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SANTRAUKA

Baigiamojo magistro projekto tikslas iSanalizuoti 3D spausdinimo technologija, istirti ir sukurti
unikaly kuprinés reguliatoriy, kuris biity pritaikytas vienetinéms kuprinéms. ISanalizavus 3D
spausdinimo technologijas pasirinkta — lydzios masés sukietinimas, Kuris atsizvelgiant j spausdintuvo
galimybes, kaStus ir tinkamiausius naudoti plastikus, geriausiai pritaikoma vienetiniy kupriniy
gamyboje. Tyrimo metu sukurti keli skirtingy matmeny reguliatoriai ir istirta, kuriy i$ jo stiprumas
pakankamas projektuojamam mados produktui. Atlikta panasaus tipo gaminiy panaudojant 3D
spausdinimo technologijos analizé , taip pat sukurta originaliy reguliatoriy kolekcija, kurios dizaino
sprendimai suprojektuoti taip, kad 3D spausdintas elementas vaidina vieng i§ svarbiausiy estetiniy
veiksniy. Projekte numatomos suprojektuotos 3D furnitiiros individualizavimo galimybés, todél
Kiekvienas vartotojas turi galimybe prisidéti prie dizaino kiirimo ir turéti visiSkai originaly produkta.
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SUMMARY

The goal of the final master's project is to analyze 3D printing technology, to explore and create a
unique backpack adjuster that is designed for single-piece backpacks. After analyzing 3D printing
technologies, the choice of solid-state hardening has been chosen, which is best suited for the
production of single backpacks in terms of printer capabilities, costs and most suitable plastics.
During the research several controllers of different dimensions were created and their strength is
sufficient for the design product. The analysis of similar type of products using 3D printing
technology has been performed, as well as a collection of original regulators designed with design
solutions designed to make the 3D printed element one of the most important aesthetic factors. The
project foresees the possibility of customizing the 3D fittings, so every user has the opportunity to
contribute to the design and have a completely original product.



IVADAS

Rankinés ir krepSiai laikui bégant, keiciantis Zzmonijai, kultiirai, madoms ir tobuléjant pasauliui, tapo
tiek funkcionaliu aksesuaru, tiek stiliaus dalimi. llgg laikg rankinés neSiojimo principas isliko tas pats
- ant vieno peties, bet laikui bégant buvo pastebéta, kad nesSioti visus daiktus ant vieno peties tampa
nebepatogu, o tai ypac aktualu keliaujantiems. Vieni i$ pirmyjy kuprinés prototipa sukiiré kopinétojai,
kadangi jiems reikéjo neSiotis daug daikty, o taip pat reikéjo laisvy ranky. 1908 metais buvo atlikti
pirmieji eskizai, kaip turéty atrodyti kupriné. Kuprinés nuolat buvo tobulinamos, keiiamos jy
formos, petnesos, kiSenélés tam, kad kupriné buty kuo patogesné keliautojui. Su visomis kitomis
funkcinémis savybémis keitési ir medziagos 1§ kuriy buvo gaminamos kuprinés, kadangi buvo
ieSkoma tokiy medziagy kurios biity tvirtos, atsparios vandeniui bei purvui, taip pat ir Siais laikais
stengiamasi tobulinti kuprines. Kuprinés itin iSpopuliaréjo tarp paprasty vartotojy, dél savo patogumo
ir iSskirtinés iSvaizdos. Vis dazniau ] Siuos gaminius yra integruojami inovatyvis sprendimai, tokie
kaip saulés baterijos, USB laidai, integruotos baterijos ar detalés spausdintos 3D spausdintuvu.

3D spausdinimo technologijomis galima sukurti daugybe jvairiy gaminiy, formy ir nejprasty
sprendimy. Daznai gaminius spausdintus 3D spausdintuvu Zmongs jsivaizduoja nelankstaus plastiko
ir itin grubius, bet 3D spausdinimo technologija yra ganétinai iSsivysciusi ir vis dar sparciai
besivystanti. 3D spausdinimo galimybés yra neribotos savo medziagomis, savybémis,
technologijomis, tiesiog reikia pasitelkti fantazijg ir pasirinkti tinkamas medZiagas, tam tikriems
gaminiams. Sio darbo pagrindiné mintis, kad suprojaktavus kuprine, kurios esminis ir ypatingas
dizaino elementas yra furnittros detalé- reguliatorius, biity galima pasinaudoti 3D spauasdinimo
galimybémis ir elementa pagaminti iSskirtinio, unikalaus dizaino. Atliekant projektavimg buvo
svarbu, kad elementas buty ne tik grazaus ir unikalaus dizaino, bet ir kokybiskas, tvirtas ir
funkcionalus. Didziausias démesys buvo skiriamas kupriniy rankeny reguliatoriams, kurie
daZniausiai biina nuobodiis ir standartiski. Sumodeliavimus skirtingus bandinius tikslas buvo iStirti
reguliatoriy stiprumg ir praslydimg, tam, kad iSsiaiSkinti kuris elementas yra uZtektinai tvirtas
integravus jj 1 kupring. Atrinktam reguliatoriui bus pritaikomas unikalus dizainas, kuris esant
poreikiui gali biiti kei¢iamas ir pagaminamas pagal individualius norus.

Darbo tikslas - sukurti 3D spausdintos furnitiros kolekcijg skirta mados pramonei uztikrinant,
suprojektuoty elementy kokybe, bei funkcionaluma.

ISkelti uzdaviniai:

1. I8analizuoti 3D spausdinimo galimybes mados sektoriuje;

2. Sukurti specializuotos furnitiiros kolekeija, kurios kertinis funkcinis elementas biity nekintamas,
paruosti kertinio elementy prototipus kokybés tyrimui.;

3. Nustatyti kertinio furnitiros elemento kokybinius parametrus, jvertinti funkcionaluma,

4. Sukurti originaly mados produkta (kupriniy kolekcija), kuriame biity integruota istirta furnitiira,
numatytos produkto individualizavimo gairés.
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1. LITERATUROS APZVALGA

1.1. 3D spausdinimo technologiju analizé

Pagrindinis 3D spausdinimo principas, kad skaitmeninis modelis yra paver¢iamas fiziniu, trimaciu
objektu, kuris yra sukuriamas lydant plastikg ar kitg medziagg ir objekto suformavimg reguliuoja
kompiuteriné programa. 3D spausdinimas ypatingas tuo, kad jam nereikia specialiy prietaisy, tokiy
kaip pjaustymo, raizymo prietaisy, jvairiausiy Sablony, kadangi programa visas detales, formas,
dydzius suformuoja pati ir objektas yra gaunamas toks, koks yra suprojektuojamas programiniais
paketais. Projektavimo procesas visuomet prasideda skaitmeniniu 3D modeliu, kuris yra kuriamas
STL rinkmenoje. STL byla gali bati sukuriama daugeliu trimacio vaizdo kiirimo programy. Tokiy
kaip Inventor, Solidworks, Thinkercad ir t.t Projektavimo programiné jranga supjausto modelj |
plonus, dvimacius sluoksnius ir tada pats modelis yra paverc¢iamas lyg konstrukcijy rinkiniu, masiny
kalba tai paprastai vadinama G-kodu ir spausdintuvas yra pasiruo$es detale spausdinti sluoksniais [1].
Spausdintuvo rezoliucija nurodo sluoksniy storj ir X-Y rezoliucijos tasSky skaiciy viename colyje ar
mikrometrus. Kuo plonesniais sluoksniais spausdinama, tuo didesnis tikslumas. Jprastai sluoksniai
biina 0,1mm storio. Kuo sluoksnis plonesnis tuo tikslesne detale galima sukurti, bet tai prailgina darbo
laikg. Naudojantis 3D spausdintuvu galima sukurti itin tikslig detale, taip pat jai neprireiks tiek
medziagy kiek prireikty kuriant gaminj kitokiu metodu. 3D spausdintuvai dirba skirtingai,
priklausomai nuo proceso. FDM spausdintuvai lydo plastiko elementus ir jie paduodami per antgalj,
kuris yra didelio tikslumo kompiuteriu valdomas klijy pistoletas. Didelés pramoninés SLS masinos
naudoja lazerj ploniems metalo ar plastiko milteliy sluoksniams istirpinti [1, 2]. Spausdinimo
medziagos galimos jvairios. Labiausiai paplite yra plastikai, bet taip pat gali biiti spausdinama i$
metaly ar kity medziagy. Gaminamos dalys, priklausomai nuo sudedamyjy medziagy gali turéti platy
specifiniy fiziniy savybiy asortimentg. Priklausomai nuo detalés dydzio ir spausdintuvo tipo
spausdinimas dazniausiai trunka nuo 4 iki 18 valandy. 3D spausdintos dalys turi biiti pirmiausiai
apdorojamos, kad biity tinkamos naudoti, kadangi paprastai btina daug nereikalingy atplaisy ar kity
nelygumy. 3D spausdinimas Siandien atlieka labai specifin] vaidmenj gamybos pasaulyje. Pastaryjy
mety lukesciai padidino produktyvuma, kadangi $ia technologija itin placiai naudojasi tick mégg¢jai,
tiek profesionalai. 3D spausdinimas yra vis dar besivystanti technologija, todél ji kasmet tobuléja,
atrandama daug naujoviy, sukuriami nauji 3D spausdintuvai su daug didesniu galimybiy spektru.
Gamyboje naudojant 3D spausdinima daznai gali biti sumazinamos i$laidos, taip pat sutaupomas
laikas ir lengvai jvykdomos sudétingos dizaineriy idéjos, kurios daZnai yra nejprasty formy ir atrodo
gaminiy kiirimo procesai néra lengvai jgyvendinami, taip pat §i inovacija itin pasitarnauja norint
sukurti detalés prototipa, tiesiog pasitikrinant del detalés dydzio ar dizaino, Sis biidas sutaupys tiek
laiko, tiek pinigy. 3D spausdinimo galimybés yra neribotos nuo koncepciniy modeliy ir funkciniy
prototipy gamybos iki furnitiiros, jvairiausiy jungéiy gamybos, $io spausdinimo technologija sitilo
Jvairiapusius sprendimus jvairiose programose. Per pastaruosius kelerius metus didelés skiriamosios
gebos 3D spausdintuvai tapo pigesni, lengviau naudojami ir patikimesni. D¢l Sios priezasties
technologija dabar yra prieinama daugiau jmoniy, taciau pasirinkus jvarius konkrecius 3D
spausdinimo sprendimus gali biiti nelengva. Pradedant analizuoti esamus 3D spausdintuvus gali kilti
daugybé klausimy. Tai kokia technologija tinka jiisy konkreciai programa? Kokios medZiagos yra
tinkamos? Ar verta investuoti i tam tikrg programa ir spausdintuva? Ar investicijos atsipirks ir atnes
pelng? Taciau kiekvienam asmeniui besidomin¢iam naujausiomis technologijomis verta susipazinti
su 3D spausdinimo galimybémis.

11



1.2. 3D spausdinimo budai

Per pastaruosius keturiasdesSimt mety 3D spausdinimo technologijos nenustojo tobuléjusios. Per §j
laikotarpj buvo pradéta naudoti platesnis spaudinimui tinkamy medziagy spektras, bet ir atsirado
naujy, inovatyviy spaudinimo metody:

1. Lydzios masés sukietinimas- termoplastiko gijos yra lydomos ir ,,FDM 3D” spausdintuvas lieja
lydala, formuodamas detalés dalis ir taip liedamas plong sluoksnj vienas po kito, kol yra
suformuojama detalé. FDM (angl. Fused deposition modeling) spausdintuvui yra naudojami
jvairiis standartiniai termoplastikai, tokie kaip ABS, PLA ir kompozitai [2, 3, 4]. Sis spausdinimo
metodas puikiai tinka pagrindiams koncepciniams modeliams, taip pat yra nebrangus norint
sukurti paprastas, nesudétingas detales.

2. Stereolitorgrafija- tai viena i$§ pirmyjy pasaulyje 3D spausdinimo technologijy, taip pat viena
populiariausiy iki $iy dieny. SLA naudoja lazerj, kad iSvalyty skysta derva i sukietinta plastika,
vadinama fotopolimerizacija [2]. SLA dalys turi didziausig skiriamaja geba ir tiksluma,
aiSkiausias detales ir sklandy visy plastikiniy 3D spausdinimo technologijy pavirSiaus apdaila,
taCiau pagrindiné SLA nauda yra jos universalumas. Medziagy gamintojai sukiiré naujoviskas
SLA dervy kompozicijas su jvairiomis optinémis, mechaninémis ir Siluminémis savybémis,
atitinkan¢iomis  standartinius, inZinerinius ir  pramoninius  termoplastikus  (angl.
Stereolithography, trumpinimas SLA). Siam spausdinimo bidui taip pat priskiriami tokie
sausdinimo budai, kaip ,,PolyJet”, ,, Kombinuoty medziagy spausdinimas” (angl. Multijet
Printing, trumpinama MJP). PolyJet- tai 3D spausdinimo biidas, kuriuo iSpurSkiama iki 14
mikrony (0.01397mm) storio skysto skysto fotopolimero sluoksniai. Siy sluoksniy pagalba gali
biiti pagamanimos itin sudétingos geometrinés formos.

