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Studijy kryptis ir sritis (studijy kryp¢iy grupé): statybos inzinerija, technologijos mokslai (inzinerijos
mokslai).

Reik$miniai zodziai: 3D spausdinimas, betonas, prototipai, SAW.
Panevézys, 2020. 71 p.
Santrauka

Statyby pramonés veikla daro didele jtakg aplinkai. Viso pasaulyje sueikvojamo energijos Kiekio,
statybos sektoriuje sunaudojama net 40 %. Gaminant cementg iSmetama 38 % visy Siltnamio efekta
sukelian¢iy CO2 dujy, viso pasaulyje geriamojo vandens sunaudojama 12 %, o kietyjy atlieky
sudaroma 40 % [9, 6]. Didelj gyventojy pricaugj (apie 75 min. per metus [61]), statybos inZinieriy
trilkuma, jvairig tar$a, stichiniy nelaimiy padaromg Zalg [63, 64], bei jvairius neramumus pasaulio
Salyse sieja bendra problema — iSauges gyvenamyjy biisty poreikis. Todél kyla klausimas, kaip per
trumpiausig laika, naudojant maziausiai resursy ir nedarant didelés jtakos aplinkai, statyti bustus. 3D
spausdinimas gali padéti i§spresti Sias problemas.

Pasaulyje per paskutinius penkerius metus vis placiau kalbama apie technologines naujoves statybos
sektoriuje. Viena i§ ty naujoviy yra 3D spausdinimas. Rusija, Vokietija, Jungtiniai Araby Emyratai,
Kinija, ir kitos $alys jau isbandé Siuos statybos metodus. Nors daugelyje $aliy (taip pat ir Lietuvai)
tai vis dar tolima ateitis, jau pradedamas projekty skaitmeninimas, o tai tiesus kelias j 3D
spausdinima.

Magistro baigiamojo projekto teorinéje dalyje atlikta moksliniy Saltiniy, informacijos Saltiniy ir
techninés literatliros analizé. Tyrimo metodikos dalyje trumpai aprasSyta daugiakriteriy vertinimo
metody klasifikacija ir placiau panagrinétas vienas pasirinktas vertinimo metodas (SAW) ir jo
skaiCiavimo algoritmas, taip pat pateiktas apklausos dalyviy nuomoniy suderinamumo vertinimas bei
pagrindinés konstrukcijy skai¢iavimams reikalingos formulés reikalingos tiriamojoje dalyje.
Tiriamojoje dalyje sumodeliuotos kolony formos naudojantis programomis SolidWorks, Fusion360,
AutoCAD. Kolony prototipai iSspausdinti naudojantis programa Cura. Kriterijy reikSmingumui
nustatyti atlikta atestuoty specialisty apklausa. Pagal gautus kriterijy reikSmingumus atliktas
empirinis tyrimas, naudojantis paprastuoju adityviuoju svertiniu metodu.

Tyrimo objektas — 3D spausdintuvu iSspausdintos kolony prototipy konstrukcijos.
Darbo tikslas — atlikti 3D spausdintuvu i§spausdinty kolony prototipy daugiakriterj vertinima.
Darbo uzdaviniai:

1. Apzvelgti uzsienio Saliy pasiekimus 3D pastaty spausdinimo srityje.

2. Remiantis uzsienio mokslininky atliktais tyrimais, iSanalizuoti 3D spausdinimo technologija.

3. Atlikus mokslinés literatiiros analizg, nustatyti pagrindinius automatizuotos statybos
privalumus ir trikumus.

4. Metodologin¢je dalyje pateikti daugiakriteriy vertinimo metody klasifikacijag bei SAW
metodo vertinimo algoritmg.



5. Tiriamojoje dalyje pateikti skirtingos formos 3D spausdintuvu iSspausdinty kolony prototipy
vertinamasias alternatyvas bei parinkti racionaliausig variantg SAW metodu. Nustatyti
alternatyvy prioritety eilute, atsizvelgiant i spendimy matricos charakteristikas.

Tyrimo metodai: mokslinés literatiiros analizé, 3D modeliavimas, eksperty apklausa, empirinis
tyrimas SAW metodu.

Pagrindiniai tyrimo rezultatai ir iSvados. Atlikus empirinj tyrimg SAW metodu, istirtos SeSios
skirtingos kolony formos pagal konstrukcijai sunaudoty medziagy kaing, iSspausdinimo laika, kriting
klupdymo jéga, stiprio atsarga ir asinj poslinkj. Gauta, kad kolonos forma Nr. 4 yra efektyviausia
norint ja iSspausdinti 3D spausdintuvu spausdinanciu betona.

Magistro baigiamaji projekta sudaro: santraukos lietuviy ir angly kalbomis, jvadas, 3 skyriai,
iSvados, literatiiros sarasas, informacijos Saltiniy sarasas. Darbg sudaro 71 puslapiai, kuriuose yra 13
lenteliy, 37 paveiksléliai ir 7 priedai.
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Summary

Construction industry has a significant impact on the environment. Construction sector is responsible
for as much as 40% of world's energy consumption. Cement production accounts for 38% of total
greenhouse gas emissions, 12% of global drinking water consumption and 40% of solid waste [9, 6].
High population growth (around 75 million per year [61]), a shortage of civil engineers, various types
of pollution, damage caused by natural disasters [63, 64], and general unrest in the world are linked
by a common factor: increased demand for housing. The question therefore arises as to how to build
housing with the least possible time and resources, without causing significant impact on the
environment. 3D printing can be seen as a solution for these problems.

Over the last five years, there has been a growing global debate regarding technological innovation
and its application in the construction sector. 3D printing is one of the innovations, with Russia,
Germany, the United Arab Emirates, China, and other countries having already applied it to already
existing construction methods. Although in many countries, including Lithuania, is seen as distant
future, the digitalization) of projects is already underway, opening the path to 3D printing application
in construction.

The analysis of technical literature, scientific and public information sources was performed in the
theoretical part of the final master's thesis. The research methodology section briefly describes the
classification of multi-criteria assessment methods and extensively examines selected assessment
method (SAW) and its calculation algorithm, as well as the assessment of the consistency of survey
participants and the main formulas required for structural calculations in the research part. In the
research part, the column shapes were modeled using programs SolidWorks, Fusion360, AutoCAD.
Column prototypes were printed using the Cura program. A survey of certified specialists was
conducted to determine the significance of the criteria. Based on the obtained significance of the
criteria, an empirical study was performed using a simple additive weighted method.

The object of the research is the constructions of column prototypes printed with a 3D printer.

The aim of this work is to perform a multi-criteria evaluation of column prototypes printed with a 3D
printer.

Work tasks:

1. To review the achievements of foreign countries in the field of 3D building printing.

2. Analyze 3D printing technology by reviewing research conducted by foreign scientists.

3. Identify the main advantages and disadvantages of automated construction based on current
scientific literature.



4. Present the classification of multi-criteria evaluation methods and the evaluation algorithm of the
SAW method in the methodological part.

5. Present the evaluation alternatives of the prototypes of the columns printed with a 3D printer of
different shapes and to select the most rational variant by utilizing the SAW method. Identify an
alternative priority row based on the characteristics of the decision matrix.

Research methods: analysis of scientific literature, 3D modeling, survey of expressions, empirical
research by SAW method.

The main results and conclusions of the research. An empirical study by the SAW method
investigated six different column shapes according to the cost of construction materials, printing time,
critical tripping force, strength margin, and axial displacement. It was found that the column form no.
4 is most effective for printing it with a 3D printer printing concrete.

The master's final project consists of: summaries in Lithuanian and English, introduction, 3
chapters, conclusions, references, list of information sources. The work consists of 71 pages with 13
tables, 37 figures and 7 appendices.
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Ivadas

Aktualumas. Statyby pramonés veikla daro didele jtakg aplinkai. Viso pasaulyje sueikvojamo
energijos kiekio, statybos sektoriuje sunaudojama net 40 %. Gaminant cementg iSmetama 38 % visy
Siltnamio efektg sukelian¢iy CO2 dujy, viso pasaulyje geriamojo vandens sunaudojama 12 %, o
kietyjy atlieky sudaroma 40 % [9, 6]. Didelj gyventojy pricaugj (apie 75 min. per metus [61]), statybos
inzinieriy trikuma, jvairig tar$a, stichiniy nelaimiy padaromg zalg [63, 64], bei jvairius neramumus
pasaulio Salyse sieja bendra problema — iSauges gyvenamyjy biisty poreikis. Todél kyla klausimas,
kaip per trumpiausig laikg, naudojant maziausiai resursy ir nedarant didelés jtakos aplinkai, statyti
bustus. 3D spausdinimas gali padéti iSspresti Sias problemas.

Pasaulyje per paskutinius penkerius metus vis placiau kalbama apie technologines naujoves statybos
sektoriuje. Viena i§ ty naujoviy yra 3D spausdinimas. Rusija, Vokietija, Jungtiniai Araby Emyratai,
Kinija, ir kitos $alys jau isbandé Siuos statybos metodus. Nors daugelyje $aliy (taip pat ir Lietuvai)
tai vis dar tolima ateitis, jau pradedamas projekty skaitmeninimas, o tai tiesus kelias j 3D
spausdinima.

Temos iStirtumas. UZsienio Saliy mokslininky publikuotose moksliniuose Saltiniuose, apie 3D
spausdinimag statybos srityje, galima rasti informacijos susijusios su spausdinimo jrangos naujovemis,
spausdinimo medziagos tobulinimu, naujy bandiniy tyrimais ir pan. Kolony konstrukcijy formos iki
Siol dar nebuvo tirtos. Lietuvoje tyrimy, susijusiy su 3D betoniniy konstrukcijy spausdinimu, taip pat
néra daug, daugiau tirtos spausdinimo medziagos.

Naujumas. Kaip jau buvo minéta anks¢iau, kolony isspausdinimas 3D spausdintuvu yra mazai arba
beveik nenagrinétas jvairioje literatiiroje. Sis magistro baigiamasis projektas skiriasi nuo jau
nagrinéty temy uzsienyje ar Lietuvoje tuo, kad ¢ia tiriamos kolony formos, o ne sieny formos. Nors
Siame magistro baigiamajame projekte tiriamos iSoriskai tradicinés kolony formos, tac¢iau vidiné
kolony rasto forma yra parinkta naujo tipo.

Tyrimo metodai. Magistro baigiamojo projekto teorinéje dalyje atlikta moksliniy S$altiniy,
informacijos Saltiniy ir techninés literatiiros analizé. Tyrimo metodikos dalyje trumpai apraSyta
daugiakriteriy vertinimo metody klasifikacija ir placiau panagrinétas vienas pasirinktas vertinimo
metodas (SAW) ir jo skaiCiavimo algoritmas, taip pat pateiktas apklausos dalyviy nuomoniy
suderinamumo vertinimas bei pagrindinés konstrukcijy skaiiavimams reikalingos formulés
reikalingos tiriamojoje dalyje. Tiriamojoje dalyje sumodeliuotos kolony formos naudojantis
programomis SolidWorks, Fusion360, AutoCAD. Kolony prototipai i$spausdinti naudojantis
programa Cura. Kriterijy reikSmingumui nustatyti atlikta atestuoty specialisty apklausa. Pagal gautus
kriterijy reikSmingumus atliktas empirinis tyrimas, naudojantis paprastuoju adityviuoju svertiniu
metodul.

Tyrimo objektas — 3D spausdintuvu iSspausdintos kolony prototipy konstrukcijos.
Darbo tikslas — atlikti 3D spausdintuvu i§spausdinty kolony prototipy daugiakriterj vertinima.
Darbo uzdaviniai:

1. Apzvelgti uzsienio Saliy pasiekimus 3D pastaty spausdinimo srityje.
2. Remiantis uzsienio mokslininky atliktais tyrimais, iSanalizuoti 3D spausdinimo technologija.
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3. Atlikus mokslinés literatiros analiz¢, nustatyti pagrindinius automatizuotos statybos
privalumus ir trakumus.

4. Metodologinéje dalyje pateikti daugiakriteriy vertinimo metody klasifikacija bei SAW
metodo vertinimo algoritma

5. Tiriamojoje dalyje pateikti skirtingos formos 3D spausdintuvu iSspausdinty kolony prototipy
vertinamasias alternatyvas bei parinkti racionaliausig varianta SAW metodu. Nustatyti
alternatyvy prioritety cilute, atsizvelgiant j spendimy matricos charakteristikas.

Autoriaus publikuotas straipsnis: Gedlovaité-Kvietkuviené N., Aviza D., Zacharoviené¢ E. 3D
spausdintuvu atspausdinty kolony prototipy skirtingy formy daugiakriteris vertinimas. Studenty
moksliniy darby konferencijoje ,,Technologijy ir verslo aktualijos 2020 skaitytas pranesimas 2020
m. balandzio mén. 24 d. Panevézys.

Magistro baigiamaji projekta sudaro: santraukos lietuviy ir angly kalbomis, jvadas, 3 skyriai,
iSvados, literatiiros sgrasas, informacijos Saltiniy sgrasas. Darbg sudaro 71 puslapiai, kuriuose yra 13
lenteliy, 37 paveiksléliai ir 7 priedai.
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1. Literatiros apZvalga

Siame skyriuje bus apzvelgti uZsienio $aliy pasiekimai statybos su 3D spausdintuvais srityje, aptarti
3D spausdintuvy modeliai ir programiné jranga, medziagos, kurias galima spausdinti, spausdinimo
eiga, 3D spausdintuvo veikimas, 3D betono spausdinimo privalumai ir trikumai, bei apzvelgti
pagrindiniai miisy Salyje galiojantys teisés aktai.

1.1. 3D betono spausdinimo pazanga ir pasiekimai uZsienyje
Belgija

Belgy kompanija ,,Kamp C* su didziausiu Europoje esan¢iu 3D spausdintuvu pastaté dviejy auksty
namg Vesterlo mieste, Belgijoje (zr. 1 pav., a, b, ¢). Namo plotas siekia 90 m2. Anot ,,Kamp C*
projekto vadovo Marijke Aert‘o, $is dviejy aukSty namas isspausdintas 3D spausdintuvu, yra tris
kartus tvirtesnis, nei namas pastatytas i$ statybiniy bloky, t. y. gniuzdymo jéga yra tris kartus didesné
nei bloky. Siam namui igspausdinti nebuvo naudojami klojiniai, ir taip sutaupyta apie 60 %
medziagos, laiko ir pinigy. Siekiant paskatinti statybos pramong diegti 3D betono spausdinimg §is
namas buvo i$spausdintas remiant Europos regioninés plétros fondui pagal Europos C3PO projekta
[26, 27].

