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Santrauka

Baigiamojo darbo tikslas yra sukurti konstrukciniy pluostu sustiprinty kompozity (PSK) nuledinimo
sistema, kuri bity grista pazangiomis nanotechnologijomis. Siam tikslui jgyvendinti apzvelgtos
kompozitinés medziagos, naudojamos véjo energetikos ir aviacijos pramonése. Pastebéta, jog dél
savo geryjy mechaniniy savybiy dazniausiai naudojamos medziagos yra anglies, stiklo ir aramido
pluostas. Apzvelgtos nuledinimo sistemos, kurios naudojamos Siuolaikinése konstrukcijose.
I$nagrinéti elektrosiluminiy, karSto oro, pneumatiniy, elektromechaniniy nuledinimo sistemy bei
hidrofobinés dangos veikimo principai, privalumai ir trikumai. Pagaminti PSK bandiniai su
skirtingomis dangomis: poli(3,4-etilendioksitiofeno) ir anglies nanovamzdeliy kompozito (PEDOT-
CNT), MXene (TisC) ir skirtingy sluoksniy PEDOT-CNT+MXene. Sie bandiniai buvo naudojami
dangy elektrinio laidumo ir adhezijos savybiy nustatymui, bei PSK lenkimo tyrimams ir $ilumos
matavimams atlikti. Maziausia elektrine varza pasizyméjo bandiniai su MXene nanodanga — 0,717
kQ, bandiniy su PEDOT-CNT+MXene nanodanga elektriné varza — 1,017 kQ, o PEDOT-CNT —
1,130 kQ. Geriausiais adhezijos parametrais pasizyméjo bandiniai su PEDOT-CNT danga, kuriy
adhezinis stipris buvo 0,81 MPa. Bandiniy su MXene danga adhezinis stipris buvo 0,60 MPa, o
bandiniy PEDOT-CNT+MXene danga — 0,47 MPa. Lenkimo tyrimo metu buvo matuojamas
maksimalus varzos pokytis. Bandiniy su PEDOT-CNT nanodanga maksimalus varzos pokytis buvo
2,32 %, MXene — 18,06 %, o PEDOT-CNT+MXene — 7,71 %. Silumos matavimams atlikti buvo
naudojama 70 V jtampa, o kaitinimo laikas — 180 s. AukscCiausig temperatiirg pasieké bandiniai su
PEDOT-CNT nanodanga — 57,6 °C, PEDOT-CNT+MXene bandiniy tempetarira sieké 55,4 °C, o
MXene — 33,1 °C. Baigiamojo darbo metu taip pat sukurtas iSmaniosios nuledinimo sistemos veikimo
principas ir realus demonstratorius. Demonstratoriui gaminti pasirinktas bandinys su PEDOT-CNT
nanodanga. Nuledinimo sistemos veikimo principas paremtas elektrinés varzos poky¢iu. Kai bandinio
varza buvo daugiau uz 1,165 kQ — sistema atliko kaitinimo ciklg, kadangi aplinkos temperatiira buvo
mazesné uz 0 °C. Kai bandinio varza buvo maziau uz 1,165 kQ — sistema atliko varzos matavimo
cikla, o aplinkos temperatira buvo didesné uz 0 °C. Sistemos veikimui buvo reikalingas
mikrovaldiklis, rélé, 2 elektros $altiniai, rezistorius bei nanodanga padengtas kompozitinis bandinys.
Darbo metu taip pat iStestuota iSmanioji nuledinimo sistema, esant apled¢jimui. Naudojant 70 V
jtampa, 3 mm storio ledo sluoksnis, laikant bandinj vertikaliai, nuslydo nuo pavirSiaus per 9 min.
Laikant bandinj horizontaliai, ledo sluoksnis pakeité savo fazing biiseng i$ kietosios i skystaja per 22
min. Taigi, sukurta PSK nuledinimo sistema, grjsta pazangiosiomis nanotechnologijomis. IStestavus
sistemos veikima, galima teigti, jog sistema aptiko ledo sluoksnj ir jj pasalino.