3. Selektyvus lydymas lazeriu- 3D spausdintuve yra integruotas didelés galios, selektyvaus lydymo
lazeris, kuris sulydo maZzas polimero milteliy daleles. Dalis milteliy yra panaudojama
spausdinimo metu ir paSalina poreikj naudoti specialias atramines strukttras [4]. Dél Sios
priezasties selektyvus lydymas lazeriu puikiai tinka sudétingoms geometrijos kurti, taip pat
pjaustymui. ,,Selektyvusis lydimas lazeriu” (angl. Selective laser sintering, trumpinama SLS).

Kiekviena 1§ $iy 3D spausdinimo rasiy yra ypatinga ir unikali, kiekviena jy gali buti pritaikoma
kuriant, gaminant skirtingg objekta 18 skirtingy medziagy, todel siekiant iSsiaiskinti furnitiirai gaminti
tinkamiausig metoda, apie kiekvieng i$ jy siekiama suzinoti daugiau.

Lydzios masés formavimas, tai technologija, kai objektai yra spausdinami i$ kieto pagrindo, tokio
kaip vielutés, ritinéliai, granulés (Zr. 1.2 pav). Tai patvarios medziagos, kurios ilgai tarnauja, veikiant
jas mechaniskai. Siam spausdinimo bidui naudojamos termoplastinés medziagos tinka detaliems
funkciniams prototipams, ilgaamZiams gamybos jrankiams ir maZos apimties gamybos dalims.
Spausdinimo sistema puikiai tinka maZos apimties formoms, objektams, kurie turi Sablonus ir
gaminiams pagamintiems i$ pagrindiniy medZiagy [2, 3]. Gaminio gamybos laikotarpis naudojant §j
spausdinimg priklauso nuo keleto aspekty, vienas i§ jy tai biity detalés dydis, komponenty skaicius ir
tai, kokioje temperattiroje plastikai yra lydomi. Spausdinimas yra itin tikslus, paklaida apie 0,15%, o
apatiné riba vos apie 0,2mm. Priklausomai nuo pasirinktos medZiagos sluoksnio storis yra 0,06 — 0,2
mm (zr. 1.1 pav). Maziausias galimas sluoksnio aukstis yra 0,06 mm. Visi spausdintuvai turi apribotus
matmenis objektui, $io spausdintuvo didziausi galimi matmenys yra 914x610x914mm. Atspausdinus
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objekta, daznai ne visos dalys yra lygios, kai kurios i jy lieka grubaus pavirSiaus, todéel po
spausdinimo jos gali bati Svei¢iamos, dazomos ar padengtos kokiomis nors kitomis medziagomis [3].

i

1.1 pav. Lydzios masés sukietinimo principu atspausdinti objektai [3]
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1.2 pav. Lydzios masés sukietinimo spausdinimo veikimo schema [4]

Stereolitografijos veikimo principas yra toks, kad naudojamas rezervuaras su skaidriu dugnu ir
nelipniu pavir§iumi, kuris yra kaip skystos dervos substratas, jis Svelniai atskiria naujai suformuotus
sluoksnius (zr. 1.3 pav). Platforma yra nuleidZiama j dervos konteinerj, palickant erdve, kuri yra tokio
aukscio nuo platformos, kaip spausdinamas objektas. Ultravioletiniai spinduliai atsispindi dviejuose
veidrodziuose, kurie sukasi ir atspindi lazerj. Skysta derva sukietéja veikiama lazerio j formuojamos
detalés sluoksnj. Procesas yra kartojamas ir statymo platforma pakyla iki tokio auks$¢io, koks yra
objektas [5, 6].Sis procesas pirma karta pasirodé 1980-yjy pradzioje. Japony tyrinétojas dr. Hideo
Kodama iSrado moderny panaudojimg ultravioletinés Sviesos. Plonais sluoksniais spausdinamos
medziagos yra kietinamos ultravioletine Sviesa, pradedant nuo apatinio sluoksnio iki virSutinio
sluoksnio [5]. Spausdinimo privalumai yra tokie, kad objektai yra pagaminami itin detaliai ir tiksliai.
Sio tipo 3D spausdintuvai yra itin brangis ir jautriis, gali greitai sugesti, jei yra padétas ant nestabilaus
pavirsiaus [5,6].
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1.3 pav. Stereolitografijos veikimo principo schema [7]

1.4 pav.Objektas pagamintas stereolitografijos spausdintimo metodu [8]

Selektyvaus lydymo lazeriu procesas- lazeris nuskaito 3D modelio forma, kaitindamas miltelius iki
medziagos ar jos lydymosi tasko [9]. Dél to detalés dalinai sujungiamos mechaniniu baidu, kad biity
sukuriama viena kieta dalis. Neapdoroti milteliai palaiko detales spausdinimo metu, todél yra
nereikalingos specialios atraminés struktiiros (Zr. 1.5 pav). Platforma nusileidZia viena sluoksnj
Zemyn, paprastai tai biina nuo 50 iki 200 mikrony [9]. Tada lazeris nuskaito kitg konstrukcijos
skerspjivj. Sis procesas yra kartojamas spausdinant kiekviena sluoksnj [10].
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1.5 pav. Selektyvaus lydymo lazeriu spausdinimo schema [9]

1.6 pav. Objektai atspausdinti selektyvaus lydymo spausdinimo principu [10]

Atspausdinus visg objekta kurj laikg jis yra nelieCiamas tam, kad atvésty, atvésus detalés yra
nuvalomos su Sepetéliu, o véliau dedamos j specialy jrenginj, kurio viduje, pu¢iant orui yra pasalinami
milteliai. Po Sio spausdinimo detalés nebtina visiskai lygios, daznai jos turi gridéta pavirsiy, todél yra
galimas apdorojimas, toks kaip apipjaustymas, daZzymas, metalo danga, klijjavimas, miltelinis
dazymas ar flokavimas. Selektyvus lydymas lazeriu salyginai nereikalauja dideliy sagnaudy, didelio
naSumo ir pats technologinis procesas tinka jvairioms detaléms pagaminti. Sis 3D spausdinimo
metodas buvo iSrastas 1980 m. Viduryje, kurj sukiiré dr. Carl. Deckard ir dr. Beaman Teksaso
universitete, Austine.

1.3. 3D spausdinimui naudojami plastikai

Daugybe mety buvo tiriami plastikai, kurie geriausiai tinka 3D spausdinimui. Su jais buvo atliekama
daug tyrimy, analizuojama jy savybés, privalumai ir trikumai. Kiekvienas plastikas pasizymi
skirtingomis savybémis, todél gali buti pritaikytas skirtingiems objektams spausdinti. 3D
spausdinimui naudojami ne tik plastikai, bet ir kitos medziagos, tokios kaip metalai, stiklo lydiniai ir
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t.t., bet pati populiariausia medziaga visgi iSlieka- plastikas. Plastikas turi buti parenkamas ne tik

priklausomai nuo norimo spausdinti objekto, bet taip pat ir pasirenkant spausdintuva ir spausdinimo
buda [11, 12].

Vienas i$ labiausiai paplitusiy 3D spausdinimo procesuose plastiky, tai- akrilnitrilo butadieno stirenas
(angl. Acrylonitrile butadiene styrene, trumpinama ABS). Tai ypa¢ placiai naudojama inZinerinis
termoplastikas, turintis didelj ilgaamziskuma. [13] Sis plastikas yra lengvas, stiprus, atsparus dilimui,
termoplastinis, todél yra gana lankstus ir atsparus smiigiams [11]. ABS plastiko lydymosi temperatiira
yra 200C , todél puikiai tinka naudoti buitinémis salygomis [14]. ABS daZniausiai naudojama
lydytojo nusodinimo modeliavimo technologijose, taciau yra ir skystos ABS formos, kuri kartais
naudojama stereolitografijos ir PolyJet spausdinimo procesuose.[11] Kitas itin populiarus, 3D
spausdinimui skirtas plastikas, tai polikarbonatas (angl. Polycarbonates, trumpinama PC) vienas i$
pla¢iausiai naudojamy pramoniniy termoplastiky, nes jie itin atspariis smiigiams ir temperatiirai. Si
medziaga itin puikiai tinka sudétingoms detaléms gaminti, kurios reikalauja didelio lankstumo ir
atsparumo tempimui [15]. Taip pat $i medziaga atspari kar§¢iui, gali bati kaitinama iki 150 laipsniy
ir nesideformuti [11]. Dirbant su §ia medziaga reikalinga gerai védinama patalpa, kadangi kaitinama-
skleidZia stiprius garus ir kvapus [16].

1.7 pav. I$ a) ABS plastiko ir b) Polikarbonato pagaminti objektai [11]

PLA (angl. Polylactide) medziaga yra biologiskai skaidoma, kitaip nei ABS. PLA plastikas
gaminamas naudojant atsinaujinancias Zaliavas, tokias kaip kukurlizy krakmolas. Tai viena i§
paprasciausiy 3D spausdinimui skirty medZziagy, nors po trimacio spausdinimo ji Siek tiek susitraukia.
Skirtingai nuo ABS, nereikia Sildomos platformos spausdinant PLA. PLA lydosi 190-230 laipsniy
temperatiiroje. Sis medZiagos trikumas yra tas, kad ji greitai kietéja, todél sunku suformuoti norima
objekta [11]. TPE ir TPU, tai vieni i§ lanks3¢iausiy plastiky naudojami 3D spausdinimui. Sis plastikas
gaminamas i3 termoplasty ir elastomery, kurie yra kieto plastiko ir gumos misinys. Si medZiaga yra
elastinga, leidZianti lengvai iStempti ir lenkti plastikg. Plastiko elastingumo laipsnis priklauso nuo
TPE tipo ir gamintojo naudojamos cheminés sudéties. Si medziaga puikiai tinka vibracijos
slopinimui, ilgai tarnauja, geras atsparumas smiigiams. Deja $i medziaga turi keletg trikumy, ja sunku
atspausdinti, prastos sujungimo charakteristikos [11]. HIPS- tai lengva medziaga daZniausiai
naudojama kaip atraminés, konstrukcinés medziagos. HIPS ne tik puikiai tinka ABS spausdiniams,
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bet taip pat yra stabilesnis ir Siek tiek lengvesnis uz ABS, todé¢l jis yra puikus pasirinkimas toms
dalims, kurios ne ypatingai dyla ar tose programose, kurioms lengvesnis svoris. Sios medziagos
privalumai yra tokie, kad pati medziaga nedaug kainuoja, yra atspari smiigiams ir vandeniui, lengva,
iStirpinama d-Limonene. Trikumai, kad lydant reikia védinti, rekomenduojama Sildoma kamera,
auksta spausdinimo temperaiira [11]. Nailonas- tai yra kieta ir pusiau lanksti medziaga, turinti didelj
atsparumg smiigiams ir trin¢iai. Tai idealus pasirinkimas spausdinant tvirtas dalis. Paprastai nailono
sitilai reikalauja ekstruderio temperatiiros, esancios 250 laipsniy temperatiiroje. Nailono sitlai yra
higroskopiski, o tai reiskia, kad jie lengvai sugeria drégme i savo aplinkos. Privalumai Sios
medziagos yra tai, kad medziaga tvirta ir i§ dalies lanksti, atspari smiigiams, spausdinimo metu néra
kvapo, atspari dilimui. Trikumai yra tie, kad $i medziaga yra linkusi j deformacjas, sandéliuojant
medziaga turi buti iSvengiama vandens absorbcijos, netinkamai dziovintos gijos gali sukelti
spausdinimo defektus [11]. PETG medziaga lengva spausdinti, lengva apdirbti pavir$iy ir §i medziaga
yra atspari vandeniui. PETG yra glikolio modifikuota polietileno tereftaloto (PET) versija, kuri
paprastai naudojama gaminant vandens buteliukus. Tai pusiau standi medziaga, turi gera atSparumag
smiigiams. Si medziaga taip pat pasizymi didelémis Siluminémis savybémis, leidzia plastikui
efektyviai atvésti. PETG minusas yra tas, kad ypac prastos sujungimo charakteristikos [11].

1.8 pav. Objektai pagaminti i§ a) PLA; b) nailono, ¢) PVA medziagy [11, 17, 18]

PVA yra placiai zinomas d¢l savo gebéjimo iStirpti vandenyje ir daznai naudojamas kaip pagalbine
medziaga sudétingiems spausdiniams. Polivinilo alkoholis yra minkStas ir biologiSkai skaidomas
polimeras, labai jautrus drégmei.

