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SANTRUMPU AISKINAMASIS ZODYNAS

ABS — akrilnitrilo butadieno stireno polimeras — plastikas pasizymintis patvarumu ir

atsparumu smiigiams;
AM - pridétiné gamyba ar 3D spausdinimas (angl. additive manufacturing);
BEM - baigtiniy elementy tinklelis ;
CAD - dizainas, padarytas kompiuteriu (angl. computer-aided design);

FDM - pridétinés gamybos technologijos riisis, kuri veikia medziagos ekstruzijos principu.

Trumpinys kiles i$ angly k. sgvokos Fused deposition modeling.

MLS — metalo kietinimas lazeriu (angl. metal laser sintering). Pridétinés gamybos

technologijos riisis;
PETG — polimeras polietileno tereftalato glikolis — plastikas, atsparus lauko sglygoms;
PLA — polimeras polilaktidas — biodegraduojantis plastikas;

SLS — selektyvus kietinimas lazeriu (angl. selective laser sintering). Pridétinés gamybos

technologijos riisis;
STL - stereolitografinis failo formatas ( angl. stereolitography ) ;

t. y. —tai yra.



IVADAS

Per pastaruosius metus buvo sukurta daugybé inovacijy, padedanciy pramonés bei gamybos
sektoriams efektyviau gaminti savo produkcijg. Tokiu biidu sparCiai art¢jama prie naujos
revoliucijos — ,,Pramoné 4.0, kuri ateityje kardinaliai pakeis daugelio detaliy gamyba. Viena i
§iy inovacijy yra pridétiné gamyba, dar geriau Zinoma kaip 3D spausdinimas. Naudojant Sig
technologija, detalés yra gaminamos sluoksnis po sluoksnio taip suformuojant trimatj objekta.

Pridétinés gamybos iSradimas suteiké galimybe gaminti itin sudétingos geometrijos detales,
kuriy nejmanoma pagaminti jokia kita technologija, tuo paciu sutaupant sunaudojamos medziagos,
kadangi 3D spausdinimas beveik nepalieka jokiy atlieky. Panaudojus 3D spausdinimo biida,
galima atkurti bet kokios geometrijos kiing, todél $i gamybos technologija puikiai dera su labai
svarbiu procesu, naudojamu ir tradiciniuose gamybos biiduose — topologine optimizacija. Sio
proceso tikslas — sumazinti strukttiry bei gaminiy svorj siekiant maksimizuoti gaminio savybes,

tokias kaip stiprumas, standumas ir kt.
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1. APZVALGA

1.1. FDM spausdinimo technologija ir naudojamos medzZiagos

Pridétiné gamyba — tai gamybos risis, kai norima detalé gaminama sluoksnis po sluoksnio
tiekiant medziagg j reikiamg vietg. Visa pridétiné gamyba yra iSskirta ] septynias skirtingas
technologijas, tatiau darbe apzvelgiama tik FDM tipo technologija. Si technologija yra
populiariausia pridétinés gamybos technologija. Jos metu tam tikro skersmens termoplastikas yra
stumiamas per jkaitintg spausdinimo galvute, kurioje yra iSlydomas ir véliau pro kalibruota skyle
tickiamas ] reikiamg vietg. Tokiu biidu sluoksnis po sluoksnio yra formuojama trijy dimensijy
detale (Grames, 2019). Si technologija yra populiari, nes yra ganétinai pigi, vyrauja didelis
naudojamy medziagy pasirinkimas. Taciau Sios technologijos tikslumas néra toks didelis, kaip kity
pridétinés gamybos technologijy, taip pat tai yra ganétinai 1étas procesas.

FDM spausdinimo technologijoje detalés gaminamos i§ polimery, kurie kaitinami
minkstéja arba lydosi, tada yra formuojami ir sukietéja atvése. Siuos plastikus galima kaitinti ir
atvésinti daug karty jy nesugadinus. Tai leidZia naudoti tg pacia medziaga kelis kartus, dél to Sie
plastikai labai stipriai paplito tarp 3D spausdinimo entuziasty. Dazniausiai naudojami

termoplastikai aprasyti 1 lenteléje.

1 lentelé. FDM naudojamos medziagos

Medziagos Privalumai Trikumai Kilogramo
tipas kaina, Eur
ABS Tvirtas, populiarus, pigus Auksta lydymosi temperatiira, 15-40

spausdinimo metu skleidziami
nemaloniis garai
PLA Lengvai spausdinamas, Gaminiai neatsparts lauko 15-40
biodegraduojantis salygoms, pradeda deformuotis
esant maZoms temperatiiroms
PVA Yrantis vandenyje, naudojamas Brangus, lydydamasis skleidzia >80
palaikan¢ioms strukttiroms nemalonius garus
Nailonas Tvirtas, nebrangus, tampri Reikalinga auksta lydymosi 25
medziaga temperatira

Tamprios/l Galima spausdinti tamprias Sunkiai spausdinamas 40-95

ankscios struktiiras

medziagos

11



maza(as) vidutinis(é) auksta(as)

Spausdinimo lengvumas @) ' @ .

ISorés kokybe

Didziausi jtempiai

o CG®

Tasumas

Atsparumas smugiams

Sluoksniy sukibimas

Atsparumas karsciui

w e
® PLA © ABS PET @ Nylon @® TPU ® PC

1 pav. FDM medziagy mechaninés savybés: ABS — akrilnitrino butadienio stireno polimeras; PLA —
poliaktido riigstis; PET — polietileno tereftalatas; Nylon — nailonas; TPU — termoplastinis poliuretanas; PC
— polikarbonatas. (FDM)

1.2. Optimizavimas ir tikslo funkcija

Optimizavimas — tai geriausio rezultato paie$ka, esant nustatytoms salygoms. Sis procesas
ypac svarbus, kai yra projektuojamos masinos bei jrenginiai. Optimizacijos tikslas — pasiekti
»geriausig® dizaing, uztikrinant gaminiui tokias savybes kaip: stiprumas, patikimumas,

ilgaamziSkumas, efektyvumas ir t.t. (Kelley , 2010)

Formuojant optimizavimo uzdavinj, visy pirma, reikia sudaryti uzdavinio matematinj
modelj. Tinkamai sudarytas matematinis modelis pagreitina uzdavinio sprendima, o gaunami

rezultatai biina tikslesni. Sudarant matematini modelj reikia:
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e Surasti, kokj kriterijy geriausia optimizuoti, kokie parametrai gali biiti kei¢iami ir
kaip jie gali kisti. Sio proceso metu gaunamas optimaliy parametry vektorius, kuris
reikalingas, norint rasti tinkamg uzdavinio sprendinj.

e Turéti pakankamai ziniy apie sritj, kuriag norima optimizuoti, kad biity galima
sudaryti tinkama algoritma, tikslo funkcijg ir ribojimus.

