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SANTRAUKA

Mokslas ir inovacijos zaibiSku grei¢iu zengia ] priekj ir integruojasi j zZmogaus
gyvenimg. Vienas tokiy pavyzdziy — 3D spausdintuvas, padedantis savo idéjas realizuoti vieno
mygtuko paspaudimu. Tobuléjancios trimacio spausdinimo technologijos beveik kas savaite stulbina
naujais pasiekimais. Pasinaudojus 3D spausdintuvu jau spausdinamos rakety varikliy dalys,
Sokoladinés figuréelés, pistolety kopijos, dizaineriy sukurti saulés akiniai, valtys, net greitas dvivietis
automobilis, olandiskas namas ant vandens ir net bioninis ausies prototipas. NASA taip pat iSbando
§i spausdintuvg Tarptautinéje kosminéje erdvéje: norima iSsiaisSkinti, ar ilgai trunkancio skrydzio
metu juo galima gaminti patiekalus, jrankius ir atsargines dalis [7] [8].

3D spausdintuvas — tai jrenginys, kuris paveikslus (brézinius) pavercia fiziniais
objektais. Pagrindinés sudedamosios dalys: korpusas, varikliai, 3 koordinaciy asys (X, Y, z), valdymo
blokas ir spausdinimo galvuté (plastiko i$stimiklis) su kaitinimo elementu [7].

Darbo tikslas — palyginti 3D spausdintuvo, surinkto namy salygomis, konstrukcijg su
dar SeSiais pramoniniu budu pagamintais spausdintuvais. Darbe, pagal iSkeltus tikslus, yra
sprendziami tokie uzdaviniai: apzvelgti jvairiy 3D spausdintuvy konstrukcijas; naudojant
projektavimo sistemg Solidworks sukurti spausdinimui bandinio model;j, atitinkanti ISO standarta;
3D spausdintuvu, surinktu namy salygomis, atspausdinti skirtingy parametry bandinius; atlikti
bandymus ir atlikti gaut rezultaty analizg.

Darbe buvo is$nagrinétos 3D spausdintuvy konstrukcijos, jy ypatumai. Bandiniai
atspausdinti 3D printeriu, naudojant skirtingus uzpildo parametrus: ,,Octet®, ,,Zig Zag®, , Triangles*.
Tempimo bandymais nustatyta, kad spausdinty elemety mechaninis stiprumas priklauso ne tik nuo
uzpildymo strukturos bet ir nuo uZpildymo tankio.

Pranesima, darbo tema, skaiciau Jaunyjy tyréjy tarptautinéje mokslingje konferencijoje
L, JAUNASIS TYREJAS ISMANIAJAI VISUOMENEI*, 2022 m. geguzes 11 d. Vilniaus universiteto
Siauliy akademijoje. 7 PRIEDAS.

ReikSminiai Zodziai: 3d spausdintuvas, bandinio spausdinimas, nustatyti

mechaniniy savybiu rodiklius tempiant.
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SUMMARY

Science and innovation are advancing at lightning speed and integrating into human
life. One such example is a 3D printer that helps you realize your ideas at the touch of a button. The
evolving technology of 3D printing almost every week is striking with new achievements. Using a
3D printer, rocket engine parts, chocolate figurines, replica pistols, designer-made sunglasses, boats,
even a fast double car, a Dutch house on water and even a bionic ear prototype are already printed.
NASA is also testing this printer in International Space to see if it can make dishes, tools and spare
parts during a long flight [7] [8].

3D printer is a device that converts physical images (drawings). Main components:
housing, engines, the 3 coordinate axes (X, y, z), the control unit and the print head (the plastic
extruder) with the heating element [7].

The aim of the work is to compare the design of a 3D printer assembled in home
conditions with six other industrially manufactured printers. In the work, according to the set goals,
the following tasks are solved: to review the constructions of various 3D printers; using the
solidworks design system, create a sample model for printing that complies with the ISO standard;
Print samples of different parameters with a 3D printer assembled at home; to carry out tests and to
carry out an analysis of the results obtained.

The work examined the designs of 3D printers, their peculiarities. The samples are
printed with a 3D printer using different filler parameters: Octet, Zig Zag, Triangles. Tensile tests
have shown that the mechanical strength of printed elemets depends not only on the filling structure,
but also on the filling density.

| read the report, on the topic of work, at the International Scientific Conference of
Young Researchers "YOUNG RESEARCHER FOR SMART SOCIETY", 11 May 2022. Vilnius
University Siauliai Academy. 7 ADJUNCT.

Keywords: 3d printer, sample printing, set indicators of mechanical properties

during stretching.
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IVADAS

Pagrindiné Sio magistrinio darbo tiriamoji problema yra bandiniy atspausdinty 3D
spausdintuvu, pagamintu ne pramoniniu btidu, stiprumy jvertinimas.

3D arba dar kitaip vadinamas trimatis spausdinimas, yra viena i$ greiciausiai
besivystanciy technologijy, meno ir mokslo Saka, turinti didziulj novatoriskg potencialg. Jo taikyma
lemia unikalus gamybos procesas. Pageidaujamas objektas formuojamas maZzesnémis sgnaudomis
pagal nurodytus tikslius matmenis ir sudétj. Siuo metu 3D spausdinimo technologija placiai taikoma
aviacijos pramongje, spausdinant jvairias Iektuvo dalis, kosmoso pramonéje, suteikiant astronautams
galimybe, Kritiniu atveju, kosminéje stotyje pagal poreikj atspausdinti reikiamg jrankj, maisto
pramongje gaminant ne tik su maistu besilieCian¢ius gaminius, bet net ir patj maisto gaminj,
transporto pramonéje spausdinant transporto priemonés dalis bei vientisus automobilio korpusus,
statyby pramonéje, milzini§ko spausdintuvo pagalba, statyby vietoje atspausdinant vientisg pastata,
Siuolaikinés mados ir net kariniy technologijy karime [8] [9] [17].

Darbe nagrin¢jamos pasirinkty 3D spausdintuvy techniniy charakteristiky galimybés,
paliginamos su namy salygomis surinkto 3D spausdintuvo charakteristikomis. Pagal bandymo gautus
duomenis, padaryti i§vadas apie tinkamumag kokybiskai spausdinti pasirinktus gaminius.

Tirimo tikslas — nustatyti ir jvertinti 3D spausdintuvu atspausdinty elementy su
skirtinga uzpildo struktiira stiprumo savybes.

UZdaviniai:

1) Suprojektuoti bandinius (ISO 527-1:2019).

2) Atspausdinti bandinius naudojant skirtingus uzpildymo parametrus: su 50 %

uzpildymo tankiu - ,Octet”, ,Zig Zag“, ,Triangles uZpildo strukttra ir
,Octet uzpildo strukttra su 90 % uzpildymo tankiu.
3) Atlikti bandiniy tempimo bandymus.

4) Ivertinti gautus rezultatus ir pateikti i§vadas bei rekomendacijas.

Darbo struktiira ir apimtis. Darba sudaro jvadas, 3 dalys ir iSvados. Pagrindiné darbo
medziaga aprasyta 49 puslapiuose, jskaitant 4 lenteles ir 37 paveikslus. Taip pat pateikiami 4 priedai.

Naudotos literatiiros sarasa sudaro 16 Saltiniy.



1. LITERATUROS APZVALGA

3D spausdintuvu atspausdintas zmogaus organizmo audinys ar kosminé raketa — Siy
dieny realybé, kuri skamba kaip moksliné fantastika. Tokiy inovacijy, kaip dirbtinis intelektas ar
daikty internetas pagalba, 3D spauda tampa vis greitesné, patikimesné ir intuityvesné. Sios gamybos
pritaikymo ribos sparciai pleciasi, o mokiniai 3D spausdintuvais jau lengvai naudojasi ir pamoky
metu. Greitai pleciantis 3D spaudos panaudojimo riboms kyla vienas klausimas — ar 3D spausdinimas
— musy ateitis [14]?

3D spausdinimas arba adityvi (pridétiné¢) gamyba (angl. additive manufacturing)
prasidéjusi nuo smagaus sumazinty pastaty kopijy ar filmy personazy statuléliy spausdinimo, Siuo
metu greitai jsitvirtina tokiose srityse, kaip sveikatos priezilira, aeronautika, kosmoso pramong,
automobiliy gamyba ar net maisto industrija [14].

Pasak inovacijy stratego Mato Olendros, viena i§ problemy, kurias gali i§spresti adityvi
gamyba — darbas nepalankiomis zmogui sglygomis. Pavyzdziui, kosmose, kur néra pakankamai darbo

jégos, galindios statyti namus ar gaminti produktus, reikalingus Zmoniy egzistavimui [14].

