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SANTRUMPU AISKINAMASIS ZODYNAS

AM - pridétiné gamyba ar 3D spausdinimas (angl. additive manufacturing);

FDM - lydyto nusédimo modeliavimas (angl. fused deposition modeling). Pridétinés gamybos
technologijos risis;

SLA — stereolitografija (angl. stereolytography). Pridétinés gamybos technologijos rasis;

SLS - selektyvus kietinimas lazeriu (angl. selective laser sintering). Pridétinés gamybos
technologijos risis;

t.y. —tai yra.



IVADAS

Paskutiniais metais 3D modeliavimo, spausdinimo ir skenavimo technologijos tapo daug
pigesnés ir lengviau naudojamos, kur visuomené kelia didziulj susidoméjimg Siomis technologijomis.
Staliniy 3D spausdintuvy pasirinkimai ir pardavimai yra gerokai iSauge (3D printing...2017). Sios
technologijos yra atrandamos vis didesniame skaiCiuje sfery — nuo plastikiniy detaliy gamintojy ir
buteliy iki liejimo jmoniy ir skulptiry gamyboje. Nepaisant zemy kasSty ir lengvo prieinamumo,
technologija vis dar reikalauja investicijy ir specifiniy ziniy panaudojant 3D spausdinimo, skenavimo
ar modeliavimo technologijas (Pizzirani, A. 2015).

3D spausdinimo technologija turi galimybe pakeisti sengsias skulptiiry gamybos ar kopijavimo
tradicijas, kompiuteriniy modeliy manipuliavimo galimybémis ar itin tiksliy kopijy sukiirimy
galimybémis.

Magistro darbe tikimasi iSsiaiSkinti ir iSanalizuoti, kaip tiksliai yra atkuriamos skulptiiry

kopijos taikant 3D skenavimo ir lyginamyjy analiziy jrankius.



1. LITERATUROS APZVALGA

1.1. Moksliniy Saltiniy analizé

Remiantis faktu, kad Siame darbe tikimasi iSanalizuoti AM bidu pagaminty skulptiiry
tiksluma, yra perzvelgti pasaulinéje rinkoje esantys atlikti tyrimai. PanaSaus pobiidZio atlikty tyrimy
skaiCius yra itin mazas ir i§ to galima daryti prielaida, kad AM gamybos biidas gaminti skulptiiry
kopijas dar néra visiskai iSbandytas ir iStirtas.

Siomis dienomis daug démesio skiriama kultiiriniy ar istoriniy relikvijy atkirimui taikant
pridétinés gamybos technologijas, kadangi §i priemoné puikiai geba atkartoti skenavimo metu sukurtg
geometrin] objekta. Italy mokslininkai yra iSanalizave trijy skirtingy spausdinimo technologijy
atkuriamg tikslumg gaminant istoriniy relikvijy kopijas (Balletti, C., et al. 2017):

- FDM;

- SLA;

- SLS.

SLS 3D spausdinimo technologija panaudota atkuriant miniatitrinj kulttirinio pastato fasada ir
i$plétojant panaudojimo sritj — kaip taktilinj maketg neregiams, kartu pridedant ir garso jranga. Taip pat
padarytos prielaidos, jog technologija geba sukurti itin sudétingus elementus dél palaikanciyjy
struktiiry nereikalingumo, kadangi spausdinimo metu darbo dézé yra visiskai uzpildoma milteliais
nustatytais sluoksnio storiais. Tie patys nesulipe ir nesukietéj¢ milteliai atlieka prilaikymo funkcija,
kurie baigus spausdinti yra papras¢iausiai nuvalomi. Taip pat SLS technologija pasizymi aukstu

tikslumu, taciau tolesnés lyginamosios analizés nebuvo atliktos.

MWI

1 pav. SLS technologija atkurtas miniatitrinis fasadas

Atliekant lyginamaja analize¢ tarp FDM ir SLA sukurty kopijy ir originaly (,,Francesco II
Gonzaga“ biustas. 2 pav.), tyrimo metu prieita prie i§vados, jog FDM technologija geba atkurti
objektus tiksliau, tai itin nustebino, kadangi visuotinai priimtos iSvados (remiantis tuo, kad technologija

yra itin paplitusi odontologijos sferose dél auksto sukuriamo tikslumo) rodo, jog SLA technologijos



sukuriamas tikslumas yra Zenkliai aukstesnis (Patel, N. 2017). Lyginamosios geometrinés analizés
parodé, jog FDM technologijos sukurto objekto nuokrypiai vidutini§kai siekia 0,171 mm nuo originalo,
0 SLA — 0,245 mm. Atlikta prielaida, jog SLA technologijos jrenginio mechaninés detalés yra
deformavusios arba geometrin] tikslumg paveiké procesai po spausdinimo: valymo ir ultravioletinés

Sviesos kietinimo procesai.

id 88

Trangos comenti 1185151

:"':.'“ Twmﬂ
FDM model SLA model
Max distance: 1.371 mm Max distance: 1.343 mm
Mean distance: 0.171 mm Mean distance: 0.245 mm
Standard deviation: 0.147 mm Standard deviation: 0.163 mm

2 pav. ,,Francesco II Gonzaga“ biusto geometriniy nuokrypiy palyginimai tarp FDM ir SLA
technologijy

