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Santrauka

Sio darbo pagrindinis tikslas issiaiskinti, kokios yra lydZiosios masés formavimo technologijos
sukuriamy plastiko atlieky antrinio panaudojimo galimybeés. Atlikus literatiros analiz¢ nuspresta
pagaminti perdirbto termoplastiko gija ekstruduojant susmulkintas PLA atliekas. Eksperimentiniu
budy sukurta metodologija, skirta pasiekti uzsibrézta 1,75 mm termoplastiko gijos skersmenj esant
optimaliausiems ekstruzijos parametrams (grei¢iui ir temperatiirai). Po sékmingos ekstruzijos, atlikta
perdirbto termoplastiko tinkamumo spausdinimui analizé. Taciau spausdinimo metu, pastebéta
spausdinimo antgalio uZzsikiSimo tendencija. D¢l spausdinimo metu kylanciy problemy buvo atlikta
pagamintos termoplastiko gijos mikroskopiné analizé. Tyrimo metu aptikta smulkinimo proceso metu
atsiradusiy priemaiSy, kurios dél skirtingos, lyginant su PLA, lydymosi temperatiiros spausdinimo
metu uzkemsa spausdinimo antgalj. Dél Sios priezasties, pagamintos PLA gijos panaudoti
tolimesniems tyrimams nebuvo galima. Norint jvertinti antrinio PLA atlicky panaudojimo jtaka
spausdinimo procesui, atspausdinty gaminiy mechaninéms savybéms ir ekonomin¢ nauda, buvo
nuspresta tolimesniems tyrimams naudoti ,,Prusament” 100 % perdirbto PLA termoplastiko gija. Sis
termoplastikas pasirinktas, kaip puiki alternatyva tyrimo metu pagamintai perdirbto plastiko gijai, nes
yra pagamintas i§ pirmg karta perdirbty PLA spausdinimo proceso metu atsirandanciy atlieky
nenaudojant jokiy priedy. Perdirbimo jtakai mechaninéms savybéms istirti buvo pasirinkta atlikti
tempimo ir lenkimo bandymus remiantis ASTM D638-14 ir ASTM D790-17 standartais.
Palyginamajai analizei tokie patys bandiniai buvo atspausdinti ir i§ pirminio ,,Prusament” PLA
plastiko. Norint surinkti kuo i$samesnius duomenis ir rezultatus bandiniai buvo atspausdinti
orientuojant juos trimis skirtingomis kryptimis ant spausdinimo platformos.

Atlikus gauty rezultaty analize pastebéta, kad nepriklausomai nuo spausdinimo orientacijos pirminio
PLA bandiniy stiprumo riba tempiant, maksimali atlaikoma jéga bei tamprumo modulis buvo panasis
arba didesni lyginant su perdirbto PLA bandiniais. Lenkimo bandymo rezultaty analizés metu
nustatyta, jog antrosios orientacijos perdirbto PLA bandiniai pasizymi panasiomis mechaninémis
savybémis, kaip ir pirminio PLA bandiniai. Taciau pirmosios ir trec¢iosios orientacijos perdirbto PLA
bandiniai pasizyméjo mazesne stiprumo riba lenkiant, mazesne maksimalia atlaikoma jéga bei
mazesniu lenkimo moduliu lyginant su pirminio PLA bandiniais.

Nors sio tyrimo metu pagaminti perdirbto PLA termoplastiko gijos, kuri uztikrinty stabily
spausdinimo procesg, nepavyko, taciau gauti rezultatai panaudojus ,,Prusament” alternatyva, leidzia
teigti, kad susidarant dideliems atlicky kiekiams ir esant dideléms gamybos apimtims PLA
perdirbimas yra ne tik naudingas aplinkai, bet ir ekonomiSkai pagrjstas procesas.
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Summary

The main objective of this work was to investigate the potential for the recycling of the plastic waste
generated by fused deposition modeling technology. Following a literature analysis, it was decided
to produce recycled thermoplastic filament by extrusion of shredded PLA waste. A methodology was
developed experimentally to achieve the target thermoplastic filament diameter of 1,75 mm under
optimal extrusion parameters (speed and temperature). After successful extrusion, an analysis of the
printability of the recycled thermoplastic was carried out. However, during the printing process, a
tendency for the printer nozzle to clog was observed. Due to the problems encountered during
printing, a microscopic analysis of the produced thermoplastic filament was performed. The analysis
revealed impurities from the shredding process which, due to the different melting temperature
compared to PLA, clog the printer nozzle during printing. For this reason, the produced PLA filament
could not be used for further investigations. In order to assess the impact of the use of recycled PLA
on the printing process, the mechanical properties of the printed products and the economic benefits,
it was decided to use Prusament 100 % recycled PLA thermoplastic filament for further studies. This
thermoplastic was chosen as an excellent alternative to the recycled plastic filament produced in the
study, as it is made from the first recycled waste from the PLA printing process without the use of
any additives. To investigate the effect of recycling on the mechanical properties, tensile and flexural
tests were chosen in respect of ASTM D638-14 and ASTM D790-17 standards. For comparative
analysis, identical samples were printed from virgin Prusament PLA plastic. In order to collect
thorough data and results, the samples were printed with three different orientations on the printing
platform.

The analysis of the results showed that, regardless of the printing orientation, the tensile strength, the
maximum sustained force and the tensile modulus of the virgin PLA specimens were similar or higher
compared to the recycled PLA specimens. The analysis of the flexular test results showed that the
recycled PLA samples in the second orientation exhibited similar mechanical properties to the virgin
PLA samples. However, the first and third orientation recycled PLA specimens exhibited a lower
flexural strength, a lower maximum sustained force and a lower flexural modulus compared to the
virgin PLA specimens.

Although this study was not successful in producing a filament of recycled PLA thermoplastic that
would provide a stable printing process, the results obtained with the Prusament alternative suggest
that, in the context of high waste and production volumes, recycling of PLA is not only
environmentally beneficial, but also economically viable.
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Ivadas

Per pastargjj deSimtmet] 3D spausdinimas, dar vadinamas adityvigja gamyba, tapo svarbia gamybos
pramonés dalimi. Adityvioji gamyba yra trimacio, vientiso, praktiskai bet kokios formos objekto,
sukuriamo i§ skaitmeninio modelio (CAD), gamybos procesas. Tai labai populiari netradiciné
gamybos technologija, paremta ,,sluoksnis po sluoksnio” gamybos metodu. XX a. devintajame
desimtmetyje susikiirus [1] $iai technologijai, atsirado galimybé pigiai, greitai, automatizuotai ir
beveik be atlieky gaminti sudétingas konstrukcijas. Ilgg laika adityviosios gamybos technologijos
buvo naudojamos tik prototipavimui ar smulkiaserijinéje gamyboje. D¢l sparcios Sios srities plétros,
prieinamumo, naujai tobulinamy sprendimy ir plataus medziagy pasirinkimo Siandien adityvioji
gamyba jau yra naudojama jvairiose pramonés Sakose: statyby, tekstilés, automobiliy pramonése bei
aviacijoje ir medicinoje. Statyby sektoriuje jau spausdinami ne tik atskiri struktiiriniai pastato
elementai, bet ir pagrindinés namo konstrukcijos [2]. Be to, 3D spausdinimas gali biiti naudojamas ir
kuriant biisimyjy statiniy ar erdviy dizaing [3]. Tekstilés pramonéje taikant Sias technologijas galima
pagaminti tiek standZzius, tiek lanksCius audinius [4], todél ateityje Sios technologijos gali buti
naudojamos personalizuotos aprangos ar papuosSaly gamybai. Automobiliy pramonéje adityviosios
technologijos naudojamos ne tik atskiry detaliy ar surinkimo vienety gamybai, bet ir aplinkosaugos
problemoms spresti, pakartotinai panaudojant metalo lauzg [5]. Paminétina tai, kad aviacijoje 3D
spausdinimas leidZia mazinti tick neigiamg poveikj gamtai, tick gamybos i$laidas [6]. Adityvioji
gamyba taip pat placiai pritaikoma medicinos sektoriuje jvairiy individualiy implanty gamyboje [7,8],
3D spausdinti anatominiai modeliai daznai naudingi planuojant operacijas [9]. Adityvioji gamyba
taip pat tapo svarbia ,,Pramonés 4.0” dalimi. ,,Pramoné 4.0” — tai naujausias zingsnis pazangiyjy
technologijy automatizavimo link. Cia svarbia rol¢ atlieka pazangis adityviyjy technologijy
sprendimai, skatinantys pramonés ekonomikos konkurencingumag, informaciniy technologijy
integracijos akivaizdoje. D¢l savo universalumo, adityvioji gamyba yra vienas pagrindiniy veiksniy
skatinan¢iy ,,Pramonés 4.0” plétra, nes jdiegiant jas | gamybos procesa yra maZzinamos laiko
sanaudos, piniginés 1éSos, gerokai padidéja proceso efektyvumas [10]. Idiegiant Sias technologijas
optimizuojamas gamybos procesas, sudaromos salygos tiek greitajai prototipy gamybai, tiek visiskai
decentralizuotiems pramonés procesams. ISskirtinis 3D spausdinimo privalumas yra tai, kad
medZziaga yra pridedama prie gaminio, o ne pasalinama 1§ ruoSinio. Tai suteikia galimybe gaminti
jvairaus funkcionalumo ir sudétingus gaminius spar¢iau, su mazesnémis finansinémis iSlaidomis ir
susidarant minimaliam atlieky kiekiui. Sparciai pleéiantis adityviosios gamybos pritaikymui, taip pat
did¢ja ir Sio proceso metu atsirandanciy atlieky kiekis. Tai skatina ieSkoti galimybiy ir metody, kaip
biity galima Sias atliekas panaudoti antrg kartg. Pagrindinés 3D spausdinimo atliekos yra pagalbinés
konstrukcijos bei brokuoti gaminiai. Pagrindinés medziagos, naudojamos 3D spausdinimo
technologijoje, yra termoplastikai. Nors plastiky perdirbimas Siomis dienomis yra daznai taikoma
praktika, adityviosios gamybos metu susidaranciy atlieky pakartotinis panaudojimas vis dar yra

akivaizdu, jog tyrimai §Sioje srityje yra aktualis ir reikalingi.

Tikslas: jvertinti ir iSanalizuoti lydziosios masés formavimo technologijos sukuriamy plastiko atlieky
antrinio panaudojimo galimybes.

Uzdaviniai:

1. sukurti spausdinimo metu atsirandanc¢iy PLA termoplastiko atlieky perdirbimo technologija;

2. jvertinti perdirbto plastiko tinkamuma lydZiosios masés formavimo spausdinimo technologijai;

3. atlikti perdirbto ir pirminio plastiko bandiniy mechaniniy savybiy palyginima;

4. jvertinti perdirbimo proceso atsiperkamuma, ekonoming naudg ir iSlaidas.
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1. Literatiros apzvalga

Siame skyriuje pateikiamas jvadas j 3D spausdinimo technologija, aptariami $ios technologijos
privalumai. Taip pat apraSomi pagrindiniai 3D spasudinimo technologijos metodai. Galiausiai
pateikiama issami lydziosios masés formavimo technologijos, susidaranciy atlieky ir jy perdirbimo
galimybiy analizé.

1.1. Adityviosios gamybos privalumai

3D spausdinimas, lyginant su tradiciniais gamybos metodais, turi nemazai privalumy, kurie ir 1émé
sparcig $iy technologijy plétrg jvairiose pramonés Srityse. Vienas esminiy privalumy, lyginant Sias
technologijas su tradiciniais gamybos metodais yra tai, kad detalé yra pagaminama pridedant
medziaga, o ne ja nupjaunant nuo ruoSinio. Tai leidzia gaminti universalius, sudétingos formos ir
geometrijos gaminius, nes produkto geometrinj sudétinguma apriboja nebe gamybos technologijos
ribotumas, o norimas funkcionalumas ir dizainas. KompleksiSkos detalés, pavyzdziui, trimatés
struktliros su susiaurinimais ar ertmémis, dazniausiai yra sunkiai ar labai brangiai pagaminamos
tradicinémis gamybos technologijomis kaip tekinimas, frezavimas ar liejimas. Adityvioji gamyba
leidzia greitai ir efektyviai pagaminti net ir tusciavidures struktiras. Tokios sudétingos geometrijos
gali buti sukurtos biitent dél to, kad medziaga naudojama (pridedama) tik tose vietose, kur jos reikia.
Taigi adityvioji gamyba suteikia gamintojams maksimalig geometrinio dizaino laisve. Galimybé
lengvai, greitai ir ekonomiskai pagaminti sudétingas detales ar jy junginius, leidzia gerokai sumazinti
gamybos ir pasiruosimo islaidas.

3D spausdinimas taip pat daznai yra kur kas greitesnis ir pigesnis procesas lyginant su tradicinémis
gamybos technologijomis, ypa¢ gaminant mazas arba vidutinio dydzio detales nedideliais kiekiais.
Tai ypaC akivaizdu atliekant lyginimg su tradicinémis liejimo technologijomis. Pagrindiné to
priezastis yra tradicingje gamyboje naudojamy liejimo jrankiy ir formy kiirimas. PavyzdZziui,
naudojant injekcinj liejimg, pagaminti daug smulkiy detaliy gali uztrukti vos kelias minutes ar net
sekundes, taciau kol yra pagaminama speciali ir brangi liejimo forma, visas gamybos procesas
Iprastai uzsitgsia iki keliy savai¢iy ar ménesiy. D¢l iy injekcinj liejimg apsunkinancéiy, faktoriy 3D
spausdinimas yra kur kas lankstesné technologija.

Daznai gaminant sudétingos konstrukcijos ar formos detales reikia apjungti injekcinio liejimo,
apdirbimo, sujungimo ir Kitus procesus, o tai turi jtaka galutinei gaminio kainai. Reikia paminéti, kad
3D spausdinimo technologijomis detalé daznai yra pagaminama viena operacija. Taip pat siekiant
padengti tradicinés gamybos metu atsirandanéius gamybos jrankiy, surinkimo, darbo jégos bei jau
anks¢iau minéty liejimo formy i$laidas jmonés priverstos galvoti apie masine gamybg. Si salyga 3D
spausdinimo technologijoms dazniausiai negalioja ir detalés gamybos sgnaudos beveik visuomet
iSlieka tokios pacios, nepriklausomai nuo gaminamo kiekio. Prie tradicinés gamybos i$laidy taip pat
prisideda ir transportavimo islaidos, o kompaktiskus ir lengvai prieinamus tam tikros technologijos
3D spausdintuvus nesudétinga naudoti vietoje.

Kitas svarbus aspektas yra galimybé personalizuoti gaminius. Kadangi kiekvieno papildomo vieneto
gamybos sanaudos yra vienodos, gaminj galima keisti neribotai. Sj privaluma galima i$naudoti
prototipams kurti. 3D spausdinimo metu prototipas gali buti gaminamas daug Karty, vis atliekant
konstrukcijos pakeitimus, kol pasiekiamas norimas rezultatas. Prototipavimas yra ypac svarbus prie$
pradedant gaminio masing gamyba, taciau naudingas ir tolimesnéje gamybos proceso dalyje, atliekant
gaminio patobulinimus pries tai atsizvelgus j vartotojy atsiliepimus. Tai padaro $ig technologija ne
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tik patrauklia gamintojams, bet ir prisideda prie socialinio jtraukimo skatinimo [11]. Tokiu badu gali
buti gaminami tiek ypatingiems poreikiams, konkreciam atvejui ir pacientui pritaikyti implantai, tiek
individualizuota jvairiy apim¢iy aprangos prekiy gamyba.

Adityvioji gamyba taip pat yra salyginai draugiska aplinkai technologija. Lyginant su tradiciniais
gamybos metodais yra mazinamas anglies dioksido pédsakas, sunaudojama maziau energijos bei
zaliavy ir sukuriama maziau atlieky. Tam jtaka turi unikali 3D spausdinimo savybé gaminti gaminj
sluoksnis po sluoksnio, 0 ne nupjaunant ja nuo ruo§inio, nesvarbu ar tai baty modelis, prototipas,
jrankis, forma, ar galutinis produktas. DaZzniausiai pagrindinés $iy technologijy atliekos yra atraminés
konstrukcijos arba brokuotos detalés. 3D spausdinimo CO; pédsakg mazina ir retesnis produkty
transportavimo poreikis ar transportavimas daug mazesniais atstumais. Be to, naudojant 3D
spausdintuvus galima spausdinti pagal poreikj ir mazomis partijomis, uzuot kaupus atsargines ir
perteklines dalis sandélyje.

