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SAVOKOS IR SANTRUMPOS

CAD (angl. Computer Aided Design) — kompiuteriniy programy ir jrangos rinkinys, skirtas

skaitmeniniams modeliams kurti, projektuoti bei jiems modifikuoti.

FEP — fluorintas etileno propilenas — polimeras, i$ kurio pagamintas ,,Elegoo mars* dervy rezervuaro

dugnas.

GD&T (angl. Geometric dimensioning and tolerancing) — geometriniy matmeny ir tolerancijy
sistema: simboliné kalba, naudojama inzineriniuose bréziniuose bei apibrézianti leidziamajj

geometrijos nuokrypj.

IPA — izopropilo alkoholis: valiklis, skirtas pasalinti ant atspausdinty detaliy susikaupusias perteklines

dervas.

JPD (angl. The journal of prostetic dentistry) — ,,Protezinés odontologijos Zurnalas*“ — kas ménesj

leidziamas zurnalas, kuriame aprasomas protezavimas ir odontologija.

Palaikanciosios struktiiros (angl. supports) — 3D spausdinimo metu spausdinamos papildomos
konstrukcijos, skirtos palaikyti i$sikiSusias spausdinamo objekto dalis. Palaikanciosios struktiiros po

spausdinimo yra paSalinamos.
PDMS — polidimetilsiloksanas — polimeras, i$ kurio pagamintas ,,Form 2 dervy rezervuaro dugnas.

Polimerizacija — procesas, kurio metu UV spinduliuote paveiktos dervos yra sukietinamos.

SLA (angl. Stereolitography) — 3D spausdinimo technologija, veikianti stereolitografijos principu.
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IVADAS

Ankstesniy karty 3D spausdintuvai, neskaitant didelés jy kainos, taip pat reikalavo nemazai
prieziiros ir aukSta kvalifikacijg turinCiy operatoriy. Tacdiau patobuléjus technologijai ir 3D
spausdintuvams tapus labiau komerciskai pricinamiems, vis daugiau juvelyriniy dirbiniy karéjy
gamindami savo produkcija renkasi 3D spaudg. Tikslumas ir démesys detaléms yra vieni pagrindiniy
papuosaly kokybés aspekty. Kadangi 3D spaudos biidu pagaminti juvelyrikos gaminiai mazai kuo
skiriasi nuo tradiciniu biidu liety gaminiy, pridétinés gamybos technologija tampa vis populiaresné tarp
smulkesniy juvelyrikos gamintojy, kadangi suteikia galimybe grei¢iau ir pigiau pagaminti vienetinius,
iSskirtinio dizaino, ar geometrinés formos gaminius. Naudojami CAD programiniai paketai leidzia
greitai pakoreguoti dirbiniy dizaing bei sukurti sudétingy formy objektus, kuriuos pagaminti naudojant
tradicines technologijas biity sudétinga (How 3D... 2019).

D¢l mazesniy sanaudy ir aukStesnés kokybeés $i technologija gerokai paspartina darbo eiga,
todél ateityje prognozuojamas didesnis pridétinés gamybos naudojimas tarp nepriklausomy juvelyriniy
dirbiniy gamintojy. Kadangi 3D juvelyriniai dirbiniai turi bati labai tiksliis, dauguma jy gaminami
naudojant stereolitografijos (SLA) technologija (Fabian, 2020).

Darbg sudaro dvi pagrindinés dalys: pridétiniy gamybos technologijy bei spausdinimo
parametry, turinCiy jtakos geometriniam tikslumui ir pavirsiaus SiurkStumui, apzvalga ir tiriamoji dalis.
Apzvalgoje atlickama panaSiy anksCiau atlikty darby analizé, aptariami pavirSiaus SiurkStumo ir
geometrinio tikslumo vertinimo budai, jvertinami spausdinimo procesams jtakos turintys veiksniai.
Tiriamojoje dalyje apraSoma naudota jranga, pateikiamos naudojamy medziagy specifikacijos,
apraSoma tyrimo eiga, pateikiami gauti rezultatai. Darbo pabaigoje atlickamas gauty rezultaty

vertinimas, pateikiamos iSvados bei rekomendacijos.
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1. TEORINE 3D TECHNOLOGIJU APZVALGA

1.1. Pridétinés gamybos technologijos istorija
Nors 3D spausdinimo idéja atsirado dar 7-tajame deSimtmetyje, pirmi eksperimentai buvo
atlikti tik 1981 metais, kai dr. Kodama sukuria pridétinés gamybos technika bei apraso sluoksnis ant

sluoksnio (angl. layer—by—layer) gamybos metodg (The history....).

1984 m. Chuck Hull pirmasis uzpatentuoja SLA technologija 1986 m. jkuria pirmaja pridétiniy
gamybos technologijy kompanija ,3D systems* bei 1987 metais iSleidzia pirma komercinj
spausdintuvg SLA-1 (Our story).

2004 metais inicijuojamas ,,RepRap* (angl. replicating rapid prototype) projektas, kurio tikslas
buvo sukurti 3D spausdintuva galintj atspausdinti dauguma savo komponenty bei sukurti savo replika.
Sis atvirojo kodo projektas paskatino staliniy (angl. Desktop) 3D FDM spausdintuvy plitima bei
populiaruma tarp vartotojy. 2009 FDM technologija tapo vieSai prieinama, 0 patenty galiojimo pabaiga
sukélé inovacijy banga, dél kurios 3D FDM spausdintuvai tapo pigesni ir labiau prieinami (The

history...).

1.2. Pridétinés gamybos technologijos
Pagal technologinius procesus pridétinés gamybos technologijos skirstomos | septynias sritis
(Gibson, Rosen, & Stucker, 2015):

1) Fotopolimerizacija (angl. Vat photopolymerization, SLA, DPL, MSLA/LCD). Spausdinimo
metu skystas fotopolimeras selektyviai paveiktas energijos $altinio yra sukietinimas.

2) Milteliy sulydimas vonioje (angl. Powder bed fusion, DMLS, SLS, MJF, EBM). Proceso metu
talpykloje esantys milteliai yra selektyviai sulydomi naudojant lazerj ar elektrony spindul;.

3) Medziagos isstimimo technologija (angl. Material extrusion, FDM, FFF). Spausdinimo proceso
metu iSlydyta medziaga iSstumiama per spausdinimo galvutéje esantj purkstuka.

4) Medziagos iSpurS8kimo (angl. Material jetting, MJ). Proceso metu selektyviai iSpurksti
medziagos laSeliai yra sukietinami UV Sviesos spinduliais.

5) Risiklio iSpurskimo (angl. Binder jetting, BJ). Proceso metu riSiklis selektyviai nusodintas j
milteliy vonig juos suri$a j vientisg sluoksnj.

6) Laksty laminavimo (angl. Sheet lamination, LOM, SLCOM, PSL, SDL, UAM). Proceso metu

medziagos lakstai vienas ant kito suformuojami ir suklijuojami.
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7) Tiesioginés energijos nusodinimo (angl. Direct energy deposition, DED, LENS, LBMD).
Proceso metu medziaga iSlydoma ir nusodinama panaudojant didelés galios energijos Saltinj.
1.3. 3D spausdinimo principai
3D spausdinimas tampa gamybos sinonimu. Atlikti tyrimai rodo, kad 3D spaudos technologija,
yra populiariausias prototipy kiirimo metodas, kurj naudoja gamybos jmonés. Naudojant 3D
spausdinimo technologijas, galima greitai sukurti prototipus bandymams ir kokybés uztikrinimo
tikslais. Nors pridétiniy gamybos technologijy rusiy yra gana daug, beveik visos jos susideda i$ trijy

pagrindiniy etapy (The 3 basic... 2020):

o Paruosimas spausdinimui
Siame etape sukuriamas norimo pagaminti objekto skaitmeninis modelis. Tam jprastai

naudojami CAD programiniai paketai. Sukurtas modelis iSsaugomas STL formatu, bei jkeliamas j
programa skirtg spausdinimo paruo$imui, nustatomi reikiami spausdinimo parametrai. Pasirinkus

tinkamus spausdinimo nustatymus skaitmeninis modelis yra suskaidomas j sluoksnius, bei sukuriamas
G-kodas.

o Spausdinimas

Sugeneruotas G-kodas nusiun¢iamas | 3D spausdintuva. Spausdinimo laikas priklauso nuo

naudojamos technologijos, spausdinamo skaitmeninio modelio ypatybiy, bei naudojamy parametry.
o Spaudiniy apdirbimas

Daugeliu atvejy nepriklausomai nuo naudojamos technologijos atliekamas papildomas
atspausdinty modeliy apdirbimas. Spaudiniy apdirbimo metu atlieckamos palaikanciyjy struktiry

Salinimo, modeliy skalavimo IPA tirpale, kietinimo (angl. Post-curing), slifavimo ir kt. operacijos.

1.4. Pridétiniy spausdinimo technologiju privalumai ir trikumai

Privalumai:

e Lengvai prieinami: daugumag populiariausiy stalinio tipo 3D spausdintuvy galima jsigyti uz
maziau, nei 300 doleriy.

e Pridétinés gamybos technologijos leidzia pagaminti sudétingos geometrinés formos detales,
kurias naudojant tradicines gamybos technologijas biity sudétinga ar nejmanoma.

e [eidzia greitai ir nesunkiai pagaminti detaliy prototipus.

e Mazas gamybiniy atlieky kiekis lyginant su kitomis gamybos technologijomis.

e Maza kaina gaminant vietinius/unikalius ar nedidelio tirazo gaminius (Miller, 2021).
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Trukumai:

e Reikalingas papildomos apdirbimas ir palaikanciyjy struktiiry Salinimas.

e Mazesnis gaminiy tikslumas.

e Pagaminti objektai pasizymi anizotropinémis bei prastesnémis mechaninémis savybémis nei
tradicinémis technologijomis gamintos detalés.

e Neekonomiska, gaminant didelius gaminiy kiekius.

¢ Ribotas spausdinamy medziagy pasirinkimas (Miller, 2021).

1.5. 3D spausdintuvy, naudojanciy skystas medZziagas, konstrukcijy tipai

3D spausdintuvai, naudojantys skystas, medziagas skirstomi pagal:

e Gaminamy objekty spausdinimo kryptj.

e Naudojamg Sviesos Saltinj dervoms kietinti.

1.5.1. Pagal gaminamy objekty spausdinimo krypti

o ,I§ vir§aus j apacia“ (angl. Top-down): Sviesos $altinis sumontuojamas vir§ dervas
talpinancio rezervuaro. Darbiné platforma spausdinimo pradzioje pakeliama } virSy
tarp platformos ir dervy pavirSiaus paliekant vieno spausdinimo sluoksnio auksc¢io
tarpelj. Kiekvieng kartg Sviesos Saltiniui paveikus dervas, platforma nuleidziama
zemyn, kol suformuojamas spausdinamas objektas. Sio tipo konstrukcija jprastai
naudojama pramoniniy SLA spausdintuvy gamybai bei suteikia galimybe¢ spausdinti
didelio tiirio gaminius (iki 1500x750x500 mm) (Varotsis).

------------- fommn * -
I / \ Spausdinamo sluoksnio
‘ I N Y aukstis
d __ — Sukietintos dervos
Ne Spausdinimo platforma
\\\\ #— Nesukietintos dervos
\ /

1 pav. ,,Top-down* konstrukcijos veikimo schema
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o ,I$ apacios i virSy“ (angl. Bottom-up) Sviesos Saltinis sumontuojamas po dervy
rezervuaru. Darbiné platforma nuleidziama | rezervuarg tarp platformos ir dugno
paliekant vieno spausdinimo sluoksnio aukscio tarpeli. Kiekvieng karta Sviesos
Saltiniui paveikus dervas platforma pakeliama | virSy, kol suformuojamas
spausdinamas objektas. Sis konstrukcinis tipas jprastai naudojamas staliniy 3D
spausdintuvy gamybai, todél labiau prieinamas, bei lengviau valdomas, taciau

pasizymi mazesniu darbiniu thriu (iki 145x145x175 mm), nei prie§ tai jvardinta

konstrukcija (Varotsis).

Nesukietintos derves

| Spausdinimo platforma

— Sukietintos dervos

Spausdinamo sluoksnio
aukstis

2 pav. ,,Bottom-up‘ konstrukcijos veikimo schema

1.5.2. Naudojamas Sviesos $altinis dervoms Kietinti

Lazerio démé (SLA). Po dervy rezervuaro sumontuoto lazerio spindulys naudojant
galvanometrais valdomus veidrodZius nukreipiamas j rezervuarg. Peréjes Sviesai pralaidy
dugna, sukietina dervas (3dsourced, 2020).

Lazerio projekcija DLP (angl. Digital Light Processing). Sio tipo technologija naudoja
skaitmeninj projektoriy, Kuris, priesingai nei SLA technologija, vienu metu sukietina visg
sluoksnj. DMD (angl. Digital Micromirror Device) mechanizmas, kuris sudarytas i§ daugybés
mazy veidrodziy, nukreipdamas $viesg suformuoja spausdinamus sluoksnius. Kadangi vienu
metu sukietinamas visas spausdinamas sluoksnis, DLP technologija pasizymi didesniu
spausdinimo grei¢iu nei SLA (3dsourced, 2020).

