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Summary

The objective of the Master's program's final project is to explore and identify the most optimal
lightweight aggregate suitable for application in 3D printing technology. The Master's thesis is
structures into theoretical and experimental components.

In the theoretical segment, an examination is undertaken on 3D printing technology, the significance
of ecology, the advantages of lightweight artificial fillers, their applications, and an overview of filler
manufacturing methods.

The experimental phase involves a study on lightweight artificial fillers within 3D printing
technology. Various materials were tested, leading to the discovery of the most suitable filler
composition. The filler, composed of wood charcoal, hydrated lime, and water, met the highest
requirements. Subsequent investigations were carried out using the produced filler, including the
creation of specimens with commercial 3D printing mixtures and fillers of different fractions. The
impact of various fractions on the research was also explored.

The Master's thesis comprises three sections. The first part presents a literature review and its
conclusions. The second part outlines the theoretical research, while the third part provides an
overview of the research results
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Ivadas

Siuolaikiniame pasaulyje, vartotojiskumas yra viena didziausiy ir aktualiausiy problemy. Statybos
sektoriuje, ekologijos tema taip pat yra labai aktuali. Netaupiai naudojami iStekliai, netvarus
projektavimas, neekonomiskas degaly naudojimas bei gamybos technologijos, iSmetancios didziulius
kiekius anglies dioksido, uzima svarby vaidmenj oro terSime [1].

Yra daroma daug tyrimy, tirian¢iy bei ieSkanciy jvairiy biidy sumazinti tar$g statybos pramonéje.
Tyrimus galima skirstyti j dvi grupes: eksperimenty bei teorijy grindziami tyrimai. Teoriniai tyrimai
taiko jvairias metodikas praktikoje: statinio informacinis modeliavimas (BIM), papildytoji bei virtuali
realybés. Sie metodai ne tik leidzia efektyviau projektuoti statinius, tadiau sutaupo ir statybos kastus:
naudojant tik BIM technologija, statybos kaing sumazéty 10 %, projektavimo laikas sumazéty 15 %
bei kokybé padidéty 35 %. Jeigu naudotumém ne tik BIM metoda, skai¢iai zenkliai padidéty [2].
Eksperimentiniy tyrimy metodas keicig dalj betono uzpildy j perdirbtas, jau panaudotas Zaliavas, taip
sumazindami vartotojiSkuma bei apsaugodami gamtg nuo tarSos. Taciau uZpildy, gaminamy i3
uolieny (tufas, pemza, keramzitas, skalda, zvyras) ir uzpildy, gaminamy i§ organiniy medZziagy
(medienos, Siaudy, spaliy) mechaninés savybés skiriasi. Daznai naudojamos yra plastiko atliekos, jos
naudojamos tam, kad pratesty plastiko naudojimo cikla. Taciau keiciant dalj uzpildy i perdirbta
plastika, betono stiprumas sumaz¢ja apie 40 % [3]. KeiCiant uzpildus | zemés rieSuty pelenus ir
betono miSinyje naudojant bent 10% peleny, galima pastebéti, jog nei vienas meéginys neturéjo
mazesnio nei 20 MPa stiprumo, toks rezultatas rodo, kad iki 10 % Zemés rieSuty peleny galima
naudoti statybiniam betonui gaminti [4]. Vietoj uZzpildy galima naudoti ir medienos atliekas:
pjuvenas, drozles. Jas naudojant, betono stiprumo maz¢jimas néra labai didelis, stiprumas lieka tarp
3045 MPa, kurio visiskai uztenka konstrukcijy stiprumui palaikyti [5].

Vis dazniau statybos sektoriuje yra bandoma panaudoti perdirbtas Zaliavas. Antriniy Zaliavy
panaudojimas ne tik taupo finansinius kastus, bet ir sumazina gamtiniy iStekliy naudojima bei tarsa.
AnksCiau minéti ir atlikti tyrimai ir gauti rezultatai rodo, kad tam tikro kiekio antriniy medziagy
naudojimas zenkliai nesumazina vienos pagrindiniy ir svarbiausiy betono savybiy — stiprumo.

Darbo tikslas — atliekant eksperimentinius tyrimus, jvertinti lengvy dirbtiniy uzpildy jtaka naudojant
3D spausdinimo technologija.

Darbo uzdaviniai:

1. iSanalizuoti mokslinius straipsnius apie lengvus dirbtinius uzpildus bei jy pritaikymg 3D
spausdinimo technologijoje;

2. nustatyti pagaminty skirtingy sudéciy lengvyjy kalkiniy uzpildy fizikines bei mechanines
savybes;

3. pagaminti betoninius bandinius su skirtingais dirbtiniais uZpildais;

4. pagal atliktus tyrimus i8rinkti uzpilda, kurio fizikinés ir mechaninés savybés parodé geriausius
rezultatus;

5. pagaminti bandinius su 3D spausdinimo miSiniu panaudojant skirtingos frakcijos
optimaliausig dirbtinj uzpilda bei istirti bandiniy fizikines ir mechanines savybes.
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1. Literatiros analizé
1.1. 3D spausdinimo technologija
1.1.1. 3D spausdinimo technologija

3D spausdinimo technologija — tai technologija ar procesas, kai plonos medziagos sluoksniai yra
dedami vienas ant kito, kuriant trimatj objekta. Sluoksnio storis yra nuo 0,02 iki 2,5 mm [6].

1 pav. 3D spausdinimo technologija [7]

3D spausdinimo technologija buvo sukurta pries kelis deSimtmecius — ja sukiir¢ mokslininkai Piety
Kalifornijos universitete [8], taciau didelio proverzio 3D spausdinimo technologijoje néra — ji netapo
dominuojanti technologija statyby sektoriuje. PradZioje, technologija buvo labai brangi ir nebuvo
pritaikyta bendrajai rinkai. Nors ir $iais laikais §i technologija néra labai plac¢iai naudojama, statybos
sektoriuje $i technologija yra inovatyvi ir perspektyvi, nes suteikia naujas galimybes projektuoti,
gaminti ir statyti pastatus bei konstrukcijas. Si technologija galéty keisti dalj tradicinés statybos
procesa, tokiu biidu statyba tapty greitesné, efektyvesné. Dabar, 3D spausdinimo technologija daznai
naudojama norint utilizuoti didele dalj medziagy: plastikus, dervas, gumas, keramika, stiklus, betonus
ir metalus [9], o tai galéty padéti spresti jvairias ekologijos problemas.

Vienas 1§ pagrindiniy privalumy, kuriuos turi 3D spausdinimo technologija, yra galimybe¢ greitai ir
efektyviai kurti unikalius ir sudétingus geometrinius objektus. Spausdinimo procesas leidzia kurti
kompleksines formas ir struktiiras, kurios tradiciniais statybos metodais biity sudétingos [8]. Tai
suteikia architektams ir dizaineriams kirybing laisve, leidziancig realizuoti jvairiausius projektus,
pritaikyti specifiniams poreikiams [9].

3D spausdinimas statybos sektoriuje gali sutaupyti statybos laika bei i$laidas [7]. Tradiciniai statybos
metodai daznai reikalauja ilgy tiekimo grandiniy, dideliy sandéliy, brangiy transporto islaidy.
Naudojant spausdinimo technologija, pastaty detalés ir komponentai gali biiti gaminami tiesiogin¢je
vietoje, sumazinti poreikj tiekti ir laikyti didelj kiekj konstrukciniy elementy. Taip pat sumaZzina
gaminimo atliekas ir poveikj gamtai [10].

3D spausdinimo technologija statybos sektoriuje dar tik plinta ir turi tam tikry apribojimy. Vienas i§
ju yra didelis spausdinimo mastelio apribojimas — sunku yra spausdinti didelius pastatus [10]. Vis
deélto, su tolesniu technologinio pazangos ir inovacijy vystymusi, 3D spausdinimo technologija gali
tapti labai svarbi ir placiai taikoma statybos sektoriuje . Kitas technologijos minusas — greitis, ypac
kai reikalingas aukstas detalumo lygmuo arba spausdinimas objektas yra masyvaus dydzio.
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1.1.2. 3D spausdintuvo veikimo principas

3D spausdinimas yra inovatyvi technologija, kuri leidzia kurti trimatés objekty fizines kopijas i§
skaitmeniniy modeliy. Tai procesas, kuriame skaitmenin¢ informacija yra paverCiama realiais,
tvariais objektais naudojant specialy irenginj, vadinama 3D spausdintuvu [11].

Sis procesas prasideda nuo trimagio modelio kirimo. Modelis gali biiti sukuriamas naudojant
specializuotag 3D modeliavimo programine jranga. Kai modelis paruostas, jis pateikiamas 3D
spausdintuvui, kuris pradeda formuoti plonus, fizinius sluoksnius, sudaranc¢ius norima objekta [10].

Schematinis 3D spausdinimo procesas pavaizduotas 2 pav.: pirmiausia darbinis failas yra
paruoSiamas STL formatu, suprojektuojama, kaip bus spausdinama 3D spausdintuvu, galiausiai
paruostas failas yra spausdinimas.

e e e '
S oS ae s g

=

CAD file in .STL format

2 pav. Schematinis 3D spausdinimo procesas [11]
1.1.3. 3D spausdinimo technologijos kokybé

3D spausdinimo technologijoje yra svarbu tinkamos medziagos, tam, kad naudojamas betonas nebuity
per skystas, per klampus, turéty visas reikalingas mechanines medziagos savybes ir atspausdintas
pastatas islaikyty reikalingas apkrovas, nesubliuksty bei biity tinkamas eksploatuoti.

2021 metais mokslininky A. Kazemian, B. Khoshnevis buvo atliktas tyrimas [12], kurio tikslas buvo
palyginti kaip skirtingi vandens kiekiai, skirti tam pac¢iam betono sausam misiniui, pakeicia galutinio
misinio savybes. Buvo tirti 7 bandiniai, kurie turéjo 01/m3, +51/m3, +101/m3, + 151/m3
papildomo vandens. Rezultatuose buvo matoma, kad naudojant méginj su papildomu 15 1/m3 kiekiu,
padidéja ekstruzijos (ekstruzija — tai procesas, kurio metu spaudziant miSinj per vieng ar kelias siauras
angas suspaudziama tam tikra mase) greitis net 41%, tai atsitinka dél sumazéjusio misinio plastinio
klampumo. Taciau kuo vandens bei cemento santykis yra didesnis, tuo mazesnj stipruma, pastovuma
turi bandinys. Tyrimo rezultatai rodo, kad vandens kiekis atlicka svarby vaidmen;j tinkamo 3D
spausdinimo technologijoje naudojamo betono misinio gamybai.

