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SANTRAUKA

Lydziosios masés formavimo (FDM) technologija leidZia vartotojams kontroliuoti
modelio tankj, keiciant turio uzpildymo parametrus. Tod¢l vykdant FDM gamybos procesa pagaminty
prototipy struktiira yra poréta. Siame darbe tiriama, kaip kei¢iasi $iy gaminiy savybés priesintis
lenkimo apkrovai, uzpildant jy poras dervomis. Eksperimento metu, i§ akrilnitrilo butadieno stireno
kopolimero (ABS plastiko) ir polilaktinés ragsties (PLA plastiko) buvo pagaminti bandiniai, kurie
jmirkyti dervose vakuumuojant ir atliktas destrukcinis jy stiprio lenkiant tyrimas, aprasSytas EN 1SO
178 (2003) standarte. Galiausiai, iSvadose aptariami svarbiausi pastebé¢jimai ir keletas patarimy,

vélesniems tyrimams.



Baura, G. Investigation of infiltration influence on printed parts properties. Master final work / head
doc. dr. Marius Rimasauskas; Kaunas university of technology, Faculty of mechanical engineering and
design.

Kaunas, 2016. 55 p.

SUMMARY

Fused Deposition Modeling (FDM) technology allows users to control the density of the models
varying parameters of the volume filling. Therefore, during the FDM production process the produced
structure of prototypes is porous. The variation of product features resisting the deformation under the
flexural load will be analysed in this paper. During the experiment, soaked in rezin by vacuum samples
were produced from the acrylonitrile butadiene styrene (ABS) and polylactic acid (PLA), and the
analysis of their destructive bending strength was performed according to ISO 178 (2003) standard.
The conclusions which define the results, implications of the analysis and recommendations of the
future research were performed in this paper.
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IVADAS

Spar¢iyjy prototipy gamyba tampa vis labiau pripazjstama gamybinés ir apdirbamosios
pramonés sektoriuose. Naujausi pasiekimai kompiuterinio projektavimo (CAD) ir sparCiyjy prototipy
(RP) gamyboje suteikia galimybe, greitai pagaminti pradinj prototipa turint tik idéjg. Pagrindinis
sparCiyjy prototipy gamybos technologijos skirtumas palyginus su tradicinémis detaliy gamybos
technologijomis tas, kad — gaminiai gaminami ne pasalinant medziagg nuo pradinio ruoSinio tiirio, bet
nuosekliai ,,auginant” detalés sluoksnius pagal CAD sistemos sukurta modelj. Siuo biidu jj galima labai

greitai (per 8-30 valandy) paversti realia detale, o tai naudinga keliais poZitiriais:

- padeda konstruktoriams greiciau pastebéti klaidas, kurias sunku aptikti kompiuterio ekrane,
kai detaliy konfigiiracija labai sudétinga;

- gali buti naudojamos technologijos jrangos gamybai, kai detalé prototipas atitinka
konstruktoriaus lukescius ir tokiy detaliy gamintojui reikia Simty ar tikstanc¢iy vienety;

- gali biiti naudojamos ir galutinei detaliy gamybai (ypac jei jos nedidelés), net ir

didelémis gamybos apimtimis (Simtais tikstan¢iy vienety) [1].

Dabartiniu metu naudojami $ie sparcios detaliy-prototipy gamybos technologijos metodai:
- stereolitografija (SL);

- selektyvusis kietinimas lazeriu (SLS);

- lydZios masés formavimas (FDM);

- popieriaus ar plastiko laksty sluoksniavimas (LOM);

- 3D spausdinimas naudojant lydzias termoplastines medziagas (Thermojet) [1].

Nors pastaraisiais metais pramonéje labiausiai paplites buvo stereolitografijos procesas,
populiaréjant atvirojo kodo 3D spausdintuvams Siuo metu pasiekiamas, ne tik pramonei bet ir eiliniam
vartotojui, tampa lydzios masés formavimo metodas, detalés prototipus greitai gaminant jau nebe i$
vasko, bet i§ akrilnitrilo butadieno stireno kopolimero (ABS plastiko). Dél gery ABS plastiko savybiy
ir palyginti Zemos jo kainos FDM metodas yra vienas perspektyviausiy, kalbant apie spar¢igja prototipy
gamyba. IS ABS plastiko galima gaminti ir funkcinés paskirties nedideliy matmeny detales. Daznai Sis

metodas naudojamas liejimo formoms gaminti pagal prototipo etalona.

Vykdant FDM gamybos procesa erdvinio modeliavimo CAD programa, sukurtas trimatis

modelis eksportuojamas | FDM programing jrangg, naudojant stereolitografijos (STL) formatg. Kai
9



STL failas jkeliamas j funkcing programg, erdvinis modelis horizontaliai ,,supjaustomas” ] daugelj
plony sluoksniy. Sie sluoksniai atitinka dvima¢ius kontirus, kuriuos jau gali apdoroti FDM
technologija. Programiné jranga, STL formato failg panaudoja liejimo jrankio — kaitinimo galvutes
keliui sugeneruoti. | kaitinimo galvute tiekiama lanksti ABS plastiko gija, kuri iSlydyta purskiama ant
kietos platformos suformuojant modelio sluoksnj, kaitinimo galvutei judant x-y plokStuma. Platforma
juda vertikaliai zemyn z aSies kryptimi per vieno sluoksnio storj ir kaitinimo galvuté formuoja dar
vieng sluoksnj ant virSaus. Naujai iSlieta medziaga vésta, sukietéja ir sulimpa su anksCiau islietu
sluoksniu. Vienas po kito sluoksniai formuojami sudarant kampa, tarp spausdinimo gijy. Gamybos
proceso metu sluoksnius sudéjus vienas ant kito, gaunama detalé, labai panasi j trimatj modelj. Sie

bruozai yra bendri visiems spar¢iyjy prototipy gamybos technologijy procesams.

Galiausiai FDM pagamintas komponentas gali bati vertinamas, kaip sluoksniuotos struktiiros
gaminys su vertikaliai i8déstytais sluoksniais i$ tarpusavyje suristy pluosty, kurio mechaninés savybés
priklauso ne tik nuo gaminio medziagos, bet ir medziagos gijy sankaupos sluoksnyje ar gijy formavimo

kryptis vykdant gamybos procesa [2]. Visus $iuos aspektus sickiama paanalizuoti §iame darbe.

Darbo tikslas — nustatyti, kaip jmirkymas dervose veikia lydzios masés formavimo budu

pagamintas detales.
Darbo uzdaviniai:

1. Pasirinktomis dervomis jmirkyti jvairaus uzpildymo bandinius.
2. Atlikti stiprumo lenkiant tyrimus ir palyginti su nejmirkytais bandiniais.

3. Sudaryti bandiniy mechaniniy savybiy poky¢io priklausomybg¢ nuo jgeriamos dervos kiekio.
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1. ANALITINE DALIS

1.1 FDM panaudojimo galimybés

Siekiant gauti geresniy savybiy medziagas, kelios skirtingy savybiy medziagos derinamos
tarpusavyje, taip gaunama kompozitiné medziaga. Tai puiki sritis FDM technologijos panaudojimo
galimybiy praplétimui. Kompozicinés daugiasluoksnés konstrukcijos yra naudojamos pramonés Saky,
tokiy, kaip aeronautika, sausumos transportas, ar jury statybos. Pastaryjy medziagy gamyba ir
testavimas atliekamas pagrinde su plokSc¢ios formos gaminiais, dél dideliy laiko ir jrangos kasty
reikalingy sukurti sudétingas kreivalinijines formas. Tam, kad sumazinti Siuos kaStus pasitlyta
panaudoti sparciosios prototipy gamybos technologijas sluoksniuotosios kompozitinés medziagos
uzpildo (,.korio®) gamybai [3]. Kompozicinés daugiasluoksnés konstrukcijos iSoriniai sluoksniai
paprastai gaminami i$ didelio stiprumo medziagy, kurios yra atsakingos uz pasiprieSinimg lenkimui ir
statiniam kraviui. Vidinio sluoksnio - Serdies pagrindiné funkcija yra tiesiog iSlaikyti atstumg tarp
iSoriniy sluoksniy. Serdis minimaliai prisideda prie lenkimo stiprumo ir standumo, bet turi atlaikyti
Slyties apkrovas tarp iSoriniy sluoksniy. Ji paprastai gaminama i$ lengvy medziagy, tokiy kaip balzos
mediena ar PVC putos.

1.00
0083 b 2l — 16X R.10 |
\-/’\_/"\/’\/’\ -
0.125

SONE ol TURST Sae Nl TR SOl —r

Mantmenys nurodyti coliais

1.1 pav. Banguoto skerspjiivio bandinio skerspjiivis [3].

Richardas R. Villiamsas ir Villiamas E. Hovardas 2011 m atliko tyrimg pagamindami
kompoziting medziaga, kurios Serdis suteikianti formg, buvo pagaminta i§ ABS plastiko naudojant
FDM technologija ir i§ epoksidinés dervos naudojant SL technologija [3]. Serdis i§ abiejy pusiy
padengta po 3esis sluoksnius, 137,48g/m? tankio iStisinio anglies pluoito plévele, klijuojant juos
epoksidine derva ,,Epic Resins X97 B2645%“. Visas surinktas ,,sumustinis* buvo jdétas j vakuuminj
maiSelj ir vakuumuojamas 24 valandas, kol epoksidiné derva sukietéja. Po to iSimtas i§ vakuumo

maiSelio dziovinamas dziovinimo spintoje 70° C temperatiiroje, taip pat 24 valandas. Eksperimentas
11



atliktas su ploksc¢ios ir banguotos (1.1. pav.) formy bandiniais iSlaikant tokius pacius geometrinius

matmenis. ISorinio sluoksnio storis 1,27 mm.

Bandiniai testuoti trijy taSky lenkimo masina pagal ASTM D790 standartg.

1,000
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800 - -~~~ Banguotas 3DP
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700 — — Ploks¢ias FDM /
« 600 -
= /
.= 500 -
8 /
S 400
2 / s
& 300 A il
-0 e
- A0
200 —
-
100 - VAR — s
z” ey |

0 002 004 006 008 01 012 0.14 0.16
[linkis, coliais
1.2 pav. Penkiy bandiniy tipy lenkimo duomenys[3].

Stiprio lenkiant testavimo metu bandiniai, kuriy Serdis pagaminta i§ ABS plastiko, suiro
iSsisluoksniave. Taciau didesn;j stiprj lenkiant turi bandiniai kuriy $erdis banguota (1.2 pav.) Banguotos
formos Serdis geriau sukibo su iSoriniais sluoksniais galimai dé¢l didesnio pavirSiaus ir laiptuotos

Serdies pavirSiaus struktiiros, kuri atsiranda spausdinant iSlenktas formas [4].

Bandiniai pagaminti SL technologija turéjo Zymiai didesnj stipruma lenkiant dél gero sukibimo
gaminant vidinj ir iSorinius sluoksnius i§ epoksidinés dervos. Taip pat banguotos Serdies formos
bandinio stiprumas 1,09 karto didesnis negu plokscios formos bandiniy.