Sio baigiamojo projekto tyrimy rezultatai buvo pristatyti zodiniu pranesimu tarptautinéje mokslinéje
konferencijoje ,,The 82nd International Scientific Conference of the University of Latvia 2024
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Summary

The aim of this study is to develop a structural fiber reinforced composite (FRC) de-icing system
based on advanced nanotechnology. To achieve this goal, composite materials used in the wind
energy and aviation sectors were reviewed. Carbon, glass and aramid fibers were observed to be the
most commonly used materials due to their good mechanical properties. De-icing systems that are
used in modern constructions were reviewed. The working principles, advantages and disadvantages
of electrothermal, hot-air, pneumatic, electromechanical de-icing systems and hydrophobic coating
were analyzed. Samples of fiber-reinforced composites were fabricated with different coatings:
composite of poly(3,4-ethylenedioxythiophene) and carbon nanotubes (PEDOT-CNT), Mxene
(TisC2) and mixed layers of PEDOT-CNT+MXene. These samples were used to determine the
electrical conductivity and adhesion properties of the coatings, as well as for FRC bending tests and
thermal measurements. Samples coated with MXene nanoparticles had the lowest electrical resistance
— 0.717 kQ, the electrical resistance of samples containing PEDOT-CNT+MXene nanoparticles —
1.017 kQ, and PEDOT-CNT — 1.130 kQ. The best adhesion parameters were registered for PEDOT-
CNT coated samples, with an adhesion strength of 0.81 MPa. The adhesion strength of MXene coated
samples was 0.60 MPa, adhesion strength of PEDOT-CNT+MXene coated samples was 0.47 MPa.
During the bending test the maximum change in resistance was measured. The maximum change in
resistance was 2.32% for PEDOT-CNT nanocoated samples, 18.06% for MXene and 7.71% for
PEDOT-CNT+MXene. A voltage of 70 V and a heating time of 180 s were used for thermal
measurements. The highest temperature was reached by samples with PEDOT-CNT nanocoating —
57.6°C, PEDOT-CNT+MXene samples reached 55.4°C, and MXene — 33.1°C. During the research
the operating principle of the smart de-icing system and a real demonstrator were developed. A
sample with a PEDOT-CNT nanocoating was chosen as the demonstrator. The operating principle of
the smart de-icing system is based on the change in the electrical resistance. When the sample
resistance was greater than 1.165 kQ, the system performed a heating cycle because the surface
temperature was below 0 °C. When the sample resistance was below 1.165 k€, the system performed
a resistance measurement cycle and the surface temperature was above 0 °C. The operation of the
system required a microcontroller, a relay, high and low voltage power sources, a resistor and a
nanocoated composite sample. The smart de-cing system was also tested in icing conditions. At a
voltage of 70 V, a 3 mm thick layer of ice slid off the surface in 9 minutes when the sample was held
vertically. When the sample was held horizontally, the ice layer changed its phase state from solid to
liquid within 22 min. Thus, a FRC de-icing system based on advanced nanotechnology has been
developed. The results indicate that the system has detected the ice layer and removed it.

The research results of this final project were presented at the international scientific conference "The
82nd International Scientific Conference of the University of Latvia 2024".
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Santrumpy ir terminy sarasas
Santrumpos:
CFD — skai¢iuojamoji skys¢iy dinamika (angl. computational fluid dynamics);
HM anglies pluostas — didelio tamprumo modulio anglies pluostas (angl. high modulus carbon fiber);
HS anglies pluostas — didelio stiprio anglies pluostas (angl. high strength carbon fiber);
MLE — modifikuota skysta epoksidiné derva (angl. modified liquid epoxy);
PC — polikarbonatas;
PLA — polilaktidas;
PSK — pluostu sustiprintas kompozitas;
SEM - skenuojantis elektroninis mikroskopas.
Terminai:
MXene — Maksenas TisCa.

PEDOT-CNT - poli(3,4-ctilendioksitiofeno) ir anglies nanovamzdeliy kompozitas.
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Ivadas

Tragedijos, tokios kaip ,,American Eagle* Indianos valstijoje, JAV ir,,Com Air* incidentai, pabrézia
rimtg ledo susidarymo problemg aviacijos sektoriuje. Tokios avarijos parodo, kad nekontroliuotas
ledo susidarymas ant orlaivio pavirSiaus gali turéti katastrofisky padariniy, todél svarbu plétoti
efektyvias ir prieinamas nuledinimo technologijas, siekiant pagerinti skrydzio sauguma bei orlaivio
valdomuma [1].