Tyrimas [7], kuri atliko mokslininkas G. H. Ahmend 2023 metais, aprasantis 3D technologijas
statybos sektoriuje, taip pat tiria, kokios proporcijos turi biiti tarp smulkiy ir stambiy uzpildy, ir tarp
vandens ir riSiklio. Pasak tyrimo, projektuotojas susiduria su 2 sunkumais, rengiant tinkamg misinj:
kad miSinys tinkamai tekéty, reikia didesnio vandens kiekio, ta¢iau mazesnis vandens kiekis lemia
betono didesn; ilgalaikj stipruma bei gali turéti jtakos méginio plySimo ilgio (angl. filament tearing)
ar plo€io kryptis (filament splitting) (zr. 3 pav.). 3 pav. galima pastebéti, kad sluoksniai tarpusavyje
néra sulipe. Tyrime taip pat pastebéta, kad Zmoniy darbo jégos poreikj buty galima reikSmingai
sumazinti, kuris sudaro apie 50 % projekto iSlaidy. Taip pat, automatizuota statyba sumazina ir
papildoma darba, kuris atsiranda dél zmogiskyjy klaidy. 3D spausdinimas gali sumazinti laiko
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sgnaudas 25 % lyginant su tradicinés statybos identiSku namu. Statant vienbucius gyvenamuosius
namus, daugumoje atveju uztenka tik 3-5 zmoniy komandos, kadangi pagrindinj darbg aplieka
spausdintuvas. Kadangi zmoniy kiekis statyby aikstelé¢je néra didelis, statybos metu nelaimingy
ivykiy stipriai sumazéja.

= Fil

ament splitting
>

3 pav. Méginio plySimas ilgio ir plo¢io kryptimis [7]
1.1.4. 3D spausdinimo technologija pasaulyje

3D spausdinimo technologija pasaulio mastu pradeda populiaréti, o tai atveria naujas galimybes
architektiirai ir statyboms. Naudojant 3D spausdinimo technologija, buvo sukurti jspudingi ir Zymus
statiniai, kurie sulauké démesio visame pasaulyje.

4 pav. matomas pastatas yra statytas Niujorke, jo kaina yra 300 000 doleriai — 50 % pigiau nei
tradicinés statybos pastatai. Sis pastatas yra 130 m? plota, turi 3 miegamuosius kambarius, 2 vonias
ir garaza. Pastato spausdinimo procesas 48 valandas, statybos — 2 savaites. Sio pastato statyboms
buvo reikalinga 3 darbuotojy komanda.

4 pav. 3D spausdintas pastatas Niujorke [7]

5 pav. matomas pastatas yra Cekijoje. Vos 42 m? pastatas, kurj sudaro svetaing, virtuvé, miegamasis
bei vonios kambariai. Namas buvo statytas ant vandens. Komanda staciusi §j pastata teigia, kad Sios
statybos yra 7 kartus greitesnés nei tradiciniy namy — plyty statyba.
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5 pav. 3D spausdintuvu spausdintas pladuriuojantis pastatas Cekijoje [7]

6 pav. matomas pastatas yra pirmasis Vokietijoje 3D spausdintuvu atspausdintas statinys. Sis pastatas
yra 380 m?, kurj sudaro 5 butai, bendrosios patalpos bei rusys. Statyba truko nepilnus metus.

6 pav. Pirmasis pastatas spausdintas Vokietijoje [7]

7 pav. matomas statinys yra pastatytas renginiui ,,Milano dizaino savaité®“. Pastatas buvo statomas
vos 7 dienas Milano aik$téje, naudojant perdirbta betong. Pastatas yra 100 m?, kurj sudaro
gyvenamasis plotas, miegamasis, virtuvé, vonia bei stogo terasa. Kiekvienas $io pastato 1 m?
kainuoja apie 1000 eury, tac¢iau manoma, kad kaina sumazes iki 200-300 eury ateityje.

Wz

7 pav. 3D spausdintuvu atspausdintas pastatas Milane [7]
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1.1.5. 3D spausdinimo technologijos trakumai

3D spausdinimas yra pristatomas kaip daug Zadanti ir inovatyvi technologija, kuri suzavi zmonija bei
statybos specialistus visame pasaulyje, ji turi akivaizdziy privalumy ir turi potencialg tapti masiskai
tobulinimy ir tyrimy.

1.1.5.1. Techniniy tarptautiniu specifikacijy plétra

3D spausdinime naudojami betono miSiniai skiriasi nuo ty, kurie jprastai yra naudojami tradicingje
betono statyboje, skiriasi: zaliavos, liejimo metodai, mechaninés savybés ir kt. Tyrimo metodai bei
standartai, naudojami jprastoje statyboje netinka 3D statybai. Pastaty spausdinimo technologijos
nestandartine specifikacija reikalauja naujy nuostaty ir kriterijy, skirty vertint mechanines savybes,
reologines savybes, ilgalaikj patvaruma, teorinj bei analitinj modeliavimus, gyvavimo ciklo tyrimus.
Siais technologijai turéty biti sukurta techninés specifikacijos struktira [13].

1.1.5.2. MiSinio optimizavimas

MiSiniai, naudojami spausdinimo technologijoje, turi biiti patikimi, tvirti bei ilgaamziai. Pagrindinis
MiSiniai turi turéti palankias savybes: lengvai pumpuojamas, tinkamas ekstruzijos greitis, mazi
susitraukimai, matmeny stabilumas. Taciau dél skirtingy spausdintuvy charakteristiky, jvairiy priedy,
miSiniai gali neturéti anksc¢iau minéty savybiy. Taip pat, betonai, spausdinami 3D spausdinimo
technologija, turi anizotroping struktiirg, tai reiSkia, kad skirtingomis kryptimis medziaga turi
skirtingas savybes. D¢l savo struktiiros, spausdinimo metu auksStesni sluoksniai elgiasi skirtingai dél
spausdinimo laiko intervalo ir reologiniy savybiy skirtumy dél betono sutvirtéjimo [14].

1.1.5.3. Statybos masto apribojimai bei visiSkas automatizavimas

3D spausdinty pastaty bendras matmeny apribojimas yra lemiamas spausdinimo jrenginio dydzio ir
sistemos. Didziausi pasiekiami spausdinimo matmenys gali biiti: beveik neribojami judéjimo x ir y
kryptimis, bet paprastai siekia apie 10 metry arba 6 metry skersmens skrituliai, o z (auks¢io) kryptimi
didZiausias spausdintuvas gali spausdinti tik iki 6-8 metry. Dazniausiai 3D spausdintuvai spausdina
iki dviejy auksty pastatus [15]. Visiskas autonominis 3D spausdinimo procesas arba minimalus
technologija, pagrindinis tikslas buvo sukurti technologija, kuri galéty be Zzmogaus jsikiSimo veikti.
Taciau Sis tikslas nebuvo jgyvendintas, kadangi Zmogaus pagalbos reikia — armatiiros rankiniai
montavimas, drenazo bei vandens, nuoteky sistemy vamzdziy iSdéstymas, elektros sistemy
montavimas ir kt. [16].

1.1.5.4. Armavimo metodai

Armavimas vis dar yra viena i§ pagrindiniy kliti¢iy, trukdanciy tapti realia alternatyva tradicinei
statybai. Kaip ir jprastas betonas, 3D spausdintas betonas yra silpnas tempime, o stiprus gniuzdyme,
tode¢l jai reikalinga armatiira. Sékmingas armavimo metodas uztikrinty konstrukciniy elementy
plastiSkuma, geometrinj lankstuma [15].

Literattiroje yra apraSomi jvairis armavimo metodai: i§ anksto j betono miSinj jmaiSytus metalinius
pluostus, plieniniy strypy ar vamzdziy dé¢jima prie§ spausdinimo procesa, kabeliy naudojima
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spausdinimo metu. Visi minéti armavimo metodai gali puikiai tikti kai kurioms taikymo sritims,
taciau bendru atveju problema lieka neiSspresta, todél geriausias metodas sprendimas bty jvairiy
metody kombinacija [7].

1.1.5.5. Kainos ir aplinkosaugos keliami klausimai

Pastaraisiais metais spausdinty namy ir konstrukeijy kainos sparc¢iai maz¢jo dél spausdintuvy kasty
bei del specializuoty jmoniy padid¢jimo, kadangi iSaugo paklausa. Taciau vis dar yra per anksti
palyginti jprasty bei spausdinty namy kainos santykj, kadangi tradicinés statybos namy kaina yra
Zema, pastatai yra statomi i§ vietiniy medziagy, dirbant vietiniams darbininkams, o naudojant 3D
technologija, reikia specialiy mi$iniy, kurie daznu atveju nebus vietinés kilmés bei darbuotojy, kurie
turi biiti susipazing su $ia technologija. Mazas aplinkos poveikis gamtai yra puikus 3D spausdinimo
technologija palaikantis veiksnys, taciau yra alternatyvu, kurios tam tikrais aspektais turi geresnes
charakteristikas nei 3D spausdinti namai, pavyzdziui, ,,BOXABL* sulankstomi namai ar ,,TESLA*
miniatitiriniai namai [7].

1.2. Medziagy mechaninés ir fizikinés savybés
1.2.1. Anglis

Anglis yra viena i$ labiausiai naudojamy elementy pasaulyje, turinti jvairias mechanines ir fizikines
savybes. Sis natiiralus elementas turi plagia taikymo sritj nuo pramonés iki kasdieninio gyvenimo
[17].

1.2.1.1. Mechaninés savybés

Anglis yra zinoma d¢l savo daugybés mechaniniy savybiy, kurios leidzia jg pritaikyti jvairiose srityse.
Viena svarbiausiy anglies mechaniniy savybiy — kietumas. Anglis yra viena kie€iausiy nattraliy
medziagy, turiniy didelj atsparuma jbrézimams. Taip pat, anglis pasiZzymi mazu susitraukimu ar
plétimusi dél temperatiros poky¢iy — reiskia, kad anglis yra pakankamai stabili medZziaga aukstos
temperattiros taikymams bei yra atspari korozijai [18].

1.2.1.2. Fizikinés savybés

Anglis pasizymi unikaliomis fizikinémis savybémis, kurios stipriai iSplecia jos taikymo galimybes.
Anglis pasizymi gera termoizoliacijos laidumo savybe, o tai reiskia, kad anglis geba pernesti Siluma.
Si savybé yra naudinga daugelyje Silumos perdavimo procesy, pavyzdziui, §ildymo sistemose. Dél
Sios savybés anglis gali biiti naudojama kaip Silumos Saltinis arba kaip Silumos izoliacija,
priklausomai nuo konkreciy poreikiy [19].

Anglis gali biiti tiek elektros laidininkas, tiek izoliatorius, priklausomai nuo biisenos ir struktiros.
D¢l Sios savybés anglis placiai yra taikoma elektros pramongje: elektrodai, anglies pluostai [19].