1.1. 3D spausdintuvai, jy konstrukciniai ir eksploataciniai ypatumai

1.1.1. 3D spausdintuvas ,, MAKERGEAR M3-SE*

»MAKERGEAR M3-SE* — tai projektas, kuriuo siekiama sukurti 3D spausdintuva,
galint] iSspausdinti tokj patj spausdintuvg. Darvinas, Sio trimacio spausdintuvo jkiiréjas, sukure
naujausios kartos modelj pavadindamas ,,M3-SE*. Buvo sickiama iStobulinti modelj, kad jame bty
kuo mazesnis sudedamyjy daliy kiekis, tiek i§ spausdinty, tiek ir i§ techninés jrangos pusés
neprarandant ty paciy jrenginio funkcijy ir charakteristiky [1].

Sis rinkoje esantis 3D spausdintuvas (zr. 1.1 pav.) yra vienas geriausiy uz prieinama
kainos ir kokybeés santikj i§ parduodamy trimaciy spausdintuvy privatiems Zzmonéms. Gaminamas

Ohajuje esancioje kompanijoje ,,MakerGear* [1].
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1.1 pav. 3D spausdintuvas ,, MAKERGEAR M3-SE*

Modelis ,, MAKERGEAR M3-SE* néra pigus, bet turi nedidelj spausdinimo tiirj, kurio
gabaritai — 203x203x 203 mm. Bendras tiiris yra 0,0095 m3. DidZiausias pastiimos greitis X ir y asiy
gali siekti 450 mm?/s. Korpusg sudaro atspausdintos dalys, srieginiai strypai ir kiti perkami
standartiniy detaliy komponentai. Du Zingsniniai varikliai naudojami lygiagreciai z aSies kryptimi
siekiant sumazint] standartiniy detaliy kiekj (pvz. skriemuliai, varikliy dirzy ilgis). Pakeiciant
pagrindinj dizaing buvo panaudojami neriidijancio plieno strypai suderinti su bronzinémis jvorémis,
linijiniais guoliais X ir y asiy kryptimis. Slankiojantis §ildymo padas naudojamas y aSyje, o X ir Z aSyse
slankiojanti spausdinimo galvuté [1].

Naujausia ,,OctoPrint for MakerGear* versija yra jtraukta ] M3-SE. MakerGear M3-SE
yra suderinamas su daugybe nemokamy ir komerciniy programinés jrangos Sistemy [1].

ISvada: Vidutiné spausdinimo tiirio apimtis. Su kai kuriais daiktais gali biiti pasiektas
didelis spausdinimo greitis. Spausdintuvo dalys lengvai prieinamos ir parsisiun¢iamos norint atkartotj

tokj patj spausdintuva.

11



1.1.2 3D spausdintuvas ,,MAKERGEAR M2«

Pagal visus parametrus ,MAKERGEAR M2*“ spausdintuvo i$vaizda ir techniniu
veikimo pozitriu yra panasus j ,, MAKERGEAR M3-SE*. Siek tick maZesnis iSoriniais gabaritais [2].

1.2 pav. 3D spausdintuvas ,, MAKERGEAR M2

Trimatis spausdintuvas (zr. 1.2 pav.) yra pigesnis nei ,,MAKERGEAR M3-SE*,
zinoma, priklauso ir nuo to kokia komplektacija reikalinga. Nors Sio jrenginio dydis (iSoriniai
gabaritai) ir neSiojamoji galimybé yra svarbiau, nei kainos, bet spausdinti gali iki 200 mm x 250 mm
x 200 mm, o bendro tirio yra 0,01 m®. Tai didesnio turio nei ,, MAKERGEAR M3-SE*. Pastiimos
greitis pasiekia tik 450 mm/s [2].

Naudojami linijiniai guoliai x ir y kryptimis, 0 z asiai smulkaus zingsnio Srieginiai
strypai. ,, MAKERGEAR M2 yra stebétinai tikslus kai reikia gaminti jvairiausio dizaino detales,
sugeba iSgauti pavirSiaus nukrypimus iki 0,0125 mm. Sluoksnio raiSka mazesné nei 50 mikrony iki
0,25 mm su 0,35 mm antgaliu. Atminkite, kad ne sluoksnio storis, o spausdinimo kokybé svarbiausia
[2].

ISvada: Palyginus tikslus su patikima jud€jimo sistema. Lengvai prieinamos ir

parsisiunc¢iamos detalés beveik taip pat, kaip ,, MAKERGEAR M3-SE*.

12



1.1.3 3D spausdintuvas ,, MAKERBOT skech single*

Tai tokio tipo 3D spausdintuvas (zr. 1.3 pav.) pagamintas po ,,RepRap“ modeliy ir
pristatytas viesai. Lengvai surenkamas korpusas. Pagamintas Siuolaikiskas korpusas, bei kitos detalés,
laikikliai. Keitési visa konstrukcija, kurig patobulino ir pagerino nuo pagrindy. Atnaujintas
slankiojimas asimis pagal nustatytas koordinates, lengviau valdomas, nei seniau. Labiausiai
patobulino plastiko iSstimiklio technologijg, kuri sékmingai naudojama kai kuriuose Kituose

gaminiuose [3].

1.3 pav. 3D spausdintuvas ,,MAKERBOT skech single*

Trimatis spausdintuvas turintis vieng i§ maziausiy spausdinamos detalés tirj. Gaminio
gabaritiniai matmenys yra dideli, bet atspausdintos detalés tirio matmenys palyginus labai mazi —
150 mm x 150 mm x 150 mm, o bendroje statistikoje tiirio tik — 0,0033 m?3[3].

Po Sio pasisekusio modelio neseniai isleistas treCiosios kartos naujasis gaminys
pavadintas ,,Replicator, kurie band¢ iStaisyti klaidas ir padidinti spausdintuvo gabaritus. Svarbiausia
padidinus gabaritinius matmenis padidejo ir spausdinamos detalés tiiris — 0,0049 m®. Bet nedziugina
esami rodikliai: 225mm x 145mm x 150mm [3].

Pasiiilytas ne tik kaip paprastas 3D spausdintuvas, bet ir kaip Sokoladui lieti skirtas
jrenginys. Gamintojy teigimu, pilno sukomplektuoto svajoniy spausdintuvo detales galima surinkti
per savaitgalj, tai palyginus labai greitai. Jo kaina siekia 1.299 eur [3].

Komplektacijoje galima pasirinkti Sildymo pada ir dviejy plastiko i$stimikliy galva
skirtingy spalvy spausdinimui vienu metu [3].

ISvada: Tai brangiausias i§ nagrinéjamy 3D spausdintuvy, o jo savybés tikrai néra pacios
geriausios. Sukalibruotas, ir net nezinomas jo patikimumas, ilgaamziskumas. Gali spausdinti

dviejomis spalvomis vienu metu.
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1.1.4 3D spausdintuvas ,,Ultimaker 3¢

Ultimaker
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1.4 pav. 3D spausdintuvas ,,Ultimaker 3

Tai 3D spausdintuvas, Kkuris iSsiskiria savo dizainu nuo kity. Néra paprasta dézuté,
atrodo Siuolaikiskai, kokybiskas surinkimas, paprastas aptarnavimas [4].

Siame jrenginyje realizuotas jdomus sprendimas, leidZiantis naudoti tiek vienguba, tiek
ir dviguba galvute. Spausdinamos detalés turis panasus kaip ir kity mazyjy 3D spausdintuvy:
naudojant vieng galvute 215 mm x 215 mm x 300 mm. Viso: 0,0138m?>. Naudojant dvi galvutes 197
mm X 215 mm x 300 mm. Viso: 0,0127 m®. Pagrindinés asys X ir y gali siekti iki 240 mm?/s pastiimos
greitj [4].

Spausdintuvas sutrumpintai vadinamas ,,Mosaic M1 (zr. 1.4 pav.) i§vertus reiskia
»mozaika® ir pirmasis jy modelis ,,M1%“. Trijy koordinaciy spausdintuvas unikalus tuo, kad jo
nejprasta forma ir labai tiksliai pagamintos asys (X ir y) bei slydimo takai [4].

Padengti varztai ir verzlés specialiu §vinu (naudojami programiniy stakliy gamyboje).
Zinant §iuos skirtumus, nuo paprasty esamy spausdintuvy leidzia sukurti tokj jrenginj, kuris yra
pakankamai lengvai montuojamas, o svarbiausia labai tikslus ir nesunkiai kalibruojamas [4].

