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IEVADS

Strauji attistoties medicinas nozarei, stipri augusi prasiba péc personaliz€tiem medicInas
rikiem, kas sniedz individualu pieeju katra cilvéka vajadzibam un veicina atraku veseloSanas
procesu. Skérslis personalizétai pieejai ir tas, ka §adu ieridu izgatavo3ana ir dargaka, toties
rezultata cilveks iegiist daudz augstaka [imena veselibas apriipi. Lai samazinatu $o trukumu,
ka alternativu var izmantot 3D druku. Izveidojot cilvéka rehabilitgjamas ekstremitates 3D
modeli, izmantojot 3D sken&Sanu, var panakt to, lai izdrukatais izstradajums pilnigi atbilst
kermena dalas pareizai anatomiskai formai. Savukart, izmantojot agras prognozesanas
metodes, ortozi var€s drukat, balstoties nakotn€ sagaidamaja rezultata, drukajot jaunas ortozes
atbilstosi rehabilitacijas gaitai. Izstradajumi, kas razoti, izmantojot 3D druku, biis vieglaki un
ar labakam mehaniskajam Ipasibam. Lai 3D drukatam izstradajumam nebttu Suvju, kas var
noberzt adu, tiks konstruéts daudzasu neplakana cilindriska tipa 3D printeris, kas sp&j novérst
$o problému.

Promocijas darbs ir vérsts uz 3D drukas tehnologiju robezu paplasindjumu, attistot un
ievieSot neplakanu un cilindrisku druku, kas var parvarét tradicionalas slanveida drukas
ierobezojumus. Tas palidzes veicinat tadu nakamas paaudzes individuali pieméroto ortozu un
medictnisko rehabilitacijas iericu izstradi, kas labak atbilst pacienta anatomijai, uzlabojot
pacienta komfortu un veiktsp&ju. Darba ir planots uzlabot drukas procesa energoefektivitati un
samazinat materialu atkritumus, optimizgjot CAD modela grie$anas programmnodrosinajumu
un drukasanas procesus. Pétamaja un izstradajama neplakana daudzasu 3D printera prototipa
tiks ieklautas uzlabotas kontroles metodes, kuru merkis ir noverst esosas tradicionalas 3D
drukas problémas. Kopa ar jaunas modelu sagrieSanas metodes izveidi $ie sasniegumi kopigi
uzlabo drukato objektu kvalitati un strukturalo viendabigumu 3D druka.

Promocijas darba gaita veikta daudzasu neplakanas un cilindriskas tehnologijas izp&te 3D
drukas printera izstradei, kur prototips potenciali var€s efektivi izgatavot sarezgitas cilindriskas
un arT brivas formas ar labakiem mehaniskajiem parametriem bez atbalsta materiala
izmantoSanas. 3D drukas joma ir nepiecieSama pieejamas un lielakas funkcionalitates
programmnodroS§inajuma izstrade, izmantojot Python kodu, un vizualas 3D izstrades vidi
Rhinoceros 3D, tas attistitiba un izp&te $aja joma ir perspektiva un svariga zinatnes vide.

Ortozém ir dazada veida sarezgitas formas, un ta izgatavoSanai nepiecieSams izmantot
dazada veida aprikojumu. Ja tiek izmantoti 3D drukas risindjumi, nepiecieSams lietot dazadus
printerus, savukart, lai dotu iesp&ju drukat ortozes uz vienas iekartas, darba ir izstradata iekarta
un metodes, kas realizg tradicionalo FDM (Fused Deposition Modeling) druku, kas apvienota
ar trisasu un piecasu nekartaino cilindrisko 3D druku.

Uzmaniba tiek pievérsta 3D drukato modelu atslano$anas problému mazinaSanai,
izstradajot alternativas CAD modelu grieSanas metodologijas un CAD objektu parorientaciju
telpa modelu iepriek$gjas sagatavoSanas laika. Nemot vera to, ka esoSo neplakano 3D printeru
vadibas metodém trikst precizitates, to izmantoSana ir sarezgita, bet eksist€josa unificétu
printeru programmnodro§inajuma nav.

Promocijas darba aprakstiti ortopediskas rehabilitacijas lidzekli, to prasibas un
izgatavosanas process, eso$as 3D drukas tehnologijas lietojamas medicinad un 3D drukas
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nozarg, esosds 3D drukas problémas un to iesp&amie risindjumi, ka arT izveidota
eksperimentala dala, kura aprakstiti posmi, ka tika izstradati $ada tipa printerim nepiecieSamie
materiali un soli. Izveidots daudzasu neplakana cilindriska tipa 3D printera prototips ar iesp&ju
parslégties no trisasu reZima uz piecasu reZimu. Darba salidzinati arT prototipa parametri, ka
ar1 formul@ti secinajumi par paveikto.

Promocijas darba merkis

Promocijas darba mérkis ir izstradat neplakanas cilindriskas 3D drukas metodi un FDM 3D
drukas iekartu, kas apvieno tradicionalas un cilindriskas drukas metodes izmantoSanu viena
iekarta individualo ortopédisko rehabilitacijas Iidzeklu razoSanai. Darba ir paredzEta
specializ€tas programmatiras un vadibas algoritmu izstrade un ievieSana cilindriskai un
neplanarai 3D drukai, lai paaugstinatu individualu un personalizgtu rehabilitacijas produktu
drukas precizitati un efektivitati ar uzlabotiem mehaniskajiem parametriem, salidzinot ar
tradicionalajam 3D drukas metodém. Programmatiira un vairaku asu 3D printera prototipi
izstradati, lai varétu precizak kontrolét drukas procesu un uzlabot izstradajumu mehaniskas
pasibas.

Primarais mérkis ir izveidot elastigaku un savstarpgji saistitu slanu struktiiru, ka ar risinat
drukato objektu neviendabiga sastava problému. Izmantojot neplakanas un cilindriskas
metodes modelu sadalg, ka arT objektu orientacijas optimizaciju telpa, §1 petijuma mérkis ir
ieverojami uzlabot 3D drukato objektu virsmas kvalitati un strukturalo viendabigumu.

Hipoteze

3D apdrukato individuali pielagojamo ortopediskas rehabilitacijas iericu virsmas kvalitati
un mehaniskos parametrus var butiski uzlabot, ka arT pasu 3D drukasanu var bitiski paatrinat
un samazinat izmaksas, izmantojot jaunu kontroles un sagatavoS$anas metodi neplanarajai FDM
drukaSanai, kas ietver:

1. CAD modelu geometrijas izmainu pakapeniska seciba;

2. Standarta generéta G-koda pilnveidosana, kas apvieno standarta atvértas piekluves
aparatiru un programmatiras risinagjumus FDM 3D drukasanai CAD modelu sagatavoSanai un
grieSanai.

Promocijas darba uzdevumi

1. Apkopot zinatniska literatiira atrodamo informaciju par 3D drukas metodém un CAD
modelu grieSanas metodeém.

2. Izmekl&t un ierosinat alternativas neplakanas grieSanas metodes FDM 3D drukas iekartai,
izveidot eksperimentalo stendu un veikt izstradatas metodes testeéSanu.

3. Apkopot eksperimentala stenda iegiitos rezultatus un uz to bazes izstradat pilnvertigu FDM
3D prototipu.



4. Veikt prototipa uzlabojumus un realizét daudzasu risinajumu komplekso formu FDM 3D
drukai.

5. Realizgt atro parslégsanos starp tradicionalo, trisasu cilindrisko un piecasu neplakano FDM
3D drukas rezimu, veikt tehnologiski razotu izstradajumu testésanu.

6. Apkopot rezultatus un definét priekslikumus par tehnologijas prieksrocibam, trikumiem
un iesp&jamiem uzlabojumiem.

Pétijuma metodes un iekartas

Datu apkopojums un aprekini tika veikti MS Excel vide, elektrisko k&€zu modelesanai un
att€lojumam izmantots Autodesk Tinkercad, datu apstradei un vizualizacijai — Matlab vide, 3D
modelu modelésanai un animacijai tika izmantots Autodesk Fusion 360 un Solidworks 3D
CAD, modelu sagatavoSanai 3D drukas programma tika izmantots Ultimaker Cura 5.2.0, Prusa
Slicer 2.7.1 un Creality Slicer 4.8.2, G koda redigéS$anai un prototipa vadibas programmas
sastadiSsanai — Python un C++ valodas, gaisa plismas aprékiniem un temperatiras
simulacijam — Autodesk CFD un Solidworks 3D CAD programmatiira.

Promocijas darba un eksperimentalas dalas izstrades laika tika izmantotas RTU [EE]
laboratorijas un RTU Deign Factory theLAB laboratorijas instrumenti un iekartas. Taja skaita
dazada vaida baroSanas avoti, termiska kamera, osciloskopi, multimetri un citi materiali.

Prototipa izstrades laika tikai izmantotas vairakas mikrokontrolleru vadibas plates ar
dazadam solu dzingju draiveru konfiguracijam. Taja skaita vairakas STM32, Arduino Mega,
Uno un Raspberry Pi mikrokontrolleru plates. Mikrokontrolleru programmesanai un
atkliidosanai izmantota Visual Code Studio saistiba ar Python 3.11 un Arduino IDE.

Pétijuma novitate

1. Izstradata nekartaina FDM 3D drukas metode, kas pakapeniski apraksta pieeju, ka
sagatavot 3D CAD modelus drukai, izmantojot nekartainas DM 3D drukas aparattehnisko
risinajumu, kas izstradato metodi laus izmantot cilvéka anatomijai individuali pielagojamu
ortop&disko rehabilitacijas lidzeklu izstradei.

2. lzstradata STL CAD modelu nolasi$anas un redigé$anas metode, kas pielago modeli drukai
uz cilindriskas rotgjoSas pamatnes ta, lai drukas laika modela geometrija sakristu ar
nepiecieS§amo geometriju.

3. lIzstradata FDM 3D printeru nepiecieSama materiala padoSanas apjoma koeficienta
aprékina un reguléSanas programma, kas nolasa tradicionali sagriezto G kodu, defing eso$o
ekstrlizijas apjomu un pareizina to ar aprékinato koeficientu atkariba no slana numura.

4. Izstradats aparattehniskais risindjums nekartainas drukas realiz&8anai ar atru drukas rezZimu
parslégsanu, izmantojot vienu un to pasu programmatiru, kas atvieglo darbu ar iekartu un
efektivi izmanto darba vietu.
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LITERATURAS APSKATS

1. ORTOPEDISKIE REHABILITACIJAS LIDZEKLI

1.1. Lietojums un prasibas

Ortopédija ir medicinas nozare, kas péta cilvéka balsta un kustibu sistémas diagnostiku,
profilaksi un rehabilitaciju. Taja ieklauta protez€Sana, t. i., prot€Zu un ortozu izgatavosana,
pielagoSana un izp&te. Savukart rehabilitacija ir pasakumu komplekss, kura uzdevums ir
atjaunot pacienta zaud@tas sp€jas pec traumas vai operacijas. Pacientu rehabilitacijai plasi tiek
izmantotas dazada veida paligiekartas. Lai atvieglotu lauztu kaulu vai meZgijumu dziSanas
procesu, tiek izmantoti ortopediskie parsgji. Tie darbojas ka balsti, kas notur ekstremitates
vieta, lai fiks€tu kaulus pareiza anatomiska stavokli. Ortop&diskos parsgjus izgatavo no gipsa,
stiklaskiedras, termoplastiskiem, koka vai metala.

Ortozes galvenas prasibas ir biit &rtai, vieglai un izturigai. Tam jabut viegli uzlickamam un
nonemamam, funkcionalam un nekaitigam, ar ilgu kalpoSanas laiku un viegli remontgjamam.

Kops 2013. gada masdienu ortozu izgatavo$anai tiek izmantotas 3D drukas tehnologijas,
un $o tehnologiju izmanto dazadi uznémumi.

3D drukato ortozu galvena priekSrociba ir pareiza spiediena sadaltjums visa ortozes garuma
un attiecigi pareiza spiediena nodroSinasana atrakam atveseloSanas procesam rehabilitacijas
laika.

Otra prieksrociba ir iesp&ja padarit ortozes elpojosas, to izgatavoSana izmantojot dazada
veida formas un pan€mienus, savukart gatavais produkts nezaudes savas mehaniskas tpasibas,
biis ciets, elastigs un noturds ekstremitati nepiecieSamaja pozicija [1].

1.2. Ortozes apraksts un risinamas problémas

Ortoze ir mediciniska iekarta argjai lietosanai, tas galvenas funkcijas ir dal&ji vai pilniba
ierobezot ekstremitates kustibas noteikta virziena, samazinot slodzes izraisita ekstremitates
svara ietekmi uz traumas vietu un sapes, nodrosinot atraku dziSanu un pareizas ekstremitates
kustibas.

Ortozes tiek klasificetas pec kustibu veida, lietojuma jomas un konkréta traumas veida.
Ortozes tiek klasificgtas arT p&c funkcionalitates: tas var biit dalgji kustigas vai tam ir papildu
funkcijas. Ir statiskas ortozes, kas pilniba ierobezo locitavu, saiSu un ekstremitasu kaulu
kustibu, un dinamiskas ortozes, kuras ir arT kustigas dalas, kas lauj ekstremitatei funkciongt,
bet ierobezo tas kustibu apjomu. Otrs klasifikacijas veids ir klasifikacija p&c lietojuma jomas —
augsgjo (roku, plaukstu, plaukstu), apaksgjo ekstremitasu (giizas, celgalu, potiSu, pedas, kajas
un kombingtas) un mugurkaula (kakla) ortozes (kriitis, mugurkauls).
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1.3. 3D drukatas ortozes izgatavoSanas tehnologija
3D drukatas ortozes izgatavoSana ir saméra atrs, bet sarezgits process. Ortozes razo$anas
posmi redzami 1.1. attéla.

Problémas Ekstremitites 3D Ortozes CAD Ortozes
konstatésa skenésana modelésana izgatavosana

\\/ 7
DR B

1.1. att. 3D drukatas ortozes izgatavo$anas posmi.

Pirmais posms ir definét pacienta traumas veidu un veikt attiecigos izmekl&umus.
Attiecigi, ja ir lauzti kauli vai plisusi vai sastiepta saite, pacients tiek norikots veikt traumétas
ekstremitates rentgenografiju. Otrais posms ir ekstremitates 3D skeng€Sana. Miisdienas tiek
izmantots mobilais telefons ar ieblivetu LiDAR un mobilo aplikaciju vai tas tiek veikts,
izmantojot parnesamus 3D skenerus. Nakamais posms ir 3D modela apstrade. Apstrades laika
tiek izveidots traumétas ekstremitates 3D modelis, dzesta lieka informacija un papildus
noskenétie fona objekti. Talaka darba gaita ekstremitates 3D modelis tiek sagatavots ortozes
modeléSanai. Modelim uzstadits pareizais izmérs, tas tiek sagriezts ta, lai paliktu tikai
nepiecieSama trauméta ekstremitates dala, uz kuras tiks modeléta ortoze. Nakamais posms ir
ortozes modeléSana. Tiek uzstaditi nepiecieSami parametri — biezums, struktiira, spiediena
sadaliSana pa zonam, traumas fiksacijas veids (atkariba no traumas veida), atstarpe starp
ekstremitati un ortozi. Musdienas ortozes modelis var but generéts, izmantojot A/ sistémas.
Tom@r generéto modeli joprojam japarbauda ari medicinas specialists, lai konstatétu, ka
modelim nav kltidu un tas ir generéts pareizi. Kad modelis ir gatavs, tiek izvéléta izgatavoSanas
metodi. 3D druka iespgjams izmantot dazada veida objektu izgatavoSanas metodes, ortozes
izgatavosanai janem vera nepiecieSamie galaizstradajum mehaniskie parametri (elastigums,
cietiba utt.). Jaizv€las p&c iesp€jas atrako un 1€tako metodi. Talak tiek izvelets izgatavoSanas
materials. 3D druka var izmantot dazada veida cietas plastmasas, plastmasas pulverus, svekus,
metalu un oglekla Skiedras (1.2. att.).