1 pav. Pirmasis dviejy auk$ty namas Belgijoje a) namas statybos metu; b) namo vidus; ¢) namo siena [26]
Rusija

Amerikos jmoné ,,Apis Cor“ Rusijoje iSspausdino pirmajj pasaulyje vasarnamj (zr. 2 pav.). Vos per
24 valandas, 38 kvadratiniy metry namo kastai jskaitant visas konstrukcijas ir medziagas: pamatus,
stoga, viding ir iSorine apdailg, sieny izoliacijg, langus ir grindis, sieké tik 10 134 Eur.

Spausdinimui buvo naudojama mobilioji spausdinimo robotiné ranka su jmontuota automatizuota
maiSymo ir siurbimo sistema [29].
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2 pav. Pirmasis vasarnamis isspausdintas Rusijoje [29]

Kalifornija

Namy spausdinimo technologijg sukiirusi startuolé ,,Mighty Buildings* sandélyje, 3D spausdintuvu,
i§spausdino namo apvalkalg — ne tik sienas ir grindis, bet ir lubas, stoga ir iSkySas per 24 valandas ir
nugabeno ] Oklendo miesta, Kalifornijoje (JAV) (zr. 1 prieda). Imonés ,,Mighty Buildings* atstovai
teigia, kad automatizavus daugiau statyby proceso, namai gali tapti labiau prieinami. Palyginus su
vidutiniu namu Kalifornijoje, Sie nauji namai kainuoja net 45% maziau. Tai ypa¢ naudinga
Kalifornijoje, kur statyba yra ypac¢ brangi, o statybos pramong¢je néra pakankamai darbuotojy. 2016
m. McKinsey instituto ataskaitoje apskaiciuota, kad iki 2025 m. valstybei reikia pastatyti 3,5 min.
namy, kad patenkinty paklausg ir sumazinty biisto kaing. Sio namo kaina Kalifornijoje yra 115 000
USD arba 98 148 Eur, jskaitant leidimo mokes¢ius, pamaty darbus ir pristatyma, o pati statyba yra
80 % automatizuota [30]. Namo iSplanavimas pateiktas 2 priede.

,»Mighty Buildings* sukiré ,,Y Combinato® technologinj greitintuva ir sukiiré sinteting, lengva
akmens medziaga, panasia j ,,Corian'*, medZiaga, kuri kartais naudojama stalvirsiuose. Kai medziaga
spausdinama ir veikiama §viesos, Vyksta reakcija, kuri jg iskart sukietina. Jis gali i$laikyti savo svorj,
todél galima spausdinti horizontaliai ore. [30]

Prancuzija

Imon¢ ,,Batiprint3d*“ isikiirusi Pranciizijos mieste Nante, 3D spausdintuvu iSspausdino nama (zr. 3
pav.), kuriame jsikliré pirmoji pasaulyje penkiy asmeny Seima. Namas buvo sukurtas Benoit‘o Furet‘o
1d¢ja ir pastatytas taip, kad kreivotysi aplink sklype esanc¢ius 100 mety senumo saugomus medzius.
Kreivé taip pat pagerina namo oro cirkuliacijg, sumazina galimg drégmg ir pagerina Siluming varzg.
Kiekviena siena susideda i§ dviejy izoliuoty poliuretano sluoksniy, tarp kuriy yra tarpas, uzpildytas
cementu. Tai sukuria storg, izoliuotg, visiskai patvarig sieng. Tada sumontuoti langai, durys ir stogas.
Nante esantis pastatas taip pat buvo suprojektuotas nejgaliesiems, todél besinaudojantys nejgaliyjy

! Dirbtinis arba akrilinis akmuo, lietas marmuras ar granitas [32]

16



veziméliais taip pat turi galimybe gyventi Siame moderniame pastate ir net galimybe viskg valdyti
iSmaniuoju telefonu [33].

Sis namas i3spausdintas per 54 valandas, bet jmonés ,,Batiprint3d“ komanda tikisi, kad t3 patj nama
vél galés iSspausdinti tik per 33 valandas. Imonés jkiir¢jas B. Furet‘as taip pat mano, kad per
penkerius metus jie laikydamiesi statybos taisykliy, sumazins tokiy namy statybos kaing 25 %, 0 per
10-15 mety ir 40 %.

3 pav. Pranciizijoje isspausdintas namas [33]
Italija

Italijos miestelyje Masa Lombarda, bendradarbiaujant jmonéms ,,WASP* ir ,,RiceHouse®“, 3D
spausdintuvu ,,Crane WASP* per 10 dieny i§spausdino ekologiska 30 kv. m pastata (zr. 4 pav.), kurio
sieny medziagy kaina sieké tik 900 Eur. Statybinés medziagos buvo imamos i§ statybos vietoje
esanéiy zaliavy: zalio dirvoZzemio, Siaudy, ryziy luksty ir kalkiy [34]. Sis projektas pavadintas ,,Gaia“.
Pavadinimas kilo dél pagrindinio sudétinio miSinio risiklio, kuris buvo vietos dirva. Tai galima laikyti
nauju ekologiniu ir tvariu architektiiriniu modeliu, ypatingg démesj skiriant nattraliy atlieky
naudojimui, kilusiam i§ ryZiy gamybos grandinés ir orientuoto } ypac efektyvaus miiro statyba
bioklimatiniu ir sveiku pozitriu [35].

Projekto ,,Gaia“ realizavimui jmoné ,,RiceHouse* tieké augalinius pluostus, per kuriuos jmonés
»WASP* inZinieriai suk@iré junginj, sudaryta i§ 25 % dirvoZzemio, paimto i§ vietos (30 % molio, 40
% dumblo ir 30 % smélio), 40 % i§ Siaudy ir kapoty ryziy, 25 % ryziy luksty ir 10 % hidrauliniy
kalkiy. MiSinys buvo sumaisytas ir padarytas homogeniskas, kad buty tinkamas naudoti. Projektas
,,Gaia“ yra ekologiSkas tiek energijos suvartojimo klausimu, tiek sveikatos pozitriu ir beveik neturi
jokio poveikio aplinkai. Dél naudojamy minéty medziagy, jam nereikia Sildymo ar oro
kondicionavimo sistemos, nes tiek Ziema, tick vasara viduje palaikoma komfortiska temperatiira. Sis
namas pasieké A4 energeting klase [34]. Namo iSplanavimas ir konstrukcijos pateiktos 3 priede.
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4 pav. Namas i$spausdintas Italijoje [34]

Teksasas

Ostino mieste, Teksase statyby bendroveé ,,Icon* 3D spausdintuvu pastaté 74,32 kvadratiniy metry
namg (zr. 5 pav.). Baigus spausdinimo etapa, komanda sumontavo elektros laidus, santechnika,
medinj stogg ir langus. Nuo pradzios iki pabaigos visas procesas uztruko maziau nei dieng. ,,JCON
tikisi, kad artimiausiu metu galés sukurti robotus, galin¢ius montuoti langus, ir sukurti specialy
instrukcijy rinkinj dronams, kurie galéty dazyti iSorines sienas. Sio namo kaina siekia 8550 Eur, ta¢iau
kompanija siekia dar sumazinti kastus iki 4270 Eur. [36]. Taip pat §i statyby bendrové iki 2020 mety
pabaigos planuoja Meksikoje i$spausdinti visg gyvenamyjy namy kvartalg nepasiturintiems Zmonéms
Sioje seisminéje zonoje [37].

Cekija

Statyby draugija ,,Stavebni sporitelna Ceske sporitelny*, naudojant 3D spausdinimo technologija,
Cekijoje per 22 valandas i§spausdino pirmajj nama pliaduriuojantj ant vandens. Draugija teigia, kad
tokiu statybos metodu buvo i§skiriama 20 % maziau CO2 dujy. Naudotas 3D spausdintuvas spausdino
15 cm/s grei¢iu, o spausdinimo medZziagos misinys buvo praturtintas nano-polipropileno pluostais ir
plastifikatoriais, kurie pagerina plastiSkuma ir sukuria geresnes organines formas bei pagreitindavo

kietéjima, t. y. po 24 valandy betonas pasiekdavo 25 MPa stipruma, o po 28 dieny — 65 MPa. Namas
suprojektuotas tarnauti maziausiai §imtg mety bet kurioje aplinkoje. [38]
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5 pav. Namas Teksase [36]

Jau daug Saliy naudodamos skirtingus 3D spausdintuvus iSspausdino pirmuosius namus ir jau spéjo
jsitikinti $ios technologijos nauda.

1.2. 3D spausdintuvai ir programiné jranga

Pirmasis 3D spausdintuvas 1986 m. buvo sukurtas Chuck‘o Hull‘o. Jis sugalvojo sukietinti dazus
naudojant ultravioletinius spindulius, kuriuos tepdavo ant zurnalinio staliuko. Naudodamasis §ia
patirtimi kaip jkvépimu, Chuck‘as sugalvojo procesa — 3D spausdinty objekty gamyba.
Pasinaudojant sutelktu ultravioletiniy spinduliy pluostu, nuosekliai kietinti plong dervos kiekj. Sj
procesa jis pavadino Stereolitografija ir tai Siandien yra pagrindiné¢ 3D spausdinimo technologija.
Chuck‘as taip pat iSrado daugybe kity svarbiy 3D spausdinimo aspekty, jskaitant STL failg, kuris yra
dominuojantis failo formatas beveik visiems 3D spausdintuvams. Apie STL failg placiau bus aprasyta
Siame skyriuje. Jis taip pat jkiiré vieng i§ pirmaujanciy pasaulyje 3D spausdinimo kompanijy ,,3D
Systems*. Nuo aStuntojo deSimtmecio vidurio atsirado daugyb¢ kity 3D spausdinimo technologijy,
kurios i§ esmés pakeité masing gamyba ir net po truputj skverbiasi j statybos sfera.

Siame poskyryje bus pristatomos bendros spausdintuvy riiSys, dazniausiai sutinkami faily tipai,
tyrimo metu naudojamas 3D spausdintuvas prototipy spausdinimui ir smulkiau aprasomi 3D
spausdintuvai, kurie spausdinimui naudoja betona.

1.2.1. Prototipy spausdinimui naudojami 3D spausdintuvai

3D spausdintuvy riisiy, kurie tikty prototipy spausdinimui yra daug, taciau visi jie klasifikuojasi j tris
pagrindinius tipus, kurie bus apraSomi Zemiau.
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SLA (angl. Stereo Lithography) — pirmoji 3D spausdinimo technologija, kuri gali pagaminti itin
mazus daiktus dideliu tikslumu, t. y. iki 25 p tikslumu, nors taip spausdintas objektas néra labai stiprus
ar kietas.

SLS (angl. Selective Laser Sintering) — $is 3D spausdinimo biidas panaSus j SLA, ta¢iau $iuo atveju
lazeris sujungia $alia esan¢iy milteliy (arba metalo, plastiko) daleles rysiais. Sis procesas taip pat
labai tikslus, pasiekia iki 10 p tiksluma, bet taip pat yra ir labai stiprus.

FDM (angl. Fused Deposition Modeling) — viena i§ labiausiai naudojamy 3D spausdinimo
technologijy. Ji turi kaitinimo elementa, kuris kaitina gija ir per mazg antgalj sluoksnis po sluoksnio
trimis kryptimis lipdo spausdinama objekta. Sis spausdinimo biidas néra labai tikslus, t. y. iki 100 p,
ir tinka tuomet, kai isspausdintas objektas turi biiti stiprus ar kietas, taiau neturi atrodyti labai tikslus.
Tai aktualu prototipy gamybai. Trumpas §iy procesy apraSymas ir vizualizavimas pateiktas 1
lenteléje.

1 lentelé. Greitos gamybos procesy lentelé

Proceso vizualizacija [15] Procesas Aprasymas
Stereolitografija 3D spausdinimo technologija, kuri gamina
(SLA) daiktus, naudojant didelio intensyvumo Sviesa
arba lazerj tam kad sukietinty plastikine derva
[15,23]
Selektryvus lazerinis 3D spausdinimo technologija, naudojanti
sukepinimas (SLS) didelio intensyvumo $viesg milteliy pavidalo

medZiagai sukepinti [15,23]

Sulydyto nusédimo 3D spausdinimo technologija, sukurianti
modeliavimas (FDM) | objektus lydant gija ir iSspaudziant ja per maza
antgalj, kuris juda trimis matmenimis [15,23]
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Visy $iy procesy tipy plétiniai zymimi .stl, kitaip dar tiesiog vadinami STL failais. Tai reiSkia, kad tg
patj modelj galima isspausdinti skirtingais spausdintuvais ir esant skirtingoms technologijoms. STL
failas yra kaip 3D spausdinimo PDF. Tokios programos kaip Tinker CAD arba Google Sketch Up
modeliuoja STL failus, i$skyrus Fusion 360, nors buvo sukurtas galvojant apie 3D spausdintuvus,
taCiau $i programa kuria 2D vaizdus, kurie néra paruosti faktiniam trijy matmeny spausdinimui. I$
esmeés jiems triiksta komandy instrukcijos, nurodancios, kur spausdinimo galvutei eiti.

Kiekvienas 3D spausdintuvas yra su savo ,,pjaustymo‘* programine jranga, taip pat ir Aibecy M18 Pro
(apie kurj bus placiau pakalbéta) naudoja programing jrangg, vadinamg Cura. ,,Pjaustymas® yra
esminis zingsnis tarp sukurto 3D modelio failo ir 3D spausdinimo failo. Jis uzima modelio failg ir
sukarpo j daugybe sluoksniy, o sluoksnius j ilgus skirtingus kelius, kuriais eis manipuliatoriaus
galvuté. Sis STL failas tinka ir prototipy gamybai skirtingais spausdintuvy tipais, ir betoninéms
konstrukcijoms spausdinti.

3D spausdinimui pasirinktas modelis yra Aibecy M18 Pro (zr. 6 pav.). Sis spausdintuvas pasirinktas
todél, kad jis gali iSspausdinti didesniy matmeny modelius nei daugelis kity, t. y. 300 x 300 x 400
mm dydzio. Sis spausdintuvo modelis pagamintas 2019-07-06. Aibecy M18 Pro naudoja 24 V
maitinimo Saltinj, ji saugiau ir greiiau Sildyti. Spausdintuvas placiai naudojamas zaisly,
architektiiros, baldy, $vietimo, medicinos, kasdienio naudojimo reikméms ir kitose srityse. Sis
spausdintuvas turi X ir Y asiy dirzus ir dvigubg Z aSies variklj, o spausdintuvo surinkimas reikalauja
tik apie 10 min. 3D spausdintuvas palaiko jvairius 1,75 mm skersmens sitlus, tokius kaip ABS, PLA
ir kt. (plastiko medziagos bus aptartos kitame skyriuje).