Avarijos orlaiviams daznai jvyksta dél ledo sluoksnio susidarymo, kuris neigiamai veikia orlaivio
stabilumg, valdomuma ir aerodinamiSkumg. Skrydzio metu orlaivio pilotams daznai triiksta
informacijos apie susiformavusj ledo sluoksnj, kuris gali daryti neigiama poveikij orlaiviui skrydzio
metu. Dél to gali kilti pavojus keleiviams, pablogéti 1éktuvo valdomumas.

Aptariant orlaiviy projektavimg ir skrydzio salygas, biitina atsizvelgti j galimas ledo susidarymo
rizikas ir atlikti CFD (angl. computational fluid dynamics) skai¢iavimus. Nors Sie skai¢iavimai
padeda numatyti galimus pavojus, jie daznai biina nepakankamai tikslis arba neatitinka realaus oro
salygy, netiksliai apraSomos krastinés salygos, taip pat sudétingi skai¢iavimai reikalauja dideliy
kompiuteriniy resursy [2].

Ledo susidarymas yra rimta problema ir véjo energetikos sektoriuje. Susiformavgs ledo sluoksnis ant
Jégainés mentés sumazina jos efektyvuma, dél to mazéja energijos gamybos galimybés ir didéja
pavojus paZeisti konstrukcija [3]. Si problema daZniausiai pasireiskia altose ir drégnose vietovése.
Biitent dél susidarusio ledo sluoksnio at$iauriomis sglygomis, véjo jégainés yra sustabdomos, o tai
sukelia didelius nuostolius véjo energetikos sektoriuje.

Dél patvarumo, lengvumo ir atsparumo Korozijai, kompozitinés medziagos yra placiai taikomos
aviacijos ir véjo energetikos pramonése. JOS pasizymi ne tik puikiomis mechaninémis savybémis, bet
taip pat suteikia galimybe integruoti iSmanigsias technologijas, kurios padéty iSvengti ledo sluoksnio
formavimosi.

Sio tiriamojo darbo metu yra sieckiama sukurti ir istirti iSmaniosios ledo $alinimo sistemos, grjstos
paZzangiomis nanotechnologijomis, koncepcija. Tyrimo metu yra apzvelgiamos aviacijos ir v€jo
energetikos pramonése naudojamos kompozitinés medziagos, lyginamos jy mechaninés ir elektrinés
charakteristikos. Nagriné¢jamos egzistuojancios nuledinimo sistemos ir apsauginés dangos. Gaminami
konstrukciniy kompozity bandiniai, siekiant iStirti adhezines, mechanines ir elektrinio laidumo
savybes. Projektuojamas ir gaminamas realus demonstratorius, testuojamas jo veikimas.

Projekto tikslas — sukurti konstrukciniy pluostu sustiprinty kompozity (PSK) nuledinimo sistema,
gristg paZzangiomis nanotechnologijomis.

Projekto tikslui jgyvendinti iSsikelti Sie uZdaviniai:

1. apzvelgti aviacijos ir véjo energetikos pramonése naudojamas pluostais sustiprintas kompozitines
medZziagas;

2. apzvelgti Siuolaikinése konstrukcijose naudojamas nuledinimo sistemas;

3. pagaminti PSK bandinius su keliomis skirtingomis nanodangomis ir istirti adhezines, mechanines
bei elektrinio laidumo savybes, reikalingas nuledinimo sistemos kiirimui;

4. sukurti ir aprasyti iSmanigja nuledinimo sistema, pagrindziant jos veikimo principa;
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5. pagaminti PSK demonstratoriy su novatoriska iSmanigja nuledinimo sistema ir iStestuoti jo veikima
esant apledéjimui.

Baigiamojo projekto metu gauti rezultatai buvo pristatyti zodiniu pranesimu ,,Smart de-icing system
for structural composites* tarptautinéje mokslin¢je konferencijoje ,,The 82nd International Scientific
Conference of the University of Latvia 2024, kurig 2024 m. vasario 13 d. organizavo Latvijos
universitetas. Dalyvavimo sertifikatas pateikiamas 1 priede.
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1. Literaturos analizé
1.1. Aviacijos ir véjo energetikos pramonése naudojamos kompozitinés medziagos

Anglies, aramido ir stiklo pluostai yra dazniausiai naudojamos kompozitinés medziagos aviacijos ir
véjo energetikos sektoriuose, dél palankaus masés ir stiprumo santykio. Aviacijos pramonéje svarbu
maksimaliai sumazinti konstrukcijos mase, kad biity galima generuoti didesn¢ keliamajg jéga.
Siekiant uztikrinti konstrukcijos geb¢jima generuoti reikiamg keliamajg jéga, jos struktiira turi biiti
patvari ir stipri.