Plastmasa Pulveri Sveki Metals Oglekla skiedra

1.2. att. 3D druka izmantojamie materiali ortozes izgatavoSanai.

Nakamais solis ir modela sagatavosana drukai. Atkariba no modela struktiiras tiek izvelets
modela atbalsta materials. Modelis tiek sagriezts slanos atkariba no nepiecie$amas precizitates
un slana biezuma, balansgjot starp kvalitati un izgatavoSanas atrumu. Kad modelis ir gatavs,
tas tiek nositits uz 3D druku. Izgatavotais izstradajums tiek apstradats un sagatavots
izsniegSanai pacientam. Viss razoSanas process atkariba no tehnologijas un ortozes
parametriem var aiznpemt no 30 minttém [idz dazam stundam, tomer tas ir atraks un &ertaks,
salidzinot ar gipSa parsgju uzklasanu, kas var aiznemt 24-72 stundas, turklat janem véra
pacienta diskomfortu gipsa pars€ja uzklasanas laika [2], [3], [4].
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2.3D DRUKAS TEHNOLOGIJAS IZPETE

2.1. 3D drukas apraksts

3D druka ir detalu un sist€ému razoSanas process, kas dod iesp€ju atrak razot vieglakas un
izturigakas sarezgitas formu un konstrukcijas detalas. 3D druka tiek izmantots ar datora
palidzibu izstradats dizains (CAD), lai pakapeniski — slani pa slanim pec noteiktas ieprieks
iestatitas geometriskas formas — uzklatu materialu un rezultata iegiitu gatavu 3D detalu. CAD
programma sadala detalu noteikta biezuma slanos, katra slani tiek izveidots nosacits cels,
kuram sekos printera drukas galva, uzklajot materialu. Katrs nakamais slanis savienojas ar
ieprieksgjo izkusu$a vai dal&ji izkusus$a materiala slani. Tada veida var izgatavot sarezgitas
formas detalas vai saliktas sist€mas ar lielu precizitati un bez papildu apstrades. 3D drukai tiek
izmantoti termoplasti, UV sveki, metals, keramika, kompozitmateriali un arT biokimiskas vielas

(31, [6].

2.2. 3D drukas tehnologijas un izmantotie materiali

3D tehnologijas atskiras atkariba no izmantojama materiala veida, materiala uzklasanas
veida un materiala savienoSanas tehnologijas veida. Biezak izmantotas tehnologijas ir tas, kas
izmanto druku ar termoplastiem, termoplastu pulveriem un UV svekiem. 3D druku var iedalit
septinas kategorijas: materiala ekstriizija; tvertnes polimerizacija; pulvera gultas sapliiSana;
laming$ana; materialu un saistvielu striiklas; tie$a energijas nogulsné$anas. Promocijas darba
apskatitas tris no tam — FDM, SLA, SLS, ko var&tu izmantot ortozes izgatavosanai, balstoties
produkta izgatavoSanas cena, izgatavo$anas atruma un tehnologiju pieejamiba [3].

Materiala ekstriizijas tehnologijas tiek izmantoti dazada veida materiali, kas tiek padoti no
printera sprauslas. Galvenokart tie ir termoplasti, kas tiek padoti no sakars€tas printera
sprauslas, tomér eksiste ari tadas tehnologijas, kas spgj tada veida drukat ari, izmantojot metalu,
betonu, biologiska vielas un citus materialus. Saja kategorija ietilpst FDM, biologiska druka,
biivniecibas druka u. c. FDM tehnologijas precizitate ir Iidz pat 0,1mm [7].

Promocijas darba pétitas ekstriizijas (FDM) tehnologijas ka 1&tas, vienkarSas un izplatitas
3D drukas tehnologijas veids, ko potenciali var lietot ortozu izgatavoSana. FDM ir kaus&tu
kveldiegu izgatavosana (FDM), tehnologija, kur materials tiek padots ar motoru uz sakarséto
sprauslu, termoplasti tiek kauséti 11dz materiala kuSanas punktam un slani pa slanim uzklati
atbilsto$i CAD programmas iepriek$ noteiktiem iestatijumiem. Slani savstarpgji turas kopa
materiala adhézijas del. Tiek izmantoti dazada vaida termoplasti: ABS, PLA, PET-G, ASA, PP,
PAI12, TPU un citi. FDM tehnologija tiek izmantoti termoplasti, kas iepriek§ sagatavoti cieta
kveldiega veida un noteikta diametra (parasti 1,75 mm vai 2,85 mm). FDM printeri izmanto
Dekarta vai polaro koordinatu sist€ému trisasu virziena — X, Y un Z (2.1. att.) [8].
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2.1. att. A) Dekarta; B) delta; C) polarais; D) SCARA koordinatu 3D drukas princips [8].

Kustibas notiek, nemot véra CAD programmatiira iestatitas koordinates, un printeris padod
materialu caur sakars€tu sprauslu. FDM printeri tiek klasificéti p&€c izmantojamas koordinatu
sistémas izmantoSanas veida un mehanikas butibas (2.2. att.). Dekarta taisnstiirveida
(rectilinear) printeri izmanto trisasu kustibas, lai kontrol&tu printera galvas atraSanas poziciju,
un katra ass tiek kontroléta atseviski ar vienu vai vairakiem motoriem. Dekarta sist€mas
printeri, kas izmanto taisnstiirveida formas mehaniku, ir CoreXY, CoreXZ, H-bot, Belt, XZ-
Head, XY-head. Delta printeri izmanto tr1s vai vairak kustigas sliedes, kas pievienotas pie
printera galvas no vienas puses un pie vertikalam sliedeém no otras puses. Regul&jot katras
sliedes augstumu, var kontrolét Z augstumu un X, Y galvas poziciju. SCARA printeri izmanto
robotizéto mehanisko roku, kuras gala piestiprinata drukas galva. Ir arT polarie printeri, kas
izmanto polaro koordinatu sistemu [9].

CoreXY

laisnsturveida

XY-head

CoreXZ

XZ-head

Polarie

iy

H-bot

2.2. att. FDM 3D printeru klasifikacija.

Lai istenotu koncepciju un apstiprinatu teoriju, par pamatu nemta FDM tehnologija. Darba
izstrades laika tika pétita FDM 3D printeru piedzina un vadiba. P&tfjums ir veérsts uz FDM
tehnologiju izpé&ti, jo lielaka dala §s kategorijas printeru var uzklat slanus pa nedaudz
izliektiem celiem, ievérojot nogulsnésanas slipuma un biezuma ierobezojumus.

Tiek pienemts, ka, parnesot FDM tehnologiju uz polaro koordinatu sistému, Dekarta
koordinatu sistéma ir iesp&jams izdrukat objektus, ko ar So tehnologiju izdrukat nevar,
neizmantojot atbalsta materialu, kas nepiecieSams, lai samazinatu drukas laiku un materiala
patérinu. Turklat §1 metode dos iesp&ju sadalit modeli slanos no modela centra uz ta argjo dalu,
tadgjadi pardalot slodzi un samazinot modela atslanosanos stiepSanas un vérpes laika, kas
nepiecieSama ortozu izgatavosanai, lai nodro§inatu nepiecieSamo konstrukcijas stingribu un
izturétu dazada veida slodzes.
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3. MODELA SAGATAVOSANAS METOZU
IZPETE FDM 3D DRUKAI

3.1. 3D objekta novietojums telpa un 3D modela grieSanas metodes

Neskatoties uz to, ka 3D drukai ir liela perspektiva un ta kliist arvien popularaka,
patlaban tai ir daudz ierobezojumu. Ja nepiecieSams izgatavot sarezgitas formas detalas,
kuras ir daudz parkares elementu liela lenkd, parasti tiek izmantots balsta paligmaterials.
Tados gadijumos nepiecieSsama papildu modela apstrade. Tas prasa laiku, palielina
izmaksas un pazemina izgatavojama objekta virsmas kvalitati. Problémas risinasanai tika
pétitas dazadas metodikas, pieméram, paligmateriala balsta formas izmainas, citu materialu
izmanto$ana un jaunu materialu izpéte, drukas parametru maina, tomer rezultata probléma
atrisinata netika. Problémas biutiba ir sakotnga objekta orientéSanas vidé un ta
sagatavoSana un sagrieSana, jo jebkurd 3D drukas tehnologija ir nepiecieSams pareizi
novietot objektu ta, lai grieSanas posma nebiitu elementu, kas atrodas gaisa vai to druka ir
ar daudziem parkares elementiem, kas tiek drukati tada lenkT, ko printeris nevar izdrukat.
Viss drukas process tiek kontroléts ar CAD programmatiiras iepriek§ definétiem
parametriem, tatad nepiecieSams pieveérst lielaku uzmanibu modelu izvietosanai telpa,
drukas iestatljumu kontrolei un modela grieSanai.

3.2. EsoSo 3D modela grieSanas metoZu izpéte

Patlaban eksisté vairakas 3D modela grieSanas metodes: tradicionala; daudzvirzienu;
neslanains (non-layerwise) (3.1.tab.). Tradicionala modela grieSanas metode sagriez
modeli vienada biezuma slanos paraléli drukas galdam vai noteikta taisnas linijas virziena,
rezultata veidojot virkni paral@li izvietotus slanus. Tradicionala grieSanas metode labi
piemérota vienkarSiem objektiem, kuriem nav parkares un citu sarezgitu elementu.

No $T metodes izriet nakama metode — adaptiva grieSana. Taja modelis joprojam tiek
sagriezts viena konkréta virziena, tomér katra slana biezums ir mainits atbilstosi objekta
geometrijas sarezgitibai. Adaptiva metode dod iespgju iegiit labaku kvalitati, drukajot
objektus ar ne Tpasi sarezgitu geometriju, kuriem nav elementu, ko nepiecieSsams drukat,
parorientgjot objektu vai mainot grieSanas virzienu. Ar abam metodém izgatavotos objekta
virsmas izlieckumos biis redzamas slanu kapnes, jo ar $adam grieSanas metodém nevar
efekttvi panakt [idzenu objekta virsmu, nepalielinot drukas laiku un izmaksas.

Gadijuma, ja drukas objektam ir kompleksa forma un tam ir daudz parkares elementu,
modeli var sadalit, nemot véra So papildelementu virzienu, un atseviskus elementus sagriezt
izdevigaka virziena. Tadu grieSanas veidu sauc par daudzvirziena grieSanu. Ja objektam
nav izteiktas formas un citas grieSanas metodes nedarbojas, tiek izmantota neslanaina
grieSanas metode. Patlaban grieSanas metodes ir verstas uz drukajama objekta virsmas
kvalitates uzlabosanu un paligmateriala mazaku izmantoSanu. Darba pétitas esosas objektu
grieSanas metodes un piedavata autora izstradata metode, balstita neslanainas grieSanas
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metodg, lai uzlabotu ne tikai drukajamo objektu virsmas kvalitati, bet arT to mehanisko
izturibu pret dazada veida slodzem.
3.1. tabula

3D modelu grieSanas metodes

Nosaukums Attels Apraksts

Sagriez modeli paralélos vienada biezuma slanos.

Visizplatitaka un lietojamaka metode.

Tradicionala Viegli izmantojama un universala metode.
metode Zema precizitate.

Nepieciesams izmantot daudz paligmaterialu.

Parkares drukajas loti slikti.

Atkariba no objekta formas lokali maina slanu
biezumu vietas dazadiem elementiem, izmantojot
Adaptiva metode . kontu?u_el_(s_tr?p_olacg v

Laba objekta virsmas kvalitate.

Parkares slikti drukajas.

Sadala objektu atsevisSkos elementos, un katram
Daudzvirzienu elementam izvélas optimalu grieSanas virzienu.

metode Nepiecie$ams izmantot mazak balsta materiala.
Griiti izmantot, nepiecieS§ama uzraudziba.

Automatiska parkares elementu noteiksSana.

Nekartainas Izmanto centralo asi objektu sagrieSanai cilindriska
metodes koordinasu sisteéma.

Nav nepiecieSams izmantot balsta materialu.

Slani ir sagriezti lenkd, parasti konusveida forma.
Izmanto, lai samazinatu slana Iiniju redzamibu
galigaja drukataja objekta, tadgjadi nodrosinot
vienmérigaku virsmas apdari.

Var drukat parkares bez balsta materiala.

Koniska metode

3.3. EsoSo FDM drukas ierobezojumu, izaicinajumu un problému izpéte

Slanaina drukajamo objektu struktiira

Ka viens no izplatitakiem FDM drukas ierobezojumiem ir slanu struktiiras izmantoSana.
Slanu izmantosana 3D druka tika piedavata ka viena no pirmam 3D drukas metodém, tomér to
izmantoSana vienlaikus ir 3D drukas ierobezojums.

Tradicionala sagrieSanas programma sadala 3D modeli horizontalos slanos turpmakai
drukaSanai, un slanu struktiiras izmantosanas laika rodas vizuali defekti, kas paradas ka
pamanami horizontali slani uz apdrukata objekta virsmas. Tas rada pamanamas linijas, pasi uz
objekta vertikalajam virsmam. Drukajot objektu slani pa slanim, ir redzamas slanu robezas. Sis
efekts ir pazistams ar1 ka “kapnu efekts”, jo tas ir vizuali [1dzigs kapnu formai. Jo lielaks slana
biezuma, jo slanojums biis pamanamaks.
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Nepietiekama slanu sapliiana var radit sliktu stipribu un robezu redzamibu starp slaniem.
Nepareiza grieSana var radit redzamus slanus uz izliektam virsmam, kas samazina apdrukata
objekta estétiku.

Slanu strukttiras problému risinaSanai tiek izmantota slana biezuma optimizesana.
Optimala slana biezuma izvele atkariga no nepiecieSamas kvalitates un drukas laika prasibam.
Pieme@ram, lai izveidotu vienmerigakas parejas, nepiecieSams samazinat slana biezumu, kas
prasa papildu kalibré$anu un var palielinat drukasanas laiku. Lai palielinatu drukas kvalitati un
vel vairak noveérstu “kapnu efektu”, tieck izmantota adaptivas grieSanas tehnika, kas maina
drukas parametrus atkariba no objekta geometrijas, izlidzinot parejas starp slaniem. Ja drukata
objekta kvalitate neapmierina un to nevar noverst ar printera iestatijumiem, tiek izmantotas
pécapstrades metodes, pieméram, slipéSana, lai vél vairak izlidzinatu virsmu, tapéc var bit
nepiecieSamas papildu darbibas.

Koniskas grieSanas izmantoS$anas laika tiek mainits grieSanas lenkis atkariba no objekta
geometrijas, kas var izIidzinat parejas starp slaniem un samazinat slanu redzamibu uz izliektam
virsmam. Tom&r koniskas grieSanas izmanto$ana var palielinat drukas laiku, un, lai iegiitu
optimalu rezultatu, nepiecieSama riipiga kalibrésana.

Lai izvairttos no starpslanu parejas redzamibas, galvenokart tiek izmantota kombingta
pieeja. Problémas risina$anai nepiecieSama integréta pieeja, kas ietver gan grieSanas algoritmu
uzlabo$anu, gan jaunu tehnologiju un iekartu izstradi. Ir svarigi turpinat pétjjumus $aja joma,
lai uzlabotu 3D drukas tehnologiju. Ir nepiecie$ama efektivaku neplakano grieSanas algoritmu
izstrade, nemot veéra drukas atrumu un virsmas kvalitati. NepiecieSams izmantot neironu tiklu
metodes, lai neironu tikli vargtu optimali atlasit katra objekta sagrieSanas parametrus.
Neplakanas grieSanas metodes nodroSina daudzsoloSus risindgjumus 3D drukas kvalitates
uzlabosanai, samazinot slanu redzamibu un veidojot gludakas virsmas [10].