1.2 FDM gamybos parametrai

Is 1.1 skyriuje analizuoto tyrimo matyti, kad FDM technologijos gaminiai yra silpnesni uz kity

spar¢iyjy prototipy gamybos technologijy gaminius. Kodél taip yra?
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Plastiko gijos liejimo kelias yra vienas i§ pagrindiniy projektavimo kintamyjy FDM
technologijoje [5]. Paveiksle (1.3 pav.) pavaizduotas tipinis FDM pagamintos keturkampés detalés
skerspjuivis. Detalés formos uzfiksavimui liejamas vieno ar keliy ABS plastiko gijy kontiiras palei visa
skerspjiivio perimetrg. Vidine dalis uzpildoma gijy eilémis, paprastai keiciant i8déstymo kampg tarp
sluoksniy. Nors §is uzpildymas ir yra tankus, kaip matyti paveiksle (1.3. pav.) bandinio skerspjtuvyje
vis tiek lieka ertmés. Oro tarpeliai gali bati paliekami ir tarp uzpildymo gijy siekiant sumazinti

gamybos laika, ir zaliavy sanaudas, ypac tada, kai detalés stiprio savybés néra svarbios [6].

Detalés konturas ir gijos plotis turi didziausig jtakg detalés matmenims ir pavirSiaus
SiurkStumui. Taip pat svarbu yra procesy valdymo algoritmai, kurie susije su plastiko gijy padavimo
kiekiu, nors paprastai FDM sistemy vartotojai to negali koreguoti. Programinés jrangos leidzia keisti
tik keletg projektavimo parametry, paprastai susijusiy su galvutés kelio sudarymu. Labai svarbas yra
sluoksnio storis, gijos plotis (1.4 pav., a) ir uzpildymo procentas, huo kurio priklauso oro tarpelis tarp
gijy (1.4 pav., b). Sie parametrai ir apibrézia gaminio rezoliucija, 0 tai pat nulemia poréta gaminio
struktiirg.

Konttras

Galvutes
kelio pradzia

Ertmes
Gija

Galvutes
kelio pabaiga

1.3 pav. FDM detalés skerspjiivis[5].
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1.4 pav. Spausdinimo parametrai. a- sluoksnio storis ir gijos plotis; b - oro tarpelis tarp gijy [5].

1.3 FDM gaminio atsparumas gniuzdant

Singapiiro ,,Mechanikos ir gamybos inzinerijos* mokyklos tyréjai atliko eksperimentinj tyrima
tam, kad buty galima nustatyti FDM gaminiy porétumo jtaka jy mechaninéms savybéms [7]. Tuo
i§skirti penki FDM gamybos parametrai jtakojantys detaliy porétuma ir mechanines savybes, tai — 0ro
tarpelis tarp gijy, gijos plotis, detalés pozicionavimo spausdinant X, Y, Z asiy kryptimis, plastiko gijos
pasukimo kampas ir sluoksnio storis (1.5 pav.) Keiiant $iuos parametrus buvo sudaryta 16-0s
skirtingy porétumo lygiy bandiniy variacija. Porétumas apskaiciuotas pagal atspausdinto bandinio
geometrinj ir sunaudotos medziagos tiriy skirtumo santykj, vadovaujantis ASTM D2856-94 standarto

metodika.

= V1

P =22 % 100%, (1.1)

¢ia: P — porétumo koeficientas, %; V — bandinio geometrinis tiris cm?; V1 — sunaudotos

medziagos tiiri cm®,

ApskaiCiavus porétumo koeficientus iSskirti du didZiausig jtakg porétumui turintys FMD
gamybos parametrai, tai gijos plotis ir oro tarpelis tarp gijy. Siy parametry reik§mes suskirstos j penkis

gamybos procesuose naudojamus lygius:
gijos plotis - 0,305; 0,58; 0,73; 0,83; 0,98 mm;
oro tarpelis - 0,127; 0,305; 0,73; 0,98; 1,27 mm.

Panaudojant visas $ias parametry reikSmes sudaryta 25-1y varianty kombinacija. Tam, kad biity

galima nustatyti porétumo jtaka FDM gaminiy mechaninéms savybéms, i§ ABS plastiko buvo

14



pagaminta po penkis kiekvienos kombinacijos bandinius. Bandiniy mechaninés savybés vertintos, kaip

atsparumas gniuzdant ir tirtas pagal ASTM D695-02A standartg.

Parametras Padidintas (-1) Sumazintas (+1)

‘wEH
- N

(A) Oro tarpelis

(B) Gijos plotis

(C) Detalés orientavimas

S —_

) Gijos pasukimo ...l
kampas .. .l

e
2 kampai

(E) Sluoksniy storis

| skuoksnis 5-1 sluoksniai

1.5 pav. FDM gamybos parametrai [7].
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Didziausias vidutinis poringumas - 83,1 % buvo nustatytas esant didZiausiam oro tarpui tarp
gijy - 1,27 mm ir maziausiam gijos plociui - 0,305 mm. Analogiskai, maziausias poringumas - 25,6 %
nustatytas prie didziausio gijos ploc¢io - 0,98 mm ir maziausio oro tarpelio kombinacijos. Taip sudaryta

logaritminé stiprumo ribos gniuzdant priklausomybé nuo detalés porétumo procentais (1.6. pav.).

(3}

o

o

= A NN W W
(¢} (3}

o

Gniuzdymo stiprumo riba, MPa

0 20 40 60 80 100
Porétumas, %
1.6 pav. FDM gaminiy stiprumo gniuzdant priklausomybé nuo porétumo [7].
Praktikoje panaudoti tokig priklausomybg yra sudétinga, kadangi FDM pramoniné jranga
neleidzia pasirinkti gaminamos detalés porétumo, 0 tam, kad ji nustatyti, reikalingi sudétingi

skai¢iavimai.

FDM gaminiy suirimo gniuzdant pavyzdziai pateikti (1.7 pav.) Minéti penki FDM gamybos
parametrai jtakoja atskiry sluoksniy sukibimg tarpusavyje, dél ko kinta spausdintos detalés stiprumo
riba gniuzdant. Taip pat mazesnis detalés stiprumas gali pasireiksti dél anizotropijos, kurig sukelia
polimero molekuliy orientavimasis gijos iSpurskimo kryptimi, spausdinimo metu, kai karSta polimero
masé iSpurskiama per spausdinimo galvute [8]. Anizotropiskumg taip pat sukelia silpnas susiklijavimas

tarp sluoksniy, ir poros atsirandanc¢ios blogo detaliy orientavimo spausdinimo metu [2].

d--—h—q» ;'1-.
P 3ol s j . - P .
1.7 pav. Bandinio suirimas per mikroskopq [9]. @) apkraunant isilgai pluosto; b) apkraunant skersai
pluosto.
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Tam, kad bty galima apibrézti optimaliausius gamybos parametrus, atliktas eksperimentinis
bandiniy i§ ABSP400 plastiko stiprumo ribai gniuzdant nustatyti tyrimas, aprasytas 1SO604-1973
standarte. Bandiniy gamybos parametrai pasirinkti varijuojant tarp didziausiy ir maziausiy gamintojo
rekomenduojamy, naudojamy praktikoje ir nustatyty ankstesniuose moksliniuose tyrimuose parametry
reikSmiy.

Pasiekus didziausig stiprumo ribg gniuzdant — 17,4751 MPa, isskirti gamybos proceso
parametrai: sluoksnio storis — 0,254 mm, gaminio orientavimo kampas 0,036°, sluoksnio gijy pasukimo

kampas — 59,44°, sluoksnio gijos plotis — 0,422 mm ir tarpelis tarp sluoksnio gijy — 0,00026mm [9].

1.4 FDM gaminio nuovargis ir atsparumas tempiant

2015 m. zurnalo ,Rapid Prototyping Journal® iSspausdintame straipsnyje [10] analizuojama
spausdinimo gijy krypties jtaka, spausdinty detaliy tempimo stiprumui bei nuovargiui. Jprastai FDM
technologijoje spausdinami gaminiai formuojant gijas 45° kampu bandinio ilgio kryp¢iai ir 90° kampu

kryziuojant gijas tarp sluoksniy.
Aprasomo tyrimo metu panaudoti keturi bandiniy spausdinimo budai:

isilginis, 0° kryptimi bandinio ilgio krypé&iai;
diagonalinis, 45 © kryptimi bandinio ilgio kryp¢iai;
skersinis, 90 © kryptimi bandinio ilgio kryp¢iai;
iprastinis, +45© /-45° kryptimi bandinio ilgio kryp&iai.

Taip pat vienas monolitinés struktiiros bandinys, Kkuris pagamintas islydant 270° C
temperatiiroje ir presuojant 71 kN jéga, ABS plastiko granules, etaloniniam tempimo bandymui
atlikti.

Visi bandiniai buvo atspausdinami i§ ABS-P400 markés plastiko ir tiriami pagal plastiky
tempimo tyrimo standartg ASTM D638 (2010). Atsparumo ilgalaikéms apkrovoms (nuovargio)
nustatymo tyrimas atliktas pagal ASTM D7791 (2012) standartg, panaudojant maziausiai po keturis
bandinius kiekvienam bandymui. Siekiant iSvengti, dél vidinés trinties bandinio viduje kylancios

temperattiros poveikio, bandymas atliktas Zemais dazniais — 0,25 Hz, t.y. apie 17500 ciklai.

Tempimo bandymy metu didziausig —25,15 MPa ir 24,18 MPa takumo riba tur¢jo isilginis (0°)
bandiniai, maziausig — 9,16 MPa ir 8,55 MPa skersiniai (90°) bandiniai. Kity bandiniy — diagonalinis
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(45°) ir jprastinis (+45°-45°%) vidutiné takumo riba tesieké atitinkamai 40,2% ir 67,2% isilginiy (0°)

bandiniy vidutinés takumo ribos.

[$samesni tempimo tyrimo rezultatai pateikti grafike (1.8 pav.). Nuovargio testo rezultatai
pateikti (1.9 pav.). Cia kiekvienas grafiko taskas Zymi keturiy vienos krypties bandiniy nuovargio testo
rezultaty vidurkj. Skersiniai (90°) bandiniai atlaiké maziausig lenkimo cikly skai¢iy kiekvienos taikytos
apkrovos lygmenyje. Toliau seka, diagonaliniai, (45°), iSilginiai (0°) ir didziausig cikly skaiciy iki

suirimo atlaikg, jprastinio orientavimo bandiniai (+45°%-45°).

Sie rezultatai patvirtina, kad spausdinimo gijy orientacija i§ esmés paveikia tempimo ir nuovargio

savybes.

= Monolitinis

- = Isilginis 24 -

— - Iprastinis 22 4 A Baxl@inys
nesuiro
----- Diagonalinis 20
18 1
4 Isilginis
‘ . .
Iprastinis

Diagonalinis

----- Skersinis

T
Hh O

Apkrova, N
o

Skersinis

3
1

Didziausia ciklo jéga MPa
)

O N &~ OO
"

0 3000 6000 9000 12000 15000 18000 21000 24000
0 002 004 006 008 01 012 014 016 0.8

Deformacija, mm Cikly skaicius iki suirimo

1.8 pav. Tempimo jégos ir deformacijy kreive [10]. 1.9 pav. Nuovargio bandymy rezultatai [10].