Kompozitinés medziagos yra sukuriamos jungiant skirtingas medziagas, kurios turi skirtingas
savybes. Dél Sio derinimo gaunamas kompozitas, kuris pasizymi unikaliomis charakteristikomis.
Kompozitas paprastai susideda i§ stiprinanc¢io elemento ir matricos. Stiprinantis elementas
dazniausiai biina anglies, stiklo ar aramido pluostas, o matrica — homogeniné medziaga, kuri jungia
pluostus — dazniausiai plastikas. Kompozitinése medziagose komponentai nesimaiso ir netirpsta.

Kompozitiniy medziagy jvairové lemia jy skirtingas mechanines savybes, dél kuriy jos yra
naudojamos jvairiose konstrukcijose. PavyzdZziui, anglies pluostas pasizymi dideliu stiprumu, mazu
tankiu, taip pat geru elektros ir §ilumos laidumu [3]. Si medZiaga yra pladiai naudojama lektuvo
korpusy, sparny, uodegy gamyboje, taip pat konstrukcijose, kur reikalinga maza masé ir geros
stiprumo savybés. Stiklo pluoStas yra atsparus temperatiiros svyravimams, turi mazg iSsiplétimo
koeficienta, maza Silumos laiduma bei yra pakankamai lankstus ir stiprus [3]. Dazniausiai $i medziaga
naudojama léktuvy grindims, spintoms, sédynéms, oro latakams ir kitoms interjero detaléms.
Aramido pluostai yra zinomi dél gero atsparumo dilimui, $ilumos ir elektrinés izoliacijos, bei aukstos
lydymosi temperatiiros [4]. Jie daznai naudojami variklio ir degaly linijy apsaugai, taip pat gaminami
sparny komponentai ir kuro bakai.

1.1.1. Anglies pluoStas

Anglies pluostai yra labai stipris ir lengvi, taip pat pasiZymi puikiomis mechaninémis savybémis,
tokiomis kaip didelis tempimo stipris ir mazas svoris. D¢l §iy savybiy jie daznai naudojami aviacijos,
automobiliy gamybos, sporto bei inZinerijos srityse, kur reikalingas stiprus ir lengvas medZiagos
komponentas.

Anglies pluosto Silumos laidumas gali siekti iki 15 W/m/K, elektrinis laidumas — 100 000 S/m,
Slyties modulis — 10 GPa, gniuzdomasis stipris— 1 GPa, lickamasis istysimas — 1,5 %, tamprumo
modulis svyruoja nuo 500 GPa iki 600 GPa, o tempimo stipris gali siekti 1,60-5,59 GPa [5].

Anglies pluostas pasizymi geru Silumos ir elektros laidumu. IM7 anglies pluosto Silumos laidumas
siekia 5,4 W/m/K [6]. Didinant grafitizavimo arba karbonizacijos temperatiirg galima padidinti
anglies pluosto Siluminj laiduma. Pavyzdziui, poliakrilnitrilinio anglies pluosto laidumas padidéjo
nuo 20,2 W/m/K iki 69,3 W/m/K, kai karbonizacijos temperatira buvo padidinta nuo 1500 °C iki
2100 °C [6]. Silumos laidumas yra skaiiuojamas iSilgai ir statmenai, jei anglies pluostas yra
pagamintas grafitizavimo badu. Poliakrilnitrilinio tipo anglies pluosto Silumos laidumas gali svyruoti
nuo 5 W/m/K iki 156 W/m/K.
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1.1.2. Stiklo pluoStas

Stiklo pluostas yra inzinerinis kompozicinis medziagos elementas, gautas i$ stiklo pluosty tiirio arba
plokstuminio pluosto, kuris susideda i$ labai plony stiklo siiily arba pluosty, suklijuoty kartu, siekiant
sukurti tvirtg ir universaly, jvairiy savybiy medziagos tipa. Stiklo pluostai daznai gaminami i$ silikato
stiklo arba specialiai suformuoty stiklo kompozicijy ir naudojami jvairiose pramongs srityse, jskaitant
inzinerijg, statyba, automobiliy gamybag ir elektrotechnika, dél jy i$skirtiniy mechaniniy, elektriniy ir
izoliaciniy savybiy.