Optinés savybés taip pat yra svarbios anglies fizikiniy savybiy charakteristikoje. Anglis turi tam tikras
optines savybes, tokias kaip tamsumas ir skaidrumas. Sios savybés lemia anglies gebéjimg tiek
sugerti, tiek atspindéti §viesa. Si savybé leidzia anglj naudoti jvairiose optinése sistemose: §viesos
filtrai, rySio technologijos, optinés dangos bei filtrai, optiniai reflektoriai [18].
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1.2.2. Kalkés

Kalkes yra nattiraliy mineraly grupé, kuri turi placias taikymo galimybes ir vaidina svarby vaidmenj
jvairiose pramongs, statybos, agrokultiiros srityse. Kalkés yra naudojamos kaip statybinés medziagos,
pH reguliatorius, katalizatorius [20]. Kalkés pasizymi ypatingomis mechaninémis bei fizikinémis
savybémis, dél kuriy kalkés tampa nepakei¢iamu komponentu daugelyje pramonés sektoriy.

1.2.2.1. Mechaninés savybés

Kalkes turi mechaniniy savybiy, dél kuriy yra vertinamos ir placiai naudojamos jvairiose srityse.
Kalkes pasizymi atsparumu deformacijai, leidzia gerai absorbuoti ir iSskirti drégme, yra malonios
tekstiiros bei lengvai tirpsta vandenyje. Kalkés yra minkStos bei lengvai slifuojamos, todél jas galima
lengvai apdoroti [21]. Taip pat, kalkes turi savybg iSlaikyti stabilumg bei standuma net esant aukstai
temperatiirai. Sios mechaninés savybés padeda kalkéms tapti universalia ir pritaikoma medZiaga
jvairiose pramonés ir inzinerijos srityse [22].

1.2.2.2. Fizikinés savybés

Kalkes turi daugybe jdomiy fizikiniy savybiy, kurios padeda joms atlikti jvairias funkcijas. Kalkes
yra neorganinés medziagos. Kalkés yra geros termoizoliacinés medziagos, nes turi zema Silumos
laidumg ir geba iSlaikyti temperatiira [20]. Taip pat, kalkés turi mazg elektrinj laiduma, todél gali
biti naudojamos kaip izoliacinés medziagos elektrotechnikoje [22]. Kalkés yra lengvos, turi maza
tanki, todél tinka naudoti skirtingy tipo konstrukcijose.

1.3. Lengyvi dirbtiniai uzpildai
1.3.1. Lengyvi dirbtiniai uzpildai

Uzpildai betone — tai natiiralios ir dirbtinés medziagos, sudarancios betono griaucius. Tai vieni
svarbiausiy komponenty betone, nes jie suteikia betono miSiniui stabilumg, pastovuma,
ilgaamziSkuma bei ekonomiSkumg. Uzpildy jvairové yra labai didele, kadangi yra naudojamos
jvairios gamtinés uolienos, dirbtinés medziagos ar pramoninés atliekos. Naudojant skirtingus
uzpildus, galima gauti skirtingy mechaniniy savybiy betonus, taciau uzpildai privalo tenkinti Lietuvos
standarty reikalavimus [23]. Europoje 90 % perdirbty uzpildy bei 67 % dirbtiniy uzpildy yra
pagaminama Siaurés Vakary Europos Salyse: Belgijoje, Pranciizijoje, Nyderlanduose bei Jungtinéje
Karalysteje [24].

Dirbtinius uzpildus galiam klasifikuoti pagal daug pozymiy, i$ kuriy, svarbiausieji yra: kilme, daleliy
stambumas, daleliy forma, tankis, cheminis aktyvumams [23].

Uzpildy klasifikacija [23]:

e gamtiniai. Gaunami — perdirbant gamtines uolienas (smélis, skalda ir kt.);
e dirbtiniai. Gaunami i§ termiskai apdoroty uolieny (perlitas, keramzitas, kietosios pramongés
atliekos);
e pagal daleliy stambuma:
e stambieji, kuriy daleliy skersmuo d > 4 mm;
o smulkieji, kuriy daleliy skersmuo 0,063 <d <4 mm;
e mikrouzpildai, kuriy daleliy skersmuo d < 0,063 mm.
e Pagal daleliy forma
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e apskritos;
e skaldytos;
e plokscios.
Pagal tankj:
e ypac tankus, kuriy tankis p < 3000 kg / m?;
e jprastieji, kuriy tankis 3000 < p <2000 kg / m?;
lengvieji, kuriy tankis p <2000 kg / m?;
e ypac lengvi, kuriy tankis p < 500 kg / m>.
Pagal cheminj aktyvuma:
e inertiniai. Uzpildai, kurie chemiSkai nereaguoja su kitais elementais;
e aktyviis. Uzpildai, kurie chemiskai reaguoja su kitais elementais;
e latentiniai. Uzpildai, kurie gali reaguoti su kitais elementais, jeigu yra palankios tam
salygos.
Pagal atsparumg temperatiiros poveikiui:
e atsparts kar$ciui;
e neatsparis karsciui;
o degis.
Pagal paskirtj
e skirti betonui;
e skirti skiediniui;
o skirti plastikliams;
e skirti klijams ir t.t.

Atskira uzpildy grupé — mikrouzpildai [23]. Tai yra ypatingai smulkios dalelés. Tokiy daleliy dydis
dazniausiai biina smulkesnis nei 100 pm. MikrouZpildai naudojami tam, kad pagerinti miSinio
grudeliy granuliometring sudétj, padidinti ar sumazinti turinj tankj.

Statybiniy medziagy pramonéje dazniausiai yra naudojami mikrouzpildai:

maltos uolienos (smélis, klintis, kreida, dolomitas ir kt.);
keramika (maltos keramikos atliekos);

pramongs atliekos (pelenai, suodziai, smulkintas Slakas ir kt.);
stiklas (susmulkintos stiklo atliekos);

organinés medZziagos (mediena ir pan.).

8 pav. Skirtingy sudéciy ir dydziy dirbtiniai uzpildai [25]
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1.3.2. Lengvy dirbtiniy uzZpildy gamyba
1.3.2.1. Granuliavimo metodas

Tyrimo [26], kurj atliko mokslininky komanda H. J. H. Brouwers bei P. Tang 2018 metais, gamino
dirbtinius uzpildus. Tyrime buvo naudotas disky granuliatorius. Disko skersmuo 100 cm, krastinés
aukstis 15 cm, kampas, kuriuo granuliatoriaus diskas yra paverstas — 45 laipsnius, veikimo greitis —
35 aps./min. Dirbtiniams uzpildams naudojamos smulkintos medziagos homogeniskai yra
sumaisomos, tada dedamos ant veikiancio besisukanc¢io disko. Po 5 minuciy veikimo, reikalingas
kiekis vandens (zr. 9 pav.) yra nuolat purSkiamas ant medziagy diske.

MSWIBA OPC/GGBFS
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9 pav. Tinkamas vandens kiekis [27]

Sieving to
Granulation [E===> | separate the fines
(5 - 15 mm)

—_—

Foaming agent

10 pav. Dirbtiniy uzpildy gamyba [28]
1.3.2.2. Méginiy dZiovinimas ir paruoSimas

Tyrimo metu [27], po granuliavimo proceso, Svieziai pagaminti dirbtiniai uzpildai buvo plonu
sluoksniu padéti ant horizontalaus pavirSiaus. Méginiai 2 dienas buvo palikti nattiraliam dzitivimui
kambario temperatiiros saglygomis. Po dziovinimo, reikalingos frakcijos bandiniai buvo filtruojami
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metaliniu sietu. Siame tyrime, didesni nei 4,75 mm frakcijos uzpildai buvo pasalinti i§ galutinio
uzpildy misinio, o lik¢ — tinkamo dydzio uZpildai — naudojami tolimesniuose Zingsniuose.

1.3.2.3. CO; kameros veikimas

Bandiniams buvo atliktas anglies dioksido karbonizacijos bandymas. Siam bandymui buvo naudota
speciali kamera. Anglies dioksido koncentracija kameroje buvo 20+3 %, santykiné oro drégmé —
70+£5 %, temperatiira — 20+5 °C. Bandymui buvo naudojami méginiai 100 mm x 100 mm x 100 mm
dydzio. Karbonizacijos bandymai buvo atlikti po to, kai pagaminti bandiniai buvo laikomi 28 dienas.
Po karbonizacijos bandymo uzbaigimo, tam, kad patikrinti ar méginys buvo karbonizuotas, 1 %
fenolftaleino reagento buvo purSkiamas ant perskelto méginio skerspjiivio [29].

1.3.2.4. Méginiy bandymai
1.3.2.5. Uzpildy cilindrinio gniuZdomojo stiprumo bandymas

Bandymas buvo atliktas cilindrinio gniuzdomojo stiprumo bandymo prietaisu. 5 litry talpos indas yra
pripildomas reikiamos frakcijos pagaminty dirbtiniy uZpildy. 5 sekundéms cilindras su uZpildais yra
padedamas ant vibracinio stalo ir vis pildomas uzpildy, kad cilindras bty pilnai uzpildytas. Po
cilindro uzpildymo, presu yra spaudziami cilindre esantys uzpildai 20 mm, ir fiksuojama, koks slégis
buvo reikalingas, kad suspausty uzpildus [27].

1.3.2.6. Vandens Kkiekio, isisavinimo bandymas

Po 28 dieny kietéjimo 20 °C temperatiiroje ir 95 % santykinés drégmes salygomis, dirbtiniai uzpildai
buvo dziovinami orkaitéje 65 °C temperatiiroje iki pastovios masés. Tuomet, buvo iSmatuota masé
bei palyginta prie§ dziovima bei po dziovinimo.

1.3.3. Lengvy dirbtiniy uZpildy naudojimas

Dirbtiniai lengvi uzpildai, tai vis plac¢iau naudojami uzpildai betono gamyboje [30], kadangi
ekologijos tema tampa vis svarbesné¢ ir aktualesné. Yra siekiama, jog gaminami betono miSiniai buty
gaminami kuo Svariau ir tvariau [31]. | betono miSinj, kaip lengvi uZzpildai, yra naudojami ne tik
tradiciniai uZzpildai, o ir re¢iau naudojami (daugiausia naudojami tyrimuose) ryziy luksty pelenai,
kiaus$iniy lukStai, molio agregatai [31], kurie pagal tyrimo gautus rezultatus, turi geras mechanines
savybes. Bandiniuose labai svarbu yra tinkama vandens sugeriamumas [32]. Taip pat, buvo pastebéta,
kad kaitinant i§ stiklo pagamintus uzpildus, betono meéginiai jgauna geresniy Siluminiy savybiy,
iSlaiko savo cheming struktiirg net bandinj veikiant aukstoje temperatiiroje, taciau bandinio tankis po
aukstos temperatiros poveikio padidéja [33].