6 pav. 3D spausdintuvas Aibecy M18 Pro a) vaizdas i$ priekio, b) vaizdas i$§ nugaros, ¢) vaizdas i§ Sono

IS gamintojo specifikacijos yra zinoma, kad antgalio skersmuo yra 0,4 mm, spausdinimo paklaida tik
40,1 mm, sluoksnio storis 0,1 — 0,3 mm, turi 3,5 coliy spalvota jutiklinj ekrang, spausdinimo greitis
yra 10 — 120 mm/s, iSspaudimo galvuté jkaista iki 260 °C, spausdinimo padas jkaista iki 110 °C,
XY padéties nustatymo tikslumas apie 0,012 mm, Z padéties nustatymo tikslumas 0,004 mm,
palaikoma spausdinimo medziaga: ABS, PLA, TPU ir kt., gijy skersmuo 1,75 mm, programiné
jranga: Repetier-Host, Cura, palaikymy faily formatai: STL, OBJ, G-Code, Operaciné sistema:
Windows, Linux, darbo aplinkos temperatiira turi baiti 10- 30 °C, drégmé 20 — 50 %, masinos svoris
9,4 kg. Sio spausdintuvo kaina jvairiuose interneto puslapiuose svyruoja 299 — 329 Eur.
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1.2.2. Betoniniy konstrukcijuy spausdinimui naudojami 3D spausdintuvai

Kaip ir visus ekstruzijos pagrindu pagamintus 3D spausdintuvus, betono spausdintuvus sudaro
spausdinimo galvuté, iSleidzianti spausdinimo medziagg, ir padéties nustatymo sistema
(manipuliatorius), nesiojanti spausdinimo galvute ir tiksliai judanti spausdinimo keliais. Be
pagrindinés spausdinimo galvutés judéjimo funkcijos, manipuliatorius taip pat turi uzduotj uztikrinti
betono tiekima j spausdinimo galvute per zarnas ar vamzdzius.

Dazniausiai spausdinimo galvutei keliami tokie reikalavimai [1]:

- didelé betono iSeiga uztikrinant ekonomiska spausdinimo greitj;
- aukstas automatizavimo lygis;

- aukstas moduliskumo lygis;

- kintamas sieny skerspjtvis ir lygus sieny pavirsius;

- minimalus svoris;

- lengvas valymas ir tvarkymas.

Olandijos kompanija ,,CyBe* naudoja $esiy asiy pramoninj robotg su viksrine trasa. Taigi, teoriskai
3,2 m roboto judéjimo nuotolis gali biiti padidintas iki neribotos darbo srities (zr. 7 pav., a). Sj
mobilyji robotg-spausdintuvg sudaro holonominé¢ mobili platforma, 6 asSiy manipuliatorius,
stereofoniné kamera ir siurblys, parodytas 5 priede. Robotiné ranka su joje jmontuota spausdinimo
galvute yra sumontuota ant holominés? mobilios platformos. Holonominéje mobilioje platformoje yra
jutikliai lokalizacijai ir odometrijai (padéciai) nustatyti, jskaitant raty kodavimo jrenginius, inercinio
matavimo vienetg ir lazerinj skaitytuva. Lokalizavimas atlickamas naudojant jutiklius, kamera ir kai
kuriuos ,,ArUco* (ArUco yra panaSus kaip QR kodas) zymenis, esan¢ius ant platformos. Siurblio
sistema yra atsakinga pristatyti cemento medziagg ] spausdinimo antgalj selektyviam betono
nusodinimui, kad biity sukurta galutinio atspaudo strukttira [24]. Reikalavimai vietovés aplinkai yra
dideli.

Yra specialtis reikalavimai, keliami montavimo vietai, kad biity galima pasiekti reikiamg tiksluma.
JAV korporacija ,,Contour Crafting™ ir Kinijos bendrové ,,WinSun® sukiiré robota, apimantj visa
spausdinimo plotg (zr. 7 pav., b). ISilginis judéjimas pasiekiamas bégio pavara, 0 kélimo judesys
skersine sija pasiekiamas sulenkus $onines kolonas. Si technologija reikalauja papildomy islaidy
elementy transportavimui ir surinkimui, o tai gali turéti neigiama poveikj viso proceso ekonominiam
efektyvumui [1].

Rusy kompanija ,,Apis Cor“ sukiiré besisukancig roboting rankg, kuri yra spausdinamojo objekto
centre ir turi reguliuojamg paslankuma vertikaliai iki 8,5 m, skirta spausdinimo galvutei perkelti (zr.
7 pav., c). Savo darbo plote jis sugeba spausdinti objektus, kuriy plotas iki 130 m?. Spausdinimo metu
robotiné ranka auga kartu su spausdinamu objektu, taciau $is aukstis yra ribotas. Jei norima spausdinti
daugiau nei vieno auksto pastatus, spausdinimo robotas turéty buti perkeltas j kitg aukstg. Atitinkamai
pastato architektiiroje turi biiti pakankamai vietos pozicionavimui ir roboto surinkimui [1].

2 Holo efektas — magnetiniame lauke esanéiame laidininke, kuriuo teka elektros sroveé, susidares potencialy skirtumas. Sis
potencialy skirtumas susidaro tarp sieneliy, lygiagreciy Sroves tekéjimo krypciai.
Sj reiskinj 1879 m. atrado Edvinas Holas [43].
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7 pav. Didelio masto manipuliatoriai betonui spausdinti: a) CyBe, b) Contour Crafting, ¢) Apis Cor, d)
Hindcon, e) CONPrint3D [1]

Europos moksliniy tyrimy projekto ,,Hindcon* tikslas yra naudoti kabelinj robotg kaip spausdinimo
galvutés manipuliatoriy sistema. Siuo tikslu spausdinimo galvutés laikiklio platforma yra nukreipta
i§ keliy lygiagreciy kabeliy kinematinio judesio sistema. Pakoregave tam tikras kabelio ilgio
konfigtiracijas, laikiklio platformos padétis ir orientacija gali biiti labai lengvai kei¢iama, kad
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spausdinimo galvute buty galima perkelti bet kurioje padétyje laisvoje darbo vietoje (Zr. 7 pav., d).
Sios koncepcijos pranasumas yra didelé sistemos dinamika ir palyginti paprastas dizainas [1].

,»CONPrint3D* procesas siekia naudoti sunkvezimyje sumontuotg betoninj siurblj kaip didelio masto
manipuliatoriy spausdinimo galvutei (Zr. 7 pav., e) [1].

Nepalankios sglygos 3D pastatams spausdinti [1]:

- Siurksti aplinka, neSvarumai, ory sglygos;

- nepertraukiamas veikimas;

- daZnas surinkimas ir iSmontavimas;

- lengvo valymo ir priezitiros biitinumas;

- reikalingas masinos mobilumas norint greitai pakeisti konstrukcija;

- daznai neapmokomi darbuotojai ir dél to triiksta priezitiros jautriy technologijy tvarkymui;
- Konservatyvus statyby pramonés poziiiris j Siuolaikines technologijas.

Konstrukcijy spausdinimas gali vykti ne tik naudojant pagrinding medziaga, t. y. betong (zr. 8 pav.).
Betonas biina spausdinamas kartu su atramomis (zr. 9 pav.). Yra jvertinti trys skirtingi spausdinimo
biudai:

1. Spausdinimas ant esamo pavirSiaus;
2. Spausdinimas naudojant pagalbines medziagas;
3. Spausdinimas tik pagrinding medziagg.

Buvo atliktas bandymas [2] su $iais kg tik minétais buidais spausdinant su atramomis. Rezultatai
pateikti 2—3 lentelése. Buvo isskirti septyni pagrindiniai veiksniai, kurie buvo vertinami pagal tris
skirtingas klasifikacijas. Kaip parodyta 2 lenteléje, spausdinimas naudojant tik pagrinding medziagg
yra naudingesnis nei kiti du.

2 lentelé. Trijy spausdinimo su atramomis biidy rezultatai (savikaina, sukibimo stiprumas, dizaino laisve)

Savikaina Sukibimo stiprumas Dizaino laisvé
Spausdinimas ant esamo pavirSiaus Vidutiné AukStas Vidutiniska
Spal{gdlnlm%s naudojant pagalbines Auksta Vidutiniskas Auksta
medziagas (zr. 9 pav.)
Spau.sdl.nlmas ngu doja?t tik Zema Aukstas Auksta
pagrinding medziaga (Zr. 8 pav.)

3 lentelé. Trijy spausdinimo su atramomis btidy rezultatai (griovimo sudétingumas, medziagy nuostoliai,
jrangos sudétingumas, darbo jéga)

Griovimo Medziagy Irangos s
sudétingumas nuostoliai sudétingumas Darbo jéga
Spausdinimas ant esamo pavirSiaus Vidutiniskas Mazi Vidutiniskas Vidutiniska
SpaL{S.dmlm%S naudojant pagalbines Vidutiniskas Dideli Aukstas Zema
medziagas (Zr. 9 pav.)
Spaqsdm Imas ngu doja[]t tik Zemas Dideli Zemas Vidutiniska
pagrinding medziaga (Zr. 8 pav.)
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8 pav. Spausdinimas naudojant tik pagrinding medziaga [2]

\

Dwviguba ekstruzijos
purkstukuy sistema N~
Atraminé konstrukceij
Pagrindiné konstrukcija

Spausdinimo slioksnis \

Stiprinamoji N\
medZiaga L

Pagrindiné medziaga -‘.

9 pav. Spausdinimo biido naudojant pagalbines medziagas spausdinimui schema

Siame tyrime buvo pademonstruota galimybé pritaikyti spausdinimo parametrus taip, kad bity galima
i$spausdinti pagrinding medziagg ir atraming, naudojant tokias pat statybines medziagas.

1.3. Spausdinimo medZiagos

Siame skyrelyje bus aprasomos spausdinimo medziagos prototipy gamybai ir betoniniy konstrukcijy
gamybai.

1.3.1. Medziagos prototipu gamybai

Kol nebuvo 3D spausdintuvy, prototipai buvo frezuojami ir taip susidarydavo dideli medZziagy
nuostoliai (zr. 10 pav.). 3D spausdinimas atvéré naujas galimybes nesudarant medziagy Svaistymo,
nes medziaga spausdinama tiksliai tiek, kiek to reikalauja detalés ar konstrukcijos forma. Taip pat tai
suteikia neribotg modelio geometrinio sudétingumo laisve.

Yra daug 3D spausdintuvy tipy ir riisiy, tac¢iau spausdinimo medziaga naudoja beveik visi vieng i$
dviejy objekty spausdinimui. Jie arba ima minkstg medziagg ir jg kietina, arba ima kietg medziagg ir
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ja skystina, todél beveik bet kokig medziaga, kurig galima sukietinti ar suminkStinti galima
iSspausdinti 3D formatu, jskaitant plastika, metalg, anglies puosta. Taigi, kaip minéta anksciau yra
dvi pagrindinés termoplastiky rasys.

10 pav. Prototipy gaminimas frezuojant [15]

Pirmasis termoplastikas vadinamas akrilnitrilo, stireno ir polibutadieno kopolimeras ir sutrumpintai
Zymimas trimis raidémis ABS (angl. Acrylonitrile butadiene styrene) yra pagamintas i$ naftos, t. V.
ABS gaminamas polimerizuojant stireng ir akrilonitrilg su polibutadienu. Medziagy proporcijos gali
Kisti tarp 15-35 % akrilonitrilo, 5-30 % butadieno ir 40-60 % stireno, todél gaunamo kopolimero
savybés taip pat skiriasi. Nuo ABS sudéties skiriasi tirpumas acetone ir mechaninés savybés. Sis
plastikas neturi spacifinio kvapo, atsparus smiigiams, netoksiskas, lengvai dazomas ir apdirbamas
mechaniskai. Sio plastiko tvirtuma biity galima lyginti su pusimi. I§spausdinti objektai yra ilgaamziai
ir tinkami naudoti nuo -40 iki 80 °C, tagiau ABS plastikas bijo tiesioginés saulés §viesos. Siuo plastiku
yra sunkiau spausdinti nei PLA, nes iSspausdinus vésdamas neiSlaiko savo formos (Siluminio
plétimosi koef. apie 0,8—-1,2 %). Kitas termoplastikas vadinamas polilaktidu ir sutrumpintai Zymimas
PLA (angl. Polylactic acid) yra gaminamas i§ kukurlizy arba cukriniy runkeliy atlieky. 3D
spausdinimui $is plastikas yra pats ekologiskiausias. PLA yra tvirtesnis uz ABS ir atsparus dilimui
bet trapus, spausdinant detales jos nesideformuoja ir taip pat neturi specifinio kvapo, todél juo lengva
spausdinti. Nors §i medziaga yra ekologiska, ta¢iau ji turi savo kaing. PLA yra neilgaamzis, veikiant
saulés Sviesai ir drégmei mazdaug per du metus palaipsniui ji suyra. Tiek ABS, tiek PLA yra labai
stiprios ir turi daugybe savybiy. PavyzdZiui, jy lydymosi temperatiira yra panasi (ABS 210 —
250°C,PLA 175 — 210 °C) ir jy yra jvairiy spalvy [41] PLA plastiko sitilo kaina uz kilograma
svyruoja nuo 10 iki 25 Eur.

1.3.2. Medziagos betono konstrukcijy gamybai

3D spausdinimo technologija yra paremta priedy gamyba, kurios struktira yra pastatyta sluoksnis po
sluoksnio pagal 1§ anksto apibréztg trijy dimensijy modelj. Kai sluoksnis iSspaudziamas, turi biiti
pakankamas Slyties stipris, kad forma iSlaikyty savo matmenis, atsispirty deformacijoms dél savo
paties svorio ir vir$ jo iS§spausdinty sluoksniy svorio. Santhanam Manu Rahul‘as [18] atliko tyrima,
kurio tikslas buvo rasti tokias medZiagos savybes, kad buity patenkinamas stiprumas, tvirtumas ir
iSspaudziamumas. Bandymui buvo pasitelktas bandymy 3D spausdintuvas, kurio spausdinimo sritis
400 x 300 mm (zr. 11 pav.), 0 12 pav. pavaizduota schema, rodanti spausdinimo proceso veiksmus.
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11 pav. Bandomasis 3D spausdintuvas [18]

Medzagos | —> | Sblys | —> Spausdintuvas | ——> Atspausdintas
maitinfirvas objektas
A

Valdymo | |

sistema

12 pav. Spausdinimo proceso schema
ISspausto elemento skerspjiivis

Jei V1 — greitis, kuriuo medziaga iSeina i§ purkstuko (zr. 13 pav.), 0 Al — purkstuko skerspjavio
plotas, tai siurblio iSleidimo greitis Q yra:

Q=V1-Al. (1)
Jei A2 — iSspausto sluoksnio plotas, tuomet spausdinimo greitis V2 yra:

_Q
V2 =< 2
Sujungus Sias dvi lygtis gaunama:

V2 =Vv1 (%) (3)

Jei priitmame, kad iSspausto elemento forma yra stabili, tuomet i§spausto elemento skerspjiivis bus
toks pat:

V2 =V1. (4)

Pagrindinés $io tyrimo i$vados [18]:
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1. SluoksniSkas statymas yra jmanomas tik tada, kai gaunamos medziagos jtempis yra tam tikrame
intervale. Dél zemos iSeigos jtempiy vertés sluoksniai suyra, uzkertant kelig tolesnei sluoksniy
statybai. Kita vertus, jei debito jtempis yra per didelis, medziaga yra per kieta, kad baty galimas
i$spaudziamumas. Buvo nustatyta, kad darbiniai miSiniy i$eigos jtempis yra 1,5-2,5 kPa.