Visas valdymo ir elektros blokas gali atsijungti nuo korpuso. Remonto atveju greiciau
galima sutvarkyti sugedusig mikroschema, tiesiog jg atjungiant, i§imant ir jstatant naujg [4].

Kiti trimaciai spausdintuvai Kalibruojasi daug ilgiau. Reikia maziau priezitros ir yra
patikimesnis [4].

ISvada: Pagal spausdinimo greitj ir atitinkamas jo tikslumas. Nuostabi detaliy
kokybé. Grazus dizainas, nedideliy gabaritiniy matmeny lyginant su atspausdinamu detalés tariu.

Unikali, tiksli jranga, nesunkus kalibravimas, bei garantuotas ilgaamziskumas.
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1.1.5 3D spausdintuvas ,,Ultimaker S5%

Sparciausiai populiaréjantys trimaciai spausdintuvai ,,Ultimake S5“ (zr. 1.5 pav.).
Bitent $is spausdintuvas jau net lenkia dauguma kity gaminamy spausdintuvy Kkaip
,»MakerBot*“ ar ,,MakerGear* techninémis charakteristikomis. Detal¢ galima atspausdinti iki tokiy
matmeny dydzio: 330 mm x 240 mm x 300 mm. Bendras tiiris — 0,02376 m3. Printerio matmenys:
495 mm x 585 mm x 780 mm. Naudoja FFF lydimo technologija, tai sulydyty gijy gamyba, dar
vadinama sulydyto nusodinimo modeliavimu arba vadinama gijy laisvos formos gamyba, yra 3D
spausdinimo procesas, kurio metu naudojamas istisinis termoplastinés medziagos sitlas [5].
Ultimaker S5 suteikia prieigg prie visos Ultimaker ekosistemos, jskaitant [5]:
» Ultimaker Essentials (nesibaigianti jmonés programinés jrangos prenumerata)
* Ultimaker Cura (visi nustatymai ir stebéjimo suderinamumas)
« Ultimaker Digital Factory (nuotolinis spausdinimas ir valdymas)
* Ultimaker 3D Printing Academy (el. mokymosi moduliai)

* Pasaulinis paslaugy partneriy tinklas (sgranka ir mokymas)

Ultimaker

1]

X
E 1y
- .

1.5 pav. 3D spausdintuvas ,,Ultimaker S5

Neijtikétina, taciau esanti spausdinimo galvuté X ir y aSimis gali lengvai judéti, apribotas
jos svoris leidzia judéti labai tiksliai ir greitai, nors pastimos greitis didziausias spausdintuve
240mm?/s. Tai ateities 3D spausdintuvy vizija, nes kiekvienoje asyje daug guoliy, neriidija¢io
plieno strypy ir net 12 skriemuliy tikslumui iSgauti. Inzinieriai, kurie suprojektavo zinojo, kad bus
didelé gaminio kaina, nors kokybé jiems buvo svarbiausia. ,,Ultimaker S5 — brangiausias 3D
spausdintuvas, isskyrus pramoninius trimaéius spausdintuvus. Sis jrenginys dar turi oficialia savo
spausdinimo programa, kuri suteikiama gaminj nusipirkus [5].

ISvada: Geras spausdinimo greitis ir atitinkamas jo tikslumas. Nuostabi detaliy
kokybé. Be to, dideli atspausdinto gaminio gabaritai. Grazus dizainas ir yra nedideliy gabaritiniy

matmeny lyginant su atspausdinamu detalés tariu.
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1.1.6 3D spausdintuvas ,,MendelMax 3¢

Sis skiriasi tuo, kad nenaudojami srieginiai strypai. Vietoj jy aliuminiai profiliai. Kai
spausdintuvo korpusas pagamintas i§ srieginiy strypy yra daug sunkiau surinkti ir tinkamai
sukalibruoti. Naujos kartos trimaciuose spausdintuvuose stengiamasi naudoti kuo daugiau

aliumininiy profiliy, kad jie biity lengvesni [6].

Maker's Tool Works

1.6 pav. 3D spausdintuvas ,,MendelMax 3

Profiliai i§ aliuminio uzsakomi tik i§ specialiy jmoniy, nes profiliy forma — vienetine,
bei gaminama tik 3D spausdintuvams. Dazniausiai pateikiami jau supjaustyti, tam tikru ilgiy, 0
spausdintuvo surinkéjams reikia tik juos sudétj j visg bendrg gaminj [6].

3D spausdintuvas ,,MendelMax 3 (zr. 1.6 pav.) turi 250 mm x 315 mm x 197 mm ir
0,0155 m?® tiirj [6]. Skirtumas akivaizdus. Visi $ie spausdintuvai gaminami gamykloje ir visi be
iSimties tikrinami, kalibruojami bei surenkami, todél lengviau juos naudoti paprastam vartotojui.
Galima pasirinkti spausdinamo tario kiekj, pagal spausdintuvo komplektacijas [6].

ISvada: Didesniy matmeny kaitinimo padas, palyginus su standartiniais spausdintuvais
(priklauso nuo komplektacijos). Teoriskai tikslesnis spausdinimas ir tvirtesnis rémas. Aliuminio

rémas daug brangesnis nei srieginiy strypy, bet gerokai greitesnis jo surinkimas.
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1.1.7 3D spausdintuvas surinktas namy sglygomis

1.7 pav. pateiktas vaizdas 3D spausdintuvo, kuris buvo surinktas namy salygomis. Jo ir

spausdinimo nasuma.

spausdinamos detalés matmenys pasirinkti optimalds, iSnagrinéjus kity 3D spausdintuvy techninius

duomenis. Tai yra vienas racionaliausiy pasirinkimy tokio dydzio spausdintuvui, leidziantis pasiekti didelj

1.1 ir 1.2 lentelése pateikti spausdintuvo techniniai duomenys.

1.7 pav. 3D spausdintuvas

1.1lentelé Surinkto 3D spausdintuvo techniniai duomenys

Spausdinimo medziaga:

PLA, ABS, PET-G, TPU

Spausdinamos medziagos vielos diametras: 1,75 mm
Spausdinimo galvutés diametras: 0,8—0.1mm
Naudojamuy varikliy kiekis: 4 vnt.
Naudojamuy varikliy modeliai: NEMA 17

Valdymo blokas su mikroprocesoriumi:

Creality V4.2.2

Detalés rezoliucija:

0,1 mm X-Y, 0,06 Z

Rémas V-slot 20x20, 20x40
Guoliai: V-slot ratukai
Spausdinimo detalés gabaritiniai matmenys: 220x220x300
Spausdinimo detalés bendras tiiris: 0,01452 m®
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1.2 lentelé Plokstés V4.2.2 duomenys

Pagrindinis lastas 72MHz ARM Cortex-M3 STM32F103
Maitinimo jtampa 24V DC
Zingsniy varikliy valdikliai TMC2208, silent (tylas)

Automatinis stalo nivéliavimas

Papildomos funkcijos . .
P J BL-Touch sensoriaus suderinamumas

Varikliy sasaja -X|Y|Z|E

Sildomas stalas

Terminiy elementy sasajos Sildomas ekstruderis

Vaizdinés iSviesties sasaja Creality Ender 3 V2 Modular HD Display

Galinés padietés jutikliai X,Y, Z, Filament

— Micro USB Port: Computer to Board Interface

PEIBILBIETTES Se o8 — TF Card Slot: Printing from Micro SD Card

ISvada: Spausdintuvo (zr. 1.7 pav.) surinkimas yra kokybiskas, nes jis kalibruojasi
tiksliai ir spausdina patikimai, neatsilikdamas nuo standartiniy spausdintuvy kokybés. Kainos ir
kokybés santikis yra prieinamas paprastam vartotojui. Spausdinimos detalés taris vienas i§ didziausiy

palyginus su nagrinéjamais spausdintuvais.

1.2 3D spausdintuvy pagrindiniy parametry palyginimas

1.3 lenteléje pateikti iSnagrinéty 3D spausdintuvy pagrindiniai techniniai parametrai.
Pagal atspausdintos detalés maksimaly tiirj didziausias yra ,,Ultimeker S5%. PanaSiausias | namy

salygomis surinkto spausdintuvo tiirj ,,Mendelmax 3 spausdintuvo tiiris. Maziausius gabaritinius

spausdinamos detalés matmenys turi ,,Makerbot skech single* 3D spausdintuvas.
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1.3 lentelé 3D Spausdintuvy palyginimo lentelé

Namy MAKERGEAR MAKERGEAR MAKERBOT  |jpaker3  Ultimaker S5 Mendelmax-3
surinkimo M3-SE M2 skech single
PLA, ABS, PET AbS.con. [pLA. Nen
Spausdinimo PLA, ABS, PLA, ABS, PETAG, TPU, PLA, ABS, PET- CPE;- PV;% CPEq C;E+‘ PLA, ABS. PET
medZiaga: PET-G, TPU |G, TPU, Nylon Polycarl.::onate, G, TOUGH PC. Ti‘U 9 5:& PC. qTPU 9 5:'%, G, TPU
composite PP PP
Spausdinamos
medZiagos vielos 1.75 mm 1.75 mm 1.75 mm 1.75 mm 2.85 mm 2.85 mm 1.75 mm
diametras:
P — ~g. . ~z. . 5. . 5. .

