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Santrauka

Pagrindinis $io tyrimo tikslas yra i$siaiskinti, kokig jtakg impregnavimas dervoje su kietikliais turi
3D spausdintiems gaminiams. Eksperimento metu naudojami bandiniai bus gaminami i§ ABS ir
PLA plastiky. Sie bandiniai toliau bus impregnuojami naudojant derva ir du skirtingus kietiklius L

ir EPH 500.

Po impregnavimo ir vakuumavimo $ie bandiniai bus tikrinami naudojant 3 tasky lenkimo bandyma.
Dar vienas bandymas, kuris bus atlickamas §io tyrimo metu, yra slégio testas. Jo metu bus
meéginama iSsiaiskinti, kaip gerai bandinius uzsandarina jmirkymas dervoje ir impregnavimas.

Atlikus visus minétus bandymus ir eksperimentus, surinkus visg gauta informacija ir duomenis,
siekiama pagaminti 3D spausdintas detales grei€iau ir pigiau, kol visos §iy gaminiy savybeés iSlikty
nepasikeitusios, o gal ir geresnés. Tai tikimasi pasiekti naudojant 50-70% uzpildyma spausdinimo
metu, taip paliekant tus¢iy oro tarpy, kuriuos galéty uzpildyti derva su kietikliais, taip pagaminant
detales su tokiomis pat savybémis, kaip spausdinant pilnu uzpildymu, bet tuo pat metu sutaupant

laiko ir piniginiy iStekliy.
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Summary

Main objective of this research is to determine what kind of influence impregnation has on 3D
printed parts. Parts that will be impregnated are going to be made from ABS and PLA plastics.
These parts using resin and two different hardeners L and EPH 500.

After impregnation and vacuuming the parts will be faced with stress experiment using 3 point
bending test. Another experiment that will be carried out during this research is determining how
airtight these parts can be after impregnation.

After carrying out all these tests and obtaining all the result data, expected result is to create 3D
printed parts faster and cheaper, while all of the properties would stay the same or even become
better. This could be achieved using only 50-70% filling while printing. Leaving empty areas in the
part we fill them with resin and hardeners, this way creating parts with the same technical

characteristics, saving time and money resources.



Ivadas

Spausdinimas 3D spausdintuvais, tai procesas, kurio metu kompiuterinis modelis tampa realiu
objektu. Tai galima atlikti keliomis skirtingomis 3D spausdinimo technologijomis ir medZziagomis,
taciau spausdinimo principas iSlieka toks pats: kompiuterinis modelis paverciamas | kieta, realy

kiing, pridedant medziagg sluoksnis po sluoksnio.

3D spausdinimas yra laikomas ateities technologija, taciau $i technologija zinoma daugiau nei 30
mety. Jos pradininku laikomas Chuck Hull, kuris 1983m. sukiiré¢ 3D spausdinimo procesg vadinama
»Stereolitografija“. Jo apibudinimu, stereolitografija — metodas, kurio metu aparatas, gaminantis
kietus kinus, se¢kmingai spausdina viena sluoksnj po kito. Sia idéja buvo spausdinama medziaga,
kuri kietéjo paveikta ultravioletine spinduliuote. Per pastaruosius metus 3D spausdinimo jrenginiai,
tapo dar populiaresni, kai tapo prienami platesnei vartotojy grupei. Tai nutiko, kai 3D spausdinimo

jrenginiai, tapo mazesni, lengvesni ir pritaikyti naudojimui namuose.

Taciau kaip zinoma, atspausdinty gaminiy savybés néra pacios tinkamiausios praktiniam
panaudojimui. 3D spausdinimo technologija pagaminti gaminiai yra traptis, daznai jy mechaninéms
savybéms jtakos gali turéti Siluma ar saulés spinduliuoté. Todél ir ieSkoma jvairiausiy budy, kurie
padéty detales pagaminti tvirtesnes ir atsparesnes ioriniam poveikiui. Siam tikslui pasiekti

naudojami jvairiis spausdinimo biidai:

e Detaliy spausdinimas visiSkai uZpildant tusc¢ias ertmes pagalbine medZziaga,
e Spausdinimas pastovioje temperatiiroje, kai spausdinimo operacija atlickama uzdaroje
kameroje, kurioje palaikoma pastovi Siluma;

e Spausdinimas naudojant skirtingas medZiagas ar jy derinius.

Vienas i§ maziausiai tyrinéty biidy detaliy mechaninéms savybéms pagerinti, tai 3D spausdintuvais
spausdinty gaminiy impregnavimas dervose su kietikliais. Bitent tai ir siekiama istirti Sio darbo

metu.

Darbo tikslas — iSanalizuoti, kaip pasikeis 3D spausdinty gaminiy savybés po impregnavimo dervoje
su skirtingais kietikliais.

Darbo uzdaviniai:

1. Suprojektuoti ir pagaminti skirtingo uzpildymo ABS ir PLA medZiagy bandinius.

2. Atlikti bandiniy impregnavima skirtingo stingimo laiko dervose.

3. Atlikti impregnuoty bandiniy matmeny ir masés matavimus, palyginti su pradinémis
charakteristikomis.

4. Atlikti lenkimo bandymus ir nustatyti impregnuoty bandiniy stiprumo ribg lenkiant.



1. Literatiiros analizé

Gamyba sluoksniais ir 3D spausdinimas tobuléja labai sparéiai ir visomis kryptimis, siekiant
pagerinti kokybe ir sunaudojamos uzpildymo medziagos kiekj spausdinant visg modelj atskiromis
dalimis [1]. Taip pat siekiama iSplésti spausdinimo galimybes, kad jy neriboty spausdinimo
jrenginio gabaritai, toks spausdinimas naudoja roboto rankg su pritaisyta spausdinimo galvute, kuira
iSpurSkiama medziaga [2]. Dar viena kryptis kurioje 3D spausdinimas tampa nepralenkiamas yra
egzoskelety nejgaliesiems gamyba. Nuskenavus zmogaus kiina pagaminamas, bitent jam
pritaikomas egzoskeletas, kuris leidzia paralyZzuotiems ir kojy nejudinantiems Zzmonéms vél judéti
[3]. Susidoméjimas $ia technologija yra kaip niekada didelis, kai mokslininkai, investuotojai,
kompanijos ir net valstybinés agentiros mégina nuspéti kur visa tai juda. Spéjama, kad $i
technologija taps populiariausia ir labiausiai taitkoma pasaulinéje pramongéje ir ne tik. Jau §iuo metu
yra eiliniam vartotojui prieinamy 3D spausdinimo jrenginiy naudojamy kasdieninéje buityje,

gaminant paprastus modeliu ir gaminius.

Taciau didziausias susidoméjimas yra aukséiausios klasés jmoniy, kurios sunkiai dirba mégindamos
atrinkti tinkamiausiais masinas ir medziagas tiesioginei detaliy gamybai, siekdamos Sios
technologijos panaudojima iSplésti iki galutiniy gaminiy gamybos. Aeronautikos kompanijos, tokios
kaip: ,,Aerosud*, ,,Airbus“, ,Boeing“ ir ,Honeywll Aerospace®, atlieka atrankas AM (additive
manufacturing) procesams ir medziagoms. ,,GE Aviation® paskelbé apie degaly purkstukus,
kuriamus jy naujos kartos ,,LEAP* 1éktuvo varikliui. Jie bus gaminami biitent 3D spausdinimo
technologija. Planuojama gaminti po 19 purkstuky varikliui, apytiksliai 1700 varikliy per metus.
Kompanijos tikslas pagaminti daugiau nei 32 000 sudétingos sandaros ir formos metaliniy detaliy

naudojant bitent 3D spausdinimo technologija.

Kai kalbama apie 3D spausdinimo technologija ir jos privalumus, projektavimas ir
perprojektavimas yra labai svarbiis. Naudojant sparcig prototipy gamybg yra jmanoma sujungti
kelias atskiras dalis (20 ir daugiau) j vieng sudétingg junginj. Bitent tai ,,GE Aviation® ir pritaiké
savo gamyboje. Toks projektavimo kelias leido atsisakyti didelio detaliy skai¢iaus, papildomy
jrankiy, surinkimo operacijos ir patikrinimo bei kontrolés operacijy, 0 tai turi teigiamos jtakos laiko

sgnaudoms gamyboje.

Atsiranda galimybé 3D spausdinimu kurti detales su labai plonomis sienelémis, tokias kaip vidiniai
tinkleliai ar grotelés, todél panaudojant tokj principg nebereikia naudoti atskiry detaliy, o tai lemia
medziagy, masés ir laiko sagnaudy sumazéjimg. Taip pat, galima perprojektuoti detales naudojant

topologijos optimizacija — metoda, kuris leidzia nuspresti, kur padéti medziagg siekiant optimizuoti



stiprumo ir masés santykj [4]. Naudojantis $ia technika kai kuriais atvejais medziagos kiekis ir masé

buvo sumazinta daugiau nei 70 % [5].

Taciau kaip ir visos technologijos 3D spausdinimas taip pat susiduria su i$Stkiais tokiais kaip
sistemos patikimumas ir proceso pakartojamumas. Sios technologijos sistemy gamintojai sprendZia
Sias problemas su realaus laiko stebé&jimu ir programinémis valdymo jrangomis, taciau dar reikia
jdéti daug pastangy visoms klaidoms ir nesutapimams pasalinti. Taip pat susiduriama su gamybos
greicio ir gaminamy detaliy dydzio problema, kadangi gamybos laikas ilgas, o gaminamos detalés

turi ribotg gabaritinj dydi.

Didele jtaka Siai technologijai daro ziniasklaida. Jos jtaka lémé tai, kad atsirado tikin¢iy jog 3D
spausdinimo technologija yra nepralenkiama tik dél to, kad tai nauja ir turi visiSkai kitokj principa
nei esamos gamybos technologijos, taciau tai néra tiesa. Sparéiyjy prototipy gamyba, Kai kuriais
atvejais, yra puiki alternatyva, bet nevisoms esamoms technologijoms. Visos galimybés gaminti
panaudojant AM arba tradicinémis technologijomis privalo biti jvertintos kiekvienu atveju atskirai.
Taip ziniasklaida pateikia labai klaidingg supratimg, lyginant pramoninius spausdintuvus su namy
naudojimo spausdintuvais. Taip pat 3D spausdinimas yra palyginti létas gamybos budas ir
ekonominiu pozitriu, ne visada yra pats ekonomiskiausias. Taip pat nejvertinama tai, jog S§is
gamybos biidas reikalauja ne tik daug darbo iki modelio gaminimo, bet ir papildomo apdirbimo po
gamybos proceso. Ivertinant visuos Siuos aspektus 3D spuasdinimas iSlieka technologija galinti ne
tik sumazinti gamybos kastus, bet taip pat CO2 emisija ir energijos sunaudojimg apytikriai 5 % iki

2025 mety [6].

Sunku nuspéti kuriai gamybos sri¢iai 3D spausdinimas turés didZiausig jtaka, nors artimiausioje
ateityje labiausiai tikétina, kad $ig technologijg perims tokios sritys ir jmonés, kurios gamina mazais
kiekiais brangias ir labai sudétingas detales. Tokios kaip aeronautika, medicina ir danty technikos
sritys. Taciau didi¢jant sistemos darbo greiiui, jrangos ir medziagy kainoms maZzéjant ir turint

didesnj medZziagy pasirinkima, naujos gaminimo galimybés tikrai atsiras ir kitose gamybos srityse.

Niekada anksCiau nebuvo pasiekiama tiek ir tokiy gamybos galimybiy. Per 25 metus 3D
spausdinimo technologija buvo pritaikyta projektavimui ir gamybai. Toliau siekiama pritaikyti 3D
spausdinimg gamybai, kai norime gauti jau galutinj produktg iSkarto po spausdinimo operacijos.
Tai yra dalis, kurioje gliidi pacios didziausios galimybés ir kur bus pritraukta daugiausiai investicijy

ateityje [7].

Pagrindiniai spausdinimo budai ir juy technologija
Praktikoje sutinkami keli skirtingai 3D spausdinimo biidai. Pagrindinis skirtumas tarp jy yra

sluoksnio sukiirimas gamybos metu, kai siekiama gauti iSbaigtg gaminj.



Plac¢iausiai naudojami budai:
e SLS (selective laser syntering) — selektyvinis sukepinimas lazeriu
e FDM (fused deposition modeling) — lydytos medziagos nusodinimas

e SLA (stereolytography) — stereolitografija.

Lazerinio sukepinimo metu (SLS), ant paruosto pagrindo uzne$amas Vvis naujas milteliy sluoksnis,
kuris sukepinamas lazeriu, kol sukepinamas paskutinis medziagos sluoksnis ir pagaminamas

norimas gaminys [8].

Skenavimo

Lazeris

Miiteliy
talpykla

Ritinelis

_,.—'

Milteliy
padavimo
sistema

Pado stalas

1 pav. Lazerinio sukepinimo schema [9]
1 paveiksle pavaizduota schema, kaip vyksta gamyba lazerinio sukepinimo metu. Stimokliu
milteliai tiekiami ] spausdinimo kamera, ritinélis juos jstumia j spausdinimo zong. Lazerio
spindulys sukepina gaminio kontiirg, gamybinis stimoklis slenka Zemyn ir vél kartojamas S§is

procesas, kol pagaminamas galutinis gaminys.

Gamybos metu naudojami poliamido milteliai. Po gamybos proceso nepanaudoti milteliai yra

pakartotinai panaudojami kity gaminiy spausdinimui.

Lydzios medZziagos nusodinimas (FDM), tai procesas kurio metu gaminys formuojamas iSpurskiant
medZziagy, daZzniausiai termoplastika, pro spausdinimo galvutés antgalj, judant; X ir Y kryptimis
sukuriant kiekvieng dvimatj sluoksnj. Kiekviename sluoksnyje du atskiri antgaliai iSpurskia

pagrinding ir pagalbing medziagas [10].

10



Spausdinimo galvuté
(juda X Ir ¥ kryptimis)

/oo

Epurikima antgaliai

Pagalbingé medilaga

\ Spausdinime platforma

Pgalbinés {juda Z kryptimi)

mediiagos
rita

Spausdinimo medliagos rité
2 pav. Lydzios masés nusodinimo schema [11]

2 paveiksle matoma schema, kaip veikia lydZzios masés nusodinimas, spausdinimo metu. |

spausdinimo galvute tickiama spausdinimo ir pagalbiné medziagos. Galvutéje iSlydyta medziaga, jai

judant X ir Y kryptimis iSpurSkiama, aukstis reguliuojamas spausdinimo platformai judant Z aSies

Kryptimi.

Stereolitografija (SLA), veikia labai artimu principu kaip ir lazerinis sukietinimas. Siuo atveju
lazeris sukietina ne miltelius, kurie yra sluoksnis po sluoksnio tiekiami j darbo zong, o skysta
fotopolimera. Po kiekvieno sluoksnio sukietinimo gaminys slenka vis zemyn, kol pagaminamas

visas gaminys ar modelis [12].

- ¢

s

Lazeris
Lazerio spindulys

Pakeléjas

Skystas
polimeras

Sluoksniuota
detalé

Judanti
platforma

3 pav. Stereolitografijos schema [13]
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3 paveiksle vaizduojama schema, kaip stereolitografijos gamybos proceso metu yra lazerio pagalba
kietinamas skysto polimero sluoksnis. Sluoksnis po sluoksnio judanti platforma leidziasi Zemyn ir

formuoja norimg gaminj.
1.1. Spausdinimui naudojamos medziagos

Vienas i§ svarbiausiy komponenty 3D spausdinime yra tinkamy medziagy panaudojimas. Norint
pasirinkti tinkamiausig spausdinimo medziagg biitina jvertinti jos - stipruma, lankstuma, tikslumg ir
specialias sglygas, kurios biitinos, kad medziaga biity atspausdinama tinkamai ir tiksliai. ABS
(akrilonitrilo butadienio stirenas) ir PLA (polilaktiné ragstis) yra dvi medziagy rasys, kurias
vartotojai daznai renkasi pritaikymui praktikoje. Skirtumas tarp Siy medziagy néra toks akivaizdus,
kad buty galima teigti, kuri yra geresné. Labai abstrak¢iai vertinant, ABS ir PLA yra termoplastikai.
Termoplastikai tampa lankstas ir tasts kai yra Sildomi ir jkaitinami, o tai leidzia juos formuoti j
norimas formas iki atvésimo. Be to, galima pakartoti procesa be jokios jtakos medziagos
vientisumui [14]. Nors abi medziagos naudojamos spausdinimo operacijoje, ABS ir PLA skiriasi
tam tikrais bruozais, todél kai kurie spausdintuvai naudoja tik ABS, o kiti — PLA medziaga,
Pagrindis bruozas kuriuo $ios dvi medziagos i$siskiria yra jy lydimosi temperatiira. PLA plastikui ji

siekia 180-230 °C, o ABS 210-260 °C. Toliau kiekviena medziaga analizuojama atskirai.