LCD (angl. Liquid Crystal Display). Si technologija dar vadinama MSLA (angl. Mask
Stereolithography) ir labai panasi j DLP technologija. Pagrindinis skirtumas yra tas, kad vietoje
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DMD mechanizmo naudojamas Led ekranas. LCD ekranas selektyviai praleidZia Sviesos diodo

spindulius reikiamose vietose sukietindamas fotopolimerines dervas (3dsourced, 2020).

Spausdintuvy, naudojanciy skystas medziagas,
konstrukciniai tipai

SLA DLP LCD

Lazerio démeé Lazerio projekcija LCD ekranas

, 4
R

e e Lazerio projekcija LCD ekranas selektyviai pra-
Lazerio démé selektyviai suformuoja skerspjavjir  leidzia sviesos diodo spindu-
sukietina dervas vienu metu sukietina visa lius vieno metu sukietin-
sluoksnj damas visa spausdinama
sluosnj

3 pav. Spausdintuvy konstrukciniai tipai pagal naudojama Sviesos Saltinj
1.6. Pagrindiniai 3D spausdinimo principai

1.6.1. SLA spausdinimo procesas susideda is$ Siy etapy (Varotsis):

Spausdinimo platforma yra pastatoma vieno spausdinamo sluoksnio atstumu nuo fotopolimero
rezervuaro dugno.

Tada UV lazeris sukuria sluoksnj selektyviai sukietindamas fotopolimero dervas. Lazerio
spindulys sufokusuojamas i§ anksto nustatyta trajektorija naudojant galvanometriniy veidrodziy
sistemg.

Atspausdinus sluoksnj, platforma pakeliama saugiu atstumu, o rezervuare esanti brauklé (angl.
sweeper blade) sulygina fotopolimeriniy dervy pavirsiy. Sis procesas kartojamas, kol detalé
visiSkai atspausdinama.

Po spausdinimo detalé dél nevisiskai pabaigto fotopolimerizacijos proceso nepasizymi geromis
Siluminémis ir mechaninémis savybémis. Dél to atspausdinti gaminiai jprastai papildomai

apdorojami atitinkamg laikg apSvieciant UV Sviesa.
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2020).

Aukscio
reguliavimo
mechanizmas

Spausdinimo
plokstuma

Detale

Brauklé

Fotopolimerinés
dervos

VeidrodZiy
sistema

Lazeris

4 pav. SLA spausdintuvo schema (Varotsis)

LCD/MSLA spausdinimo technologija daugeliu atvejy panasi j DLP technologija (3dsourced,

1.6.2. LCD spausdinimo procesas susideda iS Siy etapy:

Spausdinimo platforma nuleidZiama j rezervuarg paliekant vieno spausdinamo sluoksnio tarpelj
nuo jo dugno.

LCD ekranas selektyviai praleidzia diodo S$viesg reikiamose vietose sukietindamas
fotopolimerines dervas. PrieSingai nei SLA technologijoje LCD ekranas vienu metu leidzia
sukietinti visg spausdinamg sluoksnj.

Atspausdinus sluoksnj platforma pakeliama | virSy, palaukiama kol tarp platformos ir
rezervuaro dugno susiformuoja tolygus dervy sluoksnis. Procesas kartojamas tol, kol detalé
visiSkai atspausdinama.

Po spausdinimo detalé dél nevisiskai pabaigto fotopolimerizacijos proceso nepasizymi geromis
Siluminémis ir mechaninémis savybémis. Dél to atspausdinti gaminiai jprastai papildomai

apdorojami atitinkama laikg apSvieciant UV Sviesa.
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Dervy
SEE _ ‘ ~——rezervuaras

<+——[CD ekranas

<———Fresnelio lesis

Lesis
Sviesos diodas

Radiatorius

Ventiliatorius

5 pav. LCD technologijos schema (3dsourced, 2020)

1.7. Tyrimo aktualumas

Nurodydami medziagy specifikacijas gamintojai jprastai pateikia jy mechanines savybes,
nenurodydami spausdinty detaliy gaunamo pavirSiaus Siurk§tumo ar matmeny tolerancijos riby, dél ko
pasunkéja iSankstinis spausdinamy objekty vertinimas, bei kokybés prognozavimas. Dél Siy
rekomendacijy trikumo spausdinamy gaminiy kokybé jprastai priklauso tik nuo specialisto darbo
patirties. Juvelyriniy dirbiniy kokybé priklauso nuo geometrinio tikslumo ir pavirSiaus iSbaigtumo.
Norint uztikrinti reikiama kokybe, bitina istirti parametrus darancius jtaka, pavirSiaus SiurkStumui, bei
geometriniam tikslumui. Tokiu biidu bus uztikrinamas kokybiSkas gaminamos juvelyrikos

spausdinimas.

1.8. Tyrime vertinami 3D spausdinimo parametrai

1.8.1. Spausdinamy objekty padéties orientacija spausdinant

Pridétinémis gamybos technologijomis sluoksnis ant sluoksnio (angl. layer—by—layer)
spausdinami objektai pasiZymi anizotropinémis savybémis, kurios priklauso nuo gaminamo objekto
pasvyrimo kampo z asies atzvilgiu. Sis efektas priskiriamas FDM gamybos technologijai, kadangi
formuojami sluoksniai tarpusavyje sukuria mechaninius rySius, o ne cheminius: iSlydyto polimero
sluoksniai, tik dalinai sulimpa. Dél Sios prieZzasties FDM technologija pagaminti objektai skirtingomis

kryptimis pasizymi skirtingomis mechaninémis savybémis (Senguen & Wang, 2018).

D¢l FDM technologijos populiarumo yra paplites jsitikinimas, 3D technologijomis gaminti
objektai pasizymi anizotropinémis savybémis, nepriklausomai nuo spausdinimo technologijos tipo.
Taciau Senguen and Wang (2018) atlikty tyrimy metu buvo tiriama kokig jtakag SLA spausdinimo
technologijomis gaminamy objekty mechaninéms savybéms turi pasvyrimo kampas. Tyrimo metu
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i$siaiskinta, kad objekty pasvyrimo kampas jy mechaninéms savybéms jtakos neturéjo, todél buvo
padaryta iSvada, kad SLA technologijomis gaminami objektai dél tarp spausdinamy sluoksniy
susidaran¢iy kovalentiniy ry$iy pasizymi izotropinémis savybémis. Sia hipoteze taip pat patvirtina
Cosmi and Maso (2020) atliktas tyrimas, kurio metu buvo nebuvo atrasta jokio rysio tarp bandiniy
mechaniniy savybiy ir jy pasvyrimo kampo Z aSies atZzvilgiu, d¢l to padaryta i§vada, kad SLA budu

pagaminti objektai pasiZymi izotropinémis savybémis.

Nuo spausdinamos detalés orientacijos priklauso palaikanciyjy struktiiry uzdéjimo vieta ir
dydis, taip pat detale rekomenduojama nukreipti taip, kad vizualiai kritiSki pavir$iai nesiliesty su
atraminémis konstrukcijomis. Priklausomai nuo spausdinamo objekto geometrinés formos, galima
sutrumpinti spausdinimo laika, bei padidinti tikimybe kokybiskai jj atspausdinti: jeigu spausdinamos
ploks¢ios geometrijos detalés rekomenduojama objekta pakreipti 10-20° kampu. Tokiu bidu
padidinama tikimybé sékmingai atspausdinti detalg. Detaliy spausdinimas kampu sumazina
spausdinamo sluoksnio skerspjiivio pavirSiaus plota kontaktuojant; su dervy rezervuaro dugnu. Dél
mazesnio pavirSiaus ploto darbinés platformos pakélimo metu spausdinami sluoksniai yra veikiami
mazesnés atskyrimo jégos (angl. peel/separation force). PrieSingu atveju, esant dideléms atpléSimo
jégoms gali padidéti spausdinamy objekty netikslumai z aSies atzvilgiu, arba spausdinamas modelis

gali atsiskirti nuo darbinés plokStumos ( Model orientation...).

Martinez-Pellitero, Castro, Fernandez—Abia, Gonzalez and Cuesta (2017) atlikty tyrimy metu
buvo analizuojama, kokig jtaka spausdinamy objekty geometrijai turi jy pasvirimas Z asies atzvilgiu.
Eksperimenty metu buvo tiriama apskrity kiaurymiy ir cilindriniy kolony geometrinio tikslumo
priklausomybé nuo pasvirimo kampo Z. ISmatavus kiaurymes pastebéta, kad didinant spaudiniy
pasvirimo kampa Z, Zenkliai suprastéja spausdinamy kiaurymiy geometrija ir virSijant 30° ribg
kiaurymés praranda savo geometing formg (kiaurymés tampa i$ dalies ,,uzdarytos®), todél padaryta
iSvada, kad didesnis nei 30° pasvirimo kampas 0,5-3 mm skersmens kiaurymiy spausdinimui yra
netinkamas. Spausdinant didesniu pasvyrimo kampu bitina didinti skyliy skersmenj. ISmatavus
cilindrines kolonas pastebéta panaSi tendencija: geriausia geometrija gaunama spausdinant mazu

pasvyrimo kampu (0-30° ), o didinant pasvirimo kampg didéja kolony deformacijos.

1.8.2. Maziausias detaliy dydis spausdinant vidutinio spausdinimo tiirio staliniais
spausdintuvais
Maziausias detaliy dydis tai maziausias galimas pasiekti spausdinamy objekty dydis leidZiantis
iSlaikyti gaminamy objekty formg ir funkcionalumg. Geometrinis tikslumas priklauso naudojamos

23



technologijos, bei spausdinamo gaminio geometriniy ypatybiy. Maziausias galimas pasiekti
spausdinamy objekty reljefo detaliy dydis naudojant stalinius SLA technologijos spausdintuvus yra 0,1

mm, maziausiais rekomenduojamas sienos storis 0,2 mm (Minimum...).

Atlikty tyrimy metu buvo tiriama kokig bandiniy geometriniam tikslumui turi mazo dydzio
spaudiniai. Vertinant atspausdinty bandiniy geometrijg pastebéta, kad mazinant tiriamy objekty dydj
didéja gaunamos paklaidos: iSmatavus 3 mm skersmens skyles pastebéta, kad realios reik§Smés nuo
nominaliy skiriasi ~4,53 %; 2 mm skersmens skyles skiriasi ~5,53 %; 1 mm skersmens skyles skiriasi
~7,05 %; 0,5 mm skersmens skyles skiriasi ~10,35 %. Todél buvo paradyta iSvada, kad mazinant
spausdinamy objekty dydi didéja gaunamos geometrinés paklaidos, dél to mazéja gaunamas tikslumas.

Tiriami bandiniai spausdinti ,,Formlabs form 2* spausdintuvu (Martinez-Pellitero et al. 2017).

1.1.1. Spaudiniy skalavimas

Atspausdinty detaliy plovimo metu pasalinamos ant spaudinio susikaupusios perteklinés,
nesukietintos dervos: detalés panardinamos | rezervuara, pripildyta izopropilo alkoholio (IPA).
Priklausomai nuo naudojamy dervy tipo, bei cheminiy savybiy plovimo laikas gali svyruoti nuo 10 iki
20 min. Rekomenduojamg laikg nurodo dervy gamintojas, o virSijus rekomenduojama laikg, dél
skysc¢iy absorbcijos ant gaminiy pavirSiy gali atsirasti jtrukimai. Skalavimo metu detalés panardintos |
skysti ji absorbuoja. Absorbavimo kiekis priklauso nuo daugybés faktoriy, taciau vienas svarbiausiy yra
panardinimo laikas: kuo ilgiau detalé yra panardinta tuo daugiau IPA sugeria. Detaliy plovimo metu Sis
procesas yra neiSvengiamas ir i§ minkStesniy dervy pagaminti objektai yra linke labiau absorbuoti

skyscius (Form wash...).

Imoné¢ ,,Ameralabs sickdama issiaiskinti galimg IPA poveik] skirtingo tipo dervoms. Tyrimo
metu buvo istirtos § skirtingy tipo dervos naudojant skirtingus spaudiniy plovimo laikus (20; 45 ir 90
min). Atlikus bandymus i$siaiskinta, kad visais atvejais bandiniy pavirSiai buvo pazeisti: didziausius
pazeidimus kaip ir buvo tikétasi patyré 90 min plauti bandiniai ( 45 ir 20 min pavirSiaus pazeidimai
buvo maziau pastebimi.). Tyr¢jai taip pat pabréZzia, kad rezultatams jtakos gali turéti naudojama jranga:
spausdintuvy tipas; naudojamas dervy sukietinimo biidas. Naudojant stipresnj Sviesos Saltinj (pvz.
lazerj) atspausdinti objektai tampa kietesni dél ko plovimo metu sugeria maziau IPA ir patiria maziau
pavirSiaus pazeidimy. Jeigu naudojamas spausdintuvas su LED/LCD ekranu (silpnesniu $viesos
Saltiniu) atspausdintos detalés jprastai yra minksStesnés, dél ko papildomo apdirbimo metu yra labiau

linkusios patirti pavirSiaus pazeidimus (Can cleaning... 2019).
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1.8.4. Palaikanciosios struktiiros

Palaikanciosios struktiiros: vienas svarbiausiy elementy norint sékmingai atspausdinti reikiamas
detales. SLA spausdinimo proceso metu sukietinti dervy sluoksniai platformos pakélimo metu yra
veikiami atplésimo* jégy, kurios sukelia nepageidaujamas gaminamy objekty deformacijas. Sios
deformacijos yra iSvengiamos palaikanciosiomis struktiiromis sutvirtinant  spausdinamy detaliy
pavirsius, turincius didziausig tikimybe deformuotis. SLA technologija daZniausiai naudojama
gaminant lygaus pavirSiaus, didelio tikslumo detales, todél atsizvelgiant j spausdinamo objekto
naudojimo paskirtj, palaikanCios struktiiros neturéty buti dedamos tose detalés vietose, kuriose
pavirSiai privalo biiti lygus, prieSingu atveju Salinant palaikanciaisiais struktiiras gali biiti pazeidziamas
detalés pavirsius, dél ko gali prireikti papildomo Slifavimo, norint gauti lygy pavirSiy. Norint sumazinti
palaikanéiyjy struktiiry skaiciy, esant galimybei kei¢iama spausdinamo objekto orientacija (3D
printing... 2018).