SPallsdlnlmo galvutés 0.1—0.8 mm 0,25;04:0,75 | 0,25;0.4;0,75 0.4 mm 0,25;04:;0.8 | 0,25:0.4;0.8 0.4 mm
diametras: mm mim mm mm

PCB valdymo | PCB valdymo
V:'ald_vmo bloka.s su. Creality V422 SmlphfySD 4.0, ) i plt.)kste. plc.Jkste. )
mikroprocesoriumi: OctoPrint suderinama su | suderinama su

RAMPS1.57 | RAMPS1.57
Detalés rezoliuciia: 0,1l mmX-Y, [035mmX-Y, [0,35mmX-Y, |04mmX-Y,0.1 [0,6mmX-Y. |0.6mmX-Y, |0,1mmX-Y,

i 0,06 Z 0,022 0.06 Z Z 0,02Z 0.02Z 0,06 Z
Spausdinimo detalés
gabaritiniai 220x220x300 | 203x203x203 | 200x250x200 150x150x150 215x215x300 |330x240x300 |220x220x306
matmenys:
Spausdinimo detalés 3 3 3 3 5 3 3
0,0145m 0,0095 m 0,01 m 0.0033 m 0,0138 m 0.0238 m 0,01452 m

bendras taris:
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2. TIRIAMOJI DALIS

2.1. Tyrimo metodika

Spausdinty elementy stiprumo charakteristikoms nustatyti buvo pasirinktas toks
bandymy atlikimo algoritmas:

[J Bandinio skaitmeninio modelio sukiirimas.

[ Bandiniy spausdinimas.

1 Tempimo bandymai.

) Gauty rezultaty analizé.

2.2 Teoriné dalis

Atsizvelgiant | plastiky paskirtj, nustatomos cheminés, fizikinés, mechaninés ir
technologinés savybés. Mechaniniy bandymy metu gauti mechaniniy savybiy rodikliai naudojami
medziagos inZineriniam jvertinimui. Atliekant skirtingus bandymus gaunama: tempimo (gniuzdymo)
itempiy ir deformacijy diagrama, deformacija suirimo metu, suirimo jtempimai skirtingais
deformavimo atvejais, tamprumo modulis, kietumas, smuginis tgsumas, atsparumas Kirpimui,
deformacijos priklausomybé nuo laiko tempiant arba gniuzdant ir kiti jvairios paskirties rodikliai [10].

Polimerinés medziagos — plastikai — yra naudojamos jvairiose srityse — pradedant
buitimi ir baigiant inZinerinémis konstrukcijomis. Polimerai yra pagrindiné ir svarbiausioji plastiky
dalis. Polimerais vadinami stambiamolekuliniai (didelés molekulinés masés) junginiai, susidedantys
1§ daug karty pasikartojan¢iy vienody arba skirtingy atomy grupiy — mazos molekulinés masés
junginiy — monomery, tarp kuriy veikia kovalentinio rysio jégos [10].

Pagrindiné struktiiriné polimery ypatybé — ilgos ir lanks¢ios makromolekulés, kuriy
atomai tarpusavyje yra susij¢ tvirtais rySiais, o tarpmolekuliniai rySiai yra silpni. Ilgos
makromolekulés dalys gali biiti armonikos tipo ir sudaryti kristalinio tipo sritis. Galimas mak-
romolekuliy jungimasis j trimatj tinklelj. Tuomet tam tikruose taskuose susidaro tvirti cheminiai
rySiai. Kaip ir metaluose ar kompozituose, polimeruose gali biiti sudaryta mikrostruktiira — orientuota
makromolekuliy padétis arba atskiros zonos gali turéti skirtingg chemine sudétj. Taip sukuriamos
reikiamy savybiy turinios medziagos, kuriy irimo procesui jvertinti reikia specifiniy ziniy [10].

Polimerai skirstomi j gamtinius (celiuliozé, krakmolas, vilna, Silkas, oda, baltymai,
natiiralusis kauciukas), dirbtinius (gaunami perdirbus gamtinius, pvz., viskozé, kazeinas) ir sintetinius

(kryptingos sintezés produktas). Sintetiniai polimerai gaunami dviem budais: polimerizacijos ir
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polikondensacijos. Polimery savybés priklauso ne tik nuo monomery sudéties, bet ir nuo jy erdvinio
iSsidéstymo [10].

Linijinés struktiiros polimeruose susijunge monomerai sudaro ilgg linija, arba granding.
Tokj polimerg sudaro daugybé linijiniy makromolekuliy, tarp kuriy veikia taprmolekulinés jégos,
turinCios didelés jtakos polimero tankiui ir jo mechaninéms savybéms [10].

Sakotos struktiiros polimery linijinése grandinése yra $oniniy atsiakojimy.

Erdvinés (tinklinés) struktiiros polimery grandinés erdvéje sudaro uzdarg tinkling
sandarg.

Pagal fizikines bei mechanines savybes plastikai skirstomi:

. minkstieji (E <4-102 MPa),
. vidutinio kietumo (4-102 <E < 1-103 MPa),
. kietieji (tamprumo modulis E > 1-103 MPa).

Pagal plastikuose vykstancius procesus aukstesn¢je temperatiiroje jie skirstomi i
termoplastinius ir reaktoplastinius [10].

Termoplastiniai polimerai suminkstéja aukstesnéje temperatiiroje ir sukietéja atausg. I8
termoplastiky liejamos, Stampuojamos ir suvirinamos jvairios detalés, jie naudojami pléveliy ir indy
gamybai [10].

Polietilenas yra vienas pigiausiy ir pla¢iausiai naudojamy polimery. Storas jo sluoksnis
baltas, plonas bespalvis ir skaidrus. Gaminamos dvi polietileno rasys: didelio slégio ir mazo slégio
(didesnio tankio).

Polimetilmetakrilatas, arba konstrukcinis organinis stiklas (pleksiglazas), yra skaidrus,
praleidzia apie 75 % ultravioletiniy spinduliy (silikatinis stiklas — tik 0,6 %), atlaiko dideles
deformacijas nesuirdamas, atsparus vandeniui, lengvai dazomas.

Poliizobutilenas yra labai lengva, minksta, elastinga, kauciuko pavidalo medziaga,
atspari rigstims, Sarmams ir vandeniui, gery antikoroziniy savybiy.

Polivinilacetatas yra bespalvé, skaidri sintetiné derva. Ji yra plastiska, atspari Sviesai,
taciau neatspari SalCiui ir vandeniui, tirpi spirite ir kituose skysciuose.

Poliamidai kapronas, nailonas ir kt. yra stipris, elastingi, nedegis, gery dielektriniy ir
antifrikciniy savybiy, atspariis smiiginei apkrovai, tepalams, spiritui, eteriui, silpnoms rtgstims,
mikroorganizmy, pelésiy ir plovimo priemoniy (muilo, Sarminiy preparaty) poveikiui.

Polikarbonatai (makrolonas, diflonas) yra stipriis, atspartis smiigiams, senéjimui
aukStesnéje temperatiiroje, labai lengvai apdirbami mechaniskai, gery dielektriniy savybiy, atspariis
termiskai ir chemiskai (jy neveikia drusky tirpalai, riebalai, skiestos riigStys ir Sarmai).

Poliuretanas savo savybémis primena poliamidus, bet yra gerokai atsparesnis

atskiestoms riigS§tims, Sarmams, tepalams, vandens ir vandens gary poveikiui.
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Poliacetaliai pasizymi kietumu, standumu, atsparumu smagiams.

Poliformaldehidas — dazniausiai naudojamas poliacetalis. Jis yra mazo valk§numo,
atsparus dilimui, tepalams, benzinui ir vandeniui, patvarus atmosferos saglygoms, taciau neatsparus
ragsciy ir Sarmy tirpalams.

Poliakrilnitrilas naudojamas nitrono pluostui (primena vilng, tik dvigubai stipresnis)
formuoti. Pridéjus stireno, vinilchlorido, vinilidenchlorido, gaunamas akrilanas. Jis atsparus drégmei,
Sviesai daugeliui cheminiy junginiy.

