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Santrauka

Sio darbo pagrindinis tikslas buvo issiaikinti, kokig jtaka impregnavimo procesas turi iitisiniu
anglies pluoStu armuoty kompozitiniy struktiiry mechaninéms savybéms. Kompozitiniais bandiniai
mechaniniams bandymams buvo spausdinami i§ PLA termoplastiko ir anglies pluosto naudojant
lydzios masés formavimo technologijg. Dalis atspausdinty bandiniy buvo panardinami epoksidinés
dervos ir kietiklio miSinyje vakuuminéje kameroje, siekiant panaikinti bandiniuose esancias oro
ertmes. Atlikus impregnavimo procesa bandiniai buvo paruo$iami trijy tasky lenkimo ir tempimo
bandymams remiantis ,,ASTM 3039 ir ,,ASTM 7264 standartais.

IS gauty bandymy rezultaty atlikta tyrimy kreiviy ir jtempiy analizé. IS grafinés rezultaty iSraiSkos
nustatytas lazio pobadzio skirtumas tarp impregnuoty ir neimpregnuoty bandiniy. Po impregnavimo
bandiniai lGzta vieng kartg ir jégos reikSmé staigiai krenta nulinés vertés link, o neimpregnuoti
bandiniai turi kelis laZio taskus ir jy jégos kreivés tik palaipsniui leidZiasi nulinés reik§més link. Nors
impregnavimo procesas nepakeité trikimo pobiidzio tempiamiems bandiniams, taciau patvirtinta
prielaida, kad didziausig naudg impregnavimo procesas turés didesniais parametrais spausdintoms
kompozicinéms struktiroms. Vertinant gauty jtempiy rezultatus, nustatyta, kad impregnavimo
procesas, zymiai pagerina atsparumg lenkimui aukStesniais parametrais spausdintiems
kompozitiniams bandiniams.
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Summary

The main aim of this work was to determine the effect of the impregnation process on the mechanical
properties of continuous carbon fiber reinforced composite structures. Composite specimens for
mechanical testing were printed from PLA thermoplastic and carbon fiber using fused deposition
modeling technology. Part of the printed specimens was immersed in a mixture of epoxy resin and
hardener in a vacuum chamber to eliminate the air cavities in the specimens. Following the
impregnation process, the specimens were prepared for three-point bending and tensile testing in
accordance with “ASTM 3039 and “ASTM 7264 standards.

From the obtained test results, the analysis of test curves and stresses was performed. From the
graphical expression of the results, the difference in the fracture pattern between the impregnated and
non-impregnated specimens was determined. After impregnation, the specimens break once and the
force value drops sharply to zero, whereas the non-impregnated specimens have multiple break points
and their force curves only gradually decrease towards zero. Although the impregnation process did
not change the nature of the rupture of the tensile test pieces, the assumption was made that the
impregnation process would have the greatest benefit for printed composite structures with higher
parameters. Evaluating the results of the stress obtained, it was found that the impregnation process
significantly improves the flexural resistance of the composite specimens printed at higher
parameters.
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Ivadas

Lydzios masés formavimas (LMF) yra 3D spausdinimo technologija, kuri egzistuoja nuo 1980 mety.
LMF leidzig sluoksnis po sluoksnio suformuoti detale, iSpursSkiant termoplastiko medziaga per
purkstuka. Si technologija skiriasi nuo tradiciniy gamybos biidy, nes leidzia sukurti sudétingas
formas, beveik be jokiy apribojimy. Klampi islydyta medziaga sukietéja patekusi ant spausdinimo
platformos, kuri leidZia atspausdinti detales 100 mikrony matmeny tikslumo ribose. Per pastaruosius
tris deSimtmecius 3D spausdinimo metodai suformavo skirtingus spausdinimo procesus, jskaitant
stereolitografija, laminuoty objekty gamyba, selektyvyji sukepinimg lazeriu ir lydzios masés
formavimg. Kiekvienas spausdinimo procesas turi jvairius parametrus, tokius kaip konstrukcijos
kryptis, sluoksnio storis, temperatiira, kurie turi jtakos spausdinamy gaminiy savybéms.

Lyginant su jprastomis inzinerinémis medziagomis, naudojamy termoplastiniy medziagy mechaninés
savybés yra gana Zzemos. D¢l Sios priezasties Siame darbe atlieckamas iStisiniu anglies pluostu armuoty
kompozitiniy  struktiry impregnuoty epoksidinéje dervoje mechaniniy savybiy tyrimas,
Impregnuojant bus siekiama uzpildyti struktiiros viduje esancias ertmes impregnavimo medziaga,
Stuo atveju epoksidine derva. TeoriSkai sumazinus ertmiy tiirj struktiiroje, jos mechaninés savybés
turéty zenkliai padideéti.

Tikslas — istirti 3D spausdinty kompozitiniy gaminiy impregnavimo proceso daromg jtaka
mechaninéms savybéms.

Uzdaviniai:

1. ISanalizuoti lydZios masés formavimo (LMF) technologijos panaudojimo galimybes, kuriant
iStisiniu anglies pluoStu armuotas kompozitines struktiiras.

Atlikus metodo analize, atspausdinti bandinius naudojant LMF technologija.

Paruosti dalj spausdinty bandiniy impregnuojant epoksidine derva.

Atlikti paruosty bandiniy mechaninius tempimo ir lenkimo bandymus.

ISanalizuoti impregnavimo proceso daromg jtaka bandiniy mechaninéms savybémes.

orwmn
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1. Literatiiros analizé

3D spausdinimas yra nauja integruota gamybos technologija, apimanti daugybe discipliny. Si
technologija gali per trumpg laika sukurti, bet kokig geometring struktiira, nereikalaujant papildomy
iSlaidy gamybos procese. D¢l Sios priezasties priedy gamybos technologijos buvo pritaikytos jvairiose
gamybos srityse, tokiose kaip aviacija, automobiliy pramoné, biomedicinos prietaisy gamyba,
architekttira ir dizainas. Pavyzdziui, aviacijos ir kosmoso pramonéje jis naudojamas gaminti dideles
lanks&ias konstrukcines dalis, turinéias sudétingas formas. Si technologija taip pat gali bati
naudojama tiksliy varikliy ir jy valdikliy gamybai. 3D spausdinimas, turédamas galimybe gaminti
sudétingas struktiiras, be abejo, uzima svarby vaidmenj, kuriant dekoratyvines medziagas
architekttiros srityje [1].

Lydzios masés formavimas yra plaiausiai naudojama 3D spausdinimo technologija dél mazy
naudojamy prietaisy kasty ir paprasto sudétiniy daliy kiirimo, naudojant termoplastiko pluostus,
tokius kaip: PLA, ABS ar Nylon. [2] Kita vertus, gaminiai atspausdinti, naudojant termoplastiko
pluoStus nepasizymi geromis mechaninémis savybémis, o dé¢l Sios priezasties tokios dalys yra sunkiai
pritaikomos rinkoje. Pastaraisiais metais tyréjai patobulino termoplastiky mechanines savybes,
derindami juos su armuotomis medziagomis, tokiomis kaip anglies pluostas [3].

IS 3D spausdinimo technologijy lydzios masés formavimas iSsiskiria d¢l savo paprastumo, mazy
sgnaudy, gebéjimo atspausdinti sudétingas formas, iSskiriant mazai atlieky, didelio tinkamumo ir
lengvai keiCiamy medziagy. Pirmiausia 3D gaminio skaitmeninis modelis yra sukuriama
standartiniais formatais, tokiais kaip .stl, .obj, .amf, .dae ir .3mf, naudojant kompiuterinio valdymo
(CAD) programing jrangg arba 3D skenavimo sistemg. Tada Sis failas specialia programine jranga
sluoksniuojamas j sluoksnius ir tuomet kiekvieno sluoksnio ir galutinis visos dalies spausdinimo
kelias yra iSgaunamas G kodo formatu. Tuomet istisinis polimerinis sitilas yra jkaitinamas iki
atitinkamos temperatiiros, tam, kad per purkstukg iSlydyta medziaga galéty patekti ant gamybos
platformos. Vykdant programos G kodg, nusodinimas vyksta sluoksnis po sluoksnio horizontalioje
plokStumoje. UZbaigus atitinkamg sluoksnj, purkstuko galvuté judg aukStyn pagal nustatytg sluoksnio
aukstj, ir pradeda naujg sluoksnj. Procesas tesiamas tol, kol gaunamas G kode jrasytas gaminio

modelis [4].

Nors 3D spausdinimas pirmga kartg pristatytas devintajame deSimtmetyje, taiau jis tapo universalia
technologine platforma, kuri leidZia gaminti detales i§ metaly, keramikos ir polimery, nereikalaujant
papildomy liejimo formy ar mechaninio apdirbimo, biidingo jprastiniam gamybos biidui. Siandien
3D spausdintuvus galima jsigyti uz maziau nei 500 eury, 0 tai leidzia 3D objektus kurti asmeniniame
kompiuteryje savo namuose. Taip pat, 3D spausdinimas yra i§ esmés judrus ir leidzia grei¢iau pereiti
prie individualiy objekty, Kurie pritaikomi asmeniams poreikiams ir specifinéms reikméms,
projektavimo ir gamybos [5].

Dél 3D spausdintuvy kainos sumazéjimo issiplété prietaisy pritaikymas mokyklose, bibliotekose ir
laboratorijose. 3D spausdinimo naudojimas sumazino papildomas i$laidas, patiriamas kuriant
produkta. Taciau tik per pastaruosius kelerius metus 3D spausdinimas buvo visiSkai panaudotas
jvairiose pramonés Sakose, pradedant prototipais ir baigiant gaminiais. Technologijos pritaikymas
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buvo i§Stikis gamintojams dé¢l dideliy iSlaidy, susijusiy su individualiems poreikiams pritaikyty
produkty gamyba galutiniams vartotojams [5].

Siekiant platesnio susipazinimo su kompozitinémis medziagomis ir galimybémis jas spausdinti
adityviosios gamybos metodais Zemiau pateikiama kompozity apzvalga ir keliy spausdinimo
technologijy pritaikymo kompozitiniy strukttry kiirimui analize.

1.1. Kompozitinés medZiagos

Kompozitais vadinamos medZiagos, sudarytos 1§ dviejy ar daugiau skirtingy medziagy (komponenty)
ir pasizymincios savybémis, kurios néra blidingos kiekvienam atskirai paimtam komponentui [6].
Kompozitiné medziaga susideda i§ armuojancios medziagos ir riSancios medziagos (matricos).
Kompozitai klasifikuojami tiek pagal matricg, tiek pagal armuojan¢iag medziagg. Klasifikuojant pagal
matricg, skiriami metalinés, keraminés ir polimerinés matricos kompozitai. Polimerinés matricos
armuojamos metalu, keramika, kitais polimerais, boru, anglimi. Klasifikuojant pagal armuojancia
medziagg kompozitai skirstomi j armuotus dalelémis, pluostu ir strukttriSkai. Pilna kompozity
klasifikacija pagal armuojancig medziagg klasifikacijos schema pateikiama 1 paveiksle [7].

Kompozitai
|
| | |
Armuoti Armuoti Armuoti
dalelémis pluostu struktariskai
|
| |
Neorientuoty IStisinio Neistisinio .
— . Y v — Laminatas
daleliy pluosto pluosto
| Orientuoty — Vienakryptis |— Orientuotas |— Hibridinis
daleliy
— Jvairiakryptis | “~— Neorientuotas

1 pav. Kompozity klasifikacija pagal armuojancia medziaga

Siuo metu kompozitai naudojami vis pla¢iau. Atsirandant naujiems ir vis pigesniems gamyboms
metodams sudétinés medziagos vis placiau naudojamos ne tik aviacijoje ar kosmoso bet ir
automobiliy, sporto, medicinos pramonéje.

Polimerinis kompozitas yra daugiafazé kieta medziaga, kur viena i§ faziy turi viena, dvi, ar tris
polimery matricas. Polimeriniai kompozitai tinkami naudoti kaip didelio naSumo kompozitai, kai
armatiiry savybés yra i§ esmés skirtingos arba geresnés nei matricos. Taip pat, polimery kompozitai
pasiZymi geromis mechaninémis savybémis, tokiomis kaip stiprumas ir standumas. Polimerinés
medziagos turi pranasumy, lyginant su jprastomis medziagomis, kurios yra naudojamos jprastose
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komponentuose, pavyzdziui aviacijos srityje. Vienas esminiy privalumy — tai, kad polimery
kompozitai iSlaiko savitg jéga, taCiau sveria salyginai mazai. Kiti svarbiis pranasumai, tai gebéjimas
iSlaikyti griezta matmeny stabilumg, mazesnés Siluminio plétimosi savybés, puikus atsparumas
ltziams ir korozijai [8].

Kompozitinés medZziagos pasiZymi:
e labai dideliu specifiniu stiprumu;
e maza specifine sunkio jéga;
e dideliu standumu;
e lengvumu, lyginant su metalinémis alternatyvomis;
o dideliu kietumu;
e santykinai pigia gamyba;
e atsparumu korozijai ir oksidacijai.

Kompozity savybés ir jy gamybos biidas labai priklauso nuo matricos ir armuojanciosios medziagos,
Sty komponenty santykio bei sandiiros tarp jy ypatumy. Toliau apzvelgiama kompozitiniy struktiiry
gamybos galimybés naudojant adityviosios gamybos technologijas.

1.2. SLS technologijos panaudojimas kompozitiniy struktiiry kiirimui

Selektyvus lazerinis sulydimas (SLS) yra adityviosios gamybos technologija, kurioje modelis yra
sulydomas naudojant aukstos energijos lazerj. Proceso kameroje patekdamas ant plono milteliy
sluoksnio, lazerio spindulys iSlydo ir tokiu biidu sukepina jo daleles ir formuoja kieta mase,
atitinkanc¢ig detalés geometrija. Pabaigus vieng sluoksnj, platforma nuleidziama per nustatyta
sluoksnio aukstj, o darbo zona uzberiama milteliais, kurie lazerio spinduliu sukepinami ir prilipinami
prie anksCiau sukepinto sluoksnio. Sluoksniai iSlyginami milteliy paskirstymo peiliu. Visi proceso
veiksmai kartojami, tol kol gaminys yra baigiamas. Visas spausdinimas vyksta uzdaroje azoto dujy
aplinkoje. Selektyvus lazerinio sulydimo spausdinimo schema pateikta 2 paveiksle.

Anglies dioksido lazeris

Skeneris
L 4

Spausdinimo milteliy
konteineris

1 Spausdinimo f
zona Milteliy paskirstymo
( / peilis
' . 3 a
i 3
—
.
Spausdinimo
platforma
L

2 pav. SLS spausdinimo schema [37]
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Visas spausdinimo procesas yra visiSkai automatizuotas, taCiau $i technologija reikalauja daug
papildomo kasty ir jrangos apdirbimo etape. Spausdinimo skiriamoji geba nustatoma pagal milteliy
daleliy dydj, lazerio galig, sluoksnio aukstj ir nuskaitymo greitj. SLS technologijoje naudojami du
pagrindiniai plastikai: polikaprolaktonas ir poliamidas. TeoriSkai visi milteliai, kurie gali buti
sulydomi tarpusavyje kaitinant, gali biiti naudojami kaip SLS Zaliava. SLS yra viena i§ populiariausiy
greito prototipy formavimo ir gamybos technologijy, skirty sudétiniams komponentams, sudarytiems
i§ jvairiy rusiy medziagy, pavyzdziui, metalo, plastiko, keramikos. Tolesnis SLS technologijos
vystymas priklauso nuo medziagy, kurias galima sukepinti, pasirinkimo. Viena i§ perspektyviausiy
jos augimo kryp¢iy yra kompozitiniy medziagy pagrindu sukurty produkty kiirimas. [9]

Kompozitus, kuriuos galima pagaminti naudojant SLS technologija, galima suskirstyti | tris grupes
[10]:

e metalo kompozitai;

e keramikos kompozitai;

e kompozitai, kuriy pagrinda sudaro skirtingo pobtidzio medziagos.

Svarbiausios SLS technologijose naudojamy mikro-milteliy savybés yra tekéjimas ir tirinis tankis.
Sios dvi savybés didZigja dalimi lemia gamybos proceso vykdymo greitj ir gaunamo produkto
kokybe. Milteliy tekéjimas ir tiirinis tankis priklauso nuo sudedamyjy daleliy formos. Selektyvus
sukepinimas lazeriu paprastai atlickamas naudojant miltelius, sudarytus i$ sferiniy daleliy [11].