Remiantis matematinio modelio savybémis ir optimizacijos teorijos rezultatais,

pasirenkamas tinkamiausias metodas optimizavimo uzdaviniui spresti (Saltenis, 1986).

Optimizavimas vykdomas panaudojant tikslo funkcija. Sio proceso metu yra ieskomos
maksimalios reikSmés (pvz., saulés modulis, turintis didZiausig efektyvuma, pagamina daugiau
elektros energijos), arba minimalios reik§més (pvz, minimali temperatira judancioje
konstrukcijoje). Sprendziant realius, gyvenime pasitaikanc¢iu uzdavinius, galima gauti labai daug
sprendimo varianty. Siems variantams priskyrus skai¢ius — optimalumo kriterijus, geriausio
sprendinio galima ieSkoti kompiuteriu. Kitaip tariant, reikia turéti optimalumo kriterijaus
priklausomybe¢ nuo varianty. Pazyméjus varianty aibe raide D, o jos elementus — raide X, tada
kiekvienam variantui X i§ aibés D (X € D) priskyrus skaiCiy — optimalumo kriterijy, gaunama
funkcija f (X), apibrézta srityje D. Ji dar vadinama tikslo funkcija, o sritis — leistingja sritimi.

(Saltenis, 1986).

1.3. Baigtiniy elementy metodas

Norint suprasti ir jvertinti, bet kokius mechaninius, Siluminius, hidraulinius,
elektromagnetinius ar kitokius fizikinius reiskinius, bitina atlikti baigtiniy elementy analize,
pasinaudojus baigtiniy elementy metodu. Sis metodas paremtas matematika, kai yra sudaromos

diferencialinés lygtys, kurios sprendziamos kompiuteriu (Harish, 2020).

Sprendziant uzdavinius sudaromas baigtiniy elementy tinklelis, kuriuo pasinaudojus véliau

atliekami skai¢iavimai. Baigtiniy elementy tinkleliai yra skirstomi j kelis tipus:
e Struktiirinis — tai toks tinklelis, kuris turi topologiSkai panasias vidines vir§iines.

e Nestruktiirinis — tai toks tinklelis, kurio vidinés virSiinés yra topologiskai nepanasios,

lyginant su Salia esanCiomis virSinémis.

e Misrus — S§io tipo baigtiniy elementy tinklelis turi struktdrinio tinklelio sritis

nestrukttriniame tinklelyje (Baraukas, 2009).

13
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2 pav. A — strukturinis tinklelis; B — nestruktiirinis tinklelis; C — miSrus tinklelis
1.4. Atvirkstiné inZinerija

Atvirksting inZinerija — tai metodika, skirta paversti realybéje jau egzistuojantj produktg ar
konstrukcijg i skaitmenizuotg modelj, su kuriuo biity galima toliau dirbti CAD tipo programomis.
Atvirkstinés inzinerijos tikslas yra testuoti ir tobulinti jau pagamintus objektus, atlikti simuliacijas,

tikrinti jy veikima ir patvarumg pasirinktomis sglygomis (Atvirkstiné).

Skenavimas

3 pav. Atvirkstinés inZinerijos etapai
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1.5. Topologiné optimizacija

Topologiné optimizacija — tai metodika, optimizuojanti objekto geometrija, naudojant
matematinj baigtiniy elementy metodg bei vykdant simuliacijg su pasirinktomis apkrovomis ir
apribojimais. Sio procesas gali turéti jvairiy tiksly pavyzdziui: sumazinti detalés dydj, sumazinti

svorj iSlaikant didZiausig standumg ir t.t. (Mining, 2016)

4 pav. Topologiné optimizacija (Recrosio, 2017)

Topologiné optimizacija plac¢iai naudojama orlaiviy, mechaniniy, biocheminiy ir kity
inzineriniy detaliy gamyboje. Inzinieriai dazniausiai topologing optimizacija naudoja kurdami
koncepcinj modelj. Optimizacijos metu gaunamas natiiraliy formy objektas jprastai biina sunkiai

pagaminamas, dél to yra papildomai pritaikomas gamybai.

1.6. Gaminio pritaikymas 3D spausdinimui

3D spausdinimas, kaip ir visos technologijos, turi tam tikrus apribojimus, kuriais reikia
vadovautis, kad detalé atsispausdinty be nesklandumy ir biity geros kokybés. Apribojimai

kiekvienai pridétinés gamybos technologijai pateikiami 2 lenteléje.
15



2 lentelé. Rekomenduojami dydziai skirtingoms pridétinés gamybos technologijoms

Rekomenduojamas maZiausias
sienelés storis
Kampas kuriuo galima spausdinti

be palaikanc¢iujuy struktiiry

Atstumas tarp dvieju tasky, kuris
jveikiamas be palaikanciuju
struktiiry

Minimalaus skylés skersmuo
Tarpas tarp judanciy daliy
Minimalaus skersmuo elementas,
kurj dar jmanoma atspausdinti
Rekomenduojamas tarpelio dydis
norint sujungti dvi dalis

Matmeny tolerancijos

FDM

0,8 mm

45°

10 mm

0 2 mm
0,5 mm
3 mm

0,5 mm

+0,5%

SLA

0,5 mm

Visada reikalingos
palaikanciosios
struktiiros

9 0,5 mm
0,5 mm

0,5 mm

0,5 mm

+0,5%

SLS

0,7 mm

9 1,5 mm
0,3 mm
0,8 mm

0,3 mm

+0,3%

Material Jetting

1 mm

Visada reikalingos
palaikanciosios
struktiiros

9 0,5 mm
0,2 mm
0,5 mm

0,2 mm

+ 0,5 mm

Binder Jetting

2 mm

9 1,5 mm

2 mm

+ 0,2 mm

DMLS

0,4 mm
Visada reikalingos
palaikanciosios
struktiiros
2 mm

9 1,5 mm

1 mm

+ 0,1 mm



1.7. Moksliniy darby apZvalga

Iki Siol yra atlikta ir parasyta daugybé tyrimy bei moksliniy straipsniy topologinés
optimizacijos tema. Topologiné optimizacija, kartu su pridétine gamyba, atveria visiSskai naujg
galimybiy spektra, todél tyrimai Sioje sferoje darosi vis populiaresni.