1.2. ABS medziagos savybés

ABS - tai daznai naudojamas termoplastikas, kuris gaminamas polimerizuojant stireng ir
akrilonitrilg polibutadieno aplinkoje. Tai stipri ir tvirta medziaga, kuri pramonéje daznai naudojama
plastikinéms automobiliy dalims, muzikos instrumentams gaminti. Labai zinoma injekcinio liejimo
pramonéje, LEGO ir elektroniniy detaliy korpusy gamyboje. ABS turi aukstg lydymosi temperatiirg
ir gali deformuotis atvésimo po spausdinimo metu, todél gaminiai gaminami i§ ABS privalo biti
spausdinami ant Sildomo pavirSiaus, o tai néra funkcija, kurig turi visi namy saglygomis naudojami
spausdintuvai. Taip pat, spausdinant ABS reikalinga gera ventiliacija, kadangi spausdinimo metu
susidarantys garai gali btti nemalonaus kvapo. Ankséiau iSvardinti faktoriai lemia tai, kad ABS
apsunkina paprastg spausdinimg savo malonumui namuose, taciau tai yra labiau tinkanti medziaga
spausdinant profesionaliai [13, 14]. ABS termoplastiko mechaninés savybés pateikiamos 1

lenteléje.

1 lentelé. ABS termoplastiko mechaninés savybés.

Spalva Balta
Lydymosi temperatiira 210 - 260 °C
Tempimas 30,3 MPa
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1 lentelés tgsinys

Pailgéjimas 6%

Lenkimas 41 MPa

Tankumas 1,0-1,4 g/cm®

Biologiskai skaidomas Ne

Stikl¢jimo temperatira 104°C

Gaminami gaminiai LEGO, elektroniniy detaliy korpusai.

Lentel¢je 1 pateikiami tik svarbiausi duomenys apie ABS medziagg, platesné teChniné Sios

medziagos informacija, charakteristikos ir mechaninés savybés pateikiamos priede 1.

1.3. PLA medziagos savybés

PLA — tai biologiskai skaidoma medZiaga. Sis termoplastikas gaminamas i$ atsinaujinan¢iy istekliy,
tokiy kaip kukurtizy krakmolas ar cukranendrés, todél Sig medziaga yra paprasiau ir saugiau
naudoti. Taip pat, $i medziaga turi malonesnj kvapa nei ABS. Nors i§ pirmo zvilgsnio PLA ir atrodo
tinkamesnis pasirinkimas spausdinimui, ta¢iau ji turi daug mazesn¢ lydimosi temperatiira, o tai
reiSkia, kad naudojant gaminius atspausdintus i§ PLA rizikuojama juos deformuoti ar iStirpdyti,
jeigu atspausdinti gaminiai naudojami mechaninéms operacijoms atlikti ar tiesiog laikomi auksta
temperatiira pasizyminiose Vietose. Tai vienas labiausiai Zinomy bioplastiky, naudojamas
daugelyje sri¢iy, nuo plastikiniy puodeliy iki medicininiy implanty, o taip pat su PLA pasiekiamas

didesnis tikslumas ir susiduriama su mazesniu klaidy kiekiu spausdinimo eigoje [1].

Darbo metu naudojama ICE firmos PLA termoplastikas, skirtas aukstos kokybés detaliy
spausdinimui. Jis tvirtesnis ir maziau trapus nei kiti PLA. Biitent Sios raiSies tamsiai mélyna PLA
medziaga gali biiti spausdinama mazose temperatiirose, taip pat Sios firmos PLA medZiaga mazai

deformuojasi [15]. PLA mechaninés savybés pateikiamos 2 lenteléje.

2 lentelé. PLA mechaninés savybés.

Spalva Tamsiai mélynas
Medziagos tipas Polilaktine rugstis
Rités masé 750g.
Spausdinimo temperatiira 180-210°C
Lydimosi temperatiira 210°C (+ 10°C)
Spausdinimo greitis 25mm/sec - 250mm/sec
Rekomendojama spaudinimo pagrindo temperattira +35-60°C
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2 lentelés tesinys

Tempimo jéga 110-145 MPa

Tempimo modulis 33100 MPa

Atsparumas smiigiams 7,5 KJ/m?

Gaminami gaminiai Puodeliai, plastikiniai maiSai, vienkartiniai
jrankiai.

Lenteléje 2 pateikiami tik svarbiausi duomenys ir fragmentai apie PLA medziaga, platesné techniné

Sios medziagos informacija, charakteristikos ir mechaninés savybés pateikiamos priede 2.
1.4. Mechaniniy savybiy tyrimai
1.4.1. Gaminiy sutvirtinimas epoksidine derva ir stiklopluoStu

Bandymo tikslas - pagaminti 3D spausdintg detale ir sutvirtinti jos vidy derva su stiklo pluostu.
Proceso metu stiklo pluostas karpomas mazais gabaléliais ir tiesiamas detalés viduje kaip pagrindas.
Tada derva maiSoma ir po truputj pilama ant stiklo pluosto esancio detalés viduje. Toks gamybos
procesas imlus laikui, nes reikia uZpildyti gaminio vidy derva ir stiklo pluostu, taip pat bitina leisti
dervai sukietéti. Galutinis rezultatas atskleid¢, kad sukietéjusi derva tapo kieta ir pagaminta detalé

pasizymi didesniu stiprumu, nei tik 3D spausdintuvu pagaminta detalé [16].

Dervai sukietéjus, 3D modelio iSorinis pavirSius buvo lengvai pasalintas, nors eksperimento eigoje,
tai nebuvo planuota, taciau tai neturéjo jokios neigiamos jtakos eksperimento rezultatams, isskyrus
tai, kad pasikeité detalés matmenys. Nuémus iSorinj 3D spausdintg pavir§iy, gaminio matmenys
sumaz¢jo. Darbo pabaigoje rekomenduojama palikti skyliy ir grioveliy modelyje, kurie nebiity
uzpildyti epoksidine derva, tokiu budy gaminys pagaminamas mazesnés masés ir sutaupoma

gamybai reikalingy medziagy.
1.4.2. Spausdinimo medziagos stiprumo bandymas

Bandymo metu buvo spausdinamas karabinas, kurio dydis buvo lyginamas su tokio paties tipo
karabinu pagamintu i§ aliuminio. Norint panaikinti kuo daugiau kintamyjy spausdinimo metu,
naudojamas tas pats Rostock Max by SeeMeCNC spausdintuvas, su tokiais pat spausdinimo

parametrais. Bandymo parametrai pateikiami 3 lenteléje.

3 lentelé. Bandymo parametrai.

Galvutés diametras 0,4 mm
Sluoksnio aukstis 0,25 mm
Uzpildymas 50%
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Stiprumas matuojamas kiekvieng karabing pritvirtinant prie skriemulio, kuriuo buvo tempiama kol

karabinas neatlaikydavo ir lizdavo. Eksperimento duomenys pateikiami 4 lenteléje.

4 lentele. Eksperimento duomenys.

Filamentas(medziaga) Didziausia Zemiausia Vidurkis, kg
jéga, N jéga, N
MATTERHACKERS PETG 101,019 72,933 82,446
MATTERHACKERS PLA 83,352 53,907 69,762
MATTERHACKERS PRO ABS 128,652 94,677 101,019
MATTERHACKERS NYLONX 184,824 127,293 164,892
PLYCARBONATE 187,995 175,764 185,277
TAULMAN NYLON 645 72,48 53,454 58,437
WET TAULMAN NYLON 645 51,189 - -
MARKFORGED NYLON W/FIBERGLASS 168,516 74,745 121,404
MARKFORGED NYLON W/CF 160,815 155,379 158,097
COLORFABB XT CF 120,498 91,959 116,421

Taulmman 645 medziaga buvo vienintelé¢ kuri nesultizo, taciau deformavosi ties pacia maziausia
jégos riba, lyginant su visais kitais bandiniais. PETG neatlaiké véliau nei PLA ir yra lengviau
spausdinama nei ABS, tod¢l PETG yra labai gera bendros paskirties medZiaga spausdinimui.
Galutinai nuspresta, kad geriausiai tokio tipo spausdinimui tinka NylonX medZziaga. Ji tvirta,
lengvai spausdinama, atlaiko pakankamas apkrovas ir turi puiky pavirSiaus iSbaigimg po

spausdinimo [18].
1.4.3. Mechaniniy savybiy tikrinimas, spausdinant 3D detales atvirojo tipo spausdintuvu

Mechaniniy savybiy nustatymui spausdinant PLA ir ABS medziagomis naudojamas tas pats STL
failas, taCiau pasirenkami kiti spausdinimo parametrai ir kiti spausdinimo jrenginiai. [renginiai
pasirinkti atvirojo tipo. STL failas buvo patalpintas svetainéje, i§ kurios bet kas galéjo atspausdinti
bandinius ir juos atsiysti tyréjams. Buvo surinkta 10 bandiniy, kuriy parametrai skyrési, pagal 5

lenteléje pateikiamus duomenis.

5 lentelé. Pateikiamos spausdinimo galimybés.

Modelio strukturos orientavimas ° 0/90, +45/-45
Sluoksnio aukstis 0.4;0,3;0,2;
Uzpildymas 100%
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Siais parametrais buvo spausdinama skirtingais atvirojo tipo spausdintuvais: orginaliu Mendel
RepRap, Prusa Mendel RepRap, Luzbot Prusa RepRap, MOST RepRap. 6 lenteléje pateikiami

duomenys, kuriuose nurodoma kokiu spausdinimo jrenginiu buvo spausdinama pasirinkta

medziaga.
6 lentelé. Spausdintuvy naudotos medziagos.
Nr. | Tipas Filamentai (medZiagos)
1 MOST RepRap Nattiralus ABS, skaidrus PLA
2 Luzbot Prusa Mendel RepRap Nataralus ABS, violetinis PLA, baltas PLA
3 Prusa Mendel RepRap Juodas PLA
4 Original Mendel RepRap Natiralus PLA

Bandymai buvo atliekami Instron 4468 masina tikrinant bandiniy stiprumg. Dauguma bandiniy
neatlaiké tempimo didesnio pailgéjimo ribose nei matuoklio rodmenys, tod¢l kad buvo naudojamas
tik 2 coliy pailgéjimo matuoklis. Todé¢l tikslis duomenys buvo surinkti tik apie maksimaly

stipruma.

Mechaninés ABS ir PLA komponenty savybés, naudojant atvirojo tipo RepRap spausdintuvus,
buvo charakterizuojamos standartiniu stiprumo bandymu. Bandymai parodé, kad vidutiné tempimo
jéga, gaminius spausdinant RepRap spausdintuvu, yra 28,5MPa ABS medziagai ir 56,6MPa PLA.
Vidutinis tamprumo modulis ABS medziagai siekia 1807MPa, o PLA 3368MPa. Sie rezultatai
leidzia teigti, kad gaminiai, spausdinti su jrenginiu RepRap, yra stiprumu ir tamprumo moduliu
lyginami su 3D gaminiais, spausdintais komerciniais 3D spausdintuvais, nors bitina atsizvelgti j
indvidualaus spausdintuvo nustatymus, tarnavimo laikg ir medziagos kokybeg. Didelio stiprumo
gaminiai gali biiti gaminami atvirojo tipo 3D spausdintuvais neperZengiant jy mechaniniy savybiy
ribos [20].

1.5. Tarptautiniai standartai

Lenkimo bandymo metu iSmatuojama jéga, reikalinga perlauzti strypui (bandiniui), trijy tasky
lenkimo salygomis. Sie duomenys naudojami medziagy pasirinkimui, i§ kuriy pagaminti bandiniai
atlaikyty tam tikras apkrovas nesusilenke¢. Lenkimo modulis naudojamas kaip indikatorius, norint
iSsiaiSkinti (iStirti) medziagos standumg lenkimo metu. Kadangi daugumos medziagy fizinés
savybés (ypatingai termoplastiky) gali varijuoti (skirtis) ir priklausyti nuo aplinkos salygy, kartais
yra naudinga tirti medziagas tokioje temperatiroje, kokioje jos bus eksploatuojamos po

pagaminimo.
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1.5.1. ASTM D790 standartas

ASTM grupé¢ pateikia detaly paaiskinima, kaip atlikit lenkimo bandyma, kurio metu staciakampio
profilio gaminys pastatomas ant dviejy atramy ir i§ virSaus apkraunamas jéga vidurinéje gaminio
dalyje tarp atraminiy tasky. Bandinys yra lenkiamas ir deformuojamas, kol pasiekiama 5%

deformacijos riba, jlinkis [17].

Lenkimo bandymas atlieckamas trijuose taskuose, taciau skirtingais budais. Pirmuoju atveju
lenkimas vydomas trimis vienodo spindulio taskais, o antruoju atveju lenkiamas dviem vienodais
taskais atraminéje gaminio puséje ir vienu dvigubai didesniu spindulio tasku priesingoje gaminio
puséje (4 pav. ).
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4 pav. Trijy tasky lenkimo bandymo staklés. A — kai visi trys taski vienodo spindulio, B — kai du taskai

vienodi, o trec¢ias dvigubai didesnis [17].

Praktikoje jprasta naudoti tokj buida, kai bandinys yra paguldytas ant atramy, o apkrova i§ kitos
pusés spaudzia bandinj jo centre, tokiu biidu sukuriamas trijy tasky lenkimas nurodytu greiciu.
Pagrindiniai parametrai eksperimento atlikimui: ilgis tarp atramy; apkrovimo jéga; greitis;
maksimalus jlinkis, nuokrypis. Sie parametrai priklauso nuo bandinio, jo storio ir yra skirtingai
apibiidinami ATSM ir ISO. ASTM D790 standartas staCiakampj bandinj apibiidina matmenimis:
3,2 mm x 12,7 mm x 125 mm. ISO 178 bandinj apibtidina matmenimis: 10 mm x 4 mm x 80 mm
[12]. Bandymui sékmingai atlikti pagal standartuose nurodytus kriterijus, reikia turéti 5 vienetus

bandiniy, kad atliekami tyrimai biity pakankamai tiksliis, o gauti rezultatai patikimi.
1.5.2. 1SO 178 standartas

ISO tai tarptautiné organizacija atsakinga uz nacionalinius standartus. Darbas atlickamas ruoSiant

Siuos tarptautinius standartus dazniausiai atlickamas ISO techninio komiteto. Kiekvienas
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organizacijos narys yra atsakingas uz tam tikros srities standarty pateikimg ir uztikrinimg
tinkamiausiy rezultaty pasiekimui. ISO 178 standartas tiksliai apibrézia metoda skirta nustatyti
standaus (kieto, nelankstaus) arba pusiau standaus plastiko savybes apibréztomis sglygomis.
Standartinis bandinys yra apibréziamas Siuose standartuose, taip pat pateikiami parametrai,
alternatyvaus bandinio matmenims, kuris naudojamas tam tikromis sglygomis. Kartu su visomis

salygomis pateikiamas ir bandymo greiciy diapazonas.

Metodas tinkamas taikyti, su i§vardintomis medziagomis:
e Termoplastikais;
e Termoreaktingomis liejimo medziagomis;
e Sutarimu tarp ISO 10350-1 ir ISO350-2 tarptautiniai standartai tinka ir pluoStais
sustiprintiems junginiams, kuriy pluosto ilgis <7,5mm, prie§ apdirbimg. Ilgais pluostais

sustiprintiems bandiniams (laminatams), kuriy pluosto ilgis > 7,5 mm.

Bandymo metu geriausia naudoti numatyty matmeny bandinius. Tyrimas, kurio metu naudojami
kitokiy matmeny bandiniai arba bandiniai, kurie yra visiSkai identiski, gali sugeneruoti rezultatus,
kurie tarpusavyje negali buti palyginami. Kiti svarbis veiksniai, kaip bandymo greitis ir bandymy
salygos, taip pat gali turéti jtakos galutiniams rezultatams. Ypatingai pusiau kristaliniai polimerali,
orientuoto sluoksnio storis, kuris priklauso nuo liejimo sglygy ir storio, turi jtakos lenkimo
savybéms. Dél tos priezasties, kai reikalingi duomenys, kurie bus naudojami palyginimui, Visi

anksciau iSvardinti faktoriai turi biiti atsakingai ir atidziai kontroliuojami ir sekami.

Lenkimo savybés gali buti naudojamos tik inZinerinio dizaino tikslais, siekiant iStirti medziagy su
tiesinio spaudimo ar deformacijy poky¢iais. Netiesinei elgsenai lenkimo savybés yra tik nominalios.
Lenkimo bandymas turéty pirmenybe skirti trapioms medZiagoms, kurioms sudétinga atlikti

tempimo bandymus.

Tarptautinio standarto tikslui, toliau apibréziami terminai ir s3lygos reikalingos eksperimento
atlikimui.
v — eksperimento atlikimo greitis, atitinkamo judesio norma tarp suporto ir apkrovimo briaunos,
matuojama mm/min.
0y —nominalus iSorinio pavirSiaus jtempis viduriniame taSke. Matuojamas MPa.
0rp — lenkimo jtempis ties bandinio 16Zio riba. Matuojamas MPa.
Orm — maksimalus lenkimo jtempis atlaikomas bandinio eksperimento metu. Matuojamas MPa.
¢ — lenkimo jtempis jprastinés deformacijos metu. Matuojamas MPa.
s — poslinkis, per kurj bandinio virSus arba apacia viduriniame taske nukrypsta i§ savo pradinés

pozicijos lenkimo metu. Matuojamas mm.
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sc— ilinkis, kurio dydis 1,5 karto didesnis uz bandinio storj h. Matuojamas mm.

Suporto atramy atstumas L yra lygus 64 mm, jprastiné deformacija atitinka lenkimo apkrova 3,5 %.