Dar vienas svarbus adityviosios gamybos privalumas yra platus medziagy spektras. Spausdinimo
procese, priklausomai nuo pasirinktos jrangos ir technologijos, gali biiti naudojamos skirtingy biiviy
ir struktiry medziagos, pradedant dazniausiai naudojamais polimerais ir baigiant metalais [12],
keramika [13] ar kompozitais [14]. 3D spausdinimas suteikia galimybe gamybai naudoti ne tik
standartines medziagas, bet ir tokias medziagas kaip tekstilé [15], cementas [16] ar net bioaktyvusis
rasalas, kuris ateityje galéty biiti naudojamas kaulinio audinio inzineriniams sprendimams [17].

1.2. Adityviosios gamybos technologijos

Nemazai 3D spausdinimo privalumy, tokiy kaip platus spausdinimo medZiagy pasirinkimas ar
dizaino ir konstrukcijos laisvé gaminant sudétingas konstrukcijas, yra jmanoma dél plataus
adityviosios gamybos technologijy spektro. Technologijos gali skirtis detalés formavimo principais,
naudojamomis medziagomis, skirtinga pavirSiaus kokybe, mechaninémis savybémis, gamybos
trukme ar kaina.

Adityviosios gamybos technologijos pagal jy esminius veikimo principus yra klasifikuojamos j 7
kategorijas: medziagy ekstruzija (angl. material extrusion), fotopolimerizacija (angl. vat
photopolymerization), medziagos iSpurSskimg (angl. material jetting), medziagos-riSiklio iSpurskimg
(angl. binder jetting), miltelinj sukietinima (angl. powder bed fusion), tiesioginj energijos nusodinima
(angl. direct energy deposition) ir lakstinj laminavima (angl. sheet lamination) [18]. Pirmame
paveiksle atvaizduotos jy schemos bei trumpai aprasyti veikimo principai.

== I = =) =]
PACIF R e

Islydytos Selektyvus _S'ele_ktyw.;s Milteliy _
medziagos fotopolimery Medziagos risiklio, skirto  sylietinimas Tiesioginis Atskirg
nusodinimas Kietinimas nusodinimas ir milteliy sluoksniais medziagos medziagos

sluoksnis po skystio toliau sekantis sulipdymui, islydant sulydimas laksty
sluoksnio rezervuare kietinimas i3purskimas pasirinktg zona sujungimas
sluoksniais

1 pav. Adityviosios gamybos metody schemos ir procesai [19]
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Adityviosios gamybos technologijos taip pat gali bati klasifikuojamos pagal naudojamos medziagos
biiseng j metodus naudojancius [15]:

kietas medziagas (laminavimas (angl. laminated object manufacturing), lydziosios masés
formavimas (angl. fused deposition modelling), elektrinio lanko adityvioji gamyba (angl. wire
and arc additive manufacturing), lydimas elektrony spinduliais (angl. electron beam free form
fabrication));

miltelines medZziagas (selektyvus kietinimas lazeriu (angl. selective laser sintering), elektrony
pluosto lydimas (angl. electron beam melting), selektyvus lydimas lazeriu (angl. selective laser
melting), metalo kietinimas lazeriu (angl. laser metal deposition));

skystas medziagas (medziagy iSpurSkimas (angl. material jetting), stereolitografija (angl.
stereolithography), skaitmeninés $viesos apdorojimas (angl. digital light processing)).

Nepaisant skirtingy medziagy bei metody joms sukietinti, 3D spausdinimas dazniausiai susideda i$

keliy pagrindiniy etapy [20] atvaizduoty antrame paveikslélyje:

1.

Pirmame zingsnyje yra sukuriamas norimo objekto CAD (trimatis skaitmeninis) modelis. Prie$
pradedant suprojektuoto prototipo gamyba, Siame zingsnyje taip pat galima atlikti jvairias
simuliacijas ar baigtiniy elementy analizes, nustatyti gaminamo modelio mechaninéms savybéms,
aplinkos poveikiui ar nuovargiui. Sios simuliacijos ir skaitmeniniai modeliai padeda i§vengti
broko, pakartotinos gamybos, o tai leidzia mazinti finansines i$laidas ir laiko sagnaudas.

Sekantis Zingsnis yra modelio paruogimas spausdinimui. Sis Zingsnis susideda i§ keliy etapy.
Pirmiausia turi bati sugeneruojamas modelio standartinés teseliacijos kalbos (.stl) failas. Tuomet
jis jkeliamas j specialig programa (angl. Slicer programme), kurioje objektas yra suskaidomas j
sluoksnius, pagal pasirinktus parametrus, sukuriant gamybos programa. Objekto gamybos
programa dar gali bati vadinama G kodu.

Tre¢iajame Zingsnyje yra pagaminamas trimatis objektas. Sis etapas atliekamas skirtingais biidais,
priklausanciais nuo pasirinkto adityviosios gamybos technologijos, pagal G koda sluoksnis po
sluoksnio formuojant norimg objekta 3D spausdintuvu.

Paskutiniame zingsnyje yra atlickamos tam tikros baigiamosios operacijos. Viena jy gali buti
pagalbiniy konstrukcijy pasalinimas, $lifavimas, daZymas, sméliavimas ar galvanizavimas.

—

CAD modelis Suskaidymo programiné 3D spausdintuvas: Baigiamosios
jranga: kiekvieno sluoksniy kiirimas ir operacijos ir
sluoksnio matematiniai gretimy sluoksniy galutinis fizinis
duomenys sujungimas modelis

2 pav. 3D spausdinimo proceso etapai [21]

Siuo metu populiariausi 3D spausdinimo metodai yra: selektyvus sukietinimas lazeriu (SKL),
stereolitografija (SLA) ir lydziosios masés formavimas (LMF).
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1.3. Stereolitografija

Vienas ankséiausiai susiformavusiy 3D spausdinimo metody yra stereolitografija (SLA). Sis metodas
yra iSskirtinis, nes detaliy gamyba atlickama vykdant skysty dervy (fotopolimery) fotokictinimo
procesa. Rezervuare esanti skysta derva yra sukietinama panaudojant ultravioletiniy spinduliy (UV)
lempa arba lazerj. Fotokietinimo metu susidaro tinkliniai ry$iai, todél dervos busena pakinta i$
skystosios ] kietaja.

Klasifikuojant pagal lazerio padétj ir platformos judéjimo trajektorija yra iSskiriami du pagrindiniai
SLA spausdintuvy tipai. Standartiniai SLA spausdintuvai (zr. 3 pav., a) veikia i§ apacios ] virsy,
antrojo tipo SLA spausdintuvy (zZr. 3 pav., b) veikimo principas yra priesingas — jie juda i$ virSaus j
apacig [22]. Standartiniai SLA spausdintuvai yra naudojami reciau, juose spausdinimo metu UV
lazeris ap$vitina skystg polimerg i$§ virSaus tuo pat metu, kai spausdinimo platforma leidziasi j apacia.

Dazniau naudojami antrojo tipo stereolitografijos spausdintuvai. Tokio tipo spausdintuvuose lazeris
(1) yra jrengtas apacioje ir polimera (2) i§ apacios apS$vitina per rezervuaro (3) dugng. Pradedant
spausdinimg, SLA atvirkstinio veikimo jrenginiu, polimeru uZpildytu rezervuaru spausdinimo
platforma (4) juda zemyn tol, kol tarp spausdinimo platformos ir rezervuaro dugno lieka plonas skysto
polimero sluoksnis. Tuomet UV lazerio spinduliu (5) Sis dervos sluoksnis yra sukietinamas.
Sekanciame zZingsnyje platforma Siek tiek pakyla ir tokiu bidu ant jau sukietéjusio dervos sluoksnio
automatiskai uzlicjamas naujas skysto fotopolimero sluoksnis. Platformai nusileidus tiek, kad tarp
sukietéjusio sluoksnio ir spausdinimo platformos apacios atstumas biity lygus vieno sluoksnio
auksciui, fotokietinimo procesas vél kartojamas. Taip sluoksnis po sluoksnio suformuojamas modelis

(6).
1
; VA

6 S 2

/

3 ~—
mim
a b

3 pav. SLA spausdintuvy schemos: a) — standartinio, b) — atvirkstinio

3

Antrojo tipo stereolitografijos metodas yra populiaresnis, nes lyginant su standartiniu, pasizymi
keliais privalumais. Pirmiausia atvirkstinis metodas yra saugesnis zmogui dél jo konstrukcijos.
Lazeriui esant jrenginio apacioje, po rezervuaru, darbuotojas yra apsaugotas nuo apsvietos bei galimai
kenksmingy spinduliy. Sandarumas yra dar vienas Sio metodo privalumas. Kadangi procesas vyksta
izoliuotoje aplinkoje, tarp dviejy pavirsiy (spausdinimo platformos ir rezervuaro dugno) bei dar
nesukietinto skysto polimero, tai leidzia ir sukietinamg fotopolimerg apsaugoti nuo iSoriniy veiksniy.
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Kai detalé yra traukiama i§ dervos, o ne nuleidziama j derva, proceso metu reikia ir mazesnio dervos
kiekio. Dél Sios priezasties galima gerokai sumazinti spausdinimo medziagai tenkan¢ias medziagos
iSlaidas. Jprastai SLA spausdintuvuose nesukietinta derva gali biiti naudojama pakartotinai, taciau Vis
tiek gali pasitaikyti neplanuotai sukietinty dervos daleliy, kurias biitina isfiltruoti. Taigi naudojant
atvirkSciuosius SLA spausdintuvus mazesni dervos kiekiai gali buiti papildomai paveikti ir iSsaugoma
daugiau kokybiskos dervos.

Kadangi atvirkstiesiems SLA spausdintuvams reikia mazesnés dervos talpyklos, $ie spausdintuvai
gali biiti maZesni ir juose paprastai biina maziau mechaniniy daliy. Pavyzdziui, i§ apacios  virSy
spausdinantiems spausdintuvams, prieSingai nei standartiniams SLA spausdintuvams, nereikia
volelio. Volelis jprastai yra naudojamas naujo dervos sluoksnio paskirstymui, taciau
atvirk$¢iuosiuose spausdintuvuose veikiant gravitacijai, tolygus dervos pasiskirstymas jvyksta
automatiSkai. Vienas svarbiausiy i$ virSaus j apacig veikianciy spausdintuvy privalumy yra aukstesné
ir tikslesné spausdinamy detaliy pavirSiaus kokybé. Gamybos metu detalei visu pavirSiumi
kontaktuojant su skystu fotopolimeru ir lygiu rezervuaro dugnu uztikrinama gera detaliy pavirSiaus
kokybé [23].

Stereolitografijos fotopolimerinés dervos paprastai yra sudarytos i§ keliy pagrindiniy sudedamyjy
daliy: monomery, oligomery / risikliy, fotoiniciatoriy ir kity priedy. Biitent monomerai ir oligomerai
lemia tinklinius ryS$ius. Susidarius tinkliniams rySiams dervos biisena pakinta i§ skystosios ] kietaja.
UV spinduliy veikiamoje dervoje esantys fotoiniciatoriai skyla j radikalus. Tuomet radikalai
reaguodami su oligomerais sudaro ilgas tinklines polimery grandines [24]. Kiti, j dervos sudétj
jeinantys komponentai, naudojami, kad biity pagerintos tam tikros savybés arba suteikiamos naujos.
Vieni i§ daznai naudojamy komponenty yra pigmentai, kurie suteikia dervai norimg spalva. Taip pat
tai gali buiti nanomedziagos, kurios yra dedamos siekiant pagerinti fotopolimero savybes.

Nors stereolitografijos metodu gaminant detales susidaro mazai atlieky, ta¢iau galimybés jas perdirbti
yra ribotos. Tai lemia stereolitografijos metodui naudojamy Zaliavy prigimtis. Lyginant su lydZiosios
masés formavimo ir selektyvaus kietinimo lazeriu metodais, kuriuose naudojami termoplastikai,
stereolitografija iSsiskiria, nes joje naudojami reaktoplastai. Nors ir termoplastikai, ir reaktoplastai
yra polimerai, jy savybés bei struktiira skiriasi. Siuo atveju svarbu tai, jog §ie polimerai skirtingai
reaguoja j aukstos temperatiros aplinka. Zvelgiant j jy struktiira, termoplastikai yra sudaryti i§ ilgy
linijiniy polimery grandiniy, o reaktoplastai — i§ tinkliniy [25]. Apdorojus termoplastikus ir
pakartotinai juos veikiant aukSta temperatiira, Sie gali vél iSsilydyti. O pakartotinai kaitinant
reaktoplastus, jy biisena nekinta ir forma islieka ta pati. Taigi, turédami maza lydymosi temperatiira,
termoplastikai dazniau pritaikomi tokiuose procesuose, kur yra naudojamos perdirbtos medziagos.
Reaktoplastai, priesingai, turi auksta lydymosi temperattira, todél gali nepakeisdami geometriniy
formy atlaikyti aukstas temperatiras ir yra dazniau naudojami tuomet, kai reikia didelio medziagos
patvarumo.

Stereolitografijos privalumai [26]:

— lengva iSgauti sudétingas konstrukcijas;
— nedaug atlieky, nesukietinta derva gali baiti naudojama pakartotinai;
— kokybiskas detaliy pavirsius ir didelis matmeny tikslumas.

Stereolitografijos trikumai [26]:
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— dervos kaina yra saglyginai didelé¢;

— lyginant su lydziosios masés formavimo ir selektyvaus sukietinimo lazeriu spausdintuvais, reikia
pakankamai daznai keisti spausdinimo platformg. Sios problemos priezastys yra paZeidimai,
atsirandantys nuo spausdinimo platformos nuimant detales;

— stereolitografijos metodu pagaminti modeliai yra jautris saulés spinduliams, todél ilgg laika
veikiami saulés spinduliy gaminiai gali biiti pazeisti, gali pakisti jy savybés.

1.4. Selektyvus kietinimas lazeriu

Selektyvus sukietinimas lazeriu (SKL) yra dar viena placiai paplitusi 3D spausdinimo technologija.
Ji skirta gaminti detaléms i$ termoplastiky [27], metalo [28], keramikos [29], smélio [30] ir jvairiy
kompozity [31]. SKL proceso metu milteliy pavidalo medziaga yra sluoksnis po sluoksnio sulydoma,
panaudojant infraraudonyjy spinduliy lazerio $ilumg. Taigi esminiai SKL spausdintuvo (zr. 4 pav.)
struktiriniai elementai yra galingas lazeris (1) bei infraraudonosios spinduliuotés kaitinimo elementas

).

Selektyvaus sukietinimo lazeriu procesas susideda i§ keliy Zingsniy [32]. Pirmajame Zingsnyje
termoplastiko milteliy sluoksnis yra paskirstomas ant SKL spausdintuvo kameroje (4) esancios Z
aSimi judancios platformos (3). Spausdintuvo kamera dazniausiai btina uzpildyta inertinémis dujomis
(pvz., azotu). Tai atliekama, siekiant i§vengti prastesnés detaliy kokybés dél zaliavos oksidacijos
aplinkos ore esanciu deguonimi. Be to, SKL 3D spausdinimo metu susidaro garai, galintys uZtersti
prietaiso konstrukcines dalis. Inertinés dujos padeda eliminuoti ir $ig problema.

SKL technologijos sekan¢iame Zingsnyje, panaudojant infraraudonaja spinduliuote, milteliy pavidalo
medziaga yra pakaitinama iki tam tikros temperatiros. Parenkama tokia temperatira, kuri yra
aukStesné nei Zaliavos stikl¢jimo temperatiira, taciau Zzemesné nei jos lydymosi temperatira. Po to,
zaliavos milteliai lokaliai sluoksnis po sluoksnio yra sulydomi lazeriu. Sulydomos sluoksnio srities
forma, atitinka gaminamos detalés skerspjtivio forma biitent tame sluoksnyje. Tam, kad milteliai bty
sulydyti, i§ lazerio $altinio yra skleidziamas lazerio spindulys. Sis spindulys optiniais komponentais
(5) sufokusuojamas ir skaitytuvy sistema (6) nukreipiamas j tam tikrg spausdinamos detalés
skerspjtivio pozicij3.