Tyrimas [34], kurij atliko X. Shang 2021 metais, sprendé kaip tinkamy dirbtiniy uzpildy pasirinkimas
gali padeéti spresti statybos sektoriaus iStekliy krize bei panaudoti statybines atliekas. Tyrimo metu
buvo lyginamos peleny granuliy, molio plyty bei natiiralios pemzos uzpildai bei jy savybés. Buvo
pastebéta, jog dirbtiniai lengvieji uzpildai yra tvaresni nei nattralieji uZpildai, taciau tyrime
akcentuojama, jog labai svarbu yra naudoti vietinés kilmés zaliavas, kad nesusidaryty dideli kastai
transportavime, kurie yra labai svarbiis vertinant statybos ekologiskuma.

Tyrimas [3], kurj atliko mokslininky komanda 2022 metais: G. Lazorenko, A. Kasprzhitskii bei E. H.
Fini, sprendé tvarumo klausima statybos pramong¢je. Svarbiausi tvaraus vystymosi statybos sektoriuje
tikslai, pasak tyrimo, yra skatinimas atsizvelgti | aplinkos, socialinius ir ekonominius aspektus.
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Svarbu rinktis vietinius tiekéjus, panaudoti perdirbtas Zaliavas, mazinti iStekliy sunaudojima, tvariai
projektuoti, taupyti maSiny naudojama kurg bei rinktis technologijas, kurios iSskiria mazai anglies
dvideginio kiekj. Perdirbtos medziagos galéty placiai biity naudojami ne tik pastaty statyboje, o ir
kelio konstrukcijy medziagoms, drenazo sistemoms, bendram masés uzpildymui.

Lengvi dirbtiniai uZpildai taip pat yra naudojami hidroinzinerijoje, pavyzdziui, uosty ir kranty
konstrukcijose. Naudojant lengvuosius uzpildus hidroinzinerijoje, svarbu, jog uzpildai uztikrinty
konstrukeijy ilgaamziSkuma, stabilumg. Taip pat, dirbtiniai uzpildai gali buti naudojami kaip
pagalbinis hidroinzinerijos Silumos izoliacijos sluoksnis hidroinzineriniuose statiniuose. Dirbtiniy
lengvyjy uzpildy naudojimas gali prisidéti prie tvaresnés statybos [24].

1.3.4. Lengvy dirbtiniy uZpildy poveikis Siluminei izoliacijai statybose
Siluminé svarbus veiksnys, j kuriuos privaloma atsizvelgti projektuojant pastatus.

Betonas su lengvaisiais uzpildais vis dazniau statyboje naudojamas dél to, kad jis yra lengvesnis,
mazesnio tankio, didesnio poringumo ir suteikia geresn¢ Siluming izoliacija nei jprastas betonas.
Perdirbty anglies lengvy uZpildy naudojimas gerina betono savybes: betonas islaiko didesne
temperatiirg, mazéja Silumos perdavimo nuostoliai [35].

1.3.5. Ekologinés ir tvarios statybos aspektai naudojant lengvus dirbtinius uZpildus

Optimalus betono uZpildy parinkimas gali turéti jtakos tvarios statybos praktikai. Uzpildy naudojimas
gali padeéti susidoroti su iStekliy krize ir padéti tvarkytis su kietyjy atlieky tarSa.

Tyrime [36], kurj atliko mokslininkai X. Shang, J. Chang, J. Yang ir kiti, lygino dirbtiniy uzpildy bei
natiiraliyjy uzpildy poveik;j aplinkai. Tyrimo metu buvo taikytas metodas, skirtas vertinti medziagy
tvaruma remiantis gyvavimo ciklo vertinimu. Sis metodas jvertino visuomenés poreikius,
ekonomines sgnaudas, aplinkos poveiki bei techninj naSuma. Tyrimo i§vados:

1. dirbtiniy lengvy uzpildy tvarumo indeksas yra geresnis nei natiiraliy uzpildy. Dirbtiniai
uzpildai pasizymi tvarumu ir gali pakeisti tradicinius uzpildus Svaresnio betono gamybai;

2. zaliavy tiekimo — paklausos sarySis turi dideli poveikj uzpildy tvarumui. Svarbu rinktis
vietinés kilmés zaliavas ir t.t.;

3. nors dirbtiniai uzpildai yra tvaresni, taciau reikia atkreipti démesj i galimus aplinkai
nekenksmingy zaliavy naudojimo trikumus. Vietiniy zaliavy ar alternatyvy naudojimas bus
naudingas siekiant tvarumo, taciau gali netenkinti konstrukciniy poreikiy.

1.3.6. Technologiniai ir gamybos iSSiikiai: naujoviy diegimas, gaminimo procesy tobulinimas

Technologiniai ir gamybos i$Stikiai turi svarby vaidmenj sékmingai naudojant lengvus dirbtinius
uzpildus. Statyby sektorius siekia jdiegti tvarias ir efektyvias praktikas, todél inovacijy naudojimas ir
pritaikymas tampa biitina ir svarbia uzduotimi. Vienas i§ pagrindiniy démesio tasky yra lengvy
dirbtiniy uzpildy integracija  statybiniy medziagy gamybos procesus.

Vienas i§ i$Sukiy yra naujoviy jdiegimas. Statybos pramon¢je vyksta nuolatiniai pokyciai ir
reikalavimai, todé¢l biitina ieskoti naujy sprendimy ir technologijy. Lengvi dirbtiniai uZpildai suteikia
galimybe pritaikyti naujas medZziagas, tobulinti jy savybes bei sukurti inovatyvius statybinius
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produktus. Taciau, tai reikalauja nuolatinés moksliniy tyrimy ir plétros veiklos bei bendradarbiavimo
tarp mokslininky, gamintojy ir statybos specialisty [37]

CV v —

tik naudoti ekologiSkesnius komponentus, bet mazinti energijos sgnaudas, sumazinti aplinkai
kenksmingy medZziagy iSmetima ir optimizuoti gamybos procesus. Lengvi dirbtiniai uzpildai turi buti
gaminami efektyviai, naudojant kuo maziau energijos bei iStekliy. Tai reikalauja naujy technologijy
diegimo, efektyviy gamybos linijy kiirimo ir paZzangiy gamybos metody taikymo [37]

Vv —

sprendimus. O tai kartu leis plétoti pazangias technologijas, kurios padés pagerinti lengvy dirbtiniy
uzpildy gamyba ir padidinty jy nauja aplinkai. Be to, svarbu skatinti bendradarbiavima tarp jvairiy
suinteresuoty Saliy, siekiant pasiekti darnios ir tvarios statybos tikslus [37]

Visi Sie punktai turi biiti vertinami ir jtraukti  statybos sektoriaus transformacija link §varios ir tvarios
ateities. [diegus naujoves ir patobulinus gaminimo procesus, bus galima pasiekti ne tik aplinkosaugos

Cv v —

kurie prisidés prie ilgalaikés aplinkos apsaugos ir tvarios visuomenés kiirimo.
1.3.7. Lengvy dirbtiniy uZpildy nauda aplinkai

Lengvi dirbtiniai uzpildai turi didelg jtakg mus supanciai aplinkai. Pirma, dirbtiniai uzpildai leidzia
efektyviai panaudoti atliekas arba antrines zaliavas, taip sumazinant atlieky kiekj ir iStekliy
sunaudojimg. Taip pat, lengvi dirbtiniai uzpildai turi mazesnj tankj, tod¢l gali prisidéti prie lengvesnio
statybiniy medziagy transportavimo, taip sumazinant iSmetamyjy terSaly kiekj ir energijos sgnaudas.
Be to, tokiy uZpildy naudojimas turi poveikj ir pastato Siluminéms izoliacinéms, prisidedant prie
pastaty Silumos sulaikymo ir sumazinant Sildymo arba auSinimo poreikius. Lengvieji dirbtiniai
uzpildai naudojimas ne tik padeda su aplinkos tarSa, bet prisideda prie ilgalaikio ir tvaraus statybos
sektoriaus vystymosi [38].

Tyrimas [39], kuri 2021 metais atliko mokslininky komanda Piety Kor¢joje, gamino lengvus
dirbtinius uzpildus i§ vandens valymo nuosédy. Geriamojo vandens paklausa dél sparc¢iai augancios
gyventojy populiacijos ir gyvenimo buido yra dramatiskai padidéjusi [40], dél Sios priezastis, valymo
nuosédy — dumbly paklausa sparciai didéja. Dumblas, kuris susidaro vandens valymo procese, buvo
iSmetamas, taCiau dél padidéjusios dumblo paklausos bei sgvartyno kasty, didéja paklausa dumbly
perdirbimui. Buvo jvertinti jvairlis metodai valymo nuosédy perdirbimui. IS Siy nuosédy galima
gaminti cemento kompozitus, betoninius blokus, plyteles bei lengvuosius uzpildus. I$ tyrimo iSvady
pastebima, kad net ir naudojant dumbla, galime pagaminti uzpildus, kurie atitinka uzpildy standartus
ir turi geras fizikines bei mechanines savybes, taip pat, 28 dieny uZpildy stiprumas yra tarp 34,8 iki
21,2 MPa.

Gaminant dirbtinius uZpildus ir naudodami jau panaudotas medziagas ar antrines zaliavas, mes
prisidedame prie ekologiSkesnio misy aplinkos, ta¢iau gaminant vietoje geriamo vandens naudojimo,
galime naudoti vandens valymo nuosédas — dumblus, o taip dar labiau prisidétumém prie atlieky
iStekliy naudojimo.
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1.4. Pirolizés procesas

Pirolizé yra cheminis procesas [41], kuris vyksta organinése medziagose aukstos temperattiros
salygomis ir be oro prisotinimo. Tuo skiriasi pirolizé nuo degimo. Sis procesas sukelia medziagy
skilima, 1§ kurio atsiranda jvairiis cheminiai produktai, jskaitant anglj, dujas ir skystaja pirolizés
produkcija. Svarbu paminéti, kad pirolizé yra daugiau nei tik energijos gavimo biidas — ji taip pat
tampa svarbiu tvaraus vystymosi aspektu, leidzian¢iu naudoji atsinaujinancius Saltinius bei mazinti
poveikj aplinkai. Pirolizés procesg galima taikyti jvairiose srityse, jskaitant energijos gamyba, atlieky
valdyma ir chemijos pramong, taip prisidedant prie tvaraus ir efektyvaus resursy naudojimo.