PanaSaus pobiidzio tyrimai, apzvelgiantys meniniy skulptiiry kopijy atkiirimo galimybes,
remiasi vieno pasirinkto objekto atkiirimu, antai Ispanijos laboratorija atlikto skenavima lazeriniu 3D
skeneriu skulptiiros (,,Gaudi‘s Porta del Drac* 3 pav.) ir atliko atkiirimg AM gamybos biidu taikant
SLS spausdinimo technologijg. Daugiausia démesio sutelkta skenavimo procesui — skulptiros
perkélimui | kompiuterinj sistema, kadangi yra dideli 3D skenavimo procesy apribojimai dél siaury,
giliy ir kity sunkiai pasiekiamy viety, kur jrenginio sukuriamas lazeris ar $viesos tinklas negali pasiekti
griztamajam rySiui sukurti — atstumams ir kampams apskaiciuoti. Tokiu atveju istorinis paveldas
atkuriamas netiksliai remiantis programinés jrangos apytiksliu triikstamy geometriniy elementy

atkiirimu, kadangi procesas vykdomas spé&jimo principu pagal Salia esan¢ias geometrijas.
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3 pav. ,,Gaudi‘s Porta del Drac* skulptira. Skenuotas vaizdas ir SLS bidu pagaminta kopija

Laikantis fakto, jog sudétingesniy konstrukcijy objektai atkuriami daug sudétingiau, AM biidu
pagaminta kopija negali biiti laikoma tiksliu gaminiu, taiau, pasak straipsnio autoriy, yra puiki
priemoné kurti sumazinto mastelio objektus, kur smulkiis elementai savaime iSnyksta dél 3D
spausdinimo apribojimy (Corso, J., et al. 2017).

Fotogrametrija, kaip 3D skenavimo technologija, panaudota atkuriant ganétinai tikslius
fasadinius 3D modelius, kurie yra sunkiau pasiekiami ir vienintel¢ iSeitis iSgauti geometring
informacijg yra pozicionuoti skenavimo jrenginj 1,8 m atstumu iki objekto. IS daugybés nuotrauky
visumos programiné jranga atkiiré reikalingus 3D modelius, tuo paciu ir prarasto veido (4 pav.)
reljefinius kontiirus, kuris buvo rekonstruotas sumodeliuojant trilkstama elementa remiantis kity
fasadiniy elementy i$sidéstymais ir formomis. Rekonstrukcija atlikta remiantis hipotezémis ir negali
biti atestuotas kaip tiksli kopija.

Rekonstruotas trukstamas veido elementas atspausdintas naudojantis FDM technologijos 3D

spausdintuvu jvertinti suderinamumg ir atliktos rekonstrukcijos patvirtinimag (Tucci, G., et al. 2017).

11



4 pav. Pagal skenavimo metu iSgautg elementy reljefa atkurtas hipotetinis 3D modelis

1.2. Moksliniy $altiniy analizés apibendrinimas

PerZzvelgus panasaus pobudzio atliktus tyrimus, matyti viena tendencija — mazy gabarity
meniniy skulptiiry ar istoriniy relikvijy replikavimo galimybés ir trumpos apimties tyrimai. Teoriskai,
AM gamybos galimybés yra neribotos ne tik dizaino ar medziagy prasme, bet ir matmeny dydZiuose,
todel itin pravartu iStirti replikavimo galimybes kuriant didesniy matmeny objektus, Siuo atveju,
mening skulptiira.

Atliktos lyginamosios analizés rémési tik spalvinémis diagramomis ir vidutinémis reikSmeémis,
taCiau néra aiSku, kaip keiCiasi nuokrypiai spausdinant gaminius i§ daug daugiau daliy ir jvedant
zmogiskaji faktoriy — klijavimo ir apdirbimo procesus. Taip pat tyrimai rémési tik tinkamumu i$

vizualinés pusés ar apibendrinant atkiirimo galimybes placigja prasme.
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2. DARBO TIKSLAS

Remiantis pasauline tyrimo ir pramonés patirtimi, naujos technologijos panaudojimo
aktualumu bei neistirty galimybiy gaminant didesniy matmeny meninés paskirties objektus, tikslas yra

iStirti meniniy skulptiiry, gaminty 3D spausdinimo technologija, tikslumg lyginant su ,,originalu‘.

UZzdaviniai
Tam, kad bty sékmingai istirti skulpttiros kopijavimo galimybé pridétinés gamybos badu, yra
iSskirti keli pagrindiniai uzdaviniai tyrimui atlikti:
. Suformuoti ,,originalo* skaitmeninj modelj. Tyrime ,,originalas* laikomas kompiuterinis

Ogiusto Rodeno ,,Mastytojo* (1902 m.) skulptiros ,,stl* formato 3D modelis.

o Pridétinés gamybos biidu naudojantis stalinio tipo jrenginiais sukurti 60 cm aukscio
skulptiiros kopija.
o ,»Originalo® ir kopijos nuokrypiy analizé. Pridétinés gamybos budu sukurtos ir

nuskenuotos, 3D skenavimo technologija, kopijos palyginimas su ,,originalu®.

Geometriniy nuokrypiu analizé ir hipotezés

Tyrimui realizuoti ir rezultatams apibendrinti, pagrindinis jrankis yra programinés jrangos
sukuriama geometriniy nuokrypiy analizeé, priklausanti atvirkStin€s inzinerijos programinés jrangos
visumai. Nuokrypiy analizé gai buti apdorota statistine analize ir jvertintos iskeltos hipotezés.
Skulptiiros tikslumo jvertinimams turi biti realizuoti $ie rezultatai:

. Absoliu¢iy geometriniy nuokrypiy matrica 3D skenavimo budu. Pirminis nuokrypiy

analizés etapas. Nuokrypiy jvertinimas pagal sugeneruotos spalvinés diagramos matrica.

o Erdviné nuokrypiy diagrama. Statistine analize apdorotos informacijos suglaudinimas j

bendra pasiskirstyma, kur jvertinamas nuokrypiy pasiskirstymo daznis ir apskaiCiuotas

santykis, patenkantis j iSreikS§tg nuokrypiy intervala.