Dar vienas praneSimas, kuriame analizuojama spausdinimo gijy orientacijos krypties jtaka
spausdinty detaliy stiprio savybéms, publikuojamas 2015 ,Journal of Composite Materials* Zurnale
[11]. Atliktame tyrime panaudota daugiau gijos pasukimo kampo detalés ilgio atzvilgiu, variacijy (1.10
pav.) tam, kad gautus analitinius rezultatus buty galima palyginti su matematiniais skai¢iuojamaisiais
modeliais. Teoriniai skai¢iavimai atlikti pagal ABS plastiko tamprumo modulj ir Puasono koeficienta

perskai¢iuojant pasukimo kampo kryptimi.

Eksperimentinéje dalyje vykdant FDM gamybos procesg, i§ ABS plastiko pagaminti bandiniai,
kuriy sluoksnio storis 0,4 mm, o gijos plotis 0,5 mm. Tempimo stiprio savybés tirtos vadovaujantis

ASTM D638 standarto reikalavimais.
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60° 75°
1.10 pav. Spausdinimo gijy pasukimo kampai bandiniuose [11].

Tempimo bandymo rezultatai parodé kad, tempimo stiprumo riba palaipsniui mazéja didéjant

bandiniy spausdinimo gijy pasukimo kampu. Buvo pastebéta gera koreliacija tarp eksperimentiniy

rezultaty ir analitiniy prognoziy, atsizvelgiant j stiprumo ribg. Tamprumo modulis mazéjo didinant gijy

pasukimo kampg ir pasiekia maZziausig reik§me 50°-60° gijy pasukimo kampo bandiniams (1.11 pav.).

Analitiskai, Puasono koeficientas labai priklauso nuo gijy susiliejimo bei isdéstymo, ir gali

pasiekti net nulines vertes. Taciau geriausios plastiko stiprio savybés pasizymi esant 45 ° gijy pasukimo

kampui.

2
mm

Tamprumo modulis N/
g

g
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Teorinis '
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'
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'
'
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Gijy pasukimo kampas °
1.11  pav. Tempimo bandymo tyrimo rezultatai [11].

1.5 Oro tarpeliy uzpildymas

Kad ir kaip bus kei¢iami FDM gamybos parametrai, Vis tiek lieka ertmiy gaminio struktiroje. Tali

jau puikiai iliustruota paveiksle (1.3 pav.).

Siekiant praplésti FDM technologija atspausdinty detaliy panaudojimo sritj tarptautinéje
konferencijoje ,,Solid Freeform Fabrication Symposium®, Teksaso valstijoje pristatytas tyrimas,
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kuriame vykdant FDM gamybos procesg pagaminty bandiniy struktGros oro tarpai, vakuumuojant,
buvo uzpildomi skirtingomis medziagomis [12]. Taip siekiama FDM gaminius panaudoti, kaip galutinj

produktg, gaminant nedideles talpas, sléginius indus, tarpines.

Tyrimo metu i§ ABS-M30 markés plastiko atspausdintos, kepurélés formos bandomosios
detalés su apvaliy ir staCiy kampy iSkySomis virSuje. Detalés buvo impregnuotos penkiomis
skirtingomis cheminémis medziagomis 0,375 Pa vakuume ir iSdziovintos. Vertinant cheminiy
medziagy poveikj impregnuotoms detaléms, jos po impregnavimo pritvirtintos prie aliuminio
plokstelés (1.12 pav.), sudarant uzdarg ertmg¢ kepurélés viduje, ir kartu panardintos j vandenj. | ertme
tiekiamas nuo 6,9 kPa iki 276 kPa slégio oras. Jei impregnavimo medziaga visiSkai neuzpildé
bandomosios detalés struktiiros, didéjant oro slégiui vandens pavir§iuje matomi oro burbuliukai. Jei

burbuliuky néra - slégis buvo didinamas toliau.

Tiriamoji detalé

l

Aliuminio
plokstelé

l

1

Tiekiamas suspaustas oras

1.12 pav. /mirkytos detalés slégio pralaidumo tikrinimo modelis [12].

1.1 lenteléje pateikiamos rekomendacijos, kokiomis medziagomis reikéty impregnuoti

spausdintas detales jas naudojant tam tikro slégio sglygose.

1.1 lent. Impregnuoty detaliy toleruojamas slégis

Impregnuotos detalés

Impregnavimo medziaga . ..
preg & toleruojamas slégis

Poliuretaninis medienos uzpilas ,,Minwax Sanding Sealer* 0-34 kPa;
Poliuretanininé derva — ,,Minwax Oil Base* 0-34 kPa;
Epoksidiné derva ,,West System 105 + kietiklis ,,209 Hardener | 35-69 kPa.
Epoksidinis impregnantas ,,Stycast W19 + katalizatorius 9 70-138 kPa,
Mazo klampumo epoksidiné sandarinimo ir padengimo derva 139-207 kPa.

»BIB TC-1614
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FDM gaminiai gali bati jmirkomi dervomis, panardinant tam, kad biity pagerintos ir kitos jy

fizikines savybes. Viena i$ jy, tai Sviesos pralaidumas. Tokj tyrimg atliko tyréjai I$ Piety Koréjos [13].

Bandymams buvo panaudoti vienos garsiausiy pasaulyje sparéiyjy prototipy gamybos jrangos
gamintojy ,,Stratasys* jrenginiu ,,FDM8000*“ pagaminti bandiniai i§ ABSi skaidraus raudono, bei
oranzinio plastiky. Spausdinimo gijy pasukimo kampas, - 45°. Detalés uzpildymo koeficientai -
apibadinamu, kaip atstumai tarp spausdinimo gijy buvo pasirinkti sekantys: +76,2; 0; -76,2. Tyrimo
rezultatai iSmatuoti UV/VIS/NIR spektrometru. Juo nustatyta, jog bandiniy skaidrumas pries§

eksperimentg: oranzinés detalés- 0,5%, raudonos -0,55%.

Tam, kad buty galima padidinti bandiniy skaidruma, jie buvo panardinami j derva, bet
nevakuumuojant. Trijy skirtingy oro tarpeliy dydziy bandiniai, 30 sekundziy buvo veikiami ciano
akrilatu (geriau zinomu, kaip momentiniai klijai), po to dziovinami ir Slifuojami P1000 griidétumo
Sveitimo popieriumi. Dervos jvedimas j bandinio struktirg padidina jo skaidrumg iki 5 %, taciau po

Sveitimo §is parametras Siek tiek sumazéja.

Kita eksperimentiné medziaga oro tarpeliy uzpildymui - nekristaliné, skaidri akrilo derva.
Kadangi jos klampumas didesnis nei ciano akrilato bandiniai eksperimento metu buvo panardinami j
dervg 1-ai minutei, po to dziovinami 30 sekundZziy, ir $i procediira kartota deSimt karty. Dervoje
iSmirkyti bandiniai taip pat Slifuoti P1000 griidétumo Sveitimo popieriumi. Tyrimo rezultatai pateikti

paveikslélyje (1.13 pav.).

a. b.
—8— Bandinys —&— Pagerinimas —#— Pagerinimas —®—Bandinys —&— Pagerinimas —#— Pagerinimas
derva derva+ $veitimas derva derva+ Sveitimas
10 25—
A A g
3 o[ EEEEEEEEEEEE— e 8
£ £
2 2
Y e s Ry it °
0] ©
] %
2 _________________________________
0 : —@— - —
-76,2 0 76,2

Oro tarpelis pm Oro tarpelis pm

1.13 pav. Skaidrumo tyrimo rezultatai [13]. a-jmirkius ciano akrilate; b- jmirkius akrilo dervoje.

Toks gaminiy struktiiros pagerinimas naudojamas ir kitose RP technologijose siekiant
pagaminti skaidrius (lyginant su originalia komercine medziaga) gaminius. SLS technologija
pagamintus gaminius jmirkant dervose, padidinamas ne tik jy skaidrumas, bet taip pat medziagy

stiprumas lenkiant [14].
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Siam teiginiui pagrjsi buvo atliktas eksperimentas su susmulkintu polimetilmetakrilatu PMMA
(dar zinomo kaip organinis stiklas), kurio suriSimui panaudotas maltodekstrinas (pakeisty savybiy
krakmolas). Sios medziagos sumai§ytos santykiu 8:2 milteliy pavidalu, kuriy daleliy dydis nuo 80 iki
100 pum. Véliau patalpintos j SLS technologijos sparCiyjy prototipy gamybos jrenginj Z400, Z
,,Corporation. Pasirinktas spausdinimo sluoksnio storis — 0,175 mm. Atspausdinti 80 x 10 x 4 mm
matmeny bandiniai palikti spausdinimo jrenginyje 2 valandas ir dar 24 valandas kambario aplinkoje, tik

po to pasalintas pertekliniy milteliy kiekis oro srove.

Skaidrumo savybiy pagerinimui PMMA bandiniai buvo jmirkomi dviem btidais. Mirkymui
naudojama akrilo derva (trietilenglikolio dimetakrilato ir uretano dimetakrilatas). Si derva buvo

pasirinkta dél gery jos Sviesos liizio rodikliy.

Pirmuoju atveju bandiniai panardinti dervoje ir vakuumuoti 1000 mbar slégyje penkias minutes.
ISimty i$ dervos bandiniy pavirSiaus dervos perteklius nusluostytas pakavimo popieriumi ir bandiniai

patalpinti j oro cirkuliacing krosnelg¢ 180 min prie 80 °C, ir dar 30 min esant 120 °C temperatirai.

Antruoju atveju bandiniai pirmiausia buvo kaitinami 180 ir 240° C temperatiirose atitinkamai
5-ias ir 30 min, po to atauSinti iki kambario temperataros. Véliau plaunami 90 °C temperatiros
karStame vandenyje tris valandas ir i§dZiovinti. Po $iy etapy bandiniai jmirkyti analogiSkai pirmajam

atvejui.

SLS bandiniy skaidrumo rezultaty palyginimui buvo panaudota skaidri PMMA plokstele, taip
pat pagaminti bandiniai steriolitografijos SL technologija. (Tai bene vienintelé sparCiyjy prototipy
gamybos technologija, kuria galima pagaminti skaidrius modelius). Skirtingi bandiniai gamybos metu
buvo orientuoti ploks¢igja plokstuma X-Y, Y-Z, ir X-Z koordinatiniy asiy plok§tumomis. Taip gauti

trijy tipy bandiniai skirtingomis skaidrumo savybémis.

Bandiniy skaidrumo nustatymui buvo skenuojami UV-VIS spektrometru nuo 400 iki 700 nm

Sviesos bangos ilgiais ir nustatytas jy skaidrumas procentais (1.14 pav.).

PMMA plokstelé turé¢jo didziausig $viesos pralaidumg - 94%, o SL bandiniai - 12-25 %
priklausomai nuo bandinio orientacijos, gamybos metu. Taip yra todél, XZ ir ZY plokStumy pavirsiai
yra sudaryti i§ sluoksniy kurie i$sklaido $viesa. Beveik nulinj skaidrumg turéjo tik bandiniai pagaminti
1§ PMMA. Taciau po jmirkimo akrilo dervoje skaidrumas padidéjo iki 1%, o iSplovus vandenyje ir

imirkius dervoje — iki 10 %. Tai pagrindZziama tuo, kad maltodekstrinas yra tirpus vandenyje ir jis
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iSsiplauna. Taciau prie$ tai butina méginj pakaitinti tam, kad PMMA dalelés iSsilydyty ir sukibty
tarpusavyje. Tam, kad per ilgai kepinant maltodekstrinas nedegraduoty ir netapty netirpiu, turi bati

taikomi optimaliis rézimai: 220 °C temperatira ir 10 min.