Mokslininky grupé i§ Graikijos nutaré topologiskai optimizuoti ir 3D spausdinimo budu
pagaminti vieng i§ formulés pakabos detaliy. Pasirinkta detalé buvo sékmingai optimizuota, jos
svoris ir tiiris sumazinti iSlaikant reikiama standumg. Detalé buvo atspausdinta DMLS
spausdinimo technologija. Darbe nustatyta, jog 3D spausdinimas puikiai tinka gaminti
topologiskai optimizuotas detales, kadangi Si gamybos technologija yra maziau limituota ir gali

spausdinti jvairiausios struktiiros gaminius (Bikas, 2015).

2. MedZiaga ;

3. Gamybos biidy toleranciju
limitai ;

4. Veikiancios jégos ir aplinkos
salygos

1 Etapas 2 Etapas 3 Etapas
e —— e T e 8 ESEEE REEELE e |
| ok |
i Komponentq.paru_llamas Rezltatas: |
I *Optimizuotas svoris; | !
I o *Reikiamas standumas | !
| :-‘Eﬂm‘ B | “Sumadintas taris ||
| ’ -
1 I
| |
| | Komponenty atrinkimas 3D . iy !
| spausdinimui Naujsask ;
: |
| Parametrai atrinkimui: I
| 1. Svoris ; |
I |
1 I
| |
1 I
| |
| |
| I

5 pav. Topologinio optimizavimo etapai

Studentai i§ trijy Jungtinés karalystés universitety tyré topologinio optimizavimo ir
pridétinés gamybos kombinacijos privalumus, galimybes ir trilkumus. Pagrindiné darbe keliama
problema — kaip gauti modelj, kurio smulkiausios detalés bty atspausdinamos 3D spausdinimo
btidu. Taip pat darbe aprasyti gaminiy defektai ir jy Salinimas apdirbimo procesuose. Tyrimo metu
nustatyta, jog naudojant programing jrangg ir i§ naujo sugeneravus STL failo tinklelj, galima gauti

geresnés kokybés gaminius (Bracket, 2011).



Iki Siol atlikta daugybé bandymy ir tyrimy, susijusiy su topologine optimizacija bei 3D
spausdinimu. Taciau didzioji dalis jy skirta SLS ar DMLS spausdinimo technologijoms, kurios yra
maziau paplitusios, sunkiau prieinamos ir daug brangesnés uz §iuo metu labai populiary FDM

spausdinimo buda.

1.8. Temos aktualumas

3D spausdinimo ir topologinés optimizacijos kombinacija leidzia tiksliai apskai¢iuoti, kiek
gamybai reikés medziagos. Gamintojams topologiné optimizacija suteikia daug naudos, nes
sumazinus konstrukcijy svorj galima apSviesti kritines dalis ir taip gerinti jy eksploatacines
savybes, sumazinti iSmetamy tersaly kiekj, sutaupyti iSlaidy sandéliavimui ir gamybai, nes
procesui reikia maziau medziagy.

Topologinés optimizacijos metu suformuojamos kompleksiskos struktiiros, o jas pagaminti
galima tik 3D spausdinimo biidu, dél to §i kombinacija yra placiai paplitusi:

e Automobiliy pramongje, nes sutaupius kelis gramus vienoje detaléje, kai yra
gaminami milijonai tokiy paciy vienety, yra sutaupoma labai daug resursy:
medziagy, laiko ir zmogiskyjy istekliy.

e Aviacijoje bei aeronautikoje — kadangi lengvesni orlaiviai sunaudoja maziau degaly
ir dél to pakelti juos j org biina pigiau (Topology, 2018).

Vieni geriausiy topologinés optimizacijos pavyzdziy yra:

Léktuvo ,,Airbus A380 optimizacija, kurios metu léktuvo svoris buvo sumazintas net 700
kg (Grihon, 2003).

e Palydovo ,,Sentinel-1B* optimizacija, kurios metu palydovo antenos svoris sumazintas iki

0,94 kg, o tai yra 40 % maZziau nei jos originalus svoris — 1,6 kg (Burt).

e Originalaus BMW motociklo svorio sumazinimas. Atlikus optimizacija motociklo svoris

nuo 207,7 kg buvo sumazintas iki 162 kg (Jackson, 2018).

e Bugatti“ stabdzio trinkelés laikiklio optimizacija (Bugatti, 2018).
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6 pav. A —Iéktuvo ,,Airbus A380“ topologiné optimizacija; B — optimizuotas palydovas
»Sentinel-1B“; C — optimizuotas BMW motociklas; D — ,,Bugatti* stabdziy trinkelés laikiklio
optimizacija
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2. DARBO TIKSLAS

Sio darbo metu topologing optimizacija bandoma pritaikyti FDM spausdinimo technologijai,
kuri yra daug labiau paplitusi ir prieinama ne tik verslui, bet ir paprastiems vartotojams, nes
gamybai skirti jrenginiai yra deSimtis ir kai kuriais atvejais net Simtus karty pigesni. Imonés,
teikianCios 3D spausdinimo paslaugas, optimizuodamos detales galés sumazinti sunaudojamy
zaliavy kiekj, paspartinti gamybos procesus ir tokiu biidu gauti daugiau pelno. Zmongs, turintys
paprastus spausdintuvus namuose, galés tiksliai apskaiCiuoti, kiek reikés medziagos, ar i$ turimy

medziagy likuiy pasigaminti stipriausig jmanoma detale.

Darbo uZdaviniai:
o Atlikti topologinio optimizavimo naudojimo 3D spaudiniuose apzvalga.
e Topologiskai optimizuoti detales ir apzvelgti gautus teorinius rezultatus.

e [stirti, kuri i§ labiausiai paplitusiy FDM spausdinimo technologijos medZziagy yra

tinkamiausia pasirinktoms detaléms.

e Atlikti topologing optimizacijg su skirtingo intensyvumo optimizavimo lygiu tiriant

masés, stiprumo ir deformacijy kitima.
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3. UCP-201 GUOLIAVIETES TOPOLOGINIS OPTIMIZAVIMAS

3.1. Programiné jranga

Topologinei optimizacijai atlikti gali biiti naudojamos kelios skirtingos programinés jrangos.

e ,Ansys Mechanical 18.2“. Si programa veikia objekta sudalindama j smulkius
elementus pasinaudojant baigtiniy elementy metodu. Jeigu norima, taip pat galima
importuoti modelj i§ kitos programos arba pasinaudojus darbastalio (angl.

workbench) priedu susikurti norimos geometrijos kiing.

e _Siemens NX 11“. Tai CAD programa, leidzianti susikurti norimos geometrijos
kiinus bei turinti topologinés optimizacijos prieda.

e ,.SolidThinking Inspire®. Si programa leidzia sukurti norima modelj, sugeneruoti
baigtiniy elementy tinklelj, optimizuoti komponentus, analizuoti rezultatus bei atlikti
simuliacijas. | §ig programa taip pat galima importuoti modelius, sudarytus kitomis
programomis.

o _Solidworks* — tai viena populiariausiy CAD programy pasaulyje, kuria taip pat
galima atlikti simuliacijas, generuoti baigtiniy elementy tinklelj ir atlikti topologinés

optimizacijos skaiCiavimus.