Kitas Zingsnis yra platformos nusileidimas atstumu, lygiu vieno spausdinamos detalés sluoksnio
auks$ciui. Tuomet spausdintuve esancia mente arba voleliu (7) ant platformos automatiskai
pasklaidomas naujas medziagos sluoksnis. Perteklinis medziagos kiekis yra pasalinamas nustumiant
ja i perteklinés medziagos rezervuarg (8). Zaliava i§ §io rezervuaro, po sijojimo, gali biti
panaudojama kito spausdinimo metu.
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4 pav. SKL spausdintuvo schema [32]

Sie etapai kartojami tol, kol atspausdinamas paskutinis gaminamos detalés sluoksnis ir detalé yra
pilnai pagaminta. Reikia nepamirsti, jog, po to, seka batini baigiamieji darbai (pvz., detaliy valymas,
sméliavimas).

Selektyvaus sukietinimo lazeriu technologija suteikia galimybe¢ gaminti itin sudétingos konstrukcijos
3D detales. Nepaisant SKL technologijos privalumy ir ypatybiy, yra tam tikry Salutiniy procesy bei
fizikiniy reiskiniy (pvz., milteliy sklaida, koalescencija, lazeriy saveika, Siluminé elgsena), susijusiy
su SKL metodu j kuriuos biitina atsizvelgti, siekiant uztikrinti maksimalig Siuo biidu pagaminty
detaliy kokybe [33].

Selektyvus sukietinimas lazeriu yra laikomas vienu universaliausiy gamybos procesy, atsizvelgiant |
medZiagy sanaudas ir struktiiros stabiluma. Siuo metodu pagaminty detaliy eksploatacinés savybés
priklauso nuo naudojamo termoplastiko milteliy savybiy ir proceso parametry. Optimizavus
parametrus, galima pasiekti pageidaujamas mechanines savybes spausdinamiems gaminiams. Taciau
dél SKL metodu pagaminty detaliy matmeny tikslumo bei zaliavy apribojimy reikia tolimesnés $ios
technologijos plétros [34].

SKL metodo privalumai:

— nereikia pagalbiniy konstrukcijy, nes pagalbing funkcijg atlieka spausdinimo procese naudojami
milteliai. Detalés spausdinimo metu yra apsuptos milteliy, kurie detales laiko tam tikrose
pozicijose, todél po spausdinimo néra pagalbiniy konstrukcijy, kurias reikéty islauzyti,

— lyginant su LMF metodu pagamintomis detalémis, SKL metodu pagamintos detalés pasizymi
aukStesne detaliy pavirSiaus kokybé bei mechaninémis savybémis,

— spausdinant didesnius detaliy kiekius, §i technologija yra greitesné ir gali biiti pigesné nei
spausdinant detales LMF metodu.

SKL trilkumai:
— baigiamosios operacijos atspausdinus detales §ia technologija yra privalomos. Po spausdinimo
atliekamas valymas, sméliavimas, plovimas,
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— be bitinu baigiamyjy operacijy, gali reikéti papildomo apdorojimo mechaniniais ar cheminiais
metodais. Sie procesai atlickami siekiant uztikrinti aukstesne detaliy pavirsiaus kokybe bei
didesnj matmeny tiksluma.

1.5. Lydziosios masés formavimas

Tiek pramongje, tick priva¢iame sektoriuje labiausiai paplites 3D spausdinimo metodas yra lydziosios
masés formavimas (LMF) [35]. Kartais tokio tipo spausdintuvai naudojami net ir namy sglygomis
atliekant asmeninius projektus ir uzsiimant 3D spausdinimu kaip pomégiu. Batent LMF tipo
spausdintuvai pasirenkami dél mazos kainos, kompaktiskumo ir paprasto naudojimosi.

Lydziosios masés formavimo technologija yra tendencingai naudojama kuriant fizinius ir funkcinius
prototipus su skaitmenine gamyba. Fiziniai modeliai tokiu biidu gali bati sukuriami vos per kelias
valandas su minimaliais matmeny svyravimais, nepriklausomai nuo geometriniy apribojimy. Svarbus
Sios 3D spausdinimo technologijos i8skirtinumas yra galimybé lanksc¢iai naudoti tokias medziagas:
termoplastikus, polimerinius kompozitus, lydinius ir metalus su zema lydymosi temperattra [36].

Spausdinimo procesas lydziosios masés formavimo spausdintuvu (zr. 5 pav.) yra gana paprastas —
termoplastikas yra sluoksnis po sluoksnio i§liejamas ant spausdinimo platformos (1). Tam pirmiausia
reikia termoplastiko gija (2) islydyti spausdinimo galvutéje (3). ISlydytas termoplastikas per
spausdinimo antgalj (angl. nozzle) (4) isliejamas ant jkaitintos spausdinimo platformos. Proceso metu
spausdintuvo galvuté juda pagal anks¢iau minéta, specialioje paruo$imo programoje sukurta G koda.
Po pirmojo sluoksnio atspausdinimo, tarpas tarp spausdinimo platformos ir spausdinimo antgalio turi
padidéti atstumu, lygiu vieno spausdinimo sluoksnio auks$c¢iui. Priklausomai nuo spausdintuvo
konstrukcijos spausdinimo galvuté gali kilti j virSy arba spausdinimo platforma leistis zemyn. Taip
kartojant $iuos zingsnius, sluoksnis po sluoksnio yra pagaminama norima detalé (5).

Spausdinant detales lydziosios masés formavimo metodu reikia atsizvelgti, jog dazniausiai detaléms
atspausdinti reikia pagalbinés konstrukcijos (6). Pasibaigus spausdinimo procesui §ios konstrukcijos
turi biiti pasalinamos nuo pagamintos detalés. Taciau paSalinant pagalbines konstrukcijas gali buti
pazeidziamas detalés pavirSius, o kartais net nulauziami smulkiis elementai. [prastai pagalbinés
konstrukcijos spausdinamos i8 tos pacios medZziagos, kaip ir visa detalé, tik retesne struktiira. Siekiant
iSvengti neigiamos jtakos detalés pavirSiaus kokybei, pagalbinés konstrukcijos gali buti
spausdinamos i$ kitos, lengviau paSalinamos medziagos (7). Tokios medziagos pavyzdziu galéty biiti
polivinilo alkoholis (PVA), tirpstantis Siltame vandenyje [37]. Kai detalei atspausdinti biina parinktas
polilaktinés rugsties polimeras (PLA), pagalbinéms konstrukcijoms atspausdinti daznai naudojamas
polietilentereftalato glikolis (PETG) [18]. PLA su PETG spausdinimo metu nesukuria stipriy rysiy
tarp sluoksniy, todél po spausdinimo pagalbinés konstrukcijos gali biiti lengvai ir Svariai pasalinamos.
Svarbu jvertinti, jog spausdinant modelj ir pagalbines konstrukcijas i8 skirtingy zaliavy, reikia atskiry
spausdinimo antgaliy.
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5 pav. LMF spausdintuvo schema [38]

Atliekant 3D spausdinimg lydziosios masés formavimo metodu vieni svarbiausiy parametry yra
sluoksnio aukstis, spausdinimo ir platformos temperatira, spausdinimo antgalio skersmuo,
spausdinimo greitis, spausdinimo antgalio skersmuo bei modelio uzpildymo santykis (procentas). Sie
parametrai labiausiai nulemia modelio mechanines savybes bei pavirSiaus kokybe [39].

Spausdinant detales lydziosios masés formavimo metodu vienas i$ parametry, kurj galima parinkti,
yra sluoksnio aukstis. Adityviojoje gamyboje sluoksnio aukstis matuojamas z aies kryptimi. Sis
parametras yra tiesiogiai susijes su detalés gamybos trukme ir pavirSiaus kokybe. Kuo sluoksnio
aukstis mazesnis, tuo daugiau sluoksniy reikia atspausdinti, tode¢l spausdinimo trukme pailgéja.
Spausdinant lydZiosios masés formavimo metodu, Sluoksnio aukstis jprastai gali svyruoti nuo 0,05
mm iki 0,3 mm [40]. Taciau §is parametras gali nulemti ne tik spausdinimo trukmg. Esant dideliam
spausdinimo sluoksnio auksciui suprastéja gaminio pavirSiaus kokybé, nes jauciami atskiri detalés
sluoksniai. Taigi kiekvienu atveju svarbu jvertinti, kuris faktorius yra reik§mingesnis — spausdinimo
trukme ar pavirSiaus kokybe.

Spausdinimo temperatira yra vienas labiausiai iStirty lydZiosios masés formavimo proceso
parametry. Sis parametras turi jtaka LMF metodu atspausdinty detaliy tikslumui. Detaliy matmeny
tikslumas yra biitinas, siekiant uZtikrinti jrangos patikimuma, nes gaminamos detalés turi atitikti
numatytus matmenis. Ypac, jei detalés véliau naudojamos surinkimuose, nes prieSingu atveju
pagamintos detalés gali netikti | suprojektuota konstrukcija. Atliekant spausdinimg su aukStesne
temperatiira, gija yra takesné, gali laisviau pléstis. D¢l Sios prieZasties atsiranda didesni matmeny
nuokrypiai [41]. Siekiant to iSvengti, lydziosios masés formavimo metodu gaminant detales svarbu
parinkti tinkamg spausdinimo temperatiirg.

Spausdinimo greitis yra kitas svarbus parametras. I$ esmés jis nusako, kaip greitai 3D spausdintuvas
gali atspausdinti detale i termoplastiko. Jprastai spausdinimo greitj apibiidina medziagos kiekis,
kuris yra iSliejamas ant platformos per tam tikrg laika. Spausdinimo greiiui jtakg turi uzpildymo
santykis (procentas), sluoksnio aukstis, ekstruzijos temperatiira. Kuo grei¢iau spausdintuvas
spausdina, tuo daugiau medZziagos per ta patj laikg yra iSliejama. Vidutinis lydziosios masés
formavimo spausdintuvy greitis yra apie 100 mm/sec. Galima rasti ir penkis kartus greiciau
veikian¢iy LMF spausdintuvy, ta¢iau nustatyta, jog esant didesniam greiciui, gali biiti sunkiau tiksliai
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iSgauti tam tikras smulkias formas. Taip pat nustatyta, jog spausdinimo greitis turi jtakg tiesiy linijy,
apskritimo ir kvadrato formos elementy atkartojamumui bei matmeny tikslumui [42].

Taip pat svarbu jvertinti spausdinimo antgalio skersmens jtakg spausdinimo proceso rezultatams. Kuo
didesnis antgalio skersmuo, tuo platesné termoplastiko gija isliejama i§ 3D spausdintuvo. Esant
platesnéms termoplastiko gijoms, sumazéja su kita gija sgveikaujantis gijos pavirSiaus plotas. Taigi
sumazgja ir galimybé tarp termoplastiko gijy isiterpti orui. Kuo maziau oro patenka j gaminamos
detalés struktiira, tuo geresnis detalés vientisumas, detalé biina stipresné ir standesné [43].

Kitas parametras — uzpildymo santykis (procentas) — yra termoplastiko gijos kiekis, sunaudotas tam
tikram elementui atspausdinti, dar kitaip Zinomas kaip uZpildymo tankis. Sis parametras daro
tiesioging jtaka atspausdinto modelio stiprumui, svoriui bei spausdinimo trukmei. | uzpildymo
santykj svarbu atsizvelgti siekiant mazinti zaliavos sgnaudas bei gaminio kaing. Taip pat svarbus ir
pasirinktas uZpildymo rastas. Net nepasikeitus gaminio masei ar zaliavai, taciau pakeitus uzpildymo
strukttira, detalés mechaninés savybés gali skirtis. Yra nustatyta, jog detalés su linijine uzpildo
struktiira pasizymi didZiausiu tamprumo moduliu, nes naudojant $ig struktirg gaunamas geresnis
sukibimas tarp sluoksniy ir mazinamas oro ertmiy taris [44].

LMF privalumai yra [45]:

— nedidelés gamybos islaidos,

— trumpa gamybos trukme — detal¢é gali biiti atspausdinama vos per kelias valandas,

— technologijos ir jrenginiy veikimo principas gali biiti lengvai jsisavinamas, todél patogu naudotis
net ir pradedantiesiems vartotojams.

O prie LMF trikumy priskiriama [45]:

— prasta detalés pavirSiaus kokybé, lyginant su kitomis adityviosios gamybos technologijomis,
— atskiry spausdinimo sluoksniy matomumas, ypa¢ spausdinant didesniu greiciu,
— prastesnés mechaninés savybés, lyginant su kitomis adityviosios gamybos technologijomis.

Vienas didziausiy lydZiosios masés formavimo trilkumy yra detaliy anizotropiSkumas, kuris ir lemia
mazesnj detaliy mechaninj stiprumg lyginant su tradiciniais gamybos metodais (pvz., injekciniu
liejimu) pagamintomis detalémis. Papildomi jtempiai LMF spausdinimo metu atsiranda isliejant
kar$tg termoplastiko gijg ant jau atvésusio ankstesnio detalés sluoksnio [46].

1.6. LMTF zaliavos

Kaip jau minéta anksciau, 3D spausdinimui naudojamy medZziagy jvairové yra labai didel¢, taciau
pagrindiné $ios technologijos zaliava vis tiek iSlieka polimerai. Termoplastikai yra laikomi labiausiai
tinkama zaliava lydziosios masés formavimo procesui dél jy Zemos lydymosi temperatiiros, kuri
patenka ] komerciSkai prieinamy LMF spausdintuvy temperatiiros diapazong. Be to, detalés i$
termoplastiky pasizymi tinkamu stiprumu ir dél to gali biiti panaudotos jvairiose srityse.

Kokio tipo ir biivio plastikai pasirenkami didele dalimi priklauso nuo konkretaus 3D spausdinimo
metodo. Lydziosios masés formavimui dazniausiai naudojami polimerai yra akrilnitrilo butadieno
stirenas (ABS), polikarbonatas (PC), polipropilenas (PP), poliamidas (PA), polietilenas (PE),
polimetilmetakrilatas (PMMA) ir polilaktinés rugsties polimeras (PLA) [38].
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Siuo metu lydZiosios masés formavimo technologijoje, PLA yra laikoma perspektyviausia medziaga.
D¢l savo unikaliy savybiy ir ypatybiy $i medziaga placiai naudojama daugelyje pramonés Saky.
Lyginant su Kitais termoplastikais, PLA turi nedidelj atsparumg smiigiams, Zemesn¢ lydymosi
temperatiirg ir saglyginai maza apdorojimo langa, t. y. norimas rezultatas gaunamas siaurose proceso
parametry ribose [47]. Be to, PLA yra hidrofobinis termoplastikas (netirpstantis vandenyje) ir
pasizymi nedideliu irimo grei¢iu. Dél didelio stiprumo bei tamprumo modulio ir bioskaidumo, PLA
yra komerciSkai prieinamas biologinés kilmés polimeras, naudojamas jvairiose srityse. Gaminant
detales su lydziosios masés formavimo technologija, PLA yra pasirenkamas ir vertinamas dél jo
efektyvumo ir puikiy savybiy priimtina kaina.

PLA turi ir nemazai kity privalumy. Visy pirma S$is polimeras pasizymi geru biologiniu
suderinamumu, yra netoksiSkas, nedirginantis ir esant poreikiui gali buti termiskai suskaidytas
hidrolizés budu. PLA yra sglyginai standus, jo stikl¢jimo temperatira yra apie 60-70°C, o lydymosi
temperatiira 170-180 °C. Naudojant PLA ilgg laikg, termoplastikas nepraranda nei savo plastiSkumo,
nei tvirtumo [48].

PrieSingai nei dauguma plastiky, grynas sintetinis PLA yra gaunamas i atsinaujinanciy zemés tikio
iStekliy, o ne i§ naftos produkty. Cukranendriy, kukuriizy bei bulviy krakmolas gali biti pagrindiné
zaliava Sio termoplastiko gamybai, todél PLA yra bioskaidus. Taigi tinkamomis salygomis PLA gali
buti suskaidomas j vandenj, anglies dioksida bei biomase¢ [49]. PLA irimg salygoja jvairus procesai.
I juos jeina fotodegradacija, hidrolitiniai, oksidaciniai, terminiai, mikrobiologiniai ir fermentiniai
procesai [50]. Kalbant apiec PLA kompostavimg, Siam polimerui suirti, kompostuojant 50-60 °C
temperatiiroje, jprastai uztenka dviejy ménesiy [51].