1.4.1. Biomasés pirolizés procesas
Biomases pirolize [42] yra kompleksinis procesas, kuris susideda i§ keliy svarbiy etapy:

1. biomasés paruoSimas. vairi augalinés kilmés medziaga (mediena, Zolés ir t.t.) yra tinkamai
paruostos: daznu atveju medziagos yra smulkinamos, uZtikrinamas reikiamas medZziagy
drégnumas. Sis Zingsnis yra labai svarbus, kadangi tai leis efektyviai jkaitinti medZiaga,
pagreitinti skilimo procesa;

2. ijkaitinimas. Medziaga yra jkaitinama aukstoje temperatiiroje, daznai vir§ 500 °C. Siluminis
poveikis sukelia organinés medziagos skilimg. Molekulés pradeda skaldytis | maZesnes
struktiiras. Skilimo metu gaminimai produktai priklauso nuo jvairiy faktoriy, tokiy kaip
temperatiira, procesy trukme ir naudojama biomases rusis;

3. be oré¢ aplinka. Procesas vyksta be oro, o tai uztikrina, kad biomasé¢ neatsidurty degimo
salygose, o skilty j kitas cheminés reakcijos produkcijas;

4. skilimo produktai. Pirolizés procesas skirstomas ] jvairias stadijas, kuriose organiné¢ medziaga
skyla i skirtingus produktus. Anglis, dujos ir skystoji pirolizés produkcija yra svarbiausi
pirolizés skilimo produktai;

5. produkty naudojimas. Pagrindiniai pirolizés skilimo produktai yra anglis, dujos ir skystoji
pirolizés produkcija. Anglis daznai naudojama kaip kietojo kuro Saltinis, ypac tvarios energijos
gamyboje. Pirolizés metu gaminamos dujos yra naudojamos energijos gamybai. Skystoji
pirolizé ateityje gali biiti naudojama kaip degaly alternatyva. Sie skilimo produktai yra svarbiis
ne tik kaip energijos Saltiniai, bet ir kaip cheminés medziagos, kurios gali biiti integruotos |
jvairius pramonés procesus. Pirolizés procesas prisideda ir prie atsinaujinanciy iStekliy
panaudojimo, atlieky valdymo ir aplinkos tarSos mazinimo.
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2. Literatiiros apZvalgos iSvados

Perskaicius ir iSanalizavus mokslinius straipsnius bei tyrimus, galime pastebéti, kad 3D spausdinimo
technologija statybos sektoriuje atveria naujas perspektyvas ir yra susijusi su ekologijos aktualumu.
Si inovatyvi technologija suteikia galimybe greitai ir efektyviai gauti jvairaus dydZio ir formos
konstrukcijas, kurios atitinka architekto vizijas.

Vienas i§ ekologijos aspekty, susijes su 3D spausdinimo technologija statyboje, yra medziagy
naudojimas. Dauguma spausdintuvo naudoja specialius spausdinimo medziagy rinkinius, kurie
sudaryti i§ dirbtiniy lengvy uzpildy, perdirbty plastiky ir pan. Tai reiSkia, kad 3D spausdinimo
technologija ne tik pagreitina, patobulina statyby procesa, o kartu ir prisideda prie maZesniy zaliavy
sunaudojimo ir atlieky mazinimo. Be to, 3D spausdinimas statyboje taip pat sumaZzina energijos ir
istekliy sanaudas. Si technologija tiksliai nurodo reikalinga medziagy kiekiy, tai sumaZina ir resursy,
ir energijos Svaistymg, kuris yra budingas tradiciniams statybos procesams. Vis délto, nors
spausdinimo technologija turi daug ekonominiy ir ekologiniy privalumy, svarbu atkreipti démes;j ir |

fv v —

Lengvi dirbtiniai uZpildai yra ekologiski, nes jie gali biiti pagaminti i$ perdirbty arba antrinio poreikio
medZziagy, taip sumazinant atlieky kiekj ir mazinant nattraliy zaliavy poreikj. Tai padeda iSvengti
aplinkosaugos problemy ir prisideda prie tvarios statybos. Be ekologiSkumo, lengvi dirbtiniai uzpildai
yra ir ekonomiski. Jy naudojimas gali didinti darbo naSuma, sumazinti laiko ir energijos sanaudas, o
Ju geresnés izoliacinés savybés leidzia taupyti Silumos energija. Taip pat, uzpildai prisideda prie
mazesnio zemes resursy naudojimo ir geresnio atlieky valdymo.

Sios i¥vados rodo, kad nors dirbtiniai uzpildai turi daug teigiamy savybiy, tik dirbtiniy uzpildy
naudojimas nepakeis pasaulio ir nepadarys didelio proverzio ekologiSkesniam pasauliui. Tam, kad
statybos sektorius bty kuo ekologiskesnis, reikia daug inovatyviy sprendimy, bendro specialisty
darbo, daug tyrimy bei daug 1ésy, todél reikia keisti bendra visuomenés pozitri i tvarig statyba.
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3. Eksperimentiné dalis
3.1. Tyrimo objektas, tikslas ir uzdaviniai

Baigiamojo darbo tyrimo objektas yra lengvo dirbtinio uzpildo kiirimas, kuris atitikty 3D
spausdinimo technologijos reikalavimus. Magistriniame darbe siekiama rasti tinkamiausig uzpildo
sudétj, kuri iSskirs maziausig anglies dvideginio emisijos kiekj, pasizymés maziausiu susitraukimo
rezultatu ir didziausiu gniuzdomuoju bei lenkiamuoju stipriu.

Darbo tikslas — rasti optimaliausig lengvojo uZpildo sudétj, kuris bus tinkamas naudoti 3D
spausdinimo technologijoje.

Baigiamojo projekto uzdaviniai:

lengvy uzpildy gamybos eksperimentas;

fizikiniy bei mechaniniy savybiy nustatymas;
skirtingy lengvojo uzpildo sudéciy;

tinkamiausios lengvojo uZpildo sudéties parinkimas.

3.2. Tyrimams naudotos medZziagos bei ju savybés
3.2.1. Kalkés
Kalkés buvo naudotos kaip sudedamoji uzpildo dalis.

Kalkés yra natiiraliy mineraly grupé, kuri yra placiai naudojama jvairiose gamybos ir pramongés
srityse [20]. Bandyme buvo naudotos gesintos kalkés, kurios yra atsparios vandeniui ir SalCiui,
tinkamos naudoti tiek vidaus, tiek iSorés darbams.

3.2.2. Cementas
Tyrimo metu buvo portlandcementis CEM 1 42,5 N, 42,5 stiprumo klasés portlandcementis.
3.2.3. Medzio anglis

Medzio anglis buvo naudojama lengviesiems uzpildams gaminti. Medzio anglies gabalai buvo
susmulkinti su Ziauniniu smulkintuvu ir tolimesniuose procesuose naudojami kaip milteliai.

3.2.4. Medzio drozlés

Medzio drozlés buvo naudojamos lengviems uzpildams gaminti. Drozlés buvo naudotos i§ medzio
drozliy brikety. Drozlés buvo uzmerktos dviem biidais: vandeniu ir aliuminio sulfatu (Al,(S0,)5 -
4H,0). Aliuminio sulfatas buvo naudojamas kaip alternatyva vandeniui, nes neutralizuoja cukry
esant] medienoje.

3.2.5. Vanduo

Baigiamajam darbui buvo naudojamas geriamasis vanduo i§ miesto vandentiekio, kuris néra uzterstas
chloridy, nitraty, ridiniy priemaiSomis. Vanduo atitinka reikalavimus, pateiktus LST EN 1008:2005
reglamente.
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3.2.6. Skaluno pelenai

Tyrime buvo naudoji skaliino pelenai, gauti i§ Kauno kogeneracinés jégainés. Tai lengvi milteliai,
gaunami malant sudegusius pelenus i$ jégainés krosniy.

3.2.7. 3D Spausdinimo miSinys

Prizmiy bei galutinio 3D bandinio gamyboms buvo naudojamas komercinis spausdinimo misinys,
kurio sudétis dél komerciniy tiksly néra vieSinama.

3.3. Tyrimy metodai
3.3.1. Medziagy smulkinimas

Medzio anglis buvo pirkta gabalais, tod¢l uzpildams gaminti netinka dél per didelés frakcijos.
Ziauniniu smulkintuvu, medzio anglys buvo smulkintos iki milteliy pavidalu.

3.3.2. Uzpildy paruoSimas

Uzpildai buvo ruoSiami granuliavimo biidu. Reikalingos medziagos pasveriamos. Granuliavimo
prietaise (zr. 11 pav.), kuris yra pasvirgs 45° kampu, yra maiSomos sausos medziagos. Joms
susimaisius, ] vientisg milteliy miSinj yra pilamas vanduo. Granuliavimo procesas vyksta apie 5
minutes. Po granuliavimo proceso, paruosti uzpildai yra iSimami i$ granuliavimo aparato ir paliekami
dzitti natiiralioje aplinkoje, kurios temperattira yra 2042 °C ir 50+5 % santykiné drégme.

11 pav. Granuliavimo aparatas

3.3.3. Uzpildy karbonizavimas

Tyrime pagaminti uzpildai buvo karbonizuojami anglies dioksido kameroje (zr. 12 pav.). Uzpildai
kameroje buvo 2 paras.

Karbonizacijos kamera palaiké pastovig 20+2 °C temperatiirg, 70+5 % santyking drégme¢ bei CO»
2043 % koncentracija.
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12 pav. Anglies dioksido kamera

3.3.4. MiSiniy maiSymas

MaiSymui buvo naudojama maiSyklé. Bandymo metu visos medziagos buvo matuojamos pagal mase.
Sudozavus reikiamus medziagy kiekius, sausos medziagos sumaiSomos tarpusavyje, po 30 sekundziy
maiSymo, pilami skysti komponentai. MaiSoma iki vientisos masés. Gauta masé yra pilama j i§ anksto
suteptas 40x40x160 mm prizmes. Prizmiy formos su pagaminta mase yra dedamos ant vibracinés
aikstelés ,,CMZ—539“ ir sutankinamos, jeigu reikia, j forma dedama daugiau pagamintos masés ir
kartojama tol, kol prizmiy forma bus visiskai uzpildyta.

3.3.5. Fizikiniy savybiy nustatymas
3.3.5.1. Bandiniy KkraStiniy matmenys

Bandiniy krastiniy matmeny nustatymui buvo naudojamas elektroninis slankmatis. Elektroninis
slankmatis buvo pasirinktas tam, kad gauti duomenys bty kuo tikslesni.

3.3.5.2. Masé

Bandinio masei nustatyti buvo naudojamos svarstyklés ,,KERN PCB*. Jy paklaida — 0,5 g.

3.3.5.3. Tankis

Kiekvienam padarytum galutiniam bandiniui buvo apskaifiuojamas tankis. Tankis — tai bandinio
maseés ir tiirio santykis:

m
P=% 3.3.5.1

\%
Cia
p — tankis, L4

m3;

m — masé, kg ;
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V — tiris, m3.
3.3.6. Mechaniniy savybiy nustatymas
3.3.6.1. Skalumo bandymas

Lengvy dirbtiniy uzpildy skalumo bandymai atliekami pagal LST EN 13055-1:2004 [43] standarte
nurodyta metodika.