Ty

Tpa = Tig h )

sc=15h

ol I S 7 BN

f
ol |

\

-

e Ema £m £
S pav. Lenkimo jtempiy o ir lenkimo jtampimy &7 bei deformacijy grafikas.
5 pav. skirtingose dalyse vaizduojami skirtingi rezultatai pasiekiami lenkimo bandymo metu. a)
Bandinys, kuris lGzta nepasickgs maksimaliy jtempiy (trapus). b) Bandinys, kuris pasiekia
maksimalig ribg ir lGzta nepasiekias 1,5 karto didesnio jlinkio nei storis (pusiau lankstus); c)
Bandinys, kuris nepasiekia maksimaliy reik§miy ir neltizta kol nepasiekia 1,5 karto didesnio jlinkio,

nei bandinio storis (lankstus) [16].

Pagrindinis skirtumas tarp ISO 178 ir ASTM D790 yra tai, kad eksperimento metu, skiriasi
naudojamy bandiniy matmenys:

e ASTM—-3,2mmx 12,7mm X 125 mm
e |ISO-10mm x4 mm x 80 mm.

Taip pat remiantis ISO 178 standartais bandinys yra lenkiamas kol suliizta, bandiniui neltiZus
tyrimas tgsiamas tiek kiek jmanoma ir jéga ties 3,5 % (standartinio jlinkio) yra paZymima

(uzregistruojama). ASTM D790 eksperimentas tesiamas tol kol pasiekiamas 5 % jlinkis.

1.6 Epoksidiné derva

Epoksidiné derva tai skystoje formoje esantysjos komponentai arba sukietéjes galutinis porduktas.

Epoksidiné derva dar kitaip zinoma, kaip polioksidas. Tai klas¢ reaktyviy prepolimery ir polimery,
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kuriuose yra epoksidiniy grupiy. Epoksidinés dervos gali reaguoti tarpusavyje Kkatalizinés
homopolimerizacijos metu. Arba su placiu kiekiu bendry reagentu tokiy, kaip polifunkciniai aminai,
rugstys, fenoliai, alkoholiai ir tioliais. Tioliai priklauso organiniy junginiy grupei, prie anglies
atomo jie turi —SH grupe, todél daznai jvardinami, kaip merkaptanai. Si organiniy junginiy grupé

daznai pritaikoma biomedicinoje, lygy gydymo metu [21, 22].
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2. EKSPERIMENTINIS TYRIMAS

Bandymai, susije su spar¢iyjy prototipy gamyba arba 3D spausdinimu, didZigjg laiko dalimi siejami
su jy anizotropiniy saybiy analize ir jvertinimu, 0 bandymy tikrinan¢iy jy lenkimo ir slégio savybes

yra atlikta nedaug, taciau Sios savybés taip pat yra nemaziau svarbios gaminiui.

Atliktais tyrimais bus siekiama iSsiaiSkinti, kokig jtakg spausdintiems gaminiams turi
vakuumavimas dervose, naudojant skirtingus Kietiklius. Vakuumavimu siekiama sustiprinti viding
gaminio struktiirg uzpildant viduje esancius oro tarpelius epoksidine derva su kietikliais. Kadangi
impregnavimo metu paveikiama ne tik viding, bet ir iSoriné gaminio dalis, todél pageréty gaminio

lenkiamasis atsparumas.

Tyrimais bus siekiama jvertinti ir 3D spausdinty gaminiy jmirkyty dervoje pralaiduma slégiui, todeél
biitent tam tikslui suprojektuoti, gaminiai po jmirkymo dervoje, bus naudojami kaip sléginio indo
dangteliai, kur bus nustatoma ar uzpildzius oro ertmes epoksidine derva su kietikliu gaminys gali
atlaikyti slégio jtaka, ypac dél to, kad impregnavimo metu visas gaminys yra panardinamas dervoje,
o tokiu biidu ne tik uzpildomi vidiniai oro tarpeliai, bet ir visas gaminys yra sandarinamas is vidaus

ir iSores.

Epoksidiné derva, budama skysta, turi patekti j visus oro tarpelius, esanéius gaminyje, nes po tam
tikro laiko ji sukietéja, todél derva sutvirtinty spausdinimo sluoksnius ir gijas, tai turéty jtakos
stipriui lenkimo bandymo metu. Uzpildziusi gaminio sluoksnius derva ne tik suteikia tvirtumo, bet

uzpildo visas kiaurymes ir suteikia gaminiui sandarumo.

Pagristi Sioms hipotezéms 3D spausdintuvais buvo pagaminti eksperimentiniai bandiniai. Dalis
bandiniy skirti lenkimo bandymams, o kita dalis slégio pralaidumui jvertinti. Visi minéti gaminiai

impregnuoti dervoje, naudojant skirtingus kietiklius, pasinaudojant vakuumavimo kamera.
2.1. Gamybai naudojamos medZiagos

Bandiniai, kuriy gabaritiniai matmenys yra 80 mm x 10 mm x 4 mm, atspausdinti dviem

2¢¢

spausdinimo jrenginiais ,,Dimension BST 768 ir ,,Ultimaker~. Naudojamos bandiniy spausdinimo

medziagos yra ABS ir PLA, prieduose 1 ir 2 pateikiamos $iu medziagy mechaninés savybés.

Tyrimo metu naudojama po 6 vnt. bandiniy, kurie spausdinami skirtingais spausdinimo budais.
Vadinasi, dalis bandiniy spausdinami pastatymui naudojant placigjg briaung, o dalis naudojant
plongja briaung (3 pav.). Pastatymui naudojant pacig siauriausia briaung, bandiniai nebuvo

spausdinami, atsizvelgiant | tai, kad jy mechaninés savybés tokiu spausdinimo bidu yra pacios
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prasCiausios, o toks spausdinimo biidas praktikoje yra vengiamas. Taip pat, spausdinant tokiu

metodu, beveik nelieka kiaurymiy, todél néra oro tarpy, kuriuos galéty uzpildyti derva.

a) b}

6 pav. Spausdinimo sluoksniy i§sidéstymas pagal pastatymo plokstuma. a) pastatymui naudojama siauroji
briauna; b) pastatymui naudojam placioji briauna.
6 pav. pateikiama grafiné schema, kurioje vaizduojamas sluoksniy iSdéstymas spausdinimo metu. 6
pav. a) dalyje vaizduojamas pastatymas siaurgja bandinio briauna, o b) dalyje pastatymas placiaja
bandinio briauna. Bandiniai po spausdinimo operacijos ir duomeny lentelése atskirti prie jy

skaiCiaus pazymint zenklg, apibiidinantj bandinio spausdinimo buda:

e Siaurgja briauna pastatyti bandiniai Zymimi ,,+*

|C‘

e Placigja briauna pastatyti bandiniai Zymimi ,,

Bandiniy spausdinimas varijuoja ne tik dél jy spausdinimo biido skirtumo, bet ir d¢l spausdinimo
parametry, todél dalis bandiniy buvo spausdinami naudojant sluoksnio storj 0,3 mm 0,254 mm ir 75
% bei 50 % uzpildyma (PLA bandiniamas) ir naudojant 0.3 mm 0.254 mm sluoksnio storj, kartu su
uzpildymu ,,Sparse* pasirenkant, kad tai yra = 75 % (ABS bandiniams).

Spausdinimo metu galima matyti, kaip spausdinimo galvuté judés viso gamybos proceso metu
rikivodama sloksnius ir jy iSsidéstyma. Priklausomai nuo to galima atlikti pakeitimus ir pakeisti
modelio struktiira jo viduje, padidinti sluoksnio storj ar pakeisti uzpildyma. Taip pat priklausomai
nuo modelio pastatymo ant spausdinimo stalo skiriasi ir sluoksniy iSdéliojimas. Sugeneruotas

modelio vaizdas pateikiamas 7 pav.
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7 pav. Spausdinimo galvutés judéjimo trajektorija

7 paveiksle matome ,,.Dymension BST 768 spausdintuvo programinés jrangos sugeneruota
modelio vaizda. Paveiksle vaizduojamas spausdinimo galvutés kelias ir trajektorija. Spausdinimo
metu sluoksniai kryziuojami tarp vieno ir kito sluoksnio vijy sudaromas 90° laipsniy kampas.
Uzpildymui naudojant ,,Sparse” pasirinkimg sunaudojamas mazesnis medziagos kiekis gaminio
gamybai, sutrumpéja gamybos laikas ir tokiu biidu tarp formuojant sluoksnius atsiranda oro

tarpeliai, kuriuos gali uzpildyti skysta derva.

Bandiniai jmirkymo metu yra vakuumuojami, taip siekiama pagerinti jsigérusios dervos kiekj, kuris
uzpildyty tuséius oro tarpelius bandinyje. Impregnavimui naudojama epoksidiné derva ,,Epoxy
Reisin L UN 3082 kartu su dviem skirtingais Kietikliais ,,Hardener L UN 2735 L* ir ,,Hardener
EPH 500°. Techninés medziagy charakteristikos pateiktos prieduose 3, 4, 5.

Dangteliy gamyba priklauso nuo turimo sléginio indo, Siuo atveju naudojamas metalinis indas
pagamintas 1§ juodo plieno DCO1 3 mm storio. Prie vamzdZzio privirinamas dugnas, apatinéje jo
dalyje, ir tvirtinimo rémelis - virSutinéje jo dalyje. Kadangi virinimo operacija uztikrina sandaruma,
pagal gautus indo matmenis pagaminama atitinkama guminé tarpiné ir dangtelis 1§ minéty plastiky

ABS ir PLA.
2.2. Spausdinimo parametry pasirinkimas

Spausdinant skirtingas medziagas ir skirtingais spausdinimo jrenginiais, buvo pasirinkti skirtingi

spausdinimo parametrai.
Lenkimo bandymui trijuose tasSkuose pasirinkti spausdinimo parametrai

Parametrai parenkami spausdinant ABS medZiagg:

1) spausdinimo sluoksnio storis — 0,254 mm, modelio uzpildymas — ,,Sparse* ( = 75 %);
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2) spausdinimo sluoksnio storis — 0,3302 mm, modelio uzpildymas — ,,Sparse® ( = 75 %).

Parametrai parenkami spausdinant PLA medziaga:
1) spausdinimo sluoksnio storis — 0,246 mm, modelio uzpildymas 75 %;

2) spausdinimo sluoksnio storis — 0,3 mm, modelio uzpildymas 50 %.

Spausdinimo buidas, kurio metu modelis visiskai uzpildomas pagalbine medziaga, nebuvo taikomas,
nes tokio spausdinimo metu nebelieka bandinio viduje tus¢iy ertmiy, kurias galéty uzpildyti
epoksidiné derva, tokiu atveju derva tik padengty iSorinj bandinio pavirsiy, ir neturéty jokios jtakos
bandiniy mechaninéms savybéms. Tam tikrais atvejais, net spausdinant pastatymui naudojant

plongja briauna, kilo sunkumy dervai jsigerti j tus¢ius oro tarpelius, nes jy tiesiog nebuvo.
Slégio tikrinimo bandymui pasirinkti spausdinimo parametrai

1) ABS plastiko dangteliui pasirenkamas
Spausdinimo sluoksnio storis — 0,3302 mm, modelio uzpildymas — ,,.Sparse” ( = 75 %);
2) PLA plastiko dangteliui pasirenkamas

Spausdinimo sluoksnio storis — 0,3 mm, modelio uzpildymas 50 %.

2.3. Impregnavimas vakuminéje kameroje, matavimai ir eksperimenty metodika

Eksperimento metu naudojama skystos biuisenos derva ,,UN 3082, jos technines charakteristikose
raSoma, kad geriausias pasiekiamas sukietéjusios dervos rezultatas po impregnavimo, kai derva po
sukietéjimo néra papildomai kaitinama. Tai gali tik sumazZinti dervos pasiekiamg stiprumo ribg.

Dervos kietéjimo duomenys su naudojamais kietiklaisi ,,EPH500 ir ,,L* pateikiami 6 priede.

Eksperimento metu, siekiant kuo didesnio dervos jsigérimo, bandiniai, paruoSus derva su kietikliu,
buvo joje panardinami. Po jmerkimo j dervg i$ karto buvo dedami j vakuumine kamerg. Vienu
metu buvo merkiama po 24 vnt. bandiniy. Tokiu tikslu siekiama, kad derva kuo tolygiau jsigerty ir
biity sunaudojama kuo maziau medZiagy, reikalingy merkimo procesui atlikti. Vakuuminéje
kameroje bandiniai buvo laikomi 30 hPa slégio aplinkoje. Vakuumavimo laikas priklausé nuo
kietiklio savybiy. Jei stingimo laikas 40 min, tai vakuuumavimas truko trumpiau, atsizvelgiant j tai,
kad bandinius privaloma nuvalyti ir i§imti i§ dervos, kol jie visiSkai nesukietéjo. Pagal pasirinktus
kietiklius vakuumavimas truko 35 ir 55 min, kietiklio EPH 500 stingimo laikas yra 60 min, o
kietiklio L — 40 min. Po vakuumavimo bandiniai buvo nuvalomi, kad biity paSalintas dervos
perteklius ir sudéliojami i$ eilés, kad buty lengva juos atskirti, pagal suzyméjima, ir paliekami

proceso.
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8 pav. Bandiniai i§ ABS ir PLA medziagy paruosti impregnavimui

8 paveiksle, parodyta, kaip bandiniai buvo sudéti indelyje prie§ impregnavima. Kairéje paveikslo
pusé€je a) pavaizduoti bandiniai jau sudéti | impregnavimo inda,o b) — prie§ impregnavimg sudéti i
laikiklius, kurie buvo suprojektuoti impregnavimo operacijai atlikti. Vienu metu buvo merkiami
ABS ir PLA medziagy bandiniai. Kaip galima matyti i$ pateikto paveikslo, dalis bandiniy yra indo
virSutinéje dalyje, o dalis apatinéje. Taip pat buvo suprojektuoti ir pagaminti laikikliai, kurie palikty

pakankamus tarpus, tarp bandiniy, kad derva, su skietikliu, impregnavimo metu galéty jsigerti.

Matavimas, tai viena i§ svarbiausiy eksperimento daliy. Bandiniy matavimas buvo atlieckamas ne
vieng kartg. Po spausdinimo kiekviena detalé buvo matuojama individualiai, suteikiant jei i$skirtinj
zyméjimg, kad matavimo rezultatus biity galima palyginti kiekvienam bandiniui individualiai, todél
iSkart po spausdinimo buvo matuojamas kiekvieno bandinio ilgis, plotis, storis ir masé. Atlikus
merkima, kiekvienas bandinys vél buvo iSmatuojamas, siekiant jvertinti kiek pakito gabarity
matmenys bei maseé. Bandiniy ilgis, plotis ir storis, buvo matuojami slankmaciu ,,Tengtools* +0,05
mm, masé buvo matuojama svarstyklémis ,,JS-100xV* £0,01g. Lenkimo bandymo metu matavimai
buvo atliekami naudojant lenkimo masing ,,Tinius Olsen® H25TK. Naudotas jégos keitiklis, kurio
galingumas 1000 N, S/N 1883746. Taip pat, naudota kompiuteriné programa ,,Horizon* lenkimo

nustatymams pasirinkti ir galutiniams duomenims apdoroti.

Slégio bandymas buvo atliekamas naudojant ,,Metabo* Basic 250-24 W OF oro kompresoriy,
sugeneruoti slégiui indo viduje, ir mechaninu monometru ,,Oficine Rigamonti OR EN 837-1%,
jvertinti slégio kiekiui ir jo kitimui. Matuojant dangteliy mase, buvo naudojamos svarstyklés

»KERN FCB 30K1“ +0,5g .
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Triju tasky lenkimo bandymas

Atspausdinti bandiniai, kuriy matmenys 80 mm x 10 mm x 4 mm. Kiekvienas bandinys
iSmatuojamas indvidualiai ir pasveriamas. Po kiekvieno matavimo bandinys yra pazymimas, pagal
spausdinimo biidg ir eilés numerj, toliau bandiniai merkiami j derva su skirtingais kietikliais L arba
EPH 500. Lenkimo bandymo metu, siekiama patikrinti jmirkyty bandiniy atsparumg lenkimui. ABS
plastiko lenkimo stiprio riba, pagal mechanines savybes, yra 41 MPa, kietiklio L stiprio riba siekia
111 MPa. Po merkimo dervoje ir lenkimo tikimasi pasiekti =~ 80 MPa stiprumo ribg. IS ABS
plastiko dervoje su kietikliu EPH 500 jmirkytiems bandiniams tikimasi pasiekti =~ 140 MPa riba,
nes EPH 500 kietiklio stiprumo riba lenkiant yra 240 MPa.

PLA plastiko stiprio riba 103 MPa, taciau tokia riba pasiekiama naudojant bandinius, kuriy
uzpildymas yra 100 %, tai leidzia manyti, kad siekiama stiprumo riba esant 75 % uzpildymui yra
apytiksliai lygi ~ 77 MPa, todél atsizvelgiant j jau paminétas kietikliy L ir EPH 500 stiprio ribas,
tikimasi pasiekti stiprumg su kietikliu L 90 MPa, su kietikliu EPH 500 150 MPa. Po jmirkymo
dervoje bandiniai nuvalomi ir palickami dZiati ir visiSkai sukietéti 24 valandoms. Toliau bandiniai
yra lenkiami, kiekvieno bandinio lenkimo rezultatai yra fiksuojami ir suvedami. Zemiau pateikiama

formulé, kurios pagalba suskai¢iuojama stiprumo riba lenkiant.
3PL
% = 2bd?

o — 18orinio sluoksnio jéga viduriniame taSke, MPa

P — jéga duotajame taske, N.
L — atstumas tarp atramy, mm.
b — tiriamo bandinio skerspjavio plotis, mm.

d — tiriamo bandinio aukstis, mm.
Slégio tyrimas

Atsizvelgiant | tai, kad derva su kietikliu uzpildo vidinius bandiniy sluoksnius ir padengia bandinj
dervos sluoksniu i§ iSorés, galima manyti, kad toks gaminys yra sandarus. Tokiai hipotezei istirti,
bus atlickamas slégio tyrimas. Pagal pagaminta slégin; indg suprojektuojami ir pagaminami
dangteliai, jam uzdengti ir uzsandarinti. Tyrimo metu dangteliai merkiami j derva su kietikliu ir
paliekami visiSkai i8dzititi. Merkimo metu tikimasi, kad kartu vakuumuojant derva bus uzpildytas
visas dangteliy vidus ir tai sukurs pakankamai sandary gaminj. Atlikus merkimg dangteliai varztais,
verzlémis ir poverzlémis bus pritvirtinami prie sléginio indo, tada prie Sone esanio monometro su
Kranu pritvirtinamas slégio padavimo siurblys. Numatytas slégis, suteikiamas indui, yra 4 atm.