LZ Purkstukas
Iispandimo
greitis (V1)
\:/ Spaunsdinimo
greitis (V2)
S

. ISspausti
shuoksniai

13 pav. I§spaudimo greicio (V1) ir spausdinimo greicio (V2) schema

2. Preliminariam etaloniniam misiniui buvo naudojamas risiklis - portlandcemencio ir lakiyjy peleny
derinys. Superplastikatoriaus dozé buvo nustatoma atlikus stiprio ir i§spaudziamumo testus. Misinys
neturéjo stabilumo ir tvirtumo. Be to, jis buvo spausdinamas tik 15 minuciy.

3. Pridéjus nanokloto®, pageréjo misinio tvirtumas.

Tyrimo metu gauta svarbi iSvada [18]. Medziagos iSeigos jtempiui esant zemiau 1,5-2,5kPa
diapazono, medZziagai triksta pakankamo stiprio, kad buty pasiektas formos stabilumas, o vir§ Sio
diapazono atsiranda sunkus medziagos ekstruziskumas. Tinkamiausias spausdinimo siiilo skersmuo
gautas 30mm (purkstuko dydis 30 x 20 mm), kuomet jis i§spausdintas vienodai ir be jtrikimy (Zr. 14

pav.).

14 pav. I$spaudziamumo testas. (a) — iSkreiptas sluoksnis, (b) — gerai isspausdintas sluoksnis [18]

Reologiniu* pozifiriu j spausdinamaja medziaga naudinga pridéti lakiyjy peleny ir kalcinuoto molio.
I medziagg jmaiSius lakiyjy peleny padidéjo takumas, taciau tai sumazino Sviezio betono miSinio
formos stabiluma. | §i miSinj pridéjus kalcuoto molio pageréjo formos stabilumas, taciau tai sukele

3 Nanoklotg, i§ esmés sudaro sluoksniuoti silikatai. Jie buvo placiai sitilomi kaip ekonomiskai efektyviis priedai, siekiant
pagerinti mechanines, §ilumines ir barjerines polimery sistemy savybes [21]

4 Reologija - (gr. rheos - srové, teké&jimas + logos - mokslas; sk. reologija) - mechanikos mokslo $aka, tirianti klampiyjy
medziagy deformacija ir takuma. Nagrinéja procesus, susijusius su negrjztama liekamaja deformacija, jtempiy relaksacija,
ivairiy klampiyjy ir plastiskyjy medziagy tekéjimu [40]
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nedidelj ar vidutinj tékmés sumazéjimg (atsizvelgiant | naudojamo kalcinuoto molio tipg). Taigi, ]
spausdinimo medziaga pridéjus lakiyjy peleny ir kalcinuoto molio buvo jrodyta, kad reologiniu
pozitriu $ios medziagos yra naudingos, i$ jy susidaré geras takumas ir reikiamas formos stabilumas.

Literatiiros apie klampumo pokyciy poveiki yra nedaug. | betono misinj pridéjus polisacharidy
polimery, buvo padidinta savaime tankinancio betono tiksotropija®. Tai, jvertines tiksotropija, jrodé
J. Assaad‘as [19]. Naudodamas betoninj reometra atliko bandyma su betonu, sukant ji pastoviu
sukimosi greiciu. Taigi, | spausdinamg medziagg naudinga pridéti polisacharidy polimery.

Tyréjai pasitlé skirtingus parametrus, kuriuos galima naudoti jvertinant Svieziai spausdinamo betono
savybes. Pavyzdziui, T.T. Le [20] jvardijo keturis pagrindinius parametrus isspausdintam betonui:
iSspaudziamuma, darbinguma, darbo laika ir statybuma. I$spaudziamumas — galimybé i$spausti per
9 mm skersmens antgalj. Tokio skersmens antgalis buvo jvertintas iSspaudziant 300 mm ilgio siiilg
tikrinant, ar néra uzsikimSimy ar laziy. Darbingumas — buvo jvertintas nustatant Slyties miSinio
stiprumg naudojant mentés Slyties aparata. Laiko tarpas, per kurj betonas buvo pakankamai darbingas,
buvo apibiidintas kaip darbo laikas, o medziagos geb¢jimas iSlaikyti forma, kai jis yra iSspaudZiamas
pavadintas statybumu.

1.4. Spausdinimo eiga ir spausdintuvo veikimas

Paprastai norint 3D spausdintuvu i$spausdinti prototipa ar konstrukcija viskas prasideda nuo idéjos.
Kai jau Zinoma, kg reikés spausdinti, reikia idéjg perkelti j kompiuterio programas, t. y. atvaizduoti
2D vaizdu. Projektavimui gali biiti pasitelkiamos tokios programos kaip AutoCAD, Fusion360,
SolidWorks ar interneto svetainés kaip Tinkercad ir t.t. Taip pat galima parsisiysti jau sumodeliuotg
spausdinj i§ internetinés svetainés, pvz. Thingiverse.com ar kitos. Sie failai turi biti i§saugoti .stl
plétinio pavadinimu. Kai turime jau 2D modelj, reikia jj sukarpyti 1 3D sluoksnius. Tam galima
pasitelkti programg Cura 14.07, j kurig jkeliamas .stl failas. Pasirenkami parametrai: kokybé,
uzpildymas, greitis ir temperattira, plastiko sitilo parametrai ir 3D spausdintuvo galvutés judéjimas.
Pagal Siuos parametrus jau galima pamatyti, per kiek laiko pagal Siuos kriterijus bus isspausdintas
objektas. Paruostas failas jraSomas j laikmeng ir jdedamas j spausdintuva. Ir tuomet patikrinus ar
sukalibruotas jrenginys, jdéta spausdinimo medziaga, galima pradéti spausdinti.

3D spausdinimas moksliniuose straipsniuose [1, 2, 3, 4, 6, 7, 8, 9] daznai vadinamas priedy gamyba.
3D spausdintuvu spausdinamas betonas ir betoninés konstrukcijos. Zinomi §ie priedy gamybos biidai

[1]:

— selektyvus® nusodinimas ekstruzijos’ biidu;
—  purskimas;

—  riSimas;

— prisitaikantys stumdomi klojiniai;

— armatiros tinklelis kaip integruotas klojinys.

5 Tiksotropija - (gr. thixis - prisilietimas + trope - apsisukimas) - geliy ir drebuéiy skystéjimas dél mech. poveikio ir
grizimas ] prading buseng [39]

6 selektyvus [lot. selectus — iSrinktas, atrinktas], pagristas atranka, atskirasis, iSrenkamasis; gebantis i3rinkti, atskirti,
i8skirti [39]

" ekstruzija [angl. extrusion < lot. extrudo — i$stumiu, i§spaudZiu], i§spaudimas, iStry$kimas, i$siliejimas [39]
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Statybos bendrové ,,CONPrint3D* i$skyré savo 3D spausdinimo etapus (Zr. 15 pav.):

- betono gamyba vietoje;

- transportavimas;

- siurbimas;

- ekstruzija;

- sluoksniy nusodinimas;

- kokybés kontrolé (Sviezio ir sukietéjusio betono).

15 pav. 3D spausdinimo proceso etapai [1]

Pagrindiniai koncepcijos ,,CONPrint3D* bruozai, iSskiriantys jg i$ kity, yra:

- betono 3D spausdinimo pritaikymas Siuolaikinei architekttirai ir konstrukcinis dizainas (astriis
kampai, tiesios geometrijos, platus monolitiniai skerspjiiviai);

- ]prastose statybinése masinose jmontuojami betono siurbliai;

- spausdinimo galvuté, kuri leidzia uztikrinti pavir§iaus kokybe ir tikslumg.

Siame magistriniame darbe naudojamo 3D spausdintuvo Aibecy M18 Pro veikimas pagristas
kaitinimo sistema. Naudojamas plastikas PLA manipuliavimo galvutéje jkaitinamas iki 175 —
210 °C ir dar plonesniu sitileliu atkartojant kandiklio formg judinamas pagal koordinates pasirinkus
objekto forma. ISliejus visa forma manipuliatoriaus galvuté grizta i savo koordinaciy pradzia, o
kaitinamas padas pradeda vésti.

1.5. Teisiniai dokumentai ir reikalavimai

Kadangi 3D pastaty spausdinimui Lietuvoje dar néra iSleisty jstatymy, Siuo metu reikéty vadovautis
dabar Lietuvoje galiojandiais jstatymais ir statybos techniniais reglamentais. Pagrindiniai jy i§déstyti
Zemiau.

Statybos techninis reglamentas STR 1.12.06:2002 ,,Statinio naudojimo paskirtis ir gyvavimo
trukmeé®. Sis statybos techninis reglamentas nustato pastatyto statinio gyvavimo trukme, atsizvelgiant
] statybos produktus, i§ kuriy jis pastatytas, klimato salygas ir naudojimo paskirtj [44].

Statybos techninis reglamentas STR 2.01.01(1):2005 ,,Esminis statinio reikalavimas ,,Mechaninis
atsparumas ir pastovumas®. Sis techninis reglamentas nustato vieng i§ $eSiy esminiy statinio
reikalavimy — statinio mechaninio atsparumo ir pastovumo reikalavimus [45].

Statybos techniniy reikalavimy reglamentas STR 2.01.01(2):1999 ,.Esminiai statinio reikalavimai.
Gaisriné sauga“. Sis reglamentas nustato viena i§ $e$iy esminiy statinio reikalavimy — statinio
gaisrinés saugos reikalavimus [46].

Statybos techninis reglamentas STR 2.01.01(3):1999 ,,Esminiai statinio reikalavimai. Higiena,
sveikata, aplinkos apsauga“. Sis techniniy reikalavimy Reglamentas nustato viena i§ $e$iy esminiy
statinio reikalavimy — statinio higienos, sveikatos, aplinkos apsaugos reikalavimus [47].
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Statybos techninis reglamentas STR 2.01.01(4):2008 ,,Esminis statinio reikalavimas ,,Naudojimo
sauga“. Sis statybos techninis reglamentas nustato vieng i§ $esiy esminiy statinio reikalavimy —
statinio naudojimo saugos reikalavimus [48].

Statybos techninis reglamentas STR 2.01.01(5):2008 ,,Esminis statinio reikalavimas ,,Apsauga nuo
triuk§mo*. Sis reglamentas nustato viena i§ $e$iy esminiy statinio reikalavimy — apsaugos nuo
triukSmo reikalavimus [49].

Statybos techninis reglamentas STR 2.01.01(6):2008 ,,Esminis statinio reikalavimas ,,Energijos
taupymas ir $ilumos i§saugojimas“. Sis techninis reglamentas nustato viena i§ $e$iy esminiy statinio
reikalavimy — statinio energijos taupymo ir Silumos i$saugojimo reikalavimus [50].

Statybos techninis reglamentas STR 2.01.02:2016 ,,Pastaty energinio naudingumo projektavimas ir
sertifikavimas®. Sis statybos techninis reglamentas taikomas projektuojant ildomy gyvenamyjy ir
negyvenamyjy pastaty (jy daliy) energinj naudinguma, atlickant pastaty energinio naudingumo
sertifikavima, skai¢iuojant pastaty (jy daliy) Sildymo sistemos Silumos $altinio projekting galig [51].

Statybos techninis reglamentas STR 2.01.06:2009 ,,Statiniy apsauga nuo zaibo. I$oriné statiniy
apsauga nuo zaibo“. Sis statybos techninis reglamentas nustato iSorinés statiniy apsaugos nuo Zaibo
projektavimo, jrengimo ir naudojimo reikalavimus Lietuvos Respublikos teritorijoje [52].

Statybos techninis reglamentas STR 2.01.07:2003 ,,Pastaty vidaus ir iSorés aplinkos apsauga nuo
triuk§mo*. Sio reglamento tikslas — nustatyti pastaty vidaus ir iSorés aplinkos apsaugos nuo triuk§mo
kokybés reikalavimus, pastato atitvary ir jo daliy akustiniy rodikliy vertes, kad pastatuose ir $alia jy
girdimas triukSmo lygis nekelty grésmés zmoniy sveikatai ir atitikty darbui, poilsiui bei miegui biitino
akustinio komforto kokybe [53].

Statybos techninis reglamentas STR 2.05.05:2005 ,Betoniniy ir gelzbetoniy konstrukcijy
projektavimas®. Sis statybos techninis reglamentas nustato privalomuosius techninius statiniy i$
betono, gelzbetonio ir i§ anksto jtemptojo gelzbetonio konstrukeijy, pagaminty i§ sunkiojo, lengvojo
ir smulkiagriidzio betono, kurio tankis ne mazesnis kaip 2000 ir ne didesnis kaip 2800 kg/m?, ir
naudojamy esant ne aukstesnei kaip +50 °C ir ne Zemesnei kaip — 40 °C temperatiirai, projektavimo
reikalavimus [54].

Statybos techninis reglamentas STR 2.05.04:2003 , Poveikiai ir apkrovos®. Sis statybos techninis
reglamentas nustato poveikius ir apkrovas, veikiancius statiniy laikanciasias konstrukcijas [55].

Statybos techninis reglamentas STR 2.09.02:2005 ,,Sildymas, védinimas ir oro kondicionavimas®.
Sis statybos techninis reglamentas taikomas projektuojant ir jrengiant pastaty ir inZineriniy statiniy
patalpy Sildymo, védinimo ir oro kondicionavimo sistemas [56].