Polivinilidenchloridas naudojamas kaip kopolimeras polietileno, polivinilchlorido,
polistireno ir kity termoplastiniy medziagy savybéms gerinti. I$ jo gaminamos hermetinés pakuotés
plévelés, polimeriné tara ir kt. Plévelés yra nelaidzios dujoms ir organiniams skys¢iams, netirpios.

Reaktoplastikai — tai kompozitiniai plastikai, kuriuos sudaro termoreakcinés dirvos
uzpildai, plastifikatoriai ir specialieji priedai. Reaktoplastikai yra minksti tik pirminés biisenos.
Ikaitintuose ir ilgiau palaikytuose aukStesn¢je temperatiiroje reaktoplastikuose jvyksta cheminés
reakcijos ir jie negrjztamai sukietéja dar karsti, tampa stipriis ir netirpas.

Medziagos 1§ kauciuko skirstomos ] elastomerus, ebonita (labai kieta guma),
hermetizuojancias medZziagas bei antikorozines dangas.

Elastomerai yra stambiamolekulinés medziagos, kurioms biidingos didelés tampriosios
deformacijos ir mazas tamprumo modulis (pailgéjimas néra proporcingas apkrovai). Biidingiausi
elastomerai — nattiralus ir sintetinis kauciukas bei i§ jy pagaminta guma.

Guma — elastomery vulkanizacijos produktas. Tamprumo modulis E = 1-10 MPa,
Puasono koeficientas v = 0,4-0,5.

Projektuojant detales ir konstrukcijas i plastiky deformacinés savybés labai skiriasi nuo
kity tradiciniy konstrukciniy medziagy, pavyzdziui, plieno, deformaciniy savybiy. Deformuojant
plienines detales arba bandinius laikantis proporcingumo riby, kaip Zinoma, galioja Huko désnis.
Deformuojant detales arba bandinius beveik i§ visy rasiy konstrukciniy plastiky, jau nuo pat
deformavimo pradzios kartu su tampriosiomis deformacijomis vystosi ir plastinés (valkSnumo)
deformacijos. Tai rodo, kad deformuojant plastikus tarp jtempiy ir deformacijy néra tiesinio rysio ir
todél negalima besalygiskai taikyti Huko désnj plastikams. Isidémé- tina, kad plastiky stiprumas ir
deformacinés savybés labai priklauso nuo plastiky amziaus, aplinkos temperatiiros, drégmés,
deformavimo greicio ir daugelio kity veiksniy. Visa tai rodo, kad plastiky mechaniniai bandymai turi
bati atlickami grieztai vienodomis sglygomis, kurios iSdéstytos atitinkamuose standartuose [10].

Tempimo bandymas yra atliekamas pagal standarta ISO 527-1-2019 (E) Plastic —
Determination of tensile properties — Part 1 (General principles), standartg ISO 527-2:2019 (E) —
Part 2 (Test conditions for moulding and extrusion plastics) ,,Plastmasés. Tempimo bandymo

metodika®. Bandymai pagrjsti tempiant tiriamajj bandinj reglamentuojamu grei¢iu ir fiksuojant
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apkrova bei bandomosios dalies pailgéjimag bet kuriuo momentu, t. y. gaunama tempimo diagrama
[10].

Standarty ISO reikalavimai, keliami bandiniams, bandymo ir skai¢iavimo metodikoms,
yra panasSis. (zr. 2.1 pav.) parodyti bandiniai reglamentuojami pagal ISO standartg, kuriame
nurodomas matmeny tikslumas ir gamybos budas [10].

Specialiaisiais tyrimais bandomi natiiriniai arba pusiaunatiiriniai konstrukcijy elementai
arba i$ jy gaminami specialtis bandiniai [10].

Bandiniai gaminami formavimu arba mechaniskai apdirbant pusfabrikacius ir specialius
ruoSinius. Bandiniy gaminimo biidas ir rezimas nurodomi standartuose arba medziagos techninése
salygose [10].

PrieS bandant, pirmiausia iSmatuojami bandiniy skerspjiviy matmenys 0,01 mm
tikslumu ne maziau kaip trijose vietose. Jei bandinio bandomosios dalies skerspjivio matmeny trijy
matavimy rezultatai skiriasi daugiau kaip 0,2 mm, jis bandymui nenaudojamas, o pakei¢iamas kitu.
SkaiCiuojant jtempius imamas maziausias bandinio skerspjuvio plotas. ISmatavus bandinius, jy
pavirSiuje pazymima bandomoji dalis. Padarytos atzymos neturi sumazinti bandinio stiprumo ir
bandinys neturi trikti ties atzymomis [10].

Plastiky tempimo bandymai atliekami bandymo maSinomis, kuriomis tempimo jéga
galima iSmatuoti 1 % tikslumu. Bandant stikloplastus masinos griebty pavirSius susilietimo su
bandiniu vietoje turi biiti lygus. Trinties jégoms padidinti naudojamos Slifuotos odos arba gumuoto
audinio intarpas. Nerekomenduojama naudoti griebtus su savaime susiverzianciais jdéklais ir griebtus
su Siurksciu riflivotu pavirSiumi. Bandinys tvirtinamas griebtuose pagal padarytas atZymas taip, kad
bandymo metu neslydinéty ir jo iSilgin¢ aSis grieztai sutapty su tempimo jégos linkme. Bandant
stikloplastus, slégis j griebtais suspaustg bandinio dalj turi bti tolygus per visa saly¢io plota. Bandy-
mo metu masina turi uZtikrinti pastovy griebty judéjimo greitj. Masinos griebty judéjimo greitis
nurodomas standartuose arba medziagos techninése salygose. Lenteléje pateikti rekomenduojami

apkrovimo greiciai ir leistinasis nuokrypis [10].

l3
h [
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e
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L

2.1 pav. Bandinys
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Dimensijos, mm

bandinio tipas 1BA 1BB
I3 bendras ilgis =75 =30
I siaurosios dalies ilgis 30 +0,5 12+0.,5
r spindulys =30 =12
I2 atstumas tarp Soniniy briauny 58+2 23 +£2
b2 galy plotis 10+0,5 4+0,2
bl bandomosios dalies plotis 5+0,5 2+0,2
h storis >2 >2
Ly bandomasis ilgis 25+0,5 10+ 0,2
L atstumas tarp griebty ];62 gitl

Apkrovimo greitis

Greitis, mm/min Leistinasis nuokrypis, %
1 2
1 +20
2 +20
5 +20

10 +20
20 +10
50 +10
100 +10
200 +10
500 +10

Atliekant plastiky tempimo bandymus daZniausiai matuojamos ir bandiniy
deformacijos. Jas matuoti galima bet kokios konstrukcijos tenzometrais. Kai kuriy plastiky
deformacijos, pries bandiniui nutriikstant, biina didelés. Tokiais atvejais tenzometrai prie bandiniy
netvirtinami ir deformacijos matuojamos optiniais prietaisais pagal atZymas, padarytas bandinio
pavirsiuje. Naudojamy prietaisy ir tenzometry tikslumas turi buti toks, kad jais biity galima matuoti
bandiniy deformacijas neiSeinant i$ $iy riby: kai deformacija 0,5-10 mm, matavimo paklaida turi bati
ne didesné kaip 0,1 mm; kai deformacija didesné kaip 10 mm, paklaida turi buti ne didesné kaip 1 %.
Bandant stikloplastus, deformacijy matavimo paklaida turi biiti ne didesné kaip 0,01 mm [10].

Tipiskos plastiky tempimo diagramos pavaizduotos (zr. 2.2 pav.). Kreivé 1 budinga
trapiems plastikams. Diagramos (2, 3 kreive) biidingos plastikams, turintiems takumo riba, o kreive
4 — neturintiems aiskiai iSreikStos takumo ribos. Kaip matyti, plastiky tempimo diagramos skiriasi
nuo diagramy, gaunamy tempiant plastisko, mazaanglio plieno bandinius [10].