1.7. LMF spausdinimo atliekos

Adityvioji gamyba yra laikoma ekologiskesne tradiciniy gamybos metody versija. Naudojant
lydziosios masés formavimo technologija i§ gaminiy nereikia pasalinti santykinai didelio kiekio
medziagos, nes spausdinant detalé pagaminama sluoksniuojant medziaga. Toks proceso modelis
padeda gerokai sumazinti susidaranciy atlieky kiekj. Kita vertus, dél plataus 3D spausdintuvy
naudojimo, ypa¢ LMF technologijos, bei didelio vartotojy padaryty klaidy daznio, susidaranciy
atlieky kiekis gali iSaugti. Dauguma komerciniy lydziosios masés formavimo spausdintuvy vartotojy
néra tinkamai apmokyti jais naudotis. D¢l to, realiai sukuriamas atlieky kiekis gali buti didesnis nei
buty sukuriamas idealiomis proceso salygomis, be jokiy zmogiskyjy ar prietaiso klaidy [52].

Iprastomis salygomis lydziosios masés formavimo metu pagrinde susidaro dviejy tipy atliekos:
pagalbinés konstrukcijos bei norimo rezultato neatitinkantys gaminiai. Pagalbinéms konstrukcijoms
sunaudojamos medziagos kiekiui jtakg gali turéti gaminamos detalés kompleksiSkumas, orientavimas
spausdinimo platformoje, neapgalvotas ir neoptimalus modelio projektavimas.

LydZiosios masés formavimo metu susidarancios atliekos kelia aplinkosaugines ir ekonomines
problemas [53]. Atlickant LMF proceso atlicky analize, daznai daugiausiai démesio skiriama po
spausdinimo liekan¢iomis pagalbinéms konstrukcijoms. Taciau toks salyginai mazas kiekis atlieky
susidaro tik idealiomis proceso sglygomis be jokiy nuokrypiy. Biitent likes¢iy neatitinkantys,
brokuoti gaminiai yra didzioji LMF proceso metu susidaranciy atlieky dalis [54].

Pramonés sektoriuje yra kritiSkai svarbu atkreipti démes;j j ilgalaikj technologijos tvaruma. Pasaulinis
judéjimas, siekiant suSvelninti klimato kaitos poZymius, neiSvengiamai daro jtaka gamybos
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tendencijas. Efektyvesnis iStekliy panaudojimas suteikia galimybe mazinti gamybos zaliavy poreik].
Prie to teigiamai prisideda adityviosios gamybos technologijos. Taciau svarbu galvoti ir apie kita
svarby tvarumo aspekta — galimybe perdirbti ir pakartotinai panaudoti 3D spausdinimo atliekas.

Siekiant mazinti lydziosios masés formavimo technologijoje atsirandanciy atlicky problemg, yra
sitilomi keli galimi sprendimo bitidai. Pirmasis, jau anks¢iau minétas, biidas susidoroti su atlieckomis,
yra kompostavimas. Natiiralus PLA atlieky skaidymas yra pasyvus biidas atsikratyti proceso metu
susidaranciy atlieky. Taciau reikia nepamirsti, jog kompostuojant PLA | aplinka iSsiskiria anglies
dioksidas, kuris sukelia $iltnamio efektg [55]. Kadangi, Sis reiSkinys sukelia globalinj atSilima, PLA
kompostavimas néra rekomenduojamas sprendimas, kovojant su 3D spausdinimo atliekomis.

Daugelyje $aliy vis dar jprasta didele dalj plastiko atlieky transportuoti j sgvartynus. Juose plastiko
atliekos sparciai kaupiasi ir kelig grésme aplinkai. Be to, jei norima palaikyti pakankama PLA atlieky
irimo greitj, reikia ypatingy aplinkos salygy, kurios sgvartynuose néra uztikrinamos. Taigi yra svarbu
atsakingai vertinti atlieky valdyma. Vis dazniau skatinama naudotis ziedinés ekonomikos principais,
kad buty atkurti ir pakartotinai panaudoti iStekliai.

Kitas sprendimas galéty biiti plastiky rasiavimas ir perdirbimas perdirbimo centruose. Visy pirma $is
procesas gali buti sudétingas ar nejmanomas dél neegzistuojancio 3D spausdinimo atlieky zyméjimo,
kurio dél proceso ypatybiy LMF atliekos dazniausiai neturi. Kita vertus, PLA lydymosi temperatiira
yra mazesné nei standartiniy plastiky, todél jis priskiriamas septintam plastiky tipui — ,,Kiti plastikai”.
Septinto tipo plastikai yra arba plastiky miSiniai, arba dél tam tikry savybiy negali biiti priskirti kitoms
plastiky grupéms ir perdirbami kartu su jais. Dél $ios priezasties PLA negali buiti apdorotas kartu su
kitais plastikai perdirbimo centruose.

Galiausiai prieinama prie sprendimo PLA atliekas perdirbti individualiai. Perdirbimas jprastai yra
apibudinamas kaip pakartotinis atliecky panaudojimas. Egzistuoja keli budai, kurie gali padéti
susidoroti su vis auganciu plastiko atlieky kiekiu. DaZniausiai atlieky regeneravimui arba
transformavimui | produktus ar Zaliavas turi buti atlikti jvairlis procesai. Pakartotiné ekstruzija,
mechaninis perdirbimas, cheminis perdirbimas bei terminiai procesai, kuriy metu gaunama energija.

Mechaninis termoplastiky perdirbimas susideda i§ atlieky iSskirstymo, valymo, smulkinimo ir
pakartotinio i§lydymo. Plastiko perdirbimas lyginant su kity medziagy — metaly, kompozity ir
termoplastikg yra susij¢s su priemaiSomis. PriemaiSose gali biiti skirtingy klasiy ir skirtingg irimo
lygi, dél apdorojimo ir tarnavimo laiko, pasiekusiy polimery. Siekiant uztikrinti geras perdirbtos
medZziagos mechanines savybes, priemaiSy neturéty biti arba jos turi biiti beveik identiSkos
pagrindinei medziagai.

ISskiriamas pirminis ir antrinis termoplastiky perdirbimas. Pirminis atlieky perdirbimas leidzia
regeneruoti plastiko liku€ius be priemaiSy. Pirminio perdirbimo metu gauto plastiko savybés yra
artimos pradinei medziagai. Sis biidas daznai naudojamas siekiant atsikratyti plastiko likuciy
susidaranciy tam tikruose gamybos proceso etapuose, pavyzdziui, vykstant ekstruzijos procesui.

Antrinio perdirbimo metu dirbama su medZziagomis, kurios gali turéti priemaiSy. D¢l to, prie§
pradedant perdirbimo procesus, pirmiausia 1§ plastiko paSalinami terSalai. Paskui vyksta tokie patys
procesai kaip ir pirminio perdirbimo metu, taciau tokiu biidu gautos medZziagos daznai pasiZymi Siek
tiek prastesnémis savybémis, nes visiskai panaikinti priemaisSy nepavyksta.
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Kalbant apie terminius procesus, plastikai kaip energijos Saltinis, yra labai efektyvus energijos
Saltinis. Nepaisant to, jog plastiky Silumingumas prilygsta mazutui, Sis sprendimas biity labai
kenksmingas aplinkai [57]. Tokio tipo procesai kaip plastiky piroliz¢, j aplinka gali i$skirti dioksinus
ir kitus organinius terSalus.

Taigi perdirbti plastikus yra biitina siekiant atsisakyti plastiky pirolizés ir spresti 1étos plastiky irimo
problema. Kalbant apie aplinkosauga, akivaizdu, jog efektyviausias plastiko atlieky valdymo budas
yra i§ esmeés mazinti plastiky naudojima. Taciau plastikai, ypac pakuociy formoje, yra labiau paplitusi
ir ilgiau aplinkoje islickanti medZiaga nei stiklas ar metalas. Tai lemia naudojimo paprastumas,
vartotojiSka visuomené, savybiy pranaSumas bei mazesnés iSlaidos. Kadangi savartynai yra tik
laikinas sprendimas, svarbu inicijuoti zieding¢ ekonomikg ir skatinti plastiky perdirbimg visuose
procesuose, tarp jy ir adityviojoje gamyboje. Sis sprendimas potencialiai gali mazinti ne tik aplinkos
tarsa, bet ir iSlaidas zaliavoms, dél pakartotino panaudotos medziagos panaudojimo.

1.8. PLA perdirbimas

3D spausdinimo technologijai perdirbti PLA jprastai yra naudojama ekstruzija. Ekstruzija tai
procesas, kurio metu, naudojant ekstruderj (zr. 6 pav.), per norimo skersmens antgalj i§stumiama
medziaga. Proceso metu, termoplastiko granulés arba milteliai yra pilami j bunkerj (1), i$ kurio
patenka j ertm¢ (2) tarp jkaitinto ekstruderio korpuso (3) ir sraigto (4). Sraigtas stumia i$silydziusj
plastika (5) ekstruderio galvutés (6) link ir yra pro jg iSliejamas j gija (7).

6 pav. Ekstruderio schema [58]

Ekstruzijos proceso metu dél Slyties, temperatiiros bei sgly¢io su deguonimi vyksta termoplastiko
irimas. O termoplastiko fizikinés savybés daro didelg jtaka galutiniy produkty kokybei. Pakartotinai
atlieckant termoplastiko ekstruzijg aukStose temperatirose gali kardinaliai pakisti medZiagos
klampumas, molekuliné masé ar atsparumas trakiui [59]. Be to, medziagos kokybei jtakg gali turéti
ir proceso temperatira.

Correia ir kt. [60] atliko tyrimus siekiant sukurti pilnai uzdarg PLA perdirbimo schemg. Tac¢iau
susidiiré su problema dél PLA trapumo, kuris neleido tinkamai atlikti ekstruzijos ir i§gauti vientisos
perdirbto plastiko gijos. Parinkta ekstruzijos proceso temperatiira buvo 165-180 °C, 0 sraigto
sukimosi greitis 4 aps./min. Toliau vykdant tyrimus, buvo dedami priedai siekiant sukurti ilgesnes
polimero grandines ir pagerinti medZiagos mechanines savybes. Tac¢iau Siuo buidu i§spresti problemos
taip pat nepavyko. D¢l nepavykusio ekstruzijos proceso, $iy tyrimy metu, detalés i§ 100 % perdirbto
PLA lydziosios masés formavimo technologija nebuvo atspausdintos.
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Sasse‘é ir kt. [61] taip pat atliko bandymus siekiant perdirbti PLA atliekas j 3D spausdinimui skirtas
gijas. Parinkta proceso temperatiira kaitinimo zonoje buvo didéjanti nuo 170 °C iki 190 °C, o ties
ekstruderio antgaliu temperatiira buvo 145 °C. Ekstruderio sraigto greitis buvo 15 aps./min. Siy
tyrimy metu siekiant pagerinti termoplastiko savybes perdirbto PLA gija, koekstruzijos metodu buvo
padengta pirminio PLA sluoksniu. Taciau detalés pagamintos i§ §iuo metodu sukurtos termoplastiko
gijos pasizyméjo didesniu trapumu ir maZesne stiprumo riba tempiant nei detalés, pagamintos tik is
pirminio PLA termoplastiko.

Kuo ir kt. [62] pavyko sukurti kokybiskg PLA gijg, taciau buvo naudojama tik 40 % perdirbto PLA.
Proceso parametrai: ekstruzijos greitis 490 mm/min, temperatara 184 °C. Tyrimo metu pavyko gauti
perdirbto termoplastiko gija, i§ kurios pagamintos detalés pasizyméjo didele stiprumo riba tempiant.
Mazas pirminio PLA procentas gijos sudétyje, leido sumazinti spausdinimui reikalingos medziagos
savikaing.

Atsizvelgiant | 3D spausdinimo technologijos plétra bei lydziosios masés formavimo technologijos
populiarumg svarbu vystyti adityviosios gamybos metu susidaranéiy atlieky perdirbimg. Apzvelgus
tyrimus PLA pakartotinio panaudojimo tema, galima pastebéti, jog perdirbant PLA dar kyla nemazai
i88ukiy, todeél tolimesni PLA pakartotinio panaudojimo tyrimai yra aktualis ir reikalingi.
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2. Metodologija

Pagrindinis Sio baigiamojo projekto tikslas yra sukurti PLA atlieky perdirbimo technologija ir
palyginti pirminio bei perdirbto termoplastiko bandiniy mechanines savybes. Siuos tyrimus galima
suskirstyti | tris pagrindines dalis:

1. PLA termoplastiko gijos gamyba. Si dalis apima PLA atlieky smulkinima ir susmulkinty atlieky
ekstruzijg siekiant iSgauti termoplastiko gija skirtg lydziosios masés formavimo technologijai.

2. Tinkamumo spausdinimui analize. Sis etapas apima i§ perdirbto PLA termoplastiko pagamintos
gijos tinkamumo spausdinimui LMF technologija vertinima bei uzsikiSusio spausdinimo antgalio
ir termoplastiko gijos mikroskopiné analizé.

3. Mechaninius bandymus. Sioje dalyje atlickami tempimo ir lenkimo bandymai siekiant palyginti
pirminio ir perdirbto PLA bandiniy mechanines savybes.

2.1. PLA termoplastiko gijos gamyba

Siekiant atlikti numatytus tyrimus apie metus laiko buvo kaupiamos jvairios termoplastiko atliekos,
susidarancios 3D spausdinimo metu. Atrinktos tik tos atliekos, kurios susidaré naudojant lydziosios
masés formavimo technologijg ir ,,Prusament PLA” termoplastika. Pagrindinés Sios plastiko gijos
mechaninés charakteristikos pateiktos 2.1 lenteléje.

2.1 lentelé. Pagrindinés ,,Prusament PLA” termoplastiko gijos mechaninés charakteristikos [63]

Lydymosi Tamprumo Stiprumo riba Stiprumo riba Lenkimo Stikléjimo
temperatiira, modulis, GPa tempiant, MPa | lenkiant, MPa modulis, MPa temperatiira,
°C °C

180-220 2.3 45,6 103 3150 ~ 60

2.1.1. Smulkinimas

Smulkinimas yra bitinas prie$ atlickant termoplastiko ekstruzijg, nes net ir salyginai nedidélés
atlickos yra per didelés, dél ekstruzijos procese naudojamos jrangos (ypa¢ dél padavimo sraigto)
apribojimy. Smulkinimas buvo atliekamas nestandartine smulkinimo jranga (gamintojas ir
pagrindinés charakteristikos nezinomos) (zr. 7 pav.), sudaryta i§ dviejy pagrindiniy daliy: variklio su
pavaromis (1) ir smulkinimo dalies (I1). Plastiko atliekos buvo beriamos j bunkerj (1) ir smulkinamas
besisukanciais peiliais (2). Peiliy sukimosi kryptis gali buti reguliuojama jungtuku (3)
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7 pav. Smulkinimo jranga
2.1.2. Ekstruzija

Plastiko ekstruzijai buvo naudojamas ,,Noztek Touch” ekstruderis (zr. 8 pav.).

8 pav. ,,Noztek Touch” ekstruderis

Pasiruo$imas @ijos ekstruzijai prasideda nuo jrenginio jjungimo. Tada valdymo ekrane (1)
parenkamos norimos kaitinimo zony T1 ir T2 temperatiiros bei pradedamas ekstruderio jkaitinimas.
Kaitinimo zona T1 yra prie§ ekstruzijos antgalj (3), o kaitinimo zona T2 yra uz bunkerio (2) su
kaitinimo apvijomis (4). Siekiant stabilaus ekstruzijos proceso, kaitinimo zony temperatiirai pasiekti
nustatytg verte ir nusistovéti yra skiriamos 25 min.
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Nusistovéjus nustatytai temperatiirai jjungiamas variklis ir jjungiamas suktis plastiko padavimui
skirtas sraigtas. Taip pat jjungiamas ir iSekstrudintos termoplastiko gijos auSinimui skirtas
ventiliatorius (5). ParuoSiamieji procesai yra baigti ir galima pradéti plastiko gijos ekstruzijg.