Lietuvos Respublikos statybos jstatymas Nr. 1-1240, paskelbtas 1996 m. kovo 19 d. Sis jstatymas
nustato visy Lietuvos Respublikos teritorijoje, jos iSskirtin¢je ekonominéje zonoje ir kontinentiniame
Selfe statomy, rekonstruojamy ir remontuojamy statiniy esminius architekttiros reikalavimus, treciyjy
asmeny interesy apsaugos reikalavimus, statybos techninio normavimo, statybiniy tyrimy, statiniy
projektavimo, statiniy projekty ir statiniy ekspertizés, statybos, statybos uzbaigimo, statiniy
naudojimo ir priezitiros, griovimo tvarka, statybos dalyviy, vieSojo administravimo subjekty, statiniy
savininky (ar naudotojy) ir kity juridiniy ir fiziniy asmeny veiklos $ioje srityje principus ir
atsakomybe [57].
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1.6. 3D betono spausdinimo privalumai statyboje
Statybos trukmé

Pirmasis 3D spausdinimo technologijos panaudojimo statyboje proverzis jvyko 2014 m. Jmoné
,,WinSun“ (Kinija) tuo metu per 24 h isspausdino 10 namy. Buvo panaudotas 150 milgio, 10 m plo¢io
ir 6 m gylio 3D spausdintuvas, kuris naudojo betono ir stiklo pluosto medziagas [3].

Ta pati kompanija ,,WinSun“ 2016 m. pastaté pirmajj 250 m? biurg. Pastata i§spausdino mobilus
spausdintuvas su robotine ranka [3].

Statybos trukme¢ mazina tam tikri statybos aspektai, kurie bus aptarti kituose poskyriuose.
Statybos kastai

Pirmojo 38 m? pastato isspausdinto 3D spausdintuvu Rusijoje kaina sieké tik 10 134 Eur. Kaina
sudaré visos konstrukcijos ir medziagos: pamatai, stogas, instaliacija, vidiné ir iSoriné apdaila, sieny
izoliacija, langai ir grindys [26].

Nereikia atramy

Spausdinant pastatg iSkyla problema kaip automatizuotai ir be Zzmogaus jsikis§imo testi darbg vir§
angokra$¢iy. Keiciant spausdinimo galvutés éjimo greitj ir medziagos iSspaudimo kiekj susidaro
tarpai (zr. 16 pav., a, b, ¢) [2, 7].

Tokiu biidu spausdinimas nesustoja. Betonui sukietéjus, keliy valandy bégyje angokrasciai lengvai
pasalinami plaktuku (zr. 16 pav., d, e, f).

Nereikia klojiniy

Jau keletg deSimtmeciy statyba neapsieina be klojiniy statybos. Tai daug laiko, darbo jégos, medZiagy
ir i$laidy (nuo 28 iki 50 proc. visos betono struktiiros kainos) reikalaujanti statybos dalis, kurioje yra
sumontuojama pastato ar jo dalies forma betonavimui.

IsSukis yra pertvarkyti aukstos kokybés cementines medZiagas taip, kad jos atitikty spausdinimui
keliamus reikalavimus ir atsirasty galimybé pereiti nuo klojiniy technologijos prie labiau
automatizuoty priedy gamybos btidy. 3D spausdintuvas gali sumazinti i§laidas. Cementiné medZiaga
naudojama spausdintuve gali i§laikyti savo forma be jokiy klojiniy [7, 4].

Statybiniy medZziagy taupymas

Siuo metu statant pastata reikia numatyti pastato §iltinima, 0 tai mazina pastato tirj, ilgina darby laika
ir kastus. Taip pat naudojama armattira pastatui sutvirtinti ir pan. Naujoviska statybiné medziaga
turéty pakeisti jprastg Silumos izoliacijg. Taigi, laikancioji konstrukcija ir izoliaciné medZiaga galéty
biiti sujungtos j vieng struktiirg, viename gamybos etape. Tai sumazinty statybos sagnaudas ir padaryty
statyby procesg ekologiSkai tvaresnj [5].
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16 pav. Spausdinimo eigoje tarpy spausdinimas ir jy panaudojimas: a) 6 mm tarpo jtaka konstrukcijai; b) 10
mm tarpas; ¢) 28 mm tarpas; d) spausdinimas su atramomis; ¢) prie§ perdirbant; f) po apdirbimo [2]

Darbo sauga

Statybvietése Ziista ir susizaloja daugybé zmoniy, dél darbo saugos neuztikrinimo ar nesilaikymo.
Nauja 3D pastaty spausdinimo technologija, kai viskas yra automatizuota leidzia dirbti saugesnéje
aplinkoje. Spausdinimo procesui aptarnauti yra reikalingi du darbuotojai: specialiai apmokytas
masiny operatorius ir profesionalus kvalifikuotas darbuotojas, todél tikimybé susiZaloti labai maza.

Poveikis aplinkai

Visuomenéje didé¢jantis susirfipinimas tvarumu skatina novatorisky statybos procesy atsiradima.
Statyby pramonés poveikis aplinkai yra gana aukStas (40 proc. sudaro viso energijos suvartojimo, 38
proc. iSmetama viso Siltnamio efekta sukelian¢iy dujy, 12 proc. viso geriamojo vandens suvartojimo
ir 40 proc. kietyjy atlieky, taip pat ir CO2 iSmetimo dél cemento gamybos). 3D spausdinti pastatai turi
ekologinj poveikj ir taupo Siuos isteklius [9, 6].

Konstrukceijy tikslumas

Spausdinant selektyvaus nusodinimo ekstruzijos metodu yra i$ anksto sumaisomas Sviezias betonas
ir per iStisinio pavidalo spausdinimo galvute iSspaudziamas iStisiniu sitilu pagal skaitmeninio
planavimo duomenis — pateiktas koordinates ir spausdintuvo veikimo greitj bei kinematika. Ekstruzija
Siame kontekste reiskia per spausdinimo galvutés purkstukg iSspaudziamos medziagos srauta, kurj
kontroliuoja spausdinimo algoritmas mechaniniu jtaisu.

Labai standzios konsistencijos betonas idealiai atkartoja ekstruderio kandiklio forma. Kaip ir
kiekvienas ekstruzijos pagrindu pagamintas 3D spausdintuvas, pagrindinés Sio spausdintuvo dalys
yra spausdinimo galvuté, i§ kurios iSpilama medZiaga ir padéties nustatymo sistema
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(manipuliatorius), nesanti spausdinimo galvute pagal koordinates. Kadangi manipuliatorius juda
pagal tikslias koordinates, spausdinimo tikslumas yra arti 100 %, dél Sios priezasties galima
spausdinti ypatingai sudétingas konstrukcijas. Manipuliatorius taip pat turi uztikrinti betono tiekima
1 spausdinimo galvute per Zarnas arba vamzdziu [10].

1.7. 3D betono spausdinimo trikumai statyboje
Netinkami dabartiniai bandiniy bandymo metodai

Klasikiné kubo ar cilindro bandymo koncepcija nebeatitinka reikalavimy. Suformuoti kubo
pavyzdZziai negali biiti paruosti tradiciniu badu, be to, bandymuose naudojamas betoninis cilindrinis
kubas nebuty 3D spausdinto betono atstovas. Stiprumo testui jvykdyti reikia i$ naujo atlikti tokius
metodus kaip oro pralaidumo bandymus, skirtu padengti 3D spausdinto elemento pavirsiy dél jo
sluoksniuotos strukttros.

Apibendrinant galima pasakyti, kad 3D spausdinto betono atveju remiantis priedy gamyba,
dabartiniai konstrukcijy ir patvarumo projektavimo kodai turi buti perzitiréti, atsizvelgiant j
anizotropinj® elgesj. Trumpalaikéje perspektyvoje tritkstami tinkamy dizaino taisykliy ir efektyvumo
bandymy protokolai kliudys skaitmeninés gamybos proverziui betono pramonéje [6, 5].

Dabartiné statybos technologija turi daugybe jstatymy, reglamenty, taisykliy kaip statyti ir kokios
medziagos turi bti, kaip organizuoti statybas. Taciau dar néra taisykliy ir jstatymy pritaikyty 3D
betono spausdinimui ir tenka taikytis prie esamy.

Personalo poky¢iai

Atsiranda neiSvengiami personalo pokyéiai (zr. 17 pav.). Gali buti automatizuojami maziau
kvalifikuoti darbai (ypa¢ darbo vietoje). Naujausi tyrimai rodo [6], kad tokios technologijos sumazins
uzimtuma ir automatizuotas darbas pakeis zmogas darbo pobiidj, kuris taps labiau specializuotas.

Zemos kvalifikacijos darbuotojy skai¢ius sumazés didéjant aukstos kvalifikacijos specialisty skai&iui.
Rezultatas — aukstos kvalifikacijos robotikos, programavimo ir technologijy ekspertai uzims svarbig
vietg statybos pramonéje [6].

Produktyvumas

Siais laikais 3D spausdinimas sulaukia vis didesnio démesio. Kai kuriose pramonés 3akose priedy
gamyba ir greitas prototipy kiirimas jau yra kasdiené realybé. Taciau statybos pramonéje kasdienybé
yra kitokia. Mazesnés Salys neinvestuoja ] naujas technologijas dél konservatyvaus poziiirio ]
Siuolaikines technologijas. Statyby pramoné yra rizikinga, turinti nemazai techniniy, ekonominiy ir

VW —

8 Anizotropija — medziagos fizikiniy savybiy nevienodumas skirtingomis kryptimis
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Planavimas Statyba

Stat. vadovas

dfab Spqc_.. iaréﬁ.qtojas

technikas

Personalizavimas
Planavimas Statyba

-

dfab
programuotojas

17 pav. Statybos darby eigos raida susijusi su statybos pramonés skaitmenizavimu: Sutartinis — dabartiné
strukttira, Skaitmeninimas — pereinamoji sandara ir Personalizavimas — galutiné numatoma statybos darby
sandara [6]

Konservatyvi statybos pramoné¢ mazai investuoja j mokslinius tyrimus ir plétrg. Tai galioja ir
ekonomiskai iSsivys€iusioms Salims. Biitent dél to statybos procesai beveik nepasikeité per
pastaruosius deSimtmecius.
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2. Tyrimo metodika
2.1. Daugiakriteris vertinimo metodas SAW

Pasaulyje yra sukurta deSimtys daugiakriteriy vertinimo metody (Zr. 4 lentele) [14], taciau dazniausiai
naudojami SAW, COPRAS ir TOPSIS metodai.

4 lentelé. Daugiakriteriy vertinimo metody klasifikacija [16]

Metody klasé Informacija, gauta i$ sprendima Metodai ir ju klasés

priimancio asmens, apie rodiklius
Metodai pagrijsti Kiekybiniai matavimai SAW, TOPSIS, TOPSIS-G, COPRAS,
daugiakritere naudingumo COPRAS-G, ARAS, MOORA, VIKOR,
teorija MultiMOORA
Analitinés hierarchijos ir Kokybiniams matavimams Analitinis hierarchijos procesas (AHP)

neapibrézty aibiy metodai | suteikiamas kiekybinis pavidalas Metodai naudojantys neapibrétas aibes

(Fuzzy) (Fuzzy TOPSIS), (Fuzzy AHP)

Verbalinés analizés Kokybiniai matavimai, nepereinama | Verbaliniai metodai: ZAPROS, PARK,

sprendimy metodai prie kiekybiniy matavimy ORKLASS, CLARA, DIFLASS, CIKL

Lyginamosios Kiekybiniai ir kokybiniai matavimai ELECTRE metodai, PROMETHEE metodali,

preferencijos metodai MELCHIOR, UTA, MAUT, TACTIC
metodai ir kt.

Paprastasis svertinis metodas — SAW (angl. Simple Addative Weighting) yra pat seniausias (1968 m.)
ir pladiausiai naudojamas kiekybinis daugiakriteris vertinimo metodas apibiidinantis tam tikra
procesa ir jo reik§minguma [12, 17]. Jis gali biiti naudojamas visose srityse — medicinoje, statyboje,
filosofijoje ir kitose. Tam tikriems kriterijams yra svarbi didziausia verté, kuri yra geriausia, o kitiems
geriausia — maziausia verté. Kriterijy matavimo vienetai taip pat skiriasi. Daugybé daugiakriteriy
vertinimo metody pagrjsti skirtingais loginiais principais ir turin¢iais skirtingg sudétingumo lygj ir
bruozus. Néra ,,geriausio® vertinimo metodo. Todé¢l reikia naudoti kelis daugiakriterius vertinimo

metodus. I§ gauty jverciy iSvesti vidurk] ir taip jvertinti daugialypius sudétingus procesus ir objektus
[22].

SAW naudoja tik maksimalius vertinimo Kriterijus, tuo tarpu minimizuojantys vertinimo Kriterijai
turéty biti pakeisti | maksimalius atitinkamomis formulémis. Sis apribojimo néra COPRAS metode
(sudétingas proporcingas jvertinimas).

SAW metodo Zingsniai

1. Sudaroma [m x n] palyginimo matrica X (5) i§ m alternatyvy ir n kriterijy:

X11  X12 X1n
X221 X2 "t Xop

X=1: : . N Q)
Xm1 Xm2 " Xmn

2. Nustatoma, kuri kiekvieno rodiklio reikSmé yra naudingiausia — Kai ji yra minimali ar
maksimali.

3. Apskai¢iuojama normalizuota matrica X. Jei kriterijus yra geresnis kuo didesnis, tuomet
kiekvienas palyginimo matricos narys x,,, yra dalijamas i$§ maksimalios rodiklio reik§més
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xXn'** (6), o jei kriterijus yra geresnis kuo mazesnis, tuomet minimali rodiklio reik§mé x;"*"

(7) yra dalijama i8 kiekvieno palyginimo matricos nario:

— Xmn .

Xmn = x;[n%’ (6)
xmin

Xmn = xn? (7)

Gautos reik§més suraSomos j normalizuotg matricg (8):

4.

X=|" Fm T | ®)
Nustatomas kiekvieno kriterijaus reik§mingumas q,,, kuris turi tenkinti salygas (9,10):

Gt @t ta =1 ©)

0<gq,<1. (10)

Sudaroma reik§mingumo matrica Q (11):

5.

6.

7.

g 0 = 0
) (1)
o 0 - a
Gaunama reik$miy matrica A (12):
x_ll E m ql 0 0 aq aqo Ain
X_Trll m m 6 6 oee q.n am1 Amo amn
Apskai¢ivojama rodikliy ver¢iy suma A4,, (13). I$ reik§miy matricos gauname rodikliy vertes:
Ap = apy + app + -+ Ay, (13)
Sudaroma prioritety eilute. Gautos kiekvienos alternatyvos kriterijy verciy sumos

sunumeruojamos nuo didziausio iki maZiausio, kur didziausias yra geriausias ir atvirkSciai.

SAW metodo privalumai

SAW metodo kriterijus A atspindi pagrinding savoka, kuria grindziami kiekybiniai
daugiakriteriai vertinimo metodai, susidedantys i§ kriterijy integravimo vertés ir
reik§mingumo j vieng dyd;j [11, 17].