Vienas svarbiausiy pranaSumy lyginant su kitomis adityviosios gamybos technologijomis yra tai, kad
SLS technologijai gali bati parenkamos, bet kokios riiSies armuojancios medziagos, pradedant nuo
medzio, metalo daleliy ir baigiant anglies, stiklo pluostais. Tvirtesni kompozitai, turintys geresne
adhezija, gali biiti gaunami padidinant lazerio intensyvuma, lazerio poveikio laika, sluoksnio aukstj,
parenkant tinkamg mis$inio santykj arba atliekant papildomus apdorojimo darbus. Kita vertus, SLS
technologija reikalauja daug uzbaigiamyjy darby. Atspausdintos strukttros turi biiti iSvalytos nuo
nepanaudoty milteliy, nusméliuotos ar nuplautos vandeniu. Baigiamuosius darbus galima panaudoti,
pavyzdziui, 1§ medienos ir plastiko pagaminty kompozitiniy daliy mechaniniy savybiy gerinimui. Dél
atspausdinty detaliy vaskavimo jy tempimo stipris gali padidéti apie 15% [12].

Apibendrinant — galima isskirti selektyvaus lazerinio sulydimo technologijos pranaSumus ir
apribojimus, kompozitiniy konstrukcijy gamyboje.

Privalumai:
e aukStos kokybés ir tikslumo procesas;
e kompozitiniams milteliams (kompozity gamybai) nereikia jokio paruoSimo;
e ta pati (nemodifikuota) jranga gali biiti naudojama skirtingiems kompozitams;
e kompozitinés detalés gali buti gaminamos nuo pradzios iki galo, naudojant tik SLS
technologija;
e labai platus medZziagy asortimentas;
e gali bati pagamintos labai stiprios strukttiros.
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Trukumai:
e brangios medziagos ir jranga;
o reikalauja daug pastangy ir jrangos galutiniame apdirbimo etape;
o reikalauja daug patirties ir ziniy.

1.3. SLA technologijos panaudojimas kompozitiniy struktiiry kiirimui

Stereolitografija (SLA) yra dar viena adityviosios gamybos technologija. SLA procese modelis
kuriamas sluoksnis po sluoksnio, naudojant fotopolimerizacija - reiskinj, kai Sviesa sukelia molekuliy
grandiniy susijungima, sudarydama polimerus [13]. Tuomet tie polimerai sudaro trimatj kieta
medziagos kiing. Nors stereolitografija yra greita ir gali sukurti beveik bet kokio sudétingumo
struktiirg, ji gali biiti labai brangi. Stereolitografija yra seniausia i§ visy 3D spausdinimo technologijy.
Skirtingai nuo FDM ir SLS technologijy, kuriose naudojama termoplastiko gija ar miltelinés
spausdinimo medziagos, SLA naudoja skystos biisenos medziagas - fotopolimerus. Stereolitografijos
spausdinimo schema pateikta 3 paveiksle.

Skenavimo
sistema
Lazeris \

“l,azcrio spindulys

Fotopolimeras

Spausdinimo platforma

3 pav. SLA spausdinimo schema [14]

Norint pagaminti kompozita naudojant SLA technologijg, fotopolimeras sumaiSomas su kietosiomis
dalelémis ar pluostais, kurie pagerina atspausdintos struktiros savybes. Kitas biidas, naudojamas
kompozitinéms konstrukcijoms gaminti naudojant SLA technologija, yra pluosto jterpimas ant
spausdinamos detalés proceso metu. Sis metodas yra labai neveiksmingas ir retai naudojamas. Dél
armuojanciy daleliy jterpimo, padidéja fotopolimero klampumas, o tai apsunkina naujy sluoksniy
padengimo procesa [15].

Kitos problemos atsirandancios dél armuojanéiy medziagy jmaiSymo j fotopolimerg [15]:
e kietosios dalelés linkusios nusésti skystame fotopolimere, 0 tai lemia nevienoda armavimo
medziagos pasiskirstyma tiiryje;
e oro burbuly susidarymas skystyje sudaro galimybeg atsirasti oro ertméms po sukietinimo,
kurios daro jtaka jtrukimy ir ltziy atsiradimui;
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o reikalingas ilgesnis kompozitinés medziagos veikimas lazeriu ar Sviesos Saltiniu, nes kietosios
armuojancios dalelés linkusios atspindéti dalj Sviesos spinduliy.

Kai kurios i§ anks¢iau minéty problemy gali biiti pasalintos naudojant ,,Optoform* procesa, kuriame
skystas fotopolimeras yra pakeiiamas pasta su jvairiomis medziagomis. Naudojant Siluminj
sukietinimg kartu foto-sukietinimu atsiranda galimybé panaudoti daug platesnj armuojanciy
medziagy spektra. [15]

SLA yra viena i§ daZniausiai naudojamy spausdinimo technologijy, tiriant pluostu sustiprintus
kompozitus, sudarytus i$ smulkinto, iStisinio pluosto ir pluostinio demblio. Stiklo pluostas yra
palankesnis naudojant SLA technologijg nei keramika ar anglies pluostas, nes jis nesumazina misinio
pralaidumo UV spinduliams. Pluosto tirio padidinimas pagerina mechanines savybes, taciau taip pat
padaro sluoksnio formavimo ir uzbaigimo procesg sudétingesnj. Kompozicinés medziagos klampuma
galima sumazinti padengiant pluosto pavirSiy. Pluostai taip pat jungiasi prie ankstesniy sluoksniy, i$
dalies nuséde ] ankstesnio sluoksnio nesukietéjusias sritis. Trumpy pluosty privalumas yra tas, kad
jie nevienodai paskirsto ilgyje, atsitiktinai orientuojasi misinyje ir paskirstomi maiSant [16].

Zemiau pateikiame medziagy, naudojamy pluo$tu armuotiems kompozitams gaminti[16]:
e anglies pluostas, bisfenolio a-epoksi, fenilketonas, lauroilo peroksidas, hidroksicikloheksilis;
e stiklo pluosto, akrilo pagrindo polimeras;
e e-stiklo pluosto, epoksidinés dervos pagrindu;
e e-stiklo pluosto, akrilo pagrindo dervos;
e anglies pluostas, akrilo pagrindo derva;
e aramidin¢ derva, pagrijsta akrilu.

SLA technologijos déka galima sukurti sudétingas struktiras i$ jvairiy pluosty, keramikos,
nanomedziagy. Taciau medZziagos pasirinkimas ribojamas tokiy veiksniy kaip: Sviesos atspindys.
Medziagos su dideliu Sviesos atspindzio koeficientu negali biiti naudojamos, nes jos atspindi Sviesa,
kuri naudojama kompozito matricai polimerizuoti. IS tokios armuojan¢ios medziagos sukurti
kompozitai pasizymi silpnomis mechaninémis savybémis d¢l silpno rysio tarp polimery.

Apibendrinant — galima i$skirti stereolitografijos technologijos pranaSumus ir apribojimus,
kompozitiniy konstrukcijy gamyboje.

Privalumai:

e SparCiausia kompozitiniy struktiry kiirimo technologija i§ visy adityviosios gamybos
technologijy;

e glotnus ir didelés skiriamosios gebos spaudos pavirsius;

e mazos medziagy sanaudos;

e platus armuojanciy medziagy asortimentas;

e kompozitinéms dervoms nereikia jokio paruo$imo;

e ta pati (nemodifikuota) jranga gali biiti naudojama skirtingiems kompozitams;

e didelis spaudos tikslumas ir detalumas;

e kompozitinés strukttiros gali biiti gaminamos nuo pradzZios iki galo, naudojant tik SLA
technologija;
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Trukumai:
e armuojancios medziagos tiiris yra ribojamas kompozitinés medziagos klampos koeficiento;
e galima tik fotopolimero dervos matrica.
¢ negalima naudoti armuojanc¢iy medziagy, turin¢iy didelj atspindZzio koeficienty;
e brangios medziagos ir jranga.

1.4. LOM technologijos panaudojimas kompoziciniy struktiiry kiirimui

Laminuoty objekty gamyba (LOM) yra maziau Zinomas adityvios gamybos procesas. Taikant $ig
technologijg, objektas sukuriamas nuosekliai klojant medziagos lakstus sluoksnis po sluoksnio,
suklijuojant juos, kaitinant bei slegiant karstu volu ir tada iSgaunant norimg forma pjaunant lazeriu ar
peiliu [17]. Laminuoty objekty gamybos spausdinimo schema pateikta 4 paveiksle. Si technologija
yra labiau panasi | tradicines gamybos technologijas, nes nepanaudota medziaga yra pasalinama i$
sluoksniuoto ruo$inio vietoje to jog buty pridedama tik ten kur jos reikia, todél atsiranda didelis
atlieky kiekis.

Veidrodis
\ Lazerio spindulys

/ | Optiné galvuté
Lazeris .' «Sp

Karstas

ausdinamas
sluoksnis

Yol Detalés
skerspjiivis Paskutinis
g sluoksnis
Medziagos
lakstas
MedZiagos .~ )
s - medZiagos
Platforma ritinys

4 pav. LOM spausdinimo schema [47]

Kompozity gamyba naudojant LOM technologijg tiesiogiai priklauso nuo kompoziciniy laminaty
kiirimo ir tiekimo. Siuo metodu galima pagaminti labai jvairiy kompozitiniy detaliy. Laminatai
parenkami remiantis jrangos galimybiy rodikliais, tokiais kaip: slégis, maksimalus kaitinimas ir
lazerio galia. Gamyba taip pat gali buti atliekama jterpiant ruosinj po risiklio isdegimo ciklo.
Delaminacijos galima iSvengti riSiklio iSdegimo ciklo metu veikiant spausdinamos detalés sluoksnj
papildomu slégiu. Slégimas gali biiti sukuriamas vienakrypéiu presu uzdaroje kameroje, kurioje yra
laminuotos detalés, padengtos silicio dioksido milteliais. Milteliai padeda slégiui pasiskirstyti tolygiai
pavirsiuje ir lengviau pasiSalinti suskaidytam risikliui [18]. Vienas unikaliausiy LOM bruozy yra tas,
kad galutinis produktas gali biiti pagamintas i§ skirtingy laminaty, sluoksnio lygyje. Taip sukuriant
kompozitines struktiiras i§ skirtingy ir labai jvairiy medziagy. Taciau $i galimybé riboja proceso
automatizavimo galimybes, nes laminatai gamybos metu turi bati daznai keiciami.

Apibendrinant — i$skiriama laminuoty objekty gamybos technologijos pranasumus ir apribojimus,
kompozitiniy konstrukcijy gamyboje.

17



Privalumai:
e placiausias medziagy asortimentas kompoziciniy struktiry kiirimui i visy adityvios gamybos
technologijy;
e 7ema medziagos kaina;
e galimybé gaminti dalis i$ keliy skirtingy kompozicijy.

Apribojimai:
e Mmazas panaudoty ir nepanaudoty medziagy santykis;
e sunku kurti sudétingas (tus¢iavidures) dalis;
e spausdinio pavirSiy gali paZeisti karstis;
e 7emesné kokybé, mechaninés savybés, sukibimas, palyginti su kitomis adityvios gamybos
technologijomis.

1.5. LMF technologijos panaudojimas kompoziciniy struktairy kiirimui

Lydziosios masés formavimas (LMF) yra vienas i§ populiariausiy ir prieinamiausiy adityviosios
gamybos procesy, jis priklauso medziagy ekstruzijos Seimai. LMF technologijoje objektas yra
formuojamas iSlydyta termoplastika, sluoksnis po sluoksnio nusodinant ant spausdinimo platformos,
sekant i§ anksto kompiuteriu sudaryta spausdinimo kelia (5 pav.). Sioje technologijoje naudojami
jvairts termoplastikai tokie kaip: ABS, PLA, Nylon, PETG, TPU, PEI ir kitos. LMF technologija yra
dazniausiai naudojama gaminant konceptualius modelius, prototipus ir inzinerinius komponentus.

Galutinio produkto savybés, tokios kaip stiprumas, pavirSiaus Siurk$tumas ir porétumas, labai
priklauso nuo LMF proceso parametry. Siuo metu komerciskai prieinamos LMF technologijos turi
tam tikry medziagy naudojimo apribojimy. Komercinés prekybos LMF masinos kaitinimo elemento
/ kameros maksimali darbin¢ temperatiira yra apie 300 °C, o tai rodo, kad aukstos lydymosi
temperatiiros medziagos negali biiti naudojamos Sioje technologijoje. Atsizvelgiant i §j apribojima,
tik termoplastikai ir kai kurios Zemos lydymosi temperatiros medziagos yra tinkamiausios S$iai
technologijai. [19]

Spausdinimo galvuté

ﬁ { ‘ “%Atspausdinta detalé
v /’agalbiné medZiaga
- < " Stiklinis spausdinimo
, > pavirSius

Spausdinimo platforma
Modelio medZiaga

Pagalbiné mediiaga\”‘-e

5 pav. FDM spausdinimo schema [20]
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Kompozity gamyboje termoplastikai daznai naudojami kaip kompozitinés medziagos matrica, todél
Sios spausdinimo technologijos panaudojimo galimybés tokiy kompozitiniy strukttiry gamyboje yra
labai patrauklus tyrimo objektas. [21] Proceso paprastumas ir maza kaina, didelé medziagy
pasirinkimo jvairové §ig technologija paverté viena populiariausiy ir spar¢iausiai besivystanciy bei
tobulinanéiy adityviosios gamybos technologijy kompozitiniy struktiiry gamybai.

Kompozictinés armatiiros skirtos LMF technologijai [21]:
e pluostai (anglis, dziutas, stiklas, kevlaras);
e nanomedziagos;
e keramikos milteliai (metaly oksidai)
e daleles.

Yra trys pagrindiniai armavimo medziagos jterpimo ] termoplastiko matrica metodai, naudojant
lydziosios masés formavimo technologija [22][23]:

1. pluosto jterpimas tiesiogiai j spausdinamg komponenta, kai reikalingi du atskiri spausdinimo
antgaliai, vienas termoplastiko matricai, kitas pluoStui (pluoStas ir matrica sumaiSomi
spausdinamoje detaléje);

2. pluosto jterpimas spausdinimo galvutéje, kai pluostas ir derva sumaisomi kaitinimo elemente
pries pat jpurskimo procesa;

3. termoplastiko filamento su armuojancia medziaga naudojimas, kai naudojamas i§ anksto
impregnuotas sitilas, kuriame yra ir pluosto, ir dervos.

Svarbu pazyméti, kad tokio tipo filamentas (gija) gali bati naudojamas tradicinéje LMF jrangoje,
nekeiciant spausdinimo antgalio. Armuojan¢ios medziagos jterpimo budas gali priklausyti nuo keliy
veiksniy, tokiy kaip: naudojamos medziagos armavimui ir matricai, reikalingos kompozitinés
cheminés, fizikinés, mechaninés savybés, gamybos ir paruogimo laikas bei kaina. Siuo metu anglies
pluostas yra populiariausia armavimo medziaga, naudojama LMF technologijoje. Spausdinant
anglies pluoStu armuotas struktiras Sia technologija, gali biiti naudojamas tiek iStisinis tiek
smulkintas anglies pluostas (6 pav.).

IStisinis anglies Smulkintas anglies
pluoitas pluoitas

Termoplastiko matrica

6 pav. Gijos sustiprintos anglies pluostu schema [15]

Sestame paveiksle pateikta kompozicinés termoplastiko gijos schema su istisiniu bei smulkintu
anglies pluoStu. Eksperimentai parod¢, jog jterpiant smulkintg anglies pluosta j spausdinamas detales
galima pagerinti jy mechanines savybes, taciau savybiy pageréjimas néra Zenklus. Taip pat jterpiant
tokj pluosta padidéja struktiiros porétumas, sumazéja adhezija tarp sluoksniy. [24] Norint zenkliai
pagerinti spausdinamos struktiiros mechanines savybes geriau armavimui naudoti iStisinj anglies
pluosta. IStisinis pluostas turi mazesnj specifinj pavirSiaus plotg nei smulkintas pluostas. Tai leidzia
sumazinti pory susidarymo tikimybe. [25]
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Apibendrinant — isskiriama lydziosios masés formavimas technologijos pranasumus ir apribojimus,
kompozitiniy konstrukcijy gamyboje.