Susmulkintas termoplastikas yra beriamas j ekstruderio bunkerj. Plastiko dalelés patenka ant bunkerio
dugne esancio sraigto ir sraigto apvijy yra stumiamos j toliau esancig kaitinimo zong. Kaitinimo
zonoje plastikas yra i§lydomas ir toliau sraigtu sStumiamas iki ekstruderio antgalio. ISlydytas plastikas
dél sraigto sukimosi yra iSspaudziamas pro antgalj ir iSkart auSinamas, taip suformuojant
termoplastiko gija (6).

“Noztek Touch” ekstruderyje néra dalies, atliekancios plastiko gijos traukimo ar vyniojimo ant rités
funkcija, taciau ekstruderis yra laikomas ant stovo 45 ° kampu. D¢l jo padéties, gijos gaminimo
proceso metu gravitacija atlieka traukimo funkcijg ir termoplastiko gija pastoviu greiéiu tjsta Zemyn.
Prasidéjus termoplastiko ekstruzijai yra skiriamos 5 minutés proceso nusistovéjimui. Véliau mazdaug
du pirmieji termoplastiko gijos metrai yra nukerpami ir nevertinami.

2.2. 3D spausdinimas
2.2.1. Bandiniy spausdinimas

Toliau vykdomiems bandymams lydziosios masés formavimo spausdintuvu buvo spausdinami
bandiniai mechaniniams bandymams. Bandiniai buvo spausdinami ,,Original Prusa i3 MK3S+” 3D
spausdintuvu (Zr. 9 pav.). Pagrindiniai $io spausdintuvo parametrai pateikti 2.2 lenteléje.

9 pav. ,,Original Prusa i3 MK3S+” 3D spausdintuvas
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2.2 lentelé. ,,Original Prusa i3 MK3S+” pagrindiniai parametrai [64]

Maksimalus spausdinamos detalés dydis 25x21x21 cm
Sluoksnio aukstis 0,05-0,35 mm
Antgalio skersmuo 0,4 mm
Plastiko gijos skersmuo 1,75 mm

Tinkamos medZiagos

vairts termoplastikai: PLA, PETG, ABS ir kt.

Maksimalus judéjimo greitis

200+ mm/s

Maksimali antgalio temperatiira

300 °C

Maksimali platformos temperatiira

120 °C

Spausdintuvo matmenys

7 kg, 50x55%40 cm

Elektros energijos suvartojimas

Naudojant PLA — 80W, naudojant ABS — 120W

Siam etapui pirmiausia pagal ASTM D638-14 [65] ir ASTM D790-17 [66] standartus buvo sukurti,
atitinkamai, tempimo ir lenkimo bandiniy trimacéiai modeliai. Modeliai buvo kurti naudojant
,»S0lidWorks 20217 programing jrangg. Bandiniy matmenys pateikti 10 paveiksle.

165

3.2

13
19

25

180

10 pav. Bandiniy matmenys, mm : a) tempimo, b) lenkimo

Tiek tempimo, tiek lenkimo mechaniniams bandymams buvo spausdinta po 5 bandinius trimis
skirtingomis orientacijomis. Skirtingas bandinio orientavimas (zr. 11-12 pav.) buvo naudojamos
siekiant jvertinti orientacijos ant spausdinimo platformos jtaka struktiiry mechaninéms savybéms, kai
apkrova bandinj veikia statmenai ir i3ilgai spausdinimo sluoksniams. Siy orientacijy bandiniai buvo
spausdinti tiek i$ pradinio, tiek i§ antrinio PLA termoplastiko, véliau siekiant palyginti ir jvertinti

mechaniniy bandymy rezultatus.

a

b

11 pav. Tempimo bandiniy i§déstymas ant spausdinimo platformos: a) pirmasis, b) antrasis, c) treciasis

c
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Bandiniy spausdinimo programy parengimui .stl formatu i§saugoti bandiniy modeliai buvo perkelti
spausdinimo paruo$imo programa ,,PrusaSlicer 2.5.0”.

a b C
12 pav. Lenkimo bandiniy iSdéstymas ant spausdinimo platformos: a) pirmasis, b) antrasis, c) treciasis

Sioje programoje modeliai, buvo paruosiami spausdinimo procesui parenkant atitinkamus
spausdinimo parametrus pateiktus 2.3 lenteléje. Pagalbinés konstrukcijos buvo naudotos tik
spausdinant tempimo bandinj antraja orientacija, kai siekiama iSgauti iSlenkta tempimo bandinio
forma. O spausdinant bandinius tre¢igja orientacija buvo naudota 20 mm apvado (angl. brim)
funkcija. Tai aplink detale esantis plonas termoplastiko apvijy sluoksnis, besilie¢iantis su detalés
krastu. Jo reikia tam, kad aukstos ir plonos detalés dél vibracijy spausdinimo metu nenukristy, Kitaip
tariant padidinti liaunos detalés kontakto zong su spausdinimo platforma. Tai leidZia padidinti
adhezija tarp detalés ir platformos uztikrinant stabilesnj spausdinimo procesa.

2.3 lentelé. Naudoti spausdinimo parametrai

Sluoksnio Antgalio Uzpildymo Spausdinimo Spausdinimo Spausdinimo

aukstis, mm skersmuo, santykis, % platformos temperatira, °C greitis, mm/s
mm temperatira, °C

0,3 0,4 100 60 225 60

2.2.2. Mikroskopiné termoplastiko gijos analizé

Mikroskopinei termoplastiko gijos analizei buvo naudojama ,Mitutoyo Quick Vision Active”
matavimo sistema (zr. 13 pav.). Sio sistemos skiriamoji geba 0,00010 mm. Naudotas lgsis su
galimybe keisti didinimg 0,75-5,25x ribose.
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13 pav. ,,Mitutoyo Quick Vision Active” matavimo sistema

2.3. Mechaniniai bandymai

Tiek pirminio PLA, tiek perdirbto PLA bandiniy mechaniniai bandymai buvo atliekami naudojant
,»Tinius Olsen H25KT” universalig testavimo masing (zr. 14 pav.).

—

jius Olsen

i

BP0

H25KT

14 pav. ,,Tinius Olsen H25KT” universali testavimo masina
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Pagrindiniai testavimo masinos parametrai pateikti lenteléje 2.4.

2.4 lentelé. Pagrindiniai ,, Tinius Olsen H25KT” testavimo masinos parametrai [67]

Maksimali apkrova 25 kN

Jutikliai 0,25 kN; 5 kN

Bandymo greitis 0,001-300 mm/min

Galia 220/240V, 50-60 Hz, 2000W
Apkrovos matavimo tikslumas +05%

Padéties matavimo tikslumas +0.01 %

Greicio tikslumas +0.005 %

2.3.1. Bandiniy matavimas

Atspausdinti bandiniai buvo iSmatuoti ir susverti. Matmenims nustatyti buvo naudojamas ,,Teng
Tools” 150 mm, 0,01 mm tikslumo slankmatis (zr. 15 pav.). Buvo matuojamas bandiniy plotis ir
aukstis ties bandinio viduriu, nes Sie matmenys véliau naudojami skaiciavimuose.

15 pav. ,,Teng Tools” slankmatis

Masei nustatyti naudotos ,,KERN ABJ220-4NM” analitinés svarstyklés (zr. 16 pav.). Pagrindiniai

svarstykliy parametrai pateikti 2.5 lenteléje.

16 pav. ,,KERN ABJ220-4NM” analitinés svarstyklés

2.5 lentelé. Pagrindiniai ,,KERN ABJ220-4NM” analitiniy svarstykliy parametrai [68]

Maksimali svérimo riba, g | Padalos verté, g

Atsikartojamumas, mg TiesiSkumas, mg

210 0,0001

0,2 03
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2.3.2. Tempimo bandymas

Tempimo bandymas buvo atliktas pagal bandymo metodika, aprasyta ASTM D638-14 standarte.
PLA bandiniy apkrovos greitis buvo 50 mm/min. Principiné tempimo bandymo schema pateikta 17
paveiksle. Tempimo bandymo metu siekiama nustatyti ir palyginti pirminio ir perdribto PLA
stiprumo ribas tempiant.

17 pav. Principiné tempimo bandymo schema

Pries tempimo bandymus, centringje bandiniy dalyje buvo suzyméta po keturis taskus (zr. 18 pav.),
kurie véliau buvo naudojami nustatyti skersinéms ir iSilginéms deformacijoms tempimo badymo
metu.

18 pav. Taskai bandinio centringje dalyje deformacijy matavimui
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Siekiant, kad visuose bandiniuose taSkai bity suzyméti vienodai, Zyméjimas buvo atlickamas
naudojant pagalbing detale (zr. 19 pav.). Atstumai buvo parinkti tokie, jog tilpty jrangos matymo
lauke: a — 25 mm, b — 6 mm.

19 pav. Pagalbiné detalé tempimo bandiniy tasky zyméjimui

Deformacijos buvo matuojamos ,,Tinius Olsen” video ekstenciometru su ,,Sill Optics Correctal T”
telecentriniu objektyvu (Zr. 20 pav.).

20 pav. ,,Tinius Olsen” video ekstenciometras su ,,Sill Optics Correctal T” telecentriniu objektyvu

Siekiant, jog tempimo bandinys j testavimo masing kiekvieng kartg biity jdedamas taip pat, buvo
naudojama pagalbiné jstatymo detalé (zr. 21 pav.).

21 pav. Pagalbiné detalé tempimo bandiniy pozicionavimui testavimo masinoje
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Tempimo jtempiai buvo apskaiciuoti pagal formule:

F
o=-;
A

¢ia o — tempimo jtempiai, MPa;
F — jéga, veikianti bandinj, N;
A — bandinio skerspjiivio plotas, mm?.

Tamprumo modulis apskaic¢iuojamas pagal formulg:

_Ao..
T Ae’

¢ia E — tamprumo modulis, MPa;

Ao — skirtumas tarp dviejy tempimo jtempiy, skirtinguose deformacijos taskuose, MPa;
Ae — skirtumas tarp dviejy skirtingy deformacijos tasky.

2.3.3. Lenkimo bandymas

1)

)

Lenkimo bandymas buvo atliktas pagal bandymo metodika, aprasyta ASTM D790-17 standarte. PLA
bandiniai buvo lenkiami taikant 3 taSky lenkimo metoda (zr. 22 pav.). Bandiniai buvo dedami ant
dviejy 10 mm skersmens atraminiy ritinéliy ir jéga buvo perduodama trec¢iuoju 10 mm skersmens
ritinéliu. PLA bandiniy apkrovos greitis buvo 2 mm/min, o atstumas tarp atraminiy ritinéliy — 98 mm.
Lenkimo bandymo metu siekiama nustatyti ir palyginti pirminio ir perdribto PLA stiprumo ribas

lenkiant.

22 pav. Principiné lenkimo schema

Lenkimo jtempiai buvo apskaic¢iuojami pagal formulg:

o = SPL.
~ 2bn2’

¢ia o — lenkimo jtempiai, MPa;
P — jéga, veikianti bandinj, N;
L — atstumas tarp atraminiy ritinéliy, mm;

©)
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b — bandinio plotis, mm;
h — bandinio aukstis, mm.

Lenkimo modulis apskai¢iuojamas pagal formulg:

__ Ao,

E_ ]
Ae

¢ia E — lenkimo modulis, MPa;
Ao — skirtumas tarp dviejy lenkimo jtempiy, skirtinguose deformacijos taskuose, MPa;
Ae — skirtumas tarp dviejy skirtingy deformacijos tasky.

(4)
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3. Rezultatai
3.1. PLA termoplastiko gijos gamyba

Didziaja dalj surinkty PLA termoplastiko atlieky (zr. 23 pav., a) sudaré brokuotos, nepavykusios
detalés. Dalis atlieky buvo ir pagalbinés spausdinimo konstrukcijos. IS viso per metus laiko buvo
sukaupta 4003 g PLA atlieky (zr. 23 pav., b).

L m‘mﬂn@wﬂﬁmmv
a
23 pav. Surinktos PLA atliekos: a) surinkty atlieky pavyzdys, b) PLA atlieky masé

3.1.1. PLA atlieky smulkinimas

Pries smulkinimo procesa smulkinimo jranga buvo mechaniskai i§valyta siekiant paSalinti prie§ tai
smulkinto plastiko liku¢ius. Valymas truko apie dvi valandas, tac¢iau visiskai pasalinti plastiko likuciy
nepavyko, nes jie buvo jstrige tarp smulkinimo peiliy. Norint visiskai paSalinti pries§ tai smulkintg
plastika jrenginio smulkinimo zona turi biiti visiskai perrinkta. (zr. 24 pav.).

24 pav. Kito plastiko likuciai tarp smulkinimo peiliy

Termoplastiko atlicky smulkinimas uZtruko apie dvi su puse valandos. Kadangi PLA pasizymi Zema
stikléjimo temperatiira (~70 — 80 °C), kurig pasiekus termoplastikas pradeda minkstéti, todél
smulkinimo metu dél trinties tarp smulkinimo peiliy ir PLA plastiko pakilus darbo zonos
temperatiirai, termoplastiko detalés susilydo j didesnius segmentus (zr. 25 pav.).
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25 pav. | didesniu segmentus susilydziusios plastikos detalés

Po pirminio smulkinimo atliekant ekstruzija buvo pastebéta, jog plastiko dalelés yra per didelés.
Daleliy dydis variavo nuo keliy milimetry iki 1,5 cm (Zr. 26 pav.).

26 pav. Plastikos dalelés po pirmo smulkinimo

Dé¢l daleliy dydzio kilo jvairios problemos, kurios neleido uztikrinti stabilaus ir patikimo
ekstrudinimo proceso:

1. didesnés termoplastiko dalys nepateko tarp sraigto apvijy ir dél to negal¢jo biiti nustumtos |
ekstruderio kaitinimo zona;

2. dél skirtingo daleliy dydzio plastiko padavimas nebuvo tolydus, ekstruzijos procesas nestabilus;

3. dél proceso nestabilumo nebuvo uztikrinamas pastovus plastiko gijos skersmuo.

Siekiant iSvengti auk$¢iau minéty problemy plastikas buvo susmulkintas procesa pakartojant dar tris
kartus. Sie smulkinimai uZtruko apie 2,5 valandos. Proceso laikas sutrumpéjo, nes j smulkintuvo
darbo zong patekdavo vis mazesnés plastiko dalelés. Pabaigus smulkinimo procesus buvo gauta 3897
g (atémus — 587 g — dézés mase) susmulkinto PLA termoplastiko daleliy, kuriy dydis nevirsijo 5 mm
(zr. 27 pav.).
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27 pav. Dézés su PLA atlieckomis po smulkinimo mas¢ ir galutinis plastiko daleliy dydis

3.2. Perdirbto PLA termoplastiko gijos ektruzija

Prie§ pradedant susmulkinty PLA plastiko atliecky ekstruzija atlieckamas ekstruderio valymas.
Valymas buvo atlickamas i$sukus ekstruderio antgalj ir jkaitinus jrenginio darbines zonas iki 280 °C
temperatiros (tiek T1, tiek T2 kaitinimo zonose). Didzioji dalis pries tai naudojamo plastiko likuciy
iSstumta sukantis sraigtui, likusi dalis atvésinus jrengin;j iki 80 — 100 °C paSalinta mechaniskai.

Pirmiausia perdirbto PLA termoplastiko gijos ekstruzijos tyrimai buvo atliekami parinkus 160 °C T1
kaitinimo zonoje, 180 °C T2 kaitinimo zonoje, o ekstruzijos greitj — 35 aps./min. Buvo naudojamas
1,75 mm skersmens antgalis. Taciau siekiant gauti nekintanéio skersmens nenutriikstancig
termoplastiko gija buvo iSbandytos jvairios kaitinimo zony temperatiiros ir ekstruzijos greicio
kombinacijos. Taip pat naudoti du skirtingo skersmens antgaliai (zr. 3.1 lentelg).