Parkares un balsta materiala izmantoSana

Parkares ir objekta dalas, kas izvirzitas telpa bez tieSa balsta pie ieprieksgja slana. 3D
drukas laika rodas gadijumi, kad sarezgitas drukdjama objekta struktiiras d&] dala elementu tiek
drukati bez ieprieksgja slana atbalsta. Vairakas grieSanas metod€s tiek izmantots balsta
paligmaterials, lai stabiliz@tu izvirzijumus drukas procesa laika un lai parkares elements
drukatos uz balsta materiala. Parak stavi parkares lenki var radit gritibas ar atbalstu un
stabilizaciju. Parkares var klasificEt péc elementu ietverSanas kontiira un péc atbalstu
izmantoSanas tipa. Klasifikacija pec kontiiras parkares var iedalit p&c ta, ka nakama slana
konttira elementi tiek ietverti ieprieksgja slana konttira, Cetri definétie tipi redzami 3.1. attéla:
A) fragments; B) sarezgits fragments; C) atsevisks kontiirs vai gredzens; D) sareZzgits gredzens

[11].
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3.1. att. Parkares elementu klasifikacija p&c konttra veida [12].

Nemot véra balstu izmantoSanas tipu, izskir tris parkares veidus, kas redzami 3.2. attéla:
lejupejoss pagarinajums; mikroparkare; makroparkare [13]. Mikroparkare ir elements, kur
iepriek$gja slana argjais perimetrs ir lielaks neka ieprieks€ja slani. Tada veida parkares var
drukat bez balsta materiala atkariba no slipuma lenka un materiala Tpasibam. Makroparkares ir
parkares, ko var drukat bez balsta materiala, ja parkare biis sasaistita ar citu drukdjamo
elementu, tacu ja tada eclementa nav, tad nepiecieSams izmantot atbalstus. Lejupejoss
pagarinajums ir parkares veids, kura elements nav saistits ar pamata objektu un to nevar
izdrukat bez atbalstu izmantoSanas [14].

3.2. att. Parkares veidi: A) mikroparkare; B) makroparkare; C) lejupejoss pagarinajums
[13].

Balsta materials tiek izmantots, lai atbalstttu izvirzitas objekta dalas drukasSanas laika,
noverSot sabrukSanu gravitacijas dél. PaSreiz&ja momenta sagrieSanas CAD programmas ir
icklauta funkcionalitate, lai automatiski izveidotu atbalstus, pamatojoties uz objekta
geometriju. Tomer balsta zimes var atstat redzamas pédas uz drukas virsmas, kas prasa papildu
apstradi, lai tas pec drukaSanas nonemtu. Lai samazinatu parkares lenkus, tiek izmantota arT
drukajama modela izvietojuma optimizacija, kas var samazinat vajadzibu p&c balstiem, tomer
tas ierobezo drukajama objekta izskatu un nevar bit lietojams sarezgitam objektu formam [15].

Problémas risinasanai tiek izmantotas dazadas nekartainas grieSanas metodes, piemeram,
koniskas grieSanas metode. Tas pamata ir parkares elementu slipuma lenka maina, veidojot
konisku formu. ST metode uzlabo parkares atbalstu un stabilitati, samazinot sabruk3anas risku
un nepiecieSamibu péc balstiem. Ta samazina ari parkares lenka stavumu, kas savukart
samazina saplacinasanas iesp&jamibu drukas procesa laika. Koniska slanu forma veido plasaku
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saskares virsmu ar iepriek$gjo slani, kas nodrosina labaku atbalstu drukasanas laika. So metodi
var pielagot dazadam geometriskam formam, padarot to par universalu risindjumu dazadiem
objektiem. Tomér koniskajai metodei var biit ierobeZojumi, ja to pieméro parak staviem
parkares lenkiem, to ir ripigi japielago optimaliem rezultatiem, kas var prasit laiku un pieredzi,
un ir nepiecieSams vairak darba, lai optimiz&tu un kalibrétu So metodi.

Materiala uzlikSanas lenkis un drukas galvas attalums no drukas galda

P&c parkares problémas izpétes un piedavata risindjuma izmantot konisko grieSanu rodas
probléma, kas saistita ar parkares elementu druku ar eso$am 3D printera sprauslam. Eso$am
3D printeru sprauslam ir koniska 45° lenka forma, un parasti tas ir izvietotas tieSi
perpendikulari drukas galdam, tapéc rodas fizisks ierobezojums parkares drukas lenkim.
Dekarta tipa FDM 3D printeri var drukat parkares ar 11dz 45° lenki (3.3. att.).

-45° | +45%

3.3. att. Parkares lenkis atkariba no drukas sprauslas izvietojuma.
A) Perpendikulari drukas galdam; B) ar 45° nobidi [16].

Ierobezojums rodas sprauslas uzbtives un novietojuma dél, ka ar tas ir atkarigs no materiala
uzlik$anas veida. Sis ierobezojums stingri nosaka, kada veida un cik sarezgitas formas objektus
var izdrukat. Tap&c koniskas metodes drukas lietojums ir ierobeZots 3D printera konstrukcijas
del, un sprauslas novietojums nelauj efektivi izmantot o metodi, jo rodas problémas, kas
saistita ar materiala padoSanu jeb ekstriizijas probléma, kad sprausla sak aizskart jau ekstrudéto

materialu stavos lenkos. (3.4. att.).

3.4. att. Koniskas drukas ekstriizijas probléma [16].

Viens no panémieniem, ka palielinat $o lenki, ir pagriezt sprauslu 45° lenki, tada veida
rodas iesp&ja drukat parkares Iidz 90°. Tads risinajums ir izmantots zobsiksnas 3D printeros,
tomer tadiem printeriem nevar izmantot konisko metodi printera konstrukcijas dél, jo to drukas
galvas kustibas ir ierobezotas, nemot vera ekstruizijas problému [17].
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LITERATURAS APSKATA KOPSAVILKUMS

Patlaban probléma ar balsta materiala izmantoSanu un parkarém 3D drukasana joprojam ir
aktuala, Tpasi, veidojot sarezgitas geometriskas formas un parkares elementus. Slanu grieSanas
metozu izmantoSana joprojam ietekmé drukato objektu estétiku un mehanisko izturibu, Tpasi
FDM drukasana. Adaptivo grieSanas metozu, jaunu atbalstu tipu un optimiz&tu grieSanas
algoritmu izmantoSana var samazinat slanu redzamibu un uzlabot kopgjo drukas kvalitati,
tomér pilniba nerisina problému, tap&c nepiecieSams izmantot jaunas kombingtas metodes,
piem&ram, daudzvirzienu sagrieSanas un nekartainas grieSanas metodes, lai nodroSinatu
visaptvero$akus un efektivakus risinajumus. Galvenais faktors jaunu problému risinasanas
metoZu un pan@mienu izstradé ir sistematiska test€Sana un eksperiment€Sana, turklat ir
nepiecieSama ar1 turpmaka 3D drukas un kalibréSanas parametru optimizacija, lai sasniegtu
labakus rezultatus. Koniskas vai cilindriskas nekartainas grieSanas metodes rada lielu
potencialu un piedava vairak iesp&ju, un §1 promocijas darba gaitd izmantotie un piedavatie
risinajumi balstiti §o metozu pamatos. Kopuma FDM printeri nodroSina iesp€ju izveidot
ortozes, kas ir pielagotas pacienta anatomijai un atbilst medicinisko ortozu pamatprasibai.
FDM tehnologija ir salidzino$i pieejama un ekonomiski izdeviga 3D drukas metode, kas var
bt pievilciga no ortozu izgatavosanas viedokla, jo FDM 3D printeri ir &rti lietojami un tiem ir
vienkarss dizains, kas atvieglo to apkopi un personala apmacibu. Tomér kartainas struktiiras
del esosie tradicionala tipa 3D printeri nevar piedavat konkurdtsp&jigus mehaniskus
parametrus, salidzinot ar citiem izgatavoSanas panémieniem un tehnologijam, savukart
nekartainas grieSanas izmanto$ana var nodro§inat konkurétsp&jigu risinajumu, ka arf efektivu
un l&tu izgatavosanu, kas var radikali mainit situaciju tirgd un 3D drukas tehnologijas
izmantoSanu medicinas joma.

Izp&tot FDM Dekarta 3D drukas ierobezojumu, to risinagjumu un eso$o 3D modelu
grieSanas metodes, konstatéts, ka patlaban perspektivaka drukas metode ir nekartaina druka,
tacu vel nav rta un vienota risinajuma un programmatiiras tas ieviesanai. Tika nolemts izveidot
metodiku, ar kuras palidzibu var panakt nekartaino drukasanu, izmantojot pieejamas un
izplatitas tradicionalas modelu sagatavoSanas metodes, vienlaikus nodroSinot tehnisko
risindgjumu drukas veidu parslégsanai, lai paplasinatu tirgli eso$o risinajumu iespgjas.

Promocijas darba gaita tika izlemts izstradat trisasu cilindriskas nekartainas drukas
imitéSanas metodi, izmantojot esoSus tradicionalos modelu sagatavos$anas risinajumus, uzbuvet
3D printera prototipu, lai apstiprinatu konceptu, un veikt test€Sanu un eksperimentus, lai
salidzinatu ar tradicionalam un adaptivam grieSanas metodém, kas patlaban ir izplatitakas un
1etakas. Otrais posms ir izstradat vairaku asu nekartaino grie$anas metodi, kas balstita trisasu
metode un prototipa rezultatos, uzbiiveét prototipu un salidzinat abas jaunas metodes, to
izmanto$anas sarezgitibu, efektivitati un pielagojamibu ortozes izgatavoSanai. Formul&t
secinajumus par paveikto darbu, ka arT piedavat ieteikumus nakamajiem uzlabojumiem.
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EKSPERIMENTALA DALA

4. NEKARTAINAS GRIESANAS METODES IZPETE
UN IZSTRADE ORTOZES IZGATAVOSANAI, PROTOTIPA
IZSTRADE UN METODES PIELAGOSANA

4.1. Cilindriskas 3D drukas metodes izstrade

Balstoties apkopotaja literatiira, konstatéts, ka ortopédiskajiem izstradajumiem parasti ir
dazadas sarezgitas formas un izliekumi, tie var bat cilindriskas formas vai dal&ji izliektas
formas, kas nozime, ka to 3D drukasanai ir janem veéra to cilindriskais raksturs. Izstradajama
metode ir paredzeta cilindriskas forma izstradajumu drukas kvalitates uzlaboSanai. Viens no
veidiem, ka to panakt, ir izmantot plakanu drukas virsmu un noapalot to ta, lai plaknes malas
saskaras, veidojot cilindru. ST virsma biis slégta, nodroginot neierobezotu galda garumu.
Tradicionala druka pa slaniem, parnesot uz cilindrisku virsmu, radis cilindriskus objektus. ST
transformacija redzama 4.1. attela.

4.1. att. Pareja no plakanas slanu drukas uz cilindrisko druku.

Tradicionalajas metodes viena slani var maintt slana aizpildijuma lenki, un, ja $1 pieeja tiek
izmantota cilindriskaja druka, vienlaikus mainot aizpildijuma lenki perpendikulari ieprieksgja
slana lenkim, lai slani veidotu blivu Iiniju tiklu. Sada veida var nodrosinat optimalako izliektu
vai cilindrisku izstradajumu druku, neizmantojot balstus. Lidzigu izstradajumu druka uz
lidzenas virsmas tiks veikta slani pa slanim, Iidz ar to slanus kopa tur€s tikai materiala sakere
un papildus biis jaizmanto balsti, jo nebis iesp&jams novietot objektu, lai drukatu, neizmantojot
balstus (4.2. att.).

Ortozes piemeérs Tradicionala metode Cilindriska metode

4.2. att. Cilindriskas formas objekta izvietoSana telpa tradicionala un cilindriska metodg.
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4.2. Eksperimentala stenda parametru aprekini

Balstoties uz to, ka cilindrisko ortozu izvietojums ir optimals, izmantojot cilindrisko drukas
galdu, metodes aprobacijai tika izlemts izstradat eksperimentalo stendu drukas. Paredzets
izveidot rot&joSo drukas cilindrisko galdu, kas savienots ar solu dzingu un vadams ar vadibas
plati uz mikrokontrollera bazes. Ir pienemts, ka izstradajama eksperimentala stenda tiek
izmantota drukas galva ar 0,4 mm sprauslu, 1,75 mm biezs kv€ldiegs (linijas biezums —
0,4 mm). Lai panaktu precizitati, kas nepiecieSama veiksmigai materiala uzklasanai uz cilindra,
nepieciesams aprékinat minimalo lenki, kada pagriezisies solu dzij&ja rotors par vienu solu
dzingja soli. Lenki O var aprékinat péc 4.1. formulas [18].

sprauslas precizitate _ 04 180

x 22— 2290 (4.1)

" maksimalais drukas radiuss 10 T

Ir pienemts, ka solu dzingja viena sola lenkis ir 1,8°, kas atbilst izplatitakam NEMA 17 solu
dzingju lenkim [19], tad, izmantojot 4.2. formulu, var aprékinat parvades mehanisma
nepiecieSamo attiecibu R starp sola dzin&ju un cilindrisko drukas galdu.

_ dzin'éja sola g..alr'ufns _ 18 = 0,78 (4'2)
lenkiska precizitate 2,29

Solu dzingja griezes momenta aprékinam nepiecieSams noteikt masas inerces momentu Ig
un minimalo lenkisko paatrinajumu o. Stenda masas inerces momentu /; var aprékinat,
defingjot visu komponensu kop&o masas inerces momentu, ko aprékina, izmantojot
4.3. formulu.

Iy = Sprlr* = ~Mr?, (4.3)
kur 7 — drukajama objekta radiuss, m;
L — drukajama objekta garums, m;
p — drukas materiala blivums, kg/m?;
M — drukajama objekta masa, kg.
Aprekinatais stenda elementu kopgjais inerces moments ir vienads ar I, = 0,00474 kg/m?.
Lenkiskais paatrinajums ir lenkiska atruma izmainiSanas atrums laika (4.4. formula). Ja
pienem, ka cilindra vid&jais rotacijas atrums ir 500 rpm un atruma izmainas notiek 1 sekundes
laika, tad aprekinatais lenkiskais padtrinajums ir aptuveni 50 rad/s’.
= AA—‘f , (4.4)
kur a —ir lenkiskais paatrinajums, rad/s%;
Aw — rotacijas atrums, rpm;

At —laiks, s.

Eksperimentala stenda griezes moments tiek aprékinats ka masas inerces momenta Ig un
minimala lenkiska paatrinajuma a reizinajums, izmantojot 4.5. formulu.
M= I; X a=0,00474 x 10 = 0,0474 Nm. 4.5)

21



4.3.

Eksperimentala cilindriska 3D drukas stenda izstrade

Sekojosu konceptu aprobacijai ir veidots cilindriskas drukas testéSanas stends. Stenda
sastavdalas ir noraditas Tabula 4.2.

4.2. tabula

Cilindriska 3D printera stenda sastavdalas

Nosaukums

Modelis

Parametri

3D printera ramis

Creality Ender-3 V2

CoreXZ Dekarta sisteémas FDM 3D printeris

Solu dzingjs

1 x NEMA 17 42-34
BJ42D15-26V12

Sola lenkis — 1,8°, nominala strava 0,8 A,
fazu skaits — 2, griezes moments — 0,8 Nm

Solu dzingja draiveris

Pololu RepRap A4988

Darba spriegums — 8-35 V DC, logikas
spriegums — 3-5,5 V, Imax 2 A

Barosanas avots

Meanwell LRS-350-24

24V DC, 350 W, 14,6 A, 48-63 Hz

Mikrokontrollera vadibas
plate

Arduino Nano

ATmega328P CH340 mikrokontrollers,
14 ciparizejas, 6 PWM izejas, 8 analogas
izejas, darba spriegums 5 V, logikas
spriegums 3,3 V

Parvades mehanisms

Divi 20 zobu GT2 zobrati, 124-
2GT-6 siksna, 2 x 688ZZ
gultni, 100 x 8 mm stienis

Parvades attieciba 1 : 1

Programmnodros§inajums

Arduino IDE

RepRap 3D printeru saimes atvérta pirmkoda
programmaparatiira

Stends balstits klasiska RepRap 3D printera konstrukcijas, un ta uzdevums ir pieradit
iespeju drukat uz rotgjosa cilindra, aizvietojot Y ass drukas galdu uz rot&joso cilindru. Prototips
ir izveidots uz Creality Ender-3 V2 printera bazes [20], kas ir klasisks FDM printeris, kur 3D
printerim ir parslégts Y solu dzingjs, kas atbild par drukas galda parvietoSanu Y plakngé. Uz
plakana drukas galda, kas ir nofiks€ts viena pozicija, ir novietots 3D drukats un salikts testa
stends, kas apvieno parvades mehanismu un solu dzingju ar parvades attiecibu 1 : 1, izmantojot
divus 2GT 20 zobu zobratus. Sada attieciba atbilst minimali nepiecieSamai attiecibai drukas
precizitates sasniegSanai. Testa stends ir novietots ta, lai stiena ass sakristu ar X ass virzienu un
abas asis biitu paralélas. Testa stends un to izvietojums redzams 4.3. attela.