Taip pat magistro darbui yra iskeltos trys pagrindinés hipotezés:

. 1 hipotezé. MaZesnés skulptiiros sudedamosios turio dalys yra tikslesnés nei didesnés.
Pagal bendra praktinj suvokima, maZesnés turio dalys turi maZesnes deformacijas ir
susitraukimus dél temperatiiros pokyCiy nei didesnés turio dalys. Pasiskirstymo dazniy

palyginimas tarp dviejy skirtingo tiirio daliy.
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J 2 hipotezé. Vidutiné absoliu¢iy nuokrypiy reik§més didéja didéjant sluoksniy skaiciui.
Deformacijos ir matmeny susitraukimai dél vésinimosi poveikiy bei susispaudimas didé¢jant
sluoksniy skaiciui — svoriui turi parodyti bendra poslinkj.

o 3 hipotezé. Stabilumo patvirtinimas — vieno objekto dvigubas skenavimas. 3D
skenavimo jrenginio patikimumo pagrindimas antrg kartg atlikus kopijos 3D skenavima
atkuriant baigtinj ,,stl“ formato 3D modelj, kaip ir pirmos kopijos atveju. Dviejy kopijy

palyginimas spalvinei diagramai ir absoliutinei paklaidai gauti.

Temos aktualumas

I$ publikuoty moksliniy straipsniy apzvalgos, matyti, jog tyrimai atlikti iSnaudojant turimy
jrenginiy galimybes, t. y. atkurtos kopijos yra sumazinto mastelio siekiant sutalpinti j 3D spausdintuvo
darbo déze, kuriy dydziai vidutiniskai siekia 200 x 200 x 200 mm. I$ to kyla natiralus klausimas, kaip
stalinio tipo 3D spausdintuvai, veikiant FDM technologijai (dél Zemy kasty), gali buti panaudoti
atkuriant didesniy matmeny menines skulptiiras ir Kiek atlikta procesy visuma yra tiksli lyginant su
meninés skulpttros originalu.

Taip pat tyrimo rezultatai turi parodyti poslinkiy ar nuokrypiy désninguma dél keliolikos daliy

visumos, kurie yra tarpusavyje suklijuoti, taip jvertinant zmogiskojo faktoriaus jtaka.
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Tyrimo eiga
Darbo tyrimas susideda i$ keliy pagrindiniy etapy (5 pav.):
1. Tyrimo subjekto — meninés skulpttros, kaip originalo, gavimas 3D skenavimo, 3D
modeliavimo biidais arba tiesiogiai i§ 3D modeliy duomeny bazés.
2.  Kopijos gamybos paruosimo darbai manipuliuojant patj 3D modelj kei¢iant mastel; ar
atliekant plokStuminius padalijimus sutalpinimui j ribotas 3D spausdintuvo darbo déZes.
3. Paruosty daliy gamyba 3D spausdinimo technologija ir pagaminty daliy apdorojimas
klijavimo ir apdirbimo procesais tolesniems tyrimams.
4,  ParuoStos meninés skulptiiros 3D skenavimas skaitmeninei informacijai paruosti
palyginimui su pirminiu 3D modelio originalu.
5. Meninés skulpttiros palyginimas atvirkstinés inzinerijos lyginamosios analizés jrankiu
spalvinei diagramai ir statistikos duomenims gauti;

6.  Rezultaty apibendrinimas pagal iSkeltas hipotezes.

3D skenavimas e Duomeny baze
3D modeliavimas

Manipuliacija
(masteliavimas; padalijimai)

3D spausdinimas

Apdorojimas

3D skenavimas

Rezultatai

5 pav. Tyrimo etapai

15



Tyrimo jranga:

o 3D spausdintuvas ,,Zortrax M200“, veikiantis pagal FDM technologija. Kopijos dalims
atspausdinti — sukurti.

. 3D skeneris ,,Artec Eva“, veikiantis struktirinés Sviesos srauto technologijos pagrindu.
Sukurtai kopijai perkelti j kompiutering sistemg ,,stl* formato pavidalu.

. Programiné jranga ,,VGStudio MAX 3.0“. Originalo ir kopijos sulyginimo ir nuokrypiy

analizés bei statistikos duomeny i§gavimo jrankis.
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3. MENINIU SKULPTURU KOPIJAVIMAS

3.1. Kopijavimo buidai

Nuo seny laiky egzistuoja jvairiis skulptiiry gamybos ir jy kopijavimo procesai. Kiekvienas

blidas yra apibréziamas pagal technikg ir medziagas. 3.1 lenteléje yra iSdéstyti penki skulptiiry

gamybos buidai kartu su pridétine gamyba. Apibendrinta informacija leidzia matyti aiskius skirtumus

tarp ilgg laikg naudojamy technologijy ir AM. Lentel¢je prie skilties ,,Medziaga®“ yra jrasSyti

populiariausios atitinkamai technologijai naudotos ar naudojamos medziagos (Sculpture. 2018).

3.1 lentelé. Kopijavimo technikos ir bendrieji duomenys palyginimui

Technologija Kalimas (angl. | Liejimas Lipdymas Drozimas | Pridétiné gamyba
sculpting) (AM)
MedZiaga Marmuras Bronza Molis Mediena ABS plastikas
Matmeny Fiksuota adata; | Originalo Fiksuota I8 akies* Programiné
perkélimas .18 akies® ispaudas adata; ,,i8 jranga; 3D
akies* skeneris
Tikslumas Aukstas Labai Aukstas Vidutiniskas | Labai aukstas
aukstas
Trukmeé Labai ilgas llgas Greitas Greitas Labai greitas
Kastai Labai brangus | Brangus Labai pigus Labi pigus Pigus
Pagr. privalumas Ilgaamziskumas | Tvirtumas | Patogumas Pigumas Jvairiapusis

Remiantis lentele, galima apibendrinti, jog kopijavimo buidai keturiais pirmais biidais remiasi