Greta $io eksperimento, buvo atliktas ir stiprio lenkiant nustatymas su lenkimo masina ,,Instron
55R  4502¢, laikantis ASTM D790 standarto reikalavimy. Sio tyrimo rezultatai pateikti grafike (1.15
pav.). I§ grafiko matyti, kad esant didesniam bandiniy skaidrumui, jo stiprumo lenkiant savybés taip pat

geréja. O PMMA bandiniy, jmirkyto dervoje po iSplovimo stipris lenkinat virsija SL bandiniy stiprj.

100

PMMA plokstelé
90 4
80 4
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X 604
)
<
2 50
=
£
©»1 40+
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SL X-Y
20 4 SL X-Z
/;...——— SL Z-Y
104 """ —¥
Nuplautas ir jmirkytas 2 SLS Imirkytas 1 SLS -
0 T T T T T -
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1.14 pav. Eksperimentiniy bandiniy skaidrumo priklausomybé nuo $viesos bangos ilgio [14].

120

100

T

Lenkiamasis stipris MPa
£ =2}
(=] (=1
1 1

204

T T T T T
PMMA SLS SLS SLS SLX-Y) SL(X-Z2) SL(Z-Y)
Imirkytas1 Imirkytas 2

1.15 pav. Bandiniy stiprio lenkiant diagrama [14].
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2. EKSPERIMENTINIS TYRIMAS

Yra atlikta daugybé tyrimy, orientuoty j anizotropines savybes turinéiy FDM gaminiy Stiprio
parametrus tempiant, ar gniuzdant, taciau nedaugelis jy tiria stiprio savybes lenkimo trijuose

taskuose metodu. Tai irgi labai svarbus gaminio, kaip galutinio vartojimo produkto rodiklis.

Siame skyriuje bus siekiama nustatyti stiprio lenkiant skirtumus, pagerinant FDM gaminiy
vidine struktiirg dervomis. Pridedamomis medziagomis uzpildant spausdinto gaminio oro tarpelius,

jos strukttira tampa labiau monolitiné.

Skystoms dervoms budingos adhezinés savybés, todél sukietéjusios turi gerai uzpildyti mikro-
tarpelius, esan¢ius FDM gaminiy struktaroje ir ,suristi spausdinimo gijas bei sluoksnius

tarpusavyje, dél ko pageréty gaminio stipris lenkiant.

Siai hipotezei pagrjsti, FDM technologija, buvo pagaminti eksperimentiniai bandiniai, kurie
jmirkyti dervose vakuumuojant ir atliktas destrukcinis jy stiprio lenkiant tyrimas. Rezultatai

lyginami su nejmirkyty bandiniy stiprio savybémis.

2.1 Naudojamos medziagos

Spausdinimo jrenginiu ,,Dimension BST 768 atspausdinti 80 mm x 10 mm x 4 mm matmeny
bandiniai i§ ,,Stratasys P400 ABS plastiko. Taip pat tiriami polilaktinés ragsties (PLA plastiko)

bandiniai atspausdinti su ,,Ulitimaker 2 atvirojo kodo spausdinimo jrenginiu.

Tiriama po 4 vnt. bandiniy, spausdinimo sluoksniais iSdéstytais lygiagreCiai ir statmenai
ploksciajai bandinio plokStumai, kaip parodyta (2.1 pav.). Bandiniai, spausdinimo sluoksnius iSdéstant
lygiagreciai bandinio skerspjaviui, nebuvo tirti, kadangi Sia kryptimi spausdinami gaminiai turi

blogiausias mechanines savybés ir praktikoje reikéty vengti tokio detaliy orientavimo spausdinant [15].

Bandiniy vakuuminiam jmirkymui naudota dvikomponentiné poliesteriné derva ,,A596-LAC-
15% skirta uzpildams ir epoksidiné¢ derva ,Epoxydharz L“ su kietikliu ,,Hardner L“. Medziagy

techninés charakteristikos pateiktos 1, 2, 3 prieduose.
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Statmenai

Lygiagreciai

2.1 pav. Bandiniy orientavimas

2.2 Spausdinimo parametry parinkimas

Tiriant ABS plastiko bandinius, jiems parinkti du spausdinimo rezimai.
Pirmuoju - bandiniai spausdinti siekiant gauti kuo didesnj jy stipruma.
Spausdinimo gijos plotis - 0,254 mm. Modelio uzpildymas — didziausias (Model interior —
Solid normal).

Spausdinimo galvutés projektuojamas kelias lygiagretiems bandiniams pavaizduotas paveiksle
(2.2 pav.), statmeniems bandiniams - pavaizduotas paveiksle (2.3 pav., a) - pirmas sluoksnis, (2.3
pav., b) - antras sluoksnis. Visi bandinio sluoksniai déliojami analogiskai pirmajam ir antrajam
sluoksniui. Spausdinimo gijy - orientacija 45° bandinio ilgio atzvilgiu, ir 90° tarp atskiry bandinio
sluoksniy.

Spausdinant $iuo spausdinimo rezimu, vienam lygiagre¢iam bandiniui sunaudota: 3,42 cm?
modelio medZiagos ir 0,61 cm?® pagalbinés medziagos. Spausdinimo laikas — 19 min. Statmenam
bandiniui atspausdini sunaudota: 3,47 cm® modelio medzZiagos ir 1,02 cm?® pagalbinés medziagos.

Spausdinimo laikas — 15 min.
Antruoju spausdinimo rezimu siekiama bandinio struktiirg pagaminti kuo daugiau poréta.

Spausdinimo gijos plotis — 0,3302 mm. Modelio uzZpildymas — maZiausias (Model interior —

Sparse).

Siais spausdinimo rezimais pagaminty lygiagre¢iy bandiniy iSoriniai sluoksniai (2.4 pav., a),

(2.4 pav., b), nezZymiai skiriasi nuo bandiniy spausdinty pasirenkant pirmuosius spausdinimo rezimus.
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Taciau vidiniuose bandinio sluoksniuose (2.4 pav., ¢), (2.4 pav., d) spausdinimo galvutés kelias

projektuojamas su dideliais atstumais tarp spausdinimo gijy, taip palickant ertmes bandinio viduje.

Statmeny bandiniy sluoksniai yra panasis j pirmyjy spausdinimo rezimy bandiniy sluoksnius
(2.5 pav., a) - pirmas sluoksnis, (2.5pav., b) - antras sluoksnis. Cia maZesnis spausdinimo gijos plotis

leidzia perimetro viduje iSdélioti daugiau gijy.

2.2 pav. Pirmojo spausdinimo rezimo lygiagreciy bandiniy spausdinimo gijy projekcija. a. - 1-as sluoksnis; b.
— 2-as sluoksnis.

2.3 pav.. Pirmojo spausdinimo rezimo statmeny bandiniy spausdinimo gijy projekcija. a. - 1-as sluoksnis; b. —
2-as sluoksnis.

d.

2.4 pav. Antrojo spausdinimo rezZimo lygiagreciy bandiniy spausdinimo gijy projekcija. a - 1-as sluoksnis; b - 2-
as sluoksnis; ¢ — 11-as vidinis sluoksnis; d — 2-as vidinis sluoksnis.
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2.5 pav. Antrojo spausdinimo reZimo statmeny bandiniy spausdinimo gijy projekcija. a. - 1-as sluoksnis; b. — 2-
as sluoksnis.

Spausdinant antruoju spausdinimo rezimu, vienam lygiagre¢iam bandiniui sunaudota: 3,43 cm?®
modelio medziagos ir 0,7 cm® pagalbinés medziagos. Spausdinimo laikas — 15 min. Statmenam
bandiniui atspausdini sunaudota: 2,52 cm® modelio medzZiagos ir 1,02 cm?® pagalbinés medziagos.

Spausdinimo laikas — 11 min.

Spausdinant PLA plastiku ,,Ultimker?* spausdinimo jrenginiu parinkti sekantys spausdinimo

parametrai:

Spausdinimo sluoksnio storis — 0,15 mm;
ISorinio kontiiro (1.3 pav.) storis —1 mm;

Vidinis modelio uzpildymas — 25 %.

2.3 Bandiniy vakuuminis jmirkymas

Eksperimento bandiniai buvo panardinti j talpg su jau paruosta derva ir jdéti j kamera, kurioje

sudarytas 10 mba slégio vakuumas (2.6 pav.). Siame vakuume bandiniai i3laikyti 15 min.

y

2.6. pav. Vakuumavimo spinta.
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Po vakuumavimo bandiniai i§imti i§ dervos, nuo jy pavirSius nuvalytas dervos perteklius.

Bandiniai palikti galutiniam dervos sukietéjimui 24 valandas — (2.7 pav.).

2.4 Matavimai

Po dziovinimo jmirkyty bandiniy geometriniai matmenys iSmatuoti 0,1 mm tikslumu (2.8 pav.).
Isigérusios dervos kiekis vertinamas, kaip bandiniy masés pakitimas juos pasveriant 0,1 g tikslumu
pries ir po jmirkymo dervose. Stipris lenkiant nustatytas vadovaujantis EN ISO 178 (2003) standartu,
bandinius apkraunant ,,Tinius Olsen HSKT* tempimo masinoje, 2 mm/min greiéiu. Jei konstrukcija
apkraunama labai greitai (smigiu) ir labai sparciai didéja deformacija, plastinés medziagos dazniausiai

igyja trapumo savybiy [15]. Tyrimas atliktas kambario temperatiiroje.

2.7 pav. Bandiniy dziovinimas. 2.8 pav. Bandiniy matavimas.

2.5 Tyrimo rezultatai

2.5.1 Pirmojo spausdinimo reZimo ABS plastiko bandiniai

Pirmojo spausdinimo rezimo bandiniai buvo jmirkyti poliesterinéje ,,A596-LAC-15“ ir

epoksidingje ,,Epoxydharz L* dervose.
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Dél didelio dervos ,,A596-LAC-15“ agresyvumo ABS plastikas buvo paveiktas jmirkymo metu
ir bandiniai po 24 valandy dzitivimo i$liko vis dar Siek tiek lipniis. Nors derva turi visiskai sukietéti per
24 valandas, bandiniai buvo dziovinti dar 24 val. ir po 48 valandy atliktas lenkiamojo stiprio tyrimas.

Bandiniy deformacijy diagramos pateiktos 5 priede.

Bandiniai jmirkyti ,,Epoxydharz L“ dervoje sukietéjo ir buvo tirti stiprio lenkiant masina

praéjus 24 val. nuo jmirkymo, jy deformacijy diagramos pateiktos 6 priede.

Nejmirkyty bandiniy deformacijy diagramos pateiktos 4 priede. I§ jy matyti jog lenkimo metu
bandinys pirmiausia pasiekia didziausig stiprio lenkiant vert¢ ir po to suyra pasickes didziausig
deformacijg. Programa ,,QMat“ apskai¢iavo bandiniy ribinj stiprumg lenkiant. Matavimy rezultatai

pateikti lentelése (2.1 lent.), (2.2 lent.).