1.1 lentelé. Plastiky techninés savybés [11]

Vienetai ABS PLA HIPS PETG NYLON PC PVA
Stiprumo riba MPa 40 65 32 53 40-85 72 78
tempimui
Maksimali °C 98 52 100 73 80-95 121 75
darbiné
temperatura
Temperatarinis | pm/m-°C 90 68 80 60 95 69 85
tempimosi
koficientas
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1.1 lentelés tesinys

Tankis g/cm3 1.04 1.24 1.03- 1.23 1.06- 1.2 1.23
1.04 1.14
Kilogramo kaina $ 10-40 10-40 24-32 20-60 25-65 40-75 40-110
Spausdinimo 8/10 9/10 6/10 9/10 8/10 6/10 5/10
kokybé
Kaitinimo C 220-250 | 190-220 | 230-245 | 230-250 | 220-270 | 260-310 | 185-200
galvutés
temperatira
Platformos C 95-110 45-60 100-115 75-90 70-90 80-120 45-60
temperatiura

Poveikis vandeniui, PVA lengvai iStirpsta, todé¢l jis yra labai naudinga pagalbiné konstrucine
medziaga, skirta 3D spausdinimui. Spausdinant ypatingai sudétingas formas arba tuos, kurie turi
dalinai uzdarytas ertmes, PVA laikikliai gali biiti naudojami ir lengvai pasalinami iStiprinant Siltu
vandeniu. Esant tokioms situacijoms i$spausdinti arba paSalinti standartines atramas. Vienas i$
didziausiy Sios medziagos privalumy yra tas, kad norint iStirpinti Sia medziagg, nereikia jokiy
specialiy tirpikliy. Trukumai yra tie, kad didelis drégmés jautrumas, reikalingi sandarts laikymo
indai, didelés uzsikimsimo galimybés, jei purkstukas islieka karStas, kai néra ekstrazijos [11].

1.4. Modeliavimo programiné jranga skirta 3D spausdinimui

3D spausdinimui nebereikia naudoti sudétingy modeliavimy programy (Autodesk Inventor,
SolidWorks), kurios daznai reikalauja nemazai ziniy ir praktiniy jgtidziy atlikti i§ pirmo Zvilgsnio
paprastiems Zingsniams. Kadangi yra vis daugiau besinaudojanciy tiek profesionaly, tiek mégéjy 3D
spausdintuvais, todél su Sia paklausa iSaugo ir modeliavimo programy pasiiila, kurios gali biti tiek
sudétingos, su daugybe funkcijy ir nustatymy, tiek itin paprastos, bet ganétinai tikslios [19]. ,,Slic3r*
[1.9 Pav. a)] yra ,,Open Source* programiné jranga, kurioje itin lengva suformuoti korinio tipo
uzpilda, taip pat pagrindines krasStines, kurios gali buti skirtingy formy ir visa tai padaryti trimat¢je
erdvéje. Pirmgjame paveiklelyje ,,IveSL* tai puiki programa norint atlikti ne tik 3D objekty
modeliavimag ir jy pjuvius [1.9 Pav. b)]. Centrinis langas leidzia laisvai perzitiréti sumodeliuota
gaminj, kitame lange galima atrasti puiky detalés pjaustymo parametry asortimenta.
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1.9 pav. a) ,,Slic3r*, b) ,,IveSL®, ¢) ,,Tinkercad* programiniy jrangy pagrindiniai meniu langai [19]

Atspausdinus visg objekta kurj laikg jis yra nelieCiamas tam, kad atvésty, atvésus detalés yra
nuvalomos su Sepetéliu, o véliau dedamos j specialy jrenginj, kurio viduje, puciant orui yra pasalinami
milteliai. Po Sio spausdinimo detalés nebiina visiskai lygios, daznai jos turi grudéta pavirsiy, todél yra
galimas apdorojimas, toks kaip apipjaustymas, dazymas, metalo danga, klijavimas, miltelinis
dazymas ar flokavimas. Selektyvus lydymas lazeriu salyginai nereikalauja dideliy sanaudy, didelio
na$umo ir pats technologinis procesas tinka jvairioms detaléms pagaminti. Sis 3D spausdinimo
metodas buvo iSrastas 1980 m. viduryje, kurj sukaré dr. Carl. Deckard ir dr. Beaman Teksaso
universitete, Austine.

1.5. 3D spausdintuvu spausdinty dizaino objekty analizé

Siais laikais aprangos ir aksesuary gamyboje ieSkoma vis daugiau inovacijy, kurios gaminiams
suteikty kitoniSkumo, originalumo, todél kur¢jai vis dazniau pasitelkia 3D spausdinimg originaliy
gaminiy gamyboje, bet vis dar iesko galimybiy kaip jas iSnaudoti. Mados pramongje dizaineriai,
sickdami pagerinti savo gaminius iSbando jvairias technologijas. Jie kuria naujoviSkas rankines
jvairioms pramonés Sakoms, tai yra madai ir sportui. 3D spausdinimas gali biiti meno, mados ir
mokslo kombinacija, biidas iSreiksti inovatoriska, unikalia idéja ar senus objekty kiirimo principus
paversti naujais.

Nors 3D spausdinimas yra greitas prototipy kiirimo jrankis, ta¢iau pats spausdinimo procesas vyksta
gana ilgai, tod¢l keletas VokieCiy universiteto ,,Hasso Plattner Institue® mokslininky sukiire
spausdinimo biidg, kai yra spausdinama viely principu. Iprastos objekty sienelés buvo pakeistos ]
vielines- cilindrines sieneles, kurios yra ergonomiskos, tik ne tokios tvirtos, bet sukuria itin patraukly
dizaing. Objektas pagaminamas ne tik kitoniSkas, bet taip pat ir kur kas grei¢iau, nei gaminys su
jprastomis, pilnavidurémis sienelémis. Siam spausdinimo biidui turi bati jdiegta ,WirePrint®
programiné jranga. Sis spausdinimo metodas yra itin patogus norit patikrinti detalés forma pries
spausdinant jprastiniu biidu, kadangi pamatoma kaip detal¢ atrodys, kokia bus jos reali forma ir
matmenys, taip pat bus sutaupomos medziagy ir laiko sgnaudos [20]. ,,WirePrint‘‘ sistemos principas
yra toks, kad 3D modelius, kurie yra STL formate sukuria pasiriankant G koda. Pasirinktas G- kodas
valdo spausdinimo galvute programos nustatyta kelig.
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1.10 pav. Vokieciy universiteto ,,Hasso Plattner Institue® mokslininky sukurtas gaminys pagal ,,WirePrint*
3D spausdinimo sistemg [20]

2014 metais jmoné ,,Nike* iSleido savo pirmajj gaminj - sportinj krepsj ,,Rubento duffel®, kuris buvo
pagamintas pasitelkiant 3D spausdinimo technologija. Sio gaminio buvo pagaminti tik trys vienetai.
3D spausdinimas buvo panaudotas gaminant krepSio korpusg. Korpuso dizainas itin jdomus ir
patrauklus, spausdinimas atliktas koriniu principu, kai tarp spausdinty juosteliy palikti mazi tarpeliai,
0 po Siuo sluoksniu matomas vidinis sluoksnis, kuris yra ryskiai zalios spalvos, kuri puikiai dera su
juodomis 3D spausdintomis detalémis, pagrindiné medZziaga, rankenomis ir furnitiira. Pasinaudojant
3D spausdinimo technologija spausdintas tinklelis apsaugo viduje esancius daiktus, todél Sis sportinis
krepSys buvo jvertintas sportininky tik dél inovatyvaus dizaino, bet ir d¢l funkcionalumo [13]. Daznu
atveju 3D spausdami elementai pasiZymi ne itin didele spalvy gama, ar tik viena spalvy gaminyje.
Student¢ Dorry Hsu 1§ ,,KaraliSkojo meny koledZo* Londone jrod¢, kad 3D spausdinimas gali bti
visiskai kitoks, su ypatingomis, nejprastomis formomis ir su daugybe atspalviy. Si studenté sukiré
itin nejprastg juvelyriniy papuosaly kolekcija, kurios jgyvendimui pasirinko stereolitografijos
spausdinimo biida, kai objektai yra spausdinami virinimo principu. Atspausdinti gaminiai buvo
merkiami j verdan¢ius dazus ir pridedant vis papildoma atspalvj [22].

1.11 pav. ,,Nike* jmonés vienas pirmyjy gaminiy pagamintas pasinaudojant 3D spaudinimo technologija
[21] ir keletas Dorry Hsu papuosaly kolekcijos gaminiy [22]

Siais laikais daugelis Zmoniy nori biiti nepriklausomi, nori dirbti sau, nori kurti, tai kas yra jdomu ir
kitoniSka, vienas i§ jy - menininkas, dizaineris, modeliuotojas Rob Drommond, kuris dar Zinomas
derantys dalykai, tac¢iau juos sujungus galima sukurti itin jJdomiy gaminiy. Dométis 3D spausdinimu
Sis vyras pradéjau jau 1984 metais, kai tai dar buvo visai nepopuliaru. Véliau, bégant laikui jis pradéjo
kurti ir spausdinti gaminius, tada juos talpinti j socialinius tinklus kur susilauké didelio populiarumo.
Sio meninko gaminiai yra spausdinami pasinaudojant jvariausiais spausdinimo biidais ir spausdinama
1§ visokiy medziagy. Kadangi visi dizainai yra unikalis ir kitoniski, todél ir iSnaudojamos visos 3D
spausdinimo galimybés [23]. Italy dizaineré Alessia D‘Oronzo jrodé, kad rankiniy gamybai galima
puikiai panaudoti 3D spausdinimo galimybes ir sukurti itin patrauklius dizainus. Si dizaineré atliko
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bandymus su skysta guma ir spausdinimai pasiteisino. Rezultate gavosi stilingi ir patogiis rankinukai
kasdieniam naudojimui. Tai neper§lampama medziaga ir sumodeliuoti dizainai, pimena tikrus
nérinius.

1.12 pav. a) Amerikie¢io meninko Rob Drommond ir Italy dizainerés Alessia D* Oronzo kurti aksesuarai
[23] [24]

Vis dar egzistuoja nusistovéjes poziiiris, kad 3D spausdinimo metodu pagamintos detalés yra
masyvios, grubios ir neelegantiskos . Tq savo darbais, paneigia meninkai Dario Santacroce ir
Ashley Zelinskie. Jie jkvépti augaly sukaré ,, /vy “ delniniy kolekcijg, pagaminta 3D spausdinimo
metodu. Si kolekcija itin moteriska, paprasta ir elegantiska, dominuoja lenktos formos, nedaug
detaliy ir $velniis atspalviai. [27]. Kaip paversti nelanksty polikarbotang lanks¢iu? Sig uzduotj
jveiky ne kiekvienas, bet su ja susidorojo Nancy Yi Liang. Si dizaineré sumodeliavo detales taip,
kad trikampés detalés, turincios Vyrius jsistatyty viena j kitg ir galéty judéti, taip rankinés sienelés
tapty lyg tampresnés, lakstesnés. Viena rankinés sienelé yra spausdinama tokio dydzio, kokio yra
spausdinimo platforma. Dvi sienelés yra sujungiamos tokiu pat principu kaip ir mazieji
trikampiai, t.y. vyriais. Rankinés dizainas itin paprastas, bet atrodo stilingai ir jdomiai
[28].Daugelis furnitiiros elementy skirty rankinéms ir kuprinéms yra pagaminta i§ metalo. Jie
dazniausiai biina standartiniai, gana jprasto dizaino niekuo neissiskiriantys. 3D spausdinimas gali
puikiai pagelbéti norint sukurti unikaly dizaing tokio tipo detaléms. Biitent tai ir padaré
,,Enerdesign “ gaminiy kiir¢jai, kurie sukonstravo stilingo, bet nesudétingo dizaino karabina, kuris
puikiai atlieka savo funkcijg yra tvirtas, gali atlaikyti 15-35kg svorj. Gaminys gali buti
spausdinamas PLA ir ABS plastikais. Karabing sudaro dvi dalys, kablys ir svirtel¢, spausdinama
be papildomy sieneliy, todél gaminio spausdinimo laikas yra sglyginai trumpas. Savo
internetinéje svetaingje kiir¢jai pateikia kelis galimus karabiny dydzius ir dizainus tam, kad
klientui biity lengviau atrasti tai ko jis iesko [29].
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1.13 pav. a) 3D spausdinimo biidu pagaminta ,,Ivy* delniniy kolekcija [27]; b) kiiréjos Nancy Yi Liang
sukurta ranking, kurioje ji parodé, kaip nelanksty plastika paversti lanksciu [28]; ¢) ,,Enerdesign‘ kiiréjy
suprojektuotas karabinas [29]

1.6. 3D spausdinimo technologijy tyrimai pramonéje

3D spausdinimas tampa vis populiaresnis mados pramonéje. Si inovacija pritaikoma norint sukurti
unikalias detales, kuriy tiek dizainas, tiek matmenys galéty biti unikalts. Tai pat §i technologija
pasitarnauja kuriant kombinuotas medZziagas, jungiant jas kartu, ar kuriant audiniy, medziagy
imitacijas.