Privalumai
e gali lengvai ir palyginti pigiai gaminti kompozitines detales;
e platus matricos ir armuojan¢iy medziagy pasirinkimas;
e procesas gana lengvai prieinamas platesnei auditorijai;
e kompozitinés detalés gali biiti gaminamos nuo pradzios iki pabaigos naudojant tik LMF
technologija;
e procesas visiskai automatizuotas.

Apribojimai:

e technologija yra vystymo stadijoje;

e tik termoplastiko matrica;

e armuojancios medziagos reikalauja papildomo paruosimo;

e skirtingoms armuojan¢ioms medziagoms gali prireikti skirtingy spausdinimo galvuciy.

Taikymo sritys:
e aviacijos, automobiliy, jliry pramong;
e statyba, architektiira;
e sSporto pramoné.

1.6. IStisiniu anglies pluoStu armuoty struktiiry spausdinimas naudojant LMF technologija

Norint maksimaliai padidinti mechanines, termoplastiko matricos ir anglies pluosto armavimo
medziagos, kompozito savybes, verciau yra naudoti istisinj pluostg. Remiantis atliktais tyrimais, Siuo
metu egzistuoja du pagrindiniai metodai, sukurti iStisiniu anglies pluoStu armuotas kompozicines
termoplastiko struktiiras, naudojant lydziosios masés formavimo technologijg. Pirmojo metodo
schema pateikta 7 paveiksle.

Termoplastiko gija Istisinis anglies pluostas

A/ Kaitinimo elementas

Spausdinimo antgalis

-—

7 pav. Realaus laiko spausdinimo su istisiniu anglies pluo$tu schema

Realaus laiko metodas remiasi spausdinimo galvutés, o tiksliau kaitinimo elemento modifikavimu.
Kaip matyti i§ pateiktos schemos kaitinimo elementas turi du jéjimo mazgus vieng termoplastiko
gijai, kitg iStisiniam anglies pluostui. Tiek termoplastikas, tiek pluostas j kaitinimo elementg patenka
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tuo paciu metu. Anglies pluosto impregnavimosi procesas vyksta tuo paciu metu kaip ir spausdinimo
[26, 27]. Didziausias §io metodo privalumas yra tai, kad detalés gali bti atspausdintos vieno proceso
metu. Anglies pluosto procentas gali biiti kei¢iamas, keic¢iant plastiko ar pluosto padavimo greitj.

Spausdinimo galvuté

VirSutiné plokstelé
IStisinis anglies
Apatiné plok§tele plujstas

8 pav. Netiesioginio spausdinimo schema

Antras metodas vadinamas netiesioginiu spausdinimu. Sio metodo metu atspausdinamos vir§uting ir
apatiné plokstelés, tada iStisinis anglies pluostas yra jterpiamas tarp jy ir plokstelés suklijuojamos.
Sis metodas turi daug trikumy. Visy pirma, silpna adhezija tarp matricos ir armuojanéios medziagos.
Visy antra, sglyginai ilgas gamybos laikas, ta¢iau lyginant abu metodus, pirmasis turi daug
pranasumuy, ta€iau yra Zenkliai sudétingesnis ir reikalauja spausdinimo jrangos modifikavimo. Kaip
ir spausdinant antruoju metodu, taip ir pirmajame susiduriama su silpnos adhezijos problema.
Kadangi impregnavimosi procesas trunka labai trumpai ir tik prie$ pat patekimg ant spausdinimo
platformos, o ir dél mazo slégio kaitinimo elemente, matrica nespéja jsigerti j iStisinj anglies pluosta
[28].

Adhezijos padidinimui tarp istisinio anglies pluosto ir termoplastiko matricos galimi du metodai:
anglies pluoSto impregnavimas prie$S spausdinimg [29] arba naudojant filamentg su jame jlydytu
pluostu [28]. Didziausias antro metodo privalumas yra tai, jog spausdinant filamentu su pluostu,
galima iSvengti spausdinimo jrangos modifikacijy. Svarbu pazyméti, kad speciali jranga bus
reikalinga filamentui pagaminti. Naudojant pirmajj biidg procesas tampa kur kas lankstesnis, labiau
kontroliuojamas ir stabilesnis [30, 31]. M. RimaSauskas su kolegomis placiai iStyré pluosto
impregnavimo procesa ir jo itaka spausdintoms kompozicinéms struktiiroms. Kadangi Siame darbe
bus naudojamas, biitent Rimasausko ir kolegy metodu paruostas, iStisinis anglies pluostas, Zzemiau
pateikiama impregnavimo schema (9 pav.).
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9 pav. Anglies pluosto impregnavimo schema [32]

Schemoje atvaizduotas specialiai impregnavimo procesui sukurtas jrenginys. Impregnavimo procesas
18 paziiiros yra gana paprastas. Neimpregnuotas anglies sitilas 18 rité€s (9) yra tempiamas per jmirkymo
vonele (8), kuri Siuo atveju buvo uzpildyta 10 % PLA tirpalu (7). Tirpalas yra pagaminamas istirpdant
10 g gryno PLA termoplastiko, 90 g dichlormetano tirpiklyje [32]. Sitilas j jmirkymo vonele patenka
per didesnio skersmens spausdinimo antgalj (6) ir iSeina jau jmirkytas per mazesnio skersmens antgalj
(5). Drégnas jmirkytas pluostas per tefloninias kreipiancigsias (6) patenka j kaitinimo (dZiovinimo)
jrenginj (4). Kur 220 °C temperatiiroje yra i§dziovinamas. Impregnuotas pluostas (2) yra susukamas
ant rités (1). Svarbu paminéti, jog pluostas yra vyniojamas 30 aps./min grei¢iu. DeSimties procenty
tirpalas pasirinktas todé¢l, jog pasak tyrimo sitilas geriausiai impregnuojasi butent Sios koncentracijos
tirpale [32]. Tai atsispindi ne tik skirtingos koncentracijos tirpaluose impregnuoto pluosto
mikroskopo nuotraukose (10 pav.), taciau ir atliktuose impregnuoto pluosto ir spausdinty bandiniy
tempimo bandymy rezultatuose.

10 pav. Impregnuoto pluosto skerspjuvis: a) 2 %, b) 10 % tirpaluose impregnuotas pluostas [32]

Kaip matyti i§ mikroskopo nuotrauky (10 pav.), didéjant tirpalo koncentracijai vis daugiau
impregnuojanc¢ios medziagos lieka ant pluosto. Kitaip tariant, pluoste mazéja oro ertmiy, sitlas
gaunamas viena lytiSkesnis. Tai padeda padidinti ne tik adhezijg tarp matricos ir armuojancio pluosto
taCiau ir tarp sluoksniy. Didesnés koncentracijos tirpale impregnuotas siiilas ne tik geriau sukimba
su matricos medZiaga, taciau yra lengviau paduodamas j spausdinimo zong. Taip palengvindamas
Visg spausdinimo procesa.
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Sitlo trukimo jégos priklausomybé tiesiogiai priklauso nuo impregnavimo tirpalo koncentracijos.
Taigi, didéjant tirpalo koncentracijai atitinkamai didéja ir trikimo jéga. Trukio jégos pokytis pasiekia
apie 20 N, lyginant 2 % ir 10 % tirpaluose impregnuota pluosta. [32] Apibendrinant impregnavimo
procesas ir iStisinio anglies pluosto kokybiskas paruoSimas yra ypatingai svarbus spausdinant
kompozitines struktiiras lydziosios masés formavimo metodu. Jis ne tik turi jtakos patogesniam,
patikimesniam spausdinimo procesui, bet ir tiesiogiai paveikia spausdinamy struktiiry mechanines
savybes, adhezijg tarp matricos ir armuojancios medziagos, sukibimg tarp sluoksniy, bet ir porétuma
bei oro ertmiy susidaryma.

Iterpus iStisin anglies pluosta ;] PLA struktiirg stiprumo ribg tempiant galima padidinti daugiau nei
du kartus nuo 35 MPa iki 85 MPa (11a pav.), taciau jei pluostas prie§ spausdinimg yra papildomai
paruo$iamas, stiprumo riba padidéja iki 95 MPa. Akivaizdi impregnavimo proceso nauda matoma
lenkimo stiprumo ribos padidéjime. Kita vertus, pluosto jterpimas j lenkiamg struktiirg beveik neturi
jokios jtakos stiprumo ribai lenkiant (11b pav.). Ji padidéja tik apie 5 MPa, taciau jei spausdinama su
pries tai impregnuotu pluostu atsparumas lenkimui gali padidéti daugiau negu du kartus ir pasiekti
160 MPa [29].

(a) '%or

YO

T

= PLA
IStisiniu anglies pluo§tu armuotas PLA

e PLA
- [§tisiniu anglies pluostu armuotas PLA
Impregnuotu pluostu armuotas PLA

Stiprumo riba tempiant, MPa

Impregnuotu pluostu armuotas PLA 0
e . e

-~ - A A A A A A A A A A A J
10 2 W 0 <& ¢ 70 80 > 100 1) ) 28 <0 74 100 128 1S0 178 200 228 250 278 Yo NS

Laikas, s Laikas, s

11 pav. Mechaninés spausdinty struktiiry savybés: a) stiprumo riba tempiant, b) stiprumo riba lenkiant [29]

Norint atspausdinti tikslias, stiprias ir kokybiskas kompozicines strukttiras reikia teisingai parinkti
spausdinimo greitj, spausdinimo antgalio skersmenj, sluoksnio auksti, ausinimg, tinkama plastiko
kiekio padavimg j spausdinimo zong.

Visuose kompozitinése struktiirose nesvarbu ar jos gaminamos standartiniais gamybos metodais ar
adityviosios gamybos technologijomis beveik nejmanoma i§vengti susidaranciy oro ertmiy. Ertmés
gali susidaryti matricoje, pluosto gijoje ar tarp pluosto ir matricos [32]. PluoSto gijoje atsirandancios
ertmés priklauso nuo impregnavimo proceso kokybes ir tikslumo. Matricoje ir tarp jos bei pluosto
atsirandanc¢ios poros tiesiogiai priklauso nuo spausdinimo proceso ir naudojamos jrangos.
Spausdinant vienakrypciu istisiniu anglies pluostu armuotas kompozicines struktiiras lydzios masés
formavimo metodu, vidiniai defektai gali biiti klasifikuoti pagal: vieta bandinyje (matricoje, pluoste
ar tarp jy) arba procesa, kurio metu jie susidaro (spausdinimo, pluosto impregnavimo) [32].
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Lydziosios masés formavimo technologija i§ prigimties linkusi j ertmiy struktiirose sudaryma.
Kadangi spausdinat apvalios ar elipsés formos gijas, jos yra déliojamos $alia ar viena ant kitos. Tarp
keturiy tokiy gijy visada susidarys oro ertmé [33]. Kai spausdinama viena kryptimi tokios ertmés
tesiasi lygiagreciai gijos per visg bandinj. Norint sumazinti tokiy ertmiy tiirj reikia mazinti sluoksnio
aukstj, atstuma tarp gijy, ar keisti gijy déliojimo strategijg i§ statiakampés j persidengiancia [34].

Spausdintoje kompozitinéje istisiniu anglies pluosStu armuotoje struktiiroje atsirandancios ertmés
pavaizduotos 12 paveiksle. Kaip matyti i§ mikroslify, ertmés spausdinant kompozitines medziagas
atsiranda ne tik jos viduje taiau ir Sonuose, galuose. Galuose ertmés susidaro todél, kad spausdinimo
proceso metu, spausdinimo galvutei darant posiikj anglies pluostas yra patraukiamas. Sonuose poros
atsiranda dé¢l netolygaus plastiko tekéjimo, kai per vieng spausdinimo antgalj paduodamas ir pluostas
ir matrica. Struktiiros viduje esancias ertmes, nepriklausancias nuo lydzios masés formavimo
technologijos, galime suskirstyti | tris grupes: dujy burbulus, tarp fazines ir atsirandancias iStraukus
pluosta [35].

12 pav. Atspausdinty kompozitiniy struktiiry mikroslifas: a) 5 sluoksniy bandinio $onas, b) 5 sluoksniy
bandinio vidurys, c¢) 6 sluoksniy bandinio $onas, d) 6 sluoksniy bandinio vidurys [36]

Darbo pagrindinis tikslas yra istirti impregnavimo proceso daromg jtaka spausdinty kompozitiniy
gaminiy mechaninéms savybéms. Perfrazuojant mechaninés savybés tiesiogiai priklauso nuo oro
ertmiy procento kompozito viduje. Kuo ertmiy procentas didesnis tuo bandiniai yra mechaniskai
silpnesni. Impregnuojant yra sickiama uzpildyti strukttros viduje esanéias ertmes impregnavimo
medZiaga, Siuo atveju epoksidine derva. Impregnuojant tikimasi uZpildyti ne tik poras esancias tarp
gijy, taiau ir tarp pluoSto ir matricos bei paciame pluoste. TeoriSkai sumaZzinus ertmiy tiirj
struktiiroje, jos mechaninés savybeés turéty Zenkliai padidéti. Siuo tyrimu tai ir siekiama jrodyti.
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2. Metodologija

Remiantis ,,ASTM 3039 tempimo ir ,,ASTM 7264 lenkimo standartais ir siekiant jvertinti i§tisiniu
anglies pluostu armuoty kompozitiniy struktiiry, atspausdinty lydzios masés formavimo (LMF)
jrenginiu mechanines savybes bei jy gerinimo galimybes impregnuojant, buvo atlikti mechaniniai
tempimo ir lenkimo eksperimentai. Visy pirma, prie$ atliekant pastaruosius eksperimentus, buvo
nuspresta spausdinti - keturiasdeSimt istisiniu anglies pluostu armuoty kompozitiniy bandiniy. Po
dvidesimt vienety tempimo ir lenkimo bandymams.

Bandiniai spausdinami modifikuotu ,,MeCreator 2* lydZios masés formavimo spausdintuvu, keiciant
atstumg tarp spausdinimo gijy (linijy), iSlaikant pastovy sluoksnio aukstj. Kitaip tariant, desimt
bandiniy spausdinta 1,2 mm atstumu tarp linijy, kita deSimtis 1 mm atstumu. Sluoksnio aukstis
iSlaikomas pastovus — 0,3 mm. Kaip matricos medZziaga pasirinktas PLA termoplastikas, armuojancia
medZiaga — impregnuotas iStisinis anglies pluostas. Pusé atspausdinty bandiniy paruoSiami tempimo
ir lenkimo bandymams. Kita pus¢ impregnuota epoksidinéje dervoje, vakuumingje ,,Schuchl UHG-
400 easy* kameroje 30 minuciy, tikintis pagerinti esamas bandiniy savybes ir eliminuoti oro ertmes,
esanCias tarp bandinio sluoksniy. Tuomet bandiniai nuvalomi ir paliekami parai laiko dervos
sukietéjimui. Impregnuoti bandiniai, kaip ir neimpregnuoti paruoSiami mechaniniams lenkimo ir
tempimo bandymams. Paskutiniame etape numatomas bandymy atlikimas ir gauty rezultaty analizé.
Pokytis tarp atsparumo riby lenkiant ir tempiant bei lizimo ir trikimo pobudis leis jvertinti
impregnavimo proceso jtakg kompozitinéms struktiroms ir jy mechaninéms savybéms.
Eksperimentiné §io darbo dalies schema pateikiama 13 paveiksle.

Impregnuotas istisinis
PLA termoplastikas anglies pluostas

Paruosti lenkimo bandiniai

X li
A h

“

I Trijy tasky lenkimo
bandymas
Lenkimo ir temp
impregnavimas vakuuminéje Impregnavimo proceso

*
kameroje, pamerkus epoksidinéje y ivertinimas nustatant,
dervoje 30 min e d impregnuoty/neimpregnuoty
_—— —— tempimo ir lenkimo
é = | bandiniy atsparumo ribas bei

lazimo/trikimo

pobidi

Impregnavimo procesas

-_——
1 2 3 I

"' 4
1 e
‘g;k\ a

Paruosti tempimo bandiniai Tempimo
bandymas

40 bandiniy spausdinimas ‘

20 lenkimui, 20 tempimui l
1,2-0,3 - 10 bandiniy ‘
1-0,3 - 10 bandiniy e

13 pav. Eksperimentinés dalies schema
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ISsamesnis pasirinkty medziagy ir naudotos jrangos techniniy specifikacijy apraSas pateikiamas
Zemiau.