1.8.5. Kietinimas (angl. Post-Curing)

Atspausdinti gaminiai nepasizymi geromis mechaninémis savybémis, taip yra dél to, kad
polimerizacijos (angl. polymerization) procesas néra uzbaigtas. Papildomas kietinimas skirtas
atspausdinty objekty mechaninéms savybéms pagerinti. Kietinimo metu gaminiai papildomai
paveikiami 405 nm bangos ilgio UV spindulivote. Spaudiniy eksponavimo laikas ir naudojama
temperatira priklauso nuo spausdinamos dervos tipo, Siuos parametrus jprastai nurodo gamintojas.
Standartiniy ,,Formlabs* dervy ekspozicijos laikas jprastai yra 15-30 min. Jeigu reikalingos didesnio
mechaninio ir temperatiirinio atsparumo detalés ekspozicijos laikas gali siekti iki 60 min. Ilgesnis dervy
eksponavimo laikas leidzia pasiekti didesnj tamprumo modulj, taciau dél per ilgo eksponavimo laiko ar

naudojamos temperatiiros detalés gali deformuotis, arba susitraukti (How to...).

Sia hipoteze patvirtina JPD atliktas tyrimas, kurio metu buvo tiriama, kokia jtaka papildomai
kietinamiems bandiniams turi skirtingo ilgio eksponavimo laikas ir skirtinga eksponavimo temperatiira.
Atlikus bandymus i$siaiSkinta, kad papildomas Kietinimas turi tiesioginés jtakos atspausdinty bandiniy
geometrijai (tiriami bandiniai buvo iSmatuoti prie§ ir po papildomo kietinimo). Maziausios
deformacijos pasiektos esant trumpiausiam eksponavimo laikui ir maziausiai temperatiirai, o
didziausios esant ilgiausiam eksponavimo laikui ir didziausiai temperattrai. Todél padaryta iSvada, kad
pasirenkant papildomo Kkietinimo laikg ir temperatiira, reikéty naudoti maziausig temperatrg ir
trumpiausig eksponavimo laika leidziantj pasiekti pilng atspausdinty objekty polimerizacija (Katheng,
Kanazawa, Iwaki, & Minakuchi, 2021).
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2. DARBO TIKSLAS IR UZDAVINIAI

Tyrimo objektas: bandiniai  suprojektuoti remiantis pridétinés gamybos technologijy

rekomendacijomis bandiniy geometrijai.

Darbo tikslas: istirti juvelyriniy objekty, spausdinty ,,Formlabs form 2 (SLA) ir ,,Elegoo Mars*
(LCD) 3D spausdintuvais, pavirSiaus Siurk§tumo ir geometrijos priklausomybes nuo pasirinkty

parametry.

Uzdaviniai:
1) Suprojektuoti bandinius.
2) Atspausdinti bandinius naudojant skirtingus spausdinamo sluoksnio storius: 100; 50; 25
um.
3) Atspausdinti bandinius naudojant skirtingo tipo dervas: ,,FLGPCL02“; ,,AMD-3 Led".
4) Atlikti pagaminty bandiniy matavimus.

5) Ivertinti gautus rezultatus ir pateikti iSvadas bei rekomendacijas.
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3. TIRIAMOJI DALIS

3.1. Tyrimo metodika

Pasirinktiems parametrams tirti buvo sukurtas $is eksperimenty atlikimo algoritmas:

Eksperimentinio bandinio skaitmeninio modelio sukiirimas.
Bandiniy spausdinimas.
Papildomo apdirbimo atlikimas.

Bandiniy matavimo atlikimas: pavirSiaus SiurkStumo bei geometrinio nuokrypio parametrai.

YV V V V V

Gauty rezultaty vertinimas.
3.2. Bandiniy kokybés vertinimas

3.2.1. Pavirsiaus Siurk§tumas

Pavir$iaus SiurkStumas - tai mikrogeometriniy pavirSiaus nelygumy visuma, kai pavirSiaus
profilj (reljefg) sudarantys mikronelygumai kartojasi palyginti mazu zingsniu (Vekteris, Jurevicius, &
Sukys, 2006).

PavirSiaus Siurk$tumas pagal standartus vertinamas vienu ar keliais parametrais:

R, — vidutinis aritmetinis profilio nuokrypis; tai nuokrypiy nuo vidutinés linijos absoliuciy reikSmiy

aritmetinis vidurkis per visa bazinj ilgj:

Rq =1 J,ly(@)ldx;

R, — profilio mikronelygumy aukstis pagal deSimt tasky; tai profilio mikronelygumy vidutinis aukStis

per visa bazinj ilgj:

1 5 5
R, = g (Z himax - himin)
i=l l

1=
R4 — didZiausias profilio mikronelygumy aukstis; S, — vidutinis mikronelygumy zingsnis; S —
vidutinis mikronelygumy pagal virStines Zingsnis; t,, — profilio santykinis atraminis ilgis; tai atraminio

profilio ilgio santykis su baziniu ilgiu [;



[ — bazinis ilgis, kuriame gali bliti matuojami anksc¢iau iSvardyti rodikliai (Vekteris et al. 2006).
Matavimy teorija ir praktika

lvx

u S Smi
i - m -
_..%_IE‘ =
Nt A 5 M
Y, = s
mAX & E UJAU >
£ I 3 o':é’
b= £ Jdubimy linija

6 pav. PavirSiaus profilograma (Vekteris et al. 2006)
3.2.2. Geometriniai nuokrypiai

3.2.2.1. Tiesumas (angl. straightness)

GD&T sistemoje skirstomas j dvi grupes: pavirSiaus tiesuma (angl. surface straightness) ir asies
tiesuma (angl. axis straightness). PavirSiaus tiesumas — tai tolerancija, kuri kontroliuoja linijos forma
ant tam tikro pavirSiaus ar objekto. Tiesumas gali biiti pritaikomas plok$c¢ig pavir§iy turintiems
elementams, pavyzdziui, bloko pavir$iui arba cilindrui isilgai asine kryptimi ir yra apibréziamas kaip
pavirSiaus dispersija tam tikroje jo vietoje. PavirSiaus tiesumo tolerancijos zona sudaryta i§ dviejy

tiesiy linijy, kuriy ribose turi tilpti pagamintos detalés pavirSiaus kreive.

7 pav. Pavir$iaus tiesumo tolerancijos zonos pavyzdys
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ASies tiesumas — tai tolerancija, nurodanti galima palinkima tam tikroje detalés aSyje. Si
tolerancija nurodo detalés aSies tiesumg ir jprastai naudojama cilindrinéms detaléms apibadinti (Geiss,

2014).

ASiné tolerancijos zona: cilindriné riba aplink tikrajg detalés centring asj, Kuri turi tilpti j

nustatytas tolerancijos ribas.

) w? S e l

[ ) I “se.

8 pav. Asies tiesumo tolerancijos zonos pavyzdys

3.2.2.2.  Apskritumas (angl. Circularity/Roundness)
Apskritumas dar vadinamas apvalumu yra dvimaté tolerancija kontroliuojanti bendrg apskritimo
forma ir uztikrinanti , kad apskrita detalé neiSeity i§ nustatyty riby. Si tolerancija naudojama apskrity

objekty matmeny jvertimui, bei nurodo keik realios reik§més gali skirtis nuo suprojektuoty reikSmiy.

Apskritumo tolerancijos zona: tai zona, sudaryta i§ 2 koncentriniy apskritimy (iSorinio ir
vidinio), j kuriy ribas turi patekti visi matuojamo apskritimo taskai. Tolerancijos zona yra plok§tumoje,

kuri yra statmena centrinei apskritimo formos asiai (GD&T Basics, 2014a).

Two concentric circle

0.030 apart

9 pav. Apskritumo tolerancijos zonos pavyzdys
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3.2.2.3.  Cilindriskumas (angl. Cylindricity)

CilindriSkumas — tai 3 dimensijy tolerancija, kuri uZztikrina bendra detalés formg. IS esmés
cilindriSkumas yra tiesumo ir apskritumo tolerancijy junginys: cilindro apskritumas matuojamas per
visg jos ilgj. CilindriSkumas jprastai naudojamas veleny, kais¢iy bei kity cilindriniy elementy gamybai,
kai detalé turi buiti apvali ir tiesi iSilgai savo aSiai.

Cilindriskumo tolerancijos zona: visi pagamintos cilindrinés detalés pavirSiaus taskai turi

tilpti tarp 2 koncentriniy cilindry (GD&T Basics, 2014b).

Iwo concentric cylinders
0.030 apart

10 pav. Cilindriskumo tolerancijos zonos pavyzdys

3.3. Tiriamy parametry pasirinkimas ir hipoteziy formulavimas
3.3.1. Tiriami parametrai
* Spausdinamo sluoksnio aukstis (spausdinamo sluoksnio aukstis: atitinkamai 100 um; 50 um ir
25um)
* Dervy savitoji klampa (naudojamos dervos: ,,FLGPCL02* ir ,,AMD-3 Led Black®)

» ,Formlabs form 2 (SLA) ir ,,Elegoo mars* (LDP) spausdintuvy palyginimas

30



3.3.2. Hipotezés

Mazinant spausdinamo sluoksnio aukstj sumazés bandiniy pavirSiaus SiurkStumas.
MazZinant spausdinamo sluoksnio aukstj sumazés geometrinis tikslumas.
Spausdinant mazesnés klampos dervomis bus pasiektas mazesnis pavirSiaus SiurkStumas.

Bandiniy geometrinis tikslumas spausdinant abiem spausdintuvais ir naudojant tuos pacius
parametrus, bus toks pat.

3.4. Tyrimo objektas

Tyrimams naudotas modelis buvo sukurtas naudojantis pridétinés gamybos technologijy

rekomendacijomis bandiniy geometrijai:

Bandinio matmenys turi bati didesni negu maziausi galimi atspausdinti matmenys (patikrinamas
spausdintuvo tikslumas).

Kuriamas modelis turi turéti pakankamai mazy, vidutiniy ir dideliy detaliy.

Bandiniai turi buti santykinai greitai atspausdinami.

Gamybai naudoti nedaug medZziagos.

Turéti kiaurymiy ir iskilimy.

Modelio matmenys turi bati lengvai i$matuojami.

Tiriami objektai turi turéti i$sikiSimy (angl. overhangings).

Bandiniy modeliai turi turéti daug panaSumy su ,,tikru® objektu: pvz.: plonos sienos; ploksti
pavirsiai; skylés bei kitos formos jpatybés, budingos tiriamam objektui (Moylan, Slotwinski,
Cooke, Jurrens, & Donmez, 2014).

Bandiniai buvo suprojektuoti naudojant ,,Solidworks programg. Naudojant ,,sketch* funkcija

pasirenkama plokStuma, kurioje bus projektuojamas bandinys. Panaudojus ,,Center rectangle* jrankj

nubraizomas Kvadratas, o jo viduryje pasirinkus ,,Circle” jrankj nubréZiamas apskritimas. NubraiZius

kontiirg pasirinkus ,,Extruded Base* funkcija sukuriamas bandinio pagrindas (11 pav.) Bandinio

pagrindg sudaro 24x24 mm kvadratas, kurio aukstis 15 mm, bei centre esan¢ios 18 mm skersmens

kiaurymés.

31



11 pav. Bandinio pagrindo sudarymas

Pasirenkama virSutiné plok§tuma ir ant jos panaudojant ,,Circle® jrankj vienodu atstumu
nubraizomi apskritimai, kuriy skersmuo didéja kas 0,1 mm. Pasirinkus ,,Extruded Base“ funkcijg

sukuriamos 2 mm aukscio cilindrinés kolonos (12 pav.).

.20 2.4 32 2o U
P PP 2 P ey ] 5 P o o Pt 1 ] g

12 pav. Cilingriniy kolony sudarymas

Toje pacioje plokstumoje panaudojant ,circle® jrankj, nubraizomi tokie patys apskritimai ir

pasirinkus ,,Extruded cut“ funkcijg sukuriamos kiaurymés (13 pav.).
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13 pav. Cilindriniy kiaurymiy sudarymas

Naudojant ,,Centar ractangle”; ,,Extruded Base® ir ,,Extruded cut“ funkcijas suprojektuojamos

staciakampés kolonos bei kiaurymés (14 pav.).

14 pav. Suprojektuotos kolonos

Visy kolony aukstis 2 mm, o kiaurymiy gylis 5 mm. Cilindriniy kolony skersmuo nuo 0,4 iki
1,2 mm kinta kas 0,1 mm; sta¢iakampiy kolony trumposios krastinés ilgis nuo 0,4 iki 1,2 mm kinta kas

0,1 mm.