3.1 lentelé. Naudotos ekstruzijos proceso parametry vertes

Keiciami ekstruzijos proceso parametrai: Naudotos parametry reikSmés:
Kaitinimo zony temperatiira 150-220 °C

Ekstruzijos greitis 15-40 aps./min

Antgalio skersmuo 1,75 mm, 2,85 mm

Ekstruzijos tikslas buvo gauti 1,75 mm skersmens vientisg plastiko gija. IS pradziy atliekant ekstruzija
su pirminiais parametrais pavyko gauti 1,5 mm nekintancio skersmens termoplastiko gija, taciau po
tam tikro laiko procesas pradéjo 1ététi, kol galiausiai sustojo. Buvo iskelta hipotezé, kad parinkti
parametrai neleidzia termoplastikui lengvai ir be pasiprieSinimo patekti j darbo zong ir buti
iSekstrudintam per ekstruzijos antgalj. Todél buvo nuspresta pakeisti proceso parametrus. Siekiant,
kad plastikas lengviau judéty sistemoje, buvo didinama temperatiira. Taciau, kuo didesné
temperatiira, tuo plonesné plastiko gija suformuojama. Taip pat buvo kei¢iamas ekstruzijos greitis,
taiau stabilaus proceso pasiekti nepavyko, nes esant didesniam greiciui, PLA termoplastiko dalelés
patiria didesne trintj ir sgveika su sraigtu ir smulkios dalelés susilydo dar nepatekusios j kaitinimo
zong. D¢l §io fenomeno uztikrinti stabilaus ekstruzijos proceso nepavyko.
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Siekiant gauti didesnj termoplastiko gijos skersmenj ir priartinti jj prie reikiamo 1,75 mm, buvo
iSbandytas 2,85 mm skersmens ekstruderio antgalis. ISbandzius skirtingas kaitinimo zony
temperatiiras bei ekstruzijos greicius (zr. 3.1 lentele), galiausiai buvo parinktos 210 °C ir 180 °C
temperataros, atitinkamai T1 ir T2 kaitinimo zonose, bei 25 aps./min sraigto sukimosi greitis. Su Siais

parametrais pavyko gauti 1,75 mm skersmens termoplastiko gija, kurios skersmuo svyravo +0,05 mm
zonoje (zr. 28 pav.).
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28 pav. Perdirbto PLA termoplastiko gija ir jo skersmuo

Atlikus termoplastiko gijos ekstruzija, buvo priimtos tam tikros iSvados. Ekstruzijos proceso metu
bunkeryje svarbu uztikrinti nuolatinj plastiko daleliy jud¢jimg ir maiSymasi. Kadangi PLA turi Zema
stikl¢jimo temperatirg, net esant 70-80 °C temperatiirai Sis termoplastikas minkstéja. Taigi
besisukant ekstruderio sraigtui, dél trinties bei kondukcijos tarp metaliniy prietaiso daliy, sraigtas
ikaista, o taip pat jkaista ir bunkeryje esancios termoplastiko dalelés. D¢l Sios priezasties suminkstéjes

termoplastikas susilydo i didesnius segmentus (zr. 29 pav.), kurie tampa per didelj ir sunkiai patenka
tarp sraigto apvijy.

29 pav. Bunkeryje virs sraigto susiformave didesni termoplastiko segmentai

Siems segmentams patekus tarp sraigto apviju, jie susilydo ir suformuoja dar didesnius segmengtus
aplink sraigta (zr. 30 pav.), kurie galiausiai sustabdo sraigto sukimasi ir patj ekstruzijos procesa.

40



30 pav. Dél termoplastiko ,,.kams¢io” sustojes ekstruderio sraigtas
3.3. Bandiniy 3D spausdinimas

Siame etape buvo spausdinami bandiniai mechaniniam testavimui. Pirmiausia buvo spausdinami
bandiniai i$ pirminio PLA termoplastiko gijos. IS viso buvo atspausdinta 15 tempimo bandiniy (zr.

31 pav.), po penkis bandinius trimis skirtingomis orientacijomis.
a b C

31 pav. Tempimo bandiniai: a) pirmosios orientacijos, b) antrosios orientacijos, ¢) tre¢iosios orientacijos

Taip pat buvo atspausdinta ir 15 pirminio PLA lenkimo bandiniy (zr. 32 pav.), po penkis bandinius
trimis skirtingomis orientacijomis.
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a b C
32 pav. Lenkimo bandiniai: a) pirmosios orientacijos, b) antrosios orientacijos, ¢) tre¢iosios orientacijos

Sekanciame etape buvo pradéti spausdinti bandiniai i§ ekstruzijos metu pagamintos perdirbto PLA
termoplastiko gijos. Tadiau pastebéta, kad atspausdinus pirmgjj bandinio sluoksnj spausdinimo
antgalis uzsikimsdavo ir spausdinimo procesas sustodavo. ISvalius antgalj spausdinimas buvo
kartojamas ir spausdinimo antgalis vél uzsikim§davo atspausdinus tik pirmajj bandinio sluoksnj (zr.
33 pav.). Valymo ir spausdinimo procesas buvo pakartotas keletg karty, taciau spausdinimas visada
sustodavo pabaigus spausdinti pirmajj bandinio sluoksnj. Buvo iskelta hipoteze, kad spausdinimo
antgalis uzsikemsa dél perdirbto PLA termoplastiko gijoje esanéiy kity termoplastiky priemaisy,
atsiradusiy netinkamai isvalius smulkinimo jrenginj.

33 pav. Sustojes spausdinimo procesas, atspausdinus vieng perdirbo PLA bandinio sluoksnj

Kadangi 1§ ekstruzijos metu pagamintos plastiko gijos, dé¢l pastovaus antgalio kiSimosi, bandiniy
atspausdinti nepavyko, tolimesniems tyrimams pasirinktas naudoti ,,Prusament” i§ 100 % perdirbto
PLA pagaminta gija. Sis termoplastikas beveik tobulai atitinka darbo metu isekstrudinta gija ir gali
buti naudojamas kaip alternatyva ir pakaitalas. Jis yra pagamintas perdirbant pirminio ,,Prusament”
PLA spausdinimo atliekas. Kaip ir i§ pirminio PLA, i§ perdirbto PLA viso buvo atspausdinta 15
tempimo ir 15 lenkimo bandiniy, kiekvienu atveju po penkis bandinius trimis skirtingomis
orientacijomis.
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3.4. Mikroskopiné iSekstruduoto termoplastiko analizé

Siekiant jvertinti spausdinimo antgalio bukle ir iSsiaiSkinti uzsiki§imo priezastj po spausdinimo su
perdirbtu PLA termoplastiku buvo atlikta mikroskopiné spausdinimo antgalio analizé (zr. 34 pav.).
Analizés metu gautuose nuotraukose matyti, jog lyginant su iSvalytu antgaliu, panaudoto antgalio
darbiné skylé turi uzsikiSimo pozymiy, taip pat prie vidinés skylés sienelés yra susikaupes plastiko
darinys.

34 pav. Mikroskopiné uzsikimsusio spausdinimo antgalio nuotrauka (didinimas — 3,2x) bei i$valyto antgalio
nuotrauka (didinimas — 2,25x)

Kitoje mikroskopingje nuotraukoje (Zr. 35 pav.) matoma, jog giliau plastiko sankaupos yra aklinai
uzkimsusios spausdintuvo antgalj.

35 pav. Mikroskopiné uzsikimsusio spausdinimo antgalio nuotrauka (didinimas — 3,75x)

Siekiant nustatyti, kodél termoplastikas kaupiasi anatgalio viduje, gija buvo islydyta ant metalinés
plokstelés ir atlikta perdirbtos PLA gijos mikroskopiné analizé. Mikroskopinéje nuotraukoje (zr. 36
pav.) matyti, jog iSlydytame termoplastike yra neissilydziusiy plastiko daleliy.

43



36 pav. Islydytos perdirbto PLA termoplastiko gijos su neissilydziusiomis plastiko dalelémis mikroskopiné
nuotrauka (didinimas — 3x)

Daugiausiai yra matomos mélynos ir raudonos spalvos neissilydziusios plastiko dalelés (zr. 37 pav.).

37 pav. Mélynos ir raudonos spalvos neissilydziusiy plastiko daleliy mikroskopiné nuotrauka (didinimas —
5x)

Neissilydziusio plastiko dalelés perdirbto PLA gijoje gali bti kito termoplastiko, turin¢io auksStesne
lydymosi temperatiirg, arba reaktoplastiko priemaiSos. Jeigu tai aukStos lydymosi temperatiros
termoplastiko priemaiSos, tai tick ekstruzijos, tick 3D spausdinimo metu proceso temperatiira yra per
maza, jog plastikas iSsilydyty, todél jo dalelés kaupiasi jrangogos darbiniuose kanaluose ir juos
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uzkemsa. Jeigu tai reaktoplastikas, tai nepaisant proceso temeperatiiros, plastikas jau nebegali biiti
iSlydytas ir dél plastiko daleliy sankaupy jranga taip pat gali uzsikimsti.

Nezinomos kilmés plastiko priemaisy gal¢jo atsirasti PLA termoplastiko atlieky smulkinimo metu.
Kaip jau minéta anksciau, smulkinimo jrangos visiSkai pilnai iSvalyti nebuvo jmanoma, nes
nezinomos kilmés plastiko likuciai buvo jstrige tarp plastiko peiliy taip, kad juos pasalinti bty galima
tik visiskai iSardzius jrenginj. 38 paveiksle galima matyti, jog tarp smulkinimo peiliy daugiausia buvo
buitent mélynos ir raudonos spalvos plastiko atlieky.

38 pav. Nezinomos kilmés plastiko likuciai tarp smulkinimo peiliy
3.5. Mechaniniai bandymai
3.5.1. Bandiniy matavimas

Atspausdinti bandiniai buvo matuojami slankmaciu ir sveriami tiksliomis svarstyklémis. IS
neperdirbto PLA termopalstiko atspausdinty tempimo ir lenkimo bandiniy gabaritiniai matmenys
atitinkamai pateikti 3.2 ir 3.3 lentelése.
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3.2 lentelé. Pirminio PLA termoplastiko gijos tempimo bandiniy parametrai

Bandinio nr. Plotis, mm Aukstis, mm Skerspjiivio plotas, mm? Svoris, g
11 13,14 3,17 41,65 10,03
1.2 13,32 3,18 42,36 10,02
1.3 13,33 3,20 42,66 10,02
14 13,10 3,18 41,66 10,02
15 13,17 3,18 41,88 10,02
Vidurkis 13,21 3,18 42,04 10,02
2.1 13,63 3,39 46,21 10,56
2.2 13,68 3,41 46,65 10,56
2.3 13,66 3,40 46,44 10,56
24 13,68 341 46,65 10,56
25 13,70 3,40 46,58 10,56
Vidurkis 13,67 3,40 46,51 10,56
31 13,16 3,56 46,85 10,25
3.2 13,33 3,50 46,66 10,33
33 13,28 3,54 47,01 10,34
34 13,32 3,51 46,75 10,34
35 13,20 3,48 45,94 10,32
Vidurkis 13,26 3,52 46,64 10,32

Pirminio PLA tempimo bandiniy plotis svyruoja nuo 13,10 mm iki 13,70 mm, o aukstis — nuo 3,17

mm iki 3,56 mm.

3.3 lentelé. Pirminio PLA termoplastiko gijos lenkimo bandiniy parametrai

Bandinio nr. Plotis, mm Aukstis, mm Skerspjiivio plotas, mm? | Svoris, g
11 24,99 5,90 147,44 31,52
1.2 24,96 5,93 148,01 31,53
1.3 24,95 5,90 147,21 31,49
14 25,10 5,91 148,34 31,47
15 25,27 5,89 148,84 31,48
Vidurkis 25,05 5,91 148,05 31,50
2.1 25,26 5,98 151,05 32,78
2.2 25,33 6,06 153,50 32,76
2.3 25,32 6,09 154,20 32,78
2.4 25,21 5,99 151,01 32,77
25 25,47 6,05 154,09 32,77
Vidurkis 25,32 6,03 152,68 32,77
3.1 25,25 6,09 153,77 32,78
3.2 25,22 6,14 154,85 32,78
3.3 25,22 6,17 155,61 32,80
3.4 25,14 6,31 158,63 32,77
3.5 25,26 6,16 155,60 32,81
Vidurkis 25,22 6,17 155,61 32,79

Pirminio PLA lenkimo bandiniy plotis svyruoja nuo 24,95 mm iki 25,47 mm, o aukstis — nuo 5,89

mm iki 6,31 mm.

IS perdirbto PLA termoplastiko atspausdinty tempimo ir lenkimo bandiniy gabaritiniai matmenys
pateikti atitinkamai 3.4 ir 3.5 lentelése.
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3.4 lentelé. Perdirbto PLA termoplastiko gijos tempimo bandiniy parametrai

Bandinio nr. Plotis, mm Aukstis, mm Skerspjiivio plotas, mm? Svoris, g
11 13,31 3,21 42,73 9,89
1.2 13,4 33 44,22 9,85
13 13,27 3,22 42,73 9,86
14 13,32 3,24 43,16 9,84
15 13,3 3,23 42,96 9,86
Vidurkis 13,32 3,24 43,16 9,86
2.1 13,55 3,37 45,66 10,37
2.2 13,57 3,36 45,60 10,36
2.3 13,56 3,37 45,70 10,37
24 13,58 3,37 45,76 10,36
25 13,56 3,38 45,83 10,37
Vidurkis 13,56 3,37 45,70 10,37
31 13,34 3,54 47,22 10,05
3.2 13,32 3,57 47,55 10,04
33 13,36 3,56 47,56 10,05
34 13,33 3,54 47,19 10,04
35 13,35 3,55 47,39 10,06
Vidurkis 13,34 3,55 47,36 10,05

Perdirbto PLA tempimo bandiniy plotis svyruoja nuo 13,27 mm iki 13,58 mm, o aukstis — nuo 3,21

mm iki 3,57 mm.

3.5 lentelé. Perdirbto PLA termoplastiko gijos lenkimo bandiniy parametrai

Bandinio nr. Plotis, mm Aukstis, mm Skerspjiivio plotas, mm? | Svoris, g
11 24,99 5,85 146,19 31,03
1.2 25,00 5,84 146,00 31,01
1.3 25,01 5,84 146,06 31,03
14 24,99 5,86 146,44 31,07
15 24,98 5,87 146,63 31,05
Vidurkis 24,99 5,85 146,19 31,04
2.1 25,07 6,11 153,18 32.49
2.2 25,05 6,07 152,05 32.55
2.3 25,05 6,1 152,81 32.48
2.4 25,1 6,08 152,61 32.52
25 25,05 6,09 152,55 32.54
Vidurkis 25,06 6,09 152,62 32,52
3.1 25.06 6.03 151,11 32.08
3.2 25.01 6.01 150,31 32.09
3.3 25.06 6.03 151,11 32.07
3.4 25.04 6.02 150,74 32.09
35 25.03 6.03 150,93 32.10
Vidurkis 25,04 6,02 150,74 32,09

Perdirbto PLA lenkimo bandiniy plotis svyruoja nuo 24,98 mm iki 25,10 mm, o aukstis — nuo 5,84

mm iki 6,11 mm.