2.1. Naudojamos medZiagos

Bandiniy paruo$imui naudotas medziagas galima suskirstyti j pagrinding ir Saluting grupes. Bandiniy
spausdinimui naudotos medziagos priskiriamos pagrindinei, o bandiniy impregnavimui - $alutinei
grupei. Pagrinding grupe sudaro polilaktinés rugsties (PLA) termoplastikas ir tikstancio gijy (1k)
iStisinis anglies pluostas. Termoplastikas naudotas kaip matrica, o anglies pluostas kaip armuojanti
medziaga kompozitiniuose bandiniuose. Atitinkamai, pagalbing medziagy grupe sudaro epoksidiné
derva ir kietiklis.

2.1.1. PLA termoplastikas

Spausdinant bandinius kaip matricos medziaga buvo pasirinktas ,,DR3D Filament® kompanijos
polilaktinés ragsties (PLA) termoplastikas (14 pav.). Polilaktiné rtgstis bei jos pigmentai yra
pagamini 1§ gryniausiy Zaliavy, naudojant auks€iausios kokybés polimerus be uzpildy ar toksisky
priedy. Termoplastikas, kaip matricos medziaga, buvo pasirinkta atsizvelgiant j du pagrindinius
parametrus: spausdinimo temperatiirg bei suderinamumga su paruostu anglies pluostu.

14 pav. PLA termoplastikas [38]

Verta paminéti ir kitas svarbias PLA savybes: lengva spausdinimg, geras mechanines savybes, Zema
lydymosi temperatiirg, auksta spaudos tiksluma, galimybe spausdinti didesniais grei¢iais. PLA taip
pat yra vienas placiausiai naudojamy termoplastiky dél biosuderinamumo bei bioskaidumo. Tai pat
naudingas termoplastiky pozymis yra tai, kad jie gali biiti kaitinami iki lydymosi temperatiiros,
atvésinami ir vél pasildomi be reikSmingos degradacijos.

Rekomenduojama spausdinimo temperatira 180-210 °C, spausdinimo platformos temperatiira 20—
45 °C ir spausdinimo greitis 30-40 mm/s. Spausdinimo temperatiira neturi nevirSyti 240 °C,
maksimalios teorinés spausdintuvo spausdinimo galvutés temperatiiros, kitaip nebus pasiekti
optimallls termoplastiko takumo parametrai. Taip pat labai svarbu, kad matricos medZiaga del
didesnés adhezijos su armuojanc¢ia medziaga, bei geresniy bandiniy mechaniniy savybiy turi sutapti
su anglies pluosto paruosimo metu naudotu termoplastiku. Pagrindinés ,,DR3D Filament* gamintojo
PLA savybés pateikiamos 1 lenteléje.
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1 lentelé. PLA mechaninés savybés [39]

Tempimo modulis, MPa 2346,5
Maksimalus atsparumas tempimui, MPa 45,60
Maksimalus atsparumas lenkimui, MPa 103
Lenkimo modulis, Mpa 3150
Stikléjimo temperattira, °C ~60
Lydymosi temperatiira, °C 45 - 160

2.1.2. Anglies pluostas

Armuojanéia medziaga bandiniuose buvo pasirinkta nepintas ,,Torayca ®“ gamintojo aukstos
kokybés 1k iitisinis anglies puostas ,,T300B-1000“ (15 pav). Sis pluostas yra gaminamas i§
poliakrilnitrilo. Anglies pluostas, kaip armuojanti medziaga, buvo pasirinktas dél didelio stiprumo,
standumo, atsparumo cheminiam poveikiui bei placiausio panaudojimo, gaminant kompozicines
strukturas.

15 pav. Anglies puostas ,,T300B-1000* [40]

Verta paminéti, kad jis yra labai lengvas. Lengvesnis uz stiklo pluosta, septyniasdeSimt procenty
lengvesnis uz plieng ir keturiasdeSimt procenty lengvesnis uz aliuminj. Taip pat jis turi neigiamg
Siluminj plétimosi koeficienta, kuris suteikia galimybe jj eksploatuoti plac¢iam temperatiiry diapazone.
Zemiau esanioje 2 lenteléje pateikiamos pagrindinés pluosto charakteristikos.

2 lentelé. Anglies pluosto charakteristikos [41]

Anglies Gijy Itempiy Pailgéjimo Pailgéjimas, % | DTEX, Tankis, g/cm?
pluostas skaicius stiprumas, MPa | modulis, 4/1000 m

GPa
T300-1000 1000 3530 230 15 66 1,76

Svarbu paminéti, kad prie§ spausdinima anglies pluostas turi biiti impregnuotas deSimties procenty
PLA ir dichlormetano tirpale. D¢l §ios priezasties pageréja pluosto padavimas j spausdinimo galvute
ir adhezija tarp pluosto ir matricos. Taip pat pluostas nesivelia bei neuzkemsa padavimo kanalo ar
purkstuko (spausdinimo antgalio). Taigi impregnavimas pagerina ne tik spausdinimo process, taciau
ir spausdiniy mechanines savybes.

2.1.3. Epoksidiné derva ir kietiklis

Impregnavimo procesui buvo pasirinkta ,,R&G Faserverbundwerkstoffe GmbH®“ kompanijos
epoksidinés dervos ,,Epoxy Resin L sistema ir kietiklis ,,L (16 pav.). Sios medziagos buvo
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parinktos bandiniy impregnavimui, remiantis palankiomis medziagy atsparumo ir temperattros
charakteristikomis.

Epoksidinés dervos L gyvybingumo laikas yra keturiasdesimt minuéiy. Sis laikas yra skirtas islaikyti
panardintus bandinius vakuuminéje kameroje ir kruops¢iam jy nuvalymui. Maza klampa leidzia
impregnuojanciai medziagai geriau jsiskverbti | bandinio viduje esancias oro ertmes ir jas uzpildyti,
taip ne tik padengiant jj 1§ iSorés. Nedidel¢ reakcijos temperatiira ir kieté¢jimas kambario
temperatiroje leidzia i§vengti galimy matricos pazeidimy ar bandiniy deformacijos.

16 pav. Epoksidiné derva L ir kietiklis L [42]

Epoksidinés dervos L sistemos yra mazo klampumo, be tirpikliy ir uzpildy, todél jos puikiai tinka
stiklo, anglies ir aramido pluoSto medziagy impregnavimui. Mazas pavirSiaus jtempimas, gera
adhezija ir minimalus medziagos sédimas polimerizacijos metu medziagg daro puikiai tinkancia ne
tik formavimui, bet ir klijy ruoSimui plastiko, medzio, putoplasty klijavimui.

Kiti svarbiis dervos parametrai: permatomumas, atsparumas UV spinduliams, panaSi stikl¢jimo
temperatira ~ 76 °C kaip ir PLA matricos, didelis atsparumas statiniam ir dinaminiam poveikiui.
Didelis dervos atsparumas UV spinduliams ateityje gali padéti padidinti PLA matricos kompozitiniy
struktiiry atsparumag UV. Apibendrintos dervos charakteristikos pateiktos 3 lenteléje.

3 lentelé. Epoksidiné dervos savybés [43]

Gyvybingumo laikas, min 40

Mai$ymo santykis (derva:kietiklis), g 100:40

Maksimali jéga tempimui, MPa 69

Maksimali jéga lenkimui, MPa 111
2.2. Iranga

Tyrimui atlikti naudojami du pagrindiniai prietaisai: standartinis pusiau atviras FDM spausdintuvas
,MeCreator 2 ir ,,Schuchl UHG-400* vakuuminé kamera. D¢l iskilusio poreikio spausdinti istisiniu
anglies pluoStu armuotas termoplastiko matricos kompozitines struktiiras, standartinis ,,MeCreator 2
3D spausdintuvas buvo modifikuotas, sukuriant nauja spausdintuvo galvute. Toliau bus aprasomos
pagrindinés naudotos jrangos specifikacijos.

2.2.1. FDM spausdintuvas ,,MeCreator 2

Tyrimo bandiniams atspausdinti naudojamas modifikuotas 3D spausdintuvas ,,MeCreator 2 (17
pav.), kurio valdymo ploksté ir maitinimo blokas yra jmontuoti spausdintuvo apacioje. Si
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konstrukcija sumazina spausdintuvo svorio centrg ir suteikia stabilumo visam spausdinimo procesui.
Be to, pusiau atviras spausdintuvo dizainas uztikrina papildomg saugumg ir suteikia lankscias
galimybes stebéti spausdinimo procesg jvairiomis perspektyvomis. Taip pat spausdintuvas
,MeCreator 2 gali biiti valdomas tiesiogiai per kompiuterio USB jungtj arba spausdinti tiesiogiai i$
SD atminties kortelés. Spausdintuvas sudarytas i§ pagrindiniy daliy: 1) spausdinimo galvutés, 2) Y
aSies variklio, 3) X aSies variklio, 4) spausdinimo platformos, 5) Z aSies variklio.

17 pav. Modifikuotas 3D spausdintuvas ,,MeCreator 2

Pagrindinés spausdintuvo techninés specifikacijos pateiktos 4 lenteléje.

4 lentelé. 3D spausdintuvo ,,MeCreator 2° techninés specifikacijos [44]

Platformos apimtis 160x160x160mm

Spausdinimo tikslumas 0,05 mm

Padéties nustatymo tikslumas X/Y : 0,056mm.Z : 0,02 mm
Spausdinimo greitis 60-80 mm/s

Filamento skersmuo 1,75 mm

Antgalio sersmuo 0,4 mm

Zingsninis variklis

1,8 ° zingsnio kampas su 1/16 mikrozingsniu

Failo formatas

.STL, 3ds, obj, amf, dae, G-code

Filamento tipas

ABS / PLA /lankstus PLA / medzio polimeras

Maksimali kaitinimo platformos temperatiiros Apie 110 °C

Maksimali kaitinimo galvutés temperatra Apie 240 °C

Platforma Aliuminio lydinio ploksté + kaitinimo elementas

XYZ strypai Atsparus dilimui, nerGdijantis plienas ir $vininis varztas (Z
asis)

Masinos matmenys 320x320x360 mm

Masinos grynasis svoris 9,05kg

2.2.2. Vakuuminé kamera ,,Schuchl UHG-400 easy*

Impregnuojant bandinius epoksidine derva buvo panaudota vakuuminé kamera ,,Schuchl UHG-400
easy* (18 pav.), tikintis ne tik padengti iSorinj bandiniy pavirsiy, tac¢iau siekiant kuo didesnio dervos
isigérimo i bandinio viduje, esancias oro ertmes.
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18 pav. Vakuuminé kamera ,,Schuchl UHG-400

5 lenteléje pateiktos tyrime naudotos pagrindinés masinos specifikacijos.

5 lentelé. Vakuuminés kameros ,,Schuchl UHG-400 specifikacijos [45]

Vakuuminé siurblio galia, V (m3/ h) - 25
Maksimalus slégis, P (hPa) - <0,8
Aukstis, mm 905
Gabaritiniai kameros matmenys Plotis, mm 830
Gylis, mm 585
Aukstis, mm 530
Darbo zonos matmenys Plotis, mm 400
Gylis, mm 475

2.2.3. Papildoma jranga

Naudojama papildoma jranga:

e slankmatis ir 1 mg jautrumo svarstyklés — gautiems bandiniams iSmatuoti prie§ ir po
impregnavimo procesa;

e 1 g tikslumo svarstyklés ,Kern fcb 30k1* — epoksidinés dervos ir kietiklio miSiniui
dozavimui;

e 3D spausdintuvas ,,Prusa i3 MK3*“ — papildomy elementy spausdinimui;
e Kilijai — bandiniy paruo$imui tempimo bandymui.

2.3. Spausdinimo procesas

Remiantis jau minétais standartais buvo nuspresta spausdinti keturiasdesimt bandiniy po dvideSimt
kiekvienam bandymui. Pusés bandiniy gabaritiniai matmenys 150x13x2 mm (ilgis, plotis, storis),
atitinkamai, likusiy bandiniy 150x13x4 mm. Bandiniy modeliai buvo suprojektuoti naudojant
,»SolidWorks 2020 programing jrangg ir iSsaugoti adityviojoje gamyboje naudojamu .stl failo
formatu.
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Parengtas stereolitografijos modelis (.stl) yra jkeliamas j ,,Simplify3D* programa, tolimesniam
apdorojimui. Dar neparuostas .stl formato modelis atvaizduotas (19a pav.). Tuomet §ioje programoje
yra pilnai paruoSiamas spausdinimo kelias pagal nustatytus parametrus tokius kaip spausdinimo
greitis, iSpurSkimo antgalio skersmuo, sluoksnio aukstis ir kitus. Pilnai paruostas spausdinimui
modelis atvaizduotas (19b pav.). Jame atsispindi tokie elementai kaip spausdinimo gijos, sluoksniai
bei jy skaicius (kiekis) bandinyje.

a) b)

19 pav. Pagrindinis ,,Simplify3D* spausdinimo paruo$imo programos langas

Svarbu paminéti, kad projektuojant bandinio ilgis buvo padidintas iki Simto penkiasdeSimt penkiy
milimetry. Tai padaryta, nes spausdinant kompozicines struktiiras modifikuotu jrenginiu,
atspausdintas bandinys sutrumpé¢ja iki reikiamy 150 milimetry. Nustatyta eksperimentiskai, kad
sutrumpéjimas jvyksta dél nepakankamos adhezijos tarp termoplastiko matricos ir spausdinimo
platformos stiklinio pavirSiaus, spausdinimo galvutei darant peréjima (kilpg) i§ vienos gijos (linijos)
i kitg. Pagerinti sukibimg galima naudojant papildomas priemones, kurios bus aptartos tolimesniuose
skyreliuose.

Ruosiant spausdinimo programa (G koda) lenkimo ir tempimo bandiniams buvo naudoti specifiniai
ir eksperimenty metu nustatyti parametrai, kurie nurodyti 6 lenteléje. Trumpai aptariamas kiekvienas

i$ jy.

6 lentelé. Spausdinimo procesui naudoti parametrai

Purkstuko skersmuo, mm 1,6
ISpurskiamo plastiko kiekis, % 70
Atstumas tarp linijy, mm 1-1,2
Sluoksnio aukstis, mm 0,3
Spausdinimo greitis, mm/s 3
Kaitinimo elemento temperatiira, °C 210
Platformos temperattira, °C 80
Ausinimas, % 40
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Purkstuko skersmuo — spausdinant istisiniu anglies pluoStu armuotas kompozicines struktiiras yra
pasirinktas vieno 1,6 mm skersmens spausdinimo antgalis. Nors standartiSkai lydzios masés
formavime dazniausiai yra naudojamas 0,4 mm, $iuo atveju, diametras yra keturis karus didesnis.
Taip yra todél, kad spausdinimo metu per antgalio angg tuo paciu metu j darbo zong paduodamas ne
tik termoplastikas, bet ir anglies pluostas. Didesnis skersmuo uztikring tolygy, paprastg ir stabily
kompozitinés medziagos spausdinimo procesg. Svarbu pazyméti, kad naudojant mazesnio diametro
purkstuka, anglies pluostas negali lengvai iSeiti 1§ spausdinimo galvutés, tai sglygoja jos kiSimasi ir
pluosto nutrukima.

ISpurskiamo plastiko kiekis — standartiSskai spausdinant plastiko padavimas yra §imtas procenty,
taciau spausdinant anglies pluostu armuotas detales plastiko iSpurSkimo kiekis yra sumazintas iki
septyniasdeSimties procenty. Tai leidzia uZztikrinti stabily ir harmoninga spausdinimo procesa. Jei
plastiko padavimas buity didesnis, negu nustatytas dydis, po tam tikro laiko, spausdinimo galvutéje
susidaryty plastiko kamstis ir anglies gija papras¢iausiai nutrtkty.

Atstumas tarp liniju (L) — tai atstumas tarp dviejy lygiagreéiy spausdinimo gijy vidurio tasky (20
pav.). Siuo metu spausdinant 1k istisiniu anglies pluo§tu armuotas struktiiras, 1 mm atstumas yra
technologijos limitas. Tai reiSkia, kad sumazinus jj dar labiau, labai padidéja anglies pluosto
nutrikimo galimybé. Todél dél proceso stabilumo pasirinkta spausdinti 1 mm ir 1,2 mm atstumais.