Itempiai skai¢iuojami pagal formule:

¢ia o — tempimo jtempiai, iSreiSkiami megapaskaliais; F — tempimo jégos (bandinio aSinés jégos
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N) didumas niutonais; A — pradinis bandinio skerspjivio plotas.
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2.2 pav. Tipinés tempimo jtempiy diagramos:

1 — trapis plastikai; 2, 3 — tass plastikai su takumo aikstele; 4 — tasiis plastikai be takumo aikstelés

2.3 Bandinio projektavimas

Bandinys buvo suprojektuotas naudojant ,,Solidworks® programa. Bandinio vaizdas
programos SW ekrane pateiktas 2.3 pav. Suprojektuotas bandinys atitinka standarto 1ISO 527-1:2019
reikalavimus, apraSytus 2.2 skyriuje. Bandinio bandomaja dalj sudaro 2x5x25 mm elementas,

sklandziai i$platéjantis tvirtinimo vietose (zr. 2.3 pav.).

a
(]
=2
[
.=}
w

IEIEIETE] Model | 30Views | Motion Stidy 1

GUDWORKS Premum 2019 5540 Edrina far G ®

— S _ o 1953
" P n @6 QB ! A1°C Lightrain A @ Wz @0 ur 0 [T

2.3 pav. Bandinys nubraizytas Solidworks programa

2.4 Eksperimentiné dalis

2.4.1 Bandymo jranga ir jrankiai: bandymo masina LFM-L 20 kN, matuojanti

apkrova 1 % tikslumu, slankmatis, kurio matavimo tikslumas 0,1 mm.
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2.4.2 Bandiniy spausdinimas.
Bandiniai, atspausdinti spausdintuvu surinktu namy salygomis, buvo spausdinami
naudojant ,,Ultimaker Cura“ programg (7r. 2.4 pav.). Pagrindiniai Sios programos privalumai:

paprastas dizainas, patogus funkcijy i8déstymas, palengvinantis naudotojo darbg su ja.

Ultimaker Cura [orkatpoce]

Layer view Line Type 4 ?g- Draft-0.2mm

- a
Color scheme X ) )
Print settings
; =
ro Draft -0.2mm

rofile

2.4 pav. ,,Ultimaker Cura‘“ programa

Pirmas bandinys

Programoje pasirenkamas naudojamo spausdintuvo tipas, plastiky tipas, jy
identifikacinis kodas.

Pasirinkus ,,Print setting® funkcija atidaromas palaikanciyjy struktry nustatymy
langas, kuriame pateikiamos rekomenduojamy parametry reik§mes (Zr. 2.5 pav.) (jos buvo
naudojamos bandiniams spausdinti).

Pasirinkti 50 % uzpildymo tankj, sluoksnio aukstj 0,2 mm, ,,Octet bandinio uzpildymo

strukttira, spausdinimo grei¢ius (zr. 2.6 pav.).
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Print settings
Profile
0

Quality

eight

ENH
Wall Thickness

Line Count

Top/Bottom

Top Thic

Print settings

Profile

0

Material

2.6 pav. Spausdinimo nustatymai
Spausdinimo platformoje isdéstomi trijy vienody bandiniy maketai. 2.7 pav. pateikti

bandiniy vaizdai pjiivyje, kuriuose matosi uZpildo struktiira.
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2.7 pav. Bandiniy makety iSdéstymas

Spausdinamo sluoksnio linijos i$skiriamos skirtingomis spalvomis, kad buty aiskiau

matyti kur koks sluoksnis spausdinamas (zr. 2.8 pav.).

2.8 pav. Sluoksniai pagal spalva, uzpildymo struktiira

2.9 pav. pateiktas temperatiry nustatymy langas, ¢ia pateikiamas taip pat ir

temperattiros kitimo grafikas realiu laiku.
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© Machine Status / Tools /| @ Heaters / 4 Extra = Control All ~ @ Temperature Chart

Standby

Active
- Bl -
:

Head X ¥ Heater Current

Position 5 6
58.10 50.60 250.0 °C

Extruder Drive 0
Drives 1712
Requested

Speed Top Speed

Speeds

25 mm/s 25 mm/s

z- Fan
Probe RPM

+ MCu
Vin
Sensors Temp.

127V 413 0 0

Mact Processing 0:/gcodes/AA8_donco_ban 75x2_grid.gcode, 15.2% Complete ayer: 1 of 2, Filament Usage: 168.7mm of 1112.3mm (943.6mm remaining)
A Machine Control =
|

1 Job Status Job Control Layer Statistics Fan Control

2.9 pav. Temperatiiry nustatymai

2.10 pav. vaizduojami bandiniy atspausdinimo laikai. Taip pat sunaudojamo uZpildo

kiekis.

vin
Sensors L=

121V 439

es/AA8_donco_bandinys_75x2_grid.gcode, 97.0% Layer: 10 of 2, Filament of 1112.3mm (33.4mm remaining)

A Machine Control

E1Job Status Job Control Layer Statistics Fan Control

W Enable Auto-Sleep

100 %

> G-Code Console
> G-Code Console Tool Fan

A& G Code Files

& Macros

Z Baby Stepping

Current Off: 0mm

Speed Factor

X 005mm X 4+005mm

© Filaments
+

Settings

File Information L ——
Collected Data

Size:
271.1 KiB
Object Height:
0.5 mm
Layer Height:
0.3 mm/0.2mm

Warm-Up Time Current Layer Time Last Layer Time Job Duration
Extrusion Faclors

01m 18s 02m 19s 03m 14s 24m 47s

Extruder 0:
Estimations

Filament Usage: Based on File Progress Filament Usage Layer Time

1112.3 mm

Time Left 00s
Generated by:
Cura_SteamEngine 4.13.1

Est. End Time 09 AM

2.10 pav. Atspausdinimo laikai
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Antras bandinys
Pasirenkamas 50 % uzpildymo tankis, sluoksnio aukstis 0,2 mm, ,,Zig Zag"™ bandinio

uzpildymo struktiira (Zr. 2.12 pav.), spausdinimo greiciai (zr. 2.11 pav.).

Print settings

Profile

0

Material

Layer view

Color scheme

2.12 pav. Uzpildymo struktiira
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Trecias bandinys
Pasirenkmas 50 % uzpildymo tankis, sluoksnio aukstj 0,2 mm, ,, Triangles* bandinio

uzpildymo struktiira (Zr. 2.14 pav.), spausdinimo greiciai (zr. 2.13 pav.).

Print settings

Profile

Jo)

50.0
Triangles

Material

2.13 pav. Spausdinimo nustatymai

Line Type
Color scheme

2.14 pav. Uzpildymo struktiira
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Ketvirtas bandinys
Pasirenkamas 90 % uzpildymo tankis, sluoksnio aukstis 0,2 mm, ,,Octet” bandinio

uzpildymo struktiira (Zr. 2.16 pav.), spausdinimo greiciai (zr. 2.15 pav.).

Infill

Material

2.15 pav. Spausdinimo nustatymai

Ultimaker Cura

‘ Layerv Line Type v Z¥ Draft-0.2mm B 90%

AR OIS AIET S SAED0
Color scheme
t settings

3 Profile
Je)

Infill

Material

77
=757 £
Y TR
P i Dy 1

77

2.16 pav. Spausdinimo nustatymai
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Atspausdinty bandiniy pavyzdziai pateikti 2.17 pav.

2.17 pav. Atspausdinty bandiniy pavyzdZiai

2.4.3 Tempimo bandymai ir jy rezultatai

2.18 pav. patektas j tempimo stakliy LFM-L 20 gnybtus jstatyto ir paruosto tempimo

bandymui bandinys.

2.18 pav. Tempimas
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Bandiniai po atlikty eksperimenty (zr. 2.19 pav.).

2.19 pav. Bandiniai po eksperimento

Bandymy rezultatai

Skirtingy uzpildo struktiiry bandiniy tempimo bandymy grafikai kartu su kiekvienos
grupés bandiniy bandymy apibendrintais duomenimis pateikti 2.20 — 2.23 pav.