4.3. att. Eksperimentalais stends un to vadibas elementi.
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Rotgjosa cilindra Y ass vadiba tiek nodroSinata ar BJ42D15-26V12 solu dzin&ju un 44988 solu
dzing&ja draiveri kontrol&jamo ar Arduino Nano vadibas plati, un ass kustiba tiek kontroléta ar
Arduino IDE vidg€ uzrakstito kodu. Y ass kustibas ir sinhronizétas ar 3D printera vadibas kodu,
manuali mainot Y ass grieSanas atrumu un solu skaitu milimetra attiecibu. Testu stenda
elementu sleégums redzams 4.4. attela.

NEMA 17 42-34

Arduino Nano

000000000000 NON0 S

Q0LOOLOLOO

Iﬁl

5VDC

4.4. att. Cilindriskas drukas testa stenda elementu slégums.

Arduino Nano vadibas plates baroSanu nodrosina USB 5V DC. Solu dzingja draivera
vadiba realizeta, piesleédzot pie Arduino 2 un 3 ciparu izejam un pie 5 V DC un GND izejam.
Draivera baroSanu nodrosina Mean Well 24 V DC impulsu barosanas bloks kas savienots ar
100 pF kondensators sprieguma l&cienu samazina$anai. Bloks savukart ir pieslégts 230 V
50 Hz AC tiklam. Solu dzingja tinumi ir pieslégti solu dzingja draiverim 2B, 2A un 1A, 1B
izejas. Atseviski ir savienotas 44988 draivera SLEEP un RESET izejas, lai uz SLEEP izeju
padotu HIGH signalu, kas ir nepiecieSams draivera darbibai. Solu dzingjs ir ievietots parvades
mehanisma un savienots ar terauda 8 mm diametra stieni, izmantojot 2GT 20 zobu zobratus un
2GT 100 mm zobsiksnu.

4.4. Eksperimentu gaita un rezultatu apkopojums

Testa drukai ir sagatavoti dazada veida plakanas formas CAD modeli (4.5. att.), kas
sagriezti ar tradicionalo grieSanas metodi Prusa Slicer programma, drukas materials PLA,
drukas temperatiira 230 °C [21]. Rezultata ir iegiti cilindriskas formas objekti (4.6. att.).

4.5. att. Autodesk Fusion 360 programma sagatavotie CAD modeli testa drukai.
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4.6. att. Cilindriskas drukas rezultats un trikumu apliecinajums.

legtitajos paraugos bez ieprieksgjas apstrades modelu geometrija deformgjas, un, ja sakuma
drukatie slani savienojas ar malam, veidojot veselu cilindru, tad, palielinoties slanu
daudzumam un palielinot diametru, objekta malas sak attalinaties, veidojot atstarpi.

Lai parbauditu iesp&ju mainit slana aizpildijuma lenki un slanu perpendikularu parklasanos,
tika sagatavoti cilindru C4AD modeli, diametrs — 8 mm, garums — 50 mm, slana biezums —
1 mm. B varianta cilindri bija sagriezti ar tradicionalo drukas metodi, kur slani iet paraléli cits
citam. A varianta sagatavoto plaknu modelu katrs nakamais slanis ir ar aizpildijumu, kas iet
perpendikulari lenkim, kas bija ieprieksgja slana aizpildijuma. Plaknes modeli tiks drukati uz
cilindriskas platformas, rezultata iegiistot cilindrus ar nepiecieSamiem parametriem (4.7. att.).

4.7. att. Testa stenda drukas rezultati materiala parklajuma testam ar cilindru piemériem,
kur: A) tradicionalas metodes paraugs; B) cilindriskas metodes paraugs.

4.7. att€la redzams, ka pirmaja varianta slani ir novietoti paral€li cits citam, savukart otraja
varianta tie krustojas, veidojot tikla aizpildijuma formu. Visu modelu slana biezums — 0,3 mm,
linijas biezums — 0,4 mm, drukas atrums — 60 mm/s, paatrindjums — 500 mm/s>. Ka drukas
materials tiek izmantoti Creality PLA balti un Creality PET-G caurspidigi kveldiegi. Drukas
temperatiira — 230 °C, drukas atrums — 60 mm/s, paatrinjums — 500 mm/s’.
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4.5. Secinajumi

Pareja uz cilindrisko koordinatu sistému objekta slana loka garums ir nav nemainigs,
cilindra loka garums visu laiku pieaug, un triiksto$a loka neesamiba izpauzas uz drukajama
objekta. Tap&c modela sagatavosanas posma ir nepiecieSams papildus apstradat modeli, lai
noverstu So defektu. Turklat, palielinoties slana daudzumam un pieaugot modela augstumam,
paradas materiala ekstriizijas trikums, kas izpauzas ka mazaks modela blivums un
pamanamakas drukasanas nepilnibas. Tapéc ir nepieciesama 3D drukas metodes izstrade, kas
varétu noverst konstatetos trikumus.

5. TRISASU FDM 3D DRUKAS CILINDRISKAS
GRIESANAS METODES UN PROTOTIPA IZSTRADE

5.1. FDM 3D drukas cilindriskas grieSanas metodes izstrade

Balstoties eksperimentala stenda rezultatos, ir izstradata pilnveértiga cilindriska FDM 3D
drukas metode. Ortozu un citu ortopedisko izstradajumu razo$ana, kur izstradajumi ir paredzeti
n&sasanai uz kermena un kam ir dazada veida slodzes, ir vairaki ierobezojumi, kas saistiti ar
gatavo izstradajumu mehaniskajam pasibam un ilgmuzibu. Esosas tradicionalas 3D grieSanas
metodes, kas tiek izmantotas paSreiz€jas grieSanas programmas, balstas slanu izmantoSanas
strat€gijas, kur katrs slanis tiek drukats horizontali, izveidojot starpslanu savienojumu, kas ir
produkta potencialais vajais punkts. Sie starpslanu savienojumi ir mazak izturigi pret spriedzi
slaniem perpendikulara virziena, kas var izraisit produkta sadali§ana slanos un sabojaSanos, ja
tiek piemeérota atbilstosa slodze. Tas ir TpaSi svarigi ortozém, kuram lietosanas laika jaiztur
dazada veida mehaniska slodze. Izstradajumiem, kas izgatavoti ar tradicionalo 3D drukasanas
metodi, ir ierobezota noturiba pret saverpsanas slodz&€m, kas darbojas slanu plakng. Tas saistits
ar to, ka izstradajuma ieks$&ja struktiira veidojas, konsekventi uzliekot slanus, kas, materialam
savijoties, rada spriegumu. Rezultata sada slodze var izraistt izstradajuma deformaciju vai
sabruk$anu gar slaniem, kas samazina ta funkcionalitati un uzticamibu. Turklat neoptimals
atbalstu un drukas trajektorijas sadalfjums var radit materiala neefektivu izmanto$anu un
drukasanas laika palielinaSanos. Vienlaikus horizontala grieSana ierobezo dizaina iespgjas, jo
pasi, ja ir precizi jaatveido sarezgitas anatomiskas formas [22], [23] [24].

Darba izstradata cilindriska grieSanas metode piedava $o problému risindgjumu, mainot
izstradajuma uzbtives slanu orientaciju un stratégiju. Ar cilindrisku grie$anu slanus var orientét,
lai labak sadalitu slodzi, tostarp perpendikulari slanu virzienam, kas palielina izstradajuma
kopgjo izturibu pret stiepSanu. Optimizgjot slana struktiiru slodzu virziena un Skérsvirziena,
izstradajumi klast izturigaki pret verpes ietekmi, kas ir ipasi svarigi ortozem, kas ekspluatacijas
laika paklautas sarezgitai dinamiskai slodzei. Tadgjadi cilindriska grieSanas metode ne tikai
uzlabo izstradajumu mehaniskas Ipasibas, pateicoties efektivakam slodzes sadalijumam, bet arT
paplasina dizaina iespgjas, laujot izveidot sarezgitakas un uzticamakas konstrukcijas.

Izmantojama metode apvieno geometrisko optimizaciju ar mainigu slana aizpildisanas
lenki, lai samazinatu stiepes spriegumus, izmantojot standarta slana sagrieSanas metodi, bet
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drukajot uz rotgjosa cilindra. Cilindriskas formas izmantoSana 3D drukatiem objektiem uzlabo
drukato izstradajumu mehaniskas 1pasibas, palielinot to izturibu pret stiepes slodzém un
atslanosanos. Cilindriskas geometriskas formas izstradajuma slani ir versti cits pret citu, radot
fizisku ierobezojumu, efektivi novérSot atslanoSanos, kas ir izplatita probléma standarta
daudzslanu konstrukcijas (5.1. att.).

TN L@ o

5.1. att. Slanu izvietojums Dekarta un cilindriska koordinasu sisteéma.

Ir pienemts, ka slani ir novietoti ta, ka slanu materiala saskaras ar otra slana materialu
maksimali cie$i un starp slaniem atstarpes nav, tad slanu sakere ir balstita drukas materiala
parametros jeb adh@zija un slanu saskares laukuma. Tomér parasti slanu materials netiek
uzklats perfekti, rezultata rodas starpslanu atstarpes. Sis parametrs ir definéts ar drukajama
objekta parametriem un izmantojamo 3D printeri, un tiesi ietekmét to var, tikai mainot drukas
parametrus (slana biezumu, ekstriizijas parametrus, drukas atrumu).

Ir divi varianti, ka palielinat slanu sakeri, mainit materiala parametrus un palielinat slanu
savienojuma laukumu. Dekarta sist€ma slani ir novietoti paraléli, un tiesi palielinat slanu
savienojuma laukumu var, mainot drukajama objekta aizpildijuma procentu. Tomer, ja
aizpildijums jau ir 100 %, tad v&l vairak palielinat savienojuma laukumu vairs nav iespgjams.
Tomér, parejot uz cilindrisko koordinatu sistému cilindriskas formas dél, slanu savienojuma
laukums palielinas, ka ar7 slani sak savstarp€ji turéties kopa cilindriska izvietojuma dgl, kur
slani ir savstarpgji savienoti un mainas slodzes vektors (5.2. att.).

Slanu savienojuma garums Palielinats slanu savienojuma garums
Dekarta sistéma cilindriska sistéema

5.2. att. Palielinats starpslanu savienojuma laukums.
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Izstradajamas metodes ideja ir, izmantojot Dekarta koordinasu sistémas 3D printeri,
aizvietot Y asi ar rotgjoSu cilindru, tada veida minimali mainot 3D printera konfiguraciju,
izmantojot cilindrisko koordinasu sistému. Galvena probléma, kas rodas, parejot uz cilindrisko
sistemu, ir CAD modelu sagatavoSanas programmatiiras neesamiba, jo visi esoSie risinajumi
piedava vienkarSo tradicionalo vai adaptivo grieSanu, kas nelauj pilniba izmantot So metodi.
Tapec tika lemts izstradat pieeju, kas laus brivak un saprotamak izmantot §ada veida printerus.
Ka viena no pieejam, kas tika izmantota iepriek$gjos pétijumos, ir eksistéjoSo CAD modeli
sagriezt kada brivi izveleta vieta un iztaisnot to plakana veida (5.3. att.) [25].

B

5.3. att. Cilindra sagrieSana un parveidoSana plakné.

Darba izmantojas divi CAD modela iztaisnoSanas pan&mieni — taisna plakana iztaisno§ana
un spiralveida iztaisnoSana. Pirmais variants ir izmantot taisnu plakanu iztaisnoSanu, kad
cilindriskas formas objekts tiek sagriezts brivi izveleta vieta vienas ass garuma. Kad taisnas
iztaisnoSanas objekts tiek drukats, abas objekta malas, pa kuram sagriezts modelis, savienojas
un rodas redzama Suve. Taisnu iztaisnoSanu ir verts izmantot, kad Suve uz drukajama objekta
neietekmé ta izmantoSanas veidu, vai tad, ja nepiecie$ams izdrukat cilindriskas formas objektu,
kura malas nav savienotas un kam loka forma. Otrs veids ir spiralveida CAD modela
iztaisnoSana, kad objekts ir pilnigi cilindriskas formas un to var iztit viena vienota slani
(5.4. att.).

CAD modelis

5.4. att. CAD modela taisna plakana (A) un spiralveida (B) iztaisnoSana.

Kompleksam geometriskam formam un modeliem ar vairakiem slaniem, kuru augstums ir
saméra liels, tada veida iztaisnoSana deformés sakotngjo geometriju, jo rotéjosam drukas
cilindram (drukas galdam) ir noteikts diametrs un atkariba no slana biezuma katram slanim $is
parametrs ir atSkirigs. Tap€c nepieciesams izmantot kompleksus iztaisnoSanas algoritmus, kas
vel pirms modela sagrie$anas jau aprékina slanu biezumu (5.5. att.). Otra probléma ir ta, ka,
sagatavojot modelus drukai ar Dekarta tipa tradicionalam grieSanas programmam, programma
aprékinas noteikto materiala apjomu katram slanim, bet atkariba no slana biezuma materiala
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daudzums katram slanim palielinasies un rezultata, palielinoties drukajama objekta slanu
daudzumam, padota materiala apjoms samazinasies (5.6. att.). Turklat arT katra slant ieks$gjas
un argjas cilindra Iinijas garuma at3kiribu dé] materials tiks sadalits nevienmérigi (5.7. att.). So
trikumu var minimizet, mainot slana dukas augstumu.

Ista modela geometrija

Cilindriskas formas objekts Ar programmu sagriezta modea geometrija

5.5. att. Modela deformacija iztaisnoS$anas procesa laika.

Ar griesanas programmu aprékinatais
materiala daudzums aizpildijuma

Faktisks drukas materiala daudzums

5.6. att. Nepietieckama padota materiala daudzuma probléma.

5.7. att. Materiala sadalijums viena slani.

Promocijas darba izstradata metode ir piemérota ortozes izgatavos$anai. Kad ortozes
parametri ir definéti (1. nod.) un ja iztaisnoto ortoZu geometrija ir tuva pilnigi plakanai formai,
sakuma CAD modeli ir iespgjams sagatavot ka plakanu objektu. Otrs uzdevums ir noverst
problémas, kas konstat@tas cilindriskai grieSanas metodei. Balstoties Sajos parametros, ir
izveidota jauna modelu sagatavoSanas metode. Shematisks drukas sagatavoSanas process
redzams 5.8. attéla.
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Skices sagatavoSana CAD modelis

python”

Materiala plismas
uzlabosana

Cilindriska druka G koda sagatavo$ana

5.8. att. Jaunas cilindriskas modela sagatavoSanas metodes stratégija.