Teoriniams tyrimams atlikti darbe buvo pasirinkta ,,Autodesk Fusion 360 programa. Tai
CAD programiné jranga, leidzianti kurti 3D modelius véliau jiems atliekant simuliacijas. Si
programa leidzia sukurti norimg modelj, sugeneruoti baigtiniy elementy tinklelj, optimizuoti
komponentus, analizuoti rezultatus bei atlikti simuliacijas. | $ig programg taip pat galima
importuoti modelius sudarytus kitomis programomis. ,,Autodesk Fusion 360“ — tai viena i$
labiausiai paplitusiy programiniy jrangy tarp 3D spausdintuvy savininky, o §ios programos
privalumas — simuliacijy atlikimas ,,debesyje®, dél to nebutinas galingas kompiuteris.

Tyrimo metu topologiskai optimizuoti modeliai buvo gaminami plastiko liejimo 3D
spausdinimo technologija. Norint pradéti spausdinimo procesa, visy pirma reikia sugeneruoti faila,
kurj 3D spausdintuvas galéty nuskaityti ir pradéti spausdinti. Tam buvo pasirinkta ,,Ultimaker
Cura“ programa. Sj faily generavimo programa yra labai paplitusi, nes turi labai daug funkcijy bei

parametry, kuriuos galima keisti norint pagaminti kokybiskg gaminj.
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3.2. Eksperimentiniame tyrime naudojami prietaisai

Detaléms i§ PLA, PETG polimery gaminti buvo naudojamas Kinijoje pagamintas
spausdintuvas ,,Geeetech A30%“. Tokio tipo spausdintuvai Siuo metu yra labai paplite tarp 3D
spausdinimo entuziasty ir mazy jmoniy dél paprastos ir pigios konstrukcijos, kuri uztikrina sklandy

darba ir gera detaliy kokybe.

7 pav. 3D spausdintuvas ,,Geeetech A30“

Tyrimui atlikti pasirinkta programinés jrangos ir gamybos jrangos kombinacija parodo, jog Siais
laikais topologiné optimizacija yra praktiskai visiems ranka pasiekiama, nereikalauja dideliy islaidy ir
ateityje, tik populiarés ir taps neatsiejama dalimi, bet kurioje gamybos jmonéje ar net kiekvieno

2mogaus namuose.
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3 lentelé. 3D spausdintuvo ,,Geeetech A30“ specifikacijos (Locker, 2019)

Spausdintuvo matmenys
Spausdinimo matmenys
Plastiko gijos skersmuo
Minimalus sluoksnio storis
Purkstuko dydis

Maksimali spausdinimo platformos temperatiira
Maksimali spausdinimo galvutés temperatiira

Irenginio matmenys
Matmeny nuokrypiai
Spausdinami failai
Spausdinimo greitis
Spausdinamos medZiagos

508 x 616 x 631 mm
320 x 320 x 420 mm
1,75 mm

0,04 mm

0,4 mm

110 °C

250 °C

506 x 616 x 631 mm
+/-0,2%

.STL

Iki 110 mm/s

PLA, ABS, PETG, HIPS,
WOOD

3.3. UCP-201 guoliavietés specifikacijos

Pirmajam tyrimui atlikti pasirinkta UCP-201 guoliaviet¢. Pagal Sios guoliavietés

specifikacijas ,,Autodesk Fusion 360 programoje nubraizytas parametrinis modelis, kuris véliau

naudojamas tolesniems topologinés optimizacijos etapams.

Dydzia
g h a g S e R ieai by
ucP201 12 302 127 95 38 13 19 14

S{SM}-UCP

Varito : Guoliavietés Syoris
dydiz,mm Guolio nr. -~ (kg)
M10 uczo1 P203 0.69

8 pav. Guoliavietés UCP-201 specifikacijos
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3.4. UCP-201 guoliavietés topologiné optimizacija

Norint atlikti topologing optimizacijg reikéjo:

1. Parinkti medziagg. Kadangi detal¢ bus skirta 3D spausdinimui i$ plastiko, tyrimui atlikti

buvo pasirinktos trys skirtingos, bet labai FDM technologijoje populiarios medziagos:

e PLA;
e PETG;
e ABS.

Siy medziagy mechaninés savybés nurodytos 4 lenteléje.

4 lentelé. Simuliacijoje naudojamy medziagy savybés (Material)

Medziaga  Tankis, Tamprumo Puasono Tamprumo  Savitoji Siluma
kg/m? modulis, MPa koeficientas riba, MPa J/(kg°C)
PLA 1290 1709 0.4 30 1750
ABS 1005 2070 0.38 20 1500
PETG 1270 2010 0.42 45.6 2287

2. Sugeneruoti baigtiniy elementy tinklelj. Tinkamai sugeneruotas baigtiniy elementy
tinkelis leidzia tiksliai nustatyti, kaip detalé reaguos j apkrovas ir sumazina laikg reikalingg

atlikti simuliacijai;

Mesh

A Average Element Size

Model-based Size (@) e ——

1% 10%
Scale mesh size per part
Absolute Size ()

A Advanced Settings

Element Order | Parabolic W

Create Curved Mesh Elements

Max. Turn Angle on Curves (Deg.) EE{:_

10 50

Max. Adjacent Mesh Size Ratio (_:':_

Small Large

e D R o ——
Small Large

Minimum Element Size (% of average =ize) |20

9 pav. Baigtiniy elementy tinklelio parametrai
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3. Priskiriami jtvirtinimai ir jégos. Sio Zingsnio metu paZymétos vietos, kuriose bus
jtvirtinimai ir detalé jy atzvilgiu judéti negalés. Taip pat pazymimos apkrovos veikiancios
tiriamajj objekta. Siuo atveju parinkta 250 N i$skirstyta guolio apkrova.