Zmogaus sugebéjimu baziniais jrankiais atkurti ty paciy proporcijy ir matmeny skulptiras. Kitaip

tariant, klirybiniai procesai néra automatizuoti ir bendrg tiksluma bei kokybe lemia zmogiskieji

faktoriai ir klaidos. Taip pat, lyginant su AM, tiek viena, tiek kita technologija turi savo apribojimy

pagal medziagy panaudojimo galimybes, pagal greitumg ir savikaing, tai leidzia spresti, jog AM

gamybos biidas gali biiti patrauklus kurti skulpttiry kopijas.
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4. LYGINAMOJI ANALIZE

Lyginamoji analizé yra labai svarbi atvirkstinés inzinerijos (angl. reverse engineering) jrankiy
visumos dalis. Terminas apibréZia procesy visumg, kuris taikomas jau egzistuojantiems objekams
rekonstruoti. Kitaip nei jprastas objekto kiirybos procesas, kuris remiasi bréziniais ir specifikacijomis,
atvirkstingje inzinerijoje objekto kiiryba prasideda jau nuo egzistuojancio daikto siekiant atkurti visus
reikiamus parametrus (dydzius) ir dokumentuoti (What... 2016).

Dazniausiai atvirk$tiné inZinerija prasideda nuo kompiuterinio 3D objekto (mechaniné detalé,
gaminys ar istorinis atrefakas), kuris yra i§gautas dazniausiai 3D skenavimo technologijomis pagalba.

Vienas svarbiausiy atvirk$tinés inzinerijos procesy jrankiy yra lyginamosios analizés (angl.
deviation analysis) algoritmas, skirtas patikrinti, kaip kuriamo ar visiSkai atkurto objekto dydziai
sutampa su originalu (nuskenuotu). Lyginamoji analizé atvaizduoja spalving nuokrypiy matrica (6
pav.), kuri atvaizduoja tikstanCiy tasky padéciy atstumus nuo originalo pagal XYZ koordinaciy
sistemg. Tai itin placiai paplitusi priemoné pramonés ir kitose gamybos Sakose, kai pagaminti gaminiai
turi buti patikrinti, ar matmenys yra iSsilaik¢ savo normos ribose lyginant su originalu (bréziniais ar

kompiuteriniu 3D modeliu).

6 pav. Lyginamosios analizés jrankiu sukurta spalviné nuokrypiy diagrama
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Nuokrypio dydis isreikstas Sia formule:
Axyz = xyz — kx,VnZn 1)
Cia: Axyz — tasko padéties skirtumas (nuokrypis); Xyz — originalaus objekto tasko padétis;
XnYnZn — kopijos tasko padétis.; k masteliavimo koeficienty stulpelis, jei modelio matmenys nesikeicia
—k=1.
Be spalvinés nuokrypiy diagramos, jrankis leidzia iSgauti kiekvieno taSko dydzius statistikos

analizés tikslams iSsaiSkinant poslinkiy ir kity désniy tendencijas.
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5. GEOMETRINIU PAKLAIDU KILME
5.1. Geometriniy paklaidy kilmés grupés
Pridétinéje gamyboje objekto sukiirimas vykdomas per kelis etapus, kaip matyti 5 paveiksle.
Todél atkreiptinas démesys yra | paklaidy kilmes kiekvienai grupei, kurie gali vienaip ar kitaip paveikti
bendrus rezultatus. 7 paveiksle matyti keturios pagrindinés geometriniy paklaidy kilmés grupés
(Ramesh, R., et al. 2000):
- Geometrinés paklaidos. Galimos paklaidos atsiranda dar pirmame projektavimo etape,
kuomet gali nesutapti tolerancijos, netinkamai suprojektuotas gaminys gali bty
technologiSkai sunkiai jgyvendinamas, netinkamai paruosti surinkimai. IS pridétinés gamybos
pusés, ypa¢ FDM technologijos, reikia jvertinti Sias pagrindines rekomendacijas:
o Objekto sienelé x > 1 mm. Gaminant gaminius su sienelémis, plonesnémis nei 1
mm, yra spausdinimo nepasisekimy rizika, taip pat lizimo rizika atliekant procesus po
spausdinimo.
. Atsizvelgimas | palaikan¢iyjy struktiiry generacijy tankuma — kuo didesnis kiekis
ir tankumas palaikan¢iyjy sturktiiry susidarys, kurios turi prilaikyti ,.kabancius®
elementus, tuo didesni poslinkiai atsiras nuo terminiy poveikiy. Taip pat dél terminiy
poveikiy, kuomet vyksta geometriniai susitraukimai, gali jvykti atsikabinimas nuo ty
paciy struktiry. Taip pat dél struktiiry tankumo pasalinimas nuo gaminiy salyginai

paZeidZia pavirSiaus lyguma.

- Terminés paklaidos. Sis poveikis itin svarbus ne tik FDM technologijos, bet ir kity
technologijy 3D spausdintuvams, kur yra vykdomas sulipdymas, sulydymas ir kiti procesai,
reikalingi sujungti sluoksnius tarpusavyje. I$ (2) matematinés formulés matyti, jog Siluminis

plétimosi koeficientas priklauso nuo tiirio, jos pokycio ir temperattros.

alV = ;E (2)

Cia: aV — tarinis plétimosi koeficientas; dV — pakites tiiris; dT — temperatira (K).