Metodo skai¢iavimo algoritmas néra sudétingas, jgyvendinama be kompiuterio pagalbos arba
pritaikant labai paprastas kompiuterines programas [11, 17].

Ivertintos SAW kriterijaus normalizuotos vertés A padeda vizualiai nustatyti alternatyvy
skirtumus ir juos palyginti [11, 17].
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SAW metodo trikumai

— Visos x;; kriterijy vertés turéty biiti maksimalios. Minimalius reikia pakeisti j maksimalius
pagal (1) formulg pries pradedant tolesnius skai¢iavimus [11, 17].

— Visos kriterijy x;; reikSmés turi biiti teigiamos [11, 17].

— SAW pateikiami jver¢iai ne visuomet atspindi tikrgja padétj, gautas rezultatas gali biiti
nelogiskas, pvz. vieno konkretaus kriterijaus reikSmés gali labai skirtis nuo kity [11, 17].

SAW metodas visiSkai nejautrus reikSmiy pirminéms vertéms. Tai reiskia, kad, kai naudojamas Sis
metodas, sprendimy priémimo matricos elementy ir reikSmiy vertéms neturéty biti taikomi jokie
apribojimai [12].

2.2. Eksperty apklausos vertinimas

Atestuoty specialisty nuomoniy suderinimo algoritmas pateiktas 18 ir 19 paveiksléliuose.

T
(Zk=1 tjk) « Vidutinio rango

J r nustatymas
L
an = STt « Santykinis
j=14&k=1"jk reikSmingumas
n T n T 2 . .
1 *Kiekvieno efektyvumo

§= Z ik — —Z tik rodiklio nuokrypio

=1 | k=1 le=1 k=1 kvadraty sumos

nustatymas

18 pav. Eksperty apklausos suderinimo algoritmas [Sukurta autoriaus]

Siose formulése: tjx — k eksperto j-ojo rodiklio jvertinimas; r — eksperty skaicius; n — efektyvumo
rodikliy skaicius [25].
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12§ « Konkordacijos koeficiento

W= r2.(m3—n) nustaymas (kai susijusiy rangy
néra
128 .. -
X2 = 3  Konkordacijos koeficiento
ren-(m®—n) | reikime
* Tikrinimas
2 2 ar

> .

X" = Xient tenkinama
salyga

19 pav. Eksperty apklausos suderinimo algoritmas (18-0 paveikslélio tgsinys) [sukurta autoriaus]

Paskutinéje $io algoritmo patikrinamojoje formuléje x7,, Yra norminé reik¥mé, priklausanti nuo
laisvumo laipsnio (v = n — 1) ir reikSmingumo lygio. Jei §i salyga tenkinama, laikoma, kad eksperty
nuomonés suderintos [25].

2.3. Konstrukcijy skai¢iavimo Kriterijai

Statybinéje mechanikoje vertikalus masyvus strypas, apkrautas gniuzdymo jéga yra vadinamas
kolona. Kolonos atramos bus jtvirtintos standziai ir turés reakcijas Ry, R,, M, [58]. Siame skyrelyje
bus aptarti kriterijai, kurie bus naudojami jvertinant geriausig kolonos forma.

Kaina

Kainos skaic¢iavimams bus pasitelkta Cura programa. | ja jkélus sumodeliuotos formos STL failg ir
pasirinkus vienodus parametrus visoms formoms bus automatiskai paskaiciuotas prototipo gamybai
reikalingas siiilo ilgis pagal kurj biity galima apskaiciuoti prototipo kaing. Taciau pakaitintas plastikas
i8¢jes pro manipuliatoriaus galvute yra mazesnio Skersmens, todél tiksliai apskaiCiuoti biity
sudétingiau. Kainai apskai€iuoti bus naudojamos svarstyklés. SuZinojus gaminio mas¢ bus galima
apskaiciuoti prototipo kaing:

K=m —; (20)

1000’
¢ia K —kaina, Eur; m — masé, g; k — vieno kilogramo plastiko kaina, Eur.

Laikas

Konstrukcijos paskaic¢iavimo laikas bus apskaiciuotas automatiskai Cura programoje. [ ja ikélus
modelio STL failg ir pasirinkus vienodus kiekvienai kolonos formai atitinkamus parametrus, tokius
kaip kokyb¢, uzpildymas, greitis ir temperatiira, plastiko siiilo parametrus ir grei¢ius, programa
automatiSkai paskaiciuos prototipo spausdinimo laikg minutémis.
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Stiprio atsarga

Didziausiy normaliniy jtempiy teorija teigia, kad pavojingas kiino biivis susidaro kai vienas
svarbiausiasis jtempis prilygsta stiprumo ribai (arba takumo ribai):

UU,g < 01 < O-U,t; (21)
¢ia oy, 4 — gniuzdomojo stiprumo riba, g — tempiamojo stiprumo riba [59].

Ribiniai ir leistinieji jtempiai aSinio apkrovimo atveju skaifiuojami Zinant medziagos ribines
charakteristikas. Ribinis jtempis tempimo atveju randamas:

R .
Ojim. = — (22)
¢ia Ry, — ribiné apkrova.
Skai¢iavimai pagal leistinuosius jtempis atliekami taikant formule:

Oall = Ul% (23)
¢ia n — stiprumo atsargos koeficientas.
Stiprumo atsargos koeficientas yra didesnis uz vienetg skaicius [58, 60].

Santykis tarp ribinés ir leistinosios apkrovy yra vadinamas stiprumo atsargos koeficientu:

__ ribinisjtempis _ oynp (24)
leistinieji jtampiai  oq4y

Kad konstrukcijoje nesusidaryty lieckamyjy deformacijy, plastiniy medziagy ribiniu jtampiu laikoma
takumo riba tempiant gy;. Tuomet stiprumo atsargos koeficientas pagal takumo ribg zymimas ny ir
apskaic¢iuojamas:

ny = -2t (25)

Omax

Trapiy ir mazai plastiSky medziagy ribiniu jtampiu laikoma stiprumo riba tempiant oy,. Tuomet
gaunama.

ny = -2 (26)

Omax’
¢ia ny — stiprumo atsargos koeficientas [58, 60].

Atsargos koeficientas (patikimumo koeficientas) — medziagos pasipriesinimo ir mechaninio poveikio
funkcijy reikSmiy santykis.

Stiprumas — konstrukcijos ar jos elemento savybé nesuirti dél apkrovy ar kity mechaniniy veiksmy.

Stiprumo riba — medziagos savybés rodiklis, didziausias sglyginis jtempis, kurj atlaiko medziagos
bandinys.

Stiprumo salyga — nelygybé, apribojanti tam tikros jtampiy funkcijos reikSmés didumg ir tuo
uztikrinanti pakankamg konstrukcijos elemento ar visos konstrukcijos stipruma.
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Kritiné klupdymo jéga

Oilerio formulé [60]:

2 .
Fip =", (27)
F,, — maksimali kritiné jéga veikianti vertikaliai
E — medziagos tamprumo modulis
Lnin — minimalus skerspjiivio inercijos momentas
u — kolonos galy jtvirtinimo salygy koeficientas (zr.20 pav.)
L —kolonos ilgis

p=2 p=1 p=0,7 pu=0.5

20 pav. Kolonos koeficiento reikSmés pagal jtvirtinimo tipa
Kolonos forma yra stabili, kol tenkina sglyga F<F.
Itempiai

Vidiniy jégy komponenty, veikian¢iy normalés kryptimi, intensyvumas vadinamas normaliniu
jtempiu ir Zymimas o'

azmg%? (28)

Cia AA — labai mazas plotelis elemente, kuris veikiamas jéga [58].

Vidiniy jégy komponenty, veikianciy pjavio plokStumoje, intensyvumas vadinamas tangentiniu
Itempiu ir Zymimas T:

T = lim 2%, (29)

Cia AF; — atstojamosios jégos komponenté veikianti pacioje pjavio plokStumoje [58].
Deformacijos

ASinio apkrovimo atveju, veikiant F jégai, L ilgio kolona pailgéja (zr. 21 pav.) § dydziu. Kai kolonos
skerspjiivis A yra kintamas, bet kuris mazas elementas Ax, veikiamas F jégos, pailgés AS dydziu.
Elemento Az deformacija bus:

. AS aé
£=lim —=—.
Az—0 Az dz

(30)
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Bl i B

21 pav. Asinio apkrovimo pavyzdys [58]
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3. Tiriamoji dalis

Siame skyriuje bus aprasytos sumodeliuoty kolony formos, pagal atliktos atestuoty specialisty
apklausos rezultatus, patikrinta ar jy nuomonés suderintos. Naudojantis programomis Cura bus
apskaiciuotas prototipy iSspausdinimo laikas ir sunaudoty medziagy kaina, bei naudojantis programa
SolidWorks apskaiciuotos kolony konstrukcijy kritiné klupdymo jéga, stiprio atsarga ir aSiniai
poslinkiai. Visi apskaiCiuoti rezultatai bus apdoroti daugiakriteriu vertinimo metodu SAW ir atrinkta
racionaliausia kolonos forma pagal pasirinktus kriterijus.

3.1. Sumodeliuoti kolony prototipy modeliai

Programoje SolidWorks sumodeliuotos sesios skirtingos kolonos. Kolonos viena nuo kitos skiriasi
savo vidine rasto forma ir susisukimo kampu. Vidus pasirinktas trijy risiy, o susukimo kampai
pasirinkti 0° ir 90°. Kolony vidus sukasi kartu su iSorés sienelémis (zr. 22 pav.).

22 pav. Sumodeliuotos formos 1-6 [sukurta autoriaus]

Priimama, kad visiems kolony prototipy skai¢iavimams pasirinkta vienoda medziaga (t. y. betonas)
su vienodomis savybémis (zr. 5 lentele) ir vienodomis skerspjivio savybémis (zr. 6 lentele).

5 lentelé. Skaic¢iuojamojo betono C25/30 priimtos charakteristikos

Charakteristika Skaitiné reik§mé Matavimo vienetai
Takumo riba tempiant 25 N/mm?
Stiprumo riba tempiant 30 N/mm?
Tamprumo modulis 30000 N/mm?
Tankis 2300 kg/m3
Puasono koeficientas 0,2 N/A

6 lentelé. Kolony skerspjivio savybés

Parametro pavadinimas Zymeéjimas Parametro dimensija Skaitiné reik§meé
Pagrindo ilgis ir plotis B mm 600
Sienuéiy storis S mm 40
Kolonos aukstis H mm 3000
Susukimo kampas a ° 0; 90
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3.2. Eksperty nuomoniy suderinimo tikrinimas

Pagrindiniai Kriterijai vertinant bet kurj projekta yra kaina, laikas ir kokybé. Siame darbe kolony
formas pasirinkta vertinti pagal sunaudoty medziagy kaing, iSspausdinimo laika, o kokyb¢ iSskaidant
1 kriting klupdymo jéga, stiprio atsargg ir aSinj poslinkj (zr. 23 pav.). Norint tinkamai vykdyti tyrima
buvo atlikta kvalifikacijos atestatg turinCiy eksperty (24 pav.) apklausa (zr. 6 prieda) ir pateikta jy
nuomong apie pateiktus kriterijus.

o m— Kaina

Ja

- Kritiné klupdymo

Laikas ..
Jega

Kriter

Kokybé ~ Stiprio atsarga

ASinis poslinkis

23 pav. Kriterijy skaidymas [sukurta autoriaus]

Projekto vadovo

Prjekto dales vaciovo |
Technnés priefidros vadovo
Specialiyjy statybos darby vadovo
Specialiyjy statybos darby techninés ...
Statybos darby vadovo
Ekspertizés vadovo

Ekspertizas dalies vadovo

24 pav. Apklaustyjy pasiskirstymas pagal turimus kvalifikacijos atestatus

Atestuoty specialisty nuomonés suderinamumo skai¢iavimas pateiktas 7 lenteléje, kurie vertino
kolony konstrukcijas, pagal pateiktus kriterijus.
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7 lentelé. Apklausos rezultatai ir tarpiniai skai¢iavimai

Efektyvumo rodiklis
Eksperto Nr. Sunaudoty Prototipo Kritiné Stiprio ASinis
medZiagy iSspausdinimo klupdymo atsarga, kolonos
kaina, Eur laikas, min jéga, N kartai poslinkis, mm
1 1 2 3 4 5
2 1 2 5 3 4
3 2 1 5 3 4
4 3 2 5 4 3
5 2 1 5 3 4
6 5 3 4 4 3
7 5 3 5 4 3
8 3 1 4 5 2
9 2 1 5 3 4
10 5 3 5 5 3
11 2 1 5 4 3
12 2 1 4 5 3
13 1 2 5 4 3
Skaiciavimai
Formulé / reik§mé Skaitinés reikSmés
-
Z Lo 34 23 60 51 44
k=1
n ()
i 212
F=1 k=1
ﬁ 2,615 1,769 4,615 3,923 3,385
-
k=1L
q; - - 0,160 0,108 0,283 0,241 0,208
§=1=E=1 Lix
2.% 1
Prioritety eiluté 4 5 1 2 3
r 1 n o r 2
Z fr —— Z Z e 70,56 376,36 309,76 73,96 2,56
k=1 " J=1k=1
5 833
w 0,493
¥ 25,64
X:‘..:E nt 13’28

Atlikus skai¢iavimus pagal 2.2. poskyryje pateikta metodikg ir patikrinus salyga y? > xZ,, gaunama,
kad nelygybé 25,64 > 13,28, yra teisinga ir laikoma, kad eksperty nuomonés yra suderintos, o
kriterijy reikSmeés, pagal kurias bus lyginamos konstrukcijos grafiskai pavaizduotos 25 paveikslélyje.
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Santykinis reik§mingumas
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0,283

0,241
0,208
0,160
l ]
Sunaudoty  I$spausdinimo Kritiné Stiprio atsarga, Asinis poslinkis,
medziagy kaina, laikas, min  klupdymo jéga, kartai mm
Eur N

Efektyvumo rodikliai

25 pav. Kriterijy reikSmés pagal apklausos rezultatus

Eksperty apklausoje dalyvavo 4 specialiyjy statybos darby techninés priezitros vadovai, 3 techninés
priezitros vadovai, 3 projekto dalies vadovai, 2 projekto vadovai ir 1 specialiyjy statybos darby
vadovas. Pagal jy atsakymus jy nuomonés yra suderintos ir svarbiausias kriterijus yra kritine

klupdymo jéga, maZziausiai svarbus iS§spausdinimo laikas.

3.3. Konstrukcijy iSspausdinimo laiko ir kainos skai¢iavimai

Prie§ iSspausdinant prototipus, pasirenkami tinkami parametrai, kad kolony prototipai bity
iSspausdinti geros kokybés. Parinkti parametrai pateikti 8 lenteléje.