20 pav. Bandinio skerspjiivio schema

Sluoksnio aukstis (H) — spausdinant bandinius buvo pasirinktas pastovus 0,3 mm sluoksnio aukstis
(21 pav.). Siuo metu tai yra maZiausias galimas sluoksnio aukstis armuojant detales 1k pluostu.
Mazinat sluoksnio aukstj plastiko ir pluosto gija nebeturi pakankamai erdvés iSeiti } darbo zona. Tai
salygoja galvutés uzsikiSimg ir pluosto triikima.

21 pav. Paruosto bandinio izometrinis vaizdas
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Spausdinimo greitis — spausdinant kompozicines struktiiras spausdinimo greitis daro labai didele
itaka kokybei, stiprumui, tikslumui bei proceso stabilumui. Mazas spausdinimo greitis leidzia
uztikrinti visus keturis parametrus, tadiau labai prailgina spausdinimo laika. Siuo atveju buvo
pasirinktas optimalus trijy milimetry per sekunde spausdinimo greitis. Tai uztikring gerg adhezija tarp
gijy ir sluoksniy, o tai padidina gaminio kokybe bei stipruma. Taip pat spausdinant mazesniu greiciu
sumazgja gijos patraukimo atgal atstumas, kai spausdintuvas keicia spausdinimo trajektorija (kryptj).
Taip gaunama tikslesniy matmeny ir lygesnio pavirSiaus struktiira. Svarbu paminéti ir tai, kad
spausdinant didesniu greiciu, padidéja pluosto trikkimo tikimybeé.

Kaitinimo elemento temperatiira — PLA termoplastiko rekomenduojama spausdinimo temperatiira
svyruoja nuo Simto aStuoniasdeSimties iki dviejy Simty deSimties laipsniy. Spausdinimo metu
pasirinkta maksimali rekomenduojama temperatiira, nes pastebéta, kad esant §iai temperatiirai
padidéja termoplastikas takumas, Kkuris leidzia pluoSto ir plastiko gijai netrukdomai iSeiti i$
spausdinimo galvutés.

Platformos temperatira — spausdinimo platformos temperatiira pasirinkta, didesn¢ nei
rekomenduojama — aStuoniasdeSimt laipsniy. Didesnis platformos kaitinimas leidzig zenkliai
padidinti adhezijg tarp spausdinamos gijos ir stiklinio platformos pavirSiaus.

AuSinimas — auSinimas spausdinimo procese taip pat leidZia padidinti adhezijg tarp platformos ir
gijos, bei tarp sluoksniy. Kuo auSinimas didesnis, tuo plastikas atauSinamas greiciau ir sukibimas
didesnis. Taciau vésinant stipriau reikalingas galingesnis kaitinimo elementas, nes austa ne tik
plastikas, taCiau ir kaitinimo galvuté. Tai sglygoja plastiko takumo sumazéjimg ir kitus parametrus.
Siuo atveju pasirinktas ausinimo stiprumas keturiasde§imt procenty.

Po modelio paruosimo spausdinimui, sekantis Zingsnis spausdintuvo paruoSimas. Kaip minéta
anksciau (1.5 skyrelyje) yratrys egzistuojantys metodai spausdinti kompozicines struktiiras armuotas
iStisiniu anglies pluostu:

1. Naudojant du i8¢jimo antgalius, kai vienas skirtas matricai, kitas armuojanc¢iai medziagai, 0
pirminis pluosto ir termoplastiko susimai§ymas jvyksta spausdinimo detaléje.

2. Jterpiant pluosta j spausdinimo galvute. Siuo atveju matrica ir armuoté susimaido dar
spausdinimo galvutéje pries pat patekima j spausdinimo zona.

3. Jterpiant pluosta j termoplastika pries jiems patenkant j spausdinimo galvute. Siuo atveju yra
naudojamas i§ anksto paruostas filamentas, kuris susideda i§ pluosto gijos aplietos
termoplastiku.

Bandiniai buvo spausdinami naudojant pagal antrag metoda modifikuota ,,Mecreator 2* spausdintuva.
Spausdinimo galvuté buvo perdaryta taip, kad armuoté ir matrica susijungty tik kaitinimo elemente,
pries pat iSpurskima ant spausdinimo platformos. Tai pasiekiama turint du jéjimo mazgus (kanalus)
ir vieng i8¢jimo. Spausdinimo proceso schema pateikiama 22 paveiksle.

Pirmiausia impregnuotas anglies pluostas (1) yra prastumiamas per kanala (2), kuris eina tiesiai per
kaitinimo galvute (3). Svarbu paminéti, kad atliekant §j veiksma kaitinimo galvutés temperattra turi
biti zemesné uz 60 °C. Kitaip pluostas praranda standumg ir jo prastumti per kanalg nepavyks. Po
siillo pervérimo, kaitinimo galvuté ir spausdinimo platforma (4) yra ikaitinama iki darbiniy
temperatiry, atitinkamai 210 °C ir 80 °C. Kai kaitinimo elemento temperatiira pasiekia nustatyta
temperatiira, per antrg jéjimo kanalg (5) i spausdinimo galvute paduodamas termoplastikas (6).
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Plastiko paduodama, kol kaitinimo elementas uzsipildo PLA ir tempiant anglies pluosta pro purkstuka
(7) jis yra pilnai padengtas matricos medziaga (8).

—_—
Spausdinimo

kryptis

22 pav. Spausdinimo proceso schema: 1. Impregnuotas anglies pluostas, 2. Anglies pluosto j&jimo
kanalas, 3. Kaitinimo galvuté, 4. Spausdinimo platforma, 5. Plastiko padavimo kanalas, 6.
Termoplastikas (PLA), 7. Purkstukas, 8. Anglies pluosto ir termoplastiko gija, 9. Termopora, 10.
Kaitinimo elementas, 11. Stiklas.

Be to, pries pradedant spausdinimg, ant $variai nuvalyto platformos stiklo yra uzpurskiama speciali
medziaga ,,3D LAC*, kuri gerina adhezijg tarp spausdinamos medziagos ir platformos didinancio
elemento. Kai visi pasiruoSimo darbai baigti, pradedamas spausdinimo procesas. Spausdinimo laikas
tiesiogiai priklauso nuo kintan¢iy bandinio gabaritiniy matmeny (storio nuo 2 iki 4 mm) ir atstumo
tarp linijy (nuo 1 iki 1,2 mm).

7 lenteléje matoma, kad padvigubinus storj spausdinimo laikas, taip pat padvigubéja, nuo 1,17 val.
iki 2,35 val. (kai atstumas tarp linijy yra vienas milimetras). Kei¢iant atstuma tarp gijy laikas keiciasi
ne taip drastiskai. IS lenteléje pateikty duomeny galime padaryti iSvada, kad kompoziciniy struktiiry
spausdinimo laikas yra gana ilgas. Visas bandiniy spausdinimo procesas uztruko apie septyniasdeSimt
dvi valandas. Taciau $is laikas gali iSaugti dar labiau jei numatysime galimas spausdinimo rizikas.

7 lentelé. Apibendrinta spausdiniy suvestiné

Gabaritiniai bandiniy Atstumas Sluoksnio Bandiniy 1 bandinio Viso (kiekis x
matmenys, cm tarp linijy, aukstis, mm | Kiekis, vnt. spausdinimo | trukmé), val.
mm trukmé, val.
150x13x2 1 0,3 10 1,17 12,8
1,2 0,3 10 1,05 10,8
150x13x4 1 0,3 10 2,35 25,8
1,2 0,3 10 2,11 21,8
Viso: - - 40 - 71,8

Kompozitiniy struktiiry spausdinimo metu yra labai daug kintamyjy (stabilus spausdintuvo veikimas,
geras anglies pluosto, platformos paruoSimas ir kt.), kurie lemia proceso stabilumg ir patikimuma,
spausdinimo laikas gali iSaugti apie deSimt procenty. Taip pat reikia nepamirsti, kad antroje lentel¢je
nurodytas laikas yra tik proceso masininis laikas, kuris nejvertina modelio, spausdintuvo paruosimo,
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bandiniy vésimo bei jy nuémimo nuo spausdinimo platformos laiko. Susumavus visus laikus bendras
bandiniy spausdinimo laikas gali pasiekti ir §imtg valandy.

Visy pirma visi atspausdinti bandiniai buvo suskirstyti j grupes, po dvideSimt, pagal paskirtj lenkimui
ir tempimui. Po to kiekviena grupé buvo isskirstyta j smulkesnes grupes, po desimt, pagal atstuma
tarp linijy. Galiausiai kiekviena grupé pagal atstumg tarp linijy buvo padalinta pusiau, po penkis
bandinius, taip atskiriant dalj bandiniy impregnavimui, o kita dalj paliekant kaip kontrolinius
bandinius. Atskyrus bandinius jie yra iSmatuojami slankmaciu (ilgis, plotis, storis) ir susveriami.

Norint gauti kuo tikslesnius matavimo rezultatus tiek plotis, tiek storis yra matuojamas tris kartus
skirtinguose bandinio vietose (prie galy ir centre). Tada yra apskai¢iuojamas gauty matavimy
aritmetinis vidurkis ir skerspjiivio plotas, kurio prireiks skai¢iuojant tempimo stipruma ir vertinant
procentinj skerspjiivio pokyti po impregnavimo. Gauti matavimy ir skai¢iavimy rezultatai pateikiami
8 lenteléje.

8 lentelé. Lenkimo bandiniy matavimy rezultatai prie$ impregnavima

Bandinio Plocio vidurkis, | Storio vidurkis, . , Skerspjuvio
. llgis, mm Masé, g
numeris mm mm plotas, mm?
1-0.3
1 13,83 4,48 151,29 9,30 61,93
2 13,78 4,36 151,17 9,33 60,11
3 13,71 4,38 150,31 9,08 60,04
4 13,83 4,47 150,64 9,58 61,85
5 13,92 4,57 148,85 9,40 63,68
1-0.3
1 13,59 4,42 150,69 9,43 60,02
2 13,62 4,37 150,30 9,25 59,49
3 13,71 4,47 150,41 9,11 61,33
4 13,71 4,49 150,95 9,37 61,57
5 13,74 4,38 150,95 9,33 60,24
1,2-0.3
1 13,56 4,52 150,44 9,36 61,29
2 13,66 4,50 150,18 9,45 61,44
3 13,74 4,52 149,75 8,91 62,04
4 13,60 4,48 149,24 8,91 60,99
5 13,65 4,50 149,49 8,93 61,43
1,2-0.3
1 13,61 4,48 150,63 9,40 60,91
2 13,63 4,48 150,02 9,19 61,11
3 13,59 4,49 149,92 9,30 61,08
4 13,60 4,52 149,85 9,37 61,52
5 13,71 4,49 150,03 9,12 61,57

Kaip minéta skyrelio pradzZioje lenkimo bandymui standartas nurodo naudoti 150x13x4 mm
gabaritiniy matmeny bandinius. Kaip matyti i§ penktos lentelés atspausdinty bandiniy gabaritiniai
matmenys yra Siek tiek didesni. Bandiniy storis nepriklauso nuo atstumo tarp spausdinamy linijy, nes
jis priklauso tik nuo spausdinimo sluoksnio auk¢io, kuris yra pastovus 0,3 mm. Siuo atveju bandinio
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storj sudaro 14 sluoksniy. DvideSimties bandiniy storio vidurkis yra apie 4,47 mm. Tai yra apie 11,75
% storesnis nei nurodo bandymo standartas.

Kitaip nei storis, plotis Siuo atveju priklauso nuo atstumo tarp linijy, nes jam kintant, keiciasi gijy
skaiCius sluoksnio aukstyje. Atitinkamai 11 gijy, kai atstumas yra 1,2 mm ir 13 gijy, kai atstumas 1
mm. I$ lentelés matyti, kad plotis vidutiniskai yra 13,74 mm (atstumas 1 mm) ir 13,64 mm (atstumas
1,2 mm). Didesnis gijy skaiCius santykinai sglygoja didesnj plotj, tac¢iau skirtumas néra didelis ir
siekia vos 0,1 mm. Nuokrypis nuo standartinio matmens yra atitinkamai 5,69 % ir 4,92 %.

Kitaip nei storis ir plotis bandinio ilgis nepriklauso nei nuo sluoksnio auksc¢io, nei nuo atstumo tarp
spausdinimo linijy. Jis priklauso tik nuo adhezijos tarp spausdinamos medZiagos ir spausdinimo
platformos. Dvidesimties lenkimo bandiniy ilgio vidurkis yra apie 150,26 mm, taigi atspausdintas
bandinys yra 0,17 % ilgesnis nei nurodo standartas.

Vienintelis skirtumas tarp lenkimo ir tempimo bandiniy matmeny yra dvigubai maZesnis bandinio
storis. Tempiamo bandinio gabaritiniai matmenys sekant standartg yra 150x13x2 mm. Taciau kaip
pastebé¢jome apzvelgdami lenkimo bandiniy matavimo rezultatus realiis atspausdinty bandiniy
matmenys yra didesni. Matmeny matavimo rezultatai pateikiami 9 lenteléje.

9 lentelé. Tempimo bandiniy matavimy rezultatai prie$ impregnavima

Bandinio Plocio vidurkis, | Storio vidurkis, . . Skerspjuvio
. llgis, mm Masé, g
numeris mm mm plotas, mm?
1-0.3
1 13,59 2,25 150,64 4,66 30,57
2 13,63 2,29 150,87 4,65 31,16
3 13,57 2,26 150,96 4,63 30,62
4 13,64 2,26 150,88 4,69 30,82
5 13,54 2,21 150,89 4,69 29,98
1-0.3 ;|
1 13,52 2,50 150,45 5,64 33,79
2 13,65 2,42 150,51 5,62 33,03
3 13,74 2,41 149,91 5,59 33,08
4 13,71 2,37 149,93 5,55 32,53
5 13,64 2,33 150,52 5,52 31,74
1,2-0.3
1 13,58 2,36 150,29 4,45 32,06
2 13,39 2,35 150,33 4,52 31,46
3 13,46 2,33 149,98 4,57 31,40
4 13,42 2,29 150,30 4,49 30,73
5 13,33 2,42 149,85 4,53 32,25
1,2-0.3 x
1 13,41 2,33 150,26 4,51 31,25
2 13,41 2,37 150,24 4,51 31,73
3 13,47 2,26 150,44 4,50 30,49
4 13,56 2,35 149,77 4,45 31,86
5 13,45 2,32 149,54 4,47 31,15

Remiantis tempimo bandiniy matavimy rezultatais, dvidesimties tempimo bandiniy storio vidurkis
yra apie 2,33 mm. Storio nuokrypis nuo standartinio matmens yra apie 16,5 %. Plotis vidutiniskai yra
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13,62 mm (atstumas 1 mm) ir 13,45 mm (atstumas 1,2 mm). Plo¢io skirtumas tarp skirtingais
atstumais spausdinty bandiniy plociy yra 0,17 mm. Nuokrypis nuo standartinio matmens yra
atitinkamai 4,77 % ir 3,46 %. DvideSimties tempimo bandiniy ilgio vidurkis yra apie 150 mm, taigi
atspausdintas bandinys yra vos 0,22 % ilgesnis nei nurodo standartas.

Apibendrinant — gabaritiniai bandiniy matmenys lenkimo bandymui yra 150,26x13,74x4,47 mm,
kai atstumas 1 mm ir 150,26x13,64x4,47 mm, kai atstumas 1,2 mm. Atitinkamai, tempimo bandymui
matmenys yra — 150,33x13,62x2,33 mm (atstumas 1 mm) ir 150,33x13,45x2,33 mm (atstumas 1,2
mm). Matmeny poky¢iai atsiranda dél technologiniy bei modelio paruo$imo programos niuansy.

2.4. Impregnavimo procesas

Impregnavimas atlickamas daliai spausdinty bandiniy tikintis pagerinti jy mechanines savybes. Po
spausdinimo bandiniuose liekg oro ertmiy, kurios gali atsirasti tiek tarp spausdinimo gijy, tiek tarp
sluoksniy (23a pav.). Spausdinimo metu oro ertmiy kiekj galima sumazinti kei¢iant tris pagrindinius
parametrus: sluoksnio aukstj, atstumg tarp spausdinimo gijy ir plastiko kiekj. Keiciant Siuos
parametrus taip pat yra ke¢iamas ir anglies pluosto procentas bandinyje. Siuo atveju anglies procentas
apytiksliai svyravo atitinkamai nuo 16 % kai atstumas tarp gijy 1,2 mm iki 20 % kai atstumas 1 mm
(sluoksnio aukstis buvo pastovus 0,3 mm). Teoriskai geresni impregnavimo proceso rodikliai turéty
bati gaunami, toms struktiiroms, kurios spausdintos didesniu sluoksnio auk$¢iu arba didesniais
atstumais tarp spausdinimo gijy.