<

Pagrindo Sone naudojant , Extruded cut“ funkcija suprojektuojamos ,Sachmaty lentos
struktiros: atitinkamai projektuoty struktiiry kvadraty krastiniy ilgiai: 1,5x1,5 mm; 1,25x1,25 mm;
1x1 mm. Tarp iSoriniy kvadraty buvo paliktas tarpelis vidiniy kvadraty kraStiniy ilg] sumaZzinant 0,01

mm.
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15 pav. ,,Sachmaty struktiiros* sudarymas

Koncentriniai apskritimai buvo sukurti naudojant ,,circle ir ,,Extruded Base* jrankius. I§ viso
sukurtos dvi skirtingy zingsniy koncentriniy apskritimy strukttros: vienu atveju apskritimy krastinés
storis buvo 0,5 mm tarp kiekvieno i8 jy paliekant 0,5 mm tarpelj, kitu atveju apskritimy krastinés storis

buvo 0,25 mm tarp kiekvieno i$ jy paliekant 0,25 mm tarpel;.

16 pav. Koncentriniy apskritimy sudarymas

,Sachmaty struktiiros“ ir koncentriniai apskritimai buvo suprojektuoti remiantis GETTs (angl.
Geometric Element Test Targets) sistema. Si sistema naudojama vizualiam bandiniy kokybés
vertinimui. (Chang, Li, Ostrout, & Jhuria, 2015).

34



Programiné jranga

» CAD programiné jranga ,,Solidworks* skaitmeniniy bandiniy modeliy projektavimui.

» ,,Preform” programiné jranga skirta ,,Form 2 spausdintuvo parametrams nustatyti, STL failams

paruosti, bei G-kodui sukurti.

» ,,Chitubox“ programiné jranga skirta ,,Elegoo Mars* spausdintuvo parametrams nustatyti, STL

failams paruosti, bei G-kodui sukurti.
> ,,AMCap“ ,Ledstar USB 8 LED 50X-500X 2MP* skaitmeninio mikroskopo valdymui ir

bandiniy nuotrauky fiksavimui.

» ,,IC Measure* programa naudota bandiniy geometriniy nuokrypiy matavimui.

3.5. Tiriamuyjy dervy specifikacija

Siekiant iSsiaiskinti, kokig jtaka bandiniy SiurkStumui turi naudojamy dervy klampa, atlikty

eksperimenty metu buvo naudojamos 2 skirtingy savybiy dervos. ,,FLGPCLO02 clear” dervos buvo

spausdinamos naudojant ,,Formlabs Form 2%, o ,,AMD-3 Led Black® naudojant ,Elegoo Mars*

spausdintuvus. Naudoty dervy klampa skiriasi mazdaug keturis kartus, o jy specifikacijos pateikiamos

1ir 2 lentelése.

1 lentelé. ,,FLGPCLO2 clear” dervy savybés (Clear photopolymer... 2016)

'Savybeés pries kietinima

2Savybés po kietinimo

Matavimo metodas

Tamprumo jéga 38 MPa 65 MPa ASTM D 638-10
Jungo modulis 1,6 GPa 2,8 GPa ASTM D 638-10
Lankstumo modulis 1,25 GPa 2,2 GPa ASTM C 790-10
(Flexural Modulus)
Pailgéjimas lizio metu 12 % 6,2 % ASTM D 638-10
Smuginis atsparumas 16 I/m 25 J/m ASTM D 256-10
(1zodo metodas)
Ilinkio temperatiira esant 42.7°C 58.4 °C ASTM D 648-07
264 psi ’ '
Ilinkio temperatiira esant 49,7 °C 73,1°C ASTM D 648-07
66 psi
Klampa (esant 21 °C) 840 cps
Tankis 1,13 g/cm3
Dervy spalva Skaidri (clear)

'Bandiniai buvo spausdinti ,,Form 2¢ spausdintuvu naudojant 100 um sluoksnio aukstj, nenaudojant

papildomo apdirbimo.




?Atspausdinti gaminiai buvo papildomai apdirbti naudojant 1,25 mW /cm? galios 405 nm bangos ilgio

Sviesa. Bandiniai buvo eksponuojami 1 valanda 60 °C temperatiiroje.

2 lentelé. ,,AMD-3 Led Black* dervy savybés (AMD-3 LED... 2020), (SAFETY DATA... 2020)

'Klampa (esant 25 °C) 180200 cps

'Kietumas pagal shoro skale (ISO 868) 85 Shore D
'Susitraukimo koeficientas ~ 2%
Vandens absorbcija 0,2%
'Pailgéjimas lizio metu 46 %

"Tamprumo jéga 50-55 MPA

“Tankis 1,06 g/cm?

“Tirpumas vandenyje 9,78 mg/L

3.6. Tyrimo eiga
3.6.1. Bandiniy paruoSimas spausdinimui

3.6.1.1.  Spausdintuvas ,,Elegoo Mars*
Spausdinti bandiniai buvo paruosti naudojant ,,Chitubox* programg. Tai treciyjy $aliy faily
paruo§imo programa, kuri suderinama su dauguma §iuo metu esanc¢iy SLA, DLP ir LCD technologijas
naudojanciy 3D spausdintuvy. Programa pasizymi reguliuojamy parametry gausa, o dél paprasto

dizaino ja nesunku naudotis net ir pradedantiesiems vartotojams (Carolo, 2020).

Atidarius programg jkeliamas bandinio STL failas. Jkeltas modelis du kartus dubliuojamas
panaudojant ,,Clone Current Model* funkcijg. Visi modeliai pazymimi bei panaudojus ,,Rotate* jrankj
pasukami 25° kampu pagal X a§j.

17 pav. Spausdinamy modeliy pasvirimo kampo nustatymas
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Pasirinkus ,,Settings® funkcijg nustatomi spausdinimo parametrai.

3 lentele. Naudoti spausdinimo parametrai

Parametro pavadinimas

Skaitiné verté

Sluoksnio storis 100; 50; 25 um
Apatiniy sluoksniy skaicius 6
Apatiniy sluoksniy eksponavimo trukme 755
Sluoksnio eksponavimo trukmé 6s

Apatiniy sluoksniy pakélimo atstumas 5mm
Pakeélimo atstumas 5mm

Apatiniy sluoksniy pakélimo greitis 65 mm/min

Pakélimo greitis 65 mm/min

Atitraukimo greitis 150 mm/min

S -
£ (m

‘: Profile v ‘ R R TS R N S

Machine Resin Infill Geode Advanced

Layer Height: 0.1 mm  Bottom Lift Distance: 5 mm

Bottom Layer Count: 6 Lifting Distance: 5 mm

Transition Layer Count: 0 Bottom Lift Speed: 65 mm/min

Transition Type: ‘$| Lifting Speed: 65  mm/min

Exposure Time: 6 s Retract Speed: 150  mm/min

Bottom Exposure Time: 75 s

Light-off Delay: 0 s

Bottom Light-off Delay: q s

18 pav. Spausdinimo parametry nustatymas

Atidaromas palaikanc¢iyjy struktiiry langas (angl. Support Settings) ir pasirenkami reikiami

parametrai.

4 lentelé. Pagrindiniai palaikanciyjy struktiiry plok$tumos parametrai

Parametro pavadinimas

Skaitiné verté

Plokstumos tipas Skate*
Plokstumos storis 1 mm
Ploks$tumos aukstis 0,2 mm
Z asies pakélimo aukstis 5mm
Tankis 50 %
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7 Lift Height({mm)

Support Setting:

D Light
. Medium
. Heavy

Middle Bottom = Raft

Auto Support:

Crass Width{mm)

Cross Start Height{mm)

Angle(”)

19 pav. Palaikanciyjy struktiiry parametrai

5 lentele. Pagrindiniai palaikanc¢iyjy strukttiry parametrai

Parametro pavadinimas

Skaitiné verté

Kontakto skersmuo 0,50 mm
Kontakto gylis 0,30 mm
Pasvirimo kampas 70°
Kontakto forma kigis
Vir$utinis skersmuo 0,30 mm
Apatinis skersmuo 0,80 mm

Top | Middle Bottom Raft

Contact Shape None
Contact Diameter(mm)

Contact Depth(mm)
Connection Shape
Upper Diameter(mm)

Lower Diameter(mm)

Connection Length(mm)

Top [Middle Bottom Raft
Shape Cylinder
Diameter(mm)

Angle(”)

Small Pillar Shape

Diameter(mm)

Upper Depth(mm)

Lower Depth(mm)

Top Middle 'Bottom Raft

Platform Touch Shape
Touch Diameter(mm)
Thickness

Model Contact Shape
Contact Diameter(mm)
Contact Depth(mm)

Contact Point

20 pav. Palaikanciyjy struktiry parametrai
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3.6.1.2.  Spausdintuvas ,,Formlabs Form 2«
Bandiniai, spausdinti ,,Form 2 spausdintuvu, buvo paruos$ti naudojant ,,PreForm* programa.
Tai specializuota programiné jranga, skirta isskirtinai ,,Formlabs® spausdintuvy spausdinimo
parametrams nustatyti. Pagrindiniai Sios programos privalumai: paprastas dizainas, patogus funkcijy
i8déstymas, palengvinantis naudotojo darbg. ,,PreForm* taip pat pasizymi geresnémis automatinio
palaikanciyjy struktiry suktrimo funkcijomis, ta¢iau programa suderinama tik su ,,Formlabs®

spausdintuvais bei turi maziau parametry pasirink¢iy lyginant su kitomis faily paruo$imo programomis
(Moody, 2021).

Atidarius programg pasirenkamas naudojamo spausdintuvo tipas, naudojamy dervy tipas, jy

identifikacinis kodas bei spausdinamo sluoksnio aukstis.

JOB SETUP
Printer

B VIRTUAL PRINTER
Form 2

Material

Resin 0y Clear

Version V2 (FLGPCLO2)

Layer Thickness {microns)
Fastest Print Highest Resolution

&
100 25

21 pav. ,,Form 2 spausdinimo parametry nustatymas
Pasirinkus spausdintuvo parametrus, j programg jkeliamas bandinio STL failas. PaZzymeétas
modelis du kartus dubliuojamas naudojant ,,Ctrl+d*“ funkcijg. Pasirenkama ,,Orientation funkcija ir

nustatomas 25° bandiniy pasvirimo kampas X asies atzvilgiu.
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Test4_stl.STL [] - PreForm — bd
File Edit View Help

#+ | ORIENTATION x N JOBINFO

PRINTER -

B VIRTUAL PRINTER

ORIENT TO FACE

0:) Form 2
Select Base...
o 1  ORIENT AXES Resin Clear V2
Layer Thickness 01 mm
g | 25°
Orient Y DETAILS -
9- Orient Z @ Print Time “1h 45 min
& Layers 210
ORIENT TO BOUNDING BOX 9 o —_—
m @ " PRINTABILITY [ ok
a a Printability Warning

Reset Selected

Models may not print
properly when placed
directly on the build platform.
Using supports to elevate
them is recommended,

1y Show Minima «@

1y Show Cups «@
" MODEL LIST (3) -
T @ Testd_stl

22 pav. Bandiniy pasvirimo kampo nustatymas ,,PreForm‘ programoje

Pasirinkus ,,Supports® funkcijg atidaromas palaikanciyjy struktiry nustatymy langas, kuriame

pateikiamos rekomenduojamy parametry reik§meés (jos buvo naudojamos bandiniams spausdinti).

6 lentelé. Palaikanciyjy struktiiry parametrai

Parametro pavadinimas Skaitiné verté
Plok$tumos tipas Pilnas
Tankis 1,00
Salycio taSkos dydis 0,6 mm
Pakilimas vir§ plok§tumos 5mm
Plokstumos storis 2 mm
Atstumai tarp modeliy 5mm
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Palaikanciosios struktiiros buvo uzdétos naudojant , Auto—Generate” funkcija. Siekiant
nepazeisti tirlamy pavirSiy ant cilindriniy kolony automatiSkai uzdétos struktiiros buvo paSalintos

rankiniu budu.

B3 000:form [*] - PreForm - o
File Edit View Help
1
#~  SUPPORTS x JOB INFO
PRINTER v
Pt Auto-Generate Selected
-
VIRTUAL PRINTER
EDIT SUPPORTS B ,
& Form
D Edit... Clear
BASIC SETTINGS Resin Clear V2
L Thicki 01
= Raft Type @ Full Raft ayer Thickness 1 mm
ull
Raft Label v
o 2 DETAILS v
[ Density @ 1.00 | @ Frint Time ~2h 30 min
Touchpoint Size @ 0.60 mm @ Layers 280
; Internal Supports @ € Volume 1859 mL
~ ADVANCED SETTINGS v PRINTABILITY @~
(4 Flat Spacing 5.00 mm iy Printability Pass
Slope Multiplier 1.00 1l Show Minima «©
Height Above Raft 5.00 mm . ~ 1y Show Cups o)
= = MODEL LIST (3) v
Raft Thickness 200 mm
N
| Z-Compression Test4_stl
Correction
Test4_stl
| Early Layer Merge
. Advanced Supports Help Testd_stl
mmm
LA | &
Reset
- =l B9

23 pav. Palaikanciyjy struktiiry nustatymai ,,PreForm* programoje
Pries tai aprasytas algoritmas buvo taikomas visoms bandiniy grupéms, spausdintoms ,,Form

2 spausdintuvu. Kiekvienai bandiniy grupei buvo naudotas skirtingas spausdinamo sluoksnio aukstis.