4. PaZzyméti optimizacijos salygas. Siame etape pasirinktos vietos, kuriy optimizuoti
nereikes, simetrijos plokstumos bei pasirinkta, kokj rezultatg norima pasiekti. Tyrimo metu
masé buvo mazinama kas 10 procenty iki 40 %, islaikant didZiausig standumg. Vietos, kur
turéty statytis guolis bei varztai, buvo iSskirtos ir jose topologiné optimizacija vykdoma
nebuvo. Taip pat pasirinktos dvi simetrijos plokstumos.

5. Sukuriamos ir sprendZiamos matematinés lygtys.

© SHAPE OPTIMIZAT TERIA
Parameter Expression Value Units
v Global Objectives %
Target Mass v <OR= v 9%
b Stiffness + Maximize
4 ‘ v Global Constraints %
/ Preserve Boundary 1 N/A
] Preserve Boundary 2 N/A
/ Preserve Boundary 3 N/A
Symmetry Plane 1 N/A

Preserve Entities with Loads and Constraints (&)

10 pav. Optimizacijos salygos ir apribojimai

UCP- 201 guoliavietei atlikus topologing optimizacijg, buvo gautos Sesios skirtingos

modifikacijos. Gauty modifikuoty detaliy parametrai suraSyti 5 lenteléje.
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5 lentelé. Modifikuoty guoliavie¢iy parametrai

ABS
Optimizavimas nuo Teorinis optimizavimas, % Teoriné masé, g
pradinés masés, %
100 - -
90 90,35 61
80 80,16 54
70 70,14 47
60 59,72 40
50 48,01 32
40 37,5 25
PETG
Optimizavimas nuo Teorinis optimizavimas, % Teoriné masé, g
pradinés masés, %
100 - -
90 90,34 77
80 80,16 68
70 70,18 60
60 59,53 51
50 48,01 41
40 37,5 32
PLA
Optimizavimas nuo Teorinis optimizavimas, % Teoriné masé, g
pradinés masés, %
100 - -
90 90,35 78
80 80,16 69
70 70,16 61
60 59,62 52
50 48,01 42
40 37,5 33

Kaip ir daugelyje kity kompiuteriniy programy, skirty topologinei optimizacijai atlikti, taip
pat ir ,,Autodesk Fusion 360 programoje, atlikus optimizacijg gauti duomenis néra skirti gamybai.
Po optimizacijos buvo gauti orientaciniai modeliai, kuriuos pagaminti biity labai sunku, nes jy
pavirsius nelygus ir tolesniems skai¢iavimams Sie modeliai netinkami. Dél §ios priezasties, atvirkstinés
inzinerijos biidu, naudojant esamg geometrija, kaip atskaitos taska, buvo atkuriamos reikiamos

formos figiiros. Naujai sukurty modifikacijy parametrai nurodyti 6 lenteléje.
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11 pav. Topologiskai optimizuota guoliavieté ir rankiniu bidu pagal gautus duomenis perbrézta
guoliavieté

6 lentelé. Modifikuoty guoliaviec¢iy rezultatai

ABS
Sumodeliuota masé, g Realiai optimizuotas kiinas, %
67,328 -
62,641 93,038
55,113 81,857
46,415 68,938
42,393 62,964
36,935 54,858
30,443 45,054
PETG
Sumodeliuota masé, g Realiai optimizuotas kiinas, %
85,081 -
79,158 93,038
69,646 81,858
58,654 68,939
53,571 62,964
46,674 54,858
38,332 45,053
PLA
Sumodeliuota masé, g Realiai optimizuotas kinas, %
86,421 -
80,405 93,038
70,743 81,858
59,578 68,939
54,414 62,964
47,409 54,858

38,936 45,053



Darbe optimizavimas buvo vykdomas kelis kartus, taikant skirtingg optimizavimo
koeficienta. Darbo metu gautos Sesios skirtingos guoliavieCiy variacijos, galinCios atlaikyti
skirtingas apkrovas.

12 paveiksle parodyti visi §io tyrimo metu gauti optimizacijos variantai, o 5 ir 6 lentelése

pateikiamos skirtingai optimizuoty ir rankiniu biidu sumodeliuoty kiiny masés.

12 pav. Topologiskai optimizuotos guoliavietés UCP-201

3.5. Optimizuotos guoliavietés UCP-201 stiprumo skaiciavimas

Atlikus topologine optimizacija, reikéjo jsitikinti, kad modifikuotos detalés atlaikys
reikiamas apkrovas. D¢l Sios prieZasties joms buvo atlickama papildoma statiniy jégy simuliacija.
Statiniy jégy simuliacija buvo atlickama panaSiais Zingsniais kaip ir topologiné optimizacija.
Detalei visy pirma buvo priskirta medziaga, sugeneruotas baigtiniy elementy tinkelis, nurodyti

jtvirtinimai bei jégos:
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1. Priskirta 250 N i$skirstyta guolio apkrova.
2. Priskirta 450 N isskirstyta guolio apkrova.

Tyrimo metu, analizuojant gautus duomenis, pastebéta, jog minimalios ir maksimalios
reik§més buvo nustatytos vietose, kur yra statiis kampai, susikirtimai ir t. t. Siose vietose vyksta
i§skirtinumas (angl. singularity), o tai reiskia, kad rezultatas gautas nykstamai mazame plote ir yra

netikslus.

| Load Cased~
Safety Factor ~

13 pav. 1 Taskas, kuriame buvo tiriamos deformacijos, jtempiai bei saugos koeficientas

D¢l sios priezasties tyrime gautiems rezultatams apzvelgti duomenys buvo imti i$
didziausias apkrovas patirian¢iy regiony. Pirmojo tasko koordinaté yra (34;17,5;5), antrojo tasko

(0,2651; -17,5;17,61). Antrasis taskas buvo panaudotas tik poslinkiui matuoti.
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'BOTTOM

| Load Casel~

Displacement -

Total = 07
05

025

0 Min.

14 pav. 2 taskas, kuriame buvo tiriami poslinkiai

3.6. Rezultatai gauti detales veikiant 250 N jéga

Inzinerijoje saugos koeficientas parodo, kiek sistema yra stipresné uz jg veikiancia
apkrova. Sis parametras naudojamas atliekant isamias analizes, nes daugelio projekty, tokiy kaip
tiltai ar pastatai, realus testavimas yra nepraktiSskas. Taciau norint iSvengti katastrofy, bitina

nustatyti konstrukcijos stiprumg ir tg reikia atlikti pakankamai tiksliai.

leistinieji jtempiai

Saugos koeficientas = (1)

veikiantys jtempiai
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Saugos koeficientas praktikoje parenkamas remiantis sukaupta praktine patirtimi ir
atsizvelgus j detalés ar konstrukcijos paskirtj ir jos darbo salygas. Pavyzdziui, léktuvuose leistinas

saugos koeficientas yra 1,5 — 2,5, o valtyse siekia net iki 8,5 (Factors).