Oro ertmés kompozicinése struktiirose saglygoja mazesnj atsparumag mechaniniam poveikiui, mazesne
tarp sluoksnine bei tarp linijing adhezijg. Juose gali kauptis drégmé ir tai gali turéti jtakos
trumpesniam kompozito naudojimo laikotarpiui. Kadangi $iuo metu negalima sumazinti oro ertmiy
keic¢iant spausdinimo parametrus (1-0,3 mm technologijos limitas), todél yra ieSkomi kiti metodai.
Vienas i$ tokiy yra kompoziciniy strukttiry impregnavimas epoksidine derva vakuume.

Svarbu pazyméti, kad impregnuojant pagrindinis tikslas yra uzpildyti vidines struktiiros ertmes, o ne
padengti jos iSorinj pavirSiy. Tam tikslui visas impregnavimo procesas turi buti atlickamas vakuume,
iStraukiant org i§ bandinio vidaus ir pakeiciant jj epoksidine derva. Impregnavimo kokybé¢ taip pat
priklauso ir nuo epoksidinés dervos klampos. MaZesnés klampos derva lengviau patenka j bandinio
viduje esancias oro kiSenes.

Nors siekiamybé yra ertmiy uzpildymas, taciau iSoréje likgs dervos apdangalas taip pat yra naudingas.
Jis apsaugo termoplastiko matricos ir iStisinio anglies pluosto armuota kompoziting struktiirag nuo
aplinkos veiksniy, greitesnio nusidévéjimo bei sen¢jimo. Idealus impregnavimo pavyzdys yra
matomas 23b paveiksle, kai vidinés ertmés yra pilnai uzpildytos impregnuojama medziaga, o iSorinis
sluoksnis yra padengimas plonu jos sluoksniu. Impregnavimo nauda ir geb¢jimas pagerinti
mechanines savybes bus jvertinami, atliekant lenkimo ir tempimo bandymus. Toliau pateikiamas
detalus impregnavimo proceso apraSymas.
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Oro kiSenés Epoksidiné derva

a)

23 pav. Spausdinio skerspjtivio schema: a) prie§ impregnavima, b) po impregnavimo.

Visy pirma, atspausdinti bandiniai iSmatuojami ir eilés tvarka sudedami j talpa, kurioje bandymo
metu nardinami j epoksidinés dervos ,,Epoxy Resin L* ir kietiklio ,,L* miSinj (24 pav.). Derva ir
kietiklis, kaip sudedamosios dalys turi biiti dozuojamos masés santykiu 100:40 (tolerancijos ribos +

2 %). Jei bendras miSinio svoris yra mazesnis nei 20 g. geriausia komponentus dozuoti tirio santykiu,
naudojant injektoriy (pipete, Svirksty).

R

24 pav. Atspausdinty bandiniy paruo§imas impregnavimo procesui

Svarbu paminéti, kad didesnis kietiklio kiekis nei nurodytas, nepagreitina dervos kietéjimo, taciau
salygoja prastesnes dervos savybes. Taip pat kietéjimo laikas negali biiti sumazintas panaudojant
maziau kietiklio nei nurodyta. Didelés dozavimo paklaidos gali salygoti dervos visiska nesukietéjima.

Optimali proceso temperatiira 20-25 °C, taciau, svarbu pazyméti, kad didesni kiekiai (>100 g.)
neturéty biiti maiSomi aukstesnéje temperatiiroje, dél misinio klampumo ir polinkio j reaktyvuma, nes
temperatiirg padidinus 10 laipsniy, dvigubai sumaZzéja miSinio kietéjimo laikas ir dvigubai padid¢ja
Silumos i$siskyrimas miSinyje.

Bandymo metu nustatyta, kad atitinkamai 500 g. dervos misiniui prireiks 200 g. kietiklio. Bandiniai
panardinami miSinyje ir patalpinami vakuumingje kameroje 30 minuciy, siekiant i§stumti i§ bandiniy
esantj org, keiiant slégj iki 5 hPa. Impregnavimo metu buvo stebimas oro pasisalinimas i$ bandinio
vidaus, oro burbuly pavidalu (25 pav.). Didziausias oro istraukimas buvo stebimas bandiniy galuose,
kur burbuliavimas buvo intensyviausias. Taciau pastebéti burbuliavima buvo galima ir bandinio
Sonuose. IS to galime daryti iSvada, kad lengviausiai derva i bandinio viduje esancias ertmes pateko
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per bandinio galuose esancius plySelius. Intensyvus impregnavimosi procesas vyko apie 25 minutes
, 0 likusj laikg jis laipsniskai mazéjo.

25 pav. Bandiniai vakuuminéje kameroje

Pra¢jus nustatytam laikui bandiniai yra kruops¢iai nuvalomi ir ateinancias 24 valandas laikomi
kambario temperatiiroje sukietéti. Tuomet laikoma, kad impregnavimo procesas yra baigtas. Atlikus
impregnavima bandiniai, tiek lenkimo, tiek tempimo bandymams yra iSmatuojami dar kartg. Siekiant
jvertinti impregnavimo proceso kokybinius ir kiekybinius parametrus, papildomai apskai¢iuojamas
bandiniy masés ir skerspjtivio procentinis pokytis, kuriais remiantis gaunami esminiai impregnavimo
proceso rezultatai. Impregnuojant yra siekiama pasalinti kuo daugiau oro intarpy bandinio viduje. To
jvertinimui svarbiausias parametras yra procentinis masés pokytis tarp neimpregnuoty ir impregnuoty
bandiniy. Taigi kuo §is dydis yra didesnis ir kuo procentinis skerspjiivio pokytis yra mazesnis
analizuojamame bandinyje, tuo geresnis epoksidinés dervos jsigérimas j bandinio viduje esancias oro
kiSenes. Kitaip tariant skerspjiivio pokytis parodo koks kiekis dervos liko bandinio pavirsiuje ir kaip
gerai jis buvo nuvalytas po proceso.

Remiantis gautais lenkimo bandymui priskirty bandiniy matavimo rezultatais 10 lenteléje, matoma,
kad vidutinis procentinis masés pokytis 1-0,3 ir 1,2-0,3 bandiniuose atitinkamai yra 13,96 % ir 15,23
%, o vidutinis skerspjiivio procentinis pokytis 1,41 % ir 1,34 %. Taip pat, didZiausias procentinis
maseés pokytis 1-0,3 bandiniuose yra 18,88 % ir atitinkamai 1,2-0,3 bandiniuose yra 18,42 %. Taigi,
geriausi impregnavimo proceso rodikliai gauti pirmos grupés treciajame bandinyje ir antros -
penktajame bandinyje.

Praséiausi impregnavimo proceso rodikliai gauti pirmuose abiejy grupiy bandiniuose, atitinkamai
10,92 % (1-0,3 grupés bandiniuose) ir 12,34 % (1,2-0,3 grupés bandiniuose). Taip pat, daugiausiai
dervos ant bandinio iSorés liko pirmos grupés antrajame ir tre¢iajame bandiniuose, kuriy procentinis
skerspjiivio pokytis yra 1,88 % ir antros grupés antrajame bandinyje, kurio skerspjiivio pokytis 1,91
%.

10 lentelé. Lenkimo bandymui priskirty bandiniy matavimo rezultatai

Plocio Storio , Skerspjivio | Skerspjavio
. . . . . . . Masés .
Bandinys | vidurkis, vidurkis, llgis, mm | Masé, g . plotas, mm pokytis, %
pokytis, %
mm mm
Pirma grupé (1-0.3)
1 13,62 4,45 151,30 10,46 10,92 60,55 0,88
2 13,74 4,41 150,46 10,44 12,86 60,61 1,88
3 13,77 4,54 150,96 10,83 18,88 62,49 1,88
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4 13,73 4,55 151,13 10,70 14,19 62,41 1,36
5 13,78 4,42 151,10 10,54 12,97 60,86 1,03
Antra grupé (1,2-0,3)

1 13,62 4,52 150,80 10,56 12,34 61,59 1,12
2 13,73 4,54 150,13 10,86 18,17 62,27 1,91
3 13,51 4,55 150,18 10,56 13,55 61,49 0,67
4 13,57 4,60 150,07 10,65 13,66 62,39 1,42
5 13,73 4,55 151,05 10,80 18,42 62,53 1,56

Apibendrinant - galima daryti iSvada, kad po atlikto impregnavimo proceso tik dalis dervos liko ant
bandinio pavirSiaus, nes didZioji dalis dervos jsigéré j bandiniy viduje esancias oro ertmes. Taigi,
galima teigti, kad pasiektas uzsibréztas impregnavimo vakuume tikslas - kuo labiau uZpildyti vidines
bandiniy oro kiSenes.

Remiantis tempimo bandymui priskirty bandiniy matavimo rezultatais (11 lenteléje) gautais po
impregnavimo, apskai¢iuota, kad vidutinis procentinis masés pokytis 1-0,3 ir 1,2-0,3 bandiniuose
atitinkamai yra 22,40 % ir 21,59 %, o vidutinis skerspjiivio procentinis pokytis yra 3,04 % ir 2,55 %.
Geriausi impregnavimo proceso rodikliai gauti pirmos grupés (1-0,3) pirmojo bandinio, kurio
procentinis masés pokytis buvo 23,68 % ir antros grupés (1,2-0,3) pirmojo bandinio, kurio procentinis
masés pokytis — 22,47 %. Nors pastarasis bandinys, procentiniu masés atzvilgiu, yra 0,49 %
mazesnis uz penktajj, taiau jo skerspjiivio procentinis pokytis yra net 3,21 % didesnis.

Zemiausi impregnavimo proceso rodikliai gauti pirmos grupés (1-0,3) penktame ir antros grupés
trec¢iajame (1,2-0,3) bandinyje. Taip pat, daugiausiai dervos ant bandinio iSorés liko pirmos grupés
antrajame bandinyje, kurio procentinis skerspjivio pokytis yra 3,28 % ir antros grupés penktajame
bandinyje, kurio skerspjivio pokytis 3,19 %. Svarbu pastebéti, kad 1,2-0,3 pirmo bandinio
skerspjiivio pokytis po impregnavimo sumazéjo 20 pm. Sis rodiklis gali biti laikomas kaip matavimo
paklaida, kuri galimai atsirado dél matavimo netikslumo.

11 lentelé. Tempimo bandymui priskirty bandiniy matavimo rezultatai

Plocio Storio . Skerspjiivio | Skerspjiivio
Bandinys | vidurkis, vidurkis, llgis, mm | Masé, g Mases. plotas, mm pokytis, %
pokytis, %
mm mm
1 grupeé (1-0.3)
1 13,52 2,50 150,45 5,64 23,68 33,79 3,04
2 13,65 2,42 150,51 5,62 22,98 33,03 3,28
3 13,74 2,41 149,91 5,59 22,05 33,08 2,99
4 13,71 2,37 149,93 5,55 21,98 32,53 3,26
5 13,64 2,33 150,52 5,52 21,32 31,74 2,65
2 grupé (1,2-0.3)
1 13,60 2,36 150,32 5,45 22,47 32,05 -0,02
2 13,46 2,40 150,51 5,53 22,35 32,26 2,54
3 13,54 2,37 150,20 5,48 19,91 32,13 2,32
4 13,47 2,33 150,95 5,40 20,27 31,39 2,15
5 13,44 2,48 150,45 5,57 22,96 33,28 3,19

Apibendrinant — tiek tempimo, tiek lenkimo bandiniy impregnavimg galime pastebéti, kad geresni
impregnavimo rezultatai gauti antros grupés (1,2-0,3) bandiniuose. Tai patvirtina minétg teorinj
modelj. Taip yra todel, kad esant didesniam atstumui tarp spausdinimo linijy kompozicinéje
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struktiiroje atsiranda didesné tikimybé atsirasti oro ertméms. Impregnuojant tokj bandinj vakuume
yra didesné tikimybé oro kiSenes pakeisti impregnuojama medziaga, Siuo atveju epoksidine derva.
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3. Mechaniniai bandymai

Impregnuoty bandiniy stiprumo charakteristikoms nustatyti atlickami mechaniniai lenkimo ir
tempimo bandymai, remiantis standartais ,,ASTM 3039 ir ,,ASTM 7264*. Bandymai atliekami
universalia tempimo-lenkimo masina ,, Tinius Olsen H25KT*, kurios platesnis apra§ymas pateikiamas
3.1 skyrelyje. Lenkimo bandymas bus atlickamas pagal trijy tasky lenkimo schemg naudojant
jautresnj 1000 N jégos jutiklj. Tempimo bandymui bus naudojamas 25000 N jégos jutiklis. Jutikliai
atitinkamai parenkami atsizvelgiant | numatomas lenkimo ir tempimo jégas. Platesnis kiekvieno
bandymo aprasSymas pateikiamas zemiau.

3.1. Naudojama jranga

Mechaniniai lenkimo ir tempimo bandymai atliekami naudojant universalig masing ,,Tinius Olsen
H25KT* (26 pav.) su servo elektromechanine pavara, kurios maksimali apkrova yra 2,5 tonos.

Tinius Olsen

26 pav. Lenkimo masina ,, Tinius Olsen H25KT*

Si masina suteikia galimybe atlikti tempimo, gniuzdymo ir lenkimo bandymus. Tempimo bandymui
atlikti buvo naudoti mechaniniai griebtuvai ir 20000 N jégos jutiklis. Lenkimo bandymui buvo
naudotas trijy tasky lenkimo bandymo stendas ir 1000 N jégos jutiklis. Jutiklis parinktas remiantis,
numatomomis maksimaliomis lenkimo ir tempimo jégomis. Masinos valdymas atlickamas naudojant
asmeninj kompiuterj, kuriame jdiegta ,Horizon“ programiné¢ jranga. SkaiCiavimai atlieckami
naudojant SI sistemos jégos apkrovimo vienetus (N). MasSinos techninés specifikacijos pateiktos 12
lenteléje.

12 lentelé. Masinos ,, Tinius Olsen H25kt* techninés specifikacijos [46]

Modelis DidzZiausia Masinos Atstumas tarp | Greicio Atramy plotis, | Ma$inos
apkrova tikslumas atramy, mm | diapazonas, mm tikslumas
tempiant, kg apkrovai, % mm/min poslinkiui,

mm

H25kt 2500 0,5 <180 0,001-500 30 0,01-300
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3.2. Lenkimo bandymas

Lenkimo bandymas gali buti atlickamas pagal dvi apkrovimo schemas: viena koncentruota jéga
(kitaip dar vadinamas trijy tasky lenkimo biidas) arba dviem simetriSkai atramy atzvilgiu pridétomis
jégomis (keturiy tasky lenkimo biidas). Bandymui atlikti buvo pasirinkta pirmoji apkrovimo schema,
nes ji suteikia visas reikiamas medziagos charakteristikas, ja naudojant praktiskai visada jvyksta
reikSmingas lazis (27 pav). Kitas Sios schemos privalumas atlikimo paprastumas, taip pat ji jis
pateikia visus reikiamus rezultatus tolimesniai tyrimo analizei.

Apkrovos ritinélis Bandinys

~__ | e

Atraminiai ritinéliai
27 pav. Trijy tasky lenkimo stendo schema

Lenkimo bandymams atliekamas impregnuotiems epoksidinéje dervoje ir neimpregnuotiems
150x13x4 (ilgis, plotis, storis) mm bandiniams, remiantis lenkimo bandymui skirtu standartu ,,ASTM
7264 . Kadangi bandiniai (28 pav.) yra standartiniy matmeny, todél naudojamas standartinis lenkimo
greitis, kuris lygus 1 mm/min ir atstumas tarp atramy, kuris lygus 128 cm.

AiSkesniam bandymo aprasymui spausdintiems bandiniams priskiriamos Sios grupés:

e pirma grupé — 10 vnt. impregnuoty 150x13x4 mm bandiniy;
e antra grupé — 10 vnt. neimpregnuoty 150x13x4 mm bandiniy.

28 pav. Lenkimui paruosti bandiniai

Kiekvienai bandiniy grupei atlikta standartiné lenkimo procediira, kurios metu ant atraminiy ritinéliy,
kuriy skersmuo yra 6 mm lenkimo jéga yra statmenai perduodama bandymui per 10 mm skersmens
ritinélj. Svarbu pazyméti, kad kiekvienas bandinys privalo biiti tiksliai jtvirtintas lenkimo bandymo
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stende (29 pav.), vienodu atstumu nutolusiu nuo atraminiy ritinéliy, siekiant, kad artéjantis jégos
jutiklis kuo tiksliau pasiekty bandinio centring riba, kuri pazyméta vertikalia linija.