3.6.2. Bandiniy 3D spausdinimas
Bandiniams spausdinti buvo naudojami ,,Fromlabs Form 2% ir ,,Elegoo Mars* spausdintuvai.
Spausdinimui buvo naudojamos ,,FLGPCLO02“ ir ,,AMD-3 Led Black* dervos.

3.6.2.1. Spausdinimas ,,Elegoo Mars“ spausdintuvu
,Elegoo Mars*“ spausdintuvu bandiniai buvo spausdinami naudojant ,,AMD-3 Led Black*

dervas. Sio jrenginio veikimas paremtas ,,LCD* spausdinimo technologija.
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24 pav. ,,Elegoo mars* spausdintuvas

7 lentelé. ,,Elegoo mars* spausdintuvo specifikacija (Mars 3D...)

Technologija

LCD (led display photocuring)

Sviesos altinis uv
Sviesos bangos ilgis 405 nm
Didziausias spaudiniy dydis 120x68x155 mm

Spausdinamo sluoksnio aukstis 10-200 um
Gabaritiniai matmenys 200x200x410 mm
Svoris 5kg

Programiné jranga

Chitubox DLP Slicer

XY rezoliucija

0,047 mm (2560x1440)

Z asies tikslumas

1,25 um

Spausdinimo greitis

22,521
h

Maitinimo Saltinis

110-220 V ; 55/60 Hz

Prisijungimo tipas USB
Valdymo pultas 3,5 coliy liec¢iamasis ekranas
Dervy rezervuaro dugno danga FEP

8 lentelé. ,,Elegoo mars* spausdintuvu spausdinty bandiniy grupiy parametrai

Spausdinamo Spausdinimo laikas Sluoksniy skaiGius Sunaudoty dervy
sluoksnio aukstis pm kiekis ml
100 1h4min48s 261 16,14 mi
50 2h1min42s 521 16,19 ml
25 3h54min30s 1041 16,10 ml
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3.6.2.2.  Spausdinimas ,,Formlabs Form 2% spausdintuvu

%

,Form 2 spausdintuvu bandiniai buvo spausdinami naudojant ,FLGPCL02“ dervas. Sio

jrenginio veikimas paremtas ,,SLA* spausdinimo technologija.

25 pav. ,,Formlabs Form 2* spausdintuvas

9 lentelé. ,,Formlabs Form 2 spausdintuvo specifikacija (Form 2 tech... 2019)

Technologija SLA (Stereolithography)
Lazerio démes dydis 140 uym

Lazerio galingumas 250 mW

Didziausias spaudiniy dydis 145x145x185 mm
Spausdinamo sluoksnio aukstis 25-100 um
Gabaritiniai matmenys 350x330x520 mm
Svoris 13 kg

Darbin¢ temperatiira 35°C

Prisijungimo tipas Wi-fi; Enthernet; USB
Valdymo pultas Liec¢iamasis ekranas
Programiné jranga »~Preform*

Dervy rezervuaro pildymas automatinis

Dervy kasetés turis 1L

Dervy rezervuaro dugno danga PDMS

10 lentelé. ,,Form 2* spausdintuvu spausdinty bandiniy grupiy parametrai

Spausdinamo sluoksnio Spausdinimo laikas Sluoksniy skaicius Sunaudoty dervy
aukstis um kiekis ml
100 2 h 30 min 280 18,59
50 3h 15 min 496 18,46
25 5h 30 min 927 18,65
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3.6.3. Papildomas bandiniy apdirbimas

Atspausdinti bandiniai paliekami kelioms minutéms, kad polimerizacijos metu nepaveiktos
dervos nulaséty atgal | rezervuarg. Nuimama darbiné plokStuma darbiné plokstuma ir i§ karto
uzdaromas apsauginis dangtis, tokiu biidu dervos esancios rezervuare apsaugomos nuo tiesioginiy
aplinkos spinduliy. Nuo darbinés plokStumos atsargiai nuimti bandiniai patalpinami ] rezervuarg
pripildytg izopropilo alkoholio (IPA) ir skalaujami apie pus¢ minutés, po skalavimo bandiniai
pamerkiami tame paciame rezervuare 5 minutéms. Po 5 min spaudiniai perkeliami j naujg rezervuarg ir
pakartojami skalavimo ir pamerkimo zingsniai. Praplauti bandiniai nusausinami ir pasalinamos
palaikanciosios struktiiros. Palaikanciosios struktiiros pasalinamos panaudojant ,,Plato 170* kastukus.
Nuvalius bandinius jie padedami po ,.Sun 9s&9c Plus“ UV lempa ir palickami 15-ai minuéiy. Sis

algoritmas buvo naudojamas visoms bandiniy grupéms apdirbti.

UV lempa:

™,

26 pav. ,,Sun 9s&9c Plus* Uv lempa

11 lentelé. ,,Sun9s&9c Plus* Uv lempos specifikacija (SUNUV SUN9c plus...)

Galingumas 24 W
Jtampa 110220V
Sviesos bangos ilgis 365+405 nm
Lempos tipas LED/UV
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3.6.4. Bandiniy pavirSiaus vizualinis jvertinimas
Atspausdinti bandiniai buvo vizualiai vertinami naudojant ,,Ledstar USB 8 LED 50X-500X
2MP* skaitmeninj mikroskopa. Pavir$iy nuotraukos darytos naudojant ,,AMCap* programa.

27 pav. Mikroskopas ,,Ledstar USB 8 LED 50X-500X 2MP Digital Microscope*
12 lentelé. Mikroskopo specifikacija (DANIU USB 8...)

Didinimas 50x-500 x

Standartiné nuotrauky rezoliucija 640x480

Didziausia nuotrauky rezoliucija 1600x1200

Kameros raiska 2,0 megapikseliai

Sviesos altinis 8 LED

Gabaritiniai Matmenys 112x33 mm

Operaciné¢ sistema Windows 7 32 bit / Vista / XP

1. Mazinant spausdinamo sluoksnio aukstj sumazés bandiniuy pavirSiaus SiurkStumas

Ivertinus kiekvienos bandiniy grupés priekinj pavirsiy galima teigti jog iskelta hipotezé yra
teisinga. Mazinant spausdinamo sluoksnio aukstj dél plonesniy sluoksniy sumazéja ,laiptuoto

pavirSiaus® (angl. stairstepping) efektas, dél to sumazéja pavirSiaus SiurkStumas.
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FLGPCLO2 AMD-3 Led

28 pav. Bandiniy priekinis pavirSius

Vertinant bandiniy Soninj pavirsiy pastebéta, kad pavirSiaus SiurkStumas keiciant spausdinamo
sluoksnio aukst] nesiskyré arba skyrési labai mazai. Todél galima teigti, kad pavirSiaus SiurkStumas
priklauso ne tik nuo spausdinamo sluoksnio auks¢io, bet ir nuo bandiniy orientacijos bei pasvirimo

kampo Z asies atzvilgiu.

FLGPCLO2 AMD-3 Led

29 pav. Bandiniy Soninis pavirSius
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2. Mazinant spausdinamo sluoksnio auksti sumazés geometrinis tikslumas

Vizualiai jvertinus visy atspausdinty grupiy bandinius galima teigti, jog iSkelta hipotezé
nepasitvirtino. Spausdinamo sluoksnio aukstis jtakos geometriniam tikslumui jvertinus bandiniy
kolonas, kiaurymes ir ,Sachmaty lentos struktiiras neturéjo. Vertinant koncentriniy apskritimy
struktiiras pastebéta, kad mazinant sluoksnio aukstj geréja struktiry atkdirimas. ,,Sachmaty lentos® ir

koncentriniy apskritimy struktiry nuotraukos pateikiamos A ir B prieduose.

3. Spausdinant maZesnés klampos dervomis bus pasiektas maZesnis pavirsiaus SiurkStumas
Vizualiai jvertinus visy bandiniy grupiy pavirsSius iskelta hipotezé nepasitvirtino. Bandiniy
grupés spausdintos mazesnés klampos dervomis pasizyméjo didesniu pavirSiaus SiurkStumu, nei
didesne¢ klampg turin¢ios dervos (28 pav.).
4. Bandiniy geometrinis tikslumas spausdinant abiem spausdintuvais ir naudojant tuos
pacius parametrus bus toks pat
Vizualiai jvertinus visas bandiniy grupes galima teigti, jog S$i hipotezé yra teisinga.
Atspausdinty bandiniy geometrija nesiskyré arba skyrési labai nedaug. ,,Elegoo Mars* spausdintuvu
spausdinty bandiniy krastuose pastebimos deformacijos (34 pav.), kai tuo tarpu ,,Form 2 spausdintuvu
spausdinti bandiniai tokiy deformacijy nepatyré. Sios deformacijos galéjo atsirasti dél skirtingy faily
paruoSimo programy parametry: palaikanciosios struktiiros buvo generuojamos automatiskai paliekant
gamyklinius parametrus. PrieSingai nei ,,Preform* programa ,,Chitubox* faily paruo$imo programa
neturi naudojamy dervy savybiy parink¢iy, dél ko gal€jo atsirasti priesS taip minétos deformacijos.
»AMD-3 Led Black* dervos spausdinimo metu buvo linkusios labiau deformuotis nei ,,FLGPCL02
clear dervos, todél norint iSvengti nepageidaujamy geometriniy nuokrypiy biitina naudoti daugiau

palaikanc¢iyjy struktiiry.

3.6.5. Spausdinty bandiniy defektai
Dalis atspausdinty bandiniy pasizyméjo jvairiais defektais, kurie atsirado spausdinimo bei

bandiniy apdirbimo metu.

3.6.5.1. Bandiniy papildomas apdirbimas
Atlikus pertekliniy dervy skalavimg IPA tirpale, bandiniy pavirSiai buvo nusausinti. Taciau
nebuvo atsizvelgta i bandiniy kiaurymése likusj skysti, dél to atlikus kietinimg UV spinduliais ant

dalies bandiniy aplink kiaurymes susidar¢ skaidriis IPA ir dervy liekany sluoksniai.
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30 pav. Ant bandiniy pavirsiy susidare skaidriis sluoksniai

Visos bandiniy grupés po spausdinimo buvo praplautos jas panardinant j IPA tirpalg ir palickant
10-¢iai minuciy, véliau nusausinamos ir papildomai sukietinamos naudojant UV spinduliy lempa.
Atliekant vizualy bandiniy vertinimg pastebéta, kad ant dalies ,,FLGPL02“ dervomis spausdinty
bandiniy liko nei$plauty dervy likudiy. Sie defektai atsirado dél per trumpo bandiniy plovimo laiko: dél
naudoty dervy cheminiy savybiy nustatytas skalavimo laikas buvo per trumpas. Todé¢l ant dalies ,,Form

2 spausdintuvu spausdinty bandiniy pastebimi pertekliniy dervy likuciai.

31 pav. NeiSplauti pertekliniy dervy likuciai

Palaikanciyju struktiiry Zymés: pasalinant palaikancigsias strukttras jy uzdéjimo vietose liko
pavirSiaus pazeidimai. Kadangi struktiiros buvo uzdétos ant netiriamy pavirsiy, tyrimo rezultatams

itakos netur¢jo.

48



FLGPCLOZ2 | AMD-3 Led

‘l -

32 pav. Bandiniy pavirSius paSalinus palaikancigsias struktiiras

3.6.5.2.  Spausdinimo defektai

Ant dalies juodomis dervomis spausdinty bandiniy pavir$iy susidaré skylutés, Sie defektai
nepasireiSké ant skaidriomis dervomis spausdinty bandiniy pavirSiy. Taip galéjo jvykti del dervose
neistirpusiy Kietyjy daleliy: prie$ spausdinimg dervas rekomenduojama suplakti, arba jeigu jos supiltos
j rezervuarg jas sumaiSyti. Tokiu btidu dervy sudétyje esancios netirpios kictosios dalelés susimaiSo ir
nesukelia pavirSiaus defekty ar sluoksniy pasislinkimo reiskinio. Taciau jeigu dervos néra sumaiSomos,
ar supiltos j rezervuarg ilgesnj laikg yra nenaudojamos, tuomet kietosios dalelés nuséda ant rezervuaro
dugno ir spausdinimo metu gali sukelti prie$ tai minétus defektus. PavirSiaus paZeidimai taip pat gali

atsirasti jeigu spausdinami dideli objektai, ar pasirenkamas labai mazas spausdinamo sluoksnio aukstis.

FLGPCLOZ2 AMD-3 Led
ry

33 pav. Bandiniy pavirsiaus defektai
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Bandiniy deformacijos: dalis ,Elegoo mars* spausdinty bandiniy kampuose patyré

deformacijas, kurios atsirado dél nepakankamo palaikanciyjy struktiry Kiekio.

34 pav. Bandiniy krastuose atsiradusios deformacijos

3.6.6. Bandiniy pavirSiaus Siurk§tumo matavimas
Bandiniy pavirSiaus Siurk§tumo matavimai buvo atlikti naudojant ,Mitutoyo SJ-410%

profilometra.