Sie pluostai yra stipris, atspariis temperatiiros svyravimams, cheminéms medziagoms ir korozijai,
todél jie turi platy taikymo spektra. Daznai stiklo pluostai naudojami kaip sustiprinimo komponentai
kompozitinése medziagose, kurios gali biiti lengvos, taciau labai tvirtos. Kadangi stiklo pluostai yra
nelaidiis elektrai, jie naudojami izoliaciniams ir garso izoliaciniams produktams gaminti. Taip pat
elektronikoje, telekomunikacijose ir kitose srityse, kur reikalingas lankstumas ir stiprumas. Pasizymi
atsparumu korozijai, kars¢iui bei drégmei.

Stiklo pluosto elektriné varza gali siekti 101 Qm , §iluminis laidumas kinta nuo 1,20 iki 1,35 W/m/K,
Slyties modulis yra 30 GPa, gniuzdomasis stipris Kinta nuo 4 iki 5 GPa, pailgéjimas iki suirimo kinta
nuo 1 % iki 2,5 %, tamprumo modulis yra 0,56-9,65 GPa, o tempimo stipris yra 310-345 MPa [7].

Moksliniame straipsnyje ,,Stiklo pluosto/epoksidinio laminato laksto kvazistatinés ir dinaminés
tempimo savybés® (angl. “Quasi-static and dynamic tensile properties of fiberglass/epoxy laminate
sheet ) nagrinéjamos stiklo pluosto kompozitiniy medziagy mechaninés charakteristikos. Mokslinio
darbo metu buvo atliekami tempimo eksperimentai. Sie eksperimentai buvo atliekami naudojant maza
ir didelj greitj. Nustatyta, jog tempimo stipris buvo 257,3 MPa-331,6 MPa, kai eksperimento metu
naudojamas mazas greitis. Naudojant didelj greitj, nustatyta, jog tempimo stipris buvo 294,2-431,1
MPa. Eksperimento metu taip pat buvo nustatomas maksimalus pailgéjimas iki suirimo. Gauti
rezultatai yra 3,5 % per 0,0007 s [8].

1.1.3. Aramido pluostas

Aramido pluostas yra pluostiné medziaga, kuri gaminama i§ poliamido polimery. Si pluostiné
medZiaga yra zinoma dél savo iSskirtiniy mechaniniy savybiy, tokiy kaip didelis stiprumas ir
atsparumas tempimui, maza masé. Tai yra sintetiné pluostiné medziaga, kuri dazniausiai naudojama
Jvairiuose technologiniuose ir pramoniniuose procesuose, jskaitant Sarvuoty gaminiy kiirima,
aviacijos pramong, automobiliy gamybg. Aramido pluostai yra gaminami 1§ specialiy polimery,
tokiose procesuose kaip polimerizacija ir testiné filiamenty ekstruzija, ir juos galima suformuoti |
skirtingas formas, jskaitant velenus, pluostus ar audinius. Sios medziagos savybés padaro ja vertingg
Jvairiose pramongs srityse, kur reikalingas stiprus, taciau lengvas ir lankstus medZiagos elementas.
Aramido pluostas pasiZzymi ne tik geromis mechaninémis savybés, taciau yra ir puikus Silumos
izoliatorius.

Populiariausias aramido pluostas yra Kevlar. Kevlar 29 pluosto tamprumo modulis yra 70 GPa,
tempimo stipris — 2,9 GPa, gniuzdomasis stipris — 117 MPa, pailgéjimas iki suirimo — 3,6 %, Slyties
modulis siekia 474 MPa, elektros laidumas — 24,3 S/m, o Silumos laidumas 0,04 W/m/K [9, 10, 11,
12].
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Perdirbant anglies ir stiklo pluosStus, suprastéja jy mechaninés savybés. Perdirbant aramido pluosta,
jo mechaninés savybés nesuprastéja, Sis pluostas yra tvarus ir netarSus gamtai [13].