Tiek pirminio, tiek perdirbto PLA tempimo bei lenkimo antrosios orientacijos bandiniai yra placiausi,

o treCiosios — auksciausi. Pirmosios orientacijos bandiniai pasizymi maziausiu plociu ir auksciu.
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3.6. Tempimo mechaniniai bandymai

Mechaniniai tempimo bandymai buvo atliekami dviem etapais. Pirmojo etapo metu bandiniai 1
mm/min grei¢iu buvo tempiami tol, kol bandinys pasiekdavo 0,3 mm isilgine deformacija. Sis
bandymas skirtas tamprumo moduliui apskai¢iuoti. Antrojo etapo metu bandiniai buvo tempiami 50
mm/min greiciu iki trokimo (zr. 39-41 pav.). Tempimo bandymy parametrai: stiprumo riba tempiant,
maksimali jéga ir tamprumo modulis pateikti 3.6-3.8 lentelése. Stiprumo riba tempiant parodo
bandinio jtempius, kurie susidaro esant didziausiai apkrovai, kurig bandinys gali atlaikyti. Tamprumo

modulis apibtuidina medziagos pasipreiSinimg deformacijai. Kuo tamprumo modulis didesnis, tuo

medZziagos pasiprieSinimas deformacijai didesnis.
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39 pav. Pirmosios orientacijos bandiniy tempimo jtempiy priklausomybé nuo deformacijos bandymo metu:
a) pirminio PLA, b) perdirbto PLA

3.6 lentelé. Pirmosios orientacijos pirminio ir perdirbto PLA tempimo bandiniy mechaninés savybés

Bandinio | Stiprumo riba tempiant, MPa Maksimali jéga, N Tamprumo modulis, MPa
Nr.
Pirminis PLA | Perdirbtas PLA | Pirminis | Perdirbtas | Pirminis PLA Perdirbtas PLA
PLA PLA

1.1 48,2 42,1 2263 2098 32116 3011,1

1.2 45,1 46,0 2334 2032 3674,1 2505,1

1.3 45,3 42,4 2335 2062 3348,0 3058,4

14 42,6 41,2 2313 2117 32146 3059,6

15 41,7 44,2 2339 2130 4304,4 2915,2
Vidurkis | 44,6 43,2 2316,8 2087,8 3550,5 2909,9

Pirmosios orientacijos pirminio ir perdirbto PLA bandiniy vidutiné stiprumo riba tempiant buvo
panasi — pastebétas tik 3 % skirtumas. Taciau pirminio PLA bandiniy maksimalios atlaikytos jégos ir
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tamprumo modulio vidurkiai buvo atitinkamai — 11 % ir 22 % didesni, lyginant su i§ perdirbto PLA
atspausdintais bandiniais.
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40 pav. Antrosios orientacijos bandiniy tempimo jtempiy priklausomybé nuo deformacijos bandymo metu:
a) pirminio PLA, b) perdirbto PLA

3.7 lentelé. Antrosios orientacijos pirminio ir perdirbto PLA tempimo bandiniy mechaninés savybés

Bandinio | Stiprumo riba tempiant, MPa Maksimali jéga, N Tamprumo modulis, MPa
Nr. Pirminis PLA | Perdirbtas PLA | Pirminis Perdirbtas | Pirminis PLA Perdirbtas PLA
PLA PLA
2.1 52,9 53,1 2444 2426 3238,8 3440,5
2.2 53,1 52,2 2479 2517 3734,1 3317,0
2.3 55,1 52,9 2561 2452 34443 3044,0
2.4 51,4 51,3 2399 2453 3208,6 3471,6
25 54,7 53,0 2546 2427 6096,9 3600,1
Vidurkis | 53,5 52,5 2485,8 2455,0 39445 3374,6

Antrosios orientacijos pirminio ir perdirbto PLA bandiniy vidutinés stiprumo

ribos tempiant bei

maksimalios atlaikytos jégos buvo labai panasios. Pirminio PLA vidutiné stiprumo riba tempiant 2
% didesné, o maksimali vidutiné trikio jéga tik 1 % didesné nei perdirbto PLA. Didesnis skirtumas
buvo matomas tarp vidutiniy tamprumo moduliy — pirminio PLA bandiniy tamprumo modulis buvo
17 % didesnis, lyginant su perdirbto PLA bandiniais.
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41 pav. Treciosios orientacijos bandiniy tempimo jtempiy priklausomybé nuo deformacijos: a) pirminio
PLA, b) perdirbto PLA
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3.8 lentelé. Treciosios orientacijos pirminio ir perdirbto PLA tempimo bandiniy mechaninés savybés

Bandinio | Stiprumo riba tempiant, MPa | Maksimali jéga, N Tamprumo modulis, MPa
Nr. Pirminis PLA | Perdirbtas PLA | Pirminis | Perdirbtas | Pirminis Perdirbtas PLA
PLA PLA PLA

3.1 194 21,2 911 1040 2195,8 2307,9

3.2 22,4 18,8 1045 927 2579,0 2601,6

3.3 22,8 20,7 1073 1016 2725,3 2690,2

34 20,3 20,8 947 1020 2801,4 2553,4

35 22,8 20,2 1049 991 26329 2500,5
Vidurkis | 21,6 20,3 1005,0 | 998,8 2586,9 2530,7

Treciosios orientacijos pirminio PLA bandiniy vidutiné stirpumo riba tempiant, vidutiné maksimali
jéga ir vidutinis tamprumo modulis buvo Siek tiek didesni nei perdirbto PLA bandiniy. VidutiniSkai
pirminio PLA stiprumo riba buvo 6 % didesné, maksimali atlaikyta jéga — 1 %, o tamprumo modulis
2 % didesnis.

Pirminio PLA bandiniai po antrojo tempimo etapo pateikti 42 paveiksle.

a b C
42 pav. Pirminio PLA bandiniai po tempimo bandymao: a) pirmosios orientacijos, b) antrosios orientacijos, c)
treCiosios orientacijos

Perdirbto PLA bandiniai po antrojo tempimo etapo pateikti 43 paveiksle.

50



43 pav. Perdirbto PLA bandiniai po tempimo bandymo: a) pirmosios orientacijos, b) antrosios orientacijos,
¢) treciosios orientacijos

Kaip matyti i§ bandiniy nuotrauky po tempimo bandymo, esminio skirtumo tarp pirminio ir antrinio
PLA plastiko trikimo pobtuidzio nematyti. Taip pat abiem atvejais galime jzvelgti tg pacig trukimo
tendencija visuose atitinkamos orientacijos bandiniy grupése. Pirmosios orientacijos bandiniai linke
nutriikti ties bandinio viduriu, 0 antrosios ir treciosios orientacijos grupiy bandiniai nutriiksta netoli
bandinio praplatéjimo, prie uzspaudimo spaustuvuose zonos.

3.7. Lenkimo mechaniniai bandymai

Lenkimo bandymas vykdomas tol, kol bandinys sultizta arba lenkimo jéga pradeda mazéti. Bandymas
antruoju atveju tesiamas, kol bandinio deformacija pasiekia 15 mm (Zr. 44-46 pav). Bandymas
atlieckamas 2 mm/min greiciu tarp atramy i$laikant 96 mm atstuma. Lenkimo bandymy mechaninés
savybés: stiprumo riba lenkiant, maksimali jéga ir lenkimo modulis pateikti 3.9-3.11 lentelése.

100 100
o 90 o 90
a. a.
S 80 S 80
5 70 5 70
o 60 o 60
£ so £ 50
S 40 S 40
E 30 E 30
< 20 < 20
3 10 8 10
0 0
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6 7

Deformacija, % Deformacija, % b

44 pav. Pirmosios orientacijos bandiniy lenkimo jtempiy priklausomybé nuo deformacijos bandymo metu: a)
pirminio PLA, b) perdirbto PLA

51



3.9 lentelé. Pirmosios orientacijos pirminio ir perdirbto PLA lenkimo bandiniy mechaninés savybés

Bandinio | Stiprumo riba lenkiant, MPa Maksimali jéga, N | Lenkimo modulis, MPa
Nr. Pirminis PLA | Perdirbtas PLA | Pirmini | Perdirbta | Pirminis PLA Perdirbtas PLA
sPLA |sPLA

1.1 90,1 80,5 533,3 468,3 3111,0 3077,8

1.2 89,3 81,7 533,3 4742 3107,5 3129,8

1.3 89,7 81,6 530,0 473,3 3341,7 3127,5

1.4 89,8 81,1 535,8 473,6 3260,6 3069,9

15 90,4 80,3 539,2 470,0 3213,2 3086,5
Vidurkis | 89,9 81,0 534,3 471,9 3206,8 3098,3

Bandymo metu vienas pirmosios orientacijos pirminio PLA bandinys liiZo, o pirmosios orientacijos
perdirbto PLA bandiniai tik deformavosi. Taciau pirminio PLA bandiniai pasizyméjo geresnémis
mechaninémis savybémis. Pirminio PLA bandiniy vidutiné stiprumo riba lenkiant buvo 11 % didesné,
vidutiné maksimali jéga 13 % didesné, o lenkimo modulis vidutiniskai 4 % didesnis, lyginant su
perdirbto PLA bandiniais.

100 100
S 90 & 90
S 80 S 80
= 70 E‘ 70
a 60 g— 60
g 50 o 50
:‘_’—l .4:‘

o 40 o 40
E 30 E 30
£ 20 = 20
S 10 S 10
0 0

0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6

Deformacija, % a Deformacija, % b

45 pav. Antrosios orientacijos bandiniy lenkimo jtempiy priklausomybé nuo deformacijos bandymo metu: a)
pirminio PLA, b) perdirbto PLA

Nors antrosios orientacijos pirminio PLA bandiniy lenkimo bandymo grafike (zr. 46 pav., a) yra
matomas tik vieno bandinio luZis, taciau lik¢ bandiniai lizo iSkarto po bandymo sustabdymo,
pasiekus 15 mm deformacijos ribg. Tuo tarpu liizo trys i§ perdirbto PLA atspausdinti bandiniai, likg
du buvo tik deformuoti.

3.10 lentelé. Antrosios orientacijos pirminio ir perdirbto PLA lenkimo bandiniy mechaninés sgvybés

Bandinio | Stiprumo riba lenkiant, MPa Maksimali jéga, N Lenkimo modulis, MPa
Nr. Pirminis PLA | Perdirbtas PLA | Pirminis | Perdirbtas Pirminis PLA Perdirbtas PLA
PLA PLA

2.1 86,8 84,2 533,3 535,8 29559 2849,3

2.2 84,3 85,9 533,3 532,2 2869,2 2902,9

2.3 83,0 84,1 530,0 533,3 2994,1 2785,6

2.4 87,1 85,2 535,8 531,1 3118,0 2930,6

25 85,0 84,8 539,2 535,8 2941,7 2867,3
Vidurkis | 85,2 84,8 534,3 533,7 2975,8 2867,1
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Antrosios orientacijos pirminio ir perdirbto PLA lenkimo bandiniy parametrai buvo labai panasis,
taciau pirminio PLA bandiniai visgi pasizymeéjo Siek tiek geresnémis mechaninémis savybémis nei
perdirbto PLA bandiniai: vidutiné stiprumo riba lenkiant buvo 1 % didesné, vidutiné maksimali jéga
buvo beveik tokia pati, o lenkimo modulis vidutiniskai buvo 4 % didesnis.

Lenkimo jtempiai, MPa
= N w B [
o o o o o

o

0.5

1

1.5 2

Deformacija, %

2.5

Lenkimo jtempiai, MPa
= N w Ey u
o o o o o

o

0.5 1

1.5 2

Deformacija, %

2.5

46 pav. Treciosios orientacijos bandiniy lenkimo jtempiy priklausomybé nuo deformacijos bandymo metu:
a) pirminio PLA, b) perdirbto PLA

3.11 lentelé.

Treciosios orientacijos pirminio ir perdirbto PLA lenkimo bandiniy mechaninés savybés

Bandinio | Stiprumo riba lenkiant, MPa Maksimali jéga, N Lenkimo modulis, MPa
Nr. Pirminis PLA | Perdirbtas PLA | Pirminis | Perdirbtas Pirminis PLA Perdirbtas PLA
PLA PLA

3.1 48,2 40,2 307,3 249,2 2601,8 2350,1

3.2 45,1 39,1 291,7 240,0 2624,0 2187,0

3.3 45,3 38,3 295,8 237,5 2630,4 2257,0

34 42,6 42,9 290,0 265,0 2225,8 24214

35 41,7 40,4 271,7 250,0 2566,3 2185,4
Vidurkis | 44,6 40,2 291,3 248,3 2529,7 2280,2

Treciosios orientacijos pirminio PLA bandiniai taip pat buvo atsparesni deformacijoms nei perdirbto
PLA bandiniai. Pirminio PLA bandiniy stiprumo riba lenkiant vidutiniskai buvo 11 % didesng,
vidutiné maksimali jéga 17 % didesné, o vidutinis lenkimo modulis 11 % didesnis, lyginant su

perdirbto PLA bandiniais.

Pirminio PLA bandiniai po lenkimo bandymo pateikti 47 paveiksle.
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a C
47 pav. Pirminio PLA bandiniai po lenkimo bandymo: a) pirmosios orientacijos, b) antrosios orientacijos, c)
treCiosios orientacijos

Perdirbto PLA bandiniai po lenkimo bandymo pateikti 48 paveiksle.

R

a
48 pav. Perdirbto PLA bandiniai po lenkimo bandymo: a) pirmosios orientacijos, b) antrosios orientacijos, c)
treCiosios orientacijos

c

Kaip matyti i§ auks$Ciau pateikty nuotrauky, esminio skirtumo tarp pirminio ir antrinio PLA
termoplastiko bandiniy po lenkimo bandymo nematyti. Abiem atvejais antrosios ir treciosios
orientacijos bandiniai lenkiant yra linke sultizti, kai tuo tarpu pirmosios orientacijos bandiniai tik
deformuojasi. Taciau pasitaiké ir iSim¢iy: vienas pirminio PLA pirmosios orientacijos bandinys liizo,
o0 antrinio PLA antrojoje orientacijoje du bandiniai deformavosi.

3.8. Rekomendacijos tolimesniems tyrimams

Atliekant baigiamojo projekto tyrimus buvo susidurta su jvairiais i$§tkiais. Siame poskyryje pateiktos
pagrindinés rekomendacijos, siekiant sklandziy PLA perdirbimo etapy tolimesniuose tyrimuose.

3.8.1. Rekomendacijos smulkinimui

Svarbu uztikrinti, jog smulkinant plastikg tarp lydZiosios masés formavimo metu susidariusiy atlieky
nepatekty kity medziagy priemaisy. Siekiant, jog | PLA termoplastiko atliekas visiSkai nepatekty kity
plastiky priemaisy, reikéty smulkinimo jranga naudoti iSimtinai tik PLA atlieckoms smulkinti. Jei
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tokios galimybés néra, turéty biiti naudojama smulkinimo jranga, kurig buty galima pilnai iSardyti ir
iSvalyti nuo pries tai smulkinto plastiko likuciy.

Siekiant patvirtinti hipoteze, jog kitame tyrimy etape — atliekant bandiniy 3D spausdinimg —
spausdinimo antgalis uzsikim$o biitent dél smulkinimo metu patekusiy ir mikroskopu aptikty
priemaisy, buvo atliktas papildomas tyrimas. Nedidel¢ dalis susmulkinty PLA atlieky buvo rankomis
iSvalyta nuo vizualiai matomy (raudonos bei Sviesiai mélynos spalvos) nezinomos kilmés kito
plastiko priemaisy. Panaudojant i§valytas PLA atliekas buvo iSektruduota apie 5 metrai termoplastiko
gijos. I§ Sios termoplastiko gijos buvo atspausdinta nedidelé detalé (zr. 49 pav.). Spausdinimo
procesas su antrinio PLA termoplastiko gija be priemaiSy buvo stabilus, spausdinimo antgalis
neuzsikim$o. Uztikrinus PLA atlieky grynuma, tyrimo metu sukurta PLA perdirbimo technologija
yra veiksminga ir gali biiti naudojama PLA spausdinimo atlieky perdirbimui.

49 pav. I§ iSvalyty PLA atlieky gijos atspausdinta detalé

Taip pat buvo atspausdinta tokia pati detalé i§ pirminio PLA termoplastiko gijos. Atlikus $iy detaliy
vizualinj palyginima (zr. 50 pav.), nepastebéta jokiy matmeny ar formos nukrypimy bei spausdinimo
procese atsirandanc¢io broko (nepilno perimetro uzpildymo, plastiko takumo problemy ar
tarpsluoksniniy oro ertmiy).

50 pav. Perdirbto (be priemaisy) PLA (virSuje) ir pirminio PLA (apacioje) detalés
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Taciau susmulkinty PLA atlieky iSvalymas rankomis nuo vizualiai matomy priemaiSy yra
kruopstumo ir dideliy laiko sgnaudy reikalaujantis procesas. Todél tolimesniems tyrimams buvo
naudojama ,,Prusament” 100 % perdirbto PLA termoplastiko gija.

Atlieky smulkinimo etape taip pat svarbu smulkinima pakartotinai atlikti tol, kol plastiko daleliy
dydis bus nedidesnis nei 5 mm. Esant tinkamam PLA atlieky dydZiui, ekstruzijos metu sraigto apvijos
gali jtraukti visas atliekas ir sumazinama didesniy plastiko dariniy susidarymo tikimybeg, todé¢l galima
pasiekti stabily ekstruzijos procesa.