35 pav. Profilometras ,,Mitutoyo SJ-410%
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13 lentelé. Profilometro ,,Mitutoyo SJ-410° specifikacija (Mitutoyo measuring... 2018)

Matavimo metodas

Diferencinio induktyvumo

Gabarinitiai matmenys

275x198x109 mm

Svoris 1,7 kg
Aukséio reguliavimo mechanizmo +1,5°
Galvuteés prispaudimo jéga 4 mN

Taikomi standartai

JIS1982 /J1S1994 / JI1S2001 / 1SO1997 / ANSI / VDA

Raiska

0,01 um (800 um diapazone); 0,001 um (80 um diapazone);
0,0001 pm (8 um diapazone)

Matavimo diapazonas X asimi

25 mm

Matuojami parametrai

Ra, Rq, Rz, Ry, Rp, Ry, Rt, R3z, Rsk, Rku, Rc, RPc, RSm,
Rmax, Rzlmax, S, HSC, RzJIS, Rppi, RAa, RAq, RIr, Rmr,
Rmr(c), Roc, RK, Rpk, Rvk, Mrl1, Mr2, Al, A2, Vo, Aa, Aq, Lo,
Rpm, tp4, Htp, R, Rx, AR, W, AW, Wx, Wte.

Atmintis

Iki 10 iSmatuoty parametry

Baterija

jkraunama Ni-MH baterija su kintamosios srovés adapteriu

Kiekvienos bandiniy grupés pavirSiaus Siurk$tumas buvo randamas iSmatuojant kiekvieno

bandinio pavir$iy ir apskaic¢iuojant jy vidurkj. Matavimy metu buvo matuojami 2 pavir$iai: priekinis ir

Soninis. Atlikty matavimy metu buvo fiksuojami vidutinis aritmetinis profilio nuokrypis R, ; profilio

mikronelygumy aukstis R, ir vidutinis kvadratinis nuokrypis R,. Naudojamas matavimy bazinis ilgis 5

mm, matavimo greitis 0,5 mm/s.

1- Priekinis pavirsius
2-Soninis pavirsius

36 pav. Pavirsiaus Siurk§tumo matavimo schema
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3.6.7. Bandiniy geometriniy poky¢iy matavimas

Bandiniy geometriniai nuokrypiai buvo matuojami naudojant ,,IC Measure* programg. Tai
programa, kuri jkélus nuotraukas leidzia iSmatuoti juose esanciy objekty dydi. Matavimo mastelis
nustatomas pasirenkant ,,Microscope“ — ,,Calibration” funkcija. Tada j programg jkeliama nuotrauka
su zinoma matavimo skale. Per matavimo skal¢ nubréziama tiesé ir nurodomas jos ilgis, pasirenkami

matavimo vienetai. Naudojant ,,Configuration” funkcija nurodoma, kad matavimy tikslumas biity
0,0001 mm.

R &-& 1 Ol &~ ICMeasure2.0.0.245

Device  Capture  View Drawing  AVICapture [NVISESSCSN Mcasure  Filter

Configuration Microscope 1

Zoom 1x "5 il

Configuration ~ Calibration
Unit of Measurement | Millimeter

Manipulate the calibration line by dragging
the start and end points.
Then enter the line length into the calibration Dialog.

37 pav. Matavimo mastelio nustatymas

Kiekvienos apskritos kiaurymés skersmuo buvo nustatytas iSmatuojant 2 statmenus vienas

kitam skersmenis ir apskaiciuojant jy vidurki.

38 pav. Apskrity kiaurymiy matavimo schema
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Vidutinis kvadratiniy kiaurymiy krastinés ilgis buvo nustatytas iSmatuojant dvi kampuose

esancias krastines ir paskaic¢iuojant jy vidurkj.

39 pav. Kvadratiniy kiaurymiy matavimo schema

Vidutinis kolony aukstis buvo surastas iSmatavus kiekvienos grupés kolony auk$tj ir

apskaiciuojant jy vidurkj.

40 pav. Kolony auksc¢io matavimo schema
Vidutinis kolony plotis buvo nustatytas iSmatuojat virSutinj ir apatinj plocius ir apskaiciuojant

ju vidurkj.
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41 pav. Kolony plo¢io matavimo schema

Duomeny fiksavimas: iSmatavus bandiniy vertes, buvo apskai¢iuojamas kiekvienos grupés

vidurkis, surandamos didziausios ir maziausios vertés. Skaitinés reikSmés pateikiamos C priede.

3.7. Rezultaty vertinimas

Visi bandiniai buvo suskirstyti pagal naudotg spausdinimo sluoksnio aukstj, bei sunumeruoti.

3.7.1. Pirmoji hipotezé: mazZinant spausdinamo sluoksnio aukstj, sumazés bandiniy

pavirSiaus SiurkStumas

Atlikus priekinio pavirsiaus Siurk§tumo matavimus pastebéta, kad mazinant spausdinamo
sluoksnio aukstj, mazéja pavirSiaus SiurkStumas. Pakeitus sluoksnio aukstj i§ 100 j 50 um pavirSiaus
SiurkStumas sumazéja ~ 67 % nuo 13,142 iki 4,370 um. Vertinant ,,Form 2 spausdintuvu gamintus
bandinius, kai sluoksnio aukstis yra 25 um, pastebimas tolesnis pavirSiaus Siurk§tumo mazéjimas.
ISmatuotas pavirSiaus SiurkStumas 3,214 = 22 % mazZesnis nei bandiniy, spausdinty naudojant 50 pm
sluoksnio aukstj. Vertinant bandinius, spausdintus ,,Elegoo Mars* spausdintuvu ir naudojat 50 pum
sluoksnio aukstj, pastebimas priekinio pavirSiaus Siurk§tumo padidéjimas: lyginant su bandiniais,
gamintais naudojant 50 um sluoksnio aukstj, pavirsiaus iurk§tumas padidéjo =~ 15 %. Sis pavirsiaus
SiurkStumo padidéjimas galéjo jvykti dél dervose esanciy neiStirpusiy kietyjy daleliy, kurios dél

spausdinamy sluoksniy nesutapimo gal¢jo turéti jtakos pavirSiaus kokybei.
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Bandiniy priekinis pavirSiaus
SiurkStumas

13,156
13,128

100 50 25

Sluoksnio aukstis um
B Form 2 B ELEGOO Mars

42 pav. Bandiniy priekinio pavirSiaus Siurk$tumo priklausomybé nuo spausdinamo sluoksnio aukscio
Atlikus Soninio pavirSiaus SiurkS§tumo matavimus, pastebéta kad ,Form 2 spausdintuvu
spausdinty visy 3 bandiniy grupiy pavirSius skyrési nezymiai. DidZiausias SiurkStumas iSmatuotas
esant 25 pum sluoksnio auks¢iui ir buvo 3,351 pm. Maziausias Siurk§tumas iSmatuotas esant 50 pm
sluoksnio auks$¢iui ir buvo 3,062 um. Vertinant ,,Elegoo Mars* spausdintuvu spausdintus bandinius
skirtumai buvo didesni: bandiniai spausdinti naudojant 100 um sluoksnio aukstj pasizyméjo 3,33 karty
didesniu SiurkStumu, nei bandiniai spausdinti esant 50 um sluoksnio auk$¢iui ir 2,45 karty didesniu

pavirSiaus Siurk§tumu, nei bandiniai spausdintini naudojant 25 pm sluoksnio aukst;.

£ Bandiniy Soninis pavirSiaus
=' Ve \'4
< siurkstumas
o G
o s
£ 8,000 - 0.
3
g 6,000
5 4,000
n
@ 2,000
8
% 0,000
E 100 50 25
Sluoksnio aukstis um
B Form 2 MWELEGOO Mars

43 pav. Bandiniy Soninio pavirsiaus Siurk§tumo priklausomybé nuo spausdinamo sluoksnio auks¢io
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ISvada: hipotezé patvirtinta, spausdinant mazu pasvirimo kampu, mazéjant spausdinimo
sluoksnio auks¢iui pavirSiaus Siurk§tumas mazéja.

Rekomendacijos: norint iSvengti netolygaus spausdinamy sluoksniy persidengimo, pries§
spausdinima reikéty suplakti naudojamas dervas, tokiu biidu dervose neistirpusios kietosios dalelés
susimaiSo ir sumazinama sluoksniy nesutapimo galimybé. Siekiant gauti mazesnio SiurkStumo

pavirsius reikéty naudoti mazesnj sluoksnio aukstj

3.7.2. Antroji hipotezé: spausdinant maZesnés klampos dervomis bus pasiektas maZesnis
pavirsiaus Siurk§tumas

ISmatavus skirtinga klampa pasizyméjusiy bandiniy pavirSiaus SiurkStumg pastebéta, kad
bandiniy grupés spausdintos didesnés klampos dervomis mazinant spausdinimo sluoksnio aukstj
pasiZymejo geresnémis pavirSiaus SiurkStumo savybémis. Abiejy dervy priekinio pavirSiaus
SiurkStumas esant 100 um sluoksnio auks$¢iui praktiskai nesiskyré: skirtumas tarp naudoty dervy buvo
mazesnis nei 1 % , esant 50 um sluoksnio auksc¢iui bandiniai spausdinti ,,FLGPCLO02 clear* dervomis
pasiecké = 11 % mazesnj pavirSiaus Siurk§tumg, nei ,,AMD-3 Led Black® dervomis pagaminti
bandiniai. Esant 25 pum pastebimi didziausi skirtumai tarp naudoty medziagy: bandiniai spausdinti
»FLGPCLO2 clear” dervomis pasieké = 40 % mazesn] pavirSiaus Siurk§tuma, nei ,,AMD-3 Led Black*

dervomis pagaminti bandiniai.

ISvada: hipotezé nepasitvirtino. Naudojant didesnés klampos dervas mazéja gaunamas

pavirSiaus SiurkStumas.

3.7.3. Trecioji hipotezé: mazinant spausdinamo sluoksnio auksti, sumazés geometrinis
tikslumas
ISmatavus bandiniy geometrija, pastebéta kad detaliy geometrinis tikslumas priklausomai nuo
spausdinamo sluoksnio aukscio skiriasi nedaug. DidZiausias geometrinis nuokrypis uzfiksuotas 0,4 mm
skersmens kiaurymése esant 25 pm sluoksnio auks$¢iui. Jy vidutinis skersmuo buvo 0,3084 mm ir nuo
nominalios vertés skyrési = —23 %. Maziausias geometrinis nuokrypis uzfiksuotas 0,5 mm skersmens
kiaurymése esant 25 um sluoksnio auksciui. Jy vidutinis skersmuo buvo 0,4267 mm ir nuo nominalios

vertés skyrési = —15 %.
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Apskrity kiaurymiy skersmuo

1,2

<
—

0,8781
0,9250

0,4 0,5 0,6 1,0 1,1 1,2
Nominali kiaurymiy verté mm

ISmatuotas kiaurymiy skersmuo
mm

B 100 um Form2 ®W50umForm2 ®m25umForm2 M Nominali verté

44 pav. Apskrity kiaurymiy skersmens priklausomybé nuo spausdinamo sluoksnio auks¢io naudojant

,,FLGPCLO2 clear* dervas

Apskrity kiaurymiy nuokrypis %

0,4 0,5 0,6 1,0 11 1,2

-16,44%
-19,63%
-14,65%
-15,66%
-18,82%
-15,91%
-17,47%

-22,91%
-16,85%

-20,65%
-18,82%
-18,53%
-18,88%

-20,17%
-19,33%
-17,13%
-17,78%

Nuokrypis nuo nominalios vertés %
-21,63%

Nominali verté mm

®m 100 um Form2 m50pmForm2 ™25 pum Form 2

45 pav. Apskrity kiaurymiy plocio nuokrypio priklausomybé nuo spausdinamo sluoksnio auksc¢io
naudojant ,,FLGPCLO02* dervas
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Apskrity kiaurymiy skersmuo
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46 pav. Apskrity kiaurymiy skersmens priklausomybé nuo spausdinamo sluoksnio auks§¢io naudojant

,»AMD-3 Led Black™ dervas

Apskrity kiaurymiy nuokrypis %
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-20,80%

Nominali verté mm

Nuokrypis nuo nominalios vertés %

H 100 um ELEGOO  ®m 50 pm ELEGOO =25 pm ELEGOO

47 pav. Apskrity kiaurymiy skersmens nuokrypio priklausomybé nuo spausdinamo sluoksnio aukscio
naudojant ,,AMD-3 Led Black* dervas

ISvada: hipoteze nepasitvirtino, spausdinamo sluoksnio aukstis bandiniy geometrijai netur¢jo.

3.7.4. Ketvirtoji hipotezé: bandiniy geometrinis tikslumas spausdinant abiem
spausdintuvais ir naudojant tuos pacius parametrus bus toks pat
ISmatavus bandiniy geometrija, pastebéta, kad detaliy geometrinis tikslumas skiriasi nedaug.
Didziausi geometriniai nuokrypiai pastebimi bandiniuose, spausdintuose ,,From 2% spausdintuvu esant
50 um sluoksnio storiui. Sie nuokrypiai atsirado dél netinkamo bandiniy skalavimo IPA tirpale ir jy

nusausinimo: parinktas 10 min plovimo laikas buvo nepakankamas kokybiskai apdirbti didesne klampa
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pasizyméjusias ,,FLGPCLO02 clear dervas, $ie geometriniai nuokrypiai nebuvo pastebimi matuojant
»AMD-3 Led Black® dervomis spausdintus bandinius. Ant dalies bandiniy susidare pertekliniy dervy

likuciai sukélé didziausias deformacijas.