Scott. E Hudson atrado visiskai kitokj 3D spausdinimo buda, kurj biity galima prilyginti siuvinéjimui
ir sitily vélimui audinyje vienu metu. Ant audinio yra iSsiuving¢jama tai, kas yra sumodeliuota
kompiuterinéje programoje. Programa nuskaicius G koda pradeda vykdyti zingsnius. Per vieng
vamzdelj yra paduodamas siiilas, kitame jtvirtinama adata, kuri yra lyg jprasta adata, tik su jpjovomis
ant pavirSiaus, kas sitilas biity suveliamas. Adata juda krumpleraciy pagalba ir kartu paskui adata juda
vilnonis sitlas, kuris yra perveriamas per audinj ir veliamas adatos pagalba. Juda tik virSutiné
spausdintuvo dalis, kaip ir paprastai 3D spausdinimo procesuose platforma lieka stabili. Siam
procesui tgsiantis, vykdant nurodytus G kodo zingsnius yra sumodeliuojamas norimas objektas, kuris
yra minkStas, Svelnus, lankstus ir primena siuvinétg objekta, tik tai pagaminama ne rankomis, o 3D
spausdintuvo pagalba [30].

tepper Motor
(behind plate)

Pinion

Head

1.14 pav. Scott. E Hudson atrastas siuvinéjimo- spausdinimo biidas a) 3D spausdinamas objektas ; b) 3D
spausdinimo jrenginys
22



Vienas i§ sudétingiausiy 3D spausdinimo biidy, kai objektas yra spausdinamas tiesiogiai ant
medziagos. Sio biido s¢kme lemia keli aspektai: 3D medziagy pasirinkimas, ant kokio pavirsiaus bus
spausdinama ir taip pat atstumy parinkimas tarp detaliy, jei jos turi tarpusavyje susikabinti. Golisano
informaciniy technologijy koledzo studentai nustaté, kad 3D spausdinty spaudziy tvirtinimo procesas
pats efektyviausias, kai medziagoje, audinyje suformuojamose skylése jtvirtinamos spaudés
suklijuojamos karstos masés tekstiliniais klijais [31]. Geriausias sukibimas tarp plastiko ir medziagos
vyksta pasirinkus medziaga, kuri yra nelygaus pavirsiaus. Sis metodas yra gana paprastas, i§vengiama
atsitiktiniy klaidy.

Mados pramongje vis dazniau 3D spausdinimo technologija panaudojama furnitiiros spausdinimui.
Sukuriami naujos tvirtinimo, sujungimo detalés. Visiskg alternatyvg sagoms ir uztrauktukams sukairé
DidZiojoje Britanijoje jsikiirusio Birginhamo miesto mokslininkai. Sia sukabinimo jungtj sudaro
vienoje puséje esantys dantukai, kitoje sagos. Jungtys yra sukabinamos viena j kitg taip, kad dantukai
prasikeisty ir susikabinty tarpusavyje. Sagos yra prisiuvamos prie audinio, jy tvirtinimg galima atlikti
tiek siuvant rankomis, tiek specializuota siuvimo masina. Ekspermentiniai bandiniai buvo tvirtinami
korseto tipo palaidinéje ir buvo pastebéta, kad atspausdinus gaminius i$ kieto plastiko dévéjimas néra
komfortabilus, kadangi bandiniai turi didele trintj su kiinu, todél kiirybinis procesas turi biiti tesiamas
ir tobulinamas. [32].

1.15 pav. a) Tiesioginis spaudziy tvirtinimo metodas prie medziagos [31]. b) 3D spausdinimo metodu
pagaminta jungtis [32]

Daugelis furnitiiros detaliy yra gaminama 1§ metalo, nes tai tvirta ir patikima medZiaga, bet tokiy
jungimo elmenty gamyba yra sudétinga ir medziagos daug kainuoja, be to yra sunkios yra daznai
masyvios, todél Singaptiro Mechanikos inzinerijos universiteto mokslininkai suktiré 3D spausdinta
furnitiiros detale, varzta, kuris yra atspausdintas 3D spausdintuvu. Varztas susideda i§ dviejy daliy.
Pirmoji dalis - cilidro formos kaistis apjungtas spirale, o antroji varzto dalis tokios pat formos, tik
didesné ir vidus isformuotas taip, kad spiralés forma susijungty su mazuoju varztu. Sios dvi dalys
sujungiamos tarpusavyje jas jsukant viena j kita. Si juntis gali biti puiki alternatyva klijams, sagtims,
ar kniedéms. Privalumai yra tokie, kad jungites nematyti, estetiSkas vaizdas ir gaminiui suteikia
lengvumo [33].

Nemazai bandymy yra atliekami 3D spausdinimag kombinuojant su medziagomis, t.y. bandiniai yra
tiesiogiai spausdinami ant medziagos ar audinio ir nustatoma kokj poveikj dévéjimuisi turés tokia
medziagy kombinacija. Bitent tokj bandinj atliko Kauno Technologijos Universiteto studente Julija
Balsyté. Tyrimui buvo pasirinkti keturi skirtingi Sifoniniai audiniai ir 3D spausdinimo medZiagos:
TPU, TPE, TPC plastikai. Buvo pagaminta SeSiolika skirtingy bandiniy kombinacijy, jos buvo
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skalbiamos 40C temperatitiroje. Atlikus tyrimg buvo nustatyta, kad tempiamos kombinuotos sistemos
iStjsa kinta priklausomai nuo plastiko kietumo. 3D spausdintas objektas padidina maksimalig iStjsg ir
leidzia praplésti netinkanciy prigludusio silueto gaminiams, medziagy funkcionaluma [34].

a b

1.16 pav. a) 3D spausdintuvu spausdintas varztas [33] b) 3D spausdinty medziagy ir audiniy kombinacijos
tvirtumo tyrimas [34]

1.7. Literaturos apZvalgos apibendrinimas

3D spausdinimas - tai Siy laiky inovacija, kurios galimybés yra neiSnaudotos. Pasinaudojant $ia
technologija galima sukurti itin skirtingus objektus, kadangi 3D spausdinimo technologijos yra
iStobulintos ir visi spausdinimo biidai yra itin skirtingi, turintys savo pliusy ir minusy, bet svarbiausia,
duodantys itin unikalius rezultatus. Vieni i$ geriausiai zinomy ir pla¢iausiai naudojamy spausdinimo
budy, tai skysto, kieto ir miltelinio pagrindo spausdinimo budai. Kaip ir spausdinimo buidai, taip ir
spausdinimui skirtos medziagos gali biiti parenkamos atsizvelgiant j tai, kokio rezultato yra siekiama,
taip pat kokios pajamos yra skirtos projektui, nes visos technologijos ir medziagos turi savo kaing.
Medziagos gali buti jvairios, tiek metalas, plastikas, maistinés medziagos ir t.t., bet vienos i$
populiariausiy visgi i§licka plastikas. Plastikas skirtas 3D spausdinimui gali bati jvairiausias: lengvas,
bet stiprus ABS, atsparus smiigiams ir temperatiirai polikarbonatas, itin paprastas ir biologiskai
skaidomas PLA plastikas ir daug kity plastiky. Daznai norint sukurti sudétingesnes formas
pasinaudojant 3D spausdinimo, stabdo tai, jog ne visi gebame naudotis modeliavimo programomis,
bet §iy programy modernumas ir galimybeés taip pat Zengia j priekj su technologijomis. Kai kurios i§
ju sudétingéja, su jomis galima atlikti vis daugiau funkcijy, sukurti sudétingas formas ar itin
realistiSkus vaizdus, bet taip pat programuotojai atsiZvelgia ir ] meégejus, kurie nori paprasty,
nesudétingy programy, su kuriomis biity lengva susidoroti daugeliui mégéjy ir kuriems
modeliavimas, 3d spausdinimas yra labiau hobis ar Zaidimas, nei gyvenimo dalis.

3D spausdinimo technologijy populiarumg skatina tiek salyginai nedidelés gamybos ir paslaugy
kainos, tiek tai, jog galima susikurti detales, gaminius, kurie biity unikaliis, kurie yra gimg i§ poreikio
ar noro buti kitoniSku. 3D spausdinimas gali biiti pritaikytas versle, norint kurti i8skirtiniy dizainy
objektus ar kuriamus objektus personalizuoti, kas Siomis dienomis itin populiaru, nes gi kiekvienas
i§ miisy norime turéti daikta, su savo inicialais. Sio projekto tyrimas gimé i§ tiesioginés paklausos
kupriniy reguliatoriy, kuriy jprastiniai dizainai itin nuobodis, dazniausiai galimos medZiagos yra
metalas, kuris gali bti tiesiog skirtingos spalvos arba skirtingo blizgesnio. Todél §io tyrimo esme
sukurti reguliatoriy, kuris biity pritaikytas unikalaus dizaino odiniai, ranky darbo kuprinei, kuri
sukurta aktyviai gyvenan¢iam Zmogui, kuris su savimi neSiojasi daug daikty, yra nuolatiniame
veiksme, daug keliaujantis ir kuriam reikalinga talpi kupriné, unikalaus dizaino ir nereikalaujanti
daug priezitiros.
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2. TIRIAMOJI DALIS

Siuolaikingje rinkoje dominuoja itin paprasty dizainy reguliatoriai, kurie daznai atrodo itin nuobodis,
bei stanadartiniai. Tyrimo metu pasitelkus 3D spausdinimo technologija, buvo sukurti tvirti,
unikalaus dizaino, nestandartiniai gaminiai. Jiems tirti atlikti - stiprumo tempimui ir praslydimo
bandymai. Jy metu keifiant vidiniy aSiy formg bei atstumus tarp jy, buvo nustatinéjamas
optimaliausias reguliatoriaus dizainas: atitinkantis iSsikeltus stiprumo tempimui bei praslydimui
jégos standartus.

2.1. Tyrimo metodika

Reguliatoriai atspausdinti i§ originalaus Ultimaker jmonés, sidabrinés spalvos PLA plastiko. PLA
plastikas yra kieto pavidalo, suvyniotas ritéje, vielos skersmuo 2.85mm . Sis plastikas (1 Priedas)
dazniausiai yra gaminamas i§ kukuriizy, bet taip pat gali buti gaminamas i§ cukriniy runkeliy ar
bulviy. Sis plastikas gali lengvai biiti dazomas jvairiomis spalvomis, didelis tikslumas spausdinant
gaminius, taip pat atspausdinami tvirti gaminiai. PLA pradeda lydytis prie 157- 170 laipsniy
temperataros [35].

Norint kuo tiksliau atkartoti realias dévéjimo salygas, tyrimo metu buvo atliekami stiprumo tempimui
bei praslydimo bandymai. Tempimo bandymo metu buvo simuliuojama reguliavimo mazgo apkrova,
norint nustatyti didziausia galima mazgo stiprumg (zr. 2.1. Pav. a).

Praslydimo bandymo tikslas buvo imituoti dirzo pasipriesinima slydimui, norint jvertinti, tai, kokia

jéga turi biiti panaudojama, norint pakeisti petnesy ilgj (zr. 2.1. Pav. b).

38.0C £0.50
30.00 £0,50

37.00 £0.50
0.5  7.LC20.50

4,00%0 5@.0¢

2.17 pav. a) tempimo bandymo schema; b) praslydimo bandymo schema; c) pagrindinio elemento ir estetinio
dizaino elemento derinimo idéjiné scema

Tempimo bandymams atlikti dirZai, pagaminti 1§ natiiralios dviejy sluoksniy nattiralios odos, kurie
tarpusavyje suklijuoti cheminiais, specialiai odai skirtais klijais. Odos dirzo plotis 30 mm, o ilgis
500mm (zr. 2.2 Pav.)
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2.18 pav. DirZo schema

Tyrimas buvo pradétas nuo standartiniy reguliatoriy paiesky. (zr. 2.3 Pav.) Buvo apzvelgta, tai kas
jau yra rinkoje, ko norétysi, kokie standartiniai jy matmenys ir kokie reguliatoriai yra paklausiausi.
Pagal Sia apzvalga buvo nustatyta, kad dazniausiai naudojamas ir i§ dizaino pusés geriausiai
atrodantis reguliatoriaus plotis bty 30mm, nors $iuo atveju kuprinés juostelés galimos bet kokio
ploCio, bet ateityje, gali buti noras pakeisti medziagas, todél Sioje vietoje ver¢iau modeliuoti
reguliatoriy pagal dazniausiai pasitaikan¢ius matmenis, kad neprireikty kardinaliai keisti elementy.

2.19 pav. Standartiniai reguliatoriai

Modeliuojant reguliatorius iSoriniy sieneliy matmenys buvo pasirinkti 4x4mm, atsizvelgus j rinkoje
esancius analogus. Vidiniy asiy matmenys bei forma buvo kei¢iami , norint nustatyti tinkamiausia,
nustatytam svoriui atlaikyti. Tyrimai buvo atliekami taip pat norint nustatyti kokia jéga reikéty
panaudoti norint reguliuoti dirZo ilgj jam esant reguliatoriuje. Sio bandinio esmé buvo kei¢iant vidiniy
asiy formg, matmenis ir tarpus tarp asiy nustatyti optimaliausia reguliatoriy.