- Apkrovy sukeltos paklaidos. Kilmé: judanciyjy daliy vibracijos, deformacijos dé¢l svorio

ir taip toliau.
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» Dizaino problemos » Siluma nuo pjovimo
# Surinkimo neatitikimai g_rlﬂcesu _ N
» Panaudotas netikslus - * Slluma nuo Jrenginiy
Terminés l « Kaitinimas arba ausinimas
=

irenginio elementas Geometrings :
« Santykinis judesys tarp paklaidos <=> paklaidos » Aplinkos temperatira
» Siluma nuo trinties
Jrenginio

apdirbty daliy by
poveikiy
sukeltos

» Siluma nuo varikliy

volumetrinés
paklaidos

» Detaliy suleidimai

» [renginio poslinkiai nuo

« Deformacijos

» Nereguliarus == Kitos Apkrovu sukettos el apkrovy
pavirsiaus paklaidos <:=> paklaidos » Silumos peréjimas ant
kontaktavimas rankio galo

« Fiksatoriy pozicijos » |rankiy deformacija nuo

» Vibracijos Silumos

e Servo - kontrolés + [renginio amortizacija
sistema + MedZiagos nestabilumas

» Silumos perdavimas
ausinimo skysciams

7 pav. Geometriniy paklaidy kilmés grupés ir priezastys

5.2. Skaitmeninis tikslumas
Skaitmeninis tikslumas apibréziamas kaip kompiuterinéje sistemoje esantys veiksmai ar
reiSkiniai, lemiantys bendrg tikslumg realizuojant objektus. Kaip minéta, tyrimo objekto originalas
laikomas ,,stl“ formato 3D modelis. Pats modelis yra sudarytas i§ daugybés daugiakampiy (angl.
polygon), kuris apibréziamas, kaip ,,plokStumos geometriné figiira, sukuriama plok§tumg apribojant

baigtiniu tiesiy skai¢iumi, taip suformuojant uzdarg lauzte” (Polygon. 2018).
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8 pav. Kompiuterinio ,,stl“ formato modelio pavirSiaus struktiira

Kitaip, nei parametriniai CAD modeliali, ,,stl“ formatai néra parametriskai aprasyti, kad bty
patogi manipuliacija pagal parametrus (ilgis, skersmuo, kampai ir taip toliau). Nepaisant to,
manipuliacija gali biiti vykdoma bendrai modelio visumai pagal mastelj, i§sidéstyma ar paprasciausiai
dalinant  atskiras dalis. Kaip 8 paveiksle matyti, objektas yra stipriai kampuotas, dél ko gali paveikti
itin minimalius dydziy pakitimus.

Kaip ir kiekviena 3D kompiuterinj modelj, taip ir $ig ,,Mastytojo** skulptiira reikia paruosti 3D
spausdinimui — sukurti gkoda. Trumpai suprantama kaip instrukcija spausdintuvui pagal kurig
judéjimo komponentai juda atitinkamomis asimis, vykdomi atitinkami kaitinimai ir vésinimai bei kitos
svarbios valdymo komandos nulemianc¢ios 3D objekto pagaminimg. Skaitmeninio tikslumo prasméje
galima isskirti du atvejus:

1.  Bendras aukstis. | parametrus jvestas sluoksnio storis, kuriy bendra suma gali nesutapti

su pateikto objekto auksciu. Jeigu bendra suma néra lygi objekto auk$c¢iui, programa visada

apvalins j Zemesnj skaiCiy.
H=>=LH-n (3)

Cia: H — modelio aukstis; LH — sluoksnio storis; n — sluoksniy skaicius.

2. Zingsniy skai¢ius per atitinkama pavary sistema (srieginiai strypai). Zingsninis variklis
turi savo pilng pasisukimo laipsnj (0,9° arba 1,8°), dél to jvestas netinkamas sluoksnio aukstis
gali paveikti bendrg rezultata. 5.2 lentel¢je galime matyti kelis skirtingus sluoksnio storiy

reikSmes ir bendrg rezultatg. Pagal ja matome, kad pagal parinkta 0,22 mm dydZio sluoksnio
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storj variklis neturi galimybés atlikti puse¢ Zingsnio, o tik pilng pasisukimg, dél ko atlieka

persisukimg ir bendram rezultate atsiranda nemazas nukrypimas.

5.2 lentelé. Parinkty sluoksnio storiy teoriniai nukrypimo skaic¢iavimai

Parinktas sluoksnio | Paklaida per 100 mm | Zingsniu sk. Zingsnio ilgis per
storis, mm auksti, mm vieng pasisukima
0,2188 0 35 0,00625
0,22 -0,568181818 35,2 0,00625
0,225 0 36 0,00625

5.3. Irenginio tikslumas
Irenginio tikslumas yra apibréziamas kaip jrenginio geba atkartoti labai artimus dydzius vienas
kitam. Taip pat gaminant serija gaminiy, jy dydziai turi atitikti leistinas tolerancijas (Accuracy... 2018).
3D spausdintuvas turi gebéti atkartoti tikslius matmenis, kurie yra nurodyti kompiuteringje sistemoje, o

3D skeneris turi gebéti atkurti tikslius matmenis j kompiutering sistema.

Tyrime panaudoti ,,Zortrax M200“ 3D spausdintuvai veikiantys FDM spausdinimo
technologija. 5.3 lenteléje yra pateiktos specifikacijos, i§ kuriy du dydziai yra svarbas tyrimui
apibendrinti: terminis tikslumas, kuris siekia +/-0,2 % ir pozicionavimo (rezoliucija) tikslumai
(Zortrax. 2018).

5.3 lentelé. ,,Zortrax M200* 3D spausdintuvo techninés specifikacijos

Modelis »M200¢
Gamintojas ,,Zortrax

Tech. specifikacijos

Darbo dézés matmenys, mm 200 x 200 x 180
Darbo dézés taris, cm® 7000
Spausdintuvo matmenys, mm 345 x 430 x 430
Rezoliucija x/y, pm 1,5

Rezoliucija z, pm 2,5

Matmeny tikslumas, % +/-0,2 %
Sluoksnio storis, um 90

Antgalio skersmuo, mm 0,4

Atspausdintai ir paruostai ,,Mastytojo skulptiirai perkelti j kompiutering sistemg panaudotas

pramoninis rankinis ,,Artec Eva“ 3D skeneris, kurio specifikacijos pateiktos 5.4 lenteléje (Artec. 2018).
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5.4 lentelé. ,,Artec Eva“ 3D skenerio techninés specifikacijos

Modelis Eva

Gamintojas Artec

Tech. specifikacijos

Rezoliucija, mm 0,5

Tikslumas, mm iki0,1

Matymo gylis, mm 170

Darbinis skenavimo atstumas, mm 400-1000

Sviesos 3altinis Bulb

Skenavimo laukas, mm 214 x 148 /536 x 371
Spalvos 24 bpp

3D formatai OBJ, STL, PLY, WRL ir kt.