3.8.2. Rekomendacijos ekstruzijai

Atliekant ekstruzijg buvo pastebéta, jog norint gauti tam tikro skersmens termoplastiko gija, geresni
rezultatai pasiekiami naudojant didesnio skermens ekstruderio antgalj. Tokiu biidu galima platesnése
ribose keisti ekstruzijos parametrus. Siuo atveju kei¢iant ektruzijos proceso temperatiira galima
regulivoti termoplastikos gijos skersmenj. PrieSingu atveju, kai ekstruzijai naudojamas antgalis
atitinkantis norimg termoplastiko gijos skermenj, padidinus temperatira gaunama mazesnio
skersmens termoplastiko gija.

Ekstruzijos procesui taip pat svarbus nepertraukiamas daleliy judéjimas bunkeryje. Vykstant
ekstruzijai dél trinties su termoplastiko dalelém ir kondukcijos tarp metaliniy jrangos detaliy
ekstruderio sraigtas jkaista. Dél mazos PLA stikl¢jimo temperatiiros, uzsistovéjus detaléms prie
ikaitusio sraigto jos susilydo i didesnius plastiko darinius, kurie pateke tarp sraigto apvijy sustabdo
sraigto sukimgsj. Sie procesai gali biiti sulétinami ekstruderio bunkeryje nuolat maiant plastiko
atlieky daleles.

VW —

steb¢jimas. Atliekant PLA perdirbimo tyrimus ir siekiant sukurti Sio termoplastiko perdirbimo
technologija svarbu nuolat stebéti gijos skersmenj. Sis parametras turi biiti nekintantis, siekiant
uztikrinti stabily detaliy 3D spausdinimo procesg. Kai naudojama jranga, kurioje néra lazerinio gijos
skersmens stebéjimo ir skersmuo yra matuojamas slankmaciu, matavimo metu gali buti sutrikdomas
ekstruzijos procesas.

CV VW —

metu naudojama jranga, kurioje termoplastiko tekéjimas vyksta dél jrenginio pozicijos ir gravitacijos.
Siekiant gauti nekintamo skersmens termoplastiko gija, esant galimybei rekomenduojama naudoti
jranga su termoplastiko gijos tempimu. Si jrangos funkcija leidzia greitai reaguoti j termoplastiko
gijos skersmens poky¢ius ir pakeitus termoplastiko tempimo greitj grjzti | priimtinas gijos skermens
ribas.
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4. Ekonominé dalis

Lydziosios masés formavimo metu susidaranciy PLA atlieky perdirbimas yra svarbus siekiant
mazinti plastiky sukeliamas aplinkosaugos problemas bei skatinti zieding ekonomika. Nepaisant to,
jog PLA perdirbimas jvertinus mechaniniy savybiy degradacija jau dabar gali biiti taitkomas gamybos
procese, svarbu jvertinti §io proceso kaing. Pakartotinis atliecky panaudojimas sumazina gamybos
iSlaidas, skirtas zaliavoms, taCiau reikia nustatyti, ar antrinio PLA termoplastiko gijos gamyba
nesukuria daugiau i$laidy nei naujos gijos jsigijimas.

Tyrimo metu naudojant turimg jrangg buvo susidurta su jvairiais i$8tkiais. Naudotos smulkinimo
jrangos d¢l jos konstrukcijos nepavyko pilnai iSvalyti nuo nezinomos kilmés plastiko priemaisy,
kurios véliau sutrikdé kitus tyrimo etapus. Perdirbtos gijos ekstruzijos procesas taip pat nebuvo
stabilus ir jrangoje triko gijos tempimo ir vyniojimo dalies, kuri leisty uztikrinti nekintantj gijos
skersmenj. Todél siekiant apskaiciuoti PLA perdirbimo proceso kaing, pasirinkti labiau komerciniai
ir ,,draugiSkesni vartotojui” jrenginiai. Sitiloma jranga yra ,,GP20 Shredder Hybrid” smulkintuvas ir
,Composer 350 termoplastiko gijos gamybos jrenginys (Zr. 51 pav.).

a b

51 pav. Jranga, naudojama skai¢iavimuose: a) ,,GP20 Shredder Hybrid” smulkintuvas [69], b) ,,Composer
350” termoplastiko gijos gamybos jrenginys [70]

Siekiant ekonomiskai jvertinti PLA perdirbimo procesa reikia atsizvelgti j Siuos aspektus:
— Jrangos kaina;
— Energijos sanaudas;
— Laiko sgnaudas;
—  Zmogiskyjy istekliy poreiki.

Irangos kaina lydziosios masés formavimo atlieky perdirbime yra laikoma vienu 1§ didziausiy
trakumy (Zr. 4.1 lentelg). Esant aukstai jrangos kainai, jos atsipirkimas ilgai uztrunka.

4.1 lentelé. PLA perdirbimo jrangos kaina [69], [70]

Iranga Kaina, eur
,»GP20 Shredder Hybrid” smulkintuvas Nuo 7500
»Composer 350” termoplastiko gijos gamybos jrenginys | Nuo 5350

Individualiai atliekant termoplastiko atlieky perdirbimg taip pat svarbu atsizvelgti | energijos
sagnaudas. Nustatant §j parametra, jvertinama jrenginio galia (zr. 4.2 lentele).
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4.2 lentelé. PLA perdirbimo jrangos galia [69], [70]

Iranga Galia, W
,»,GP20 Shredder Hybrid” smulkintuvas 1200
,,Composer 350” termoplastiko gijos gamybos jrenginys | 300-400

Taip pat svarbu zinoti ir jrenginiy pajégumus (zr. 4.3 lentelg).

4.3 lentelé. PLA perdirbimo jrangos pajégumas [69], [70]

Iranga Pajégumas, kg/h
,»,GP20 Shredder Hybrid” smulkintuvas 12
,,Composer 350” termoplastiko gijos gamybos jrenginys | 0,7 (maksimalus)

Toliau bus apskai¢iuojama, kiek kainuoja pagaminti 1 kg perdirbto PLA termoplastiko gijos.

Pirmiausia apskai¢iuojama, kiek laiko uztruks susmulkinti 1 kg plastiko atlieky:

Tomute. = 7—— = —= 0,083 h (5)

Vsmuik. 1

Cia Tsmuk. — laikas, per kurj susmulkinama m kg plastiko atlieky, h;
m — plastiko mase, kg;
Vsmulk. — smulkintuvo pajégumas, kg/h.

Tuomet apskai¢iuojama, kiek elektros energijos bus sunaudojama smulkinimui:
Esmuik. = Tsmuik. * Nsmuik. = 0,083 - 1,2 = 0,01 kWh (6)

¢ia Esmuik. — smulkinimui sunaudojama elektros energija, KWh;
Nsmuik. — smulkintuvo galia, KW.

Taip pat apskaiciuojama, kiek laiko uztruks iSekstrudinti 1 kg plastiko atlieky j termoplastiko gija.
Kadangi nurodytas maksimalus gijos gamybos jrenginio pajégumas, atsizvelgiant j galimus proceso
trikdzius, vietoje 0,7 kg/h pajégumo, naudojamas Siek tiek mazesnis — 0,5 kg/h pajégumas:

1
Tekser. = Ve::‘tr = 05 =2h (7)

¢ia Tekstr. — laikas, per kurj iSekstrudinama m kg plastiko atlieky, h;
m — plastiko mase, kg;
Vekstr. — ekstruderio, kg/h.

Tuomet apskai¢iuojama, kiek elektros energijos bus sunaudojama ekstruzijai:
Eekstr. = Tekstr. " Nekstr. = 2-0,35=0,7 kWh (8)

Cia Eekstr. — ekstruzijai sunaudojama elektros energija, KWh;
Nekstr. — ekstruderio galia, kW.

Galiausiai apskai¢iuojama, kokia yra elektros energijos, sunaudojamos 1 kg plastiko atlieky
susmulkinimui ir ekstruzijai, kaina:

Py = Egmuik. + Eorstr) - Pown = (0,01 +0,7) - 0,330 = 0,23 eur 9)
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¢ia Py — sunaudotos elektros energijos kaina, eur;
Py — elektros energijos kaina, kg/kWh.

Skaiciuojant 1 kg perdirbto PLA termolastiko gijos gamybos kaing ir siekiant jvertinti jrenginio
kainos dedamaja, svarbu jsivertinti, kiek atlieky bus perdirbama per metus. Jei 3D spausdinimo
Jmong¢je daugiausia gaminami standartiniai produktai, tai tikétina, jog nepavykusiy gaminiy ir atlieky
nebus daug. Taciau jeigu jmoné specializuojasi prototipy gamyboje ir jy tobulinime, didelé dalis
produkty gali tapti atliekomis. Atlieky kiekis labai priklauso ir nuo jmonéms pagaminamy produkty
kiekio.

Taigi analizuosime du atvejus. Pirmuoju atveju apskaiciuosime 1 kg termoplastiko rités kaing, kai per
metus sukuriama 10 kg termoplastiko atlieky. Toks kiekis atlieky gali susidaryti universiteto
laboratorijoje arba nedideléje jmonéje. Antruoju atveju apskaiiuosime tos pacios rités kaing, kai
jmoné per metus perdirba 100 kg termoplastiko atlieky. Sis kiekis atlieky gali susidaryti didelio masto
3D spausdinimo jmonéje. Tolimesniems skai¢iavimams priimame, jog jranga bus naudojama 10
mety.

Apskaiéiuojame jrangos kainos dedamajg pirmuoju atveju:

Py = (Psmutk *Peistr) _ (750045350) _ 450 50 oy (10)

X1-10 10-10

¢ia Py — jrenginio kainos dedamoji pirmuoju atveju, eur;

X, — per metus perdirbamy atlieky kiekis pirmuoju atveju, eur.

Apskaic¢iuojame jrangos kainos dedamaja antruoju atveju:

P12 — (Psmulk. tPekstr.) — (7500+5350) — 12,85 eur (11)
X510 100-10
¢ia Pj, — jrenginio kainos dedamoji antruoju atveju, eur;

X, — per metus perdirbamy atlieky kiekis antruoju atveju, eur.

Galiausiai apskai¢iuojame galuting 1 kg perdirbto PLA termoplastiko gijos rités kaing pirmuoju
atveju:

P, = Py + Py = 128,50 + 0,23 = 128,73 eur (12)

Taip pat apskaiCiuojame ir galuting 1 kg perdirbto PLA termoplastiko gijos rités kaing antruoju
atveju:

P, = P, + Py = 12,85 + 0,23 = 13,03 eur (13)

Siuose skai¢iavimuose nepaliestas dar vienas svarbus gamybos proceso aspektas — zmogiskujy
iStekliy poreikis. Siekiant perdirbti lydziosios masés formavimo metu susidarancias atliekas, reikia
Zmogaus prizitirin¢io perdirbimo jrenginius ir procesg. D¢l Sios priezasties susidaro papildomos
18laidos, skirtos apmoketi darbuotojy atlyginimams. Taciau abiem analizuojamais atvejais atlieky
nesusidaro tiek daug, jog reikéty pilno etato darbuotojo. Todél Zmogiskyjy iStekliy poreikis
perdirbimo procesui turéty biiti vertinimas individualiai konkreciai situacijai.
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Taip pat svarbu palyginti pirminio PLA termoplastiko gijos ir perdirbto PLA termoplastiko gijos
kainas (zr. 4.4 lentele).

4.4 1entelé. Pirminio ir perdirbto PLA termoplastiko gijos kaina

Termoplastiko gija Kaina, eur/kg
,,Prusament” PLA gija 29,99

Prusament” 100 % perdirbto PLA gija 23,50 (2 kg — 46,99 eur)
Individualiai perdirbta gija pirmuoju atveju 128,73

Individualiai perdirbta gija antruoju atveju 13,03

Lydziosios masés formavimo metu susidaranciy PLA termoplastiko atlieky perdirbimo ekonominé
nauda priklauso nuo individualios situacijos. Kaip matoma 52 paveiksle, individualiai perdirbamas
PLA tampa pigesnis nei ,,Prusament” PLA, kai perdirbama daugiau nei 44 kg atliecky per metus.
Norint, kad individualiai perdirbamas PLA biity pigesnis uz ,,Prusament” 100 % perdirbta PLA, per
metus reikia perdirbti daugiau nei 56 kg atlieky.
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52 pav. Perdirbto PLA gijos rités kainos priklausomybé nuo perdirbamy atlieky kiekio

Taigi, jei susidaro ir yra perdirbamos tik 10 kg termoplastiko atliecky per metus, perdirbti PLA
individualiai yra ekonomiskai neefektyvu, nes individualiai perdirbto PLA termoplastiko gijos kaina
yra daugiau nei 4 kartus didesné uZ pirminio PLA kaing. Tokiu atveju, skatinti Zieding ekonomika
galima perkant jau perdirbta PLA gija. Jei per metus laiko sukuriama apie 100 kg termoplastiko
atlieky, perdirbti Sias atliekas individualiai yra ne tik naudingas aplinkai, bet ir ekonomiskai pagrjstas
sprendimas. Tokiu atveju individualiai perdirbtos termoplastiko gijos kaina yra 2,3 karto mazesné,
lyginant su pirmine PLA gija, ir 1,8 karto mazesné, lyginant su ,,Prusament” 100 % perdirbto PLA
termoplastiko gija.
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ISvados

1. Perdirbto PLA termoplastiko gija i$ lydziosios masés formavimo metu susidaranéiy atlicky
gaunama atlikus smulkinimo ir ekstruzijos procesus. Smulkinimas atlieckamas keturiais etapais,
siekiant gauti kuo mazesnes susmulkinto plastiko daleles. Smulkinimo procese svarbu uztikrinti,
jog tarp PLA termoplastiko atlieky nepatekty kito plastiko priemaisy. Ekspermentiskai sukurta
metodologija 1,75 mm skersmens antrinio PLA termoplastiko gijos gamybai. Rekomenduojami
ekstruzijos parametrai — 2,85 mm skersmens ekstruderio antgalis, T1 zonos temperatira — 210
°C, T2 zonos temperatiira — 180 °C, sraigto sukimosi greitis ekstruzijos metu — 25 aps./min.

2. Pagaminta antrinio PLA termoplastiko gija 3D spausdinimui lydZiosios masés formavimo
technologija nebuvo tinkama, dél smulkinimo metu atsiradusiy neZinomos kilmés plastiko
priemaiSy. Dél Siy priemaisy spausdinimo antgalis uzsikiSdavo ir tai turé¢jo neigiamos jtakos
spausdinimo proceso stabilumui. Taciau perdirbto PLA termoplastiko gijos tinkamumas
spausdinimui lydziosios masés formavimo technologija buvo patvirtintas dviem aspektais.
Pirmiausia i$ pagaminto antrinio PLA termoplastiko be priemaisy atspausdinta detalé neturéjo
jokiy vizualiy broko pozymiy, matmeny ar geometriniy nukrypimy. O panaudojant ,,Prusament”
100 % perdirbto PLA gija stabilus 3D spausdinimo procesas taip pat buvo pasiektas.

3. Skirtingy orientacijy pirminio PLA tempimo bandiniy mechaniniai parametrai buvo geresni
lyginant su perdirbto PLA bandiniais: stiprumo riba tempiant buvo vidutiniskai 4 % didesné,
maksimali jéga taip pat vidutiniskai 4 % didesné, o tamprumo modulis buvo didesnis vidutiniskai
14 %. Skirtingy orientacijy pirminio PLA lenkimo bandiniai, lyginant su perdirbto PLA lenkimo
bandiniais taip pat pasizyméjo geresnémis mechaninémis savybémis: stiprumo riba lenkiant buvo
vidutiniskai 7 % didesné, maksimali jéga — vidutiniskai 10 % didesné, o lenkimo modulis buvo
didesnis vidutiniskai 6 %.

4. Atlikus ekonoming analiz¢ buvo nustatyta, kad per metus surinkus ir perdirbus 10 kg PLA
termoplastiko atlieky, jy perdirbimas yra ekonomiskai neefektyvus, nes jvertinus jrangos kaing ir
elektros energijos sgnaudas termoplastiko gijos kaina tampa 4 kartus didesné, lyginant su pirminio
PLA termoplastiko gija. Kai per metus surenkama ir perdirbama 100 kg termoplastiko atlieky,
PLA atlieky perdirbimo procesas tampa ekonomiskai pagrjstas, nes kaina sumazéja 2,3 karto,
lyginant su pirmine PLA termoplastiko gija.
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