29 pav. Itvirtintas bandinys lenkimo stende

Bandymas vyksta tol, kol jvyksta staigus jégos pokytis vykstant pasipriesinimui tarp jégos jutiklio ir
bandinio. Bandymo metu nustatyta, kad artéjant ties deSimtgja bandymo minute jvyksta esminis jégos
pokytis (1tzis). Bandymo rezultatai detaliai aptariami 3.4 skyrelyje.

3.3. Tempimo bandymas

Likusiai bandiniy daliai (20 vienety), kuriy matmenys 150x13x2 (ilgis X plotis x storis) mm
atliekamas lenkimo bandymas, remiantis standartu ,,ASTM 3039, Bandiniai tempiami naudojant
universalig tempimo — lenkimo masing ,,Tinius Olsen H25kt*“. Pries atliekant tempimo bandyma
bandiniai yra specialiai paruoSiami. Prie bandinio galy i$ abiejy pusiy yra priklijuojamos papildomos
plokstelés (spausdintos i§ PLA termoplastiko), kuriy gabaritiniai matmenys 50x13,6x2 mm su 60
laipsniy nuozula viename gale. Plokstelés yra klijuojamos tam, kad spaustuvuose sumazinty
spaudimo jéga kompozitiniam bandiniui (30 pav.). Sumazinus spaudimo jéga sumazéja tikimybé
pazeisti tempiama bandinj tempimo metu.

30 pav. Bandiniai po paruo$imo
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Atlikus pasiruo$img bandinys yra jtvirtinamas mechaniniuose griebtuvuose (31 pav.). Jtvirtinus
bandinj pradedamas tempimo bandymas. VirSutinis griebtuvas pradeda judéti nustatytu 2 mm/s
greiCiu vertikaliai aukStyn, taip tempdamas jtvirtintg bandinj, Kuris didéjant jégai pradeda ilgéti.
Pasipriesinimo jéga yra matuojama 25000 N jutikliu. Masina per visa tempimo ciklg fiksuoja 1000
tasky. Kiekvienas taSkas yra apraSomas tempimo jéga ir bandinio pailgéjimu, tam tikru laiko
momentu. Jégos ir pailgéjimo grafikas (diagrama) yra atvaizduojamas ,,Horizon* programoje. Gauti
bandymo rezultatai detaliai aptariami 3.4 skyrelyje.

31 pav. Jtvirtintas bandinys mechaniniuose griebtuvuose

3.4. Gauti lenkimo bandymo rezultatai

32 paveiksle pateikta neimpregnuoty 1-0,3 penkiy lenkimui skirty bandiniy grafiné iSraiSka.
Pastebima, kad beveik visi bandiniai maksimalig lenkimo jégos verte pasickia 6 — 8 mm poslinkio
intervale. Tame paciame intervale pasireiskia ir pirmieji nezymis liZio poZymiai. Toliau lenkiant
bandinius pasipriesinimo lenkimui jéga nebedidéja ir kurj laikg islieka pastovi. Galiausiai jvyksta
pagrindinis liizis, jégos verte staigiai krenta Zemyn taciau niekada nepasiekia nulinés reikSmés. Taip
yra todel, kad 1tiZzus matricai, armuojantys anglies pluosto sitilai nenutriiksta i$ karto, taip sudarydami
pasipriesinimg lenkimui. Tac¢iau galima pastebéti, kad tgsiant lenkima, jéga toliau mazéja. D¢l §ios
priezasties grafike matomos banguotos horizontalios, 0 ne tiesios vertikalios linijos. Siy bandiniy
maksimali jégos riba siekia 244 N (ketvirtas bandinys), o minimali jégos riba — 188 N (pirmas
bandinys).
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32 pav. Jégos priklausomybé nuo pozicijos 1-0,3 neimpregnuotiems lenkimo bandiniams

33 paveiksle pateikta impregnuoty 1-0,3 penkiy lenkimui skirty bandiniy grafiné israiska. Siuo atveju
pasiprieSinimo lenkimui jéga didéja tolygiai iki taSko kuriame jvyksta pagrindinis bandinio luzis ir
jégos verté staigiai krenta iki nulio. Visi laziai jvyko 8 — 10 mm poslinkio intervale. Grafike matoma,
kad treciasis bandinys pasiekia maksimalig jégos ribg ties 483 N, o pirmojo bandinio minimali jégos
riba yra 327 N. Nesunku pastebéti, kad antrojo ir ketvirtojo bandinio lenkimo kreivés turi papildomus
luzio taskus. Kitaip tariant pries jvykstant pilnam nutrukimui, Siuose bandiniuose jvyksta keli mazesni
trikiai. Taip pat treciojo bandinio lenkimo jégos verté gana akivaizdziai iSsiskiria 1§ kity grupés
ver¢iy. Tai gali bati dél netolygaus impregnavimo proceso jsigérimo bandiniuose.
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33 pav. Jégos priklausomybé nuo pozicijos 1-0,3 impregnuotiems lenkimo bandiniams

46



Lyginant abiejy grafiky maksimalig jégos ribg svarbu pazyméti, kad impregnuoty bandiniy maksimali
jégos riba yra 483 N, kai tuo tarpu, neimpregnuoty — 244 N, o tai yra 1,97 karto daugiau. Taip pat,
minimali neimpregnuoty bandiniy jégos riba yra 188 N, o impregnuoty — 327 N, o tai 1,73 karto
daugiau. Taigi, galima daryti iSvada, kad impregnavimo procesas Zymiai pagerino bandiniy
atsparumg lenkimui.

34 paveiksle pateikta neimpregnuoty 1,2-0,3 penkiy tempimui skirty bandiniy grafiné israiska.
Pastebima, kad beveik visi bandiniai maksimalig tempimo jégos vert¢ pasiekia 5-8 mm poslinkio
intervale. Toliau vyksta jau apraSytas procesas, kai tame pafiame intervale pasireiskia ir pirmieji
nezymis lizio poZymiai. Taip pat jvyksta pagrindinis lizis, jégos verté staigiai krenta Zemyn, taciau
niekada nepasiekia nulinés reik§meés. Siy bandiniy maksimali jégos riba siekia 219 N (pirmas
bandinys), o minimali jégos riba — 184 N (ketvirtas bandinys).
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34 pav. Jégos priklausomybé nuo pozicijos 1,2-0,3 neimpregnuotiems tempimo bandiniams

35 paveiksle pateikta impregnuoty 1,2-0,3 penkiy tempimui skirty bandiniy grafiné iSraiska.
pasiprieSinimo tempimui jéga didéja tolygiai iki taSko kuriame jvyksta pagrindinis bandinio luZis ir
jégos verté staigiai krenta iki nulio. Visi lGziai jvyko 811 mm poslinkio intervale. Grafike matoma,
kad penktasis bandinys pasiekia maksimalig jégos ribg ties 462 N, o ketvirtojo bandinio minimali
jégos riba yra 415 N. Taip pat, antrojo ir ketvirtojo bandinio lenkimo kreivés iSsiskiria i$ kity kreiviy,
nes turi papildomus laZio taskus.
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35 pav. Jégos priklausomybé nuo pozicijos 1,2-0,3 impregnuotiems tempimo bandiniams

Taip pat nesunku pastebéti, kad liizio principas skiriasi abiejuose bandiniy grupése. Neimpregnuoty
bandiniy kreivés atrodo chaotiSkai ir nenuspéjamai, o impregnuoty bandiniy beveik tiksliai atitinka
teorin] modelj. Pirmajame grafike lenkimas jvyksta be aiskaus ltizimo, toliau lenkiant bandinys toliau
deformuojamas nors jéga ir nedidéja. Skirtingai nuo pirmojo, antrajame grafike matyti aiskus ltizio
taskas ir staigus kreivés kritimas nulinés reikSmés link. Taip pat svarbu paminéti, kad neimpregnuoti
bandiniai lizdavo 6-8 mm poslinkio intervale, kai tuo tarpu, impregnuoti 8-10 mm. Galime daryti
iSvada, kad impregnavimas ne tik zenkliai padidina atsparumg lenkimui, taciau ir standumg. Sunku
jvertinti kodél jvyko butent tokie l1tizio principai, neatliekant papildomy tyrimy.

Po lenkimo bandymo buvo gautg tiikstantis taSky. Kiekvienas taskas yra apraSomas lenkimo jégos
reikSme ir poslinkiu tam tikru laiko momentu. Nors medziagos atsparumg lenkimui (lenkimo
stipruma — stiprj) galima iSreiksti ir jéga, taciau apraSant medziagos savybes daZniausiai yra
naudojamas Kitas dydis — maksimalus lenkimo jtempis o. Jtempius galima apskaiciuoti, bet kuriame
apkrovos deformacijos kreivés taske pagal Sig lygt;:

3PL
0= (1)

¢la o — jtempis iSoriniame pavirSiuje ties viduriu, MPa;
P — bandinj veikianti jéga, N;
L — atstumas tarp atramy, mm;
b — bandinio plotis, mm;
h — bandinio aukstis, mm.

Visy pirma, analizuojant lenkimo bandymo rezultatus, buvo surastos kiekvieno bandinio i$

kiekvienos grupés (1-0,3 ir 1,2-0,3) maksimalios lenkimo jégos reik§més. Véliau naudojant pirma
formule buvo apskaiciuoti maksimaliis lenkimo jtempiai, kuriy suvestiné pateikiama 13 lentel¢je.
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13 lentelé. Maksimaliy jtempiy suvestiné lenkimo bandiniams

Bandymo objektas/

Maksimalis jtempiai, 1 2 3 4 5
MPa

1-0,3 130 149 162 169 156
impregnuotas 1-0,3 233 252 327 271 282
1,2-0,3 152 146 136 129 140
impregnuotas 1,2-0,3 303 294 286 278 312

Lyginant neimpregnuotus bandinius, kai atstumas tarp linijy yra 1 mm, o sluoksnio aukstis 0,3 mm ir
ty paciy parametry impregnuotus bandinius, svarbu pazymeéti, kad apskai¢iuoti jtempiai radikaliai
skiriasi. Visy penkiy bandiniy stiprumo riba lenkiant po impregnavimo padidéjo vidutiniskai 1,77
karto. DidZiausias pokytis matomas tre¢iajame impregnuotame bandinyje, kurio maksimali stiprumo
riba lenkiant siekia 327 MPa, kai tuo tarpu, neimpregnuoto treciojo bandinio maksimali riba yra 162
MPa. Taigi, impregnavimo procesas §iam bandiniui maksimalius jtempius pagerino 2,01 karto.

Be to, lyginant neimpregnuotus bandinius, kai atstumas tarp linijy yra 1,2 mm, o sluoksnio aukstis
0,3 mm ir ty paciy parametry impregnuotus bandinius, gautas ypa¢ zenklus pokytis. Atitinkamai
penkiy bandiniy maksimali stiprumo riba lenkiant pageréjo vidutinisSkai 2,09 karto. ReikSmingiausias
pokytis matomas impregnuotame penktajame bandinyje, kurio maksimal@s jtempiai nuo 140 MPa
(kai bandinys neimpregnuojamas) padidéjo iki 312 MPa, o tai yra 2,22 karto daugiau. Apibendrinti
lenkimo jtempiy rezultatai pateikiami 14 lenteléje.

14 lentelé. Lenkimo jtempiy rezultaty suvestiné

Minimali jtempiy reik§mé, | Maksimali jtempiy

Bandiniai MPa reikimeé, MPa Itempiy vidurkis, MPa
1-0,3 204 234 219
impregnuotas 1-0,3 356 427 392
1,2-0,3 194 212 203
impregnuotas 1,2-0,3 419 447 433

3.5. Gauti tempimo bandymo rezultatai

36 paveiksle pateikta neimpregnuoty 1-0,3 penkiy tempimui skirty bandiniy grafiné iSraiska.
Pastebima, kad visi bandiniai maksimalig lenkimo jégos verte pasiekia ties 3 mm poslinkio pozicija.
Lyginant su lenkimui skirtais bandiniy rezultatais Sios kreivés neturi papildomy lazio tasky. IS to
galime daryti iSvada, kad bandinys triiko vieng karta pasiekes maksimalig atlaikoma tempimo jéga.
Siy bandiniy maksimali jégos riba siekia 8470 N (antras bandinys), o minimali jégos riba — 7530 N
(penktas bandinys). Taip pat tempimo bandymo rezultaty sklaida yra gana maza, nes maziausig ir
didziausig jégos vertes skiria tik apie 900 N.
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36 pav. Jégos priklausomybé nuo pozicijos 1-0,3 neimpregnuotiems tempimo bandiniams

37 paveiksle pateikta impregnuoty 1-0,3 penkiy tempimui skirty bandiniy grafiné iSraiska. Pastebima,
kad visi bandiniai maksimalig lenkimo jégos vert¢ pasiekia ties 3-3.5 mm poslinkio pozicija, o tai
yra $iek tiek toliau lyginant su neimpregnuotais 1-0,3 bandiniais. Liizio principas mazai kuo skiriasi
nuo pries tai aptarto. Sios kreivés taip pat neturi papildomy triikio tasky ir triksta vienintelj karta,
pasiekusios maksimalig tempimo jégos verte. Tempiant impregnuotus bandinius buvo pastebétas
impregnavimo metu susidariusio epoksidinés dervos iSorinio kiauto (apvalkalo) skilin¢jimas pries
bandinio triikkimg. Tai pastebima antro ir penkto bandinio kreivése prie$ pat maksimalig reikSme.
Patys geriausi tempimo rezultatai gauti tempiant biitent Siuos bandinius. Maksimali fiksuota jéga —
10400 N (penktas bandinys), minimali jéga — 8870 N (tre¢ias bandinys). Taciau Siuo atveju rezultaty
sklaida yra apie 1530 N.
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37 pav. Jégos priklausomybé nuo pozicijos 1-0,3 impregnuotiems tempimo bandiniams
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38 paveiksle pateikta impregnuoty 1,2-0,3 penkiy tempimui skirty bandiniy grafiné iSraiska.
Pastebima, kad visi bandiniai maksimalig lenkimo jégos verte pasiekia ties 2—2.6 mm poslinkio
pozicija, o tai yra arciausiai lyginant su pries tai aptartais grafikais. Luzio principas iSlieka panasus,
taciau nesunku pastebéti, kad penktojo bandinio kreivé turi papildomy luzio tasky, dél to ji iSsiskiria
i$ kity tolydziy kreiviy, kurios turi tik vieng luzio tasSka. Taip pat, Siame bandinyje pasiekiama
minimali jégos riba — 5620 N. Like¢ bandiniai trikstg standartiSkai pasiekdami maksimalig jégos
reikSme, po kurios jégos kreivé tolygiai krenta zemyn iki nulinés reikSmés. Maksimali jégos riba
siekia 6750 N (ketvirtas bandinys). Sklaida yra apie 1130 N.
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38 pav. Jégos priklausomybé nuo pozicijos 1,2-0,3 neimpregnuotiems tempimo bandiniams

39 paveiksle pateikta impregnuoty 1,2-0,3 penkiy tempimui skirty bandiniy grafiné iSraiSka.
Pastebima, kad visi bandiniai maksimalig lenkimo jégos verte pasiekia ties 3 mm poslinkio pozicija.
Lazio principas islieka toks pat, kaip ir kituose anksCiau aptartuose tempimo bandymo grafikuose.
Taip pat $ios kreivés neturi papildomy triikio tasky. Siy bandiniy maksimali jégos riba siekia 9320 N
(trecias bandinys), o minimali jégos riba — 8000 N (ketvirtas bandinys). Rezultaty sklaida siekia 1320
N.
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39 pav. Jégos priklausomybé nuo pozicijos 1,2-0,3 impregnuotiems tempimo bandiniams

Analizuojant tempimo bandymo rezultatus, buvo surastos kiekvieno bandinio i§ kiekvienos grupés
(2-0,3 ir 1,2-0,3) maksimalios lenkimo jégos reik§més. Véliau naudojant ketvirta formule buvo
apskaiciuoti maksimaliis lenkimo jtempiai, kuriy suvestiné pateikiama 15 lenteléje.