I[Sanalizavus bandymo rezultatus sudaryta vidutinio ribinio stiprumo lenkiant diagrama (2.9
pav.). Grafikas rodo, jog FDM gaminiy stipris yra didesnis, kai lenkimo jéga veikia j spausdinimo
sluoksnio briaung. Poliesterin¢je dervoje ,,A596-LAC-15“ imirkyty, $iy bandiniy stipris sumazéjo nuo
46,7 MPa iki 46,3 MPa, o lygiagre¢iy bandiniy nuo 40,4 MPa iki 38,2 MPa. Dervos paveiktiems

bandiniams sukietéti prireiké daugiau laiko, todél ABS plastikas parodé mazesn; stipri lenkiant.

Taciau jmirkyty dervoje ,.Epoxydharz L* bandiniy, kuriy ploksciasis pavir§ius statmenas

spausdinimo sluoksniams stiprio lenkiant riba iSaugo iki 48,4 MPa, o lygiagreciy - iki 44,2 MPa.

Vidutinis stiprumas lenkiant

48,4
50,0 46,7 !
46,3 44,2
45,0 40,4
’ 38,2

< 40,0
a.
S 35,0
+ 30,0
©
~ 25,0
C
< 20,0
-]
8 150
=
“ 10,0

5,0

0,0

Statmenai Lygiagreciai

H Be jmirkymo B A596-LAC-15 ™ Epoxydharz L

2.9 pav. Bandiniy vidutinis ribinis stiprumas lenkiant.
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2.1 lent. Statmeny bandiniy stipris lenkiant.

Statmenai
Bandinio | Bandinio masé, g | Bandinio Bandinio Bandinio | Bandinio Stipris Apkrova,
numeris Priet Po plotis, mm | storis, mm | ilgis, mm | porétumas, % lenkiant, MPa N
Nejmirkyti bandiniai
3,3 10,5 4,1 80,0 7,8 46,59 83,50
2 3,3 10,3 4,0 80,0 5,0 46,53 81,20
3,3 10,3 4,0 80,0 6,6 46,85 81,30
Jmirkyti bandiniai - A596-LAC-15
1 3,3 3,5 10,3 4,2 80,0 2,7 46,34 85,80
2 3,2 3,4 10,3 4,1 80,0 5,5 46,24 85,20
3 3,2 3,4 10,3 4,1 80,0 6,4 46,25 84,80
4 3,3 3,5 10,3 4,1 80,0 2,6 46,28 85,36
Jmirkyti bandiniai - Epoxydharz L + Hardner L
le 3,2 3,4 10,4 4,0 80,0 2,6 48,45 82,80
2e 3,2 3,4 10,5 4,1 80,0 5,3 48,13 83,50
3e 3,2 3,4 10,5 4,1 80,0 4,8 49,41 84,80
Je 3,2 3,4 10,3 4,1 80,0 3,5 47,42 81,70
2.2 lent. Lygiagreciy bandiniy stipris lenkiant.
Lygiagreciai
Bandinio | Bandinio masé, g | Bandinio Bandinio Bandinio | Bandinio Stipris Apkrova,
numeris Prieg Po plotis, mm | storis, mm | ilgis, mm | porétumas, % lenkiant, MPa N
Nejmirkyti bandiniai
3,2 10,1 4,2 80,0 9,9 40,58 75,70
B 3,2 10,0 4,3 80,0 10,2 40,83 77,40
3,2 10,1 4,3 80,0 12,5 39,87 78,30
Imirkyti bandiniai - A596-LAC-15
A 3,2 3,6 10,1 4,4 80,0 4,1 34,56 69,20
Bi 3,2 3,5 10,1 4,3 80,0 4,2 37,44 73,80
Gi 3,2 3,5 10,1 4,2 80,0 2,7 40,19 74,20
Di 3,2 3,5 10,1 4,2 80,0 3,1 40,64 76,20
Jmirkyti bandiniai - Epoxydharz L + Hardner L
Ae 3,2 3,4 10,1 4,2 80,0 4,1 44,34 81,50
Be 3,2 3,4 10,2 4,2 80,0 5,0 44,72 82,70
Ce 3,2 3,4 10,1 4,2 80,0 5,2 43,62 81,50
De 3,2 3,4 10,2 4,2 80,0 6,2 44,23 81,90

Sudarytame bandiniy masés ir vidutinio stiprio poky¢iy grafike (2.10 pav.) matyti, kad

lygiagreciai atspausdinti bandiniai jgéré daugiau dervos, kuri labiau paveiké bandinius jiems

sustipréjant ar susilpnéjant.
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Stiprio lenkiant priklusomybé nuo jgertos dervos kiekio
%10,0

8,0

6,0

4,0
2,0
0,0

20 Statmenai Lygiagreciai Statmenai Lygiagrediai
40 A596-LAC-15 Epoxydharz L
-6,0

Stiprio pokytis B Svorio pokytis

2.10 pav. Bandiniy masés ir vidutinio stiprio pokyciai procentais.

Tyrimo metu visi nejmirkyti bandiniai suiro pasieke vienodg 11,8 mm deformacijy riba. Stataus
spausdinimo bandiniy suirimo sialé - lygi (2.11 pav., a), 0 lygiagreciy bandiniy — dantyta, nelygi

(2.11 pav., b). Tai taip pat rodo didesnj liejimo gijy tvirtuma sluoksnyje, nei tarp atskiry sluoksniy.

2.11 pav. Nejmirkyty bandiniy suirimo siile. 1, 2, 3, - sluoksniy isdéstymas statmenai; A, B, C —
sluoksniy isdéstymas lygiagreciai.
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ABS plastiko bandinius jmirkius dervoje ,,A596-LAC-15%, jy pavirSiniai sluoksniai tapo
elastingesni. Atlikus lenkimo bandyma, suirusio bandinio dalys neatsiskyré viena nuo kitos, taciau
bendra liizio siiilés struktiira liko nepakitusi — analogiSka nejmirkytiems bandiniams. Kity ABS plastiko

bandiniy, kurie buvo jmirkyty dervoje ,,Epoxydharz L* dalys taip pat neatsiskyré viena nuo Kitos. (2.12
pav.).

d.

2.12 pav. ,, Epoxydharz L dervoje jmirkyty bandiniy suirimo siilé. a.- sluoksniy isdéstymas lygiagreciai; b.-
sluoksniy isdéstymas statmenai.

2.5.2 Antrojo spausdinimo reZimo ABS plastiko bandiniai

Siekiant padidinti ] bandinius jgeriamos dervos kiekj buvo pasirinkti tokie bandiniy
spausdinimo rezimai, kad bandiniy vidiné struktira turéty kuo daugiau oro tarpeliy. Sie rezimai
pavadinti Antraisiais. Keliama prielaida, kad derva uzpildys visus S§iy bandiniy oro tarpelius ir
bandiniai turés stiprj lenkiant artimg sukietéjusios dervos stipriui. Jy matavimy ir stiprio lenkiant

tyrimo duomenys pateikti lentelése (2.3 lent.), (2.4 lent.).

Nejmirkyty statmeny ir lygiagre¢iy bandiniy deformacijy diagramos pateiktos 7 priede.
Vidutinis $iy bandiniy stipris lenkiant siekia 39,9 MPa ir 29,2 MPa, tai yra 14,6% ir 27,7% mazesnis

stiprumas, nei spausdinant pirmaisiais spausdinimo rezimais.

Taciau po vakuuminio jmirkymo dervoje ,,Epoxydharz L* statmeny bandiniy stipris
lenkiant isaugo 10,7 % iki 44,2 MPa, o lygiagre¢iy bandiniy - 33,9 % iki 39,1 MPa. Siy bandiniy

deformacijy diagramos pateiktos 8 priede.
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2.3 lent. Statmeny bandiniy stipris lenkiant.

Statmenai
Bandinio | Bandinio masé, g | Bandinio Bandinio Bandinio | Bandinio Stipris Apkrova,
numeris Prieg Po plotis, mm | storis, mm | ilgis, mm | porétumas, % lenkiant, Mpa N
Nejmirkyti bandiniai
5 3,2 10,5 4,2 80 13,7 38,9 76,2
6 3,2 10,5 4,1 80 11,2 39,6 74,0
7 3,2 10,4 4,3 80 12,7 40,6 79,0
8 3,2 10,4 4,2 80 11,2 40,4 75,5
Imirkyti bandiniai - Epoxydharz L + Hardner L
5i 3,2 34 10,4 4,2 80 8,9 42,8 8,3
6i 3,2 34 10,4 4,2 80 6,9 44,7 83,8
7i 3,2 34 10,3 4,1 80 5,5 43,8 80,0
8i 3,2 34 10,4 4,1 80 4,9 45,4 82,8
2.4 lent. Lygiagreciy bandiniy stipris lenkiant.
Lygiagreciai
Bandinio | Bandinio masé, g | Bandinio Bandinio Bandinio | Bandinio Stipris Apkrova,
numeris Prie Po plotis, mm | storis, mm | ilgis, mm | porétumas, % lenkiant, Mpa N
Nejmirkyti bandiniai
E 2,5 10,1 4,5 80 35,3 26,5 56,3
F 2,5 10,5 4,4 80 36,4 31,2 64,8
G 2,5 10,1 4,5 80 35,2 28,6 60,7
H 2,5 10,1 4,4 80 34,2 30,5 63,2
Jmirkyti bandiniai - Epoxydharz L + Hardner L
Ei 2,5 3,5 10,1 4,4 80 7,5 48,1 98,7
Fi 2,5 2,6 10,1 4,4 80 30,9 34,2 70,4
Gi 2,5 2,8 10,1 4,4 80 26,9 35,9 74,0
Hi 2,5 3,2 10,1 4,4 80 14,9 38,2 77,7
Imirkyti bandiniai - Epoxydharz L + Hardner L, 40 min
Ki 2,5 2,9 10,1 4,4 80 22,5 37,2 77,5
Li 2,5 2,7 10,0 4,5 80 28,2 35,5 76,2
Mi 2,5 3,2 10,2 4,5 80 17,2 36,2 76,0
Ni 2,5 3,5 10,1 4,4 80 6,1 46,1 95,0

Pastebéjus teigimg stiprio lenkiant pokytj ir atskiry bandiniy stiprio lenkiant padidéjimo

priklausomybg nuo jsigérusios dervos kiekio (2.13 pav., a), bandymas pakartotas dar karta, pasirenkant

ilgesn; vakuumavimo laikag — 40 min. Pakartotiniu bandymu siekta dar labiau padidinti j bandinius

jgeriamos dervos kiekj, todél pasirinkti tik tam didZziausig potencialg turinys - lygiagretiis bandiniai.
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2.13 pav. Bandiniy stiprio lenkiant priklausomybé nuo jsigérusios dervos kiekio.
a. — bandiniy jmirkyty vakuume 15 min.; b — bandiniy jmirkyty vakuume 40 min.

Po jmirkymo vakuume, nors ir neZymiai, padidéjo jgertos dervos kiekis, taciau stipris lenkiant
sumazéjo lyginant su 15-ka minuéiy vakuumuotais bandiniais (2.14 pav.). Siy bandiniy deformacijy

diagramos pateiktos 9 priede.

Atskiry bandiniy stiprio lenkiant kreivés néra tiesinés ir nelygiagrecios jgertos dervos kiekio
grafikams (2.13 pav., a), (2.13 pav., b) dél netolygaus dervos jgérimo bandinio tiiryje. I$ilgai perpjovus
lygiagrety, dervoje jmirkytg bandinj, jo struktiiroje matomi oro burbulai (2.15 pav.).