Cilindriniy kolony plotis

1,1895
1,2196
1,2255

1,2869
1,2724
1,2

1,1329
1,1

™M
83a
kogq-
Q=o
\—IHH

0,4 0,5 0,6 1 1,1 1,2
Nominalus kolony plotis mm

ISmatuotas kolony plotis mm

® 100 um Form2 ®m50 um Form 2 25 um Form 2 ® Nominali verté

48 pav. Cilindriniy kolony plo¢io priklausomybé nuo spausdinamo sluoksnio auks¢io naudojant

,,FLGPCLO2 clear* dervas

ISmatuotas reikSmes iSreiSkus procentais pastebéta, kad mazesnio skersmens kolonos (0,4; 0,5;
0,6 mm) pasizyméjo didesniais geometriniais nuokrypiais, nei didesnio skersmens kolonos (1; 1,1; 1,2
mm). Didziausi geometriniai nuokrypiai pastebéti esant 50 um sluoksnio auki¢iui. Sios bandiniy
grupés 0,4 mm skersmens kolony plo¢io nuokrypis buvo A, = 0,1159 mm = 29 % nuo nominalios
vertés. Maziausi geometriniai nuokrypiai i§matuoti esant 100 um sluoksnio auki¢iui. Sios bandiniy
grupés 1,2 mm skersmens Kolony plo¢io nuokrypis buvo A,,;, =0,0255mm = 2,1% nuo

nominalios vertés.

59



Cilindriniy kolony plocio nuokrypis

28,97%

X
<
N\
o
o~

0,4 0,5 0,6 1 1,1 1,2
Nominali verté mm

Nuokrypis nuo nominalios vertés %

E 100 um Form2 m®50 um Form2 =25 pum Form 2

49 pav. Cilindriniy kolony plocio nuokrypio priklausomybé nuo spausdinamo sluoksnio auks¢io

naudojant ,,FLGPCLO02 clear dervas

Cilindriniy kolony plotis

1,2682

1,1568
1,1568
1,1685
1,2439
1,2439
1,2

1,1

NN O
MmN
0w
e
—

0,4 0,5 0,6 1 1,1 1,2
Nominalus kolony plotis mm

ISmatuotas kolony plotis mm

B 100 um ELEGOO m 50 um ELEGOO m 25 um ELEGOO ™ Nominali verté

50 pav. Cilindriniy kolony plocio priklausomybé nuo spausdinamo sluoksnio auks¢io naudojant

L AMD-3 Led Black® dervas
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Cilindriniy kolony plocio nuokrypis

6,70%
23%

X
~
M
(o)

0,4 0,5 0,6 1,0 1,1 1,2
Nominali verté mm

Nuokrypis nuo nominalios vertés %

® 100 um ELEGOO M50 um ELEGOO  m 25 pm ELEGOO

51 pav. Cilindriniy kolony plocio nuokrypio priklausomybé nuo spausdinamo sluoksnio auksc¢io
naudojant ,,AMD-3 Led Black® dervas
ISvada: Naudojant tuos pacius spausdinimo parametrus ,,Elegoo mars* spausdintuvu
spausdinti bandiniai pasieké geresnj geometrinj tiksluma, nei ,,Form 2* spausdintuvu spausdinti

bandiniai.
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4. JUVELYRINIU GAMINIU PAVYZDZIU, GAMINTU JVERTINANT DARBO
REZULTATUS, DEMONSTRACIJA IR APTARIMAS

Ivertinus darbo metu gautus rezultatus buvo pagaminti trys juvelyriniy gaminiy pavyzdziai,

kurie yra pateikiami E priede. Dirbiniai buvo spausdinti ,,Elegoo Mars* spausdintuvu naudojant 25 um

sluoksnio aukstj, nes esant Siam auksciui buvo pasiektas geriausias pavirSiaus lygumas. Atsizvelgiant |

tyrimo metu ant bandiniy atsiradusias deformacijas, palaikanéiyjy struktiiry tankis buvo padidintas iki

65 %. Lik¢ parametrai buvo identiski tyrimo metu naudotiems parametrams.
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=

ISVADOS

Dél spausdinimo metu atsirandancio ,,laiptuoto pavirsiaus®, efekto pavirsiaus Siurk§tumas yra
tiesiogiai proporcingas spausdinamo sluoksnio auk$¢iui. Mazéjant spausdinamo sluoksnio
auksciui ant spausdinamy objekty susidaro mazZesni pavirSiaus nelygumai, dél t0 mazéja
gaunamas pavirSiaus SiurkStumas.

Bandiniai, spausdinti mazesnés klampos dervomis, pasizyméjo didesniu pavirSiaus Siurk§tumu
nei bandiniai, spausdinti didesnés klampos dervomis.

Spausdinamo sluoksnio auksc¢io mazinimas bandiniy geometriniam tikslumui jtakos netur¢jo:
dél mazo spausdinamy objekty skerspjiivio ploto spausdinimo platformos pakélimo metu
sukietintas dervas veikianCios atskyrimo jégos buvo per mazos, kad sukelty bandiniy
deformacijas.

Papildomas atspausdinty bandiniy apdirbimas turéjo tiesioginés jtakos geometriniam tikslumui.
Bandiniai, apdirbti naudojant netinkama plovimo laika, pasizyméjo didesniais geometriniaiS
nuokrypiais

Palaikanciosios strukttiros turi tiesioginés jtakos bandiniy geometriniam tikslumui: naudojant
nepakankamai palaikanCiyjy struktiiry, gaminami objektai dél juos veikianCiy jégy

deformuojasi.
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REKOMENDACIJOS

. Norint i§vengti sluoksnio nesutapimo reiskinio, ant gaminamy detaliy atsirandanciy skyliy ir

uztikrinti lygesnj pavirsiy, prie$ spausdinimg butina suplakti naudojamas dervas.

Lygesniam pavirSiui gauti reikéty naudoti maZesnj spausdinimo sluoksnio aukstj, bei mazesnj

spausdinamy detaliy pasvyrimo kampa Z aSies atzvilgiu.

Norint sumazinti spausdinamy objekty tikimybe deformuotis, reikéty naudoti daugiau

palaikanciyjy struktiiry

Atspausdinty detaliy skalavimo laikg reikéty pasirinkti atsizvelgiant dervy gamintojy

rekomendacijas ir naudojama tirpikl;.

Palaikanc¢iosios struktiros neturéty biti dedamos ant svarbiy pavir§iy, prieSingu atveju
papildomo apdirbimo metu Sie pavirSiai bus pazeisti. Jeigu jmanoma kuriamg objektg reikéty

pasukti taip, kad palaikanciosios struktiiros nebiity dedamos ant svarbiy objekto pavirsiy.

64



LITERATUROS IR INFORMACIJOS SALTINIAI

. Model orientation best practices for SLA printing. Retrieved from

https://support.formlabs.com/s/article/Model-Orientation?language=en US

. The 3 basic steps of 3D printing. (2020). Retrieved from https://monroeengineering.com/blog/the-3-

basic-steps-of-3d-printing/

. 3D printing support structures: A complete guide. (2018). Retrieved from
https://amfq.ai/2018/10/17/3d-printing-support-structures-quide/

. 3dsourced. (2020). The complete guide to DLP vs LCD vs SLA 3D printing comparison, price &
quality
. Retrieved from https://www.3dsourced.com/3d-printing-technologies/sla-vs-dlp-3d-printing/

. AMD-3 LED for advanced modelling RAPID CURING HIGH RESOLUTION 3D RESIN FOR
MODELLING (2020).

. Can cleaning SLA prints with IPA cause cracks on my models? (2019). Retrieved from

https://ameralabs.com/blog/can-ipa-cause-cracks-sla-3d-prints/

. Carolo, L. (2020). ChiTuBox: An overview of the 3D printing resin slicer. Retrieved from

https://all3dp.com/2/chitubox-overview-of-the-slicer/

. Chang, S., Li, H., Ostrout, N., & Jhuria, M. (2015). Geometric element test targets for visual
inference of a printer's dimension limitations. Retrieved from

https://scholarworks.rit.edu/cgi/viewcontent.cqgi?article=1863&context=other

. Clear photopolymer resin for form 1+ and form 2 FLGPCL02 MATERIAL PROPERTIES. (2016).
Retrieved from https://sklep.3dl.tech/wp-content/uploads/2017/06/Clear-DataSheet-v2.pdf

10. Cosmi, F., & Dal Maso, A. (2020). A mechanical characterization of SLA 3D-printed specimens
for low-budget applications. Materials Today : Proceedings, 32, 194-201.
doi:10.1016/j.matpr.2020.04.602

65


https://support.formlabs.com/s/article/Model-Orientation?language=en_US
https://monroeengineering.com/blog/the-3-basic-steps-of-3d-printing/
https://monroeengineering.com/blog/the-3-basic-steps-of-3d-printing/
https://amfg.ai/2018/10/17/3d-printing-support-structures-guide/
https://www.3dsourced.com/3d-printing-technologies/sla-vs-dlp-3d-printing/
https://ameralabs.com/blog/can-ipa-cause-cracks-sla-3d-prints/
https://all3dp.com/2/chitubox-overview-of-the-slicer/
https://scholarworks.rit.edu/cgi/viewcontent.cgi?article=1863&context=other
https://sklep.3dl.tech/wp-content/uploads/2017/06/Clear-DataSheet-v2.pdf

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

DANIU USB 8 LED 50X-500X 2MP digital microscope borescope magnifier video camera.
Retrieved from https://www.banggood.com/DANIU-USB-8-LED-50X-500X-2MP-Digital-
Microscope-Borescope-Magnifier-Video-Camera-p-983803.html?cur warehouse=CN

Fabian. (2020). 3D-printed jewelry: Why jewelry designers join the 3D printing revolution.

Retrieved from https://i.materialise.com/blog/en/3d-printed-jewelry/

Form 2 tech specs hardware. (2019). Retrieved from https://www.3de-shop.com/wp-

content/uploads/2019/08/3de-shop formlabs form2 tech specs.pdf

Form wash time settings. Retrieved from https://support.formlabs.com/s/article/Form-Wash-Time-

Settings?lanquage=en US

GD&T Basics. (2014a). Circularity. Retrieved from https://www.gdandtbasics.com/circularity/

GD&T Basics. (2014b). Cylindricity. Retrieved from https://www.gdandtbasics.com/cylindricity/

Geiss, T. (2014). Straightness. Retrieved from https://www.gdandtbasics.com/straightness/

Gibson, 1., Rosen, D., & Stucker, B. (2015). Additive manufacturing technologies 3D printing,
rapid prototyping, and direct digital manufacturing second edition Retrieved from
https://link.springer.com/content/pdf/10.1007%2F978-1-4939-2113-3.pdf

The history of 3D printing: 3D printing technologies from the 80s to today. Retrieved from
https://www.sculpteo.com/en/3d-learning-hub/basics-of-3d-printing/the-history-of-3d-printing/

How 3D printing is disrupting the jewelry industry. (2019). Retrieved from
https://formlabs.com/blog/3d-printed-jewelry/

How to post-cure your 3D prints. Retrieved from https://formlabs.com/blog/how-to-post-cure-3d-

prints/

Katheng, A., Kanazawa, M., lwaki, M., & Minakuchi, S. (2021). Evaluation of dimensional
accuracy and degree of polymerization of stereolithography photopolymer resin under different
postpolymerization conditions: An in vitro study. The Journal of Prosthetic Dentistry, 125(4),
695-702. doi:10.1016/j.prosdent.2020.02.023

66


https://www.banggood.com/DANIU-USB-8-LED-50X-500X-2MP-Digital-Microscope-Borescope-Magnifier-Video-Camera-p-983803.html?cur_warehouse=CN
https://www.banggood.com/DANIU-USB-8-LED-50X-500X-2MP-Digital-Microscope-Borescope-Magnifier-Video-Camera-p-983803.html?cur_warehouse=CN
https://i.materialise.com/blog/en/3d-printed-jewelry/
https://www.3de-shop.com/wp-content/uploads/2019/08/3de-shop_formlabs_form2_tech_specs.pdf
https://www.3de-shop.com/wp-content/uploads/2019/08/3de-shop_formlabs_form2_tech_specs.pdf
https://support.formlabs.com/s/article/Form-Wash-Time-Settings?language=en_US
https://support.formlabs.com/s/article/Form-Wash-Time-Settings?language=en_US
https://www.gdandtbasics.com/circularity/
https://www.gdandtbasics.com/cylindricity/
https://www.gdandtbasics.com/straightness/
https://link.springer.com/content/pdf/10.1007%2F978-1-4939-2113-3.pdf
https://www.sculpteo.com/en/3d-learning-hub/basics-of-3d-printing/the-history-of-3d-printing/
https://formlabs.com/blog/3d-printed-jewelry/
https://formlabs.com/blog/how-to-post-cure-3d-prints/
https://formlabs.com/blog/how-to-post-cure-3d-prints/

23.

24.

25.

26.