15 lentelé. Maksimaliy jtempiy suvestiné tempimo bandiniams

5:11;1(1131:;’0 1\(/}l}))j;ktas/ Maksimalis 1 2 3 4 5

1-0,3 262 272 274 263 251
impregnuotas 1-0,3 299 309 269 291 328
1,2-0,3 199 211 216 212 180
impregnuotas 1,2-0,3 259 252 290 255 270

Visy pirma, lyginant impregnavimo proceso jtakg tempimo ir lenkimo mechaninéms savybéms,
pastebéta ne toks zenklus pokytis, taciau verta aptarti jvykusius pasikeitimus. Po impregnavimo
lenkimo stiprumas vidutiniSkai iSaugo apie du kartus, kai tuo tarpu tempimo stiprumas vidutiniskai
padidéjo vos penktadaliu. Lyginant parametry neimpregnuotus bandinius, kai atstumas tarp linijy yra
1 mm, o sluoksnio aukstis 0,3 mm ir ty paciy impregnuotus bandinius, apskaiciuota, kad visy penkiy
bandiniy maksimal@s jtempiai po impregnavimo proceso pageréjo vidutiniskai 0,74 karto. Vidurkis
zenkliai nukrito, dél trecCiojo bandinio, kurio maksimallis jtempiai po impregnavimo proceso
sumazejo 5 MPa. Taip galéjo atsitikti, dél keliy priezas¢iy tokiy, kaip: paklaidy atsiradusiy matuojant
bandinj, nekokybiSko bandinio atspausdinimo ar impregnavimo. Norint i$siaiSkinti tikslias priezastis
reikalinga atlikti iSsamesnius tyrimus. Maksimaliy jtempiy pokytis kiekvienam bandiniui yra labai
panasus, todél nustatyti didziausias ir maziausias reikSmes yra sunku. ReikSmingiausias jtempiy
pokytis po impregnavimo matomas penktajame bandinyje, kai bandinio stiprumas pasiekia 328 MPa.
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Lyginant neimpregnuotus bandinius, kai atstumas tarp linijy yra 1,2 mm, o sluoksnio aukstis 0,3 mm
ir ty paciy parametry impregnuotus bandinius, gauti labai panaSts rezultatai. ReikSmingiausias
pokytis matomas penktajame bandinyje, kurio maksimalis jtempiai siekia 270 MPa, kai tuo tarpu,
neimpregnuoto penktojo bandinio maksimali jégos riba siekia tik 180 MPa. Taigi, impregnavimo
procesas Siam bandiniui maksimalius jtempius pagerino 1,49 karto. Vidutiniskai bandiniy atsparumas
po impregnavimo padidéjo trecdaliu. Kaip ir buvo tikétasi, didziausia impregnavimo nauda jauc¢iama
impregnuojant 1,2-0,3 bandinius, nes jy stiprumas pageréjo 1,3 karto, kai tuo tarpu, 1-0,3 bandiniy
stiprumas pageréjo 0,74 karto. Apibendrinti tempimo rezultatai pateikiami 16 lenteléje.

16 lentelé. Tempimo jtempiy rezultaty suvestiné

Minimali jtempiy reik§mé,

Maksimali jtempiy

Bandiniai MPa reikime, MPa Itempiy vidurkis, MPa
1-0,3 255 273 264
impregnuotas 1-0,3 277 321 299
1,2-0,3 189 218 204
impregnuotas 1,2-0,3 250 281 265
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4. Rezultaty analizé

Norint geriau suprasti impregnavimo epoksidine derva proceso reikSme ir nauda, gerinant istisiniu
anglies pluostu armuoty 3D spausdinty kompoziciniy struktiry mechanines savybes, neuztenka
apzvelgti rezultatus lenkimui ir tempimui atskirai. Pilnam impregnavimo proceso naudingumo
jvertinimui reikalinga apibendrinta duomeny analizé. Siame skyrelyje pateikiami geriausiai kiekvieng
bandiniy grupe¢ apibudinantys jégos priklausomybés nuo pozicijos grafikai, bei stulpelinés diagramos
padedancios jvertinti impregnavimo nauda.

4.1. Apibendrinta tyrimy kreiviy analizé

Lenkimo bandymo grafike, 40 paveiksle, pateikiamos 1-0,3 ir 1,2-0,3 spausdinimo parametry
(impregnuoty ir neimpregnuoty), geriausiai kiekvieng grup¢ atvaizduojanciy bandiniy, lenkimo
kreivés. Siame grafike labai aiskiai matomi lizimo pobiidzio skirtumai tarp impregnuoty ir
neimpregnuoty bandiniy. Visy pirma impregnavimo procesas suteikia bandiniui daugiau standumo,
tai atvaizduoja kur kas statesnés impregnuoty bandiniy kreivés (auks$Ciausios). Taip pat po
impregnavimo bandiniai 1izta vieng kartg ir jégos reik§mé staigiai krenta nulinés vertés link. Taip yra
todeél, kad po impregnavimo lenkiamas bandinys lizdamas sulauzo ne tik matricg, ta¢iau ir armuojantj
pluosta. Neimpregnuoti bandiniai (zemiausios kreives) turi kelis luzio taskus ir jy jégos kreivés tik
palaipsniui leidziasi nulinés reikSmés link. Neimpregnuotame bandinyje pirmiausiai sulauzoma
matrica, o tesiant lenkimo bandyma toliau prasideda pluosto trikimai. Dél Sios priezasties, galima
daryti iSvada, kad impregnavimo procesas buvo sékmingas. Kitaip tariant, Sis luzio pokytis
atvaizduoja seékmingg epoksidinés dervos jsigérimg j bandinio viduje esancias oro ertmes.

Kitas labai svarbus matomas rezultatas yra tai jog geriausiai jsiimpregnavo bandiniai su 1,2 mm
atstumu tarp spausdinimo linijy. Kaip minétg anksciau didinant sluoksnio aukstj arba atstumg tarp
linijy mazéja anglies procentas bandinyje ir vis didesnis bandinio tiris turi buti uzpildomas matricos
medziagg per tg patj laikg. Tai turi tiesioging jtakg oro ertmiy kiekiui bandinio viduje. Daugiau ertmiy
reiSkia, kad impregnuojant atsiranda geresné galimybé¢ jas pakeisti epoksidine derva. Kitas labai
svarbus rodiklis yra lenkimo stiprumo akivaizdus pageréjimas. Po impregnavimo pasiprieSinimo jéga
lenkimui iSaugo nuo 188 N iki 483 N (1-0,3) ir nuo 184 N iki 462 N (1,2-0,3). Taip galime pastebéti
jog didesnis anglies pluosto kiekis bandinyje neturi jtakos mazesniam bandinio atsparumui lenkimui,
nes neimpregnuoty 1-0,3 bandiniy grupés (16 % anglies) kreivé yra auks¢iau uz 1,2-0,3 bandiniy (20
% anglies) kreive.
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40 pav. Apibendrintas lenkimo bandymo grafikas

Apibendrintam tempimo bandymo grafike, 41 paveiksle, atvaizduotos 1-0,3 ir 1,2-0,3 spausdinimo
parametry (impregnuoty ir neimpregnuoty), geriausiai kiekvieng grupe atvaizduojanciy bandiniy,
tempimo kreivés. Skirtingai nei lenkimo bandiniams, impregnavimo procesas nepakeité trikimo
pobiidzio tempiamiems bandiniams. Tiek impregnuoti tiek neimpregnuoti bandiniai nutriikdavo
iSkart pasieke maksimalig tempimo jégg. Atliekant tempimo bandymg patvirtinta prielaida, kad
didZiausig nauda impregnavimo procesas turés didesniais parametrais spausdintoms kompozicinéms
struktiroms. Kitaip tariant, didziausias pageréjimas po impregnavimo proceso pastebimas tiems
bandiniams, kuriy atstumas tarp spausdinimo gijy yra 1,2 mm.

Taip pat svarbu paminéti, jog impregnavimo nauda tempiamiems bandiniams yra mazesné nei
lenkiamiems, taciau ji egzistuoja. 1,2-0,3 bandiniy triikio jéga padidéjo nuo 5620 N iki 9320 N, o 1-
0,3 grupés bandiniy nuo 7530 N iki 10400 N. Taip pat pasitvirtinimo ir kita prielaida didesnis anglies
pluosto kiekis bandinyje tiesiogiai jtakoja bandinio atsparumg tempimui. Padidinus anglies kiekj
bandinyje apie 4 % maksimali tempimo jéga neimpregnuotiems bandiniams padidéjo nuo 5620 N iki
7530 N. Taigi galime daryti iSvada, kad norint padidinti maksimalig tempimo jéga iki bandinio
triikimo ribos, tai padaryti galima impregnuojant arba didinant anglies kiekj bandinyje.
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41 pav. Apibendrintas tempimo bandymo grafikas
4.2. Apibendrinta tyrimy jtempiy analizé

Nors vertinant impregnavimo proceso daromg jtakg mechaninéms medziagy savybéms, detaliau
rezultatai, taiau medziagy mechanikoje daZzniausiai yra naudojami lenkimo ir tempimo jtempiai. D¢l
Sios priezasties zemiau esanéiuose stulpelinése diagramose pateikiami kiekvienos tirtos grupés (1-0,3
ir 1,2-0,3) lenkimo ir tempimo apibendrinti jtempiy vidurkiai, bei sklaida. Sklaida apskai¢iuota
remiantis statistiniu standartiniu nuokrypiu.

Statistikoje standartinis nuokrypis matuoja duomeny rinkinio sklaidg jo vidurkio atzvilgiu.
Standartinis nuokrypis apskai¢iuojamas kaip dispersijos kvadratiné Saknis, nustatant kiekvieno
duomeny tasko kitimg vidurkio atzvilgiu. Jei duomeny taskai yra toliau nuo vidurkio, duomeny
rinkinyje yra didesnis nuokrypis. Taigi, kuo didesné duomeny sklaida, tuo didesnis standartinis
nuokrypis.

o= |~ 0 —1)?; 2

¢ia o — standartinis nuokrypis;
p — duomeny imties vidurkis;
n — nariy kiekis imtyje;
x; — taSko 1 reikSmé duomeny imtyje.

Toliau aprasomi duomenys, kurie tikslinti tokiu principu, prie gautos tempimo ir lenkimo
bandymuose maksimaliy jtempiy vidurkio reik§més pridedama ir atimama standartinio nuokrypio
reik§me, taip gaunant naujas maksimalias ir minimalias reikSmes, pagal kurias nubraiZomos toliau
apraSytos stulpelinés diagramos. Pazymima, kad maksimaliy jtempiy vidurkio reikSme islieka tokia
pati.
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Stulpelingje diagramoje, 42 paveiksle, pateikti impregnuoty ir neimpregnuoty lenkimo bandiniy
jtempiy vidurkiai ir duomeny pasiskirstymas imtyje, apskai¢iuotas remiantis standartinio nuokrypio
formule. Nesunku pastebéti, kad kiekvienos grupés bandiniy mechaninés lenkimo savybés zenkliai
pageréja po atlikto impregnavimo proceso. Lyginant 1-0,3 neimpregnuotus bandinius, kuriy
maksimalis lenkimo jtempiai lygis 219 MPa ir vienody parametry, ta¢iau impregnuotus bandinius,
kuriy maksimals jtempiai lyglis 392 MPa mechaninés lenkimo savybés pageréja 173 MPa vienetais
arba 1,79 karto. Taip pat, lyginant antros grupés bandinius lenkimo rezultatai yra dar geresni, nes 1,2-
0,3 neimpregnuoty bandiniy maksimaliis jtempiai siekia 203 MPa, taciau impregnuoti tos pacios
grupés bandiniy jtempiai siekia net 433 MPa, 0 tai yra net 2,1 karto daugiau. Taip pat diagramoje
puikiai atsispindi gauty lenkimo jtempiy sklaida. Neimpregnuoty bandiniy lenkimo rezultaty sklaida
kiekvienai bandiniy grupei yra panasi ir santykinai nedidelé. IS to galime daryti iSvada, kad
spausdinimo procesas yra patikimas ir stabilus. Svarbu pazyméti, kad po impregnavimo vakuuminéje
kameroje, rezultaty sklaida 1-0,3 grupés bandiniy rezultatuose stipriai iSauga. Kadangi pries
impregnavimg abiejy grupiy sklaida buvo panaSi galime daryti iSvada, kad didesnis rezultaty
iSsibarstymas atsirado impregnavimo metu. Galimos prielaidos netolygus bandiniy nuvalymas arba
epoksidinés dervos jsigérimas.
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42 pav. Lenkimo rezultaty grafiné iSraiska

Stulpelinéje diagramoje, 43 paveiksle, pateikti impregnuoty ir neimpregnuoty tempimo bandiniy
jitempiy rezultatai ir duomeny pasiskirstymas imtyje, apskai¢iuotas pagal 2 formule. Nors kiekvienos
grupés bandiniy mechaninés lenkimo savybés pageréja ne taip radikaliai, kaip lenkimo bandyme,
ta¢iau svarbu pazyméti, kad pokytis yra matomas. 1-0,3 neimpregnuotus bandiniy maksimali
stiprumo riba tempiant siekia 273 MPa, ta¢iau 1-0,3 impregnuoty bandiniy maksimali stiprumo riba
iSauga iki 321 MPa. Mechaninés tempimo savybés pageréja 48 MPa arba 17,5 proc. Lyginant pirmos
ir antros grupés bandinius, apskaic¢iuota, kad rezultatai yra 11 proc. geresni. 1,2-0,3 neimpregnuoty
bandiniy maksimali stiprumo riba siekia 218 MPa, o impregnuoty bandiniy maksimali stiprumo riba
siekia 281 MPa. Mechaninés tempimo savybés atitinkamai pageréjo 62 MPa arba 28,6 proc. Taip pat
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neimpregnuoty bandiniy sklaida yra nedidel¢, todél ji atvaizduoja tolygy ir patikimg spausdinimo
procesa. Didziausia sklaida pasireiskia 1-0,3 bandiniy grupés rezultatuose po impregnavimo proceso.
Prielaidos dél sklaidos islieka tos pacios: netolygus bandiniy nuvalymas arba epoksidinés dervos
jsigérimas. Taciau kai padidéja sklaida tiek lenkimo, tiek tempimo bandiniuose, toje pac¢ioje grupéje
ateityje rekomenduojama atlikti iSsamesnius tyrimus konkreciai priezasciai nustatyti.
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43 pav. Tempimo rezultaty grafiné israiska
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ISvados

Impregnuoti bandiniai lazta vieng kartg. Taip yra todél, kad po impregnavimo lenkiamas
bandinys ltizdamas sulauzo ne tik matricg, taciau ir armuojantj pluosta. Neimpregnuoti
bandiniai turi kelis 1Gzio taskus. Neimpregnuotame bandinyje pirmiausiai sulauZoma matrica,
o tesiant lenkimo bandyma toliau prasideda pluosto trikimai. Sis liZio pokytis atvaizduoja
s¢kmingg epoksidinés dervos jsigérimg j bandinio viduje esancias oro ertmes.

. DidZiausia impregnavimo nauda pastebéta bandiniuose su 1,2 mm atstumu tarp spausdinimo
linijy. Didinant sluoksnio aukstj arba atstuma tarp linijy mazéja anglies procentas bandinyje.
D¢l Sios priezasties didesnis bandinio turis turi biiti uzpildomas matricos medziagg per ta patj
laikg. Tai turi tiesioging jtakg oro ertmiy kiekiui bandinio viduje.

. Padidinus anglies kiekj bandinyje apie 4 % maksimali tempimo jéga neimpregnuotiems
bandiniams padidéjo nuo 5620 N iki 7530 N. Taigi norint padidinti maksimalig tempimo jéga
iki bandinio trikimo ribos galima impregnuojant arba didinant anglies kiekj bandinyje.
Impregnavimo procesas 1-0,3 bandiniy grupés lenkimo jtempius padidina 173 MPa arba 1,79
karto, 0 1,2-0,3 bandiniy grupés atsparumg lenkimui 230 MPa arba net 2,1 karto. Tempimo
jtempiai vidutiniskai iSauga 48 MPa arba 17,5 %.

ISanalizavus tempimo jégos priklausomybés nuo poslinkio grafikus, gauta, kad impregnavimo
procesas neturi jtakos tempiamy bandiniy trukimui. Tiek impregnuoti, tiek neimpregnuoti

bandiniai nutriikdavo iSkart pasieke maksimalig tempimo jégos riba.
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