PaaiSkinimai:

AM (Avarage) vidutinis

s (standard deviation) standartinis nuokrypis

Rm (MPa) (tensile strength) atsparumas tempimui
Fm (kN) Load max — maximali apkrova

Z (striction) griezto traukimo veiksmas

Su (section after failure) po nutritkimo
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1| Serie-Grafics: Act.test: Donatas / Load - Stroke - En1.4 E@u |

1
0.95 Load - Stroke - En1.1
0.9 Load - Stroke - En1.2
: Load - Stroke - Eni.3
0.85 3 Load - Stroke - En1.4
0.8
0.75 3
0.7
0.65 3
0.6
— (.55
= 0579
—
E 0.45 5
o 0.4
— 0.35]
0.3
0.25 3
0.2
0.15 3
0.1
0.05 3
hE
-0.05 5
014, i i i i i i i i i i
e ——
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 G.00 7.00 8.00 9.00 10.00 11.00
Deformation [mm ]
L ]
r —— — B
Statistics - -— T Ty S
Donatas [ 2m mpa1 | Fm 1|z 131 Su [mmel
Load — Stroke — Enl.1l 20.87 0.37 100.00 0.00
Load — Stroke — Enl. 2 24.70 0.4z 100.00 0.00
Load — Stroke — Enl.2 40.14 0.48 100.00 0.00
Load — Stroke — Enl.4 44 .48 0.52 100.00 0.00
Bm  [MPa] | Fm  [kM] | Z [%] | Su  [mm®] ||
min 30.87 0.37 100 _00 [ e s}
max 44 48 0.53 100 _00 [ e s}
BM 37 .55 0._45 100 _00 [ e s}
= 5.53 0.07 0.00 0.00
i Maodifie the size according the header " Same size |
L — — D

2.20 pav. Pirmos grupés bandiniy tempimo kreives ir duomeny lentelé
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r Y
1| Serie-Grafics: Act.test: Donatas / Load - Stroke - En2.4 E@g

& Load - Stroke - En2.4
Load - Stroke - EnZ.1
1.2 Load - Stroke - En2.2

Load - Stroke - EnZ.3

114

0.9
0.8
0.7 9

0.6 9

Load [kN]

05

0.4

0.3

0.2

0.1

0l

2.1 Y—t i
000 050 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 7.00
Deformation [ mm ]

| p . S

Statistics — —

Donatas | Bm [MPa] | Fm [kN] Z [%]| Su [mm®] ”

Load — Stroke — EnZ._4 25.15 0.20 100.00 0.00

Load - Stroke - EnZ.1 27.05 0.32 100.00 0.00

Load — Stroke — EnZ. 2 25.13 0.20 100.00 0.00

Load - Stroke - EnZ.3 40.398 0.49 100.00 0.00

Bm [MPa] | Fm [¥N]| Z [%]| Su [mm%] |

min 25.13 0.30 100.00 Q.00

max 40.398 0.4%9 100.00 0.00

M 29.58 0.35 100.00 0.00

a T.66 0.0% 0.00 0.00

@ odifie the size according the header  Same size ‘
- — = —

2.21 pav. Antros grupés bandiniy tempimo kreives ir duomeny lentelé
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Serie-Grafics: Act.test: Donatas / Load - Stroke - En3.1

e ) |

0.7
0.65 1
0.6
0.55
05
0.45 1

2
s

0.35

Load [kN]
S

Load - Stroke - En3.1
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Load - Stroke - En3.3
Load - Stroke - En3.4
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0.15 9
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0.05
0_
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-0.14 . ] ; . ] ; . ] ; ; ] ; ; ]
—_————
000 050 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 7.00
Deformation [ mm ]
e — - =
Statistics — (oS
Donatas Test Id| Bm [MPa] | Fm [kN] Z [%]| Su [mm®] ”
Load - Stroke - En3.1 G128 0.57 0.01 100.00 0.00
Load - Stroke - En3.2 G123 25.50 0.31 100.00 0.00
Load - Stroke — En3.3 G130 Z26.49 0.32 100.00 0.00
Load - Stroke — En3.4 G131 25.25 0.30 100.00 0.00
Bm  (MPa] | Fm [KN]| Z [%]| Su [mme] ||
min 0.57 0.01 100.00 0.00
max 2g.43 0.3z 100.00 0.00
oM 15.45 0.23 100.00 0.00
a 12.60 0.15 0.00 0.00
' Muodifie the size according the header  Same size ‘

—

2.22 pav. Trecios grupés bandiniy tempimo kreivés ir duomeny lentelé
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1| Serie-Grafics: Act.test: Donatas / Load - Stroke - End.4 =Rl X
0.95
Load - Stroke - En4.1
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0.859 Load - Stroke - End 2
0.8
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0.7
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Deformation [ mm ]
Statistics — - (oS
Donatas Test Id| Bm [MPa] | Fm [kN] Z [%]| Su [mm®]
Load - Stroke - E -1 Gl3z 43 . 7& 0.53 100.00 0.00
Load - Stroke - -2 El33 48.82 Q.59 100.00 0.00
Load - Stroke - -2 G134 45_30 0.54 100.00 0.00
Load - Stroke - 4 G135 41.74 0.50 100.00 0.00
Bm [MPa] | Fm [kN] Z [%] | Su [mm®]
min 41.74 0.50 100.00 0.00
max 48_82 0.5% 100.00 0.00
M 44_31 0.54 100.00 0.00
El 2.93 0.04 0.00 0.00
" Muodifie the size according the header " Same size

2.23 pav. Ketvirtos grupés bandiniy tempimo kreivés ir duomeny lentelé

Bandymy gauty rezultaty duomenys pateikti 1 Priede. Bandiniy tempimo grafikai

pateikti 2, 3, 4, 5, 6 Prieduose.
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3. GAUTU TYRIMO REZULTATU ANALIZE IR LYGINIMAS

3.1 lenteléje surasomi visy bandiniy grupiy gauty rezultaty vidurkiai.

3.1 lentele
Bandiniu grupiu vidurkiai Pirma bandiniu grupé | Antra bandiniu grupé | Treéia bandiniu grupé Ketvirta bandiniu grup{

Bandomasis ilgis L po bandimo, mm 25,850 25,900 26,700 25,200
Plotis b po bandimo, mm 4,800 4,800 4,800 4 875
Storis h po bandimo, mm 1,825 1,775 1,830 2,000
Skerspjuvio plotas A po bandymo, mm?2 8.760 8,520 8,800 9.510
Maksimali apkrova F, kKN 0,450 0,350 0.310 0,540
Deformacija prie max apkrovos, mm 2,935 2,953 2,390 2,705
Atsparumas tempimui, MPa 37,550 20,580 25,750 44,910
Itempiai 0, Mpa 0,052 0.042 0,027 0,057
Deformacija pagal bandinio ilgio pokvti £, MPa 0,034 0,036 0,043 0,016

3.1 pav. pavaizduotas bandomosios dalies santykinis pailgéjimas. Pirmos grupés
pailgéjimas maziausias i§ trijy grupiy su 50 % uzpildymo tankiu. Ketvirtos bandiniy grupés

pailgéjimas yra maziausias, su 90 % uzpildymo tankiu, nes jos atsparumas tempimui yra didZiausias.

27,000
26,500
26,000
75500
75,000
24500

24000

Bandomosios dalies ilgiy vidurkiai

Bandomasis ilgs L, mm

3

4

Bandomasis ilgs L po bandimo, mm

3.1 pav. Bandomosios dalies ilgio pokytis mm

Deformacijos skai¢iuojamos pagal bandinio ilgio pokytj:

3.2 pav. pavaizduota bandomosios dalies deformacija pagal bandiniy ilgio pokytj , visy

grupiy vidurkis. Ketvirtos grupés deformacija maziausia, nes bandomosios dalies pailgéjimas nuo

pradinio ilgio maziausias.
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DEFORMACIJA PAGAL BANDINIO ILGIO
POKYTI €, MPA

/ ,

0,034 ——— 0.036

3.2 pav. Deformacijos pokytis pagal bandinio ilgj

3.3 pav. bandomosios dalies vidutinis atsparumas tempimui yra didZiausias su

,Octet* uzpildo struktiira, kurios bandiniai yra 1 ir 4 grupiy.

Vidutinis atsparumas tempimui MPa

“ i I

Bandymas 1 Bandymas 2 Bandymas 3 Bandymas 4

3.3 pav. Vidutinis atsparumas tempimui

3.4 pav. Vidutiné maksimali apkrova reikalinga bandiniui suirti, atlickant bandyma.

,Octet uzpildo strukttiros bandiniams apkrova yra didziausia.

Vidutine maksimali apkrova kN

Bandymas 1 Bandymas 2 Bandymas 3 Bandymas 4

3.4 pav. Vidutiné maksimali apkrova
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Natiiraliausias medziagos mechaniniy savybiy bandymas yra tempimo bandymas.
Palaipsniui didéjant apkrovai, asSiné medziagos deformacija didés. Galiausiai tiriamasis meéginys
sulauzomas ir daznai padalijamas i dvi ar daugiau daliy. Medziagos sandara turi jtakos medziagai
tenkancios jégos ir medziagos lazio tasko rySiui [14].

Geriausiai buvo atspausdinti tre¢ios grupés bandiniai (Zr. 2.1 lentelé), nes jy rezultatai
gavosi vienodziausi, nors pirmas bandinys 3.1 i§ tos grupés nepavykes, jo rezultatai nejtraukti |
vidurkius.

Pagal atsparumg tempimui geriausi rezultatai yra ketvirtos bandiniy grupés (4.1 lentel¢),
nes bandiniai spausdinti su 90 % uzpildymo tankiu.