,Artec gamintojo 3D skeneriai veikia struktiirinés Sviesos srauto (angl. structured light)
principu. Jis veikia ap$vieciant auk$tu dazniu skenuojamo objekto pavirsiy lygiagre¢iomis linijomis ar
tinklu, kurie iSsikraipo priklausomai nuo skenuojamo objekto geometriskumo ar reljefuotumo.
Kameros, esanéios 3D skeneryje, uzfiksuoja i§ keliy padéciy (,,Eva“ atveju — 2 padéciy) visus
iSkraipymus ir apskai¢iuoja atstumus tarp fiksuoty tasky, pagal kuriuos kompiuterinéje trijy dimensijy
koordinaciy sistemoje yra uzraSomos tasky padétys. Dar kitaip yra vadinamas tasky debesys (3D

scanning... 2014).

9 pav. ,,Artec Eva 3D skeneris
Reglamentuotas skenavimo tikslumas yra apibréziamas iki 0,1 mm, tai reiskia, kad pagal
atitinkama pasiruo$img ar pavirSiaus pobiid] jmanoma nuskenuoti aukStesniais rodikliais. PrieZastys,

lemiancios maZesnj tiksluma:

J pavirSiaus blizgumas.
. geometrijos sudétingumas.
. pavirSiaus skaidrumas.

24



J pavirSiaus Sviesumo ar tamsumo laipsnis.
o Gautos informacijos trianguliacijos parametrai sukuriant isbaigta geometrinj objekta

tolesniam naudojimui.
Preliminarts nuokrypiai ir klaidos yra nuorodomos licencijuotoje programinéje irangoje, pagal

kuriuos yra taikomi atitinkami veiksmai: jvedami parametrai, paruosiamas skenavimo objektas arba

atliekamas pakartotinis skenavimas.
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6. TYRIMAI

6.1. Skulptiiros gamyba

Skulpturos gamybos tikslas — realizuoti objektg 3D spausdintuvais ir apdoroti spaudinius 3D
skenavimo tinkamumui tolesniems tyrimo procesams.

Ogiusto Rodeno ,,Mastytojo* skulptiiros ,,stl“ formato modelis yra gautas i§ Masacusetso
technologijos instituto duomeny bazés, kuris Siame tyrime yra laikomas kaip originalas. Kompiuterinis
failas padidintas iki 600 mm aukscio ir padalintas j 24 dalis atsizvelgiant j tyrimo metu panaudoty 3D
spausdintuvy (,,Zortrax M200*) darbo dézés matmeny galimybes ir spausdinimo rekomendacijas (pagal
praktineg darbo patirtj) atsizvelgiant | XY ir Z aSies dydZius:

- jeigu XY < 100 mm, tai Z gali biiti iki 180 mm.

- jeigu XY > 100 mm, tai Z < 120 mm.

Priezastis — spausdinimo medZziaga panaudota ABS, kuri turi tam tikry spausdinimo
apribojimy su staliniais 3D spausdintuvais. Kuo objektas yra aukStesnis ir aplinkos temperatiira
Zzemesné, tuo rySkesnés yra tarpusavio sluoksniy atskyrimo problemos, kuriy galima iSvengti
spausdinant pagal isreikstas rekomendacijas su turimomis priemonémis. Si medZiaga parinkta dél
specifiniy savybiy — yra lengvai apdirbama $lifavimo ar pjaustymo jrankiais bei gali biti klijuojama su

acetonu.

10 pav. Pradinés skulptiiros dalys
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Skulptiiros gamybai yra sunaudota 2679 gramai ABS plastiko ir spausdinimo trukmé sieké
345,3 valandas arba 14,4 dieny. 8 paveiksle nurodyti panaudoti spausdinimo parametrai ,,Z-Suite*
programinéje jrangoje.

Meninés paskirties skulptiira pagaminta naudojantis Estijos gamintojo ,,Kumer* ABS plastiku,
kurio kaina yra 20 eury uZz 750 gramy plastiko rite. Zinant kaing, yra apskai¢iuota, jog skulptirai

panaudoty medziagy islaidos sieké 71 eurg ir 44 centus.

SETTINGSNORMAL ADVANCED
MATERIAL GROUP MATERIAL
EXTERMAL MATERIALS L ABS-BASED FILAMENT L

PROFILE | LAST SETTINGS * ~
LAYER THICKNESS PRINT SPEED
0.14 v @ 0%
EXTRUDER FLOW RATIO
m 0%
TEMPERATURE RETRACTION
o —_ + +
EXTRUSION TEMP. 275 - C SPEED 30 _ mim's
—_ —_ + _ +
PLATFORM TEMP. ao —| "C DISTAMCE 0.5 —| mm
TYPE PATTERN
- Y
ks Fa
SETTING SHORMAE SH S0LID SHELL PATTO PETT PATT 2
INFILL DENSITY gy w e
MESH NORMALSEAM SOLID
+ +
SURFACELAN SURFACELA T
SURFACE ! -| pes 4 - TPes
LAYERS DENSITY  [100 |- %  DENSITY [100 || %
SUPPORT | LITE | SMART BRIDGES
OFFSETS e Rs (000 | mm  HOLEs (000 f| mm
SEAM o | MNORMALSEAM RAMDOM
FIRST LAYER GAP — 023 | mm
FAN SPEED 7| auTo

11 pav. ,,Z-Suite* programinéje jrangoje suvesti nustatymai
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Atspausdintos 24-ios dalys suklijuotos tarpusavyje acetonu ir miSiniu, gautu iStirpinus ABS
plastiko atraizas acetone, suteikiant dideli tvirtuma ir uzglaistant kartu su glaistymo medziaga
klijavimo sitlése lygumui iSgauti. Minimaltis $lifavimo darbai atlikti, siekiant islaikyti originalius
atspausdinty matmeny dydzius. Taip pat norint pavirsiy palikti matinj aukStesniems 3D skenavimo

procesy rodikliy rezultatams gauti.