Suteikus indui slégj, nuimamas laikas ir stebimi monometro duomenys.
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3. TYRIMO APIBENDRINIMAS
3.1. Spausdinty bandiniy matavimai

Po spausdinimo operacijos bandiniai buvo suzymimi ir iSmatuojama jy masé¢, ilgis, plotis ir storis.
Atlikus impregnavimg dervoje, naudojant kietiklius ir vakuumavimo kamerg, bandiniai po visisko
18dzitivimo ir sukietéjimo buvo pakartotinai matuojami. Matavimy rezultatai pries ir po pateikiami 7
— 10 lentelése. Pateikiamos lentelés yra tik fragmentas, like lenteliy 7 — 10 duomenys pateikiami
prieduose 7 - 10.

7 lentelé ABS bandiniy placiaja briauna matavimai

Pries§ jmirkyma Po jmirkymo
Spausdinti bazuojant placigja briauna | ABS (balti)
Masé llgis Plotis Storis Masé llgis Plotis Storis
1) 1)
1 2,23 80,01 10,08 41| 1 2,64 80 10,24 4,18
2 2,22 80,08 10,07 408 | 2 2,41 80,15 10,18 4,17
3 2,22 80,08 10,06 41| 3 2,48 80,11 10,15 4,19
4 2,21 80,07 10,08 41| 4 2,48 80,29 10,1 4,2
5 2,22 80,02 10,03 408| 5 2,45 80,08 10,21 4,22
6 2,22 80,02 10,05 403| 6 2,35 80,09 10,2 4,26
1 2,22 80,09 10,09 409| 1 2,46 80,16 10,24 4,28
2 2,23 80 10,06 408| 2 2,41 80,05 10,22 4,21
3 2,21 80,02 10,08 411| 3 2,34 80,08 10,24 4,22
4 2,23 80,08 10,08 406 | 4 2,36 80,21 10,2 4,23
5 2,22 80 10,1 41| 5 2,48 80,04 10,23 4,21
6 2,21 80,06 10,05 408| 6 2,34 80,17 10,18 4,2

7 lentel¢je pateikiami bandiniy, spausdinty 1§ ABS plastiko, bazuojant juos placigja briauna,
matavimy duomenys. Lentel¢je pateikiamas mases, ilgio, plo€io ir storio pokytis prie§ ir po

jmirkymo tam tikroje dervoje.

8 lentelé ABS bandiniy matavimai, plongja briauna

Prie$ jmirkyma ‘ Po jmirkymo
Spausdinti bazuojant plonaja briauna + ABS (balti)
Masé llgis Plotis Storis Masé ligis Plotis Storis
1) 1)
1 3,16 80,07 10,1 406 | 1 3,39 80,2 10,27 4,17
2 3,19 80,06 10,04 406 | 2 3,43 80,09 10,34 4,18
3 3,18 80,06 10,04 402| 3 3,36 80,1 10,28 4,08
4 3,2 80,09 10,09 412 | 4 3,44 80,18 10,37 4,22
5 3,19 80,06 10,1 41 5 3,34 80,09 10,25 4,09
6 3,18 80,11 10 409 | 6 3,37 80,08 10,35 4,15

8 lenteléje pateikiami, bandiniy, spausdinty i§ ABS plastiko, tac¢iau juos bazuojant plongja briauna,

matavimy duomenys.

27



9 lentelé PLA bandiniy matavimai, pla¢igja briauna

Prie§ jmirkyma | Po jmirkymo
Spausdinti bazuojant placigja briauna | PLA (mélyni)
Masé llgis Plotis Storis Masé llgis Plotis Storis
1) 1)
1 3,58 79,81 10,37 416 | 1 3,71 78,86 10,36 4,18
2 3,61 79,95 10,34 417 2 3,75 79,97 10,34 4,18
3 3,56 79,89 10,2 411 3 3,69 79,9 10,32 4,13
4 3,61 80,06 10,14 4,07 | 4 3,7 80,07 10,18 4,07
5 3,6 79,75 10,33 423 5 3,71 79,75 10,42 4,26
6 3,59 79,98 10,19 416 | 6 3,68 79,99 10,19 4,09

9 lentel¢je pateikiami, bandiniy, kurie spausdinti i§ PLA plastiko bazuojant juos placigja briauna,

matavimy duomenys. Matavimai atlikti prie§ ir po impregnavimo dervoje.

10 lentelé¢ PLA bandiniy matavimai, plonaja briauna

Pries jmirkyma ‘ Po jmirkymo
Spausdinti bazuojant plongja briauna + PLA (mélyni)
Masé lgis Plotis Storis Masé llgis Plotis Storis
1) 1)
1 3,38 79,44 10,14 431 1 3,45 79,81 10,17 4,33
2 3,38 79,82 10,17 432 | 2 3,45 79,83 10,17 4,32
3 3,38 79,29 10,15 43| 3 3,45 79,86 10,15 4,36
4 3,37 79,39 10,1 434 | 4 3,45 79,98 10,18 4,36
5 3,39 79,75 10,1 431| 5 3,47 79,96 10,2 4,31
6 3,4 79,88 10,14 423 | 6 3,47 79,92 10,15 4,23

10 lenteléje pateikti matavimy rezultatai bandiniy, kurie buvo spausdinami i§ PLA plastiko ir
bazuoti plonaja bandinio briauna. I§ lenteliy 7 — 10 pateikty duomeny matyti, kad didziausig pokytis
prie§ ir po merkimo yra masés padidéjime. Taip pat pasikeité ir gabaritiniai bandiniy matmenys,

nes derva su kietikliu padengé bandiniy iSore, taciau padid¢jimas nebuvo labai didelis.
3.2. Spausdinty bandiniy lenkimo eksperimento rezultatai

Bandiniai, i8 ABS ir PLA plastiky po merkimo dervose su kietikliais ir galutinio matavimo, buvo
tiriami lenkimo masinoje ,,Tinius Olsen HSKT*. Pagal standarta pasirenkant 2mm/min greitj ir
bandinius pastatant ant dviejy atramy vienoje pus¢je, o kitoje pus¢je apkraunant jéga bandinio
centre. Gauti rezultatai pateikti 3.5 — 3.6 lentelése, toliau matomi tik lenteliy fragmentai, lenkimo

bandiniy i§ ABS ir PLA plastiko rezultatai pateikti prieduose 11, 12.

11 lentelé ABS bandiniy lenkimo rezultatai

Spusdinimo kriterijai ABS 0,254 75%

11(L) 12 (EPH500) I3 Be dervos
MAX 67,833 63 55,6
MIN 60,700 59,833 52,767
AVG 64,560 60,899 53,745
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11 lenteléje pateikiami lenkimo bandymo rezultatai bandiniy, kurie buvo spausdinti i§ ABS plastiko

bazuojant placigja ir siaurgja briaunomis, taciau skirtingais spausdinimo parametrais.

12 lentelé PLA bandiniy lenkimo rezultatai

Spausdinimo
kriterijai PLA 0,254 75%

11 (L) 12 (EPH500) 13 Be dervos
MAX 149,67 145,43 127,59
MIN 136,67 132,07 125,1
AVG 145,315 141,378 126,007

12 lenteléje pateikiami lenkimo rezultatai, gauti lenkiant bandinius spausdintus i$§ PLA plastiko, kai
buvo spausdinama bazuojant ir siaurgja, ir placigja briaunomis. Pateikty bandiniy spausdinimo
parametrai buvo skirtingi, nes skyrési jy sluoksnio storis arba uzpildymas, §ie duomenys nurodyti
pavadinimuose. Visos rezultaty lentelés, kai jégos iSraiSkos vienetai yra N ir MPa, pateiktos

prieduose 17 — 20

Duomenys pateikti 11 ir 12 lentelése, toliau atvaizduojami grafiskai. Grafike vaizduojamas
konkrec¢ios medZziagos spausdinimo biidas, spausdinimo parametrai ir derva kurioje buvo jmirkyti
bandiniai. Trys atskiri duomeny stulpeliai rodo bandiniy mirkyty dervose su kietikliais EPH 500 ir
L, lenkimo bandymo metu pasiektas jégos reikSmes nuo maziausios iki didziausios, o taSkas ir

stulpelis zymi gautg rezultaty vidurkj. Lenkimo bandymy grafikai pateikiami 13-16 prieduose.

3.2.1. Lenkimo rezultatai bandiniy spausdinty ABS plastiko

MPa AB5 0,254 75%
70

60
50
40
30
20

10

0
17 (L) 12 (EPHS00) 13 Be dervos

9 pav. Bandiniy spausdinty i§ ABS plastiko, kai sluoksnio storis 0,254 mm, o uZpildymas 75 %, pastatymui

naudojant placigjg briauna, lenkimo rezultaty grafiné iSraiska
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I$ grafiniy duomeny (9 pav.) matyti, kad jmirkymas dervoje, bandiniams turéjo teigiamg poveikj.
Bandiniai impregnuoti dervoje su kietikliu L parodé geriausias mechanines savybes lenkiant,
12,283 MPa virsijo didziausig pasiekta stiprumo ribg, bandiniy nepaveikty epoksidine derva.
Bandiniai merkti EPH dervoje, nejmirkyty bandiniy ribg vir§ijo 7,4 MPa. Pirmosios bandiniy
grupés maksimali ir minimali reik§mé turi placiausig pasiskirstyma lyginant su kitom dviem
bandiniy grupém, tai priklauso nuo dervos jsigérimo kiekio i bandinius. Bandiniy impregnuoty
dervoje su kietikliu L sklaida priklauso nuo masés po impregnavimo, didziausias masés skirtumas
sieckia 0,29g. Bandiniy impregnuoty dervoje su kietikliu EPH sklaida yra mazesné, nes bandiniy

masés skirtumas po impregnavimo mazesnis, jis siekia tik 0,14g.

Pastebétas désningumas eksperimento eigoje buvo toks, kad impregnavimo metu virSuje esantys

bandiniai jsigére mazesniu kiekiu dervos nei tie bandiniai, kurie buvo impregnavimo indo apacioje.

10 Pav. Bandiniy atspalvis, kuris priklauso nuo jsigérusios dervos kiekio.
Paveiksle 10 matome, kad to paties spausdinimo biido ir impregnavimo bandiniai turi truputj
skirtingg atspalvi, tai priklauso nuo bandiniy bazavimo merkimo metu. Bandinys numeris 6
impregnavimo metu buvo virSutinéje indo dalyje. Jo raudonos spalvos atspalvis yra maziau rySkus
lyginant su bandinio numeris 1 atspalviu, kuris impregnavimo metu buvo indo apacioje. Tai jtakoja
vakuumavimo procesas, visas oras iStraukiamas i§ dervos kilo j virSy, todél indo pacioje dervos

kiekis jsigéré grei¢iau i bandiniy vidy nei indo virSuje.

11 Pav. Bandinio viduje regimas jsigérusios dervos kiekis
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11 paveiksle pateiktas vaizdas, kaip atrodo bandiniai kurie dervos jsigérimo metu buvo apacioje
indo ir kurie buvo virSuje. Kairéje paveikslo puséje a) pavaizduoti bandiniai kurie buvo indo
virSuje, o b) — tie kurie buvo indo apacioje. Kaip galime matyti, bandiniai, kurie buvo indo apacioje,
dervos jsigéré daugiau lyginant su tais, kurie buvo virSuje, nes galime jZiliréti oro tarpus.
Isigérusios dervos kiekis matomas ir matavimy metu, kai bandiniai matuojami prie§ ir po
impregnavimo. Visy bandiniy masé po impregnavimo padidéjo.
MPa ABS 0,254 75%
90
80
70
60
50
40
30
20

10
0

1+(EPH) 2+ (Y 3+ (be dervos)

12 Pav. Bandiniy spausdinty i§ ABS plastiko, kai sluoksnio storis 0,254 mm, o uzpildymas 75%,

pastatymui naudojant plonaja briaung, lenkimo rezultaty grafiné iSraiska

Kaip pateikta 12 pav. matome i§ grafiniy duomeny, bandiniai impregnuoti dervoje, turi geresnes
mechanines savybes lenkiant, nei tie kurie derva nebuvo apdirbti. Geriausius rezultatus matome
bandiniy, kurie buvo impregnuoti dervoje su Kietikliu EPH 500, jie geriausiag neimpregnuoty

bandiniy rezultatg virsija 11,766 MPa, 0 impregnuoti — dervoje su kietikliu L 2,2 MPa.

Bandiniy sklaidos laukas, lenkimo trijuose taskuose bandymo metu, varijuoja dé¢l isigérusios dervos
masés kiekio. Net tais atvejais, kai masés vienodos pries ir po jmpregnavimo gauti rezultatai buvo
skirtingi. Tai priklauso nuo dervos jsigérimo pasiskirstymo, nes derva gal¢jo jsigerti skirtingose

ploksteliy vietose, o tai lémé didel; sklaidos lauka.

Didziausig jtaka sklaidos pasiskirstymui 12 pav. grafike turé¢jo bitent masés skirtumas po
impregnavimo. Bandiniams, kurie buvo sumerkti j derva su kietikliu L, masiy skirtumas sieké 0,12

g, o bandiniy, kurie buvo merkti dervoje su kietikliu EPH, 0,08 g.
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13 Pav. Bandiniy spausdinty i§ ABS plastiko, kai sluoksnio storis 0,3 mm, o uzpildymas 75 %,

pastatymui naudojant plonaja briauna, lenkimo rezultaty grafiné iSraiska

Paveiksle 13 matome, kad geriausias rezultatas matomas bandiniy, kurie buvo impregnuoti dervoje
su kietikliu L. DidZiausia pasiekta riba lenkimo metu buvo 87 MPa. 11,875 MPa virsija geriausig
pademonstruotg jéga bandiniy be dervos. Dervoje su kietikliu EPH 500, bandiniy mechaninés
savybés taip pat pageréjo, didziausia pasiekta riba lenkiant 6,461 MPa. virSijo neimpregnuoty

bandiniy didziausig pasiekta riba.

Dervoje su kietikliu EPH 500 impregnuoty bandiniy sklaidos laukas yra labai ribotas, o tai byloja
apie tinkamy rezultaty pasiekimg. Taip pat, masés skirtumai po impregnavimo buvo lygis 0 g.
Bandiniy impregnuoty dervoje su Kietikliu L, sklaidos laukas palyginti didesnis, tai jtakojo
padidéjusi masé po impregnavimo, taCiau masiy skirtumas po impregnavimo sieké tik 0,02 g.
Sklaidos laukas Siuo atveju priklauso labiau ne nuo jsigérusios dervos masés, o nuo jos
pasiskirstymo bandinio viduje. Bandiniai neimpregnuoti dervoje, taip pat turi pakankamai platy
sklaidos lauka, tai lémé spausdinimo gijy iSsidéliojimas spausdinimo metu, kadangi galima spresti
jog toks pats gijy iSsidéliojimas buvo ir bandiniuose impregnuotuose dervoje su kietikliu EPH 500,
galima teigti, kad derva Siuose bandiniuose pasiskirsté tolygiai, todél rezultaty sklaida ir buvo

zenkliai maZesné nei kity.

Bendras rezultaty vaizdas pateiktas 13 pav. yra toks dél tiriamy bandiniy kiekio. Bandiniy
impregnuoty dervoje su kietikliu L skaicius yra 2 vnt. su kietikliu EPH 500 2 vnt. ir nepaveikty

derva 3 vnt, tai lemia pakankamai tiksly duomeny pasiskirstyma.
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14 pav. Bandiniy spausdinty i§ ABS plastiko, kai sluoksnio storis 0,3 mm, o uzpildymas 75 %,

pastatymui naudojant placiaja briauna, lenkimo rezultaty grafiné iSraiska

Kaip galime matyti i§ grafiniy duomeny pateikty 14 pav., dervoje neimpregnuoti bandiniai
mechaninémis savybémis atsilieka. Didziausias mechaniniy savybiy pageréjimas matomas
bandiniy, kurie buvo impregnuoti dervoje su kietikliu L. Didziausia pasiekta riba lenkimo metu
buvo 101 MPa, tai 15,733 MPa geriau uz maksimalig pasiektg ribg bandiniy impregnuoty
dervoje su kietikliu EPH 500 ir 47,4 MPa geriau uz bandiniy, kurie nebuvo apdirbti derva.
Maksimali bandiniy, impregnuoty dervoje su EPH 500 Kkietikliu, riba lenkiant bandinius,
neapdirbtus derva, jy maksimalig ribg virsijo 31,667 MPa.