ParuoSiant 3D spausdinimui skirtus modelius, buvo naudojama ,,Solidworks* ir ,,Thinkercad*
programa. Modeliavimas buvo atliekamas laikantis Sios schemos:

a) nubraizomas detalés eskizas pagal reikiamus matmenis;
b) sukuriamas detalés trimatis modelis;
c) modelis issaugojamas STL formatu, kuris trikampiais apraso detalés forma.

Toliau STL modelis apdorojamaas specialia Ultimaker Cura programa ,kurios tikslas yra sukurti
spauasdinimo kelig. Kitaip vadinama G-kodu (zr. Pav. 2.4). Sioje programoje reguliatoriai
iSdauginami po 5 vienetus, dazniausiai po tris serijas, kad spausdintuvas atspausdinty kuo daugiau
detaliy vienu metu ir darbas vykty produktyviau.
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2.20 pav. G- kodas

Itin svarbu detales iSdélioti, kad bhty minimaliai bent po 2 cm nuo platformos krasty, nes
spausdintuvas negali spausdinti prie pat platformos krasty. Itin svarbu nustatyti tinkamus
spausdinimo parametrus, nes nuo jy priklauso detalés kokybé, stiprumas ir spausdinimo greitis, Visi
parametrai matomi 2.1 lenteléje.

2.1 lentelé. Spausdinimo parametry lentelé

Sluoksnio storis 0,1 mm
Gaminio uzpildymas 100 %
Spausdinimo temperatiira 210 C
Spausdinimo platformos temperatiira 60 C
Spausdinimo greitis 40 mm/s
Purkstukas (nozzle) 0,4 mm

Prie§ spausdinant bitina paruosti spausdintuvo platforma, jg Svariai nuvalyti, kad nelikty plastiko

likuciy, nuo praéjusiy spausdinimy ir nupurksti medziaga, kuri pagerina adhezija tarp platformos ir
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temoplastiko. IS kompiuterio duomenys yra perkeliami j atminties kortelg, i$ jos j 3D spausdintuva
(zr. 2.2 pav. a). Parenkamas anksc¢iau sukurtas , kurj norima atspausdinti. Toliau procesas vyksta
pagal G- koda:

e Platforma ir kaitinimo galvuté jkaitinama iki reikiamos temperatiiros;

¢ platforma pakyla iki padavimo elemento nustatytu atstumu ~0,1 mm;

e pirmiausiai yra atspausdinamas konttiras, kuris pazymi kuriame bus detalés ir toliau
spausdina detaliy pirmuosius sluoksnius.

e Spausdinimo galvuté juda X; Y aSimis formuodama G - kode uzprogramuota forma.
Spausdinimo galvutei judant aukstyn (Z kryptimi) atspausdintas sluoksnis atvésta ir
sukietéja (zr. 2.5 pav.).

2.21 pav. Detaliy spausdinimo pavyzdys

Spausdinimo procesas vyksta ilgai, tai priklauso nuo detaliy dydzio ir kiekio, ilgiausiai buvo
spausdinta apie 15 valandy, spausdintuvas buvo palieckamas vienas, baiges darbg, jis tiesiog pats
i$sijungdavo ir tik kitos dienos rytg biidavo nuimamos detalés (zr. 2.5 pav).

28



Vamzdelis paduodantis plastika

Spausdinimo galvuté

Platformos laikikliai
Platforma

Platformos varztai

Meniu valdymo mygtukas

Meniu ekranélis

Atminties kortelés lizdas

2.22 pav. ,,Ultimaker 2+*: a) 3D spausdintuvas; b) 3D spausdinimo principiné schema

2.2 lentelé. 3D spausdintuvo ,,Ultimaker 2+ pagrindinés charakteristikos [36]

Eil. Nr. Parametras Reik§mé
1. Galimos eksplotacinés medziagos PLA; ABS; Nylon; CPE; CPE+; PC; PP;
TPU 95A
2. Spausdinimo galvutés diametras, mm 0,25;0,4;0,6; 0,8
3. Maksimalus spausdinamo objekto dydis, mm 223x223x205
4, Spausdinamo sluoksnio storis, mm 0,25; 0,4; 0,6; 0,8
5. Spausdinimo greitis, mm/s 0,25mm sluoksnj: <8mm3/s;

0,4mm sluoksnj: <16mm3/s;
0,6mm sluoksnj: <23mm3/s;

0,8mm sluoksnj: <24mm3/s;

6. Spausdinamos medziagos diametras, mm 2,85

Pasibaigus spausdinimo procesui biitina palaukti kol detalés visiskai ataus$ ir sustings, kad nuimant
nuo platformos jos nesidefomuoty. Paprastai jos biina ganétinai tvirtai prikibusios prie platformos,
todél daznai norint nuimti reikia pasinaudoti peiliuku, kad jos atSokty.

2.2. 3D spausdinty reguliatoriy stiprumo ir praslydimo nustatymo tyrimo metodika

Siekiant nustatyti sukurty reguliatoriy stipruma atlieckami tempimo bandymai iki nutrikimo.
Tempimas atlickamas reguliatoriams, kurie yra pagaminti i§ vienodos PLA medziagos ir
atspausdinama identiSkomis sglygomis nurodytomis 2.1 skyriuje, t.y. bandiniai buvo spausdinami
vienodais parametrais. Sio bandymo metu nustatoma kokiy geometriniy parametry reguliatoriai
atlaikyty reikiamas apkrovas. Si kupriné skirta aktyviai gyvenan¢iam Zzmogui, kuris j kuprine talpina
daiktus, viso sverianCius minimaliai 15kg. Tiek bandiniai, tiek dirzai skirti patikrinti bandiniy
stiprumui yra unikallis, dar niekada netirti, todé¢l ir jégos néra standartinés. Bandiniy stiprumas yra
matuojamas jéga F, N.
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Bandymai yra atlickami ,,Tinius Olsen HIOKT* tempimo masina (zr. 2.7 Pav. a, b). Tempimo
masinos parametrai pavaizduoti 2.3 lentel¢je. Bandinys yra jtvirtinamas j apatinj spraustuva (zr. 2.1
pav), dirzas perneriamas per viding reguliatoriaus asj, dirzo galai jtempiami ir jtvirtinami j vir§utinj
spraustuvg (zr. 2.7 Pav. b). Kompiuteryje atidaroma ,,Qmat* programa, kurioje galima matyti
tempimo proceso rodiklius, realiu laiku. Matuojama tempimo jéga F, N ir bandinio istjsa, mm.

2.2 lentelé. Tempimo parametrai

Atstumas tarp spraustuvy 160 mm
Virsutinio spraustuvo greitis 25 mm/ min
Tempimo jégos diapazonas 0-2500 N

Bandinys yra tempiamas vertikaliai j virSy iki nutrtikimo, uzfiksuojant maksimalig tempimo jéga (Zr.
2.7 pav. ¢).Duomenys fiksuojami didziausia jéga iki nutrikimo momento. Detaliai nutrikus bandinys
iSimamas i§ jrenginio ir procesas kartojamas.

2.23 pav. Tempimo bandymas: a) ,, Tinius Olsen HI0KT*‘ tempimo masina; b) reguliatoriaus ir odinio dirzo
tvirtinimas spraustuvuose; c) bandinio trikimas; d) ,,Qmat* programa
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Kiekvienas bandinys yra atskirai koduojamas, tam , kad nepasimesti tarp jy jvairovés. Pirmojoje kodo
raidéje yra pazymima tyrimas (S-stirpumas), antrojoje ir tre¢iojo raidéje, vidinés aSies forma (AP-
apvalinta forma), (NF-nuozulni forma), ketvirtajame simbolyje matomas skaicius, kuris reiskia tai,
kokio storio yra vidiné asis. Sis kodavimas yra labai paprastas, nesudétingas ir lengvai padeda suprasti
kiekvieno bandinio tyrimo rezultatus (zr. 2.4 lentele).

2.3 lentelé. Reguliatoriai skirti stiprumo bandymams atlikti

Eil.Nr.

Kodas

Brézinys

Aprasymas

1.

SAP2

TRy,

Ry

33.00 20
o

Vidiniy asiy storis: 2x4mm;
Tarpai tarp vidiniy asiy: 7mm.

Vidiniy aSiy apvalinimas: 1mm

SAP3

4.0020

Vidiniy asiy storis: 3x4mm,;
Tarpai tarp vidiniy asiy: 7mm.

Vidiniy asiy apvalinimas: 1,5mm

SAP4

37.00 £0

Vidiniy asiy storis: 4x4mm,;
Tarpai tarp vidiniy asiy: 7mm.

Vidiniy asiy apvalinimas: 1,5mm
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4, SAP5 A0 o Vidiniy a$iy storis: 5x4mm;

—30.00 40

Tarpai tarp vidiniy asiy: 7mm.

7.00 20

39.00 £0

Vidiniy aSiy apvalinimas: 1,5mm

5. SNF3 Vidiniy asiy storis: 3x4mm,;
Tarpai tarp vidiniy asiy: 7mm.

Vidiniy asiy kampy nuémimas:
1,5mm

35.00 20

6. SNF4 Vidiniy asiy storis: 4x4mm,;

Tarpai tarp vidiniy asiy: 7mm.

40020

Vidiniy asiy kampy nuémimas:
1,5mm

37.00 #]

Praslydimo tyrimas buvo atlickamas norint istirti kokia jéga bus panaudojama norint pakeisti petnesy
ilgius. Tyrimas atliekamas pasinaudojant ,, Tinius Olsen HI0KT*‘ tempimo masina (Zr. 2.8 pav.).
Reguliatoriaus apatiné asis yra jtvirtinama tarp apatiniy spraustuvy, o virSutininiame spraustuve yra
jtvirtinamas vienas odinio dirzo galas (zr. 2.8 pav). Praslydimo tyrimo parametrai tokie patys kaip ir
tempimo bandymo metu (2.3 lentelé¢ ). Dirzo laisvas galas yra perneriamas per vieng i$ vidiniy
reguliatoriaus asiy ir tuomet paleidZziama kompiuteriné ,,Qmat* programa, kurioje galima matyti
praslydimo proceso rodiklius, realiu laiku yra matuojama tempimo jéga Bandymai buvo atliekami su
keturiais skirtingy tipy bandiniais. Pradedant tyrimus buvo planuojama keisti tik atstumus tarp vidiniy
asiy, nes buvo manoma, kad tai turi didZiausia jtaka praslydimui, deja pradéjus bandymus, pagal
gautus rezultatus buvo pastebéta, kad tarpai tarp vidiniy aSiy didelés jtakos jégoms neturi, todél buvo
kei¢iama jy forma (Zr. 2.5 lentelé).
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0.24 pav. Praslydimo bandymas: reguliatoriaus ir odinio dirzo tvirtinimas spraustuvuose
Reguliatoriams atpazinti buvo sukurti kodai, kuriy kiekviena raidé turi skirtingg prasme. Pirmoje
raidé, tai tyrimo pavadinimas (P-praslydimas), dvi sekancios raidés zymi vidiniy aSiy formas (AP-

apvalinta forma)(NF-nuozulni forma), o skai¢ius Zymi tai, kokio plo¢io yra vidinés asys [2.5 lentel¢].

2.4 lentelé. Reguliatoriai skirti praslydimo bandymams atlikti

Eil. Nr. | Kodas | Brézinys ApraSymas
1. PAP6 ) Vidiniy asiy storis: 4x4mm;

Tarpai tarp vidiniy asiy: 6mm.

Vidiniy asiy apvalinimas: 1,5mm

34.00 £0

2. PAPS8 Vidiniy asiy storis: 4x4mm,;
Tarpai tarp vidiniy asiy: 8mm.

Vidiniy asiy apvalinimas: 1,5mm
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3. PNF3 Vidiniy asiy storis: 3x4mm,;
Tarpai tarp vidiniy asiy: 7mm.

Vidiniy aSiy kampy nuémimas:
1,5mm

35.00 40

4. PNF4 Vidiniy asiy storis: 4x4mm;

Tarpai tarp vidiniy asiy: 7mm.

40020

Vidiniy aSiy kampy nuémimas:
1,5mm

37.00 +H)

2.3. Stiprumo tyrimo rezultatai

Siekiant nustatyti skirtingy reguliatoriy stipruma, kai jy vidiniy asiy storiai yra skirtingi buvo
pasitelkta tempimo bandymui skirtas jrenginys ,, Tinius Olsen HIOKT ‘. Atlieckant tyrimg su bandiniu
SAP2, kurio vidinés aSies storis 2mm buvo iStirta, kad jis atlaiko maziausias apkrovas [2.10 lentelé]
lyginant su bandiniais SAP3, SAP4, SAP5, SNF3, SNF4 (2.9 Pav. a). Visy penkiy tirty bandiniy
kreivés- jégos ganétinai panasios. SAP2 testo metu buvo nustatyta, kad vidutiné triikkimo jéga yra 249
N, tadiau pastebéta, maza sklaida rodanti didelj bandiniy panasuma. Tempimo kreivés grafike galima
pastebéti, kad labiausiai iSsitempé penktoji sistema, prailgéjimas buvo 20mm, kai kity sistemy
prailgéjimas buvo 17mm arba 18mm. Kadangi dirzas buvo gaminamas i$ natiiralios odos, jo sagvybés
turéjo didele jtakg tyrimo rezultatams. Palyginant gautus duomenis, kai bandiniy vidiniy asiy storis
buvo 3mm (SAP3) galima pastebéti, kad Sie bandiniai atlaiké 137N daugiau jégos, nei bandiniy su
vidiniu asiy storiu buvo 2 mm.