12 pav. Suklijuota ir paruosta skulptiira skenavimui

6.2. 3D skenavimas

3D skenavimo tikslas — perkelti fizikinj king j kompiutering sistemg tyrimams atlikti —
geometrinei nuokrypiy analizei i§gauti lyginant su panaudotu originalu gaminant skulptiira.

3D skenavimo procesas atliktas per astuonias skenavimo sesijas, tam, kad skenavimas biity
atliktas i§ visy reikiamy pusiy, tuo paciu iSlaikant aplinkos informacijg — stalo pavirSiaus — kaip
papildoma atskaitos taska skenavimo nuoseklumui iSlaikyti ir sujungimo patogumui. ISgauti kadrai
sesijose sujungti tarpusavyje naudojantis sulyginimo (angl. align) procediira (13 paveikslas), kuomet
sulyginimas vykdomas vertinant iSdéstyty tasky panasumais tarpusavyje, todél skenavimo metu iSgauti

kadrai turi turéti peréjimus i§ vienos sesijos ] kita sujungimams atlikti.
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13 pav. ,,Artec Studio 11 programingés jrangos vaizdas su sujungimo procediiros langu

Atskiri kadrai tarp sesijy yra papildomai Sujungiami naudojantis ,,Global registration®
funkcija, kuri pagal nurodytg atstumg (Siuo atveju nustatymai yra numatytieji) suranda panasiausius
pavirSiaus plotus ir Sujungia tarpusavyje, jei skenavimo metu yra jvyke kadry persidengimai. Galiausiai
pagal surinktus ir sujungtus kadrus atliekamas 3D triuk§mo i$valymas ir pabaigiamas modelio gamybos

algoritmas, kurio metu yra sukuriamas iSbaigtas, pilnaviduris 3D modelis.

6.3. Lyginamoji analizé

Turédami paruostg kopijos 3D modelj, jis yra palyginamas kartu su originalo 3D modeliu
taikant lygiai tokj patj algoritma, kaip ir sulyginant skenavimo metu iSgautus sesijy kadrus tarpusavyje.
Pagal du — originalo ir kopijos — 3D modeliy identiskas pozicijas koordinaciy sistemos atzvilgiu yra
atliekamas lyginamosios analizés algoritmas spalvinei diagramai iSgauti. Svarbu pabreZzti, jog technikos
ir mokslo laiméjimai leidzia sudétingas lyginamasias ir statistikos analizes atlikti kompiuteriu, kuriy

rezultatai smarkiai nulemia tyrimo iSvadas.
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Papildoma informacija yra iskelta j ,,Microsoft Excel* programing jrangg statistikos analizei
atlikti, kadangi koordinaciy tasky pozicijy yra daugiau nei tikstantis, tod¢l informacijos apdorojimas
turi buti atliekamas kaip galima patogiau ir tiksliau. Nuokrypio daznis iSreikStas pavirSiaus ploto
vienetu, todél lyginant skirtingo ploto geometrijas, reikia apskai¢iuotj santykj, kad pasiskirstymas biity
korektiSkas.

A= (%) .10 000 @)

Cia: A — nuokrypio (k) ir ploto (S) daznio santykis;

Pjuvio duomenys antrai hipotezei iSkelti yra gauti pasitelkus g.kodo generavimo jrankj
»Simplify3d“, kur programa suformuoja kontiirus pagal XY aSis ir, naudojantis ,,Microsoft Excel®,
dviejy pjuviy duomenys yra sujungti j vieng XY aSies grafika. Toks biuidas leidzia aiskiai ir tiksliai

matyti atitinkamy pusiy poslinkius ir paneigti ar patvirtinti iSkelta hipoteze.
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7. REZULTATAI

Absoliuciy geometriniy nuokrypiy matrica
Spalvinés diagramos atvaizdavimas aiskiai parodo atskiry daliy pakrypimus ir jy dydzius (14
pav.), pagal kuriuos galima atlikti korekcijas tolesniais apdirbimo procesais. Tai yra daznai naudojama

kaip greita patikrinimo priemoné tarp gamybos cikly ar patvirtinti technologijos tinkamumg.

14 pav. Spalviné nuokrypy matrica
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Erdviné nuokrypiy diagrama
Palyginimas pagal nuokrypiy pasikartojantj daznj (15 pav.) parodo, kaip daznai kiekvienas
nuokrypis pasikartoja pagal pavirSiaus ploto vieneta.
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592955

-0.405088

15 pav. Nuokrypiy daznio pasiskirstymas
Taip pat yra paskaiciuotas santykis tarp [-1,5;1,5] intervale esan¢iy daznio ploty sumos ir
bendros skulptiiros pavirSiaus ploto sumos, kuris parod¢, jog 1 intervalg patenka 98 % visy nuokrypiy

dazniy, tai parodo auksta tiksluma.

_6984,55351
"~ 7106,27399

* 100 % = 98 % (5)
Praktikoje yra taikoma taisyklé, jog pagamintas gaminys, lyginant su bréziniais ar 3D
modeliu, yra tikslus, jei j intervalg [-1,5;1,5] patenka 90 % visy nuokrypiy.