Cilindras, kuris padétas ant vibruojancio stalo, yra pripildomas sausy lengvyjy uzpildy iki cilindro
virSaus. Po uzpildymo, cilindras yra vibruojamas 3 sekundes. Po 3 sekundziy, cilindras vél
pripildomas lengvyjy uzpildy ir dar kartg vibruojamas 3 sekundes.

Ant cilindro yra dedamas stumoklis, kuris su uzpildu yra dedamas ant hidraulinio preso. Preso
stimoklio jéga yra didinama, kad per 100 sekundziy pasiekty 50 mm suspaudimg. Gauta ardomoji
jéga uzraSoma niutonais.

3.3.6.2. Stiprumo gniuZdant nustatymas
LST EN 12390-3:2019 standarte nurodomas betono bandiniy stiprio gniuzdant metodas [44].

Bandiniai gniuzdomi iki suirimo. UzZraSoma didZziausia bandinio atlaikoma apkrova ir
apskaiciuojamas betono stipris gniuzdant.

Gniuzdymo bandymo masina atitinka EN 12390 — 4 standartg.

Bandinys turi biti kubas, cilindras arba kernas, atitinkantis EN 12350 — 1, EN 12390 -1, EN 12390-
2 arba EN 12504 — 1 reikalavimus.

Iki bandinio padéjimo i bandymo masing (Zr. 13 pav.), nuo jo pavirSiaus nusluostoma pertekling
drégmé. Svariai nusluostomi visi masinos atraminiai pavirsiai ir nuo bandinio pavirSiaus pasalinami
laisvi griideliai arba pasalinés medziagos, kad buity salytis su masSinos plokstelémis.

Tarp bandymo masinos ploks¢iy ir bandinio nededami jokie intarpai, i§skyrus pagalbines ploksteles
arba tarpo reguliavimo blokus (zr. EN 12390 — 4). Bandiniai padedami taip, kad apkrova veikty
statmenai formavimo krypciai. Bandinio centras turi sutapti su apatinés plokstelés centru +/— 1 %
nurodyto bandinio krastinés arba nurodyto cilindro skersmens dydzio tikslumu. Jeigu naudojamos
pagalbinés plokstelés, jos turi biiti priglaudZiamos prie bandinio virSutinio ir apatinio pavirsiy (taciau
ne ant glaistyto pavirSiaus).

Parenkamas pastovus apkrovos didinimo greitis. Apkrova bandiniui perduodama be smiigiy ir
nepertraukiamai didinama pastoviu +10 % greiiu tol, kol toliau nedidéja. Stipris gniuzdant
apskaiciuojamas pagal formulg:

3.3.6.2.1

\h
I
|

éia

F — didziausia ardomoji apkrova, N;
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f — bandinio plotas, kurj veiké gniuzdymo jéga, mm?.

13 pav. Gniuzdomojo stiprio nustatymas su gniuzdymo masina
3.3.6.3. Lenkiamojo stiprio nustatymas

LST EN 12390 — 5:2009 [45] standarte nurodomas betono bandiniy lenkiamojo stiprio nustatymo
metodas.

Tyrimams naudojama bandymy masina turi atitikti EN 12390 — 4 standartus.

Apkrovos perdavimo prietaisas sudarytas i§ dviejy atraminiy bei virSutinio ritinio, kurie yra pagaminti
i§ plieno bei kuriais yra tolygiai perduodama ir i§skirstoma apkrova. Ritiniai turi gebéti laisvai suktis
aplink savo asj ir gali biiti pakreipti plokstumoje, kuri yra statmena bandinio iSilginei asiai. Bandinio
apkrovimo schema pavaizduota 14 paveikslélyje.
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14 pav. Lenkiamojo stiprio nustatymas, bandinio apkrovimo schema (1 — apkrovimo ritiniai; 2 — atraminis
ritinys; 3 — atraminis ritinys) [45]

Bandiniai turi biiti prizmés pagal EN 12390 — 1. Suformuoti formose bandiniai turi atitikti EN 12350—
1 ir EN 12390 — 2. Siekiant uztikrinti gerg salytj su ritiniais, Svariai nuvalomi visi masinos atraminiai
pavirSiai, o nuo bandiniy pavirSiaus paSalinami bet kokie apibir¢ uzpildai ar kitos pasSalinés
medziagos.

Prizminés formos bandiniai yra pastatomi centruotai tarp ritiniy. Vertikali jéga perduodama bandiniui
per virSutinius ritinius. Bandinys suyra dél atsiradusio lenkimo momento, kuris atsiranda dé¢l jégy
poros. Fiksuojama maksimali apkrova tenkanti bandiniui bei apskai¢iuojamas maksimalus
lenkiamasis stipris pagal 3.3.6.3.1. formule.
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15 pav. Lenkiamojo stiprio nustatymo masina

Apkraunant bandinj parenkamas pastovus jégos didinimo greitis. Apkrova tolygiai be smiigiy
didinama parinktu pastoviu grei¢iu £1 % tikslumu, kol toliau nedidéja [45].

Stipris lenkiant apskaiiuojamas pagal formule:

f.
dl'h

3.3.6.3.1

N W

fc =
Cia
fc — lenkiamasis stipris, MPa;
f — ardomoji jéga, N;
[ — atstumas tarp apatiniy ritiniy, mm;
d, ir h — skerspjuvio Soniniai matmenys, mm.
3.3.7. Betono susitraukimo nustatymo bandymas

Siekiant jvertinti pasirinkty bandiniy susitraukimus, nuspesta atlikti betono susitraukimo nustatymo
bandyma, kuris atliekamas pagal LST EN 12390 — 16:2019 [46] standarte pateikta metodika.

Pagrindinis tikslas yra fiksuoti ilgiausios krastinés ilgio pokyti po 1, 3, 7, 14, 28 dieny ir apskaiciuoti
prizmes ilgio bei masés pokyti.

Susitraukimo nustatymo bandymas pradedamas po 24 valandy prizmés kietéjimo. Susitraukimai
matuojami specialiu prietaisu (zr. 16 pav.)

32



16 pav. Susitraukimy matavimas

Gavus prizmés ilgiy reikSmes, pagal 3.3.7.. formulg yra apskaiciuojami ilgio pokyti ., %:

1(t) — 1|
£og = M 100 33.7.1
0

¢ia

€cs — ilgio pokydciai;

1(ty) — bandinio ilgis po 24 val kietéjimo, mm;

lcs(t) — bandinio ilgis po 1, 3,7, 14, 28, dieny kietéjimo, mm;

Lo, — bandinio ilgis, mm.

Atliekant susitraukimo deformacijy nustatymo bandyma, yra matuojamas ir bandinio masés pokytis
Xcs, %, kuris yra skaiciuojamas pagal 3.3.7.2 formule:

Weswry =Weto) 1100

Xcs =
Wity

3.3.7.2

¢ia

Xcs — masés pokyciai;

Wes(r) — bandinio masé po 24 valandy kietéjimo, g;

W(t,) — bandinio masé po 1, 3,7, 14, 28, dieny kietéjimo, g.
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3.3.8. Mikrostruktiiros tyrimas skenuojanc¢iu elektroniniu mikroskopu

Uzpildy mikrostruktiros tyrimams buvo naudotas skenuojantis elektroninis mikroskopas (SEM)
L HITACHI S-3400N* (2r. 17 pav.). Siuo mikroskopu galima skenuoti, tirti ir matuoti mazas daleles,
pavirsius, mikrostruktiiras. Sis mikroskopas gali suteikti labai aukstos raidkos vaizdus, yra pajégus
stebéti nanodetales bei nanomastelius, gali parodyti méginiy pavirSiaus topologija bei sudéti. Be
vaizdavimo, mikroskopas gali biiti naudojamas energijos sklaidos spektososkopijai (EDS), taip yra
nustatomos cheminés méginiy sudétys.

17 pav. Skenuojantis elektroninis mikroskopas ,,HITACHI S-3400N*
3.4. Tyrimo rezultatai

Siame skyriuje pateikti laboratoriniy tyrimy rezultatai bei jy analiz¢, kurie buvo atlikti magistro
baigiamojo projekto metu.

Magistro baigiamajam darbui buvo isSkeltas pagrindinis tikslas — rasti tinkamiausig lengviausia
uzpilda, kurj bus galima naudoti 3D spausdinimo technologijoje. Siam tikslui jgyvendinti buvo
paruosti 6 skirtingy sudéciy uzpildai (zr. 1 lentele). Tinkami uzpildai buvo naudojami gaminant
betong, tiriant betono savybes (Zr. 8 lentele). Radus tinkamiausig uzpilda, jis buvo naudojamas kaip
uzpildas 3D spausdinimo miSiniui ir toliau analizuojamos jo savybés: tankio , susitraukimo
matavimai, lenkimo bei gniuzdymo stiprumo matavimai.

3.4.1. Uzpildy gamyba

Uzpildai buvo gaminti pagal 3.3.2. skyriaus metodika. Uzpildy sudétys pateiktos 1 lenteléje.
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1 lentelé. Uzpildy sudéciy apraSymai

Bandinio Nr.
Medziaga (g) 1 2 3 4 5 6
Gesintos kalkes 400 200 600 500 148 -
Anglis - 253 - - -
Medzio drozlés 760 ) 600 ] A2 )
Uzmerktos su H20
Medzio drozlés
Uzmerktos su - - - 600 - -
Al(SO4)3*4H20
Keramzitas - - - - - 100%
Cementas - - - 300 148 -
Vanduo 100 130 - - - -
2 lentelé. Sudéciy apraSymai

Bandinio Nr. Sudéciy apraSymai

1 32% gesintos kalkés, 60% medzio drozlés (uzmerktos su H,0), 8% vanduo

2 34% gesintos kalkés, 43% anglis, 22% vanduo

3 50% gesintos kalkés, 50% medzio drozlés (uzmerktos su Al, (SO, )5 - 4H,0)

4 36% gesintos kalkés, 43% medzio drozlés (uzmerktos su Al, (SO, )5 - 4H,0), 21% cementas

5 21% gesintos kalkés, 58% medzio drozlés (uzmerktos su Al,(SO,); - 4H,0), 21% cementas

6 100% keramzitas

3 lentelé. Sudéciy pastabos

Bandinio Nr. Sudéciy pastabos

1 Uzpildai nesigavo, buvo naudota per daug vandens. Tolimesniuose tyrimuose nenaudojami

2 -

3 Vandens papildomai nebuvo pilta, kadangi medzio drozlés buvo jau uzmerktos vandens ir
aliuminio sulfato miSinyje

4 Vandens papildomai nebuvo pilta, kadangi medzio drozlés buvo jau uzmerktos vandens ir
aliuminio sulfato miSinyje

5 Vandens papildomai nebuvo pilta, kadangi medzio drozlés buvo jau uzmerktos vandens ir
aliuminio sulfato miSinyje

6 -

Gaminant bandinius buvo i8kilusios pagrindinés problemos — per didelis vandens kiekis granuliavimo
aparate, del Sios priezasties uzpildai sulipo | vieng didel¢ masg, kuri tolimesniuose eksperimentuose
yra netinkama naudojama. Taip nutiko su uzpildu Nr. 1 — priimtas sprendimas tolimesniuose
tyrimuose nebenaudoti papildomo vandens gaminant uzpildus su jau uzmerktomis medzio drozlémis,
kadangi jos jau prisigérusios vandens, taip pat uzpildas Nr. 1 nebus naudojamas.
Pagaminus uzpildus, uzpildai yra paliekami dZziiiti nattiralioje aplinkoje 7 dienas.
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3.4.2. Uzpildy karbonizacija

Po savaités dziovinimo nattiralioje aplinkoje, dalis uzpildy buvo jdéti j anglies dioksido kamera (Zr.
18 pav.). Pries§ jdedant ir po iSémimo i§ kameros, uzpildai buvo pasverti ir patikrinta uzpildy laikomoji
galia, rezultatai pateikti 4 lenteléje.