Didelis bandiniy impregnuoty dervoje su kietikliu L sklaidos pasiskirstymas priklauso nuo
bandiniy iSdéliojimo impregnavimo metu. Apatinéje indo dalyje esantys bandiniai jsigéré
didesniu kiekiu dervos, negu tie, kurie buvo virSutingje dalyje, tai galima pagrjsti atsizvelgus j
masés parametrus. Bandinio 16-1 masé po impregnavimo buvo 2,88 g, o bandinio 16 - 6 masé po
impregnavimo buvo 3,65 g. Bandinys 16-1 impregnavimo ir vakuumavimo metu buvo indo
virSutingje dalyje, kai tuo pat metu bandinys 16 - 6 buvo apatinéje indo dalyje, tai lemia ne tik

masés skirtuma, bet turi jtakos dervos jsigérimo kiekiui ir lenkimo savybiy rezultatams.

Bandiniy imprenguoty dervoje su kietikliu EPH 500 sklaidos laukas yra didesnis, nei bandiniy,
kurie nebuvo impregnuoti dervoje. Tai lemia ne vienodas masiy pasiekitimas po impregnavimo,
kuris siekia 1,04 g. Taip pat, jtakos tokiems rezultatams turi dervos pasiskirstymas bandinio
viduje. Derva galéjo jsigerti vienodu kiekiu, bet uzimti skirtingas bandinio vidines dalis, jei visa
jsigérusi mase susitelké viename Sone, lenkimo bandymo metu, tai turéjo mazai jtakos padidinti

lenkimo jégos atsparuma.
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3.2.2. Lenkimo rezultatai bandiniy spausdinty i§ PLA plastiko
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15pav. Bandiniy spausdinty i§ PLA plastiko, kai sluoksnio storis 0,254 mm, o uzpildymas 75 %,

pastatymui naudojant placiajg briaung, lenkimo rezultaty grafiné iSraiska

IS pateikty grafiniy duomeny paveiksle 15 matome, kad geriausius lenkimo rezultatus
demonstruoja bandiniai, kurie buvo impregnuoti dervoje su kietikliu L. Maksimali stiprumo riba
lenkiant siekia 89,802 MPa., tai 14,198 MPa daugiau nei bandiniy neimpregnuoty dervoje.
Dervoje su kietikliu EPH 500 impregnuoty bandiniy mechaninés savybés taip pat pageréjo, jy
pasiekta maksimali stiprumo riba lenkiant neimpregnuoty bandiniy ribg vir$ijo 11,654 MPa.

Rezultaty sklaida matoma 15 pav., yra plati (didelé¢) ir vyrauja bandiniuose, kurie buvo
impregnuoti dervose su kietikliais. Dervoje su kietikliu L rezultaty sklaida priklauso nuo masés
skirtumo impregnuotuose bandiniuose, kuri siekia 0,07 g. Dervoje su kietikliu EPH 500
impregnuoty bandiniy masés skirtumas sieké 0,05 g. Nors masés skirtumai palyginti néra labai
zymus, taciau jie turi pakankamai dideli poveikj matavimy rezultatams. Tai gali priklausyti ne

tik nuo jsigérusios masés kiekio, bet ir nuo to, kaip derva jsigéré bandinio viduje.
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16 pav. Bandiniy spausdinty i§ PLA plastiko, kai sluoksnio storis 0,3 mm, o uzpildymas 75 %,
pastatymui naudojant plonaja briaung, lenkimo rezultaty grafiné iSraiska

I§ grafike (16 pav.) matyti kad didziausig stiprumo ribg lenkiant pasiecké bandiniai impregnuoti
dervoje su kietikliu L. Maksimali pasiekta riba 5,414 MPa virsija bandiniy impregnuoty dervoje su
kietikliu EPH 500 ir 11,875 MPa virSija maksimalig ribg, kurig pasiecké bandiniai neimpregnuoti
jokioje dervoje.

Kaip matome i$ pateikty grafiniy duomeny, sklaidos laukas duotiesiems bandiniams beveik visais
atvejais yra palyginti nedidelis, tam jtakos turi bandiniy skaicius, kuris siekia tik po 2vnt. Ypatingai
mazas sklaidos laukas pastebimas bandiniy, kurie buvo impregnuoti dervoje su kietikliu EPH 500,
tai priklauso nuo masés skirtumo po impregnavimo, kuris siekia 0 g. Dervoje su kietikliu L masiy
skirtumas siekia 0,02 g, todél ir sklaidos laukas yra didesnis, o taip pat tokj sklaidos laukg gali lemti
ir netolygus dervos jsigérimas ir pasiskirstymas bandinio viduje. DidZiausias sklaidos laukas yra
bandiniy, kurie nebuvo impregnuoti dervose, tai labai priklauso nuo spausdinimo gijy i$sidéstymo

gaminiy viduje ir dél mazo bandiniy skai¢iaus.
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17 pav. Bandiniy spausdinty i§ PLA plastiko, kai sluoksnio storis 0,3 mm, o uzpildymas 75 %, pastatymui

naudojant placiaja briauna, lenkimo rezultaty grafiné iSraiska
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Grafike (17 pav.) matyti, kad geriausias rezultatas ir rySkiausias mechaniniy savybiy pageréjimas
buvo bandiniy impregnuoty dervoje EPH 500, maksimali pasiekta stiprumo riba lenkiant buvo
86,598 MPa, tai 2,46 MPa daugiau uz maksimalig pasiekta ribg bandiniy impregnuoty dervoje su

kietikliu L ir 13,26 MPa geriau uz dervoje neimpregnuoty bandiniy maksimalig ribg.

Sklaidos laukas dervoje su kietikliu L yra palyginti platus dél jsigérusios mases kiekio i bandinius,
po impregnavimo bandiniy masé skirtumas sieké 0,23 g. Sklaidos lauko dydis taip priklauso nuo to
kaip masé jsigéré | bandinius ir kaip pasiskirsté jy viduje. Tolygiai pasiskirs¢ius masei, gauty
rezultaty sklaidos laukas buty mazesnis, todél priimame iSvada, kad jsigérusi derva pasiskirste
netolygiai. Dervoje su kietikliu EPH 500 impregnuoty badiniy sklaidos laukas yra Zenkliai mazesnis
uz tuos, kurie impregnuoti dervoje su kietikliu L. Tai taip pat priklauso nuo jsigérusios dervos
kiekio. Masiy skirtumas $iy bandiniy po impregnavimo sieké 0,11 g. Masiy skirtumas kartu su
sklaidos lauko pasiskirstymu byloja apie tolygesnj dervos pasiskirstyma bandiniy viduje.

MPa PLA 0,3 50%
70
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18 pav. Bandiniy spausdinty i§ PLA plastiko, kai sluoksnio storis 0,3 mm, o uzpildymas 50 %,

pastatymui naudojant placigja briauna, lenkimo rezultaty grafiné iSraiska.

18 pav. pateikiami duomenys, kai uzpildymas yra 50 %, taciau palyginimui naudojamas ne tokio
paties tipo bandiniai. Spausdinimo metu dalis bandiniy buvo spausdinami i§ PLA plastiko, taciau
kitokios jo ruSies. Kaip galime matyti, net panaudojus kitokios rasies PLA gaunami rezultatai,

kurie yra geresni apdirbus bandinius derva nei tie, kurie dervoje nebuvo impregnuoti.

Geriausig rezultatg pademonstravo bandiniai, kurie buvo impregnuoti dervoje su kietikliu EPH 500,
maksimali stiprumo riba lenkiant sieké 72,438 MPa, tai 4,38 MPa virSijo geriausig pasiekta riba
bandiniy impregnuoty dervoje su kietikliu L ir 9,882 MPa vir§ijo neimpregnuoty bandiniy

didziausig stiprumo ribg lenkiant.

Didelj sklaidos laukg bandiniy, kurie buvo impregnuoti dervoje su Kietikliu EPH 500, lemia

jsigérusios dervos masés kiekis. Po impregnavimo bandiniy masés skirtumas sieké 0,14 g. Toks
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sklaidos laukas priklauso nuo netolygiai jsigérusios dervos bandinio viduje. Dervoje su kietikliu L
impregnuoty bandiniy masiy skirtumas po merkimo siekia 0,06 g, tod¢l sklaidos laukas Siems
bandiniams yra mazesnis. Rezultaty sklaida taip pat priklauso nuo bandiniy kiekio, kurie buvo
impregnuoti dervose, nes §iuo atveju +7 ir +8 bandiniy grupés turéjo tik po 2 vnt. Taip buvo
nuspresta daryti, dél patikrinimo, kadangi spausdinimo medziagos, laikas ir kaina yra labai svarbas,
bandymy atlikimui.
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19 pav. Bandiniy spausdinty i$ PLA plastiko, kai sluoksnio storis 0,3 mm, o uzpildymas 50 %,

pastatymui naudojant placigjg briauna, lenkimo rezultaty grafiné israiska

Paveiksle 19 matyti, kad geriausius lenkimo rezultatus gavome lenkdami bandinius, kurie buvo
impregnuoti dervoje su kietikliu L. Maksimali stiprumo riba lenkiant Siems bandiniams buvo
79,824 MPa. Lyginant su bandiniais impregnuotais dervoje su kietikliu EPH 500, maksimali riba
bandiniy su kietikliu L vir§ijo 2,076 MPa, o lyginant bandinius neimpregnuotus dervoje, bandiniy

su kietikliu L stiprumo riba lenkiant jy maksimalig riba virsijo 17,268 MPa.

Kaip matome i$ grafiniy duomeny pateikty 19 pav, sklaidos laukas bandiniams, impregnuotiems
dervoje su kietikliu EPH 500, yra labai platus lyginant su kitomis bandiniy grupémis. Tai priklauso
nuo dervos kiekio, kuris jsigéré j bandinius vakuumavimo metu. Masés skirtumas po impregnavimo
Siems bandiniam sieké 0,71 g., o tai yra apie 25 % pradinés bandiniy masés. Taip pat, tokiam
sklaidos pasiskirstymui jtakos turi dervos jsigérimas bandinio viduje. Jei derva pasiskirste
netolygiai arba vienoje puséje, lenkimo bandymo metu, tai neturéjo jtakos bandiniy stiprumui.
Dervoje su kietikliu L impregnuoty bandiniy sklaida yra palyginti mazesné, nes jy masiy skirtumas
po lenkimo siekia tik 0,08 g. Tai leidZia manyti, kad derva bandinio viduje pasiskirsté tolygiai ir

turéjo teigiamos jtakos bandiniy rezultatams lenkimo metu.
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3.3. Slégio tyrimo rezultatai

Tiriamojo bandymo metu atlikus lenkimo trijuose takuose tyrimg ir jvertinus gautus rezultatus,
pastebéta, kad geresnes savybes demonstruoja bandiniai, kurie buvo mirkyti dervoje su kietikliu L,
todél buvo nuspresta pagaminti du dangtelius, vieng i§ PLA plastiko, o kitg i§ ABS. Panaudojant
vienodus spausdinimo parametrus. Toliau Sie dangteliai merkiami j derva su kietikliu L, joje
iSlaikomi 33 min. ir nuvalomi. Po nuvalymo paliekami dzitti 24 val. Dangteliy duomenys, kaip ir

lenkimo bandiniy buvo matuojami prie§ ir po merkimo j derva. Duomenys pateikiami 13 lentelé¢je.

13 lentelé dangteliy duomenys pries ir po merkimo

ABS (Baltas) prie$ merkima ABS (Baltas) po merkimo
Masé lgis Plotis Storis Masé lgis Plotis Storis
145 138,30 137,98 10,38 225 138,33 138,1 10,38
PLA (Pilkas) prie§ merkima PLA (Pilkas) po merkimo
Masé llgis Plotis Storis Masé ligis Plotis Storis
62 138,16 138,04 10,28 129 138,23 138,14 10,50

Kaip matome 3.7 lenteléje, visi duomenys pasikeité po merkimo, taip pat kaip ir lenkimo bandiniy.
IS duomeny galima matyti, kad dangtelis i§ PLA plastiko yra 2,3 karto lengvesnis uz dangtelj i§
ABS plastiko.
merkimo. ABS dangtelis po merkimo pasunkéjo 55,2 %, o dangtelis i§ PLA 108,06 %.

Kaip ir buvo tikétasi didziausias pasikeitimas matomas dangteliy mas¢je po

Po visiSko i§dzitivimo dangteliai montuojami ant sléginio indo, kuris kaip minéta darbo pradzioje
buvo pagamintas 1§ 3 mm storio vamzdZio ir dviejy ploksteliy. Viena i$ jy panaudojama kaip indo
dugnas, o kita kaip tvirtinimo dalis. Visos dalys suvirinamos ir pagaminamas sandarus indas.
Viename indo Sone pritvirtinamas monometras su kranu, kad eksperimento metu biity galima slégj
iSlaikyti indo viduje ir stebéti kaip keiciasi jo dydis. Eksperimento metu buvo numatyta suteikti 4

atm slegj.
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d) e)

20 pav. Sléginio indo schema. a) spausdintas dangtelis; b) tarpiné tarp spausdinto dangtelio ir slégio; ¢)

slégio indas; d) monometras; e) kranas;

20 pav. pavaizduota sléginio indo schema. Indas pagamintas i§ DCO1 plieno, kurio storis 3mm. I§
indo Sono iSeina vamzdelis, prie kurio tvirtinasi monometras, o uz jo tvirtinasi kranas, tam tikslui,
kad kai inde bus sukeltas slégis biity galima viskg uzsukti ir stebéti, kiek i tikryjy sandarus yra
indas. VirSutingje indo dalyje privirintas rémelis, su skylémis. Skylés tiksliai atkartojamos
spausdinamuose dangteliuose, o tarpinéje (kuri yra guming) skylés iSkerpamos. Viska uzsandarinus

ir sudéjus gaunamas sléginis indas.

21 pav. Sléginis indas, su jau pritvirtintu dangteliu, spausdintu i§ PLA plastiko.
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Kaip matome paveiksle 21 — dangtelis, tarpiné ir sléginio indo rémelis, sutvirtinami varztais su

poverzlémis ir verzlémis. Siekiant sudaryti neprlaidzia ertm¢ indo viduje.
3.3.1. ABS dangtelio bandymo rezultatai

Pirmuoju bandymu buvo naudojamas dangtelis i§ ABS plastiko, taciau tik pradéjus 1étai kelti slégj
indo viduje dangtelis sutraskéjo ir iSlinko pasiekes 1 atm slégj. Praéjus vienai minutei nuo slégio
suteikimo slégis nukrito iki O atm. Toks rezultatas gali priklausyti nuo paties plastiko, kuris néra
pakankamai tvirtas atlaikyti dideliems slégio kiekiams arba dél dervos jsigérimo j dangtelio vidy.
Derva su kietikliu galéjo neuzpildyti viso laisvo proto, o pro esancius tarpelius slégis greitai

prasiskverbe.
3.3.2.  PLA dangtelio bandymo rezultatai

Antruoju bandymu buvo naudojamas dangtelis i§ PLA plastiko, suteikus 4 atm slégj, kranas buvo

uzsuktas, o sléginis indas buvo paliktas stovéti.

14 Lentelé slégio dydis, po tam tikro laiko

Laikas, min Slégis, atm
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IS 14 lentelés duomeny matyti, kad pragjus beveik 24 valandoms po slégio suteikimo indas ir
dangtelis iSlaiké pastovy slégj — 4 atm. Galima teigti, kad PLA plastiko gaminiai pagaminti ir
imirkyti dervoje yra sandarts, taCiau praé¢jus dar 42 valandoms slégis prad¢jo kristi. Tai galéjo
priklausyti nuo keliy priezasciy:
e Tarpings neatlaiké stovéjimo ir pradéjo leisti ora;
e Nepakankamas dervos jsigérimas dangtelio viduje ir netinkamas pasiskirstymas lémé, slégio
mazejima per laika.

¢ Netinkamas kranas, kuris prkatikoje naudojamas santechnikoje.

Nepakankamas dervos su kietikliu jsigérimas nustatomas i§ bendro dangteliy vaizdo, po merkimo ir

iSdzitvimo.
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22 pav. ABS ir PLA dangteliai po jmirkymo dervoje su kietikliui L. a) — PLA plastiko dangtelis; b) —
ABS plastiko dangtelis.
Kaip matome i§ 22 pav. derva jsigéré ne j visg dangteliy vidiné ertme, o tik dalinai. Galima spresti,
kad jsigérimo laikas buvo parinktas per trumpas arba vakuumavimo operacijoje naudotas per mazas
slegis. Taip pat, nepaisant to, kad PLA medziagos dangtelis pademonstravo didelj sandarumg ir
auksto slégio atlaikyma, nepilnai uzpildyti oro tarpai derva turéjo jtakos galutiniam tyrimo
rezultatui, kad praéjus pakankamai ilgam laiko tarpui slégis visgi pradéjo kristi. Taip pat, nors
vaizdziai sunkiau jziaréti, bet PLA dangtelis nebuvo tolygiai jsigéres derva, o ABS dangtelyje tai
matosi dar labiau 22 pav. Siuo atveju reikty pakeisti naudojama kietiklj, vakuumavimo kameros

slégj arba spausdinamo gaminio dydj.