SAP2 SAP3
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SAP4
SAP5

Jéga, N

0 5 10 15 20 25 30 35 40 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Prailgéjimas, mm Prailgéjimas, mm

SNF3

SNF4

Jégos, N

0 s C 5
0 5 10 15 20 10 1 20 25
Prailgéjimas, mm Prailgéjimas, mm

e f
2.25 pav. Tipinés bandiniy tempimo kreivés: a) SAP2; b) SAP3; c) SAP4 ; d) SAPS; ¢) SNF3; f) SNF4
Bandiny tempimo lenteléje matomuose rezultatuose galima akivaizdziai pastebéti, kad SAP3
bandiniy atlaikoma jéga yra 36% didesné, nei SAP2 ( zr. 2.6 lentel¢). Bandiniy su trijy milimetry
vidiniy asiy storiu jégos tarpusavyje ganétinai panaSios, tempimo grafike nepastebima dideliy
skirtumy, tik penktojo bandinio prailgéjimas keletu milimetry didesnis, nei kity (2.9 Pav). Si
tendencija buvo pastebéta visuose atliktuose testuose, dél anks¢iau minéty su dirZu susijusiy
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Reguliatoriy stiprumo rezultatai
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2.26 pav. Reguliatoriy stiprumo rezultatai

Geresni rezultatai matomi bandinyje SAP4 (2.9 Pav c). Pacios bandiniy jégos gana panasios, visi
bandiniai atlaiko apie 500 N jégos. Atliekant pirmojo bandinio tempima buvo nustatyta maksmali
treéiojo testo jéga 525 N, toliau tgsiant testa, buvo pastebéta itin nezymis jégy pasiketimai, jégos
svyravo apie 20 Niutony diapozone.

2.5 lentelé. Bandiniy tempimo apibendrinimo lentelé

Bandiniai / Maksimalios Minimali Maksimali ) A
. 1 2 3 4 5 . e . Vidurkis
jégos, N reikSmeé reikSmé

SAP2 254 238.25 265.6 236.25 251.6 236.25 265.6 249.14
SAP3 390.8 376.4 382.8 380.4 402 376.4 402 386.48
SAP4 525 499.5 501 512.25 500.25 499.5 525 507.6
SAP5 761.6 499 695.25 628.5 722.25 499 761.6 661.32
SNF3 271.2 254 262.4 220.25 268 220.25 271.2 255.17
SNF4 406 408 412.5 416.5 415 406 416.5 411.6

Bandinys SAP5, buvo kitoks savo matmenimis, nei bandiniai SAP2, SAP3, SAP4. Pries tai aprasyty
bandiniy aSys buvo mazesnés arba vienodo storio su iSoriniu rémeliu, o bandinio SAPS5 vidinés asys
storesnés vienu milimetru, nei iSorinés, todél ir trukimas visiSkai kitoks, nei daugelio bandiniy.
Bandinys nutriiko ties iSorine asimi (2.9 Pav). SPAS pirmasis ir penktasis bandiniai atlaiké itin dideles
jégas vir§ 700 N, tik penktasis bandinys jau ties 500 N jéga pradéjo trikinéti. Pats silniausias bavo
antrasis bandinys, pirmasis jtriilkimas pastebétas ties 250 N, o viso atlaiké taip pat palyginus nedidele
jéga 500 N. Kreivése galima pastebét, kad pirmasis bandinys iSsitempé net iki 46 mm, tai yra
ganétinai daug, palyginti su kity bandiniy pailgéjimais (2.6 Pav. d).
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2.27 pav. SAP2; SAP3; SAP4; SAP5; SNF3; SNF4 bandiniai po trikkimo

Bandinio SNF3 vidiniy asiy forma buvo kitokia, nei pries tai buvusiy. Krastinés kur kas nuozulnesnés,
nei bandiniy SAP2, SAP3; SAP4 ir SAPS. Pakeista forma turéjo jtakos bandiniy stiprumui, kadangi
aSys automatiSkai tapo plonesnés ir ne tokios stiprios, pakeitus jy formg. Lyginant bandiniy SAP3 ir
SNF3 stiprumus, lentel¢je galima pastebéti, kad jégy skirtumas buvo net 131 N. SNF3 visy bandiniy
jégos buvo ganétinai panasios, tik ketvirtas bandinys atlaiké Siek tiek maziau jégos nei visi kiti, t.y.
220 N, kai kiti bandiniai atlaiké apie 260 N [2.7 lentelé.]. Kreivése galima pastebéti, kad bandiniy
prailgéjimas buvo gana skirtingas, maziausiai prailgéjes bandinys buvo 12 mm, o daugiausiai 19 mm
[2.9 Pav. e)]. Si tendencija kartojasi daugelyje bandiniy, kad didZiausia prailgéjima turéjo pirmasis
bandinys. SNF4 bandiniy rezultatai tarpusavyje buvo identiski. Vidutiniskai visi bandiniai atlaiko
411 N jéga, o skirtumas tarp maziausiai atlaikancio ir daugiausiai atlaikancio reguliatoriaus 10N, tai
rodo, kad visi bandiniai tarpusavyje labai panasis, nebuvo nesklandumy spausdinime. Prailgéjimo

rezultatai taip pat itin panasts skirtumas tarp bandiniy iSsitempimo rezultaty vos keletas milimetry
[2.9 Pav.].

2.4. Praslydimo tyrimas

Siam tyrimui atlikti sumodeliuoti reguliatoriai buvo atspausdinti identiskomis salygomis, iSoriniy
sieneliy matmenys taip pat identiski, tik keiciasi vidiniy aSiy matmenys ir formos [2.14 Pav.]. Forma
buvo kei¢iama, nes tyrimo eigoje, buvo pastebéta, kad tarpai tarp vidiniy asiy praslydimui didelés
itakos neturi, tod¢él buvo nuspresta padaryti vidiniy asiy krastus Siek tiek nuozulnesnius, ne tokius
apvalintus. Bandiniy PAP6 praslydimo kreivése galima pastebéti, kad rezultatai yra ganétinai
panasis, tik pirmojo bandinio traukimo proceso eiga Siek tiek kitokia, nei kity bandiniy, visy kity
bandiniy judéjimas itin panaSus, galima teigti, kad tam didZiausia jtaka turéjo odinis dirzas ir jo
individualios savybés: i§gavimo vieta, kryptis ir iSdirbimas. Bandiniui PAP6, kai tarpai tarp vidiniy
aSiy yra 6 mm, praslydimui reikia 17 N jégos, Sis bandinys praslysta veikiant maziausiai jégai lyginant
su bandiniais PAP8; PNF3; PNF4.

PAP6 PAP8

‘ . :
o A I,
; ol TN (oo I

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

DirZo ilgis, mm Dir7o ilgis, mm

—_—1 —2 3 4 =5 —_—1 —2 3 4 =5

a b
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2.28 pav. Tipinés bandiniy praslydimo kreivés: a) PAP6; b) PAPS; c) PNF3; d) PNF4

Bandinio PAPS, kai tarpai tarp vidiniy asiy yra 8 mm kreivés gana panasios, tik ypatingai issiskiria
pirmojo bandinio kreivé, bandinio praslydimui reikéjo zymiai didesniy jégy. Itin identiskos antrojo,
treéiojo ir ketvirtojo bandiniy kreivés, judéjimo kelias uzfiksuotas beveik vienodas (2.12 Pav. b).
Tre¢iojo bandinio kreive juda Siek tiek kitaip, daugiausiai jégy pareikalauja, kai dirZas yra
prasislinkias 45 mm ir 70-85 mm.

Praslydimo tyrimo rezultatai

100
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40
30

20 |
0
PAPG PAP8 PNF3 PNF4

2.29 pav. Reguliatoriy praslydimo tyrimo rezultatai

Itin dideli rezultaty pasikeitimai buvo pastebéti, kai buvo pakeistos bandinio vidiniy asiy formos, kai
buvo briaunos sumodeliuotos nuozulnesnés formos (2.14 Pav). PNF3 bandiniy vidutiné jéga buvo 72
N, tai net tris kartus didesné jéga, nei PAP6 ir PAP8 bandiniuose panaudota jéga (2.7 lentele).
Kreivése itin iSraiskingai matoma désningumas, kad tikrinant visus bandinius, jy jégos kito labai

panasiai tose paciose dirzo vietose ir visuose bandiniuose jégos désningai didéjo, traukiant dirzg (2.12
Pav. b).
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2.6 lentelé. Bandiniy praslydimo apibendrinimo lentelé

Bandlnla-n./ Maksimalios 1 5 3 4 5 Ml‘nlfna.h Ma!(s:m:iill Vidurkis
jégos, N reikSmé reikSmé
PAP6 22.3 11.7 17.3 18 18 11.7 22.3 17.46
PAP8 28.7 16.7 21.7 17.7 17.3 16.7 28.7 20.42
PNF3 87.7 72.3 65.3 68 69 65.3 87.7 72.46
PNF4 53 46 37.3 30.7 26 26 53 38.6

PNF4 bandinio praslydimui prireiké mazesnés jog, nei bandiniui PNF3, nors vidiniy asiy kaimpai
taip pat buvo nuozulniis, bet aSies storis buvo didesnis ir automatiskai briaunos gavosi ne tokios
astrios, kaip PNF3 bandiniy, todél praslydimas pareikalavo vidutiniskai 38 N jégos (2.7 lentel¢).

Bandiniy tyrimy kreivése galima matyti tendencingai augancias bandiniy jégas ir kiekvieno bandinio
krévés juda identiSkai viena Kitai.

2.30 pav. PAP6; PAPS; PNF3; PNF4 bandiniai po trikimo ir praslydimo bandymo

2.5. Rezultaty apibendrinimas

Apibendrinant gautus rezultatus galima teigti, kad tiriant bandiniy stiprumg buvo pastebéta, jog
priklausomai nuo reguliatoriaus vidiniy a$iy storio priklausys ir jégos didumas, kuo aSies storis
didesnis, tuo ir jéga iki bandinio trukimo yra didesné. Daugelio bandiniy paklaidos ganétinai
nedidelés, i§skyrus bandinj SAPS5. Sio bandinio rezultatai yra $iek tiek kitokie, nes vidinés agys buvo
storesnés nei iSorinés asys ir reguliatoriaus trikimas jvyko ties iSorine aSimi, o ne vidine. Taip pat
grafike galima pastebéti, kad néra didelés jtakos asies formos pasikeitimui, nes jégos iSliko ganétinai
panasios, nors vizualiai vidinés aSys atrodo Siek tiek plonesnés, kai forma yra nuozulni. Atliekant
praslydimo tyrima, tyrimo eigoje buvo pastebéta, kad tarpai tarp reguliatoriaus vidiniy asiy didelés
jtakos bandymo rezultatams neturi, todél buvo nuspresta, kad bus kei¢iamos reguliatoriy vidiniy asiy
formos ir tikrinama ar tai turi jtakos jégoms. Bandymas pasiteisino. Diagramose galima pastebéti,
kaip pakitus bandiniy formoms pasikeicia jégos. Ypatingai didel¢ praslydimo jéga buvo panaudota
bandinyje PNF, kadangi $io bandinio nuozulnumas buvo didziausias, aStriausias kampas sukélé
didziausia pasiprieSinimg dirzo judéjimui.. ISanalizavus visus tyrimy rezultatus buvo nuspresta, kad
konstruojamame gaminyje bus naudojamas PNF4 reguliatorius, kurio tiek vidiniy, tiek iSoriniy
sieneliy storis yra 4mm ir vidiniy asiy forma yra nuozulni. Sis reguliatorius atlaiko minimaliai 400 N
jéga, tokios jégos uztenka kuprinei, taip pat vizualiai atrodo geriausiai, kadangi asiy storiai dera
tarpusavyje ir nereikalauja itin didelés jégos norint pakeisti kuprinés petnesy ilgius (380 N).
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3. TYRIMU REZULTATU IGYVENDINIMAS DIZAINO PROJEKTE
3.1. Rinkos analizé ir tyrimo taikymo galimybés

Daugelis reguliatoriy ir furnitiiros detaliy, esantys rinkoje, yra tarpusavyje labai panasis: dizainu,
medziagomis, matmenimis ir formomis (zr. 3.1 Pav.). Susipazinus su 3D spausdinimo
technologijomis buvo nuspresta, kad §ig technologijg galima puikiai integruoti j mados pramong ir
versla. Sios technologijos pagalba klientui galima pasialyti unikaly gaminj, kuris bity i$skirtinio
dizaino. Internetinéje erdvéje randama daug jvariy modeliavimo programy, kai kurios i$ jy yra itin
sudétingos, kitomis itin paprasta naudotis. Klientas be dideliy pastangy gali susimodeliuoti savo
norima reguliatoriaus dizaing arba rasti juos patalpintus internetinéje svetainéje, kurioje jie nuolatos
biity atnaujinami. Si unikali idéja pasitarnaus ir tiems, kas nori susikurti ar padovanoti personalizuota
produkta, nes su 3D spausdinimo technologija itin paprasta uzraSyti norimus inicialus ir juos
atspausdinti.