18 pav. Lengvieji uzpildai anglies dioksido kamerg (apacioje Nr. 2, virSuje Nr. 3 uzpildai)

4 lentelé. Bandiniy kietinimo anglies kameroje rezultatai

Prie§ karbonizacija Po karbonizacijos
Uzpildo Nr. . Didziausia apkrova F, . Didziausia apkrova F,
Svoris, g KN Svoris, g KN
2 200 10,80 214 18,42
3 200 9,86 219 11,90

IS $iy rezultaty daroma iSvada, kad uzpildas Nr. 3 prisisotino daugiau anglies dioksido, nes uzpildy
mas¢ padidéjo beveik 10%, tuo tarpu uzpildo Nr. 2 masé padidéjo 7%. O uzpildas Nr. 2 turi didesne
laikomaja galig, kuri po karbonizacijos proceso padidéjo net 71%, uzpildo Nr. 3 laikomoji galia
padidéjo 21%.
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19 pav. Lengvy dirbtiniy uzpildy skalumo bandymo rezultatai
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20 pav. Svorio prieaugio palyginimas pries ir po karbonizacijos

Baigiamojo darbo tikslas yra rasti uzpilda, kuris biity skirtas tinkamiausias naudojant 3D spausdinimo
technologija. Anglies dioksido prisisotinimo palyginime, palankesnis uzpildas Nr. 2, kadangi norima
gauti kuo didesne laikomaja galia.

3.4.3. Betoniniy prizmiy rezultatai

Tinkamam uzpildy palyginimui, buvo gaminama tos pacios sudéties betonas, tik kei¢iami uzpildai.

Su pateiktomis 6 lenteléje sudétimis, buvo daromi 100x100x100 mm kubai bei D100x100 cilindras,
tiksliis bandiniy krastiniy, svorio bei laikomosios galios matavimai pateikti 8 lenteléje.
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Bandiniy formos yra pripildomos skirtingy sudéciy betonais. Pilnai uZpildZius formas, jos yra
dedamos ant vibracinés aikstelés tam, kad betonas formoje tolygiai pasiskirstyty, nelikty oro tarpy.
Po sutankinimo, bandiniy formos iki virSaus yra pripildomos betono, ir vél kartojamas procesas kol
formos prisipildo sutankinto betono.

Pateiktos 2 bazinés sudétis, kurios yra tinkamos pagamintiems uzpildams bei keramzitui. Sudétys
pateiktos 5 lenteléje.

5 lentelé. Baziné betono sudétis

Portlandcementis CEM I | Gamtinis smélis Lengvieji Vand
425N 0,4f uzpildai anduo
Pagamintiems uzpildams 11% 50% 27% 12%
Keramzitui 11% 57% 18% 13%

Gaminant betong su lengvaisiais uzpildais, buvo naudojamasi bazine sudétimi (5 lentel¢).
8 lenteléje bandiniy Zyméjimas:

K — bandinio forma kubas
C — bandinio forma cilindras

Zyméjimas nuotraukose ir lentelése nesutampa.

21 pav. Pagaminti betoniniai kubai

38



6 lentelé. Betoniniy bandiniy sudétys

Betoniniy bandiniy Zyméjimas

Medziaga

K-2.0

K-3.0

K-4.0

C-5.0

K-6.0

Cementas (g)

150

360

150

173

160

Smelis (g)

825

1620

825

773

750

Vanduo (g)

250

525

250

329

330

Plastiklis (ml)

L5

3

1,5

1,5

L5

Uzpildas Nr. 2 (kalkés, anglis,
vanduo) (g)

430

Uzpildas Nr. 3 (kalkés, medzio
drozlés, cementas) (g)

855

Uzpildas Nr. 4 (kalkés, medzio
drozlés, cementas) (g)

430

Uzpildas Nr. 5 (kalkés, medzio
drozlés, cementas) (g)

410

Uzpildas Nr. 6 (keramzitas) (g)

250

7 lentelé. Betoniniy bandiniy sudétys procentine israiSka

Betoniniy bandiniy Zyméjimas

Medziaga, %

K-2.0

K-3.0

K-4.0

C-5.0

K-6.0

Cementas

9%

11%

9%

10%

11%

Smelis

50%

48%

50%

46%

50%

Vanduo

15%

16%

15%

20%

22%

Plastiklis

0%

0%

0%

0%

0%

Uzpildas Nr. 2 (kalkés, anglis,
vanduo) (g)

26%

Uzpildas Nr. 3 (kalkés, medzio
drozlés, cementas) (g)

25%

Uzpildas Nr. 4 (kalkés, medzio
drozlés, cementas) (g)

26%

Uzpildas Nr. 5 (kalkés, medzio
drozlés, cementas) (g)

24%

Uzpildas Nr. 6 (keramzitas) (g)

17%

Sio tyrimo tikslas palyginti kaip skirtingi uzpildai veikia tg pa¢ia betonine sudétj. Palyginti gauta
tankj, vandens ir cemento santyki, svori bei svarbiausig — laikomaja galia.

Visi rezultatai, pateikti 8 lentel¢je, buvo atlickami savaite po bandiniy pagaminimo ir dziovimo

natiiralioje aplinkoje.

8 lentelé. Betoniniy bandiniy bandymo rezultatai

Zymuo V/C Tankis, kg/m3 Svoris, g Atsparumas gniuzdant,
MPa

K-2.0 1,68 1500 1547 7,37

K-3.0 1,45 1633 1661 4,42
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K-4.0 1,68 1745 1471 6,64

C-5.0 1,90 911 723 0,19
K-6.0 2,03 1697 1262 7,13
2000
1745
1800 1633 1697
1600 1500
1400
Sel
£ 1200
oy
" 1000 911
<
£ 800
i
600
400
200
0
K-2.0 K-3.0 K-4.0 C-5.0 K-6.0
Bandiniy zymuo
22 pav. Betoniniy bandiniy tankio palyginimai
8
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Bandiniy zymuo

23 pav. Betoniniy bandiniy atsparumo gniuzdant palyginimai

Pagal gautus rezultatus (8 lentel¢), blogiausius rezultatus parodé¢ C-5.0 bandinys, kadangi laikomoji
galia sieke vos 0,19 MPa.

Geriausig rezultatg parodé méginys K-2.0, kurio uzpildo sudétis yra 200 g kalkés, 130 g vandens bei
250 g medzio anglies. Bandinio laikomoji galia buvo didziausia, ji siek¢ 7,37 MPa. Tankio rezultatai

taip pat teigiami (apart C- 5.0 bandiniy, kuriy stiprumo rezultatai yra visiSkai netinkami), jie sieké
1500 kg/m?.
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Tolimesniuose bandymuose bus orientuojamasi i K-2.0 bandinio sudétyje naudota uzpilda, tik
keic¢iama frakcija ir tiriama, kaip skirtinga frakcija veikia laikomaja galig gniuzdant ir lenkiant, tankj,
svor] bei susitraukimus, taip bus nuspresta, kuri frakcija yra labiausiai tinkama 3D spausdinimo
technologijai.

3.4.4. Bandiniy su 3D spausdinimo miSiniu savybiuy tyrimas

Kuriant prizmes su 3D spausdinimo miSiniu, buvo atlikti 3 maiSymai:

1. 100% 3D spausdinimo miS$inys
2. 50% 3D spausdinimo miSinio + 50% smulkaus uzpildo
3. 50% 3D spausdinimo miS$inio + 50% stambaus uzpildo

Procentiné dalis buvo skai¢iuojama pagal tiirj.

Karbonizuoti uzpildai buvo skirstomi pagal frakcija: mazesni nei 6,3 mm priklauso smulkiam
uzpildui, didesni uz 6,3 mm — stambiam uzpildui. Bandiniy su 3D spausdinimo miSiniu sudétys
pateiktos 9 lenteléje.

9 lentelé. Bandiniy su 3D spausdinimo mi$iniu sudétys

Bandinio Nr.
Medziaga, g 21 2.2 2.3
3D spausdinimo medziaga 1240 585 1285
Vanduo 250 330 330
Smulkiis uzpildai - 270 -
Stambis uzpildai - - 270

Visi bandiniai buvo pagaminti 4 kartus: 3 bandiniai naudoti matuojant lenkimo ir gniuzdymo stiprius,
1 bandinys naudojamas susitraukimo matavimams.

Bandiniy paaiSkinimai:
N — dziuvo normaliomis sglygomis;

K — dziuvo krosnel¢je prie 100 °C 2 paras.
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24 pav. Bandiniai su 3D spausdinio miSiniu

10 lentelé. Bandiniy su 3D spausdinimo miSiniu mechaninés savybés

Bandiniy Nr. Stipris gniuZdant, MPa Stipris lenkiant, MPa Tankis, kg/m3
N-2.1 30,9 0,60 1809
N-2.1 34,7 0,65 1864
K-2.1 31,7 0,95 1754
N-2.2 26,8 0,52 1658
N-2.2 28,1 0,58 1687
K-2.2 28,8 0,72 1530
N-2.3 24,5 0,54 1695
N-2.3 23,6 0,54 1655
K-2.3 27,4 0,69 1583
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25 pav. Bandiniy su 3D spausdinimo miSiniu lenkiamojo stiprio palyginimai
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26 pav. Bandiniy su 3D spausdinimo miS$iniu gniuzdomojo stiprio palyginimai

25 ir 26 paveiksléliuose pavaizduoti bandiniy su 3D spausdinimo miSiniu lenkiamojo ir gniuzdomojo
stipriy palyginimai bei jy vidurkiai. Gaminiai be uzpildy (Zymimas ,,N-2.1%) pasiekia didziausia
stipruma tiek gniuzdant, tiek lenkiant.
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28 pav. 3D spausdinimo miSinio strukttira su stambiu uzpildu

Uzpildo frakcija daro jtakg bandiniy lenkiamajam ir gniuzdomajam stipriui. Naudojant stambesnius
uzpildus, gaminio gniuzdomasis stipris vidutiniskai sumazéja 11 %.