Kompozitinés medziagos gaminamos mai$ant pluoSta ir matricg. Matrica gali buti sudaryta i$
reaktoplastiko arba termoplastiko. Reaktoplastikai yra dvikomponenciai komponentai, kurie yra
sumaisomi prie§ suvilgant pluosta. Pavyzdziui, epoksidiné derva yra maiSoma su kietikliu, tuomet
Siuo misiniu yra uzliejamas pluostas. Termoplastikai skysta bliseng jgauna pakaitinus. Taip pat jie
gali bliti monomero biisenos, tuomet jdéjus katalizatoriy jvyksta polimerizacijos reakcija. Derva gali
buti impregnuojama | ilgg pluostg, taciau Siam procesui yra reikalinga vakuumavimo sistema.
Impregnavimas turi buti atlickamas taip, kad naudojama matrica pilnai jsigerty j pluosta ir
pasiskirstyty po visg pluosto pavirsiy. Po to impregnuotas pluostas yra paliekamas kietéti. Kai pluosto
ir dervos miSinys galutinai sukietéja, tuomet kompozitiné medziaga yra papildomai apdirbama
(panaikinamos as$trios briaunos, netolygumai) [14]. Kompozity gamybos metu yra naudojamos
jvairios formos, siekiant iSgauti norimg kompozito geometrijg. Forma yra iSpurSkiama specialiais
skysciais arba padengiama nulupama, nelimpancia plévele, tam kad sukietéjus pluosto ir dervos
misiniui buty galima lengviau pasalinti susidariusig geometrija.

1.1.4. Sluoksniuotos struktiiros kompozitai

Aviacijos pramong¢je ypac aktualu yra svorio mazinimas. Orlaivio svoris lemia skrydzio efektyvuma,
valdomuma, todél Sioje srityje kiekvienas kilogramas yra svarbus. Biitent sluoksniuotos struktiiros
kompozitai padeda sumazinti orlaivio svorj, dél savo didelio stiprumo ir masés santykio [15].

Sluoksniuotos struktiiros tipo kompozita sudaro du ar daugiau skirtingy medziagy sluoksniy sujungty
i vientisa struktiira. Sios medZiagos yra sukuriamos siekiant pasiekti geriausia i§ kiekvienos
sudedamosios dalies savybiy derinj. Sio tipo kompozitai dazniausiai yra sudaromi i§ dviejy standZios
medziagos sluoksniy, daznai pluostu sustiprinto plastiko kompozity, dar vadinamy laminatais, kurie
atskiriami Serdimi (korine, putplasc¢io ar kitokia medziaga) (zr. 1 pav.). Laminatai su Serdimi yra
sujungiami naudojant specialias adhezyvines medziagas, kurios perduoda apkrovas j kitus sluoksnius.
Serdis suteikia kompozitinéje struktiiroje stiprumo §lyties apkrovoms, taip pat lenkimo apkrovas
perduoda laminatams (Serdies sluoksnis laminatus atitraukia nuo neutraliojo sluoksnio) [16].

Adhezyvinés medziagos

Laminatai

1 pav. Sluoksniuotojo kompozito struktira [15]

Laminatai dazniausiai yra sudaromi i§ pluostais sutvirtinty polimeriniy matricy. Matrica turi atitikti
konstrukcijai keliamus reikalavimus, tokius kaip: atparumas temperatarai, korozijai, stiprumas ir t.t.
Matricoms gaminti gali biti naudojami tiek termoplastikai, tiek reaktoplastikai.
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Dazniausiai naudojami reaktoplastikai yra poliesteris, vinilio esteris ir epoksidiné derva. Sios
medziagos naudojamos konstrukcijose, kuriose reikalinga iSlaikyti didelj stipruma, maza mase bei
tikslius matmenis gamybos metu. Epoksidiné derva, lyginant su vinilio esteriu ar poliesteriu yra
atsparesné Silumai, kietesné, turi mazesnj susitraukimo koeficientg. Poliesteris yra lengvai
apdirbamas, pigus. Vinilio esteris naudojamas kaip tarpinis variantas tarp poliesterio ir epoksidinés
dervos.