3.4. Ekonominé dalis

Impregnavimas derva su Kkietikliu, sumazina spausdinimo laikg ir medziagos kiekj, kuris
reikalingas gamybos procese. Nepaisant to, kad lenkimo bandymo rezultatai buvo teigiami ir po
impregnavimo gaminio stiprumas padid¢jo, biitina jvertinti tokio gaminio kaing. Jei gamyba
uztrunka trumpiau ir sunaudoja maziau medziagy, taciau derva, kietikliai ir impregnavimo procesas
turi didelés jtakos gaminio kainos kilimui, biitina jvertinti ar pageréjusios gaminiy savybés yra
vertos papildomy iSlaidy. Todél Sioje dalyje bus apskaiiuojama gaminio kaina tik spausdinant
pilnu uZpildymu ir kai naudojamas ne pilnas uzpildymas impregnuojant dervose.

ABS medziagos kaina - 16,57 eurai/kg = 0,0166 eurai/g

PLA medziagos kaina - 22,61 eurai/kg =0,0226 eurai/g

3D gaminiy i§ ABS plastiko spausdinimo kaina — 0,39 eurai/g

3D gaminiy i§ PLA plastiko spausdinimo kaina - 0,39 eurai/g

Dervos Epoxy Resin su kietikliu L — 21,93 eurai/kg = 0,0219 eurai/g

Derva su kietikliu EPH500 — 20,66 eurai/kg = 0,0201 eurai/g
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Skaic¢iavimuose pateikiamy neZinomyjy paaiskinimas:
P4ps — gaminio gaminamo 1§ ABS plastiko kaina

Pp; 4 — gaminio gaminamo 1§ PLA plastiko kaina
Pgervar, — dervos su kietikliu ,,L* kaina

Piervaepu — dervos su kietikliu ,,EPH500% kaina
myps — gaminio pagaminto i§ ABS plastiko masé
mp; 4 — gaminio pagaminto 1§ PLA plasitko masé
Myervar — dervos su kietikliu ,,L* masé

Myervagpy — dervos su kietikliu ,,EPH500° masé

Spausdinimo metu, naudojant pilng 100 % uzpildymg ABS gaminio mas¢ yra 4,57g. PLA

medziagos bandinys 4,93g. Tai spausdinant pilnu uzpildymu gaunama gaminiy kaina yra:

PABS = (MABS + 0,39) * mABS = (0,0166 + 0,39) * 4,57 = 1,858 eurai
Poya = (Mpps + 0,39) % mp 4 = (0,0226 + 0,39) * 4,93 = 2,034 eurai

Apskaic¢iavome kaing, spausdinant gaminius 100 % uZpildymu nenaudojant dervos impregnavimui.
ABS bandinio spausdinto su 75 % uzpildymu masé 3,21g, po impregnavimo 3,43g. Gaminio kaina
apskai¢iuojama:
Kai naudojama derva su kietikliu ,,L*:
Pags = (Myps + 0,39) * mygs + Myervar * Paervar = (0,0166 4+ 0,39) * 3,21 4+ 0,22 * 0,0219

= 1,309 eurai
Kai naudojama derva su kietikliu ,,EPH500:

Pyps = (Myps + 0,39) * myps + Myervaepn * Paervaern

= (0,0166 + 0,39) * 3,21 + 0,22 * 0,0201 = 1,309 eurai

PLA bandinio spausdinto 75 % uzZpildymu masé 3,61 g, po impregnavimo 3,7g. Gaminio kaina
apskaiciuojama:
Kai naudojama derva su kietikiu ,,L*:
Ppra = (Mpps + 0,39) * Mppa + Myervar * Paervar, = (0,0226 + 0,39) * 3,61 + 0,09 * 0,0219
= 1,4909 eurai

Kai naudojama derva su kietikliu ,,EPH500*:

Ppra = (Mp4 + 0,39) * Mp4 + Myervarpn * Paervaepu

= (0,0226 + 0,39) * 3,61 + 0,09 * 0,0201 = 1,491 eurai
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Atlikus skaiCiavimus matome, kad gaminiai gaminti su mazesniu uzpildymu ir impregnuoti
dervose, kainuoja apie 30 % maziau kai naudojama ABS medziaga ir 27 % maziau kai naudojama
PLA medziaga. Butina atsizvelgti | tai, kad skai¢iavimo metu spausdinimo kaina pasirinkta pagal
rinkoje esant] modelj, kai jvertinama gaminio masé gramais, t.y. 1g ABS ir PLA medziagos ir jy
spausdinimas kainuoja 0,39 Eur. Taip pat batina jvertinti tai, kad impregnavimo metu neuztenka
turéti dervos su kietikliu tik tiek, kiek jos jsigers. Kadangi tikslus jsigérimo kiekis néra uZztikrintai
aiSkus, todél impregnavimo procese bus naudojamas didesnis Kiekis dervos, kad gaminiai biity joje
panardinami. Tac¢iau praktikoje impregnavimas nebus atliekamas pavienéms ir tokiy mazy matmeny
detaléms, todél galima teigti, kad spausdinant dideliy gabarity gaminj, laiko nuostoliai ir gamybos
iSlaidos bty didesnés nei spausdinant nepilnai uzpildyta gaminj ir ji impregnuojant derva su

Kietikliu.
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4. I§vados

Atlikus detalig literatiiros analizg, pastebéta, kad visi bandymai susij¢ su 3D spausdintais gaminiais
apima tik atspausdinty bandiniy mechaniniy savybiy tikrinima ir palyginima, tod¢l nuspresta atlikti
panasaus pobudzio bandymga siekiant iSsiaiSkinti ar 3D spausdintiems bandiniams jtakos padaryty

lenkimo bandymas.

1.Suprojktuota ir nustatytais parametrais, atspausdinami 143 vienetai bandiniy. ABS plastiko
bandiniy buvo pagaminta 61 vnt. PLA plastiko 82 vnt. ABS medziagos bandiniai visi buvo
spausdinti 75 % uzpildymu. PLA medziagos 50 % upildymu buvo spausdinti 18 vnt. 75 %

uzpildymu buvo spausdinti 64vnt.

2. Eksperimento metu atliktas bandiniy impregnavimas j derva ,,Epoxy Reisin L (UN3082), kartu
su kietikliu ,,L (UN2735)*, kurio stingimo laikas 40 minuciy, ir kietikliu ,,EPH 500, kurio stingimo

laikas 60 minuciy.

3. Po jmirkymo jvertinama bandiniy masé. Visy bandiniy masé padidéjo, nepriklausomai nuo
spausdinimo biido ar naudojamos medziagos. ABS medziagos spausdinty bandiniy masé, kai buvo
spausdinama placigja briauna daugiausiai padidéjo 1,27g. Spausdinant siaurgja briauna didZiausias
masés prieaugis buvo 0,282. PLA medZiagos bandiniy masé, kai bandiniai spausdinti siaurgja
briauna padidéjo 1,23g, o kai buvo spausdinta placigja briuana didziausias masés padié¢jimas buvo

1,22g.

4. Bandiniai spausdinti i§ ABS plastiko lenkimo bandymo metu pasieké didziausig stiprumo riba,
kuris sieké 60,6 MPa. Tokj rezultatg pasieké 0,3 mm sluoksnio storio ir 75 % uZpildymo bandiniai,
spausdinti placigja briauna ir impregnuoti dervoje su kietikliu L.

Maziausia pasiekta stiprumo riba buvo bandiniy pagaminty i§ ABS plastiko, kurie buvo spausdinti
placigja briauna, 0,3 mm sluoksnio storiu ir 75 % uzpildymu, taciau neimpregnuoti jokia derva.

Pasiekta stiprumo riba lenkaint buvo 29,49 MPa.

PLA bandiniy grupéje geriausig rezultatg pademostravo bandiniai, kuriy sluoksnio storis 0,254 mm,
uzpildymas 75 %, spausdinti plongja briauna. Pasiekta stiprumo riba lenkiant buvo 92,66 MPa. PLA
bandiniy maziausia pasiekta stiprumo riba lenkiant buvo 60,49 MPa. Tokig ribg pasieké bandiniai,

kuriy sluoksnio storis 0,3 mm 75 % uzpildymas ir atspausdinti plongja briauna.

Kaip galima vertinti i§ pateikty rezultaty, PLA plastikas po impregnavimo dervomis pasieké
didesne stiprumo ribg lenkiant, nei ABS plastikas. Taciau ir pagal mechanines $iy plastiky savybes
PLA yra stipresnis uz ABS. Taip pat impregnavimas dervoje turéjo teigiamos jtakos, ypatingai ABS
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plastiko gaminiams, nes be impregnavimo ir pilnu uzpildymu ABS plastiko stiprumo riba lenkiant
yra 41 MPa, o po impregnavimo ji sieké 60,6 MPa. PLA plastikui siekiama stipruo riba lenkiant
buvo 77 MPa, o didziausia riba po impregnavimo sieké 92,66 MPa. Todél galima teigti, kad 3 D

spausdinty gaminiy impregnavimas derva su kietikliu, pagerina gaminiy atsparuma lenkimui.

45



10.

11.

12.

13.

14.

Literatiiros sarasas

. W.Wang, C.Zanni and L.Kobbelt, (2016), ,Improved Surface Quality in 3D Printing by

Optimizing the Printing Direction, EURIGRAPHICS 2016,Vol. 35, Number 2, 1-7p.

. Roboto ranky pritaikymas 3D spausdinime, prapleCiant spausdinimo galimybes, robotikos

tinkliarastis ,,DoF — a Robotiq community*. [Zitréta 2018-10-27] prieiga per interneta:

https://blog.robotig.com/are-robot-arms-the-next-generation-of-3d-printer

Protezy nejgaliesiems projektavimas ir gamyba. Ameriko mechaniky visuomenés tinkliarastis
,American Society of Mechanical Engineering®. [Zifiréta 2018-10-27] prieiga per interneta:
https://www.asme.org/engineering-topics/articles/manufacturing-design/top-6-innovations-3d-
printing

A.Clausen, F.Wang, J.S.Jensen, O.Sigmund, J. A. Lewis. (2015), ,,Topology Optimized

Architectures with Programmable Poisson‘s Ratio over Large Deformations*. 5526 p.

W.Wang, T.Y.Wang, Z.Yang, L.Liu, X.Tong, J.Deng. (2013), ,,Cost-effective Printing of 3D
Objects with Skin-Frame Structures®. 2 p.

M. Gebler, A.J.M. Schoot Uiterkamp, C.Visser. (2014), ,,A global sustainability perspective on
3D printing technologies®. Volume 74, 158-167 p.

. Chee Kai Chua ir Kah Fai Leong, ,,3D PRINTING AND ADDITIVE MANUFACTURING

Principles and aplications. Nanyang, Technological University, Singapore. 7-12psl.
S.F.S.Shirazi, S.Gharehkhani, M. Mehrali, H.Yarmand. (2014), ,,A review on powder-based
additive manufacturing for tissuse engineering: selective laser sintering and inkjet 3D printing™.
2p.

Selektyvinio lazerinio sukepinimo veikimo schema. [Zitréta 2018-11-03] prieiga per interneta:
https://www.researchgate.net/figure/Selective-Laser-Sintering-SLS-Source-

entopmaxtechnet figl2 307574898

R.J.M. Hague and P.M. Dickens. Loughborough University, UK. 2006. ,,Rapid Manufacturing.

An industrial revoliution for the digital age* 75 psl.

Lydzios masés formavimo schema. https://www.researchgate.net/figure/Fused-deposition-
modelling-schematic_figl0 269836411

Spausdinimui tinkamos medZiagos, kartu su jy mechaninémis savybémis. [Zitiréta 2018-04-23]
prieiga per interneta/:

https://www.digitaltrends.com/cool-tech/abs-vs-pla-3d-printing-materials-comparison

Stereolitografijos schema. https://www.semanticscholar.org/paper/Computational-Modeling-of-
Stereolithography-Hanzlicek-Pentek/fac85779ab964cc47b95da31c1f6d855¢c2b2d17b/figure/0
Spausdinimo medZiagy charateristikos.[Zitiréta 2018-05-02] prieiga per interneta:

46


https://blog.robotiq.com/are-robot-arms-the-next-generation-of-3d-printer
https://www.asme.org/engineering-topics/articles/manufacturing-design/top-6-innovations-3d-printing
https://www.asme.org/engineering-topics/articles/manufacturing-design/top-6-innovations-3d-printing
https://www.researchgate.net/figure/Selective-Laser-Sintering-SLS-Source-entopmaxtechnet_fig12_307574898
https://www.researchgate.net/figure/Selective-Laser-Sintering-SLS-Source-entopmaxtechnet_fig12_307574898
https://www.digitaltrends.com/cool-tech/abs-vs-pla-3d-printing-materials-comparison

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

http://www.buildparts.com/materials/abs

Medziagos, kuria buvo spausdinami gaminiai technologinis apra§ymas. [Ziiiréta 2018-05-14]

prieiga per internetg: https://www.trideus.be/en/pla-daring-darkblue.html

Bandiniai kurie buvo kietinami epoksidine derva, tyrimas. [Zitréta 2018-05-14] Prieiga per

internetg : http://www.instructables.com/id/Strengthening-a-3D-Printed-Part/

Atliekamo lenkimo bandymo apra$ymas, lenkiant su skirtingo spindulio taskais. [Zidréta 2018-
05-04] prieiga per interneta:
internetg.http://mahshahr.aut.ac.ir/lib/exe/fetch.php?media=labs:astm_d790.pdf

Naudojamos medZiagos techniniai duomenys ir mechaninés savybés. [Zitiréta 2018-05-12]

prieiga per interneta: http://www.buildparts.com/materials/ab

Bandymo rezultaty lentelés su pateiktu eksperimento apra$ymu.[Zitiréta 2018-05-14] prieiga per

interneta: https://www.matterhackers.com/news/filament-strength-testing

Bandymas kurio metu naudojami atvirojo tipo spausdintuvai. [ZitGréta 2018-05-20] prieiga
perinterneta:

http://digitalcommons.mtu.edu/cgi/viewcontent.cgi?article=1047 &context=materials fp

Epoksidinés dervos apraSymas. Clayton May (11 May 2018). ,,Epoxy resins: Chemestry and
Technology (second edition). 69psl.
Epoksidinés dervos, sudedamosios dalies apradymas. [Zitiréta 2018-12-02] prieiga per interneta :

https://www.ligos.It/It/terminai/merkaptanai-tiolai/1698/

47


http://www.buildparts.com/materials/abs
https://www.trideus.be/en/pla-daring-darkblue.html
http://www.instructables.com/id/Strengthening-a-3D-Printed-Part/
http://www.buildparts.com/materials/ab
https://www.matterhackers.com/news/filament-strength-testing
http://digitalcommons.mtu.edu/cgi/viewcontent.cgi?article=1047&context=materials_fp
https://www.ligos.lt/lt/terminai/merkaptanai-tiolai/1698/

Priedai

ABS plastiko mechaninés savybés

P400 AES Material Properties

1 priedas

o= b
dimension.

A true industrial thermoplastic, ABS is widely used throughout industry. When combined with Dimension
3D printers it becomes the ideal solution to printing 3D models in an office environment.

MECHANICAL PROPERTIES®

Test Method Imperial Metric
Tensile Strength, Type 1, 2 in/min (51 mmimin) 0.125 ASTM D638 3,200 psi 22 MPa
Tensile Modulus, Type 1. 2 infmin (51 mm/min) 0.125 ASTM D638 236,000 psi 1,627 MPa
Tensile Elongation, Type 1, 2 infmin (51 mmimin) 0.125 ASTM DB3B 6% 6%
Flexural Delamination ASTM D790 2,000 psi 14 MPa
Flexural Strength ASTM D790 6,000 psi 41 MPa
Flexural Modulus ASTM D790 266,000 psi 1,834 MPa
120D Impact, notched, (Method A, 73° (23" C)) ASTM D256 2.0 f-Ibfin 106 J/m
THERMAL PROPERTIES®

Test Method Imperial Metric
Heat Defiection (HDT) @ 66 psi (0.5 MPa) ASTM D648 195" F 90° C
Heat Deflection (HDT) @ 264 psi (1.8 MPa) ASTM D648 169" F 76° C
Glass Transition (TG) DMA (SS5YS) 219°F 104° C
Melt Paint (NA)? (NA)®*
OTHER®

Test Method Value
Specific Gravity ASTM D792 1.05
Vertical Burning Test ULS4 HB
Coefficient of Thermal Expansion ASTM EB31 5.60E-05 infin/F
Dielectric Strength (kV / mm) IEC 60112 32.0

* Build orientation is on side edge except for flexural delamination which is upright.

* Mot applicable (NA) due to amorphous nature. Material does not display a melting point.

? Literature value unless othenwise noted.
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PLA plastiko mechaninés savybeés

Mechanical properties*

Tensile modulus
Tensile stress at yield
Tensile stress at break
Elongation at yield
Elongation at break

Flexural strength

Flexural modulus

lzod impact strength, notched (at 23 °C)
Charpy impact strength (at 23 °C)

Hardness

Injection molding

Typical value

Test method

3D printing
Typical value

2,346.5 MPa
49.5 MPa
45.6 MPa
3.3%

5.2%

103 MPa
3,150 MPa
5.1 kd/m?

83 (Shore D)

2 priedas

Test method
IS0 527

{1 mm/min)

IS0 527

{50 mmimin}

IS0 527

{50 mmimin}

IS0 527

{50 mmimin}

IS0 527

{50 mmimin}
SO 178
IS0 178
IS0 180

Durometer
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3 priedas. Epoksidinés dervos ,,Epoxy Resin L* techniniai duomenys

| SECTION 9: Physical and chemical properties

9.1. Information on basic physical and chemical properties

Physical state:
Colour:
Odour:

pH-Value:

Changes in the physical state
Melting point:

Initial boiling point and boiling range:

Flash point:

Flammability
Solid:
Gas:
Lower explosion limits:
Upper explosion limits:
Auto-<ignition temperature
Solid:
Gas:
Decomposition temperature:
Oxidizing properties
Mot oxidising.