Vispirms, nemot véra cilvéka ekstremitates parametrus un izmerus, tiek izveidots vienkarss
papira ortozes makets, kas tiek sagriezts un parnests CAD programma ka sakuma skice.
Nakamaja posma uz skices pamata tiek veidots ortozes CAD 3D modelis vienkar$a Dekarta
koordinasu sisteéma, pienemot, ka slanu lenkis pret drukas galdu ir 90° jeb visi slani ir
perpendikulari drukas galdam. Plakanam modelim lieto jaunu T transformaciju. Sis
transformacijas merkis ir sagatavot modeli cilindriskai drukai, nedaudz mainot objekta
geometriju ta, lai objekts drukatos atbilstosi cilindrisko koordinasu sistémas prasibam. Kad
CAD modelis ir gatavs, to sagriez ar tradicionalo grieSanas metodi jebkura pieejama
programma, noradot slana aizpildijjuma nobidi labakai ortozes mehaniskai izturibai pret
noteiktas slodzes veidu atkariba no ortozes veida un lietojuma.

Rezultata ir iegiits parveidotas ortozes G kods, kam nepiecieSams lietot materiala
aizpildijuma koeficienta palielinaSanu, izmantojot Python veidoto kodu (3. pielikums), kas
aprékina materiala padosanu péc 5.1. formulas.

esos$a slana biezumsx2

palielinasanas koeficients =

(5.1)

slana loka garums

Sis kods aprekina nepiecieiamo materidla apjomu, nolasot sagatavoto G kodu un
aizvietojot noraditas ekstriizijas daudzumu uz nepiecieSamo ekstriizijas daudzumu kvalitativai
drukai. Kad ir iegiits gala G kods, tas tiek aizsiitits drukai uz cilindriska tipa 3D printeri, un
drukas rezultata ir iegtta ortoze ar palielinatu mehanisko izturibu, kas drukata bez balsta
materiala, noveérsot ari parkares drukas problémas.
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CAD modelu sagatavoSanas metodes apraksts un veiktie aprekini

T transformacija ir paredzgta, lai kompensé&tu lenki, kas rodas, parejot no Dekarta sisteémas
uz cilindrisko koordinatu sistému, kur rodas slana augstuma attieciba pret cilindra Iinijas
garumu. Aptinot plakano modeli ap cilindru, modela vertikalas malas kltst izliektas, tapéc
mainas lenki, ko tas veido ar pamatni. Drukas cilindram ir izlieckums, un, kad plakans modelis
apnem So izlieckumu, modela iek$€jas un argjas malas izliecas atskirigi. Modela apaks$gjas malas
ir tuvak cilindra centram, tap&c tam ir mazaks izliekums, salidzinot ar augséjam malam. Lai
kompensétu o efektu un sapliistu arf augigjie modela gali, vispirms modelis ir jasaliec. Sim
izlickumam jaatbilst cilindra izliekanmam, lai péc modela aptiSanas ap cilindru visas malas
paliktu perpendikularas cilindra pamatnei (5.9. att.).

@

» »O

5.9. att. Modelu T transformacija, kas piem&rojama modela malu Suves minimizeSanai.

Ir nepiecieSams:
1) izmérit drukas cilindra radiusu R (mm);
2) aprekinat loka garumu C (mm), ko veidos modela augsgja mala p&€c aptiSanas ap
cilindru;
3) pamatojoties uz loka radiusu R un garumu C, aprékinat izliekuma izmainu lenki ¢
augsgjai pusei, lai ta péc aptiSanas paliktu perpendikulara pamatnei.
Parveidojumu var izteikt ar 5.2. formulu (n = 3,1415).
C = 2mR, (5.2)
kur C — cilindra loka garums, mm;
R — cilindra radiuss, mm.

Ja modela garums ir vienads ar L, tad lenki ¢ var aprékinat ar 5.3. formulu.

L

kur ¢ — nobides lenkis, °;

L — modela malas garums, mm,;

C — cilindra loka garums, mm.

Ar $o aprékinu var noteikt nobides lenki ¢, uz kuru ir nepiecieSams parveidot modeli.
Tomér sakara ar to, ka pareja uz cilindrisko koordinatu sistému notiek, izmainot tikai vienu asi,
tad arT modeli nepiecieSams izmainit tikai Y virziena, nemainot X un Z koordinates. Lai to
realiz&tu, ir uzrakstits Python kods, kas nolasa .STL modeli, nosaka to koordinates un nobida
modela koordinates Y ass virziena noteikta attaluma, kas ir aprékinas, nemot véra modela
geometrijas parametrus.
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Darba ir pienemts, ka drukas cilindra diametrs ir 32 mm. Pienemot, ka slana biezums ir
0,3 mm, parametri modelim ar pieciem slaniem apkopoti 5.1. tabula.

5.1. tabula
Cilindrisko paraugu loka garuma un nobides lenka aprékinasana

Slana numurs | Slana biezums, mm Diametrs, mm Loka garums, Nobi.des
’ ’ mm lenkis, °

0 0 32 100,48 0
1 0,3 32,6 102,364 0,586144
2 0,6 332 104,248 1,151101
3 0,9 33,8 106,132 1,69600
4 12 34,4 108,016 2221893
5 1,5 35,0 109,900 2,728952

Materiala padoSanas apjoma uzlaboSanas metode

Cilindriska koordinatu sisttma, parejot no viena slana pie nakama, nepiecieSams palielinat
padota materiala daudzumu, jo, palielinoties slana augstumam, mainas drukas sprauslas
attalums no drukas cilindra centra, palielinoties diametram. Palielinoties drukajama objekta
diametram, palielinas arT ta garums. Aprékinot loka garuma procentualas izmainas no slana uz
slani, nakama slana loka garuma pieaugums paliek relatvi nemainigs (jo katrs slanis pievieno
vienadu biezumu), bet procentuala aprékina baze (t. i., pats loka garums) palielinas. Pievienojot
to pasu slana biezumu lielakam diametram, loka garuma pieaugums paliek lidzigs, bet attieciba
pret kopg&jo loka garumu pieaugums veido arvien mazaku procentualo dalu (4.5. tab.). Tas ir
tapec, ka procentualas izmainas tiek aprekinatas ka pieauguma attieciba pret sakotn&jo vertibu.
Sakotngjai vertibai (loka garumam) palielinoties ar katru slani, tas pats absoliitais pieaugums
veido mazaku dalu no §is pieaugosas sakotngjas vertibas. Pievienojat tadu pasu materiala
daudzumu dazada diametra slaniem, §is daudzums veidos mazaku procentualo dalu no lielaka
slana kop@&ja izméra, salidzinot ar mazako.

Tadgjadi, lai gan pievienota materiala daudzums (un lidz ar to arT loka garuma pieaugums)
var bit nemainigs, $§1 pieauguma procentuala dala no kopgja loka garuma samazinas,
palielinoties objekta diametram. Attiecigi ir divi varianti, ka var aprékinat materiala padoSanas
daudzumu.

. Balstoties sakotng&ja drukas cilindra izmeros, aprékinat kop&jo procenta palielinasanos
katram slanim, tada veida palielindjuma procents tiks aprékinats no kopgja palielinajuma
procenta un palielindjuma procents lineari samazinasies, palielinoties slanu augstumam.
Attiecigi ir nepiecieSams precizak aprékinat palielindjuma procentu, parejot pie katra nakama
slana, kas nav optimali, apstradajot liela apjoma kodus.
. Otrs variants ir aprékinat nakama slana materiala palielinajuma procentu, balstoties
ieprieksgja slana loka garuma.

Ja pienem, ka slana biezums ir nemainigs un modelis ir sagriezts ar tradicionalo metodi, tad
abos variantos faktiskais palielinajuma procents paliks nemainigs, tomér pirmaja varianta,
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palielinoties slana augstumam, nepiecieSams atkartoti parrékinat palielindjuma procentu vai
izmantot kompleksu formulu materiala daudzuma aprékinasanai.

Otraja varianta, zinot slana biezumu un drukas cilindra diametru, var sakotngji aprékinat
palielinajuma procentu slani pa slanim un piemérot $o palielinajuma procentu, parejot uz
nakamo slani, tada veida nav nepiecieSamibas veikt kompleksus aprékinus ekstrizijas apjoma
aprékinasanai.

Darba ir izmantoti un salidzinati abi varianti, tomér cilindriska prototipa varianta tiek
izmantots dinamiski aprékinams koeficients, kas dinamiski aprékina ekstriizijas koeficientu un
nodroS$ina atraku un efektivaku ekstriizijas aprékinu (5.10. att.).

iy,

LT

5.10. att. Slana loka garuma aprékinasanas attéls.

Sakotn&ji ir nepieciesams aprekinat drukas cilindra loka garumu, izmantojot 5.4. formulu.
C =mnD, (5.4)
kur C — loka garums, mm;
D — cilindra diametrs, mm,;

Kad slana augstums 4 tiek pievienots cilindram, diametrs palielinas par 24, jo pievienoSana
notiek abas cilindra pusgs, kas ietekmé loka garumu. Ekstriizijas procentualas izmainas var
apréekinat, salidzinot loka garumu pirms un p&c slana pievienoSanas. Ja sakotngjais loka garums
ir Cy un loka garums p&c slana pievienosanas ir C;, tad procentualas izmainas P var izteikt ar
5.5. formulu —

C1—C,
P= (f) x 100 %. (5.5)

Tadgjadi, ja sakotngji cilindra diametrs ir Dy, tad péc pirma slana pievienoSanas diametrs
kliis Dg + 2h, un loka garums attiecigi mainisies. Pienemot, ka ekstriizija mainas proporcionali
loka garumam, ekstriizijas procentualas izmainas péc katra jauna slana atbilst loka garuma
procentualajam izmainam.

Apréekina piemers, ja drukas cilindra diametrs ir 30 mm un katra slana biezums ir 0,3 mm
katra slant:

1) drukas cilindra loka garums Cy, = 7 X 30 = 94,25 mm;
2) diametrs p&c slana pievienoSanas D; = 30 + 2 X 0,3 = 30,6 mm;

3) jauna slana loka garums C; = m X D; = 96,13 mm;
4) materiala palielinajuma procents P = (%) X 100 % = 2,00 %

0
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Sakotngjais loka garums ir aptuveni 94,25 mm. P&c pirma slana, kura biezums ir 0,3 mm,
pievienosanas jaunais loka garums ir aptuveni 96,13 mm. Tas nozimé, ka ekstriizijas
procentualas izmainas starp sakotngjo un jauno loka garumu ir aptuveni 2,00 %.

Tadgjadi, ja nepiecieSams saglabat vienmerigu parklajumu, palielinoties drukajama objekta
diametram, ir japalielina ekstriizija par noteiktu procentualo dalu (Saja gadijuma par 2 %)
katram nakamajam slanim, sakot ar otro, ja tiek pienemts, ka pirmais slanis ir nemainigs un to
ekstriizija ir vienada ar ar grieSanas programma aprékinato un veido 100 %.

Manuala aizpildijuma koeficienta iestatiSanas rezultats, salidzinot ar nereguléto materiala
plusmu, redzams 5.11. attela. P&c testa drukas rezultatiem var secinat, ka manuali iestatits
procents sakuma dod lielaku materiala daudzumu, bet p&c slanu skaita palielinasanas materiala
daudzums klust mazaks neka nepiecieSams talakai drukai.

5.11. att. Cilindriskas drukas piemérs bez pliismas reguléSanas un ar manualo procentu.

Lai nodrosinatu dinamiskas pliismas koeficienta izmainas, ir izveidots Python kods
(3. pielikums), kas apstrada G koda failu un maina ekstriizijas parametru katram slanim
atseviski (3. pielikums). Koeficients tiek rékinats, nemot veéra katra ieprieks€ja slana loka
garumu un plismas koeficientu. Kopgjais pliismas koeficients tiek skaitits atseviski un tiek
attelots koda apstrades laika, procentualais aizpildijuma piemérs, ja cilindra diametrs ir 32 mm,
redzams 5.2. tabula.

5.2. tabula
Dinamiski mainams materiala ekstrtizijas koeficienta piemérs, izmantojot Python kodu
Slana numurs Izmainas procents slani Kopéjais procents
1 0,0 % 0%
2 1,96 % 1,96 %
3 1,92 % 3,88 %
4 1,89 % 5,77 %
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5.2.

Trisasu FDM cilindriskas koordinatu sistémas printera

prototipa izstrade

Pirmais posms prototipa izveide ir sagatavot prototipa 3D CAD konceptu (5.12. att.), kas ir
modeléts Autodesk Fusion 360 aplikacija, kur noradits visu elementu izvietojums. Izmantoto
komponensu saraksts prototipa izveidei redzams 5.3. tabula.

)

e

RAMPS 1.4

5.12. att. Autodesk Fusion 360 aplikacija izveidots cilindriska 3D printera prototipa CAD

modelis.
5.3. tabula
Piecasu cilindriska FDM 3D printera prototipa izmantoto komponensu saraksts
Nosaukums Modelis Parametri
3D printeris Creality Ender-3 V2

CoreXZ Dekarta sistémas FDM 3D printeris

Solu dzingjs

2 X NEMA 17 42-34
BJ42D15-26V12
2 X NEMA 17 42-40
42HS040DF260A

Sola lenkis — 1,8°,
nominala strava—0,8 A, 1,0 A
fazu skaits — 2,
griezes moments — 0,8 Nm

Solu dzingja draiveris

4 x A4988

Darba spriegums — 8-35 V DC,
logikas spriegums — 3-5,5 V DC,
Imax -2 A

Barosanas avots

Meanwell LRS-350-12

12 V.DC, 350 W, 27 A, 48-63 Hz

Vadibas elementi

Arduino Mega 2560,
RAMPS 1.4

ATMega 2560 16 MHz

Parvades mehanisms

1 x 2GT 20 zobu zobrats,
1 x 2GT 60 zobu zobrats
1 x 2GT-6 218mm zobsiksna, 2 X
688ZZ gultni,
400 x 8 mm vitnota skriive

Parvades attieciba 3 : 1

Programmnodro$inajums

Marlin

Prototipa vadiba realiz€jama, izmantojot
Web saskarni ar Wi-Fi protokolu

3D drukas materiali

Creality PA12 white 1,75 mm

Tiek drukati drukas galvas elementi,
Y ass korpuss.
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Prototipa korpuss ir izveidots no 4020 un 2020 aluminija profiliem, kas nodro$ina drukas
stabilitati un attiecigi asu mazu svaru.

Drukas galva ir izveidota un izvietota ta, lai piedavatu péc iesp&jas vairak vietas starp
cilindrisko drukas galdu un drukas galvas elementiem, nodrosinot to, ka drukas galvas elementi
nesaskarsies ar drukajamo objektu elementiem.

Par Z ass pacelSanu atbild NEMA 17 42-40 solu dzingjs, pie kura piestiprinata 8 mm
diametra (2 mm pitch, 8 mm lead) un 400 mm gara vitpota skriive, piestiprinata pie X ass
stiprinaSanas elementiem. X ass ir piestiprinata pie 2020 aluminija profila un tiek kontroléta,
izmantojot NEMA 17 42-34 solu dzingju ar GT2 20 zobu zobratu un G72 6 mm biezu un
750 mm garu jostu, piestiprinatu pie drukas galvas stiprinaSanas elementiem.

Zobsiksnas spriedzi var iestatit, izmantojot pie ass stiprinamo spriedzes regulé$anas
mehanismu. Y ass sastav no cilindriska drukas galda, kas sastav no metaliska 8 mm diametra
un 400 mm gara vitnota stiena, kas nodroSina iesp&ju izmantot visu X ass drukas garumu,
diviem 8 mm bieziem un 22 mm diametra 686zz gultniem, parvades sist€mas no G72 60 zobu
un GT2 20 zobu zobratiem, savienotiem ar 218 mm un garu G72 6 mm biezu jostu, ievietotiem
model&ta un izdrukata neilona korpusa.

Prototipa izgatavoSanai bija nepiecieSams izveidot mehaniski Iidz 150 °C temperatiirai
izturigus elementus drukas galvas un cilindriska galda stiprinaSanai, kas tika izdrukati ar
tradicionalo FDM metodi, izmantojot Fiberlogy neilona P412 baltu kvéldiegu (5.13. att.).