3.31 pav. Rinkoje esantys reguliatoriai [38]

Siuolaikiniam pasaulyje vyksta nuolatinis judéjimas, paprastai visi skuba. Daugelis Zzmoniy juda i3
vieno tasko j kitg taska, be tarpinés stotelés- namai, todél su savim kartu pasiima nemaza kiekj daikty.
Daznai tai biina ne tik kompiuteris, pakrovéjas ar telefonas, bet ir prieSpie¢iy dézuté ar gertuve, todél
pries keleta mety atsirado nauja mada, kurioje kupriné nebetenka savo sportinio krepsio jvaizdzio, o
tampa tiesiog laisvalaikio ar kiekvienos dienos aksesuaru. Keitési ne tik kupriniy paskirtis, bet ir
jvaizdZziai. Dabar jos gaminamos 1§ skirtingy medziagy, tokiy kaip: dirbtiné oda, neoprenas, dZinsas,
megztinés medziagos, natiirali odos ir daugelio kity. Kaip ir medziagos taip ir kupriniy dydziai gali
bati itin skirtingi. Vienos i$ jy nedidelés, labiau skirtos moterims, vakarg praleisti mieste, o kitos
didelés, masyvios, kuriose galima talpinti daug, jvairiy daikty.

3.32 pav. Rinkoje dominuojantys skirtingi kupriniy pavyzdziai
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Kupriniy formos taip pat gali biti itin skirtingos: apvalios, kvadratinés, pusapvalés, bet visgi pacios
populiariausios yra staCiakampés formos kuprinés, nes jos yra patogiausios ir labiausiai
prisitaikancios prie Zmogaus nugaros padéties. Daznai, kupriniy dizainui, didele jtakg daro furnitiros
detalés. Kokybiskos ir jdomios furnitiiros detalés gali visiSkai paprastg produkto dizaing pagyvinti ir
padaryti ji unikaliu ir prabangiai atrodanc¢iu. Kuriant gaminio dizaing, kiekviena maza detalé turi
jtakos, kaip atrodys produktas.

3.2. Jkvépimo Saltiniy analizé

Nuo seny senovés zmonés mégo rizikg, mégo keliauti po neatrasta vietoves, daugelyje jy dar
nebiidavo keliy, todél tekdavo brautis per jvairiausius bruzgynus, eiti pievomis ar kopti kalnais. Ejimo
i kalnus kelionés yra vienos sudétingiausiy, kadangi nuolat reikia stebéti po kojomis tykanéiy pavojy
ir daznai kopinétojai su savimi turédavo lazdg, kam kad einant, susvyravus bty j ka pasiremti.
Kadangi rankos biidavo uzimtos arba reikalingos pusiausvyrai i$laikyti, vieni § pirmyjy kuprines
iSrado kopinétojai. Kupriniy modeliai kito. Pirmiausi tai buvo lyg maisai permesti per petj, véliau
buvo pastebéta, kad tokia rankena nepatogu, todél pritvirtintos dvi, kad sucentruoty apkrovimo svorj.
(zr. 3.2 Pav).

3.33 pav. Pirmoji kupriné [38]

Reguliatoriy kolekcija buvo inspiruota pirmyjy kupriniy ir kopinétojy. Kopintétojai daug bendro turi
su kalnais. Kalnai tai didingi ir kvapa gniauziantys gamtos kiriniai. Jau nuo seny laiky kalnai saugojo
nuo uzpuoliky ir zavéjo savo didingumu. Jie visuomet yra tvirtesni uz bet kokia oro stichija, nesvarbu,
kad ir koks oras bebtity, kalnai islieka tokie pat, didingi ir unikalas (Zr. 3.4 pav). Kadangi kalnai turi
ypatingo unikalumo, taip pat turi daug bendro su pirmaisiai kopinétojais, todél ir tapo unikaliy
reguliatoriy inspiraciniais objektais.

»—%

3.34 pav. Jkvépimo $altinis- kalnai

Kalnai tarpusavyje yra itin skirtingi. Kai kuriy vi$tines gaubia sniegas ir ledynai, kitas samanos,
zolés, augalai, medziai. Taip pat nuo to priklauso kaip horizonte atrodo jy vir§tinés. Sniegu, ledu
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pasidengusios kalny vir§iinés atrodo itin astrios, stacios, o virSiinés, kurios apaugusios zaluma, kur
kas apvalesnés ir ne tokios pavojingos (zr. 3.5 pav.).
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3.35 pav. Jkvépimo $altinis- kalnai

Analizuojant kalny nuotraukas, bandant jsijaustj j juos, buvo kuriama reguliatoriy kolekcija, kurie
savo formomis itin panaSis tiek j astriabriaunias, snieguoty kalny virStunes, tiek j zalius, ovalius,
akmenuotus kalnynus (zr. 3.5 pav).

3.3. Reikalavimai kuriamai kupriniy kolekcijai

Kuriant unikalia kupriniy kolekcija pagrindiniai reikalavimai buvo, kad kurpiné biity talpi, patogi,
stilinga ir tikty tiek vyrams, tiek moterims. Kuriant kupriniy dizainus, eskizuojant buvo daug galvota
apie tai, kokias medziagas pasirinkti, ar tai turi biiti natiirali oda ar dirbtiné, o galbtit neoprenas, bet
visgi buvo prieita i§vados, kad geriausiai tikty natiirali oda, kadangi tai ilgaamzé medziaga, visuomet
atrodo stilingai ir patraukliai. Gaminiai i§ nattiralios odos kainuoja nemazai, bet laikui bégant tie
pinigai atsiperka, kadangi daiktas neSiojamas ilga laika, taip pat iSlaikomi tvarios mados aspektai,
nors ir §is produktas gaminamas 1§ gyviino odos, atrodo negailestinga, bet daugelis Zmoniy valgo
mésg ir nudirta gyvulio oda yra panaudojama galanterijoje, taip apsaugoma zem¢ ir neter§iama gamta.

3.4. Kupriniy ir reguliatoriy kolekcija

Eskizuojant kupriniy kolekcijg buvo ieSkoma formuy, kurios biity ir stilingos i patogios. Noréjosi,
jog dizainas nebtity apkrautas daugybe detaliy, bet patraukty savo unikalumu. Visose kuprinése
iSliko 3D spausdinti elementai, vieni jy buvo paprastesniy dizainy, kiti masyvis, atkrepiantys
démesj. Kuprinése buvo parenkama isskirtiné furnittira: uztrauktukai, sagtys, magnetai. Norint
pabrézti dizaino skirtumus visoms kuprinéms buvo parenkama vienoda medziaga, tai natiirali
tamsiai pilka, matiné oda. Sis atspalvis puikiai tinka tiek moterims, tiek vyrams yra lengvai
derinamas prie daugelio riiby ar kity aprangos detaliy.

3.36 pav. Unikaliy kupriniy kolekcija

42



\T/\\—,’

gé!‘\_/\

ISSSTTA

3.37 pav. Unikaliy reguliatoriy kolekcija

3.5. Tyrimy rezultaty jgyvendinimas dizaino projekte

Sio darbo tiriamasis objektas buvo reguliatorius. I§ deSimties bandiniy buvo pasirinktas kertinis
elementas, kuris atlaiké minimaliai 400 N jégos ir praslydimo jégos buvo vidutinikos. Sis bandinys
buvo pasirinktas atsizvelgiant ne tik i tai, kad jégos bty didziausios ir bandinys atlaikyty didesnj
svorj, nei kiti bandiniai, bet ir j tokius aspektus kaip gamybos laikas, kastai.
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3.38 pav. Tyrimy rezultaty jgyvendinimas dizaino projekte

Pagrindiné projekto idéja buvo tokia, kad pagrindinis reguliatorius visuomet iSlikty standartinis, o
iSoriniai dizainai biity kei¢iami. Jgyvendinant idéjg buvo nuspresta dizaino projekte pritaikyti unikaly
reguliatoriy, kuris priminty kalnus. Sio reguliatorius dizainas i$siskiriantis, unikalus, traukiantis akj,
todél pati kupriné labai minimalisting, neturi daug detaliy, bet pagamintas i§ kokybiskos odos, todél
atrodo stilingai. Kupriné pagaminta tesiog i§ odos, be pamusalo, virSutinis uzsegimo sluoknis
sutvirtintas dviem ody sluoksniais, tarp kuriy yra magnetai. Pagrindinés sienelés ir viso rankenos
sutvirtintos dviadate siuvimo masina. Reguliatoriai pritvirtnti metaliniai varztais. Siame projekte 3D
spausdinimas taip pat buvo panaudotas spausdinant kuprinés kojeles ir uzsegima. Kojelés modelis
sukurtas norint pademostruoti logotipus, bet puikiai pasitarnauja kaip atraminis elementas, nes
pastaCius kupring, padeda islaikyti pusiausvyra. Kojeliy modelis sukurtas pagal individualius
kuprinés matmenis, tam, kad dugnelio gylis sutapty su kojeliy gyliu, taip pat sumodeliuotos skylés,
kurios padéty jungti du ody sluoksnius. Nemenkas iSiikis buvo projektuojant ir spausdinant uZsegima.
Projekto eigoje buvo bandyta spausdinti tiek uztrauktukas, tiek kitokio tipo karabinai, bet kupringje
buvo naudojamas funkcionaliausia ir geriausiai atrodanti jungtis. Sios jungties principas gana
paprastas, dvi detalés jsistato vien ] kita, taip uZzsifiksuodamos ir tik nuspaudus mygtuka detalés
atsiskiria. Projekto kirimo ir jgyvendinimo procesas buvo itin jdomus, buvo susipaZinta su 3D
spausdinimo galimybémis ne tik teoriSkai, bet ir praktiSkai. Susipazintas su daugybe aspektu, kas
nulemia tavo spausdinimo objekto kokybe ir tai, ar saglygos bus ir ar modelis bus atspausdintas.

3.6 Individualizavimo galimybés

Viena i$ pagrindiniy projekto idéjy - verslo modelis, kuris padéty gaminj individualizuoti,
personalizuoti. Siuo metu rinkoje itin populiariis gaminiai su asmeniniais inicialais, gi kiekvienas i$
misy norime turéti kazka unikalaus ir asmenisko. 3D spausdinimo galimybés leidzia ne tik legvai ant
spausdinamo gaminio sumodeliuoti ir atspausdinti zodzius, raides, bet taip pat ir patj gaminj
susimodeliuoti pagal savo norus su paprastomis modeliavimo programomis. Siais laikais yra sukurta
nemazai alternatyvy sudétingoms modeliavimo programoms, todél klientais, jdédamas nedaug
pastangy gali susikurti savo norimus gaminius ar pacius objektus. Puiki idéja buty 3D spausdinimo
paslaugas teikti kitoks jmonéms, i§ lankstesnio plastiko, blity galima spausdinti etiketes. Klientams
nenorintiems vargti prie kompiuterio ekrano biity galimybé pasirinkti reguliatoriy ar kitg elementg
jau sumodeliuota, tai biity $abloniskas variantas. Sablonai internetinéje svetainéje bity geruleriai
atnaujinami ir pateikiami skirtingi dizainai. Tikimasi, kad tokia paslauga sudominty vartotojus,
kadangi biity visskai nauja ir unikali.
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ISVADOS IR REKOMENDACIJOS

Tyrimo metu buvo pastebéta, kad kintant asiy storiams, keiciasi ir jégos. Didéjant aSies storiui,
didé¢ja ir bandiniy jégos iki trikimo. Tyrimo eigoje buvo kei¢iamos vidiniy aSiy formos i$
apvalios formos | nuozulnias ir buvo nustatyta, kad pakeitus bandinio asies forma, jégy
rezultatai pasikeicia net 51 %, kai aSies storis 3mm. Atliekant tyrima nebuvo tikétina, kad
jégos taip skirsis pakeitus bandinio vidiniy asiy formas.

Pakeitus bandinio formg, kai aSies storis buvo 4 mm, buvo pastebétas ganétinai didelis
skirtumas tarp bandiniy rezultaty. Pries tai buvusiy bandiniy jégy skirtumai buvo gerokai
didesni, nei tuomet, kai bandiniy storiai 4mm. Siuo atveju jégos skyrési 23 %, kas yra beveik
dvigubai maziau, nei SAP3 ir SNF3 bandiniy. Nustatyta, kad tokiems rezultatams jtakos
turéjo spausdinimas.