Bandiniai, kurie 2 paras dziuvo krosnel¢je, stiprumg gniuzdant vidutiniSkai pagerino apie 5,12 %, o
stiprumg lenkiant — net 37 %.

IS naudoty uzpildy, labiausiai yra tinkamas smulkus uzpildas, kurio frakcija yra mazesné nei 6,3 mm.
Nors gaminio dziovinimas ir pagerina mechanines bandinio savybes, taciau komercinéje veikloje
tokios salygos nebus sudarytos.

3.4.5. Susitraukimy matavimai

Susitraukimai matuoti pagal 3.3.7. skyriuje nurodyta metodikg. Bandymo metu buvo atlikti bandiniy
susitraukimo bei masés matavimai, kurie pateikti 11 lentel¢je.

11 lentelé. Bandiniy ilgiy ir masiy matavimy reikSmes

Bandin 1 3 7 14 21 28

;}l;lmﬁl(io Il’tlrl’n m, g Il’tlrl’n m, g Ilt':]rl’n m, g I:;n m, g 1’:11;11 m, g 1’:11;11 m, g
2.1 3,17 | 4913 | 3,16 | 489,8 | 3,05 | 485,1 | 2,98 | 479,5 | 2,94 | 4757 | 2,94 | 470,5
22 1,12 | 359,7 | 1,05 | 355,9 | 0,93 | 348,8 | 0,87 | 342,3 | 0,83 | 3389 | 0,82 | 3326
23 3,07 | 4182 | 2,60 | 412,5 | 2,46 | 406.4 | 2,40 | 400,9 | 2,38 | 3948 | 237 | 3893
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ISmatavus prizmiy susitraukimo bei masés pokyc€ius, atlikti susitraukimy skaic¢iavimai, rezultatai

pateikti 12 lenteléje.

12 lentelé. Susitraukimo rezultatai

Sudéties zymuo

Paros 2.1 2.2 23
Susitraukimas, %
1 0,0000 0,0000 0,0000
3 0,0037 0,0425 0,2925
7 0,0787 0,1163 0,3775
14 0,1238 0,1538 0,4206
21 0,1469 0,1788 0,4331
28 0,1481 0,1850 0,4363

ApskaiCiavus susitraukimus, buvo nubraizyta grafiné susitraukimy diagrama, vaizduojanti

priklausomybe nuo laiko (zr. 29 pav.).

0,0000
-0,0500
-0,1000

-0,1500

mm/m

-0,2000
-0,2500

-0,3000

Susitraukimai

-0,3500
-0,4000
-0,4500

-0,5000

-0,2925

25

30

-0,1481

-0,1538
-0,1788
-0,3775
-0,4206 -0.4331
Laikas, paros
—o—2.1 2.2 23

29 pav. Susitraukimy i$sidéstymas laike

-0,1850

-0,4363

Galima pastebeti, kad bandinio, kurio sudétyje yra didesnés frakcijos uZzpildy, susitraukimai yra
didZiausi. Tarp tik komercinio 3D spausdinimo mi$inio ir 3D spausdinimo mi$inio ir mazesniy

uzpildy didelio skirtumo néra.
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ISanalizavus gautus tyrimy rezultatus, galime teigti, jog susitraukimas priklauso nuo uzpildo frakcijos
— naudojant mazesnj uzpilda, vidutiniskai susitraukimai gali biiti sumazinti daugiau nei 50 %.

13 lentelé. Masés pokycio rezultatai

Sudéties zymuo

Paros 2.1 2.2 23
Masés pokytis, %
1 0,0000 0,0000 0,0000
3 0,9375 2,3750 3,5625
7 3,8750 6,8125 7,3750
14 7,3750 10,8750 10,8125
21 9,7500 13,0000 14,6250
28 13,0000 16,9375 18,0625

Apskaiciavus susitraukimus, buvo nubraizyta grafiné masés pokycio diagrama (zr. 31 pav.).

0,0000 -0.9375

0 5 10 15 20 25 30
-2,0000
-2,3750 -3,8750

-4,0000
-3,5625

-6,0000 &8125 -7,3750

-8,0000 7,3750 -9,7500

10,0000 -10,8750

-12,0000 10,8125 -13,0000 -13,0000

Masés pokytis, %

-14,0000

-16,0000 -14,6250 -16,9375

-18,0000

-18,0625
-20,0000

Laikas, paros

2.1 2.2 23

30pav. Masés pokyciy iSsidéstymas

Analizuojant bandiniy masés pokyc¢ius, buvo pastebéta, kad daugiausia masés (7,5 %) prarado 2.1
bandinys. Maziausiai mases prarado (4,3 %) komercinis 3D spausdinimo miSinys.

3.4.6. Mikrostruktiiros tyrimas skenuojanc¢iu elektroniniu mikroskopu

Atliekant magistro baigiamajj darba, buvo atlikta uzpildo Nr. 2 (sudétis pateikta 1 lenteléje)
mikroskoping¢ analizé.

Mikroskopinése nuotraukose galima pastebéti uzpildo, kuris padarytas i§ medzio anglies bei gesinty
kalkiy, struktiirg: medzio anglis turi tamsesn¢ spalva, porétuma, tuo tarpu gesintos kalkés yra
Sviesesnés spalvos bei neturi tiek kanaly ir pory.
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31 pav. Uzpildo Nr. 2 SEM nuotrauka (padidinta 500 karty)

32 paveiksle pastebima linija tarp medzio anglies ir gesinty kalkiy, tai tarpas ir reiskia, jog kalkés ir
anglis nebuvo sulipusi tarpusavyje. Atsiskyrimas gal¢jo jvykti ne tik gaminimo procese, o ir skilimo
ar uzpildy transportavimo metu.

33 paveiksle priesSingai nei 32 paveiksle, anglis ir kalkés yra sukibusios gerai — néra jokio tarpo tarp
skirtingy medziagy, taip pat 1 medzio anglies poras yra isiskverbusiy gesinty kalkiy daleliy.

MedzZio anglis FEs

i

CaCO03s,Ca(OH)2

S, RN
3.00kV x300 SE

32 pav. Uzpildo Nr. 2 SEM nuotrauka

Atliekant mikroskopines nuotraukas, taip pat buvo atlikta spektroskopija (EDS), kurios pagalba buvo
nustatyta cheminé uzpildo sudétis. Spektroskopija buvo atlikta naudojant 34 paveikslélj.
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MAG: 500 x HV: 15.0 kV WD: 10.0 mm

33 pav. Uzpildo Nr. 2 SEM nuotrauka, kuriai buvo atlikta EDS

IS EDS ataskaitos buvo gauta sudétis (zr. 35 pav.).

Spectrum: Acquisition

Element Series unn. C norm. C Atom. C Error

[wt.%] [wt.%] [at.%] [%]
Carbon K-series 22.32 20.04 31.83 7.5
Oxygen K-series 46.56 41.81 49.85 6.7
Calcium K-series 41.49 37.25 17.73 1.3
Silicon K-series 0.34 0.30 0.20 0.0
Magnesium K-series 0.36 0.32 0.25 0.1
Potassium K-series 0.31 0.28 0.13 0.0

34 pav. Uzpildo Nr. 2 EDS ataskaita



cps/eV

keV

35 pav. Uzpildo Nr. 2 EDS spektras

IS 35 bei 36 paveiksly matoma, jog sudétyje yra magnio, silicio, kalio priemaiSy, nors sudétyje Siy
cheminiy elementy néra. Kadangi Siy elementy yra iki 1 % (zr. 35 pav.), galime daryti iSvada, kad
priemaisy galéjo atsirasti naudojant bendrg jrangg laboratorijoje: Ziauninj smulkintuva, granuliatoriy,
menteles ar kibirus, kurie buvo naudojami gaminant lengvuosius uzpildus.
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4. ISvados

1. Magistro baigiamojo darbo metu buvo pagaminti 6 uzpildai, kurie buvo sudaryti i§ skirtingy
riSamyjy medziagy (cemento, gesinty kalkiy), o pagrindinis organinis komponentas gaminant
uzpildus buvo medzio anglis arba medzio drozlés, kurios buvo uzmerktos su vandeniu arba su
aliuminio sulfatu. Geriausius rezultatus parod¢ uzpildas, kurj sudaré medzio anglis, gesintos kalkés
bei vanduo. Tolimesniuose eksperimentuose buvo gilinamasis j §io uzpildo savybés.

2. Tyrimo metu pastebéta, kad karbonizacija CO; dujomis turi didel¢ jtaka uzpildo gniuzdymo
stipriui. Uzpildo Nr. 2, kurj sudaré gesintos kalkés, medzio anglis bei vanduo, stiprumas gniuzdant
padidéjo net 71 %.

3. Su pagamintais uzpildais, buvo gaminami betoniniai bandiniai, kuriy tankis svyravo nuo 911 kg/m?
iki 1745 kg/m’, o atsparumas gniuzdant nuo 0,19 MPa iki 7,37 MPa. Geriausius rezultatus parodé
betoninis bandinys, kurio sudétyje buvo uzpildas Nr. 2 (gesintos kalkés, medzio anglis, vanduo).
Tolimesniuose bandymuose bus orientuojamasi j uzpildg Nr. 2 ir kaip jo frakcija keiCia tiriamas
savybes.

4. Prizmeés su 3D spausdinimo miSiniu buvo gaminamos su skirtingomis uzpildo Nr. 2 (gesintos
kalkés, medzio anglis, vanduo) frakcijomis bei be uzpildo. I$ rezultaty galima pastebéti, kad didesnio
ir mazesnio uzpildy stipris gniuzdant skyrési 11%, o stipriui lenkiant frakcijos dydis jtakos neturi.
Verta paminéti, kad geriausius rezultatus parodé prizme, kuri uzpildy neturi.

5. Atlikus uzpildo Nr. 2 (gesintos kalkés, medZzio anglis, vanduo) mikroskopines nuotraukas, buvo
pastebéta, kad vietomis medzio anglis su riSikliu néra gerai sulipusios, tai galé¢jo jvykti dél
transportavimo, skilimo metu.
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