5.13. att. Ar tradicionalo FDM metodi izdrukats P4 12 neilona cilindriskas drukas galda, solu
dzingja un vitnota stiena (A) un drukas galvas elementu (B) stiprinaSanas CAD modelis.

Prototipa cilindriskas drukas galda elementu stiprinasanai ir model&ts CAD stiprinasanas
korpuss, kas izdrukats, izmantojot Fiberlogy PAI2 baltas krasas neilona kvéldiegu, kas
nodros$ina lielu izturibu pret mehaniskam slodzém. Lai nodroSinatu Y ass koncentriskumu, ir
izveidots papildu stiprinajums uz otra Y ass gala, un pievienota automatiskas Iimenosanas
zonde cilindra pozicijas noteikSanai un reguléSanai. Lai nodrosinatu atru parslégsanos starp
plakano un cilindrisko druku, ir izvietots Y2 ass ar plakano galdu, kontrol&jams ar NEMA 17
42-34 solu dzingju, blakus motoram ir izvietots pozicijas devejs minimalas Y2 galda pozicijas
noteikSanai [26]. Visi kontroles un vadibas elementi ir pieslégti Arduino Mega 2560 vadibas
platei ar RAMPS 1.4 paplasinajuma plati, kas ir pieslégta 12 V DC 29 A impulsu barosanas
blokam, kas novietots uz 3D printera pamatnes. Lai kontrolétu drukas procesu un sanemtu
informaciju par drukas gaitu, ir pieslégts LCD 12864KBA ekrans ar vadibas pogu. G-koda
ielade uz 3D printera prototipa atminas karti ir paredz@ta, izmantojot USB piesléguma pie
personala datora vai izmantojot parnesajamus SD atminas karSu datu nes€jus [27].
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RAMPS 1.4 paplasinajuma plate ir uzstadita uz Arduino Mega 2560 mikrokontrollera
plates, un visi 3D printera prototipa elementi ir pieslégti RAMPS 1.4 paplaSinajuma platei.
Prototipa izmantoti divi NEMA 17 42-34 solu dzingji uz X un Y ass, divi NEMA 17 42—40 solu
dzingji uz E un Z ass, uzstaditi Cetri 44988 solu dzingju draiveri, tris poziciju noteikSanas
devgji, tris NTC 100K tipa termistori, drukas galds, drukas galvas keramiskais uzkarséSanas
elements un divi dzes€Sanas ventilatori, drukas galvas D9 izvada drukajamo objektu
dzesétajam ir paredzéta atruma kontrole, bet /2V-AUX izvada drukas galvas radiatora
dzesétajam to nevar regulét, tap€c nepiecieSams izmantot divus atseviskus DC/DC
parveidotajus, baroSana pieslégta 12 V DC baroSanas blokam. Elementu sleégums redzams
5.14. attela.

Zmin

Y min
2l
l=l

X 'min

Solu dzingji |

Drukas galvas uzkarsélana I8 Drukas galvas termistors

Drukas galda Y termistors
Vadibas plates termistors

12V DC

Drukas galvas radiatora dzesésana

5.14. att. Prototipa elementu piesléguma sh&€ma.

Cilindriskas drukas galda konstrukcijai ir divi (4.19. att.) neilona stiprinasanas elementi,
tris 686zz gultni, § mm diametra un 400 mm gars$ vitnots t€rauda stienis, 2GT 60 un 20 zobu
zobrati, 2GT 218 mm zobsiksnas, neilona drukata cilindriska 31 mm argja diametra baze ar
8 mm diametra vitnotu caurumu un tukss te€rauda cilindrs 32 mm diametra un 0,5 mm biezuma,
kas nodro§ina virsmas gludumu un precizitati. Térauda cilindram nav paredz&ta uzkarséSana,
tapec ta virsmu ir nepiecieSams parklat ar adhzijas materialu, piem&ram, laku, ITmi vai papira

krasoSanas Itmlenti, kas izmantota testos. Salikta konstrukcija redzama 5.15. attgla [28].

Vitnotais stienis 400mm
Drukas baze
6862z gultnis Drukajamais 30 objekts 2GT 60 zobrats
zTerauda cilindrs ar adhezijas parklajurmu

- -

6862z gultni
Neilona stiprinajums

2GT zabsiksna

h

2GT 20 zobrats

=

Neilona stiprinajums.
MNEMA 17 42-34 solu dzinejs

5.15. att. Cilindriskas drukas galda uzbiive griezuma.

36



Cilindriskas drukas galda baze ir drukata uz tradicionala FDM 3D printera, izmantojot
neilona P412 kveldiegu. Bazes izme@ru var regulét, mainot ta diametru, attiecigi mainot drukas
galda izm@ru un diametru. Ir iesp&jams drukat uzreiz uz drukas bazes, ja ta ir parklata ar
atdalamo adhé&zijas slani, tomér, lai nodro§inatu cilindra gludumu un novérstu geometrijas
izmainas lielo temperatiiru ietekmes del, papildus tiek izmantots 0,5 mm biezs t€rauda cilindrs.

Izveidots un salikts prototips (5.16. att.) ir pieslégts 230 V. AC baroSanas avotam un
TENMA osciloskopam, lai nolasitu spriegumu un stravas parametrus un veiktu patérina
aprekinus.

Parveidota drukas galva

Rotejosais cilindrs

Parvades mehanisms

LCD displejs

5.16. att. Izveidots cilindriskas drukas prototips.

Vadibas plates programmnodro§ingjumu veido Marlin programmaparatiira. Marlin
nodro§ina C valoda rakstitu kodu ar vairakiem iestatijumu failiem. Lai ieladétu Marlin
programmattru uz vadibas plates, ta ir savienota ar personalo datoru, izmantojot USB kabeli
un COM portu. Programma piedava daudz iestatfjumu, iesp&ju pieslégt vairakas asis un citas
vadibas ierices.

Kods tiek kompiléts Arduino IDE programma un saglabats Arduino Mega 2560 vadibas
plates atmina. Drukasanai iepriek§ sagatavotais generctais G kods tiek ierakstits SD atminas
kart€ un ievietots LCD ekrana savienotaja. Ortozes izgatavoS$anas posmi un programmatiiras
sagatavosSanas posmi redzami 5.22. att€la diagramma.

Lai nodroSinatu augstu drukas precizitati, nepiecieSams noteikt drukas galda
koncentriskumu. Ta noteikSanai izmantots automatiskais augstuma sensors 3D printerim CR-
Touch. Sensors tiek uzstadits uz drukas galvas blakus drukas sprauslai. Sis sensors ir paredzéts
plakanas drukas galda virsmas geometrijas noteik$anai, un parbaudes metode balstas fakta, ka
bridi, kad sensors saskaras ar virsmu, tas registré to ka signalu un parsiita $o informaciju uz
vadibas plati. Pamatojoties uz sanemtajiem datiem, vadibas panelis nosaka galda augstumu un
nelidzenumus (4.17. att.). Lai CR-Touch darbotos pareizi, ir nepiecieSama ieprieksgja
kalibrésana. Ta ietver sensora augstuma reguléSanu un ta attalumu no sprauslas, lai nodrosinatu
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optimalu saskari ar galda virsmu. Cilindriska 3D prototipa §is sensors ir izmantots 11dzigi
plakanas drukas galda 3D printerim. Drukas cilindrs tiek sadalits pa zonam, parbaudes laika
cilindrs griezas, un sensors nosaka attalumu no sprauslas 1idz cilindram. Tada veida ir iegits
cilindra izvietojums telpa un var mehaniski korigét cilindra poziciju, mainot stiprinaSanas
elementu izvietojumu uz printera metaliskajiem profiliem. Ja p&c pozicijas noteikSanas ar
sensoru visi attalumi ir vienadi vai l1dzigi, var konstatet, ka ass ir izvietota pareizi un tai ir labs
koncentriskums visa garuma. Ja, mainot ass poziciju un veicot mérjjumus, drukas galds
joprojam rada, ka attalumi visa ass garuma nesakrit, tad asij ir slikts koncentriskums un
nepiecieSams aizvietot tas elementus.

5.17. att. Cilindriska galda pozicijas noteik$anas metode un koncentriskuma parbaude.

Programmnodrosinajuma iestatijumi un sagatavoS$ana drukai

Pirms drukas sakSanas ir nepiecieSams veikt solu dzingju kalibréSanu. Solu dzingjam
nepieciesams noradit solu skaitu viena milimetra. Tas ir nepiecieSams, lai nodroSinatu solu
dzingju pagrieSanu nepiecieSamaja attaluma. Y ass ir aprikota ar parvades mehanismu 3 : 1
attieciba, tapec var paredzet, ka solu skaits milimetra biis tris reizes lielaks. Tomer péc veiktas
kalibresanas tika konstat&ts, ka nepiecieSams lielaks solu daudzums neka prognozets. P&c visu
solu dzingju kalibréSanas ir veikti §adi iestatfjumi:
e X ass: 80 solu/mm;
e Y ass: 260 solu/mm;
e Zass: 400 solu/mm;
e E ass: 93 soli/mm.
Nakamais solis ir iestatit maksimali pielaujamo atrumu, paatrinajumu un lenkisko atrumu.
Balstoties 3D printera kinematika un Ender 3 V2 parametros, cilindriskajam prototipam iestatiti
$adi parametri:
e X ass: maks. atrums — 100 mm/s, maks. paatrinajums — 500 mm/s?, maks. lenkiskais
atrums — 5 mm/s;

e Y ass: maks. atrums — 100 mm/s, maks. Padtrinajums — 500 mm/s?, maks. lenkiskais
atrums — 0,3 mm/s;

e Z ass: maks. atrums — 5 mm/s, maks. Paatrinajums — 100 mm/s?, maks. lenkiskais
atrums — 5 mm/s;

e E ass: maks. atrums — 25 mm/s, maks. Paatrinajums — 1000 mm/s?, maks. lenkiskais
atrums — 5 mm/s.
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Maksimala drukas galvas temperatiira ir 260 °C, maksimala Y2 drukas galda temperatiira
ir 100 °C.

5.3. Trisasu FDM 3D cilindriska printera prototipa testéSana

Trisasu FDM 3D cilindriska printera prototipa testéSanas metodologijas apraksts

Balstoties [29], [30], [31] avotos, ir izvEl&ti testa paraugu izme&ri un formas. Drukajamo
objektu mehaniskas izturibas parbaudei ir izveidoti testa 3D CAD cilindra modeli, kas ir
100 mm gari ar 32 mm sakotn&jo diametru un 1,5 mm biezuma. P&c iestatitajiem parametriem
argjais diametrs sadiem paraugiem veidos 35 mm. Modelus druka notika, izvietojot modelus
tris dazadas pozicijas. Pirmais variants ir izvietot ta, lai slani drukatos viena ass virziena Z,
otrais variants ir drukat modelus, izvietojot tos XY virziena, tada veida teorétiski péc testa
radfjumiem modeli neatskiries, jo tiks parbaudita materiala mehaniska izturiba.

Tresais variants cilindriskam prototipam izdrukat modeli XY virziena, mainot aizpildiSanas
lenki (5.18. att.). Tada veida pie 0° tick parbaudita materiala adhgzija, pie 90° — materiala speka
parametri, pie 45° — cilindriskas drukas paraugs, ko var salidzinat ar abiem ieprieksgjiem
variantiem. Ir iestatits 45° lenkis, kas teorgtiski atbilst lielakai izturibai. Lai parliecinatos, ka
rezultati attiecas uz slanu adh&ziju, nevis materiala Tpasibam, ir izdrukati testa modeli ar dazadu
slana biezumu (0,1 mm, 0,2 mm, 0,3 mm) un temperatiru (220 °C, 230 °C un 240 °C).
Temperatiiras palielinasanas laika materials ilgaku laiku paliek $kidra stavokli, attiecigi slani
savstarpgji sakeras labak, tomeér, palielinot temperatiiru, materials atrak degradgjas, tapéc
cilindriska druka teorgtiski var palielinat drukajamo objektu mehanisko izturibu, nesamazinot
materiala Tpasibas. TestéSanas paraugu drukai izmantoti Fiberlogy PLA, PET-G, Rosa3D PLA
un PET-G baltas krasas 1,75 mm kvéldiegi. Modelu sagatavoSana ir veikta PrusaSlicer 2.7.1
un Ultimaker Cura 5.2.0 programmas. Salidzinasanai pievienoti ar1 UV sveku paraugi, drukati
uz Anycubic Mono SLA 3D printera, izmantojot Anycubic UV 405 nm svekus. Nemot vera to,
ka svekiem drukas temperatiira ir ap 25°C un tiem nav nepiecieSama uzkarseSana pie istabas
temperatiiras, slanu parametru testos izmantots tikai viens paraugs.

5.18. att. Testa 3D CAD modela izvietojums drukai plakana (A) un cilindriska (B) printerT.
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Lieces stipruma testéSana

Izdrukato testa paraugu lieces stipribas test€Sanai izmantots tris punktu test€Sanas stends,
kura divi punkti ir balsta materials, savukart treSais — vieta, kur tiek piemérota slodze
(5.19. att.). So testu izmanto, lai noteiktu materiala elastibas moduli, lieces izturibu un citas
mehaniskas Tpasibas. Materialu paraugi jaizgatavo saskana ar attiecigajiem standartiem vai
prasibam, parasti tiem ir taisnstlira forma un noteikti izmeri. Parasti paraugu izmeri ir 50—
200 mm garuma, 10-50 mm platuma un 2—10 mm biezuma, tatu promocijas darba p&tfjuma
drukato paraugu izméri ir: garums — 100 mm, platums — 35 mm, biezums —1,5 mm. Lieces
stipruma testéSanai tiek izmantots Instron 5965 testéSanas stends [29], [30], [31].

5.19. att. Lieces stipribas testéSanas stenda shéma.
Izod triecienizturibas testéSana

Otraja testa tiek parbaudita drukato paraugu triecienizturiba péc Izod metodes. TestéSanai
nepiecieSams, lai katra parauga vida buitu izveidots noteikta izme&ra lizuma punkts, respektivi,
tiek drukati paraugi ar lizuma punktu. Test€Sana notiek, ievietojot paraugu skruvspil€s un sitot
to ar stendam pievienotu amuru, kura masa ir 0,67 kg, 1,5-2 m/s liela atruma, tada veida
nosakot, cik daudz energijas ir absorbgjis testa paraugs. Izod metodes triecienizturibas testos
tiek izmantots CEAST Resil impactor stends [32].

Stravas un sprieguma fikséSana un elektroenergijas patérina noteiksana

Energijas patérina testa galvenais mérkis ir salidzinat divu dazadu vadibas sistemu
konfiguraciju efektivitati cilindriska prototipa 3D printerim — standarta Arduino Mega
kombinaciju ar 44988 draiveriem un modernako BigTreeTech Manta MSP sistemu ar
TMC2209 draiveriem. Parbaudes mérkis ir noskaidrot, vai vadibas plates un draiveru nomaina
samazina energijas patérinu, vienlaikus saglabajot to pasu savienoto elementu komplektu,
tostarp uzkarsgjamo galdu, kas var liecinat par atjauninatas sist€mas energoefektivitates
uzlabosanos. Divam sist€émam ir pieslégts vienads elementu skaits, nodrosinot vienadu slodzi.
Tomér atseviskiem solu draiveru veidiem ir dazadas darba stravas un, lai nodrosinatu sistému
energijas parvaldes efektivitates salidzindjumu, nepiecieSams nodrosinat vienadus sakotngjos
iestatljumus. Vispirms nepiecieSams noteikt maksimalo solu dzin&ju stravu uz spolém, kas
abiem izve€letiem solu dzingjiem veido 1 A. Pienemtais droSibas koeficients ir 0,7. Vidgja
kvadratiska darba strava uz spolem 44988 un TMC2209 tiek aprékinata péc 4.8. formulas.
A4988 draiveriem darba strava ir regulgjama ar rezistoru uz pasa draiveri savukart TMC2209
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strava tiek noradita vadibas plates programmnodroSinajuma, regulgjot balstspriegumu V,.. ¢, kas

tiek aprekinata p&c 5.13. formulas.
Lims = Imax X 0,7, (5.13)
kur I, — vid&ja kvadratiska darba strava uz spolem, A;
Lnax — maksimala solu dzingja strava uz spoleém, A;
Vier = Lrms X Rsens, (5.14)
kur V.. — draivera balstspriegums, V;
L-ms — vid€ja kvadratiska darba strava uz spolém, A;
Rgens — draivera rezistora pretestiba, Q.