3.5 pav. matyti, kad bandinio suirimo momentu maksimali apkrova yra gana skirtinga
i8skyrus 3.2 3.3 ir 3.4 bandinius. Eksperimento duomenys gauti i$ bandymo masinos LFM-L 20 kN

duomeny programos Software DION.

4,50
4,00
3,50
3,00
2,50
2,00
1,50
1,00
0,50

0,00
11 1.2 13 14 21 22 23 24 31 32 33 34 41 42 43 44

Maksimali apkrova F, kN Deformacija prie max apkrovos, mm

3.5 pav. Deformacijos pokyc¢io prie maksimalios apkrovos grafikas

3.6 pav. matome, kaip skiriasi bandiniy pailgéjimas po suirimo fazés.

27,0

26,5

26,0

25,5

25,0

24,5

24,0
11 1.2 13 14 21 22 23 24 31 32 33 34 41 42 43 44

Bandomasis ilgis L po bandimo, mm Bandomasis ilgis LO, mm

3.6 pav. Kiekvieno bandinio pailg¢jimas po suirimo

3.7 pav. rodo, kad treCios bandiniy grupés jtempiai ir deformacijy iSsibarstymas

maziausias. Tai rodo, kad treCios grupés bandiniai atspausdinti vienodziausiai.
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0,040

0,030

0,020

0,010

0,000

11 1.2 13 14 21 22 23 24 31 32 33 34 41 42 43 44

=g [tempiai o, Mpa ==g==Deformacija pagal bandinio ilgio pokyti & MPa

3.7 pav. Itempiy ir deformacijy grafikas
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ISVADOS

Darbe apraSyta surinkto 3D spausdintuvo konstrukcija ir palyginta su kitais panaSaus
dydzio spausdintuvais. Atlikti bandimai su keturiy grupiy bandiniais. Atliekant darbg buvo i$spresti
uzdaviniai:

1. Suprojektuoti ir nubraizyti bandiniai, SW programa.

2. Atspausdinti bandiniai naudojant skirtingus uzpildymo parametrus: su 50 %
uzpildymo tankiu - ,,Octet®, ,,Zig Zag*, ,,Triangles* uzpildo struktira ir ,,Grid* uzpildo struktiira su
90 % uzpildymo tankiu.

3. Atlikti bandiniy tempimo bandymai.

4. Isanalizuoti ir palyginti gauty rezultaty duomenys.

Galima daryti i§vadas, kad bandimo gauti rezultatai parodo bandiniy stiprumo savybés
geriausios yra ketvirtos bandiniy grupés, su 90 % uzpildymo tankiu, ,,Octet” uzpildo strukttira. Su 50
% uzpildymo tankiu geriausios stiprumo savybes taip pat yra bandiniai turintys ,,Octet™ uZpildo
struktura.

Atlikto tyrimo padarytomis iSvadomis, geriausiai stiprumo savybes atitinka bandiniai

turintys ,,Octet* uzpildo struktiira.
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PRIEDAI

1 PRIEDAS. Bandymo duomeny ir gauty rezultaty 2.1 lentelé.

Bandinio eilés Nr. 10 [ 12 1314 20 22 ] 232431323334 4142 43] 44
o £ | Bandomasis ilgis Lo, mm 25
=3 =
S Z| Plotis bo, mm 5
= =
" 2| Storis ho, mm 2

Bandinio eilés Nr. 11 ] 12 ] 13| 14| 21| 22 | 23 | 24 | 31 | 32 | 33 | 34 | 41 | 42 | 43 | 44
Skerspjuvio plotas Ao, mm2 10 | 10 10 | 10 | 10| 10| 10| 10| 10 | 10 | 10 | 10| 10| 10| 10 | 10
Bandomasis lgis L po bandyme. | ps7 | 255 | 258 | 260 | 258 | 255 | 266 | 257 | 283 | 261 | 260 | 261 | 252 | 255 | 257 | 252
Plotis b po bandimo, mm 48 | 48 | 49 | 47 | 49 | 48 | 47 | 48 | 45 | 47 | 49 | 48 | 49 | 49 | 48 | 49
Storis h po bandimo, mm 19| 19 18| 17| 18 | 19 | 16| 18 | 14 | 18 | 19 | 1.8 | 20 | 19 | 19 | 20

Skerspjuvio plotas A po

5 912 1 9,12 | 882 [ 799 | 882 | 912 | 752 | 864 | 6,30 | 846 | 931 | 864 | 980 | 931 | 912 | 980
bandymo, mm?*

2 2 2
Maksimali apkrova F, kN 042 | 048 | 053 | 032 | 030 | 049 | 030 | 001 | 031 | 032 | 030 | 053 | 059 | 0,54 | 050

Deformacija prie max apkrovos, |\ o | 336 | 290 | 428 | 347 | 239 | 296 | 299 | 026 | 210 | 259 | 249 | 265 | 290 | 2.59 | 268

mim

Atsparumas tempimui, MPa 30,87 | 34.70| 4014 | 4448 | 27.05| 25.13 | 4098 | 25.15 | 0.37 | 25.30 | 2649 | 25,25 | 43.76 | 48.82 | 45,30 | 41.74

Ttempiai o, Mpa 0.041 | 0,046 | 0,054 | 0,066 | 0.036 | 0,033 | 0.065 | 0,035 | 0,002 | 0,037 | 0,034 | 0,035 | 0,054 | 0,063 | 0.059 | 0,051

E:E;?’:"r'i;;:gal bandinioilgio |, 1o | 0.032 | 0,032 | 0,044 | 0.032 | 0,020 | 0,064 | 0,028 | 0,132 | 0,044 | 0,040 | 0,044 | 0,008 | 0.020 | 0,028 | 0,008
£
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2 PRIEDAS. Pirmo bandymo bandiniy tempimo grafikai.

Pirmo 1

-
|| Test-Grafics: Act.test: Donatas / Load - Stroke - Enl.1/ G115 = | ]| S

— 050 0.37 kN
E 1.40 mm

-0.059, ; ; ; ; i i ; ; ; ; ;

t t
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Deformation [ mm ]

L —_— —= ]

Pirmo 2

1 Test-Grafics: Acttest: Donatas / Load - Stroke - Enl.2 / G136 =

0.80
075
0.70]
0.65
0.60
0.55
0.50

= 0.45]

-

— .40

=]

S 0351
|
0.30
0.25]
0.20]
0.15]
0.10

0.05

Deformation [mm ]
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Pirmo 3

1 Test-Grafics: Act.test: Donatas / Load - Stroke - Enl.3 / G137

=REf X

Load [kN]

0.48 kN
270 mm

0.50 1.00 1.50 2.00
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Pirmo 4

1 Test-Grafics: Act.test: Donatas / Load - Stroke - Enl.4 / G138

=Ny X
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—
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3 PRIEDAS. Antro bandymo bandiniy tempimo grafikai.

Antro 1

1| Test-Grafics: Act.test: Donatas / Load - Stroke - En2.1 / G139

G| eS|
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Antro 2

1 Test-Grafics: Acttest: Donatas / Load - Stroke - En2.2 / G140

of X
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Antro 3

1 Test-Grafics: Acttest Donatas / Load - Stroke - En2.3 / G141
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Antro 4

1 Test-Grafics: Acttest: Donatas / Load - Stroke - En2.4 / G127
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4 PRIEDAS. Trec¢io bandymo bandiniy tempimo grafikai.

Trecio 1

1 Test-Grafics: Acttest: Donatas / Load - Stroke - En3.1 /G128 o |
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Trecio 3

1 Test-Grafics: Act.test: Donatas / Load - Stroke - En3.3 /G130
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5 PRIEDAS. Ketvirto bandymo bandiniy tempimo grafikai.

Ketvirto 1

r
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1 Test-Grafics: Acttest: Donatas / Load - Stroke - End.3 / G134 o o (e S
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6 PRIEDAS. Bendras bandiniy tempimo grafikas.

Visy bandymy bendras grafikas
. 1 | Serie-Grafics: Act.test: Donatas / Load - Stroke - Enl.1 E@u‘
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7 PRIEDAS. Mokslinéje konferencijoje skaityto pranesimo sertifikatas.

v Siauliy
: . akademija

PAZYMEJIMAS

Nr. MVG-VUSA-2022-455

(4.16 E) 850000 V-268

Donatas Medisauskas

dalyvavo jaunujy tyréjy tarptautingje mokslinéje konferencijoje
JAUNASIS TYREJAS ISMANIAJAI VISUOMENEI*

Ir skaité pranesimg tema:

»3D spausdintuvu atspausdinty
elementy techniniy parametry tyrimas“

Siauliai
2022 m. geguZes 11d

Direktore | okade
Prof. Renata Bilbokaité

56