Taip pat Sio bandinio skersinio pjuvio mikroskopo nuotraukoje (2.16 pav.) juodos démés Zymi

neuzpildytus derva oro tarpelius esancius tarp spausdinimo gijy.

Vidutinis stiprumas lenkiant
44,2
39,9 39,1 38,8

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

5,0

0,0

Stipris lenkiant, MPa

Statmenai Lygiagreciai
H Be jmirkymo EpoxydharzL ™ Epoxydharz L, 40 min

2.14 Antrojo spausdinimo rezimo bandiniy vidutinis stipris lenkiant.
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Nors tiesiSkai susieti bandiniy stiprio lenkiant padidéjimo priklausomybés nuo jsigérusios
dervos kiekio nepavyko, dél per mazos bandiniy imties, taciau vertinant bandiniy porétuma, sudaryta
pakankamai tiesiSka ABS plastiko bandiniy stiprio lenkiant koreliacija (2.17 pav.). Bandiniy porétumas
apskaiciuotas pagal 1.1 formulg, taip pat jvertinant ir jgertos dervos kiekj bandinyje. Kadangi bandiniai
jmirkyti poliesterinéje dervoje ,,A596-LAC-15, turéjo neigiama stiprio lenkiant pokytj, grafike jie

nebuvo jvertinti.

2.15 Isilginis dervoje jmirkyto lygiagretaus bandinio skerspjiivis

2.16 Skersinis dervoje jmirkyto lygiagretaus bandinio skerspjiivis
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2.17 ABS plastiko bandiniy stiprio lenkiant priklausomybé nuo jy porétumo.

Porétumas %

2.5.3 PLA plastiko bandiniai

ces

30 35

40

Is PLA plastiko pagaminti bandiniai buvo jmirkyti ,,Epoxyhazol L* dervoje, vakuumuojant 40

min. Tirti tik lygiagretiis bandiniai. Siy bandiniy matavimo rezultatai lenteléje (2.5 lent.).

2.5 lent. PLA bandiniy stipris lenkiant.

Bandinio | Bandinio masé, g | Bandinio Bandinio Bandinio | Bandinio Stipris Apkrova,
numeris Pries Po plotis, mm | storis, mm | ilgis, mm | porétumas, % lenkiant, MPa N
Nejmirkyti bandiniai
1 2,35 9,8 4,1 79,9 29,6 44,4 74,5
2 2,03 9,8 4,2 79,8 40,6 33,4 58,0
3 2,18 9,9 4,1 79,9 35,9 37,2 64,4
4 2,13 9,9 4,0 79,9 36,0 37,9 62,9
Jmirkyti bandiniai ,,Epoxyhazol L“
1i 2,1 3,6 9,8 4,1 79,9 9,8 59,7 100,4
2i 2,0 3,6 9,8 4,1 79,9 12,1 62,6 109,0
3i 2,2 3,5 9,9 4,1 79,9 12,7 59,5 102,6
4i 2,3 3,7 10,0 4,1 79,9 10,1 63,9 112,5
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D¢l didelio bandiniy porétumo, j juos jsigéré vidutinisSkai 67 % dervos, skai€iuojant nuo
vidutinés pradinés bandiniy masés. Tai padidino bandiniy vidutinj stiprj lenkiant 60,7 %. Siy bandiniy
deformacijy diagramos pateiktos 10 priede. Grafikas rodo, kad bandiniai tapo maziau plastiski,
trapesni. Jie suiro staigiai, pasiek¢ didziausig stiprio lenkiant verte ir jy vidutinis stipris lenkiant siekia
61,4 MPa. Dervoje jmirkyty ir nejmirkyty PLA bandiniy stiprio lenkiant palyginimas grafike (2.18
pav. ).

Vidutinis stiprumas lenkiant

80,0
o 70,0 61,4
o
S 60,0
+ 50,0
s 38,2
= 40,0
C
2 30,0
=]
8 20,0
=
“ 10,0
0,0

Lygiagreciai

H Be jmirkymo W Epoxydharz L

2.18 pav. PLA bandiniy stipris lenkiant.

Atskiry bandiniy pagaminty i§ PLA plastiko stiprio lenkiant kreivés taip pat néra lygiagrecios
jgertos dervos kiekio grafikams (2.19 pav.). Bandiniai, kuriy suirimo vietoje susiformavo oro burbulai,
nepaisant jgerto didesnio dervos kiekio, parodé mazesni stiprumg lenkiant, lyginant su bandiniais kurie

jgéré maziau dervos.

% MPa
80,0 70,0
75,0 65,0
70,0
65,0 60,0
60,0 55,0
55,0 50,0
50,0
45,0 45,0
40,0 40,0

4i 3i 1i 2i

I [sigérusios dervos kiekis, % == Stipris lenkiant, Mpa
2.19 pav. PLA bandiniy stiprio lenkiant priklausomybé nuo jsigérusios dervos Kiekio.
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Bandinys ] kurj jsigéré maziausias kiekis dervos, taip pat turi ir maziausig stiprj lenkiant. Jo
i8ilginio skerspjiivio nuotraukoje (2.20 pav.) matyti nedideli oro burbulai. Vadinasi eksperimentiniame

tyrime taikyti vakuumavimo rezimai néra ideals.

2.20 pav. PLA bandinio jmirkyto ,,Epoxydhardz L isilginis skerspjivis.
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3. ISVADOS IR PASIULYMAI

Siame magistro baigiamajame darbe buvo nustatytas jmirkymo dervose poveikis lydzios masés

formavimo buidu pagamintoms detaléms.

1. Gamintojo numatytais, optimaliais rezimais spausdintus FDM bandinius jmirkius epoksidine ar
poliesterine dervomis, jie vidutiniskai jgéré 6,2 % dervos nuo savo pradinés masés. Pasirenkant
spausdinimo rezimus, kai bandinio uzpildymas yra maZesnis, jy dervos jgérimas padidéja
vidutiniSkai iki 24 %. PLA bandiniai, kurie pagaminti tik su 25-1y % uZpildymo koeficientu, jgére
beveik 67 % dervos nuo savo pradinés masés.

2. Atlikus eksperimentinius stiprumo lenkiant tyrimus nustatyta, kad norint gauti didesnj FDM
gaminiy, pagaminty i§ ABS plastiko, stiprj lenkiant, negalima jmirkyti poliesteringje dervoje
,»A596-LAC-15“. Dél dervos reakcijos su tirtuoju ABS-P400 plastiku, bandiniy stipris lenkiant
netgi Siek tiek sumazéjo. Taciau jmirkymas epoksidinéje dervoje ,,Epoxyhazol L, visais atvejais
padidina bandiniy stiprumg lenkiant.

Kai bandinio uzpildymas mazas, po jmirkymo dervoje ,,Epoxyhazol L*, stipris lenkiant
vidutiniskai padidéja iki, 44 MPa statmeniems bandiniams, ir iki 39 MPa lygiagretiems
bandiniams, kai be jmirkymo jy stipris 40 MPa ir 29 MPa. Nors atskirais atvejais stipris lenkiant ir
siekia 46 — 48 MPa taciau tai nevirsija stiprio, kurj turi bandiniai spausdinami normaliais rezimais.
Siuos bandinius jmirkius epoksidinéje dervoje, ju stipris lenkiant padidéja tik 4 — 9 %.

PLA bandiniy jmirkyty epoksidinéje dervoje ,,Epoxyhazol L* stiprio lenkiant padidéjimas yra
didziausias d¢l didziausio jgertos dervos kiekio. Tokie bandiniai turi absoliuciai didziausig stiprj
lenkiant, vidutiniSkai - 61,4 MPa.

3. Igeriamos dervos kiekis turi jtakos bandiniy stiprumo lenkiant padidéjimui. Taciau bandymo
metu nepavyko tiesiSkai susieti $iy dviejy parametry, dél netolygaus dervos pasiskirstymo bandinio

taryje.

Kadangi tyrimo metu pastebéta jog derva nevisiskai uzpildo ertmes esancias FDM gaminiuose
vélesniuose tyrimuose rekomenduoju tirti, kaip giliai derva gali jsigerti dideliy gabaritiniy matmeny
bandiniy skerspjavyje. Remiantis stiprio lenkiant padidéjimo priklausomybe nuo j bandinj jgertos
dervos kiekio, sitilyCiau istirti ar jgeriamos dervos kiekis priklauso nuo vakuumo slégio, vakuumavimo
laiko. Jmirkant bandinius skysc¢iuose - taikyti jvairius atmosferinius rezimus tokius kaip: vakuumas —

slégis, vakuumas — slégis — vakuumas, vakuumas prie$ panardinant j derva ir panasiai.
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PRIEDAI

1 priedas. Poliesterinés dervos ,,A596-LAC-15“ techninis lapas

Vicast ™
‘ A596-LAC-15
World Leader in Resin Technology non“3¢" pHaﬂ cMona

WHdopmaumsn o npoaykre

NMonuadmpnas cmona Vicast ™ gna cospanus addekra mpamopa

TUNMUYHBLIE CBOUCTBA XXUOKOW CMOnbI *

HomuHan Meton
BsiakocTb Brookfield RVF, 77°F

Ban #3 npu 2006/mMuH ,cn3 1100 QI-003
Bec Ha rannoH 9,6 QI-004
YpenbHbil Bec, 77°F 1,15 QI-010
Liser NepcuKoBbIN
Henetyuue,% 65 QI-005
TUNUYHLIE CBOMCTBA OTBEPXOEHUSA *(cM.Ha oBopoTe)
Bpems reneobpasosaHus, 77°F MUHYT 15
leneobpasoBaHue Ao nuka MUHYT 11,5
MyK 3K30TEpMBI °F 310

Bpems reneobpasosanus, npu 77°F ¢ MEKP 1%
TUNUYHBLIE MEXAHUYECKUE CBOUCTBA OTNUBKU*

Tecr EavHnubl HomuHan MeToabl
Mpo4HOCTL Ha pa3pbiB yHT/mronm? 12000 ASTM D 638
Mogynb NPOYHOCTU Ha pa3pbiB dyHT/aonm? 590000 ASTM D 638
YpanuHeHuve npu paspbiee % 24 ASTM D 638
Mpo4HoCTb Ha n3rnb dyHT/gronm? 22000 ASTM D 790
Mopgynb npoYyHoCcTH Ha M3mMb cyHT/aonm? 580000 ASTM D 790
Temneparypa Tepmuyeckoit aecgopmaumm  F° 144 ASTM D 648

(npu 264 cbyHT/A0AM?)
*TunuyHbIE CBOWCTBA, HE ABNAIOTCSA cneumdukaumen.

OMUCAHUE

Vicast™ A596-LAC-15 - cpeaHepeakTMBHas, NpegyckopeHHasn NuTbeBas cMona ABOVHOMo
HasHayeHus. 3Ta cmona cneyuansbHo paspaboTaHa Ana cosgaHua ahdekra NCKYCCTBEHHOro
Mpamopa, OHUKCA.

Cwmonbl cepumn Vicast™ A596-LAC-15 paspaboTaHbl ans obecnedeHns HanbonbLuei
yHUBEpCanbHOCTU B BblGOpe KoMBMHaunin BpemeHu reneobpa3oBaHmns 1 BA3KOCTU, KOTopas
noaxoauT ANs cneuunanbHbIX NPOLECCOB U3roTOBNEHUs!, paboynx yCnoBuil U Cbipbsi.