P&c visiem aprékiniem 44988 draiverim ir iestatiti: V.o = 0,80V, L;ps = 0,71 A,
TMC2209 draiverim: Vy.er = 1,00V, Lpg = 0,70 A.

Vienadu solu dzingju parametru nodro§inasanai tika noteikti solu dzingja temperatiiras un
darba skaluma parametri, izmantojot bezkontakta infrasarkano (/R) termometru Wintact
WT700 un skanas Iimena méritaju Sound Bee TFA. Par references iestatfjumiem tika pienemti
60,0 dB no 1 metra attaluma un 50,0 °C temperatiira uz X un Y ass solu dzingjiem, kas atbilst
visvairak noslogotiem dzingjiem [33].

Lai apkopotu informaciju par spriegumu, stravu un patéréto elektroenergiju, tika izveidota
datu iegliSanas sist€éma, kuras pamata ir Arduino Uno izstrades plate ar ATmega328
mikrokontrolleri. ST plate ir kompakta, viegli programmé&ama un nodrosina visas
nepiecieSamas funkcijas. Stravas mérjjumiem papildus izmantots stravas devejs Allegro
ACS71220 V DC, jo maksimala printera strava ir paredzama 14,5 A robezas. Stravas mérjjumu
komponensu piesléguma shéma redzama 5.20. att€la. Vadibas plates barosana ir nodroSinata
no 5 V 1 A barosanas bloka [34], [35], [36].

~230 V AC Power supply

5.20. att. Stravas mé&risanas sist€mas elementu savienojuma shéma [37].

Sprieguma mérfjjumiem ir izveidota sprieguma dalitaja shéma, kas arT ir pieslégta pie ta
pasas Arduino Uno vadibas plates, izmantojot divu rezistoru uz 100 kQ un 1 MQ slegumu
(5.21. att.). Sads slégums sadala ieejas spriegumu attieciba 1 : 11 un dod iespgju efektivi mérit
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spriegumu lidz aptuveni 50 V DC, kas ar1 ir nepiecieSams, jo tiek izmantoti 12 V un 24 V
baroSanas avoti. Sprieguma un stravas mérfjumi ir veikti uz impulsu baro$anas bloka DC
savienojuma spailem. ACS712 stravas devéja precizitate ir 100 mV uz 1 A, sprieguma dalitaja
precizitate pec aprékiniem ir aptuveni 4-5 %. Papildu rezultatu parbaudei izmantots ciparu
multimetrs MASTECH MS832 ar precizitati 2 mA stravai un 0,1 mV spriegumam [38], [39],
[40], [41].

==
AMA

—}— 1 MOhm E

R2 S
100 KOhm]

- —v

5.21. att. Sprieguma meérisanas sist€mas elementu savienojuma shéma [37].

5.4. Rezultati

Tris dimensiju cilindriska koordinatu sistémas printera prototipa testéSana

Katra testa ir izdrukati tris testa paraugi katram parametram. Maksimali izturétas lieces
slodzes atkaribas no slanu izkartojuma un drukas temperatiiras testu rezultati 220 °C, 230 °C
un 240 °C temperatiira, ja slana biezums ir 0,1 mm, 0,2 mm un 0,3 mm, apkopoti grafikos
5.22.,5.23. un 5.24. attela. Triecienizturibas testu rezultati apkopoti 5.25., 5.26., 5.27. attéla.

90.00
g 80.00
é’ 70.00 B PLA materials
©
o & 60.00 W PLA adzézija
5 = 50.00 .
N B PET-G materials
= & 4000 o
i© E 30.00 B PET-G adzézija
£ 2000 WPLA cilindriska
X
S 10.00 ® PET-G cilindriska

0.00

Temperatira, °C

5.22. att. Maksimala izturéta lieces slodze atkariba no slanu izkartojuma un drukas
temperatiiras, ja slana biezums ir 0,3 mm.
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5.23. att. Maksimala izturgta lieces slodze atkariba no slanu izkartojuma un drukas

temperatiiras, ja slana biezums ir 0,2 mm.
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5.24. att. Maksimala izturéta lieces slodze atkariba no slanu izkartojuma un drukas
temperatiras, ja slana biezums ir 0,1 mm.
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5.25. att. Maksimala triecienizturiba atkariba no slanu izkartojuma un drukas temperatiiras, ja
slana biezums ir 0,3 mm.
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5.26. att. Maksimala triecienizturiba atkariba no slanu izkartojuma un drukas temperatiiras, ja
slana biezums ir 0,2 mm.
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5.27. att. Maksimala triecienizturiba atkarTba no slanu izkartojuma un drukas temperatiiras, ja
slana biezums ir 0,1 mm.

Drukas precizitates noteik§ana

Promocijas darba gaita salidzinati plakanas (balta) un cilindriskas (rubina) Fiberlogy PLA
un PET-G materiala testa paraugu drukas izmeri, salidzinot paraugu platumu, garumu un
biezumu (5.33. att.). Modela izmeéri CAD programma ir: garums — 100 mm, diametrs — 35 mm,
biezums — 1,5 mm. Balstoties PLA materialu drukas parametros un fakta, ka materiala
sarukums ir 0,2-0,3 %, paredzéts, ka reali PLA drukatie paraugi attiecigi blis mazaki par
aptuveni 0,25 %. PET-G materiala aptuvens sarukums ir paredzéts 0,5-1,5 % robezas.
Merijumi veikti ar ciparu stiencirkuli Parkside HG08763A ar 0,01mm precizitati.

5.33. att. PLA materiala drukato paraugu izméru salidzinasanas rezultati.
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Materiala pliismas reguléSanas tests

Materiala plismas salidzinajumam izmants Fiberlogy PLA rubina kveldiegs. Balstoties
fakta, ka cilindriska druka, palielinoties slanu augstumam, palielinas arT drukas cilindra loka
garums un ir nepiecieSams regulét materiala plismu, izveidots CAD modelis ar 32 mm
sakotngjo diametru un 30 mm slanu biezumu, kas rezultata veidos 92 mm ar€jo diametru.
Pirma testa druka ir veidota bez materiala pliismas izmainam, otraja druka ir manuali iestatits
plismas palielinaSanas procents 1 %, un §is procents tiks pieskaitits katra nakamaja slant. Ir
veikts ari treSais tests, materidla plismas reguléSanai izmantojot Python kodu, balstoties
ieprieks veiktajos aprékinos. Visi tris paraugi redzami 5.34. attela.

5 E S
5.34. att. Plismas reguléSanas tests: A) paraugs bez regulé$anas; B) manuali iestatits
procents; C) paraugs ar pliismas reguléSanu, mainot G koda komandas.
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NEKARTAINAS TRISASU 3D DRUKAS METODES
REZULTATU KOPSAVILKUMS

Parbaudot lieces paraugus, kuru biezums ir 0,3 mm, tika konstatéts, ka atkariba no slanu
izvietojuma galaprodukta lieces izturiba var atSkirties vidgji par 67-266 %, tatad paraugiem,
kuros slani atrodas horizontali attieciba pret drukas galdu, ir zemaka stipriba neka paraugiem,
kuros slani atrodas vertikali. Taja pasa laika paraugiem, kas razoti cilindriski, PET-G
materialam vid&ji bija tads pats vai 10 % sliktaks sniegums neka vertikalajiem paraugiem un
I1dz 18 % stipraks neka PLA materialam.

Salidzinot paraugus ar biezumu 0,2 mm, visu paraugu stipriba palika tada pati vai
palielinajas 11dz 4,7 %, salidzinot ar 0,3 mm paraugiem. Cilindrisko paraugu stipriba vidgji
mainijas no —4,5 % lidz 6,5 %. Salidzinot 0,1 mm paraugus ar 0,3 mm paraugiem, stipriba
maintjas no —3,4 % lidz 11,6 %. Standarta paraugos, slana biezumam samazinoties par 0,2 mm,
stipriba mainijas no —2,9 % lidz 3,5% un no —1,5 % Iidz 8,4 % 0,1 mm paraugiem. Vidgji
promocijas darba izmantotajam specifiskajam PLA materialam temperatliras paaugstinasanas
palielinaja slanu savstarp&jo sakeri, savukart PE7-G materialam lieces izturiba praktiski
nemainijas. Taja pasa laika paraugi, kas drukati, izmantojot cilindrisko metodi, darbojas
vienadi vai labak neka vertikalie paraugi, iesp&jams, vienmérigaka slodzes sadalfjuma dgl, jo
slani tika aizpilditi 45° lenkT un katrs nakamais tika pagriezts par 180° attieciba pret ieprieksgjo,
tadgjadi slani krustojas un izveidoja specigaku struktiiru neka tikai vertikalie slani. Papildus
parbauditi UV sveku drukatie paraugi, lai salidzinatu dazadu tehnologiju iesp&jas un péc
rezultatiem UV sacietjuSo sveku paraugi paradija par 650 mJ lielaku triecienizturibu un 38
MPa lieces izturibu, kas vidgji atbilst 35-66 % lielakai triecienizturibai, salidzinot ar
labakajiem PLA un PET-G paraugiem, tacu par 42—44,5 % mazaku lieces izturibu.

Salidzinot, ka paraugi tika bojati lieces laika, ir skaidri redzams, ka horizontalie paraugi
(A) lazt tiesi gar slana drukas liniju, savukart cilindriski paraugi (B) plist pa visu parauga

virsmu, vienméerigi sadalot slodzi (5.36. att.).
7

5.36. att. Lieces testa paraugu sabruksanas veids. A) Horizontalo slangu paraugs.
B) Cilindriskas metodes paraugs.
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Sliktakie izradijas PTE-G materiala horizontali apdrukatie paraugi ar slana biezumu
0,3 mm, drukati 220 °C temperatiira, kas ir minimala drukas temperatiira §im materialam. Sis
paraugs iztur€ja lieces slodzi 25,1 MPa. Labako rezultatu uzradija cilindrisks PLA paraugs, kas
drukats 230 °C temperatiira, ar slana biezumu 0,2 mm, izturot 85,5 MPa slodzi. Sim razotaja
Fiberlog PLA materialam 230 °C temperatiira ir maksimali pielaujama drukaSanai un, ka
izradas, nodros$ina vislielako izturibu.

Triecienparbaudes paraugi iztur&ja atSkirigi, un gandriz visi paraugi, paaugstinoties
temperatirai, kluva mazak izturigi, kas skaidrojams ar to, ka, pieaugot drukas temperatirai,
materials kliist trauslaks un neelastigaks. Vajakais paraugs izradijas 0,3 mm biezs paraugs, kas
horizontali drukats 230 °C temperatiira, izturot 45 MJ slodzi. Visizturigakais bija PET-G
paraugs ar 0,2 mm biezumu, kas vertikali drukats 220 °C temperattra. Tacu cilindriski drukatie
PLA un Pet-G paraugi spgja izturet attiecigi 460 MJ un 470 MIJ slodzi, kas, nemot veéra
merfjumu precizitati +/-5 %, ir gandriz identisks raditajs un var biit atkarigs no mérjjumu
precizitates. Tadejadi cilindriska druka ir izdevigaka iespg€ja, jo nodroSina vid&ji par 6,5—
11,6 % lieces izturigaku izstradajumu un salidzinamu triecienizturibu, salidzinot ar vertikalo
druku.

Salidzinot drukas precizitati, ar parasto metodi drukatie paraugi uzradija vidgji par 0,7 %
mazakus parametrus neka CAD modelt noraditie, kas skaidrojams ar materiala sarukumu. Taja
pasa laika slana biezums izradijas par 3 % lielaks, kas skaidrojams ar drukas linijas biezuma
iestatiSanas precizitati un pasa printera un izmantotas sprauslas precizitati.

Cilindriskais paraugs visos aspektos izradijas vidgji par 1 % lielaks, kas skaidrojams ar
printera un ta komponentu iestatijumu precizitati.

Salidzinot materiala pliismas regulé$anas metodes, skaidri redzams, ka, neregul&jot
plusmu, jau péc dazam kartam parauga veidojas tukSumi un nepietickams piegadata materiala
daudzums. legiitais paraugs ir porains un absoliiti nestabils jebkura veida slodzei, jo slani
praktiski nav savstarp&ji savienoti. Savienojuma Suve praktiski nav redzama.

Manuali iestatot pildijuma procentus, drukasanas sakuma paradas nokarajoss materials, uz
parauga vidu pildfjums normaliz&jas un, tuvojoties augstakajiem slaniem, paradas porainiba,
attiecigi slani sak vajak sasvstarpgji savienoties. Ar1 Suve, kas savieno slanus pilnas rotacijas
laika, kluist skaidri redzama, un paradas materiala nokarasanas. Izmantojot kontrol&tas padeves
metodi, G koda apstradi un Python kodu, pildijums ir izlidzinats, nav porainibas un Suve klust
gandriz neredzama.
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6. PIECASU 3D DRUKAS RISINAJUMS KOMPLEKSAS
FORMAS ORTOZU DRUKAI

6.1. Piecasu cilindriska neplakana 3D printera metodes izstrade

Ortoze ir ierice, kas pielagota anatomijai un paredzg&ta noteiktu ekstremitasu imobilizacijai,
balstam vai korekcijai. Ortoze var atSkirties no vienkarSas plaksnu konstrukcijas Iidz
sarezgitakam kostrukcijam ar savienojumiem un fiksacijas elementiem.

Kvalitates un parametru salidzina$anai ir izvel€ts ortozes piemérs — pirksta Sina distalas
falangas locitavas fiksacijai ARmedical AR-061variants (6.1. att.). Nemot véra pieméra ortozes
formu, pirksta ortozei parasti ir cilindriska vai puscilindru forma, kas atbilst pirksta kontiiram
un izméram. Dizains var bt diezgan vienkar$s, no vienas nekustigas dalas, vai sarezgitaks ar
kustigam dalam, lai ierobezotu vai atlautu noteiktu kustibu apjomu.

Sarezgitaka ir, pieméram, rokas ortoze, un to druka ir griitaka, jo tai jaatbalsta ne tikai
plaukstas locttava, bet dal&ji arT apakSdelms un roka. Ta var bt izliekta §ina, ko aptin ap
plaukstas locitavu un apaksdelmu, lai nodrosinatu stingribu un atbalstu. Dazkart taja ir ieklauti
Skelumi vai regulgjamas siksnas labakai pieguléSanai. Plaukstas stiprinajuma drukasana var
radit zinamas problémas ta sarezgitakas formas un izméru dél, kas var but arpus cilindriska
printera iesp&jam. Atkariba no ortozes konstrukcijas var biit nepiecieSami drukas balsti, ko var
biit griitak 1stenot.

6.1. att. Ortozes pieméers — rokas pirksta Sina distalas falangas locttavas fiksacijai ARmedical
AR-061.

Izstradajama prototipa galvena priekSrociba ir atra drukas rezimu parslégsana, kur,
parslédzot asu vadus, var atri parslégties no tradicionalas drukas reZima uz trisasu cilindrisko
druku un piecasu cilindrisko druku.

Piecasu prototipa ideja balstita taja, ka, veidojot cilvéka ekstremitates CAD modeli,
nepiecieSama dala, kurai virsi tiks uzklata ortoze, tiks drukata ka pamatne, kas tiks uzstadita
uz rot€josu 8 mm diametra stieni. Rezultata tiks iegiita rot€josa pamatne, uz kuras savukart tiks
drukats ortozes modelis. Tada veida ir realizEts balsta materials, kas tiks parklats ar adh&zijas
materialu (papira maskesanas lente), ko var viegli atdalit no ortozes. Piecasu risinajuma shéma
redzama 6.2. attgla.
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6.2. att. CAD modela rehabilitacijas vietas definéSana un parveidosana par ortozes
izvietojumu uz rotgjosas pamatnes.