Laminatams taip pat yra naudojami termoplastikai. Termoplastikai yra kietesni, atsparts korozijai ir
nuovargiui, lengviau apdirbami. Kita vertus, termoplastikai yra brangesni, lyginant su
reaktoplastikais, gamybos metu reikalauja auks$tos temperatiiros ir auks$to slégio, todél kompozitus
pagaminti naudojant termoplastikus yra sudétingiau. Esminis skirtumas tarp reaktoplastiky ir
termoplastiky yra perdirbimas. Reaktoplastikai pakartotinai pakaitinus nesuminkstéja, nekeicia savo
fazinés biisenos, todé¢l jy negalima perdirbti. Termoplastikai pakartotinai pakaitinus suminkstéja ir
kei¢ia savo fazing biiseng, todél juos galima perdirbti.

1 lenteléje pateikiamos sluoksniuotos struktiiros kompozite naudojamos polimerinés medziagos ir jy
mechaninés savybés. Aviacijos industrijoje vienas svarbiausiy kriterijy renkantis polimering
medziagg yra tankis ir tempimo stipriS. Mazas tankis yra reikalingas, kad sukurti kuo lengvesne
konstrukcijg, o didelis tempimo stipris, kad atlaikyti reikiamas apkrovas ekplotavimo metu.

1 lentelé. Sluoksniuotos struktiiros kompozite naudojamos polimerinés medziagos [17]

Medziaga Tankis p, Mg/m3 Tamprumo Stipris tempiant | Maksimali
modulis E, GPa ou, MPa aptarnavimo
temperatiira Tmax,
°C
Reaktoplastikai
Epoksidiné derva 1,2-1,4 2,5-5 50-130 80-215
Poliesteris 1,1-1,4 1,6-4,1 35-95 60-150
Vinilio esteris 1,1-1.3 3,0-35 73-81 60-150
Fenolis 1,1-14 2,7-4,1 35-60 70-120
Cianato esteris 1,1-1,3 2,6-3,5 70-125 150-250
Bismaleimidas 1,2-1,3 3,9-4,6 120-180 230-320
Termoplastikai
Polipropilenas (PP) 0,90-0,91 1,15-1,57 31,0419 50-135
Poliamidas (PA) 1,12-1,42 0,25-3,84 35,2-167,6 75-150
Polikarbonatas (PC) 1,20 2,20-2,41 62,7-73,3 115
Polisulfonas (PSU) 1,24-1,25 2,51-2,72 60,0-74,7 150
Polietermidas (PEI) 1,26-1,27 2,72-4,02 62,1-150,2 170
Polieterio eterio ketonas | 1,30-1,32 3,63 70,3-104,8 120-250
(PEEK)

2 lentel¢je yra pateikiami daZniausiai kompozitinése struktiirose naudojamos armuojancios
medziagos. Galima pastebéti, jog HM anglies pluostas (angl. high modulus carbon fiber) pasizymi
geriausiu tamprumo modulio ir tankio santykiu, kuris siekia 210,5 GPa m®/Mg. Stiklo pluostas
pasizymi maziausia kaina. Kevlar pluostai turi maziausig lydimosi temperattirg — 500 °C, 0 boronas
pasizymi didziausiu tankiu — 2,6 Mg/m?®,
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2 lentelé. Sluoksniuotos strukttiros kompozite naudojami sustiprinantys pluostai [17]

Pluostas Tankis p, | Tamprumo | Stipris tempiant | E/p santykis, | Lydimosi Kaina
Mg/m?3 modulis E, | eu, MPa GPam®Mg | temperatiira
GPa Tm, °C

E stiklo pluostas 2,54 70 3450 27,6 1540 Maza

S stiklo pluostas 2,50 86 4500 34,4 1540 Vidutiné
HM anglies pluostas 1,90 400 1800 210,5 3500 Didele
HS anglies pluostas 1,90 240 2600 141,2 3500 Didelé
Boronas 2,60 400 3500 153,8 2300 Didelé
Kevlar 29 1,45 80 2800 55,2 500 Vidutiné
Kevlar 49 1,45 130 2800 89,7 500 Vidutiné

Sluoksniuotos struktiiros kompozituose lenkimo apkrovoms atlaikyti naudojamos plonasienés
medZiagos, o kirpimo ir gniuzdymo apkrovoms atlaikyti naudojama korin¢ struktiira. Si struktira taip
pat plonasienéms medziagoms turi uztikrinti apkrovy perdavima.