7 lentelé. Rekomenduojami saugos koeficientai (Factors).

Panaudojimas Saugos koeficientas
Naudojant labai patikimas medZiagas (naudojamas 1,3-1,5
aviacijoje), esant nedideléems apkrovoms ir
neagresyvioms aplinkos saglygoms.
Naudojant patikimas medZiagas, esant nedideléms 1,5-2
apkrovoms ir neagresyvioms aplinkos salygoms.
Naudojant jprastas medziagas, esant nedideléms 2-25
apkrovoms ir neagresyvioms aplinkos salygoms.
Naudojant maziau iStirtas, trapias medzZiagas, esant 25-3
nedideléms apkrovoms ir neagresyvioms aplinkos
salygoms.
Naudojant nepatikimas medZiagas, esant nedideléms 3-4
apkrovoms ir neagresyvioms aplinkos salygoms arba,
kai patikimos medZiagos naudojamos, esant dideléms

apkrovoms ir sunkiomis aplinkos salygomis

Pirmo bandymo metu, veikiant 250 N iSskirstyto guolio apkrovai, gautos saugos

koeficiento reik§més yra pavaizduotos 14 paveiksle.
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Minimalus saugos koeficientas
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60 70 80
OPTIMIZAVIMO SALYGOS, %

15 pav. Minimalus saugos koeficientas 1 taske detales veikiant 250 N jégai

Tyrimo metu gauti rezultatai parodo, jog did¢jant masei, nepaisant nuo naudojamos
medziagos, saugos koeficientas taip pat didéja. Stipriausias gaminys — tai 90 % optimizuotas
laikiklis, kuriam suteiktos PETG medZziagos savybés. Jo saugos koeficientas siekia net 12,5. Tai
reiskia, jog Sis gaminys biity tinkamas naudojimui praktiSkai visose sferose, kur detalg veikty
nurodytos apkrovos. Silpniausias gaminys — tai 40 % guoliaviete, kuriai suteiktos ABS medziagos
savybeés. Sios modifikuotos detalés, saugos koeficientas tik 1,563. Tokiy mazy saugos koeficienty

nenaudojama net tokiose sferose kaip aviacija, kur detalés ypac i§lengvinamos.
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Maximalus jtempiai taske 1

MAKSIMALUS JTEMPIAI, MPA

60

OPTIMIZAVIMO SALYGOS, %

16 pav. Maksimalis jtempiai 1 taske veikiant 250 N jégai

Siame grafike matoma, kad jtempiai yra panasiis nepriklausomai nuo naudojamos
medziagos ir désningai didéja, mazinant detalés svorj. Tai reiSkia, jog detalés optimizuotos

teisingai ir jtempiai detalése yra pasiskirste tolygiai.

Poslinkis taske 2

@ _0,5744

POSLINKIS, MM

60 70 80
OPTIMIZAVIMO SALYGOS, %

17 pav. Maksimaliis poslinkiai 2 taSke veikiant 250 N jégai

Poslinkiy grafike matoma, kad prasciausiai apkrovas atlaiké detalés pagamintos i§ PLA

plastiko. Taip nutiko todé¢l, kad PLA medZziagos tamprumo modulis yra maziausias.
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Apibendrinus pirmojo bandymo rezultatus galima matyti:

e Geriausias plastikas pasirinktomis salygomis yra PETG. Sis rezultatas kiek
nejprastas, kadangi daznai teigiama, jog ABS plastikas yra geriausias ir
tinkamiausias realybéje naudojamoms detaléms. Taciau taip pat verta paminéti, jog
atliekant skaic¢iavimus ABS medziagos tankis buvo maziausias. Ateityje, tobulinant
§j tyrima, buty galima nustatyti realybéje esancius medziagy tankius bei pakartojus

tyrima, palyginti gautus rezultatus.

e [tempiai detalése pasiskirste tolygiai ir kinta vienodai, nepaisant to, kokia medziaga
yra naudojama. Tai reiSkia, kad detalés yra optimizuotos teisingai ir jose néra

problematisky zony.

3.7. Rezultatai gauti detales veikiant 450 N jéga

Antrasis bandymas buvo vykdomas tais paciais Zingsniais, kaip ir pirmasis, taciau §j kartg
vykdant statiniy jégy analiz¢, modifikuotoms detaléms vietoje 250 N apkrovos buvo priskirta 450
N isskirstyta guolio apkrova.

Minimalus saugos koeficientas taske 1

(%)
<
=
2
—
o
e
w
(@]
X
(72}
o
o
=)
<
()

60 70 80
OPTIMIZAVIMO SALYGOS, %

18 pav. Minimalus saugos koeficientas 1 taske veikiant 450 N jégai
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Antrojo bandymo metu saugos koeficiento rezultatai parodé, kad stipriausia isliko ta pati,
iki 90-ies procenty optimizuota guoliavieté, kuriai buvo suteiktos PETG medziagos savybés.
Taciau §j karta Sios modifikacijos saugos koeficientas sumazéjo beveik tre¢daliu — iki 8,649.
Nepaisant tokio didelio saugos koeficiento pokycio, detalé vis tiek biity tinkama naudoti praktiSkai
visose sferose.

Silpniausias gaminys taip pat nepakito. Juo iSliko iki 40-ies procenty optimizuota
guoliavieté, kuriai suteiktos ABS medziagos savybés. Sios modifikuotos detalés saugos
koeficientas mazesnis uz vienetg ir siekia tik 0,8684. Tai reiskia, kad tokia detalé neatlaikys
apkrovy ir greitai sultS. Taip pat 40 % detalés, kuriai suteiktos PLA medZiagos savybés, saugos
koeficientas yra tik 1,291. Si detalé apkrovas atlaikyty, ta¢iau realybéje naudojama taip pat nebiity

dél per didelés lizimo rizikos.