. Apzvelgiant tyrimo rezultatus galima pastebéti, kad proporcingai keiCiantis bandiniy
storiams, jégos keiciasi neproporcingai. Tarp bandiniy SAP2 ir SAP3 jégos skyrési 55 %, kali
jégos tarp bandiniy SAP3, SAP4 ir SAPS skyrési 30,5 %. Nustatant jégy skirtumus tarp
bandiniy buvo imami vidurkiai kai kuriy bandniy jégos itin skyrési nuo daugelio, tod¢l galima
daryti prielaida, kad itin didele jtaka procentiniams skirtumams tarp jégy turéjo bandiniy ir
odinio dirzo kombinacija.

. Atliekant praslydimo bandymus buvo sumodeliuoti keturi bandiniai, kurie buvo vienody
matmeny tik skyrési tarpai tarp vidiniy asiy. Pradéjus tyrimg buvo pastebéta, kad tarpai tarp
aSiy didelés jtakos jégoms neturi, todél buvo nuspresta keisti vidiniy asiy formas. ASiy formos
pakeitimas turéjo itin didelg jtakg jégoms, jos iSaugo dvigubai.

. Atliekant bandymus su bandiniais, kai jy formos yra nuozulnios buvo pastebéta, kad kuo
nuozulnumo kampas yra didesnis, tuo reikia didesniy jégy norint pakeisti dirzo ilgj.
Sugalvotas sagties dizaino buidas, su patikimu pagrindiniu elementu, suteikia galimybe
gaminti originalias kuprines, kuriy meninis akcentas yra 3D spausdintas reguliatorius.
Atsiranda galimybés individualizuotiems dizaino sprendimams.
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http://www.karabinai.lt/vielos/278-20-mm-vielos-reguliatorius-rv3694-20.html
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1 Priedas

Ultimaker 2+
Specification
sheet

The user-friendly Ultimaker 2+ combines high uptime with excellent print consistency.
It's suitable for a limitless variety of applications, from functional protypes to
customized tools. The Ultimaker 2+ supports a wide range of maternals and delivers

powerful, first-class results with every print |

ully
J

Quality you can rely on
Engineered to perform, Ultimaker 2+ features a

heated build plate, a geared feeder, and efficient
cooling. These make it particularly effective for
printing bridging and accurate details — enabling
you to create the consistent results vou need.

Optimized, professional materials

The Ultimaker 2+ supports a wide range of
materials. These are specially formulated and
tested by our engineers to ensure repeatable,
industrial-grade prints. You can also test other
materials with Ultimaker's open filament system.

Market-leading software

Trusted by over 2 million users, Ultimaker Cura
software prepares vour 3D maodel for printing. Free
to download, it features the optimal preconfigured
settings for Ultimaker printers and materials, so
that you get the best resultsinstantly.

Here to help you succeed

The Ultimaker 2+ comes with a one-year warranty
and lifetime support from our trained and certified
global network of partners. And if you have a
question, our online resources and community are
there for you 24/7.

Ultimaker
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Ultimaker 2+ specifications

Technology

Printer and
printing properties Print head
Build volume
Filament diameier

Layer resolution

X¥Z resolution
Print head travel speed

Build speed

Euild plate

Build plate temperature
Euild plate leveling
Euild plate heat time

Supported materials

MNozzle diameter

Mozzle temperature

Nozzle heat up time
Operating sound

Connectivity

Fused filament fabrication (FFF)

Single extrusion print head with swappable nozzles
XNE:223 % 223 % 205 mm

2.5 mm

0.25 mm nozzle: 150 - 60 micron
0.4 mm nozzle: 200 - 20 micron
0.6 mm nozzle: 400 - 20 micron
0.8 mm nozzle: 600 - 20 micron

12.5, 12.5, 5 micron
30 - 300 mmis

0.25 mm nozzle: = & mm/s
0.4 mm nozzle: = 16 mm's
0.6 mm nozzle: = 23 mmi/s
0.8 mm nozzle: < 24 mms

Heated glass build plate
20-100°C

Assisted leveling

= 4 min (from 20 to 60°C)

Oplimized for: PLA, ABS, Mylon, CPE, CPE+, PC, PP, TPU 934
(Alzo supports third-party materialz)

0.25, 0.4, 0.6, and 0.8 mm nczzles (included)

1a0 - 260 °C

~ 1 min
50dBA
Standalone 3D printing from 5D card (included)

F'hiji[:ElJ Dimensions 342 x 357 x 388 mm
dimensions 34.2 * 493 x 538 mm
(with Bowden tubes and spool holder)
Net weight 113 kg
Shipping weight 18.5kg
Shipping box dimensions 390 x 400 x 365 mm
Power Required inputk 100 - 240 VAC /530 - 60 Hz
Maximum output 229W
Ambient conditions Operating ambient temperature 15-32°C
Non-operating temperature 0-32°C
Software Supplied software Ultimaker Cura, our free print preparation sofiware
Supported 05 MacD3, Windows, and Linux
Plugin integration SolidWorks, Siemens NX, Autodesk Inventor
File types Ultimaker Cura: STL, OBJ, X3D, 3MF, BMP, GIF, JPG, PNG
Printable formats: GCODE
Waman[y Warranty period 12 months

Technical support

Lifetime support from Ulimaker's global network of certified
zervice partners
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Ultimaker 2 Extended+

Specification

sheet

The user-friendly Ultimaker 2 Extended+ combines high uptime with excellent print
consistency — on a larger scale. It's suitable for a limitless variety of applications, from
functional protypes to customized tools. The Ultimaker 2 Extended+ supports a wide
range of materials and delivers powerful, first-class results with every print.

ully,
g

Quality you can rely on
Engineered to parform, Ultimaker 2 Extended+

features a heated build plate, a geared feeder,
and efficient cooling. These make it particularly
effective for printing bridging and accurate
details — enabling you to create the consistent
results you need.

©

Optimized, professional materials

The Ultimaker 2 Extended+ supports a wide range
of materials. These are specially formulated and
tested by our engineers to create industrial-grade
prints. You can also test other materials with
Ultimaker's open filament system.

Technical data sheet - Ultimaker PLA

Market-leading software

Trusted by aver 2 million users, Ultimaker Cura
software prepares your 3D model for printing. Free
to download, it features the optimal preconfigured
settings for Ultimaker printers and materials, so
that you get the best resultsinstantly.

&

Here to help you succeed

The Ultimaker 2 Extended+ comes with a one-year
warranty and lifetime support from our trained
and certified global network of pariners. And if
you have a question, our online resources and
community are there for you 24/7.

Ultimaker
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Ultimaker 2 Extended+ specifications

Printer and Technology Fused filament fabrication (FFF)

printing properties Print head Single extrusion print head with swappable nozzles
Euild volume EVZ:223 %223 x 305 mm
Filament diameter 2.85mm
Layer resolution 0.25 mm nezzle: 150 - 60 micron

0.4 mm nozzle: 200 - 20 micron
0.6 mm nozzle: 400 - 20 micron
0.8 mm nozzle: 600 - 20 micron

X¥Z resolution 12.5, 12 5, 5 micron
Print head travel speed 30 - 300 mm/s
Build speed 0.25 mm nozzle: = & mm?/s

0.4 mm nozzle: = 16 mm-/s
0.6 mm nezzle: = 23 mmz
0.8 mm nozzle: = 24 mm*fs

Euild plate Heated glass build plate
Build plate temperature 20 -100°C
Euild plate leveling Assisted leveling
Euild plate heat time = 4 min (from 20 to 60°C)
Supported materials Opfimized for: PLA, ABS, Nylon, CPE, CPE+, PC, PP, TPU 95A
(Also supports third-party materialz)
Nozzle diameter 0.25, 0.4, 0.6, and 0.5 mm nozzles (included)
Nozzle temperature 180 - 260 °C
Mozzle heat up time ~ 1 min
Operating sound S0dBA
Connectivity Standalene 3D printing from 5D card (included)
F'h}'Si[:Eﬂ Dimensions 342 x 357 x 483 mm
dimensions 34.2 %493 x 638 mm
(with Bowden tubes and spool holder)
Net weight 12.3kg
Shipping weight 19.5kg
Shipping box dimensions 390 x 400 x 665 mm
Power Required input 100 - 240 VAC /30 - 60 Hz
Maximum ouiput 21W
Ambient conditions Operating ambient temperature 15-32°C
Mon-operating temperature 0-32°C
Software Suppled software Ultimaker Cura, our free print preparation software
Supported 05 MacOs, Windows, and Linux
Plugin integration SolidWaorks, Siemens NX, Autodesk Inventor
File typesz Ultimaker Cura: STL, OBJ, X3D, 3MF, BMP, GIF, JPG, PNG
Printable formats: GCODE
Warnant',r Warranty period 12 months

Technical support Lifetime support from Ulimakers global network of certified
service partners

Technical data sheet - Ultimaker PLA



2 Priedas

TECh nlcal Ultimaker
data sheet

Chemical composition

Description

Key features

Applications

Mon-suitable for

Filament specifications

Diameter

Max roundness deviation

Met filament weight

Filament length

Color information

PLA

See PLA safety data sheet, section 3

Ultimaker PLA filament provides g_ng-hassle 3D printing experience
thanks to its reliability and good surface quality. Our PLA is made from
organic and renewable sources. It's safe, easy to print with, and it serves a
wide range of applications for both novice and advanced users

Good tensile strength and surface quality, easy to work with at high

print speeds, user-friendly for both home and office environments, PLA
allows the creation of high-resolution parts. There is a wide range of color
options available

Household tools, toys, educational projects, show objects, prototyping,
architectural models, as well as lost casting methods to create metal parts

Food contact and /1 vivoe applications. Long term outdoor usage or
applications where the printed part is exposed to temperatures higher
than 50 °C

Value Method
2.85+0.10 mm -
0.10 mm -
350g/750g -
~44m /~95m -

Color Color code
PLA Green RAL 6018
PLA Black RAL 2005
PLA Silver Metallic RAL 5006
PLA White RAL 2010
PLA Transparant M/ A

PLA Orange RAL 2002
PLA Blue RAL 5002
PLA Magenta RAL 4010
PLA Red RAL 3020
PLA Yellow RAL 1003
PLA Pearl White RAL 1013

Technical data sheet - Ultimaker PLA
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Mechanical properties*®

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

Flexural strength

Flexural modulus

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

Hardness

Electrical properties”

Dissipation factor (at | MHz)
Dielectric constant (at | MHZ)

Thermal properties

Melt mass-flow rate (MFR)

Heat detection (at 0.455 MPa)
Heat deflection (at 1.82 MPa)
Vicat softening temperature
Glass transition

Coefficient of thermal expansion
Melting temperature

Thermal shrinkage

Technical data sheet - Ultimaker PLA

Injection molding

Typical value Test method

Typical value Test method

Typical value

6.09 g/10 min

~80"C

45-160°C

3D printing
Typical value

2,346.5 MPa
48.5 MPa
45.6 MFPa
3.3%

5.2%

103 MPa
3,150 MPa

5.1 kl/m*

83 (Shore D)

Typical value
0.008
2.0

Test method

150 1133
{210 °C, 2.16 kgl

150 11357

150 11357

Test method

150 527

(1 mmfmin}

150 527

(%0 mmfminj

150 527

(%0 mm /minj

150 527

(50 mm /minj

150 527

(50 mm fmin}
150 1738
150 1738
150 180

Durometer

Test method

ASTM D150-11
ASTM D150-11
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Other properties

Yalue Test method

Specific gravity 1.24 ASTM D1505

Flame classification - -

Notes

Properties reported here are average of a typical batch. The 3D printed test specimens were printad in the XY plane,
using the nermal guality profile in Ultimaker Cura 2.1, an Uitimaker 2+, a 0.4 mm nozzle, 90% infill, 210 °C nozzle
temperature, and 60 "C_ The values are the average of five white and five black specimens for the tensile, flexural,
and impact tests. The Shore hardness D was measured in a 7-mm-thick sguare printed using the normal guality
profile in Utlimaker Cura 2.5, an Uitimaker 3, a 0.4 mm print core, and 100% infill. The electrical properties were
measured on a 54-mm-diameter disk with 3 mm thickness printed in the XY plane, using the fine quality profile
(0.1 mm layer height) in Ultimaker Cura 3.2.1, an Ultimaker 3, a 0.4 mm print core, and 100% infill. Ultimaker is
constantly working on extending the TDS data.

Disclaimer

Any technical infoermation or assistance provided herein is given and accepted at your risk, and neither Ultimaker
nor its affiliates make any warranty relating to it or because of it. Neither Uitimaker nor its affiliates shall be
responsible for the use of this information, or of any product, method or apparatus mentioned, and you must make
your own determination of its suitability and completeness for your own use, for the protection of the environment,
and for the health and safety of your employees and purchasers of your products. Mo warranty is made of the
merchantability or fitness of any product; and nothing herein waives any of Ultimaker's conditions of sale.
Specifications are subject to change without notice.

Yersion Version 4.001

Date September 3, 2018

Technical data sheet - Ultimaker PLA
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