XAPAKTEPUCTUKU
e bBecuBeTHbIN
e CpeaHsas BA3KOCTb
e bBbiCcTpoe oTBEepXaeHue

NMPEUMYLLEECTBA
e OpHOpOAHOE M TOYHOE OKpaluMBaHWe OTBEPXKOEHHOM NOBEPXHOCTU C Ah(PeKTOM Mpamopa u
OHuKCa

e bBbicTpoe Bpems u3BneyeHus u3 hopmbl
e YpoGHas Jo3vpoBKa HanonHUTEnNs
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1 priedo tesinys

PEKOMEHOALUWUU MO TEXHONOI MU

A. [losanpoBKa KOHLEHTpPUpOBaHHOro katanusatopa — B npegenax 1,0% - 2,0% ot obLiero Beca
CMOfbl.

B. Moapepxaxue Temnepatypbl B Lexy B uHTepsane 70-90 °F u snaxHocTn 40-90% cnocobeteyer
obecneyeHuio BbICOKOro kayectea usgenuit. MoctosiHHbIe YCNoBus B LieXy NoMoryT obecnedunTb
NoCTOSIHHbIE Bpemsi reneobpasoBaHus.

B. Cneayert npuaepxuBartbca BEpXHEro peKkOMeHAYyemMoro npeaena npy 403MpoBKe katanuasartopa,
Korga Temneparypa B Lexe A0CTUraeT HWKHEro peKoMeHayemMoro ypoBHS.

CTABUIIBHOCTb NPU XPAHEHUU

CmMonbl cTabunbHbl B TE4EHUE TPeX MecsiLeB OT AaTbl NPOU3BOACTBA NPU XPaHEHUN B OPUrMHaNbHON
yrnakoBKe BAasnv OT COMHEYHOro ceeta npu Temneparype He eoiwe 70 °F. Mocne anurensHoro
XpaHEeHUs1 BO3MOXHO U3MEHEeHUe BpeMeHu reneobpasoBaHus.

B xapkue MecsLbl OXuaaeMbiii Cpok cTabunbHocTv npu 86 °F He npeBbiluaeT AByX MecaLes.

BE3OMNACHOCTb
Cwm. cooTBeTcTBYOLWMIA Macnopt BesonacHOCTK ANs UHCTPYKLUWA.

CEPTU®UKAT ISO 9002

Cuctembl MEHED)KMEHTA KayecTBa Ha kaxgom npegnpuatum AOC numeet cepTudmkaTt COOTBETCTBUSA
no cradgaptam ISO 9002. Takas cepTucukaums o3Havaert, 4To Ha kaxaom npegnpusatun AOC
AEWCTBYET NpUHATas BO BCeM Mupe Moaenb ynpaeneHusa u obecneveHus kadecTtea. Mbl cnegyem
WHCTPYKUUSM, YCTAHOBMNEHHBLIM 3TON MOAENbIO, YTODb! YNYYLLIUTL CMONY, KOTOPYO Mbl NPOU3BOAUM
AN HALWKUX KIUMEHTOB.

NMPUMEYAHUA
MpuBeaeHHbIe 3Ha4YeHMa BpeMeHu reneobpasoBaHua SBNAKTCA TUNUYHLIMU, BO3MOXHbI
U3MEHEHUS 13-32 UBMEHEHWI KOHLEHTpaLUu Katanuaatopa, NpoMoTopa U uHrmbuTopa u
Temneparypbl CMOnbl, (DOPMbI U OKpYXatoLLei cpeabl. BO3MOXHO U3MeHeHne XxapakTepucTuk
reneobpa3oBaHus NP1 UCMOMNb30BaHMM KaTanua3aTopa U3 pasHbiX NapTuii U NP O4EHb BbICOKOWA
BNaXHOCTU. MUrMEHT 1 HaNONHUTENN MOTYT 3aMEeAsNsATbL UK YCKOPATL reneobpasosanue. MNepeq
UCMOMb30BaHNEM PEKOMEHAYETCS NPOBEPUTL XapakTepucTUkK reneobpasoBaHns Ha HeBoMbLLOM
KONMUYECTBE CMOSbI B peasibHbiX YCroBUsX nepepaboTku

AD ' 950 HIGHWAY 57 EAST
® COLLIERVILLE, TN 38017

World Leader in Resin Technology ~~ WWW.aoc-resins.com

Asryct 1999 r.
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2 priedas. ABS palstiko techninis lapas

ABS-P400 dimension

3D Printers

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

Mechanical Pro ‘ Test Method
Tensile Strength (Type 1, 0.125", 0.2"/min) ASTM D638 3,200 psi 22 MPa
Tensile Modulus (Type 1, 0.125", 0.2"/min) ASTM D638 236,000 psi 1,627 MPa
Tensile Elongation (Type 1, 0.125", 0.2"/min) ASTM D638 6% 6%
Flexural Delamination ASTM D790 2,000 psi 14 MPa
Flexural Strength (Method 1, 0.05"/min) ASTM D790 6,000 psi 41 MPa
Flexural Modulus (Method 1, 0.05"/min) ASTM D790 266,000 psi 1,834 MPa
IZOD Impact, notched (Method A, 23°C) ASTM D256 2.0 ft-lb/in 106 J/m

Test Method English ‘ Metric
Heat Deflection (HDT) @ 66 psi ASTM D648 195°F 90°C
Heat Deflection (HDT) @ 264 psi ASTM D648 169°F 76°C
Glass Transition Temperature (Tg) DMA (SSYS) 219°F 104°C
Melt Point | eeeaaaan Not Applicable® Not Applicable?
Coefficient of Thermal Expansion ASTM E831 5.60 E-05in/in°F | see--e---
Specific Gravity ASTM D792 1.04
Vertical Burn UL94 HB
Dielectric Strength IEC 60112 32.0 kV/mm
ULFile Number | e E345258

Dimension SST 768 0.013 inch (0.330 mm) Soluble Supports O White

Dimension BST 768 0.010 inch (0.254 mm) (SST 768 and SST 1200) M Black

Dimension SST 1200
Dimension BST 1200

O Steel Grey
M Red

W Blue

W Green

O Yellow

Breakaway Supports
(BST 768 and BST 1200)

The information presented are typical values intended for reference and comparison pumoses only. They should not be used for design specifications or quality control
purposes, End-use material performance can be impacted (+/-) by, but not limited to, part design, end-use conditions, test conditions, color, ete. Actual values will vary with
build conditions. Product specifications are subject to change without notice

The performance characteristics of these materials may vary according to application, operating conditions, or end use. Each user is responsible for deternining that the
Stratasys material is safe, lawful, and technically suitable for the intended application, as well as for identifying the proper disposal (or recyckng) method consistent with
applicable environmental laws and regulations. Stratasys makes no warranties of any kind, express orimplied, including, but not limited to, the warranties of merchantability,
fitness for a particular use, or warranty against patent infringement.

'Build orientation is on side long edge, “Literature value unless otherwise noted, * Due to amorphous nature, material does not display a metting point,
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3 priedas. Epoksidinés dervos ,,Epoxyhazol L* techninis lapas

' Faserverbundwerkstoffe®
Composite Technology

T
Pony-Systems
o

Technical data

Epoxy Resin L

+ Hardener S, L, CL, EPH 500, W 300, GL 1, GL 2, EPH 573 and EPH 161

Description

H Low viscosity, free of solvents and fillers
B Fast impregnation of glass, aramid, and carbon fibres
M High static and dynamic strength

The R&G Epoxy Resin L is a bisphenol A/F resin. The bisphenol F component reduces the viscosity and prevents the resin from forming
crystals at low storage temperatures (less than +5 °C).

The resin is diluted with a difunctional compound and is generally regarded as having a good physiological tolerance.
Owing to its low surface tension the system exhibits good filler absorption properties. And it has excellent wetting properties
with respect to reinforcing fibres of glass, aramid, and carbon.

Application
Fibre composites (GFRP, SFRP, CFRP) in (ultralight) aircraft construction, model construction, design of sports equipment,
mould construction and motor sports.

Processing

The resin is suitable for all processing methods, e.g. hand lay-up operations, winding, casting, and press moulding (also in vacuum).
Metal, wood, plastics, ceramics, etc., can be joined with high-strength bonds without the application of contact pressure.

Curing takes place virtually free of shrinkage.

The hardeners S, L, CL, EPH 500, W 300, GL 1, GL 2, EPH 573 and EPH 161 are formulations of aliphatic and cycloaliphatic
amines. They define the properties of the moulded materials.

Single component: 2,5 kg - 200 kg order no. 100 135-X, set of two components: (look at corresponding hardeners)

Epoxy Resin L Unit Value

Delivered state - liquid

Colour - yellowish

Density g/cm3/23 °C 1.14 £0.01

Viscosity mPa*s/25 °C 710 £70

Epoxy value 100/equivalent 0.56

Epoxy equivalent g/equivalent 179

Chlorine content total % <1

Chlorine content hydrolysable ppm < 500

Vapour pressure mbar/ 25 °C <1
o
g Refractive index np 25 1.547
S | Flash point (1SO 3679) °C >150
% Storage (sealed, at 15 °C) months 36
3
',‘3. All information, recommendations, and advice on the part of R&G F: GmbH are publi 10 the best of our knowledge and belief. They are noncommittal and contain neither
g explicit nor tacit or warranty of = properfies. The values specified for properties are typical figures. Recornmendalcns or advice serve o describe our products and possitle appli-
i~ catonsin ageneral or y, but not L I manner. In the course of the constant of our pr there may be to the charac-
S terisfic values, copy, and diagrams; no soeclﬁc reference is made o my such change. Owing to our products’ wide and hgriydlvevse range of potamd apphications far beyond any of our attempts.
5 to analyse, the alone is bility for the and purposes and their Alland any pr rights and the
J  applicable laws, terms, and conditions must be owemd byme buyer or user of our attheir own P is not a licence and does not intend the vidlation of any patents.
w Yy isa of R&G.

@ R&G Faserverbundwerkstoffe GmbH « 71111 Waldenbuch « Germany « Fon +49 (0) 7157 530 460 « Fax +49 (0) 7157 530 470 « www.r-g.de
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3 preido tesinys

Composite Technology

'&@ Faserverbu_ndwerkstoffe@

T
Poxny-Systems
S
Hardener L

Description

B Hardener for Epoxy Resin L
B Processing time 40 minutes
B Free of nonylphenol and DETA
B Curing temperatures from 8 °C

Application
Modified cycloaliphatic polyamine hardener for larger laminates, glued joints, and mould construction.
Good static and dynamic strength, fast curing in the thinnest layers as well.

Hardener L is the most frequently used hardener for Epoxy Resin L.
Owing to the high reactivity and the resulting reaction heat, laminates may not be manufactured with a thickness exceeding
8 mm in one working cycle.