1. Hipotezé

Mazesnés skulptiiros sudedamosios tiirio dalys yra tikslesnés nei didesnés. ISkelta hipotezé
pasitvirtina atlikus dviejy skirtingy tirio objekty nuokrypiy pasikartojan¢iy dazniy analize. Siuo atveju
buvo iSskirtos apatinés ir virsutinés dalys, kuriy aukstis sieké po 150 mm (16 pav.).

e virSutinés dalies turis — 113,953968 cm’.

e  apatinés dalies taris — 229,763611 cm®.
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16 pav. Dviejy skirtingy tiirio daliy palyginimas nuokrypiy pasiskirstymo dazniu

Is grafiko matyti, kad mazesnés turio dalies pasiskirstymas yra siauresnis, arciau 0, bei jy

pasikartojantis daznis yra aukStesnis nei didesnio ttrio dalies.

2. Hipotezé

Vidutinés absoliuc¢iy nuokrypiy reikSmés nedidéja (mazéja) didéjant sluoksniy skaiciui.
Hipotezé nepasitvirtino sulyginus gautas projekcijas isilgai Z asj (17 pav.). Ivertintos prielaidos, jog
atspausdintos dalys yra susitraukusios dél vésinimosi veiksniy, zZinant reglamentuotg terminj tikslumag
+/-0,2 %. Paveiksle rodyklés vaizduoja kopijos poslinkio krypti nuo originalo ir matyti, kad didéjant

sluoksniy skaiciui, skulptiiros dalys susilygina.

33



17 pav. Dviejy projekcijy sulyginimas

Daliy sulyginimas gali buti atsirad¢s nuo klijjavimo veiksniy, kur procesas nebuvo

automatizuotas ir atliktas pagal Zzmogaus galimybes.

3. Hipotezé

Stabilumo patvirtinimas — vieno objekto dvigubas skenavimas. Ta pati kopija, sukurta 3D
spausdinimo technologijos procesais, yra pakartotinai nuskenuota ir sukurtas antros kopijos iSbaigtas
kompiuterinis ,,stl formato 3D modelis. Sios dvi kopijos yra sulyginamos tarpusavyje tokiais pat
principais, kaip ir buvo sulygintas originalo 3D modelis su kopijos 3D modeliu, siekiant jvertinti 3D
skenavimo ir programiniy jrenginiy sukuriamy informacijy pastovuma tikslumo prasme. 15 paveiksle i§
spalvinés diagramos matyti, jog antroji kopija yra tiksliai atkurta, o absoliutiné paklaida siekia tik
0,064774 mm.



18 pav. Dviejy skirtingy kopijy palyginimas spalvine nuokrypiy matrica
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ISVADOS

Meninés skulptiiros kopija yra pagaminta pasitelkus stalinio tipo pridétinés gamybos
technologijos jrenginius. Skulptirg sudaro 24 atskiros dalys ir yra suklijuotos tarpusavyje bei apdirbtos
klijavimo siiilés. Sukurta kopijos sulyginimas su originalu parodé¢ itin zZemas paklaidas, kadangi
intervale [-1,5;1,5] paklaidy pasiskirstymas sieké 98 % visy paklaidy.

Tyrimo metu gauti rezultatai parodé, jog mazesnio tirio, kuriy turiai yra 113,953968 ir
229,763611 cm®, tikslesnés nei didesnio tario dalys. Rezultatas gautas palyginus dviejy atskiry daliy
pasiskirstymo daznius.

Taip pat tyrimo metu gauti rezultatai paneigé iSkelta antra hipoteze, kuri apibrézta, jog
vidutinés absoliu¢iy nuokrypiy reikSmeés didéja didéjant sluoksniy skai€iui. Originalo ir kopijos
projekcijy iSilgai per Z a$j sulyginimas parod¢, jog didéjant sluoksniy skaiciui poslinkiai susilygina.
Ivertinta, jog susilyginimas jvyko dél zmogiskyjy faktoriy atliekant klijavimo procesus.

Tyrimo patikimumas 3D skenerio atzvilgiu jvertintas kopija nuskenavus pakartotinai su tuo
paciu jrenginiu ir atlikus lyginamaja analiz¢ su pirmaja kopija, kurios metu parod¢, jog absoliutiné
paklaida sieké tik 0,064774 mm, kuomet originalo ir pirmos kopijos palyginimo metu gauta absoliutiné

paklaida sieké 0,444016 mm.

Pasiiilymai

Nepaisant to, kad tyrimo metu gauti rezultatai pateisino likescius, skulptiiros kopijas galima
sukurti dar tikslesnius naudojantis 3D skenavimo ir lyginamosios analizés jrankiais vertinant didesniy
nuokrypiy vietas, kurias galima biity iStaisyti apdirbimo procesais. Poslinkiy tendencijas prie§ 3D
spausdinimg jvertinti néra galimybés dél Zmogiskyjy faktoriy klijuojant.

Pagal fakta, jog pridétiné gamyba yra puiki priemoné kurti kopijas, pacias skulptiiras galima
atitinkamai apdirbti baigiamaisiais daZzymo ir patinavimo procesais sukuriant autentiSkumg ir
identiSkumg j bronziniy, marmuriniy, akmeniniy ar kity medziagy pavirSius. Lygiai tas pats pasakytina
ir apie autentiSkas istorines relikvijas, Kkurias galima pakeisti j replikas siekiant iSsaugoti nuo

susidevejimo originalias relikvijas.
Darbe pastebéti désningumai gali biiti naudotini ir kitose veiklos srityse (medicinoje —

traumatologijoje ir protezavime; sudétingy techniniy statiniy modeliavime panasumo teorijos pagalba ir

pan.).
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