Liquid
yellowish
characteristic

not determined

not determined
200°C
150 °C

not applicable
not applicable

not determined
not determined

not applicable
not applicable

not determined

Test method

R&G Faserverbundwerkstoffe GmbH

Safety Data Sheet

according to Regulation (EC) No 1807/2006

Revision date: 19.03.2018

Epoxy Resin L
Product code: 100135

Page 5 of 10

Vapour pressure:
(at 20 *C)

Density (at 23 °C):

Water solubility:

Solubility in other solvents
not determined

Partition coefficient:
Viscosity / dynamic:
(at 23°C)
Vapour density:
Evaporation rate:
9.2. Other information

Solid content:

1 hPa

1.1 glem?

The study does not need to be conducted
because the substance is known to be
insoluble in water.

not determined
875 mPa-s

not determined
not determined

not determined

IS0 2811-2

IS0 3219
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4 priedas. Kietiklio ,,L* techniniai duomenys

SECTION 9: Physical and chemical properties |

9.1. Information on basic physical and chemical properties
Physical state: liquid
Colour: yellowish
Odour: amine-like

Test method
Changes in the physical state
Initial boiling point and boiling range: >200°C
Flash point: >100°C
Lower explosion limits:
Upper explosion limits:
Density (at 23 °C): 0,998 g/em® 1SO 2811-2
Water solubility: slightly soluble

Viscosity / dynamic: 115 mPa's 1SO 3219
(at25°C)

2]

w
m
3
a

)

I
=

©
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5 priedas. Kietiklio ,,EPH 500* techniniai duomenys

SECTION 9: Physical and chemical properties

9.1. Information on basic physical and chemical properties

Physical state:
Colour:
Odour:

pH-Value:

Changes in the physical state
Melting point:

Initial boiling point and boiling range:

Flash point:

Flammability
Solid:
Gas:

Lower explosion limits:
Upper explosion limits:
Ignition temperature:
Auto-ignition temperature
Solid:
Gas:
Decomposition temperature:
Oxidizing properties
Mot oxidizing.
Density (at 23 “C):
Water solubility:

Solubility in other solvents
not determined

Partition coefficient:

Viscosity / dynamic:
(at 23 °C)

Vapour density:

Evaporation rate:

9.2, Other inf .

Solid content:

liquid
light yellow
like: Amines

not determined

not determined
=200 °C
=100 °C

not applicable
not applicable

1.2 vaol %
13 vol. %

380 °C
not applicable

not applicable
not determined

1,02 glem?
insoluble

not determined
550 mPa-s

not determined
not determined

not determined

Test method

IS0 2811

IS0 3218
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6 priedas. Dervos sukietéjimo duomenys

Harz L&

Harter S &

Harz L&

Harter L &#

Harz L&

Harter CL %

Harz L&

Harter EPH 500

Verarbeitungszeit
100 g-Ansatz bei 20 °C

Processing time
100 g bafch at 20 °C

15 min

40 min

60 min

60 min

Mischungsverhéltnis
in Gewichtsteilen
Nixing ratio in

parts by weight

100 - 40

100 - 40

100 :30

100 : 63

Mischungsverhaltnis
in Volumenteilen
Mixing ratio in

parts by volume

100 : 45

100 : 45

100 : 35

100:71

Mischviskositét
in mPa.s

Mixing wiscosity

in mPa.s

887 £ 100

580 £ 100

500 £ 100

820+ 100

Hértungsbedingungen

Curning conditions

16-24 h bei 23° C

16-24 h at 23 °C (73
*F)

24 hbei23°C
Warmhartung optional
24hat23°C (73 °F)
post curing optional

24-43 h bei 23 °C
Warmhartung optional
24-48 hat 23 °C (73 °F)
post curing optional

24-36 hbei 23 °C

24-36 hat 23°C (73
*F)

Wirmeformbestandigkeit

Heat resistance

Ca. 65 °C bei 23 °C

Approx. 6§53 °C (149
Flat23°C{73°F)

Ca.B5°Cbei23*C

Bis maximal 75 “C mit
zusatzlichen 15 h bei 60
°C
Approx. 85 °C (149 °F)
at 23°C (73 °F)

Up to 75 °C (167 °F) with
additional 15 h at 80 °C
(140 °F)

Ca.65°Cbei 23 °C

Bis maximal 95 “C mit
zusatzlichen 15 h bei 80
°C

Approx. 65 °C {149 °F)
at23°C{73°F)

Up to 85 °C (203 °F)
with additional 15 h at 80
*C (176 °C)

Ca.65°C bei23°C

Approx. 65°C (149 °F)
at23°C{73°F)
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7 priedas

Lenteléje pateikiami ABS plastiko bandiniy spausdinty placigja briauna matavimy duomenys

Prie$ jmirkyma

Po jmirkymo

ISilgai spausdinti | ABS (balti)

Masé llgis Plotis Storis Masé lgis Plotis Storis
1) )
1 2,23 80,01 10,08 41| 1 2,64 80 10,24 4,18
2 2,22 80,08 10,07 408 | 2 2,41 80,15 10,18 4,17
3 2,22 80,08 10,06 41| 3 2,48 80,11 10,15 4,19
4 2,21 80,07 10,08 41| 4 2,48 80,29 10,1 4,2
5 2,22 80,02 10,03 408 | 5 2,45 80,08 10,21 4,22
6 2,22 80,02 10,05 403 | 6 2,35 80,09 10,2 4,26
2) )
1 2,22 80,09 10,09 409 1 2,46 80,16 10,24 4,28
2 2,23 80 10,06 408 | 2 2,41 80,05 10,22 4,21
3 2,21 80,02 10,08 411 3 2,34 80,08 10,24 4,22
4 2,23 80,08 10,08 406 | 4 2,36 80,21 10,2 4,23
5 2,22 80 10,1 41| 5 2,48 80,04 10,23 4,21
6 2,21 80,06 10,05 4,08 | 6 2,34 80,17 10,18 4,2
3) )
1 2,22 80,06 10,19 411 1
2 2,22 80,01 10,12 412 | 2
3 2,23 80 10,1 411 3
4 2,21 80,08 10,08 41| 4
5 2,22 80,06 10,06 411| 5
6 2,22 80,09 10,09 41| 6
4)
1 2,39 79,99 10,16 4,46
2 2,4 80,03 10,1 4,44
3 2,39 80,04 10,03 4,47
4 2,38 80,01 10,07 4,45
S 2,41 80,06 10,03 4,46
6 2,39 80,04 10,1 4,43
5)
1 2,41 80,02 10,06 4,46 2,69 80,03 10,06 4,48
2 2,39 80,01 10,03 4,43 3,61 80,02 10,04 4,47
3 2,4 79,97 10,04 4,45 3,62 79,99 10,07 4,47
4 2,39 79,93 10,06 4,45 3,64 79,95 10,09 4,48
S 2,4 80,01 10,02 4,45 3,64 80,04 10,04 4,48
6 2,4 80,03 10,07 4,5 3,65 80,04 10,09 4,5
6)
1 2,4 79,99 10,04 4,47 2,88 80,02 10,06 4,52
2 2,4 80,03 10,07 4,48 3,67 80,05 10,08 4,49
3 2,4 80,03 10,16 4,46 3,68 80,04 10,18 4,49
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2,39 80,1 10,05 4,48 3,66 80,1 10,09 4,52
2,39 80,06 10,1 4,47 3,66 80,06 10,1 4,5
2,39 80 10,03 4,48 3,65 80,01 10,04 4,5
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8 priedas

Lenteléje pateikiami ABS plastiko bandiniy spausdinty siaurgja briauna matavimy duomenys

Pries jmirkyma Po jmirkymo
Skersai spausdinti + ABS (balti)
Masé llgis Plotis Storis Masé lgis Plotis Storis
1) 1)
1 3,16 80,07 10,1 406 | 1 3,39 80,2 10,27 4,17
2 3,19 80,06 10,04 406 | 2 3,43 80,09 10,34 4,18
3 3,18 80,06 10,04 402 | 3 3,36 80,1 10,28 4,08
4 3,2 80,09 10,09 412 | 4 3,44 80,18 10,37 4,22
5 3,19 80,06 10,1 4| 5 3,34 80,09 10,25 4,09
6 3,18 80,11 10 409 | 6 3,37 80,08 10,35 4,15
2) 2)
1 3,2 80,08 10,03 404 | 1 3,46 80,15 10,38 4,22
2 3,19 80,14 10,01 402 | 2 3,38 80,2 10,26 4,07
3 3,2 80,08 10,05 404 | 3 3,46 80,16 10,42 4,19
4 3,16 80,02 10,1 405 | 4 3,44 80,16 10,32 4,15
5 3,15 80,04 10,09 402 | 5 3,41 80,19 10,32 4,17
6 3,17 80,21 10,1 404 | 6 3,34 80,4 10,12 4,08
3) 3)
1 3,18 80,08 10,05 408 | 1
2 3,17 80,08 10,08 408 | 2
3 3,18 80,03 10,1 403 | 3
4 3,17 80,18 10,02 405 | 4
5 3,19 80,04 10,08 408 | 5
6 3,18 80,06 10,13 402 | 6
4) 4)
1 3,19 80,16 10,36 4,13
2 3,2 80,07 10,41 4,16
3 3,2 80,11 10,43 4,14
4
5
6
5) 5)
1 3,2 79,95 10,32 403| 1 3,41 79,98 10,34 4,07
2 3,2 79,96 10,32 403 | 2 3,4 79,98 10,34 4,06
3 3
4 4
S 5
6 6
6) 6)
1 3,21 80,08 10,45 414 | 1 3,43 80,1 10,48 4,15
2 3,19 80,1 10,36 41| 2 3,41 80,1 10,38 4,13
3
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9 priedas

Lenteléje pateikiami PLA plastiko bandiniy spausdinty placigja briauna matavimy duomenys

Prie$ imirkyma Po jmirkymo
ISilgai spausdinti | PLA (mélyni)
Masé lgis Plotis Storis Masé llgis Plotis Storis
1) )
1 3,58 79,81 10,37 416 | 1 3,71 78,86 10,36 4,18
2 3,61 79,95 10,34 417 | 2 3,75 79,97 10,34 4,18
3 3,56 79,89 10,2 411 | 3 3,69 79,9 10,32 4,13
4 3,61 80,06 10,14 407 | 4 3,7 80,07 10,18 4,07
5 3,6 79,75 10,33 423 | 5 3,71 79,75 10,42 4,26
6 3,59 79,98 10,19 416 | 6 3,68 79,99 10,19 4,09
2) )
1 3,56 80,2 10,35 393| 1 3,61 80,22 10,46 3,99
2 3,57 80,06 10,27 397 | 2 3,62 80,05 10,37 3,99
3 3,58 80,02 10,12 401 | 3 3,64 80,03 10,17 41
4 3,55 80,26 10,51 386 | 4 3,62 80,27 10,6 3,99
5 3,55 80,26 10,44 392 | 5 3,63 80,27 10,47 4,03
6 3,54 80 10,48 386 | 6 3,59 80,28 10,57 3,95
3) )
1 3,48 80,39 10,58 3,78 | 1
2 3,6 79,99 10,21 4,09 | 2
3 3,6 80,03 10,26 409 | 3
4 3,6 80,02 10,22 405 | 4
5 3,6 79,95 10,14 405| 5
6 3,58 79,97 10,21 407 | 6
4)
1 3,43 80,03 10,21 407 | 1
2 3,47 79,93 10,2 45| 2
3 3,43 80,07 10,12 4,06 | 3
4 3,43 80,07 10,18 404 | 4
S 3,44 80,08 10,17 408 | 5
6 3,44 80,05 10,13 407 | 6
5)
1 3,43 79,89 10,12 42| 1 3,92 79,9 10,14 4,22
2 3,44 79,92 10,17 418 | 2 4,03 79,96 10,19 4,2
3 3,43 79,92 10,12 421 3 4,02 79,94 10,18 4,22
4 3,39 79,88 10,18 421 4 4,01 79,93 10,22 4,24
S 3,4 79,91 10,17 421 | S 4 79,92 10,19 4,22
6 3,39 79,95 10,13 421 | 6 3,98 79,98 10,14 4,23
6)
1 3,44 80,05 10,23 404 | 1 3,54 80,05 10,23 4,07
2 3,45 80,09 10,2 411| 2 3,62 80,09 10,2 4,12
3 3,59 80,01 10,33 4,16 | 3 3,72 80,01 10,34 4,16
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4 3,56 80,05 10,25 41| 4 3,71 80,05 10,24 4,13
5 3,6 80,02 10,29 418 | S 3,77 80,02 10,29 4,2
6 3,56 80,04 10,22 41| 6 3,72 80,04 10,26 4,1
7)

1 2,95 79,81 10,06 42| 1 3,22 79,85 10,14 4,23
2 2,7 79,93 10,19 423 | 2 3,92 79,95 10,22 4,23
3 2,95 79,8 10,15 4,21 | 3 3,93 79,85 10,17 4,23
4 2,92 79,85 10,03 42| 4 3,9 79,88 10,06 4,22
5 2,96 79,81 10,13 4,18 | S 3,93 79,84 10,14 4,21
6 2,92 79,81 10,06 4,22 | 6 3,92 79,86 10,06 4,24
8)

1 2,81 80,24 10,23 392 1 3,69 80,24 10,31 3,97
2 2,86 80,05 10,18 398 | 2 3,73 80,05 10,2 4,03
3 2,82 80,1 10,31 397 | 3 3,7 80,1 10,31 4,01
4 2,86 80,37 10,14 394 | 4 3,65 80,38 10,14 3,94
5 2,85 80,31 10,04 401 | S 3,71 80,45 10,07 4,04
6 2,82 80,1 10,17 39% | 6 3,7 80,1 10,18 4,01
9)

1 2,84 80,27 10,04 397 1

2 2,81 80,21 10,07 397 2

3 2,8 80,18 10,06 39 | 3

4 2,83 80,25 10,12 4,05 | 4

S 2,86 80,03 10,09 4,02 | S

6 2,82 80,17 10,29 395 | 6
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10 priedas

Lenteléje pateikiami PLA plastiko bandiniy spausdinty siaurgja briauna matavimy duomenys

Prie$ jmirkyma ‘ Po jmirkymo
Skersai spausdinti + PLA (mélyni)
Masé lgis Plotis Storis Masé llgis Plotis Storis

1) 1)

1 3,38 79,44 10,14 431 1 3,45 79,81 10,17 4,33
2 3,38 79,82 10,17 432 | 2 3,45 79,83 10,17 4,32
3 3,38 79,29 10,15 43| 3 3,45 79,86 10,15 4,36
4 3,37 79,39 10,1 434 | 4 3,45 79,98 10,18 4,36
5 3,39 79,75 10,1 431 5 3,47 79,96 10,2 4,31
6 3,4 79,88 10,14 423 | 6 3,47 79,92 10,15 4,23
2) 2)

1 3,4 79,84 9,95 426 | 1 3,46 79,85 10,17 4,33
2 3,39 79,85 10,03 417 | 2 3,45 79,86 10,17 4,32
3 3,39 79,86 9,94 433 | 3 3,44 79,87 10,15 4,36
4 3,39 79,89 9,97 432 | 4 3,43 79,98 10,18 4,33
5 3,38 79,91 9,9 4411 5 3,44 79,96 10,2 4,46
6 3,39 79,88 9,95 4,48 | 6 3,44 79,92 10,15 4,5
3) 3)

1 3,39 79,82 9,88 131 1

2 3,37 79,87 9,86 456 | 2

3 3,4 79,82 9,84 454 | 3

4 3,38 79,58 10,12 425 | 4

5 3,38 79,86 10,15 429 | 5

6 34 79,74 10,1 431 | 6
)

1 3,34 80,17 9,83 424 | 1

2 3,38 80,14 9,91 431 2

3 3,35 80,17 9,88 4,27 | 3

4 4

5 5

6 6
5) 5)

1 3,4 79,91 10,2 425] 1 4,08 79,93 10,24 4,27
2 3,36 79,95 10,21 424 | 2 4,08 79,97 10,22 4,27
3 3

4 4

S 5

6 6

6) 6)

1 3,36 80,2 9,9 425 1 3,94 80,2 9,91 4,31
2 3,38 80,13 9,92 429 | 2 3,92 80,16 9,94 4,37
3

59



4
5

6

7)

1 2,68 80,06 10,2 424 | 1 3,88 80,06 10,2 4,24
2 273 79,95 10,24 423 | 2 3,94 79,95 10,24 4,24
3 3

4 4

5 5

6 6

8)

1 275 79,93 10,17 422 | 1 3,79 79,97 10,22 4,23
2 2,7 79,9 10,18 422 | 2 3,93 79,92 10,2 4,24
3

4

5

6
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ABS plastiko lenkimo bandymo rezultatai iSreik$ti MPa

Spusdinimo
kriterijai ABS 0,254 75%

11 (L) 12 (EPH500) | I3 Be dervos
MAX 40,699 37,8 33,36
MIN 34,420 35,899 31,660
AVG 38,736 36,539 32,247
Spusdinimo
kriterijai ABS 0,254 75%

1+(EPH) 2+ (L) 3+ (be dervos)
MAX 51,799 50,5 44,74
MIN 48,859 47,719 43,420
AVG 50,869 49,433 44,165
Spusdinimo
kriterijai ABS 0,3 75%

4+ (be derovs) | 5+ (EPH) 6+(L)
MAX 45,075 48,952 52,2
MIN 42,407 47,940 49,440
AVG 44,020 48,446 50,820
Spusdinimo
kriterijai ABS 0,3 75%

14(be dervos) I5(EPH) 16 (L)
MAX 32,16 51,16 60,6
MIN 29,489 40,931 42,247
AVG 30,755 42,247 54,661

11 priedas
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PLA plastiko lenkimo bandymo rezultatai iSreiksti MPa

Spausdinimo
kriterijai PLA 0,254 75%

11 (L) 12 (EPH500) 13 Be dervos
MAX 89,802 92,658 76,554
MIN 82,002 79,242 75,06
AVG 87,189 84,827 75,604
Spausdinimo
kriterijai PLA 0,254 75%

1+(EPH) 2+ (L) 3+ (be dervos)
MAX 91,542 85,362 92,622
MIN 84 75,402 79,842
AVG 87,28 79,643 86,563
Spausdinimo
kriterijai PLA 0,3 75%

4+ (be derovs) 5+ (EPH) 6+(L)
MAX 67,362 76,776 81,822
MIN 63,522 76,338 78,978
AVG 65,054 76,557 80,4
Spausdinimo
kriterijai PLA 0,3 75%

14(be dervos) I5(EPH) 16 (L)
MAX 73,338 86,598 84,138
MIN 65,058 83,016 75,498
AVG 66,273 84,632 79,259
Spausdinimo
kriterijai PLA 0,3 75%

4+(be dervos) 7+ (L)(50%) 8+ (EPH)
MAX 67,362 68,058 72,438
MIN 63,522 65,82 60,498
AVG 65,054 66,939 66,468
Spausdinimo
kriterijai PLA 0,3 50%

17 (EPH) 18 (L) 19 (Be dervos)
MAX 77,748 79,824 62,556
MIN 63,942 77,922 60,6
AVG 73,412 78,858 61,778

12 priedas

62



13 priedas

1,00E+02
9,00E+01
8,00E+01
7,00E+01
6,00E+01
5,00E+D1
4,00E+01
3,00E+01
2,00E+D1
1,00E+01

0,00E+00

0,00E+00

-1,00E+01

9,00E+01

B,00E+01

7,00E+01

6,00E+01

5,00E+01

4,00E+01

3,00E+01

2,00E+01

1,00E+01

. Lenkimo bandymo grafikai, lekiant ABS medziagos bandinius, spausdintus placigja
briauna.