8 lentelé. Spausdinimo parametrai visiems kolony modeliams

Eil. Nr. Parametro pavadinimas Matavimo vienetas Skaitiné reik§mé

Kokybé

1 Sluoksnio aukstis mm 0,20

2 Apvalkalo storis mm 0,60

Uzpildymas
3 Dugno storis mm 0,80
4 Uzpildymo tankis % 15,00
Greitis ir temperatiira

5 Spausdinimo greitis mm/s 50,00

6 Spausdinamo plastiko temperatiira °C 150,00

7 Spausdinamo pagrindo temperattira °C 50,00

Plastiko siiilas

8 Skersmuo mm 1,75

9 Srautas % 100,00
Masina

10 Spausdintuvo purkstuko dydis mm 0,40

11 Atsitraukimo greitis mm/s 30,00

12 Atsitraukimo atstumas mm 6,00
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Eil. Nr. Parametro pavadinimas Matavimo vienetas Skaitiné reik§meé

Kokybé

13 Pradinio sluoksnio storis mm 0,20

14 Pradinio sluoksnio linijos plotis % 130,00

15 Atskiras objekto dugnas mm 0,00

16 Dvigubas ekstruzijos sutapimas mm 0,15
Greitis

17 Galvutés judéjimo greitis mm/s 120,00

18 Apatinio sluoksnio greitis mm/s 25,00

19 Pripildymo greitis mm/s 0,00

20 ISorinio apvalkalo greitis mm/s 50,00

21 Vidinio apvalkalo greitis mm/s 45,00

Isspausdinty formy nuotrauka pateikta 26 paveikslélyje. Derinant tinkamus spausdinimo parametrus,
pateiktus auksciau esancioje lenteléje, bei atlickant bandymus iSspausdinant prototipus, pastebéta
keletas pagrindiniy désningumy keiciant medziagos srautg ir purkstuko judéjimo greitj (zr. 27 pav.).
Didinant manipuliatoriaus galvutés judéjimo greitj ir didinant iSspaudziamos medziagos kiekj —
padidéja bendras konstrukcijos iSspausdinimo greitis, ta¢iau forma tampa netolygi, grubléta ir
nestabili. Sumazinus i$spaudziamos medziagos kiekj ir palikus ta pati greitji — didéja tuStuma ir
maz¢jant kaitinamo siiilelio plo¢iui forma tampa nelygi. Kai maZinamas purkStuko greitis ir
medZziagos srautas sumazéja bendras spausdinimo greitis.

26 pav. Nagrinéjami skirtingy formy kolony prototipai i§spausdinti 3D spausdintuvu [sukurta autoriaus]

Buvo atlikti skai¢iavimai kei¢iant kolonos sienelés storj nuo 10 mm iki 60 mm. Rezultatai pateikti 7
priede ir 28 bei 29 pav.

Pagal sienelés storj visose formose pastebima, kad kai sienelés storis 10 mm, spausdinimo laikas
lyginant visg formy kintamumga yra nepastoviausias, o kai sienelés storis 20 mm ir daugiau,
spausdinimo laikas tampa pakankamai pastovus ir kinta nezymiai (5-13 %). llgiausiai spausdinama
5 bei 1 formos, o greifiausiai 4, 2 ir 6.
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Didesnis laiko tarpas Mazesnis laiko tarpas
tarp sluoksniy tarp sluoksniy
g -

@
i eMazéja tudtuma
*Mazéja netolygumai
*Didéja tvirtumas
*Padidéja kaitinimo
sitilelio plotis

*Padidéja bendras
spausdinimo greitis
*Mazéja stabilumas
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*Didéja tustuma
*Didéja netolygumai
*Mazéja tvirtumas
*Sumazéja kaitinimo
sitilelio plotis

i *Sumazéja bendras
i spausdinimo greitis
i «Didéja stabilumas

Medziagos srautas ml/s

T T T T T o

R —

Y

Purkstuko judéjimo greitis mm/s
27 pav. Medziagos srauto ir purkstuko judéjimo greicio poveikis spausdinio kokybei

Vertinant kolonos konstrukcijos i§spausdinimo kaing, ji beveik proporcingai didéja didinant sienelés
stor]. Brangiausiai i§spausdinama formos Nr. 5 ir Nr. 1. MaZiausiai kasty reikalauja formos Nr. 4, 2
ir 6. Kai sienelés storis 40 mm, formg Nr. 4 galima atspausdinti per pus pigiau nei formg Nr. 5.

1200

[E
o
o
o

800

600

—0 —— ——
400 / ~0— —@ ® —0

0 10 20 30 40 50 60 70
Sienelés storis, mm

ISspausdinimo laikas, min
N
8

—0—Nr. 1 Nr. 2 Nr.3 —e—Nr.4 —e—Nr.5 —e—Nr.6

28 pav. Laiko priklausomybés nuo sienelés storio pagal formas 1-6
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29 pav. Kainos priklausomybé nuo sienelés storio pagal formas 1-6

Naudojantis grafikuose esancia informacija, galima teigti, jog nejtraukiant sieneliy storio kaip
rodiklio, formos Nr. 5 spausdinimo laikas yra didziausias, o formos Nr. 4 maziausias. Lygiai taip pat
yra ir su kainos skai¢iavimu, t. y. brangiausiai gaunama spausdinti forma Nr. 5, o pigiausias Nr. 4.
Taigi, kol kas néra aisku, kuris sienelés skersmuo bus nagrinéjamas, tam bus skaic¢iuojami kokybés
Kriterijai.

3.4. Sumodeliuoty formy mechaninio atsparumo skai¢iavimai

Programoje SolidWorks sumodeliuotoms formoms priskiriama betono medziaga C25/30, kurios
charakteristikos pateiktos 5 lentel¢je. Atliekant asinio poslinkio ir atsargos koeficiento skai¢iavimus,
kolona jtvirtinama standziai ir ant kolony uzdedama 10000 N apkrova bei savasis svoris (zr. 30 pav.).
Taip pat uzdedamas tinklelis tikslesniems skai¢iavimams atlikti.

Sie skai¢iavimai atlikti esant skirtingiems sieneliy storiams, t. y. esant 10 mm, 20mm, 30 mm, 40
mm, 50 mm ir 60 mm (Zr. 7 priedg) ir pagal gautus rezultatus nubraizyti grafikai (zr. 31, 32, 33 pav.).
Esant maziausiai kritinei jégai kolona deformuojasi x ir z kryptimi. Kolonos deformacijos pateiktos
34 paveikslélyje.

Tiriant kolonos kriting klupdymo jéga, esant skirtingiems sienelés storiams, nubréztas grafikas (Zr.
31 pav.). I§ jo galima pamatyti, kad esant bet kuriam sienelés storiui, kritine jéga i§ pradziy did¢ja iki
tam tikros ribos, o tuomet kinta neZymiai. Forma Nr. 3, esant sienelés storiui iki 30 mm, atlaiko
mazesng kritine jéga nei kitos formos (nuo 1010 iki 6881 N). Taciau, sienelés storj padidinus iki 40
mm ji atlaiko didesn¢ apkrova nei minétos formos, t. y. nuo 11023 iki 11308 N, ir nusistovéjusios
grafiko dalies kritiné jéga yra taip pat didesné. Panasiai kinta ir forma Nr. 4. Nors jos kritiné jéga
esant sienelés storiui iki 30 mm yra didesné (nuo 2746 iki 7854 N), pasiekus 40 mm ir daugiau yra
mazesné, t. y. nuo 10375 iki 10521 N). Formy, Nr. 1 ir Nr. 5, grafiko dalis tampa pastovesne pasiekus
20 mm sienelés storio ribg ir daugiau. Formos Nr. 6 yra pastoviausia, nors sienelés storj didinant nuo
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40 mm ir daugiau atlaiko maziausig kriting jéga. Taciau, jei nebiity vertinamas savasis svoris, grafiko

vaizdas buty kitoks, visy formy kreivés beveik proporcingai didéty.

~— Apkrova

Savasis svoris

4

A

30 pav. Kolonos skai¢iuojamasis modelis [sukurta autoriaus]

Standus
itvirtinimas

14000

12000

[EnN
o
o
o
o
p

)

8000

6000

4000

Kritiné klupdymo jéga, N

2000

0 10 20 30 40 50 60
Sienelés storis, mm

—0—Nr. 1 Nr. 2 Nr.3 —e— Nr.4 —e—Nr.5 —e—Nr.6

31 pav. Kritinés jégos priklausomybé nuo sienelés storio pagal formas 1-6
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Tiriant kolonos stiprio atsargg, kuri parodo takumo ribos ir jtempiy intensyvumo santykj, esant
skirtingiems sienelés storiams, nubréztas grafikas (zr. 32 pav.). IS jo galima pamatyti, kad didinant
sienelés storj stiprio atsarga didéja, taciau neproporcingai. Stiprio atsarga maziausiai proporcingai
kinta kai forma yra Nr. 4. Tolygiausiai stiprio atsarga didéja formose Nr. 1 ir Nr. 5.

180
160

Stiprio atsarga, kartai

e e

N A OO O O N b
o O O O o o o o

0 10 20 30 40 50 60 70
Sienelés storis, mm

—0— Nr. 1 Nr. 2 Nr.3 —e— Nr.4 —e— Nr.5 —e—Nr.6

32 pav. Stiprio atsargos priklausomybé nuo sienelés storio pagal formas 1-6

Tiriant kolonos asinj poslinkj esant skirtingiems sieneliy storiams, visose formose kinta nezymiai.
Taciau i$ 32 ir 33 grafiky galima pastebéti, kad labiausiai i$siskiria forma Nr. 4. Kai sienelés storis
10 mm, jos atsargos koeficientas yra maZiausias ir aSinis poslinkis yra didZiausias. Likusiy formy Sie
parametrai kinta ne taip Zymiai, bet jie néra tiesiogiai proporcingi storiui.
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Sienelés storis, mm

—o—Nr. 1 Nr. 2 Nr.3 —e—Nr.4 —e— Nr.5 —e— Nr.6

33 pav. Asinio poslinkio priklausomybé nuo sienelés storio pagal formas 1-6
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Kadangi eksperty apklausa nustaté, kad svarbiausias kriterijus vertinant kolony konstrukcijas yra
kritiné klupdymo jéga, tai galutiniams skai¢iavimams SAW metodu bus atsizvelgta i didziausia
klupdymo jéga pagal 31 paveikslel;. IS jo matyti, jog didziausig klupdymo jéga atlaiko forma Nr. 3
kai sienelés storis yra 40 mm.

X X
Lo L
Priekis Kairé
Santykinis
poslinkis, mm
0,03
l 0,02
. 0,02
_ 002
_ 0,02
0,01
001
. 0,01
v 0,01
0,00
| LR
0,00
Virtus Erdvinis

34 pav. Deformuotos kolonos Nr. 1 epitira [Sukurta autoriaus]

Atsizvelgiant 3.1 — 3.4 skyreliuose atliktus skai¢iavimus, sumodeliuotoms formoms pasirenkamas
40 mm sienelés storis ir bus atlieckamas galutinis konstrukcijy vertinimas SAW metodu, kuriame bus
vertinami visi kriterijai, t. y. konstrukcijai sunaudoty medziagy kaina, iSspausdinimo laikas, kritiné
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klupdymo jéga, atsargos koeficientas ir aSinis poslinkis. Kriterijai bus vertinami pagal skirtingg
reik§minguma, nustatyta 3.2 skyrelyje.

3.5. Konstrukcijy lyginimas daugiakriteriu SAW metodu

Galutiniams rezultatams skaiciuoti, lyginant visus pasirinkus kriterijus ir jy reikSmingumus pagal
eksperty apklausos rezultatus, pasirinktas kolonos konstrukcijos sienelés storis 40 mm ir pagal 2.1
skyrelyje pateikta skai¢iavimo metodika, rezultatai pateikti zemiau.

9 lentelé. Sprendimy priémimo matrica

Projekto Rodikliai / Kriterijai
alternatyvos Sunaudoty Prototipo Kritiné kolonos . v .
.. " . . Stiprio atsarga, | Kolonos asSinis
medziagy iSspausdinimo klupdymo jéga, Kartai poslinkis, mm
kaina, Eur laikas, min N
Forma Nr. 1 3,133 817,000 10 283,000 139,220 0,0098
Forma Nr. 2 1,846 538,000 10 076,000 141,730 0,0100
Forma Nr. 3 2,600 624,000 11 308,000 127,580 0,0111
Forma Nr. 4 1,521 427,000 10 493,000 130,340 0,0126
Forma Nr. 5 3,211 848,000 9 828,700 136,599 0,0095
Forma Nr. 6 1,911 549,000 9 597,200 133,345 0,0100
Min. ar maks. . . .
rodiklis min. min. maks. maks. min.
Rodiklio
geriausia 1,521 427,000 11308,000 141,730 0,010
reik§mé

Sprendimy priémimo matricoje (zr. 9 lentelg) pagal kriterijus ir formas suraSytos skaitinés reikSmés,
kai sienelés storis 40 mm. Kaip pasiskirsto procentais Sie kriterijai, grafiSkai pavaizduota 35 pav.
Sudaroma normalizuota matrica (zr. 10 lentelg) ir reikSmiy matrica (zr. 11 lentelg).

10 lentelé. Normalizuota matrica, kai kriterijy reikSmingumas skirtingas

Projekto Rodikliai / Kriterijai
alternatyvos Sunaudoty Prototipo Kritiné kolonos L. ..
v o . . .. Stiprio atsarga, | Kolonos aSinis
medziagy iSspausdinimo klupdymo jéga, Kartai oslinkis. mm
kaina, Eur laikas, min N P ?
Forma Nr. 1 0,49 0,523 0,909 0,982 0,969
Forma Nr. 2 0,82 0,794 0,891 1,000 0,950
Forma Nr. 3 0,59 0,684 1,000 0,900 0,856
Forma Nr. 4 1,00 1,000 0,928 0,920 0,754
Forma Nr. 5 0,47 0,504 0,869 0,964 1,000
Forma Nr. 6 0,80 0,778 0,849 0,941 0,953
Min. ar maks. . . .
A min. min. maks. maks. min.
rodiklis
Rodikliy
reikSmingumai, 0,160 0,108 0,283 0,241 0,208
Qi
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Sunaudoty medZiagy kaina, Eur ISspausdinimo laikas, min

35 pav. Kolony konstrukeijy kriterijy pasiskirstymas procentais pagal gautas reikSmes

54



11 lentelé. ReikSmiy matrica, kai kriterijy reikSmingumas skirtingas

Projekto Rodikliai / kriterijai
alternatyvos Sunaudoty Prototipo Kritiné kolonos .. .
.. " . . Stiprio atsarga, | Kolonos asSinis
medZiagy iSspausdinimo klupdymo jéga, Kartai poslinkis, mm
kaina, Eur laikas, min N
Forma Nr. 1 0,078 0,057 0,257 0,236 0,201
Forma Nr. 2 0,132 0,086 0,252 0,241 0,197
Forma Nr. 3 0,094 0,074 0,283 0,217 0,178
Forma Nr. 4 0,160 0,108 0,263 0,221 0,156
Forma Nr. 5 0,076 0,055 0,246 0,232 0,208
Forma Nr. 6 0,128 0,084 0,240 0,226 0,198
er;(.)girkrlr;sks. min. min. maks. maks. min.