217.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

Mars 3D printer. Retrieved from https://images-na.ssl-images-

amazon.com/images/1/B1juBTdggMS.pdf

Martinez-Pellitero, S., Castro, M. A., Fernandez-Abia, A. 1., Gonzalez, S., & Cuesta, E. (2017).
Analysis of influence factors on part quality in micro-SLA technology. Procedia Manufacturing,
13, 856-863. doi:10.1016/j.promfg.2017.09.143

Miller, D. (2021). Advantages & disadvantages of 3D printing. Retrieved from
https://io3dprint.com/advantages-disadvantages-of-3d-printing//

Minimum wall thickness for 3D printing. Retrieved from https://formlabs.com/eu/blog/minimum-

wall-thickness-3d-printing/

Mitutoyo measuring instruments catalog (2018). Mitutoyo America Corporation. Retrieved from
https://us.misumi-ec.com/vona2/detail/223303665077/?HissuCode=178-581-02A

Moody, J. (2021). PreForm (formlabs): All you need to know. Retrieved from
https://all3dp.com/2/preform-formlabs-guide/

Moylan, S., Slotwinski, J., Cooke, A., Jurrens, K., & Donmez, M. A. (2014). An additive
manufacturing test artifact. Journal of Research of the National Institute of Standards and
Technology, 119(1), 429-459. doi:10.6028/jres.119.017

Our story. Retrieved from https://www.3dsystems.com/our-story

SAFETY DATA SHEET SECTION 1: Identification of the substance/mixture and of the
company/undertaking 1.1 product identifier: Product name: AMD-3 LED black 1.2 relevant
identified uses of the substance or mixture and uses advised against. (2020). Retrieved from
https://ameralabs.com/wp-content/uploads/2020/09/MSDS_Ameralabs_ AMD-3-LED-black.pdf

Senguen, T., & Wang, C. (2018). Validating isotropy in SLA additive manufacturing. Retrieved

from https://uvebtech.com/articles/2018/validating-isotropy-in-sla-additive-manufacturing/

SUNUV SUNQ9c plus 36W UV light LED nail dryer UVLED gel nail lamp arched shaped lamps for
nail art perfect thumb drying solution. Retrieved from

https://www.aliexpress.com/item/32753589534.html
67



https://images-na.ssl-images-amazon.com/images/I/B1juBTdggMS.pdf
https://images-na.ssl-images-amazon.com/images/I/B1juBTdggMS.pdf
https://io3dprint.com/advantages-disadvantages-of-3d-printing/
https://formlabs.com/eu/blog/minimum-wall-thickness-3d-printing/
https://formlabs.com/eu/blog/minimum-wall-thickness-3d-printing/
https://us.misumi-ec.com/vona2/detail/223303665077/?HissuCode=178-581-02A
https://all3dp.com/2/preform-formlabs-guide/
https://www.3dsystems.com/our-story
https://ameralabs.com/wp-content/uploads/2020/09/MSDS_AmeraLabs_AMD-3-LED-black.pdf
https://uvebtech.com/articles/2018/validating-isotropy-in-sla-additive-manufacturing/
https://www.aliexpress.com/item/32753589534.html

34. Varotsis, A., Bournias. Introduction to SLA 3D printing. Retrieved from

https://www.3dhubs.com/knowledge-base/introduction-sla-3d-printing/

35. Vekteris, V., JureviCius, M., & gukys, A. (2006). Matavimy teorija ir praktika: Laboratoriniai

darbai 2-asis leidimas. Vilnius: Technika.

68


https://www.3dhubs.com/knowledge-base/introduction-sla-3d-printing/

PRIEDAI
A priedas. Koncentriniy apskritimy strukttiros

FLGPCLO2 AMD-3 Led
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B priedas. ,.Sachmaty lentos* struktiiros

AMD-3 Led

‘4 4
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C priedas. Geometriniy nuokrypiy matavimo rezultatai

Apskritos kiaurymés

16,44 %

0,4843 | 0,3092 0,3967 20,65 %
0,6213 | 0,3766 0,4989 16,85 %
0,9437 | 0,6237 0,7837 21,63 %
1,0676 | 0,6886 0,8781 20,17 %

19,33 %

19,63 %

0,4812 | 10,3306 0,4059 18,82 %
0,5891 | 0,3885 0,4888 18,53 %
1,0164 | 0,6705 0,8434 15,66 %
1,1242 | 0,7257 0,9250 15,91 %

17,13 %

22,91 %

0,4710 | 0,3825 0,4267 14,65 %
0,5860 | 0,3874 0,4867 18,88 %
0,9790 | 0,6446 0,8118 18,82 %
1,0843 | 0,7315 0,9079 17,47 %
1,1862 | 0,7870 0,9866 17,78 %

71

20,80 %

0,5448 | 0,3416 0,4432 11,37 %
0,6256 | 0,3957 0,5106 14,89 %
1,0323 | 0,6496 0,8410 15,91 %
1,1298 | 0,7225 0,9261 15,81 %

16,47 %

12,1 3%

0,5468 | 0,3417 0,4443 11,15%
0,6345 | 0,4147 0,5246 12,56 %
1,0574 | 0,6681 0,8628 13,73 %
1,1676 | 0,7571 0,9624 12,51 %

12,73 %

15,25 %

0,5308 | 0,3000 0,4154 16,91 %
0,6130 | 0,3697 0,4914 18,11 %
1,0063 | 0,6481 0,8272 17,28 %
1,0947 | 0,7092 0,9020 18,00 %
1,2020 | 0,7779 0,9900 17,50 %




Kvadratinés kiaurymés

23,57 %

6,72 %

0,4818 | 0,3153 | 10,3986 20,29 % 0,5528 | 0,3390 | 0,4459 10,82 %
0,5747 | 0,4160 | 0,4953 17,44 % 0,6412 | 0,4048 | 0,5230 12,84 %
0,9516 | 0,5788 | 0,7652 23,48 % 1,0147 | 0,6360 | 0,8254 17,46 %
1,0507 | 0,6600 | 0,8554 22,24 % 1,1322 | 0,7018 | 0,9170 16,64 %

22,38 %

18,70 %

18,40 %

6,53 %

0,4683 | 0,3461 | 0,4072 18,55 % 0,5739 | 0,3487 | 0,4613 7,73 %
0,5615 | 0,3955 | 10,4785 20,25 % 0,6600 | 0,4182 | 0,5391 10,15 %
0,9487 | 0,6384 | 0,7936 20,64 % 0,9980 | 0,6268 | 0,8124 18,76 %
1,0796 | 0,6743 | 0,8770 20,28 % 1,1109 | 0,7052 | 0,9081 17,45 %

21,15%

19,99 %

18,85 %

7,71 %

0,4673 | 0,3459 | 0,4066 18,69 % 0,5635 | 0,3332 | 0,4484 10,32 %
0,5633 | 0,3900 | 0,4767 20,55 % 0,6292 | 0,3893 | 0,5092 15,13 %
0,9589 | 0,6503 | 0,8046 19,54 % 0,9762 | 0,6209 | 0,7986 20,15 %
1,0645 | 0,6845 | 0,8745 20,50 % 1,0731 | 0,6665 | 0,8698 20,93 %
1,1465 | 0,7263 | 10,9364 21,97 % 1,1705 | 0,7233 | 0,9469 21,09 %
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Sta¢iakampiy kolony plotis

100 pm Form 2 100 pm ELEGOO
Vir§us | Apacia | bendr.vid | Nuokripis % Vir§us | Apac¢ia | bendr.vid | Nuokripis %
0,4 | 04347 | 0,5851 | 0,5099 27,48 % 04 | 03626 | 04125 | 0,3876 3,11 %
05| 05648 | 0,7596 | 0,6622 32,44 % 0,5 | 0469 | 05179 | 0,4934 1,32%
0,6 | 0,6564 | 0,8518 | 0,7541 25,68 % 06 | 05523 | 0,5881 | 0,5702 4,96 %

1 | 1,0023 | 1,2874 | 1,1449 14,49 % 1 | 09491 | 09824 | 0,9657 3,43 %
1,1] 1,0878 | 1,3532 | 1,2205 10,95 % 11| 10251 | 1,0773 | 1,0512 4,44 %
12| 1,1726 | 1,3550 | 1,2638 5,31 % 12| 1,1381 | 1,1597 | 1,1489 4,26 %

50 pym Form 2 50 yum ELEGOO
Virdus | Apacia | bendr.vid | Nuokripis % Virsus Apagia | bendr.vid | Nuokripis %
04 | 04160 | 0,4771 | 0,4466 11,64 % 04 | 03880 |0,4214 | 0,4047 1,17 %
0,5| 05306 | 0,6186 | 0,5746 14,92 % 0,5 05075 | 05341 | 0,5208 4,16 %
0,6 | 0,6338 | 0,4422 | 0,5380 10,33 % 0,6 | 05853 |0,6149 | 0,6001 0,02 %

1 | 09855 | 1,1123 | 1,0489 4,89 % 1 0,9826 | 1,0118 | 0,9972 0,28 %
11| 1,0972 | 1,2052 | 1,1512 4,65 % 11| 10516 |1,0827 | 1,0672 2,99 %
12| 1,1636 | 1,2614 | 12125 1,04 % 12| 11625 |1,1785| 1,1705 2,46 %

25 pum Form 2 25 pm ELEGOO
VirSus | Apacia | bendr.vid | Nuokripis % Virus Apacia | bendr.vid | Nuokripis %
04| 03852 | 0,4356 | 0,4104 2,60 % 04 | 03991 |04764 | 0,4378 9,44 %
05| 04767 | 0,5558 | 0,5162 3,24 % 05| 05141 |0,5619 | 0,5380 7,61 %
0,6 | 0,5808 | 0,6872 | 0,6340 5,67 % 0,6 | 05765 |0,6443 | 0,6104 1,73 %

1 | 09648 | 1,0324 | 0,9986 0,14 % 1 1,0014 | 1,0721 | 1,0368 3,68 %
11| 1,0710 | 1,1335 | 1,1023 0,20 % 11| 10747 |1,1542 | 1,1144 1,31 %
12| 1,1746 | 1,2067 | 1,1906 0,78 % 12| 11628 |1,2151 | 1,1889 0,92 %
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Cilindriniy kolony plotis

100 pm Form 2 100 pum ELEGOO
VirSus | Apacia | bendr.vid. | Nuokripis % VirSus | Apacia | bendr.vid. | Nuokripis %
0,4 | 0,3942 | 0,4935 0,4439 10,97 % 0,4 | 0,3774 | 0,4620 | 0,4197 4,93 %
0,5 | 0,4836 | 0,6217 0,5526 10,53 % 0,5 | 0,4674 | 0,5679 | 0,5176 3,52 %
0,6 | 0,5988 | 0,8196 0,7092 18,20 % 0,6 | 0,5895 | 0,6562 | 0,6229 3,81 %

1 |0,9742 | 1,1470 1,0606 6,06 % 1 |0,9802 | 1,0763 | 1,0283 2,83%
11 | 1,0392 | 1,2266 1,1329 2,99 % 1,1 | 1,1001 | 1,1911 | 1,1456 4,15 %
12 1,1281 | 1,3230 1,2255 2,13 % 1,2 | 1,1914 | 1,2864 | 1,2389 3,24 %

50 pm Form 2 50 ym ELEGOO
VirSus | Apacia | bendr.vid. | Nuokripis % Virsus | Apacia | bendr.vid. | Nuokripis %
0,4 | 0,4074 | 0,6243 0,5159 28,97 % 0,4 | 0,3814 | 0,4593 | 0,4204 5,09 %
0,5 | 0,4964 | 0,6118 0,5541 10,83 % 0,5 | 0,4727 | 0,5554 | 0,5140 2,81 %
0,6 | 0,6052 | 0,8376 0,7214 20,24 % 0,6 | 0,5684 | 0,6740 | 0,6212 3,53 %

1 10,9990 | 1,1675 1,0833 8,33 % 1 |1,0158 | 1,1116 | 1,0637 6,37 %
11 1,0881 | 1,2908 1,1895 8,13 % 11 | 1,1116 | 1,2019 | 1,1568 5,16 %
12 1,1949 | 1,3789 1,2869 7,24 % 1,2 | 1,1987 | 1,2892 | 1,2440 3,66 %

25 um Form 2 25 um ELEGOO
VirSus | Apacia | bendr.vid. | Nuokripis % VirSus | Apacia | bendr.vid. | Nuokripis %
0,4 | 0,3859 | 0,4681 0,4270 6,75 % 0,4 | 0,3894 | 0,4459 | 0,4177 4,41 %
0,5 | 0,4714 | 0,6026 0,5370 7,40 % 0,5 | 0,4993 | 0,5644 | 0,5319 6,37 %
0,6 | 0,5765 | 0,7384 0,6574 9,57 % 0,6 | 0,5740 | 0,6556 | 0,6148 2,46 %

1 |1,0088 | 1,0773 1,0431 4,31 % 1 |0,9947 | 1,1392 | 1,0670 6,70 %
11 | 1,1107 | 1,3285 1,2196 10,87 % 1,1 | 1,0875 | 1,2495 | 1,1685 6,23 %
12 12290 | 1,3158 1,2724 6,03 % 1,2 | 1,1894 | 1,3470 | 1,2682 5,68 %
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D priedas. Bandiniy pavir$iaus Siurk§tumas

Priekinis pavirsiaus SiurkStumas pm

100 um Form 2
Priekis 1 2 3 Vid.
Ra 15,171 13,743 | 10,553 | 13,156
Rq 17,771 16,1 12,508 | 15,460
Rz 77,713 65,384 | 62,46 | 68,519
50 um Form 2
Priekis 1 2 3 Vid.
Ra 4,408 4,191 3,757 | 4,119
Rq 5,314 4,984 4,474 | 4,924
Rz 26,562 22,719 | 22,895 | 24,059
25 pm Form 2
Priekis 1 2 3 Vid.
Ra 4,166 1,767 3,71 | 3,214
Rq 5,21 2,25 5,654 | 4,371
Rz 31,408 13,952 | 36,829 | 27,396

Soninis pavirSiaus Siurk$tumas um
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E priedas. Juvelyriniy dirbiniy pavyzdziai
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