EPH derva ABS 0254 75 +1

1,00E+00 2,00E+00 3,00E+00 4,00E+00 5,00E+00 6,00E+00 7,00E+00 8,00E+00 9,00E+00

L derva ABS 0254 75 +2

0,00E+00
0,001

-1,00E+01

8,00E+01

7,00E+01

6,00E+01

5,00E+01

4,00E+01

3,00E+01

2,00E+01

1,00E+01

+00

1,00E+00 2,00E+00 3,00E+00 4,00E+00 5,00E+00 6,00E+00 7,00E+00 8,00E+00 9,00E+00 100E+01

Be dervos ABS 0254 75 +3

e

0,00E+00
0,00E+0

0 2,00E+00 4,00E+00 6,00E+00 8,00E+00 1,00E+01 1,206+01 1,40E+01
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13 priedo tesinys

Be dervos AB5 03_75_+4
8,00E+01

7,00E+01

6,00E+01

5,00E+01

4,00E+01

3,00E+01

2,00E+01

1,00E+01

0,00E+00
000E<00 2,00E+00 4,00E+00 6,00E+00 E00E+00 1,00E+01 1,20E+01 1,40E+01 1,60E+01  1.80E+01

EPH dervaABS 03_75_+5
9,00E=01

8,00E+01
7,00E+01
6,00E+01
5,00E+01
4,00E+01

3,00E+01

2,00E+01

1,00E+01

0,00E+00
0,00E+00 2,00E+00 4,00E+00 6,00E+00 8,00E+00 1,00E+01 1,20E+01 1,40E+01 1,60E+01

L derva ABS 03_75_+6

1,00E+02
9,00E+01

B,00E+01 __"“

7,00E+01

6,00E+01
5,00E+01
4,D0E+01

3,00E+01

2,00E+01

1,00E+01

0,00E+00 ! ! . ! . . ! .
0,00E+00  100E+00  2,00E+00  3,00E+00  4,00E+00  S00E+00  6,00E+00  7,00E+00  B,00E+00  9,00E+00
-1,00E+01
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14 priedas. Lenkimo bandymo grafikai, lekiant ABS medziagos bandinius, spausdintus siaurgja
briauna.

Lderva ABS 0254 75 11

8,00E+01
7,00E+01
6,00E+01
5,00E+01
4,00E+01
3,00E+01
2,00E+01

1,00E+01

0,00E+00
u,:meo 1,00E+00 2,00E+00 3,00E+00 4,00E+00 5,00E+00 6,00E+00 7,00E+00
1

-1,00E+D:

EPH derva ABS 024_75_12

7,00E+01

8,00E+00

Be dervos ABS 0254_75_13

6,00E+01

5,00E+01

4,00E+01

3,00E+01

2,00E+01

1,00E+01

0,00E+00
0,00E+00 2,00E+00 4,00E+00 6,00E+00 8,00E+00 1,00E+01 1,20E+01

-1,00€+01
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14 preido tesinys

Be dervos ABS_03_75 14

6,00E+01

5,00E+01

4,00E+01

3,00E+01

2,00E+01

1,00E+01

0,00E+00
0,00E+00 1,00E+00 2,00E+00 3,00E+00 4,00E+00 5,00E+00 6,00E+00 7,00E+00 8,00E+00 9,00E+00 1,00F+01

-1,00E+01

EPH derva ABS 03_75_15

2,00E+01

8,00E+01

7,00E+01

6,00E+01

5,00E+01

4,00E+01

3,00E+01

2,00E+01

1,00E+01

0,00E+00
0,00E+00 1,00E+00 2,00E+00 3,00E+00 4,00E+00 5,00E+00 £,00E+00 7,00E+00 8,00E+00 8,00E+00 1,00E+01

L derva ABS 03_75_16

1,20E+02

1,00E+02

8,00E+01

6,00E+01

4,00E+01

2,00E+01

0,00E+00
0,00€+00 1,00E+00 2,00E+00 3,00E+00 4,00E+00 5,00E+00 6,00E+00 7,00E+00 8,00E+00 9,00E+00

-2,00E+01
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15 priedas. Lenkimo bandymo grafikai, lekiant PLA medziagos bandinius, spausdintus placigja

1,B0E+02

1,60E+02

1,40E+02

1,20E+02

1,00E+02

8,00E+01

6,00E+01

4,00E+01

2,00E+01

briauna.

EPH derva PLA 0254_75_+1

)

0,00E+00
0,00E+00

-2,00E+01

1,60E+02

1,40E+02

1,206+02

1,00E+02

8,00E+01

6,00E+01

4,00E+01

2,00E+01

1,00E+00

2,00E+00

3,00E+00

L derva PLA 0254 75 +2

4,00E+00

5,00E+00

&,00E-+00

ST

7, 0DE+00

8,00E+D0

0,00E+00
0,00E+00

-2,00E+01

-4,00E+01

1,80E+02

1,60E+02

1,4DE+02

1,20E+02

1,00E+02

8,00E+01

6,00E+01

4,00E+01

2,00E+01

0,00E+00

1,00E+00

2,00E+00

3,00E=00

4,00E+00

5,00E=00

6,00E+00

BE dervos PLA 0254 75 +3

7,00E+0p

8,00E+00

9,00E+00

0,00

-2,00E+01

=

2,00E+00

4,00E+00

6,00E+00

8,00E+00

1,00E+01

1,20E+01

1,40E+01

1,60E+01

1,B0E+01
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1,20E+02

1,00E+02

8,00E+01

6,00E+01

4,00E+01

2,00E+01

0,00E+00

Be dervos PLA03_75 +4

15 priedo tesinys

0,00E+00 2,00E+00

-2,00E+01

1,40E+02

1,20E+02

1,00E+02

8,00E+01

6,00E+01

4,00E+01

2,00E+01

4,00E+00

6,00E+00

8,00E+00

EPH derva PLA 03_75_+5

1,00E+01

1,206+01

1,40E+01

0,00E+00
0,00E+00

-2,00E+01 r
1,60E+02
1,40E+02
1,20E+02
1,00E+02
8,00E+01
6,00E+01
4,00E+01

2,00E+01

1,00E+00

2,00E+00

3,00E+00

LdervaPLAO3 75 +6

4,00E+00

5,00E+00

65,00E+00

0,00E+00

D,OOTWO 1,00E+00
-2,00E+01

2,00E+00

3,00E+00

4,00E+00

3,0

E+00

b,00E+00

7,00E+00
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15 priedo tesinys

Lderva PLAO3 75 +7
1,20E+02
1,00E+02
8,00E+01
6,00E+01
4,00E+01

2,00E+01

0,00E+00
0,00E+00 5,00E-01 1,00E+00 1,50E+00 2,00E+00 2,50E+00 3,00E+00 3,50E+00 4,00E+00 4,5pE+00 5,00E+00

-2,00E+01

EPH derva PLA 03_75_+8

1,40E+02
1,206+02
1,00E+02
8,00E+01
6,00E+01
4,00E+01
2,00E+01

0,00E+00
u,ourou 5,00E-01 1,00E+00 1,50E+00 2,00E+00 2,50E+00 3,00E+00 3,506+00 4,00E+00 4,50E+00 5,00E+00

-2 00E+01
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16 priedas. Lenkimo bandymo grafikai, lekiant PLA medziagos bandinius, spausdintus siaurgja

briauna.

Lderva PLA 0254_75_I1

1,60E+02

1,40E+02

1,206+02

1,00E+02

8,00E+01

6,00E+01

4,00E+01

2,00E+01
0,00E+00
0,00E+00 2,00E+00 4,00E+00 £,00E+00 8,00E+00 1,00E+01 1,20E+01 1,40E+01
-2,00E+01
EPH dervaPLA 0254 75 12
1,60E+02

1,40E+02

1,206+02

1,00E+02

8,00E+01

6,00E+01

4,00E+01

2,00E+01

0,00E+00
0,00E+00 1,00E+00 2,00E-+00 3, 00E-+00 4,00E+00 5,00E+00 6,00E+00 7,00E+00 8,00E+00 9,00E+00 1,00E+01

-2,00E+01

Be dervos PLA 0254 75 13

1,406+02

1,20E+02

1,00E+02

8,00E+01

6,00E+01

4,00E+01

2,00E+01

0,00E+00
0,00E+00 2,00E+00 4,00E+00 6,00E+00 8,00E+00 1,00E+01 1,20E+01 1,40E+01 1,60E+01 1,80E+01 2,00E=D1
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1,20E+02

1,00E+02

8,00E+01

£,00E+01

4,00E+01

2,00E+01

Be dervos PLA 03 75 14

16 priedo tesinys

0,00E+00
0,00E=00

-2,00E+01

1,60E+02

1,40E402

1,20E+02

1,00E4+02

8,00E+01

6,00E+01

4,00E401

2,00E+01

0,00E+00
0,00€+00

-2,00E+01

1,60E+02
1,40E+02
1,20E+02
1,00E+02
8,00E+01
6,00E+01
4,00E+01
2,00E+01

0,00E+00
0,

,DOT%
-2,00E+01

5,00E+00

1,00E+01

EPH derva PLA 03 75 I5

1,50E+01

2,00E+01

2,50E+01

1,008400

2,008+00 3,00E+00 4,00E+00

L derva PLA 03_75_16

5,00E+00

£,00E+00 7,00E+00

£,00E+00

2,00E+00

4,00E+00

6,00E+00

8,00E+00

1,00E+01

1,20E+01
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16 priedo tesinys

EPH derva PLA 03_50_I7
1,40E+02

1,20E+02
1,00E+02
8,00E+01
6,00E+01
4,00E+01

2,00E+01

0,00E+00
0,00E+00 1,00E=D0 2,00E+00 3,00E+00 4,00E+00 5,00E+00 6,00E+00 7,00E+00 8,00E+00

-2,00E+01

L derva PLA 03_50_18
1.40E+02

1,20E+02
1,00E+02
B,00E+01
6,00E+01
4,00E+01

2,00E+01

0,00E+00
0,00E=00 2,00E+00 4,00E+00 6,00E+00 8,00E+00 1,00E+01 1,20E=01

-2,00E+01

Be dervos PLA03_50 19

1,20E+02

1,00E+02

8,00E+01

6,00E+01

4,00E+01

2,00E+01

0,00E+00
0,00E- 2,00E+00 4,00E+00 £,0DE+D0 8,00E+00 1,00E+D1 1,20E+01

-2,00E+01

72



17 priedas. ABS bandiniy lenkimo rezultatai N

Spausdinimo

kriterijai MAX MIN AVG
ABS 0,254 75%

11 (L) 67,833 | 60,700 | 64,560
12 (EPH500) 63,000 | 59,833 | 60,899
I3(Be dervos) 55,600 | 52,767 | 53,745
ABS 0,254 75%

1+ (EPH500) 86,333 | 81,433 | 84,783
2+ (L) 84,167 | 79,533 | 82,388
3+(Be dervos) 74,567 | 72,367 | 73,608
ABS 0,3 75%

4+ (Be dervos) 75,125 | 70,678 | 73,367
5+ (EPH500) 81,586 | 79,900 | 80,743
6+(L) 87,000 | 82,400 | 84,700
ABS 0,3 75%

14 (Be dervos) 53,600 | 49,149 51,258
I5 (EPH500) 85,267 | 68,218 | 81,564
16(L) 101,000 | 70,411 | 91,102
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18 priedas. ABS bandiniy lenkimo rezultatai Mpa

Spausdinimo

kriterijai MAX MIN AVG
ABS 0,254 75%

11 (L) 40,699 | 34,420 | 38,736
12 (EPH500) 37,8 | 35,899 | 36,539
I3(Be dervos) 33,36 | 31,660 | 32,247
ABS 0,254 75%

1+ (EPH500) 51,799 | 48,859 | 50,869
2+ (L) 50,5| 47,719 | 49,433
3+(Be dervos) 44,74 43,420 44,165
ABS 0,3 75%

4+ (Be dervos) 45,075 | 42,407 | 44,020
5+ (EPH500) 48,952 | 47,940 | 48,446
6+(L) 52,2 | 49,440 | 50,820
ABS 0,3 75%

14 (Be dervos) 32,16 | 29,489 30,755
I5 (EPH500) 51,16 40,931 42,247
16(L) 60,6 | 42,247 | 54,661
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19 priedas. PLA bandiniy lenkimo rezultatai N

Spausdinimo

kriterijai MAX MIN AVG
PLA 0,254 75%

11 (L) 149,670 | 136,670 | 145,315
12 (EPH500) 145,430 | 132,070 | 141,378
I3(Be dervos) 127,590 | 125,100 | 126,007
PLA 0,254 75%

1+ (EPH500) 152,570 | 140,000 | 145,467
2+ (L) 142,270 | 125,670 | 132,738
3+(Be dervos) 154,370 | 133,070 | 144,272
PLA 0,3 75%

4+ (Be dervos) 112,270 | 105,870 | 108,423
5+ (EPH500) 127,960 | 127,230 | 127,595
6+(L) 136,370 | 131,630 | 134,000
PLA 0,3 75%

14 (Be dervos) 112,230 | 108,430 | 110,455
I5 (EPH500) 144,330 | 138,360 | 141,053
16(L) 140,230 | 125,830 | 132,098
PLA 0,3 75%

4+ (Be dervos) 112,270 | 105,870 | 108,423
7+ (L) 113,430 | 109,700 | 111,565
8+(EPH500) 120,730 | 100,830 | 110,780
PLA 0,3 50%

I7 (EPH500) 129,580 | 106,570 | 122,353
18 (L) 133,040 | 129,870 | 131,430
19(Be dervos) 104,260 | 101,000 | 102,963
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20 priedas. PLA bandiniy lenkimo rezultatai Mpa

Spausdinimo

kriterijai MAX MIN AVG
PLA 0,254 75%

11 (L) 89,802 | 82,002 | 87,189
12 (EPH500) 92,658 79,242 84,827
I3(Be dervos) 76,554 75,06 | 75,604
PLA 0,254 75%

1+ (EPH500) 91,542 84 87,28
2+ (L) 85,362 | 75,402 | 79,643
3+(Be dervos) 92,622 | 79,842 | 86,563
PLA 0,3 75%

4+ (Be dervos) 67,362 | 63,522 | 65,054
5+ (EPH500) 76,776 | 76,338 | 76,557
6+(L) 81,822 | 78,978 80,4
PLA 0,3 75%

14 (Be dervos) 73,338 | 65,058 | 66,273
I5 (EPH500) 86,598 | 83,016 | 84,632
16(L) 84,138 | 75,498 | 79,259
PLA 0,3 75%

4+ (Be dervos) 67,362 63,522 65,054
7+ (L) 68,058 65,82 | 66,939
8+(EPH500) 72,438 | 60,498 | 66,468
PLA 0,3 50%

I7 (EPH500) 77,748 63,942 73,412
18 (L) 79,824 | 77,922 | 78,858
19(Be dervos) 62,556 60,6 | 61,778
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