Piemeérs, kada veida ir veidots neplakans 3D drukas cel§ ar mainigu aizpildijuma virziena
lenki, redzams 6.3. att€la. Tas ir aprakstits kuba modelis, kur ir att€loti neplakana cela
generacijas etapi (6.3. att.). Pirmaja posma ir nepiecieSams izmantot kadu telpu, kura tiks
novietots objekts ta talakai grieSanai. Par tadu telpu tiek izmantotas divas vienadas
kvadratveida plaknes, kur viena plakne atrodas tiesi virs otras.

6.3. att. Rhinoceros 3D programmas Grasshopper paplasinajuma modela interpolacija un

perimetru un aizpildijuma cela izveidoSana.

Apaksgja plakne att€lo drukas pamatni, uz kuras tiks drukats objekts, augs€ja plakne ir
nepiecieSama, lai kontroletu formu, kada griezamais objekts tiks sagriezts. Augsgjas plaknes
formu var regulét un pielagot savam vajadzibam, Saja pieméra ar to var regulét ortozes
spiediena sadalfjumu un veidu, kada tiks drukata ortoze.

Nakamaja posma tiek izmantota interpolacija, pavairojot plaknes daudzumu, izmantojot
Tween funkciju, attalums starp plakn€m un to daudzums nosaka drukas augstumu un, jo vairak
slanu tiks gener@ts, jo planak objekts tiks sagriezts. Kad interpolétie slani tiek novietoti,
izmantojot funkciju Path, starp slaniem tiek generéts nepartraukts spirales cel$ ar pareju no
apaksgja slana uz augsgjo. Tomér tada veida ir generéts tikai objekta perimetra neplakanais
cel§, un, lai izveidotu aizpildijuma celu, tiek izmantotas vel divas plaknes, kas ir novietotas
noteikta lenkt pret esoSo plaknu malam. Lenkis starp horizontalo plaknu malam un vertikalo
plaknu malam nosaka aizpildijuma lenki, un, lai iegiitu péc iespgjas izturigakas detalas,
horizontalas aizpildijuma plaknes ir novietotas ar 45° lenki. Veicot ieprieks€jos posmus
atkartoti, tiek generéts viens spiralveida cel§ [42], [43].
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Rezultata ir iegiits fails ar punktiem ar koordinatém, ko var izmantot G koda generacijai.

Viss neplakanas metodes operaciju celS Grasshopper vizualaja izstrades videé redzams
6.4. attela.

s R
- :ffﬂ/ L
— L

6.4. att. Rhinoceros 3D programmas Grasshopper paplasinajuma modela grieSanas un
cela izveidoSanas vadibas kods.

Piecasu drukas mehanisms ir ievietots Grasshopper vide, lai precizi simul&tu visu asu
kustibu. Atseviski ieladeti ekstremitates forma balstitas pamatnes un drukajamas ortozes faili,
un tiek simuléta piecasu prototipa kustiba (6.5. att.). Kustibas tiek parveidotas G koda
komandas, izmantojot Python rakstttu vadibas kodu, kura ievaditi visi nepiecieSamie parametri
(atrums, paatringjums, asu koordinates, nepiecieSamais materiala padoSanas apjoms,
izvietojums vadibas platg u. c.).

6.5. att. Piecasu 3D printera prototipa kustibu simulacija Rhinoceros 3D programma.

6.2. Piecasu cilindriska neplakana 3D printera izstrade

Sarezgitakas konstrukcijas drukai, vienlaikus saglabajot cilindriskas drukasanas iespg&ju,
mainot aizpildijuma lenki jebkura apdrukajama izstradajuma lenkT, bija nepiecieSams atverta
koda risinajums daudzasu risindgjuma izstradei. Par daudzasu prototipa pamatu ir nemts
2022. gada saktais Open3X projekts, ko ieprieks mingjis F. Hong [43]. Sis piecasu risinajums
piedava printerim pievienot vl divas asis, lai iegiitu papildu brivibas pakapes, kas savukart
lauj drukat sarezgitakas formas. Par projekta pamatu ir nemts Prusa i3 Dekarta CoreXZ
kinematikas 3D printeris, kam papildus pievienotas asis kontrolgjamas ar papildu solu
dzingjiem, rezultata ir nepiecieSams vienlaikus kontrol&t piecas atseviskas asis. Papildu asis ir
realizétas ka rot&josais galds, kas tiek uzstadits uz vél vienas rotgjosSas ass, kas savukart tiek
stiprinata pie printera Y asij. Projekta pamata ir vizuala koda izstrades vide Rhinoceros 3D
programma, kas vienlaikus izmanto Grasshopper un Puffer Fish paplaSinajumus. Vizuala vide
ir izstradats un simuléts kods, kas aizvieto neplakanas metodes grieSanas programmu un simulé
printera elementu vadibu programma. Tomér §im risindjumam ir ierobezojumi, kas saistiti ar
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neplakana koda generéSanas griitibam, taja skaita tikai modela perimetru druku, neieklaujot
modela aizpildijumu, un vairaku nepiecieSamu funkciju neesamibu, piem&ram, perimetra un
aizpildijuma lenka regul€$ana un liniju biezuma regulé$ana. Taja nav iesp&jams izmantot slanu
parklasanu un mainigu aizpildijuma lenki, tacu taja tiek izmantots neplakanais grieSanas
risinajums, kas dod iesp&ju drukat modela elementus, pagriezot modeli nepiecieSamaja pozicija
(6.6. att.) [44].

- G o P

6.6. att. Open5X daudzasu 3D printera projekts [43].

Lai pielagotu cilindrisko druku piecasu risindjumam, ir veikti papildu uzlabojumi esosa
prototipa konfiguracija. Pirmkart, lai palielinatu asu skaitu, nepiecieSams izmantot vairaksolu
dzingju skaitu, katrai asij ir atsevisks solu dzingjs un kopa ar drukas galvas materiala padeves
dzingju nepieciesams pieslégt sesus atseviski kontrolgjamus solu dzingjus. Sim noliikam ir
izmantota iepriek§ izveleta Bigtreetech Manta MSP 2.0 vadibas plate, balstita
STM32H723ZET6 mikrokontrollerT ar 550 Mhz atrdarbibu un iesp&ju pieslégt 1idz astoniem
atseviskiem kontrolgjamiem solu dzingjiem. Lai dotu iesp&ju kontrol&t prototipu bez displeja
izmantoSanas un vadit, izmantojot WiFi protokolu, tiek izmantota papildu paplasingjuma plate
Raspberry Pi CB4, izmantojot Klipper vadibas programmu. Papildu astm tiek izmantoti NEMA
17 42-34 solu dzingji, kas ir vieglaki par NEMA 17 42-40 solu dzingjiem un nodroSina
nepieciesamo griezes momentu. 6 x TMC2209 solu dzingji pieslégti, izmantojot UART
protokolu, jo to izmantoSana dod asu pozicijas noteik$anas iesp&ju bez gala pozicijas devgju
izmantoSanas. Balstoties fakta, ka ir pievienoti papildu solu dzingji ar draiveriem un Manta
MSP platei ir iesp€ja pieslégt gan 12 V, gan 24 V baroSanu, ir izv€l&ts jauns baroSanas bloks
24V  Mean Well LRS-350-24 ar maksimalo jaudu 350W 14,6 A. Klipper
programmnodroS§inajums ir ieladéts MicroSD atminas karte ievietotaja Manta M8P vadibas
plate. Visu elementu sleégums redzams 6.7. attela.
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6.7. att. Piecasu 3D printera prototipa elementu sléguma sh&éma.

Izmantoto komponensu saraksts piecasu cilindriskam FDM 3D printerim apkopots 6.1. tabula.

6.1. tabula
Piecasu cilindriskam FDM 3D printera prototipa izmantoto komponensu saraksts
Nosaukums Modelis Parametri
3D printeris Creality Ender-3 V2 CoreXZ Dekarta sistémas FDM 3D printeris

Solu dzingjs

4 x NEMA 17 42-34
BJ42D15-26V12

2 x NEMA 17 4240
42HS040DF260A

Sola lenkis — 1,8°,
nominala strava — 0,8 A, 1,0 A,
fazu skaits — 2,
griezes moments — 0,8 Nm

Solu dzingja draiveris

6 x TMC2209

Darba spriegums — 8-35 V DC,
logikas spriegums — 3-5,5 V DC, Imax —2 A

Barosanas avots

Meanwell LRS-350-24

24V DC, 350 W, 14,6 A, 48-63 Hz

Vadibas elementi

Bigtreetech Manta MSP 2.0

Raspberry Pi CB4 1 GB

STM32H723 550 Mhz vadibas plate,
divas 4 GB SD FLASH atminas kartes

Parvades mehanisms

2 x 2GT 20 zobu zobrats,

2 x 2GT 60 zobu zobrats

2 x 2GT-6 218 mm zobsiksna,

4 x 68877 gultni,
150 mm x 8 mm stienis

Parvades attieciba 3 : 1

Programmnodros§inajums

Klipper

Prototipa vadiba realiz€jama, izmantojot Web
saskarni ar Wi-Fi protokolu

3D drukas materiali

Creality PA12 white 1.75mm

Tiek drukati drukas galvas elementi,
Aun B ass korpuss.

Papildu asu realizacijai tiek drukats P4/2 neilona korpuss (5.4. att.), kas tika modificéts
izmantoSanai cilindriskai drukai. A un B asu realizacijai, tapat ka trisasu prototipa, ir izmantots
redukcijas mehanisms, realiz€jams ar 2GT 60 zobu un 20 zobu zobratiem. Ka drukas galds ir
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izmantots 8 mm diametra 150 mm gars t€rauda stienis, stiprinams pie 2G7 60 zobu zobrata un
668zz gultna. Zobrati ir savienoti, izmantojot 218 mm 2G7T zobsiksnu. Papildu asu mehanisms
ir uzstadits uz Y ass drukas galda, pieskriivéjams ar M3 x 20 skriivém. Saliktais mehanisms

redzams 6.8. attéla.

6.8. att. Papildu A un B asu drukas galda mehanisms no P4/2 neilona materiala.

P&c piecasu prototipa vadibas koda izveidoSanas un prototipa salikSanas ir nepiecieSams
nokalibret gala pozicijas devgju izvietojumu, novietojot A ass horizontala stavokl ta, lai B ass
biitu novietota horizontali drukas galdam uz Y ass. Talak tiek izvietots drukas galvas augstums
un novietots Z ass gala pozicijas devgjs. Visu asu izvietojums un prototipa darbiba redzama
6.9. attela.

3

6.9. att. Piecasu 3D printera prototips neplakanas cilindriskas drukas realizacijai.

6.3. Eksperimentu veik§ana un rezultatu apkopojums

Rezultata ir izveidots piecasu prototips ortozu drukai, kas izmanto neplakano cilindrisko
drukas metodi ar mainigo slana aizpildijuma lenki. Piemérs ir izdrukata pirksta ortoze,
izmantojot Creality PLA sarkanas krasas materialu. Izgatavota ortoze ir salidzinata ar tada pasa
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materiala tradicionalo plakano drukas ortozi, kas izdrukata, izmantojot horizontalo un vertikalo
izvietojumu. leglita parauga parametri atbilst cilindriskas drukas parametriem, un var secinat,
ka lieces testa, salidzinot ar horizontalo paraugu, kur slani turas vairak adhézijas dél,
neplakanais paraugs ir 11dz 266 % stipraks un ekvivalents vai Iidz pat 18 % stipraks, salidzinot
ar vertikalajiem paraugiem. Savukart drukas kvalitate ir salidzinami labaka, jo nav
nepiecieSama papildu balsta materiala izmantoSana un ortozi var viegli atdalit no drukas
pamatnes, jo tiek izmantots adh€zijas materiala starpslanis. Nav nepiecieSama ari izgatavotas
ortozes papildu apstrade, un virsmas kvalitate ir gluda un vienmeériga (6.10. att.).

A

. att. Piecasu druk:
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SECINAJUMI

Promocijas darba izstradata nekartaina 3D drukas metode, kas, izmantojot manipulacijas
3D modelu un grieSanas programmas generéto G koda redigéSanai, lauj izmantot atveértas
un bezmaksas tradicionalas CAD modelu sagatavoSanas metodes, kas jau ir pieejamas
lietoSanai, tadgjadi ir iesp&jams iegiit 3D drukatus objektus ar labakiem parametriem,
salidzinot ar tradicionalajam drukas metodém, drukat bez balsta materiala izmantoSanas,
tadgjadi samazinot drukas laiku.

Liela nozime ir FDM 3D printeru sastavdalu un komponensSu izvelei un savstarpgjai
pielagosanai, jo tas tiesi ietekme drukas kvalitati un precizitati, ka arT var dod iesp&ju
efektivi izmantot komponenSu potencialu, kas rada drukas atruma palielinasanos un
elektroenergijas efektivu izmanto$anu, samazinot elektroenergijas patérinu.

Tradicionalas FDM 3D drukas metodes izmantoSana individualo ortop&disko
rehabilitacijas Iidzeklu razoSanai ir ierobezota ar tradicionalas metodes trukumiem.
Cilindriska trisasu FDM 3D druka dod iesp&ju izgatavot individuali pielagotas ortopediskas
rehabilitacijas ITdzeklus bez balsta materiala izmantoSanas, kas nodrosina labaku
izgatavojama izstradajuma virsmas kvalitati un labakas mehaniskas ipasibas, tomeér,
izmantojot trisasu risindjumu, nevar efektivi drukat sarezgitas formas bez balsta materiala,
un $ads risinajums nodroS§ina tikai vienkar$u ortozu formu druku.

Piecasu FDM 3D cilindriska metode var noverst trisasu metodes triikumus un ir pilnigi
pielagota individuali pielagoto ortopedisko rehabilitacijas lidzeklu razoSanai. Izstradata
metode dod iesp&ju sagatavot CAD modeli un izveidot 3D printera vadibas G kodu
pieejama veida.

Izstradatais FDM 3D printera prototips dod iesp&ju atri parslégties starp tradicionalo,
trisasu cilindrisko un piecasu cilindrisko drukas metodi, mainot printera sastavdalas, kas
dod iesp&ju izmantot vienu iekartu vairakiem uzdevumiem, efektivi izmantojot personala
laiku un nepiecieSamo printera uzstadisanas vietu.

Pamatojoties uz lieces un triecienizturibas testu rezultatiem, tika konstatéts, ka paraugi, kas
drukati, izmantojot nekartaino tehnologiju, rada Iidz pat 18 % lielaku izturibu, salidzinot ar
vertikaliem paraugiem, kas izveidoti ar tradicionalo metodi, un Iidz 266 %, salidzinot ar
paraugiem kur slani ir izvietoti horizontali. Tas apstiprina hipotézi, ka nekartaina druka
uzlabo izstradajumu mehaniskas Tpasibas, pateicoties blivakai slanu sakerei.

Miisdienigu programmatiiras risindgjumu ievieSana un grieSanas algoritmu optimizacija var
butiski samazinat drukaSanas. Atraku vadibas panelu izmanto$ana kombinacija ar
efektivakiem pakapju motora draiveriem var palielinat drukasanas atrumu, samazinot
kopgjo drukas laiku Iidz pat 50 % ja salidzinat ar paraugiem, kas tiek drukati, izmantojot
balsta materialu. Izmantojot jaunaku mikrokontrolleru energijas patérins vidéji samazinajas
par 2-3 % bet atrdarbiba palielinajas , palielinot 3D drukaSanas procesa efektivitati.

Ir nepiecieSami turpmakie pétijumi, tostarp salidzino$a analize ar tradicionalajam 3D
drukasanas metodém, lai precizi izprastu energijas ieguvumus, izmantojot cilindrisko
druku un neplakanao sagrieSanu. Tas palidz&s izstradat vadlinijas energijas patérina
samazinasanai riipnieciba.
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