Single components: 1 kg - 10 kg order no. 100 145-X, sets of two components: 140 g package order no. 100 113-1, 280 g package order no. 100 115-1, 1 kg package
order no. 100 110-1

nar

To increase the heat resistance and get ideal mechanical strength properties, the components must be post cured at elevated
temperatures. As standard value a post-curing about 15 hours at approx. 60 °C is recommended. The Tg-forerun averages approx.
20 °C. That means:

Curing temperature (15 h) Glasstransition temperature (TG) (approx.)
60 °C 80 °C
70 °C 90 °C
80 °C 100 °C
90 °C 110 °C
100 °C 120 °C

Single component: 1 kg - 25 kg order no.. 112 125-X, set of two components: 250 g package order no. 100 130-0, 895 g package order no. 100 130-1

Edition 07/2015, subject to che.., -

All information, recommendations, and advice on the part of R&G F; GmbH are published to the best of our knowledge and belief. They are noncommittal and contain neither

explicit nor tacit assurance or warranty of particular prme'ias The values specified for properties are typical figures. Recommaendafions or advice serve 1o our and apph-

cations in a general or y, but not manner. In the course of the and impr of our pr there may be changes to the charac-

terisfic values, copy, and diagrams; no spaaﬁc rebrenea is made o my suw change. Owing to our products' wide and highly diverse range of polumd applications far beyond any of our attempts

to analyse, the aoneis ility for the and purposes and their Alland any pr ive rights and the

applicable laws, terms, and conditions mustbe observed bylhe buyer or user of our products at their own responsibility. Publication is not a licence and does not intend the violation of any patents,
y isa regi ir of R&G.

R&G Faserverbundwerkstoffe GmbH « 71111 Waldenbuch « Germany « Fon +49 (0) 7157 530 460 « Fax +49 (0) 7157 530 470 » www.r-g.de
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Faserverbundwerkstoffe®
Composite Technology

Overwiev about the technical data of all epoxy resin systems with Epoxy Resin L

3 priedo tesinys

Processing time
100 g-Ansatz at 20 °C 15 Min 40 min 60 min 60 min 300 min
Mixing ratio
b parts By Walght 100: 40 100 : 40 100 :30 100: 63 100 : 35
Mixing ratio
4 : : £ 14
s eatie By Vohame 100 : 45 100 : 45 100 :36 100:71 100 : 42
[ 887 + 100 580 £ 100 500 £ 100 620 £ 100 300 £ 100
inmPa.s
Colour light yellow light yellow highly transparent light yellow highly transparent
Fast hardi for Hard with Highly har- |} for many Highly transparent
small components and pol life formany appli- | dener with medium pot | applications in model hardener with extended
repairs, cations in model and life for many applicati- | and sports equipment. | pot life.
sports equipment, ons in model and sports
Also suitable for bon- equipment. Also suitable for bon- For coatings and thick
Sinas ot applkation ding. Also suitable for bon- ding laminates.
ding. Excellent mechanical
properties, Specially Also suitable for potting.
developed for CFRP
coatings.
Medium viscosity Low viscosity Low viscosity Medium viscosity Very low viscosity
Solvent-free and filler- Solvent-free and filler- | Solvent-free and filler- | Solvent-free and filler- | Solvent-free and filler-
free free free free free
Free of nonylphenol, Free of nonylphenol and | Free of nonylphenol and | Free of nonylphenol and | Free of nonylphenol,
benzyl akcohol and DETA | DETA DETA DETA benzyl aloohol and DETA
High static and dynamic | High static and dynamic| High static and dynamic
strength strength strength
Non-cytotaxic (cell Non-cytotoxic (cell Non-cytotoxic (cell Non-cytotaxic (cell
damaging) damaging) damaging) damaging)
Largely UV stable Very good UV resistance
Characteristics Tack free curing even in | Tack free curing evenin | Tack free curing even in | Tack free curing even in
very thin layers very thin layers very thin layers very thin layers
Very good impact
Excellent fibre wetting shisnght
Increased heat resi-
stance after heat curing
Curing temperatures Curing temperatures Curing Curing Curing temperatures
from 5 °C from 8°C from 15 °C_ from 10 °C from 15 °C
[Admission Cytox Cytox Cytox
Curi Curing at RT (23* C) for Curing at RT (23°C) 24 hatRT (23 *C) above |Curing atRT (23 *C) for Curing at RT (23 *C)
ng 16-24 h above 24 h 24 hannealing optional 24-36h 48 -72h
3 N Max. 85 *Cat add. i 60
IHeatreslstanne =60°C =60"C annealing 15 h / 70 *C 60°C 60 °C

All information, recommendations, and advice on the par of R&G F.

explicit nor tacit or

y of

GmbH are d to the best of our knowledge and belief. They are noncommittal and contain neither
prmeties The values specified for properties are |ynicd figures. F’acarrmmdalonsor advice serve o our and apphi-
of our pr there may be to the charac-

casions in a general or

y, butnot

manner. In the course of the
terisfic values, copy, and diagrams; no specific reference is made o any sud1 change. Owing to our products’ wide and r'grlydlvelss range of pmermﬁ applications far beyond any of our attempts.
ini i and

and their

Alland any

rights and the

to analyse, the 10

alone is resp
applicable laws, terms, and conditions must be observed by the buyer or user of our

Y is a registered

for

of R&G

our

forthe
at mdr own

ibility. P is not a licence and does not intend the violation of any patents.

R&G Faserverbundwerkstoffe GmbH « 71111 Waldenbuch « Germany * Fon +49 (0) 7157 530 460 « Fax +49 (0) 7157 530470 » www.r-g.de
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3 priedo tesinys

Faserverbundwerkstoffe®
Composite Technology

Overwiev about the technical data of all epoxy resin systems with Epoxy Resin L

Mechanical characteristics Resin L+ Resin L + Resin L + Resin L + Resin L +
pure resin samples Hardener S Hardener L Hardener CL Hardener EPH 500 Hardener W 300
Tensile strength in MPa o & = ; ;
max. to
Compressive strength in MPa 1 T T N _
max.to
Flexural strengthin MPa 310 111 137 - ;
max.to
Elongation at break in % . a7 56 . ~
max. to
Impact strength in kJ/m? : ) ) ) )
max.to
i it n skl . 2950 3220 - -
Mpa max. to
Mechanical characteristics Resin L+ Resin L+ Resin L + Resin L + Resin L +
of GRP Hardener S Hardener L Hardener CL Hardener EPH 500 Hardener W 300
Tensile strength in MPa . 5 .
max. to
Compressive strength in MPa 250 253 203
max. to
Flexural strength in MPa B0 a1 240
max. to
Elongation at break in % 276 51 a7s
max. to
i 2
inRactatngtvInkl/o 14725 15900 12263
max. to
MPa
max. to
Mechanical characteristics Resin L+ Resin L+ Resin L + Resin L + Resin L +
of CFRP Hardener S Hardener L Hardener CL Hardener EPH 500 Hardener W 300
Tensile strength in MPa 284 698 243
max. to
Compressive strength in MPa 384
max. to
Flexural strength in MPa 607 720 71
max. to
Elongation at break in % %
max. to
2
Impact strength in kJ/m 5413 22400
max. to
Modulus of elasticity in bending test in
Mpa max. to
[Tensile strength according to DIN EN 150 527-4 Trensie strength according to DIN EN 150 527-2 compressive strength accor ding 1o DIN EN 150 1426
| Compressive strength according to DIN EN 150 1426 flexural strength according to DIN EN IS0 14125 / Method A impact strength according to DIN EN
Flexural strength according to DIN EN 1S0 14125/ Verfahren A SO 179-1 modulus bending test according to DIN EN 150 14125 / Method A Interlaminar shear
impact strength according to DIN EN 150 179-1 strength according to DIN EN 150 2563
(Modulus of alasticity in bending test according to DIN EN 150 14125/ Verfahren A
sample mlm(lm thickness): 16 mcsd glass fabric 296g /m2 Atlas, ITG91745
melﬂwemmwm 12 layers of glass fabric 296 g/ m” Atlas, 0°/90
structure / L Cured at room cm-.h-zannmnsnnm c
temperature + 15 hours at 60 *Cfor 24 h
sample fiber (2 mm 8 layers of 200 g /m2 Canvas, Stybe 450
Structure sample twill carbon fiber {3.5 mm 12 layers 200g / m* i, 0°/90°*/ in RTM
[canvas Style 450 [Curing for 24 h at RT + 15h at60° C
| Quasi-isotropic laminate structure / Laminated by hand
Cured at room temperature + 15 hours at 60" C for 24 h
All information, recommendations, and advice on the part of R&G GmbH are published to the best of our knowledge and belief. They are noncommittal and contain neither
explicit nor tacit or of ¥ properfies. The values specified for properties are typical figures. Recommendations or advice serve 1o describe our products and possitle appli-
caons in a general or y, but not indivi manner. In the course of the constant and of our pr there may be to the charac-
terisfic values, copy, and diagrams; no speuﬁc celsrenee is made o my sueh change. Owing to our products’ mds and highly diverse range of polmtld applications far beyond any of our attempts
to analyse, the aone is our ility for the and their Alland any ive rights and the
applicable laws, terms, and conditions must be observed by the buyer or user of our at mdr own P: is not a licence and does not intend the violation of any patents.

Y isa reg| i of R&G.

R&G Faserverbundwerkstoffe GmbH « 71111 Waldenbuch » Germany * Fon +49 (0) 7157 530 460 « Fax +49 (0) 7157 530 470 » www.r-g.de
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4 priedas. Pirmojo spausdinimo reZimo ABS plastiko nejmirkyty bandiniy deformacijy kreivés

gﬂ OMat 1.0.20 lenkiamasis stipris HTE T-Series - 5K
File Edit Wew Tools Options Machine Help

D& HEprrr>E ¢ 8|7 ¢ QNN EEEEEE

Thick Width  Flex Strength Max Force
mm mm MPa N
4.020 10.31 732 813
Force N
100 q--=mmmmme- e =R S pesmmes s A e e
90 ___________________________________________________________________________________________________________________________

--------------------------------

.........................................................................................................................

16 18 20
Extension mm

| TEST SPECIMEN 4 1

4.1 pav. Lygiagreciy bandiniy deformacijy kreiveés.

Thick, Width  Flex Strength Max Force
T i MPa M
4330 10.05 E2.3 783

E stenzian mm

4.2 Statmeny bandiniy deformacijy kreives.
49



5 priedas. Pirmojo spausdinimo rezimo ABS plastiko bandiniy jmirkyty dervoje ,,A596-LAC-15%

deformacijy kreivés

Statmeny bandiniy jmirkyty ,A596-LAC-15" stipris lenkiant
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6 priedas. Pirmojo spausdinimo rezZimo ABS plastiko bandiniy jmirkyty dervoje ,,Epoxydharz

Apkrova, N
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Statmeny bandiniy jmirkyty ,,Epoxydharz L stipris lenkiant

%

le

2e

3e

4e

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
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7 priedas. Antrojo spausdinimo reZimo ABS plastiko nejmirkyty bandiniy deformacijy kreivés

Statmeny nejmirkyty bandiniy stipris lenkiant
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8 priedas. Antrojo spausdinimo rezimo ABS plastiko bandiniy jmirkyty devoje ,,Epoxydharz L

Apkrova, N
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9 priedas. Antrojo spausdinimo reZimo ABS plastiko bandiniy jmirkyty dervoje ,,Epoxydharz L

40 min. deformacijy kreiveés

Lygiagreciy bandiniy jmirkyty , Epoxydharz L“ 40 min, stipris lenkiant
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10 priedas. PLA bandiniy deformacijy kreivés

Nejmirkyty PLA badiniy stipris lenkiant

2 3 4 5 6 7 8 9
Deformacija, mm

PLA bandiniy jmirkyty , Epoxydharz L stipris lenkiant
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