Maximalus jtempiai taske 1
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19 pav. Maksimalus jtempiai 1 taske veikiant 450 N jégai
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Poslinkis taske 2
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20 pav. Maksimaliis poslinkiai 2 taske veikiant 450 N jégai

Atlikus pakartoting statiniy jégy analize rezultatai parodé, jog désningumai islieka ir
PETG medziaga yra tinkamiausia veikiant nurodytoms apkrovoms.

Detaliy, kurioms suteiktos PETG medZiagos savybeés, saugos koeficientai yra didziausi,
jtempimai bei poslinkiai maziausi. Verta pastebéti, jog iki 70-ies procenty optimizuota detalé,
parod¢ prastesnius rezultatus. Tai reiskia, kad $is modifikuotas modelis gali turéti blogai
optimizuotg zong, dél to skaiciavimus reikty pakartoti esant tankesniam BEM tinkleliui arba

atitinkamai modifikuoti detale ir pasalinti problematiska zona.

3.8. Optimizuoty detaliy gamybos kaina

Pridétiné gamyba, skirtingai nei tradiciniai gamybos biidai, leidzia islaikyti tokias pacias
sgnaudas nepriklausomai nuo to ar yra gamini keli gaminiai, ar keli tikstan¢iai. Gaminant detales
3D spausdinimo biidu, néra papildomy islaidy dél sunkios geometrijos, nes nereikia papildomy

procesy gaminant detales — jos pagaminamos vienu kartu. D¢l $iy priezasciy:

e Gaminant nedaug detaliy, produkcija tampa prieinama mazoms jmonéms, kurios

neturi didelio finansavimo.
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e Sutaupomas laikas nuo idéjos sukiirimo iki pardavimo, nes nereikia uzsisakinéti
specialiy formy liejimui, o detalés gali biiti pradétos gaminti, kai tik sukurtas

skaitmeninis failas.

e Gaminant prototipus ar kitus gaminius, jmanoma neribotai personalizuoti ir keisti
gaminj, kol yra pasiekiamas norimas rezultatas. Tai labai naudinga pirmingje

projekto stadijoje.

e Gaminant prototipus galima labiau rizikuoti, nes nesekmés atveju nuostoliai bus

mazesni.

e 3D spausdinimas yra nepaprastai efektyvus, nes gamybos metu sunaudojama tik tiek
medziagos, kiek reikia. Sis gamybos metodas atliekas palieka tik tada, kai yra
naudojamos palaikancios strukttiros, taciau jos biina labai retos ir sudaro tik nedidele¢

dalj viso gaminio (Nadin, 2016).

Darbe papildomai nustatyta, keliy topologiskai optimizuoty detaliy spausdinimo kaina.

Gautos kainos i§ dviejy Lietuvoje veikianciy spausdinimo jmoniy nurodytos 8 lenteléje.

8 lentelé. Optimizuoty kiiny gamybos kaina skirtingomis technologijomis

Gaminio Spausdinimo 40% optimizuoto 60% optimizuoto Neoptimizuoto

medZiaga technologija kiino kaina Eur, kiino kaina Eur, kiino kaina Eur,
be PVM be PVM be PVM

PLA FDM 13 16 21

PETG FDM 12 14 18

Kobaltas DMLS 150 166 181

Chromas

Neriidyjantis DMLS 138 151 158

plienas

3.9. Optimizuoty detaliy spausdinimo orientacija ir gamybos laikas
Pridétinéje gamyboje labai svarbus faktorius yra spausdinimo orientacija. Tinkamai

orientuotas gaminys bus pagamintas greic¢iau, sunaudos maziau medZziagos, o jo pavirsiaus kokybé

bus geresné.
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3D spausdinimu pagamintos detalés yra anizotropiskos — jy savybés skiriasi spausdinant

skirtingomis kryptimis. Netinkamai orientuota detalé¢ gali neatlaikyti norimy apkrovy ir iSkarto
sulazti.

Apkrovos veikia Apkrovos veikia ne
sluoksniy spavsdinimo g sluoksniy spausdinimo ;
kryptimi krypiiml g
Detalé silpna E Detalé stipri l

21 pav. Detaliy stiprumas esant skirtingy krypciy apkrovoms (Redwood)

Darbo metu modifikuoty UCP 201 guoliavieciy spausdinimo laikas parodytas 22

paveiksle. Guoliavie¢iy masés su palaikanc¢iosiomis struktiiromis spausdinant dviem kryptimis,
aprasytos 9 lenteléje.
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22 pav. Darbe analizuotos spausdinimo kryptys
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23 pav. Optimizuoty kiiny spausdinimo laikas

9 lentelé. Gaminiy masé spausdinant skirtingomis kryptimis

1 kryptimi
87 ¢
82 ¢
73 g
63 g
59¢g
52¢g
43 g

2 kryptimi
8 ¢
79¢g
72 g
60 g
55¢g
48 ¢
40¢g
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4. ATSISPAUDIMU RANKENU TOPOLOGINIS OPTIMIZAVIMAS

4.1. Atsispaudimy rankeny optimizavimo eiga

Antrojo tyrimo metu buvo optimizuojamas ir gaminamas atsispaudimams skirtas laikiklis. Tai
jau esamo dizaino patobulinimas. Pirminis autorius sumazinti svorj stengési 3D spausdinimo metu
naudodamas nevisiska detalés uzpildyma (angl. infill). D¢l Sios priezasties detalé neatlaiké ja

veikianciy apkrovy ir sultiZzo.

V-

24 pav. Apkrovy neatlaikes laikiklis
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Neoptimizuotas laikiklis svéré 288 g. Buvo nuspregsta pabandyti detale topologiskai
optimizuoti taip, kad detalé bty pilnaviduré sverty tiek pat kiek nemodifikuota ir atlaikyty bent 500
N apkrova.
Topologiné optimizacija Siam objektui buvo atlickama tais paciais zingsniai kaip ir
pirmajam:
e pasirenkama PLA medziaga;
e sugeneruojamas baigtiniy elementy tinklelis;
e priskiriami jtvirtinimai ir jégos;
e pazymimos optimizacijos salygos;

e sukuriamos ir sprendziamos matematinés lygtys.