Atlikus skai¢iavimus SAW metodu, kai kriterijy reikSmingumas yra skirtingas (pagal eksperty
apklausos rezultatus, surikiuota prioritety eiluté ir nubraizytas grafikas pagal gautus rezultatus (zr. 36
pav.) matyti, kad efektyviausia kolonos konstrukcijos forma yra Nr. 4, o maziausiai racionali yra
forma Nr. 5 ir jas skiria apie 10 %.

as, ba

0,829

Forma Nr. 1

0,908

0,909

0,876
0,845
0,816

Forma Nr. 2

Forma Nr. 3

Alternatyvos

Forma Nr. 4

Forma Nr. 5

Forma Nr. 6

mForma Nr. 1 m Forma Nr. 2 m Forma Nr. 3 = Forma Nr. 4 mForma Nr. 5 mForma Nr. 6

36 pav. Alternatyvy vertinimo efektyvumo balai, kai kriterijy reikSmingumas nevienodas

Taip pat galima pastebéti, kad forma Nr. 2 efektyvumu nuo geriausios atsilieka tik nepilnu 1 %, 0
geriausios trys formos yra kai kolonos sukasi 90°. Tokj rezultaty pasiskirstymg labiausiai 1émé
sunaudoty medziagy kaina ir iSspausdinimo laikas, nes atitinkamai susukta nuo nesusuktos kaina
skiriasi net 41 %, o iSspausdinimo laikas apie 33 %. Nors kritinés jégos reikSmingumas didZiausias,

to neuzteko kad forma Nr. 3 biity aukStesnéje nei ketvirtoje vietoje nuo geriausios.
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Jei kriterijy reik§mingumas bity vienodai svarbus, skai¢iavimy rezultatai pateikti 12 lenteléje ir 13
lenteléje bei 37 pav. Sprendimy priémimo matrica naudojama ta pati kaip ir ankstesniuose
skai¢iavimuose. Tuomet matrica normalizuojama pasirenkant vienodus reikSmingumus, t. y. po 0,2.

12 lentelé. Normalizuota matrica, kai kriterijy reikSmingumas vienodas

Projekto Rodikliai / kriterijai
alternatyvos Sunaudoty Prototipo Kritiné kolonos L. ..
.. " . . Stiprio atsarga, | Kolonos asSinis
medziagy iSspausdinimo klupdymo jéga, Kartai oslinkis. mm
kaina, Eur laikas, min N ! POSIs,
Forma Nr. 1 0,49 0,523 0,909 0,982 0,969
Forma Nr. 2 0,82 0,794 0,891 1,000 0,950
Forma Nr. 3 0,59 0,684 1,000 0,900 0,856
Forma Nr. 4 1,00 1,000 0,928 0,920 0,754
Forma Nr. 5 0,47 0,504 0,869 0,964 1,000
Forma Nr. 6 0,80 0,778 0,849 0,941 0,953
Min. ar maks. . . .
- min. min. maks. maks. min.
rodiklis
Rodikliy
reikSmingumai, 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200
Qi

13 lentelé. ReikSmiy matrica, kai kriterijy reikSmingumas vienodas

Projekto Rodikliai / kriterijai
alternatyvos Sunaudoty Prototipo Kritiné kolonos L. ..
e o . . .. Stiprio atsarga, | Kolonos aSinis
medziagy iSspausdinimo klupdymo jéga, Kartai oslinkis. mm
kaina, Eur laikas, min N P ’
Forma Nr. 1 0,097 0,105 0,182 0,196 0,194
Forma Nr. 2 0,165 0,159 0,178 0,200 0,190
Forma Nr. 3 0,117 0,137 0,200 0,180 0,171
Forma Nr. 4 0,200 0,200 0,186 0,184 0,151
Forma Nr. 5 0,095 0,101 0,174 0,193 0,200
Forma Nr. 6 0,159 0,156 0,170 0,188 0,191
Min. ar maks. . . .
A min. min. maks. maks. min.
rodiklis

Atlikus skai¢iavimus SAW metodu, kai kriterijy reikSmingumas vienodas, surikiuota prioritety eiluté
ir nubraizytas grafikas pagal gautus rezultatus (zr. 37 pav.) matyti, kad efektyviausia kolonos
konstrukcijos forma yra Nr. 4, 0 maziausiai racionali yra forma Nr. 5, t. y. taip pat kaip ir skai¢iuojant

skirtingu reikSmingumu, nors $§j kartg racionaliausig nuo blogiausios formos skiria apie 17 % ir §j
kartg alternatyvy grafikas yra kitoks.
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37 pav. Alternatyvy vertinimo efektyvumo balai, kai kriterijy reik§mingumas vienodas

Atlikus empirinius tyrimus SAW metodu, kai kriterijy reikSmingumas yra skirtingas ir kai vienodas,
nustatyta, kad abejais atvejais efektyviausia forma yra Nr. 4, 0 maziausiai efektyvi Nr. 5. Nors formos
Nr. 6 vidus yra toks pat kaip blogiausios formos (Nr. 5), o tik susuktas 90°, §i forma yra efektyvesné
uz visas nesusuktas formas. Visos formos, turin¢ios susukta vidy 90° yra efektyvesnés nei tiesios.
Formos Nr. 4 prototipas i§spausdinamas per 427 min ir kainuoja 1,52 Eur. Realios konstrukcijos
kritiné klupdymo jéga yra 10493 kN, o stiprio atsarga 130,34. ASinis poslinkis yra 0,0126 mm.
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ISvados

. Atlikus uzsienio informacijos Saltiniy analizg, nustatyta, kad daugelyje uZsienio Saliy (Belgijoje,
Rusijoje, Kalifornijoje, Pranciizijoje, Italijoje, Teksase, Cekijoje) jau yra i$spausdinti pirmieji
gyvenamieji namai bei biurai naudojant skirtingas 3D spausdinimo technologijas, taciau dar
nevyksta masiné statyba.

. Atlikus mokslinés literatiiros analize iSanalizuota 3D spausdinimo technologija, kurioje prototipus
iSspausdinti galima pagrindiniais trimis budais, taciau prototipams labiausiai tinka FDM tipas, o
pagrindinés prototipy spausdinimo medziagos yra PLA ir ABS. Betonines konstrukcijas galima
spausdinti jvairias biudais, taCiau populiariausias yra robotiné ranka. Spausdinimo medZziagos
savybés pagerinamos jmaiSius portlandcemencio ir lakiyjy peleny, nanokloto, kalcinuoto molio,
polisacharidy polimery ir pan.

. ISanalizavus 3D spausdinimo technologijos privalumus galima teigti, kad Si statyba yra greita,
pigi, maziau kenkia aplinkai ir yra tiksli. Sios statybos progresa létina reglamenty ir taisykliy
nepritaikyty 3D statybai karimas, dabartiniy bandiniy netinkamumas inovatyviam 3D
spausdinimui ir nenoras investuoti j naujas technologijas dél konservatyvaus poziiirio.

. Vertinimo metody yra daug, klasifikuojant juos pagal naudingumo teorija, analiting hierarchija,
verbalinés analizés sprendimus ir lyginamosios periferijos metodus, kokybinius bei kiekybinius
matavimus, taciau néra geriausio. SAW metodo skai¢iavimo algoritmas yra nesudétingas, tik
kadangi jis sudaromas i§ maksimaliy reik§miy, esant minimaliai reikSmei ja reikia perskai¢iuoti j
maksimalig.

. Buvo lyginamos §esios skirtingos prototipy formos, kurios viena nuo kitos skiriasi savo vidine
rasto forma ir susukimo laipsniu. Jos buvo vertinamos pagal penkis Kriterijus su skirtingais
reik§mingumais: sunaudoty medziagy kaina — 0,160; i$spausdinimo laiku — 0,108; kritine
klupdymo jéga — 0,283; stiprio atsarga— 0,241 ir asiniu poslinkiu — 0,208. Daugiakriteriu vertinimo
metodu SAW nustatyta, kad efektyviausia 3D spausdintuvu spausdinti formg Nr. 4. Jos susukimo
kampas yra 90°, o vidus yra sudarytas i$ jstrizainiy, kurios sukasi kartu su iSorinémis sienelémis.
Si forma surinko 0,909 i§ 1 galimo balo, o nuo maziausiai efektyvios ja skiria apie 10 %. Sios
kolonos prototipo iSspausdinimo kaina yra 1,52 Eur, i§spausdinimo laikas 427 min. Realios
konstrukcijos, kurios matmenys 600 x 600 x 3000, o sienelés storis 40 mm. Sios kolonos kritinés
jegos reikSme yra apie 10500 N, stiprio atsarga apie 130 ir asinis poslinkis apie 0,01 mm. Jei visy
kriterijy reikSmingumas biity vienodas, $i forma vis tiek tampa efektyviausia ir surenka 0,92 1§ 1
galimo balo, tik Siuo atveju ja nuo blogiausios skiria 17%.
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Priedai

1 priedas. Namas Kalifornijoje ir jo perkélimas [30]

2 pav. Namo perkelimas
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2 priedas. ,Mighty Buildings* namo iSplanavimas [31]

MIGHTY
BUILDINGS
- * *
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3 pav. Imonés ,,Mighty Buildings* vieno i§ statomy namy iSplanavimas
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3 priedas. Italijos namo konstrukcijos [34]

RIEMPIMENTO CON LOLLA DI RISO
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4 pav. Sienos konstrukcija su vaizduojamais iSmatavimais ir uzpildyta griidine izoliacija

ISOLAMENTO TERMO-ACUSTICO

INVOLUCRO STAMPATO IN TERRA

VENTILAZIONE NATURALE

<l
A

KA

ARCHITRAVE IN LEGNO

ANALI DI VENTILAZIONE

FONDAZIONI STAMPATE
IN CEMENTO

5 pav. Namo planas
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6 pav. Namo iSmatavimai

7 pav. Namo statyba staybos aiksteléje su kabeliniu 3D spausdintuvu
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4 priedas. ,,CyBe* veiklos apZvalga pasaulyje [42]

Igyvendinti
projektai

2
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Parduoti

8 pav. Imonés ,,CyBe* parduoty spausdintuvy ir jgyvendinty projekty zemélapis pasaulyje
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5 priedas. ,,CyBe*“ 3D spausdintuvo sudedamosios dalys [24]

L}

"

6-axis Robotic
\ manipulator

Tl

Robot controller

Print nozzle

Holonomic
platform

9 pav. Imonés ,,CyBe* sukurto spausdintuvo dalys
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6 priedas. Apklausos anketa

Atestuoty specialisty apklausa apie kolony konstrukcijas

As esu Neringa Gedlovaite-Kvietkuviené ir studijuoju Kauno
technologijos universitete Statybos valdymo magistrantara. Ragau
baigiamajj darbg tema , 3D spausdintuvu isspausdinty konstrukcijy
prototipy daugiakriteris vertinimas" ir norint irinkti geriausig kolonos
forma reikalinga atestuoty specialisty nuomoné nustatant uzsibrezty
kriterijy reikémingumus. Pragau Jusy jvertinti kriterijy reikEmingumus
nuo 1 iki 5, t.y. surikiuoti prioritety didéjimo tvarka.

Kokj kvalifikacijos atestata turite?™

-Pasirinkite- -

Kolony konstrukcijy kriterijy reikSmingumas

1 - Zemiausias jvertinimo balas (maZiausiai svarbu)
5 - aukEiausaisi jvertinimo balas (laba svarbu)

Sunaudoty medZiagy
kaina

IZspausdinimo
laikas+

Kriting klupdymo
jegax

Stiprumo atsarga=

O O O O O
O O O O O
O O O O O
O O O O O
O O O O O

AZinis poslinkis~

10 pav. Atestuoty specialisty apklausos anketa
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7 priedas. Kokybés Kkriteriju skai¢iavimai kolony konstrukcijoms pagal sienelés storj

Sienelés Kritinés jégos ASinis Stiprio Kaina, Laikas,
Formos Nr. R oy Lo . .

storis, mm reik§mé, N poslinkis, mm | atsarga, kartai Eur min

10 2888,500 0,024 76,690 2,587 917

20 8901,800 0,014 106,410 2,379 761

1 30 10486,000 0,011 125,530 2,639 795
40 10283,000 0,010 139,220 3,133 817

50 10090,000 0,008 150,190 3,341 800

60 9909,900 0,008 154,790 3,497 785

10 6183,400 0,025 54,220 1,313 331

20 8784,900 0,015 110,420 1,573 518

) 30 10219,000 0,012 129,190 1,716 532
40 10076,000 0,010 141,730 1,846 538

50 9916,400 0,009 158,020 1,95 529

60 9753,900 0,008 160,220 2,028 511

10 1010,400 0,029 62,070 2,34 703

20 3395,300 0,017 92,156 2,184 558

3 30 6881,000 0,013 113,070 2,392 630
40 11308,000 0,011 127,580 2,6 624

50 11023,000 0,010 143,560 2,782 618

60 10727,000 0,009 142,197 2,951 648

10 2745,700 0,084 27,407 1,027 239

20 4356,000 0,027 60,385 1,261 391

4 30 7853,500 0,017 109,656 1,391 415
40 10493,000 0,013 130,340 1,521 427

50 10521,000 0,011 137,889 1,625 426

60 10375,000 0,010 151,670 1,716 423

10 4116,500 0,023 76,592 2,782 964

20 10391,000 0,014 106,666 2,626 814

5 30 10091,000 0,011 124,605 2,951 848
40 9828,700 0,010 136,599 3,211 848

50 9608,500 0,009 146,528 3,419 809

60 9435,000 0,008 152,234 3,601 797

10 8426,300 0,026 48,213 1,391 349

15 10006,000 0,019 70,040 1,664 545

20 9975,000 0,015 101,880 1,794 551

6 30 9792,200 0,011 117,728 1,911 549
40 9597,200 0,010 133,345 1,989 532

50 9422,000 0,009 145,546 2,054 503

60 9279,500 0,008 161,187 1,391 349
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