25 pav. Topologiskai optimizuotos atsispausdimy rankenos

4.2. Topologiskai optimizuoty atsispaudimy rankeny statiniy jégy analizé

Norint jsitikinti, kad atsispaudimy rankenos atlaikys norimas apkrovas, buvo
atlickama statiniy jégy analizé. Visy pirma, analizé¢ buvo atlickama rankenas veikiant 500 N
apkrova. Saugos koeficientas veikiant Siai apkrovai buvo — 3,273. Tai leido manyti, kad $§i

modifikuota detal¢ atlaikys ir didesnes apkrovas, todél statiniy jégy analizé buvo atlickama dar
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kelis kartus, norint patikrinti, kokig maksimalia apkrova $j konstrukcija atlaikys. Pasiekus 1000 N
apkrova, saugos koeficientas nukrito iki 1,878. Tai rodo, jog detal¢ dar atlaikyty norimg apkrova,

bet jau artéja prie lizimo ribos.

Load Casel~

Safety Factor -

H . r*ﬁﬁ“rfm

26 pav. Saugos koeficientas veikiant 1000 N apkrovai

4.3. Topologiskai optimizuoty atsispaudimy rankeny spausdinimas

Atlikus statiniy jégy simuliacijg ir jsitikinus, jog modifikuoti modeliai atitinka iSsikeltus
reikalavimus, spausdinamui skirti skaitmenizuoti failai buvo paverciami j kitg failo formata, kurj
gali nustatyti 3D spausdintuvas. Siuo atveju tai STL failo formatas (angl. standart tessellation
language). Sis formatas apraso suprojektuoto modelio uzdarus i$orinius pavirsius, suformuodamas
trikampiy elementy tinklelj, taciau $is failas neapraso informacijos susijusios su detalés medziaga
ar spalva.

Kai yra sugeneruojamas norimo tikslumo STL formatas, jis biina keliamas j pridétinés

gamybos masing arba sluoksniavimo programa, kurioje $iuo failu yra manipuliuojama:
e pataisoma jo pozicija;
e jeireikia detalé ar norimas gaminys yra padidinamas arba pamazinamas;

e nustatomi spausdinimo parametrai.
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Gaminant laikiklj buvo naudojama ,,Cura“ sluoksniavimo programa. Spausdinimo

parametrai naudojami gaminant kintamos strukttiros laikiklj pateikiami 10 lenteleje.

10 lentelé. Pagrindiniai spausdinimo parametrai

Spausdinimo parametrai Vienetai
Sienelés storis 2,4 mm
Uzpildo tankumas 100 %
Uzpildo tipas Linijos
Uzpildo ir sieneliu persidengimo 5 %
laipsnis
Sluoksnio aukstis 0,4 mm
Pirmo sluoksnio aukstis 0,45 mm
Spausdinimo greitis 40 mm/s
Spausdinimo temperatiira 210 °C spausdinimo galvutei; 55°C spausdinimo
platformai
Medziagos skermsuo 1,75mm
Purkstuko skersmuo 0,8 mm
Medziagos patraukimo atgal greitis 45 mm/s
Medziagos kiekis patraukiant atgal 4 mm

Detalés buvo gaminamos i§ 1,75 mm skersmens PLA termoplastiko. Gamyba vyko su 0,8
mm skersmens purkstuku, kuris leido detales pagaminti greiciau ir suteiké papildomo stiprumo.

Nustacius reikiamus parametrus programa viska konvertuoja | komandas, kurias galéty
suprasti 3D spausdintuvas, taip yra sugeneruojamas G kodas.

Atspausdinus atsispaudimams skirtas rankenas jos buvo iSbandytos veikiant realioms
apkrovoms — ant jy uzlipo 85 kg sveriantis zmogus. Sj svorj rankenos atlaiké be didesnio vargo.
TopologiSkai optimizuotos rankenos svéré¢ 308 g. Tai yra tik 20 gramy daugiau nei originalus

variantas, tac¢iau §i modifikacija atlaiké daug didesnes apkrovas.

43



10.

ISVADOS

. Tyrimo metu gauta, kad optimizuotas UCP-201guoliavietes veikiant 250 N iSskirstyta

guolio apkrova, stipriausia modifikacija buvo i§ PETG, kai optimizavimas buvo 93,038 %
nuo pradinés masés. Sios detalés saugos koeficientas sieké net 12,5 tai reiskia, jog ji bity
tinkama naudoti visose sferose, kur detale veikty nurodytos apkrovos.

Tyrimo metu gauta, kad optimizuotas UCP-201 guoliavietes veikiant 250 N iSskirstyta
guolio apkrova, silpniausia modifikacija buvo i§ ABS medziagos, kai optimizavimas buvo
45,054 % nuo pradinés masés. Sios detalés saugos koeficientas yra 1,563. Tokiy mazy
saugos koeficienty nenaudojama net tokiose sferose, kaip aviacija, kur detalés yra ypac
iSlengvinamos.

Optimizuotas guoliavietes veikiant 250N jéga jtempiai yra panasiis nepriklausomai nuo
naudojamos medziagos ir didéja, mazinant detalés svorj. Tai reiSkia, jog detalés
optimizuotos teisingai ir jtempiai detalése yra pasiskirste tolygiai.

Veikiant 250 N apkrova, detalése pagamintose i§ PLA plastiko, poslinkiai yra didziausi.
Nustatyta, jog geriausias plastikas optimizuotai UCP-201 guoliavietei pasirinktomis
salygomis yra PETG. Detaliy, pagaminty i§ PETG plastiko, saugos koeficientai yra
didziausi, jtempiai bei poslinkiai maziausi.

Atlikus pakartoting statiniy jégy analize ir optimizuotas detales veikiant 450 N iSskirstyta
guolio apkrova, nustatyta, kad désningumai islieka ir PETG medZiaga yra tinkamiausia
veikiant nurodytoms apkrovoms.

Darbo metu parodyta, jog panaudojus topologing optimizacijg ir FDM spausdinimo
technologija, galima efektyviai iSnaudoti medziagas ir daugiau nei 10 karty pigiau
pasigaminti detales.

Papildomai modifikuotos atsispaudimams skirtos rankenos, kurios pagal teorinius
skaic¢iavimus turi atlaikyti net 1000 N apkrova.

Tyrimo metu topologiskai optimizuotos atsispaudimy rankenos buvo atspausdintos su FDM
technologija i§ PLA plastiko.

Bandymas realiomis sglygomis parodé, jog atsispaudimy rankenos atlaiko 833,85 N
apkrova. Veikiant Siai apkrovai jokiy plastiko lizimo ar skilimo Zymiy nepastebéta, todél

daroma prielaida, jog Sis gaminys gali atlaikyti dar didesnj svorj.
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