Korinés medziagos ar putplastis yra nebrangiis, daZzniausiai gaminami i§ faneros, balzos,
reaktoplastikinio ir termoplastikinio putplas¢io. Sios medziagos gali bati skirtingy rasiy, todél
uztikrina platy mechaniniy savybiy pasirinkimg (Slyties modulis, tamprumo modulis, tankis ir t.t.)
[18].

Korinés struktiiros yra daznai naudojamos laivy inzinerijos, transporto bei aviacijos pramonése.
Populiariausi koriy tipai yra kvadratiniai ir SeSiakampiai. 90-99 % korinés struktiiros yra
tusciaviduré, o pati struktiira yra sudaryta i$ daugybés pasikartojanciy elementy. Tokio tipo struktiiros
suteikia konstrukcijai didelj stiprumo ir masés santykij, yra atspari smiigiams, lanksti ir lengva. Sios
strukttros gali buti gaminamos i§ nemetaliniy ir metaliniy medziagy.

Dazniausiai naudojama metaliné medziaga korinése struktiirose yra aliuminis. Nemetalinéms
korinéms struktiroms gaminti naudojamos termoplastiky (polipropileno, polikarbonido, polietermido
ir kt.), Nomex (aramido) medziagos, fenolio kompozitas bei stiklo pluostas sustiprintas poliimidu.

2 paveiksle pateikiama korio struktiira pagaminta i§ Nomex (aramido) medziagos. Si struktiira
nedidinant medZiagos masés, leidZia padidinti atsparuma Slyties apkrovoms bei lenkimui.

2 pav. Korio strukttira pagaminta i§ Nomex (aramido) medziagos [18]
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ISplétimas (angl. expansion) ir gofravimas (angl. corrugation) yra du pagrindiniai budai, kurie
naudojami korinés struktiiros gamyboje. Aliuminio ir aramido korinéms struktiiros gaminti
dazniausiai yra naudojamas iSplétimo metodas. Gaminant Siuo metodu, lakStai yra atpjaunami,
suklijuojami tam tikrose vietose ir sudedami vienas ant kito. Kai klijai sukietéja, tuomet suklijuoti
lakstai yra iSpleciami ir taip sukuriama korin¢ struktiira.

Gofravimo btdu yra gaminama naudojant gofravimo masina. Laks$tai yra suformuojami norima
forma, tuomet sudedami vienas ant Kkito ir suklijuojami. Galiausiai, yra iSkerpama norima forma i$
pagamintos korio struktiiros.

Poringai struktiirai naudojami i§sipudiantys agentai, dujos, i§sipléiantios medziagos ir t.t. Siuo
gamybos budu j reaktoplastika ar termoplastika yra dedami iSsipuciantys agentai ar dujos ir taip
suformuojamos poros, sumazinamas tankis. Poringos struktiiros naudojamos masés sumazinimui,
atsparumo lenkimui, storio, tario padidinimui.

1.1.5. Prepregai

Prepregai (angl. prepregs) yra kompozitinés medziagos, kurios sudarytos i$ polimerinés matricos ir
stipriyjy pluosty, pavyzdziui, anglies pluoity arba stiklo pluosty. Sios medZiagos yra i§ anksto
impregnuotos polimeru, jprastai epoksidiniu arba poliimidiniu, kurie pasizymi tam tikra klampa [19].
Tai leidzia lengvai formuoti ir daryti kitas medziagy apdailos ir pakuotés medZziagy procesus.
Prepregai gali biti gaminami skirtingais budais: liejimas suspaudziant slégiu, autoklavas ar gamyba
naudojant sluoksniy technologija.

Prepregai dazniausiai naudojami pramonéje, kurioje reikalinga aukstos kokybés ir stiprios medziagos,
pavyzdziui, aviacijoje, automobiliy pramongje, sporto jrangos gamyboje, laivy statyboje ir kt. Jie yra
populiariis d¢l savo stiprumo, lengvumo ir formuojamumo savybiy bei galimybés valdyti jy savybes
pagal specifinius poreikius.

Norint iSvengti defekty kietéjimo metu, reaktoplastiniy matricy prepregai turi biiti latkomi Zemoje
temperattroje. Impregnavimo metu naudojant reaktoplasting derva, pagamintg kompozita reikia
palikti sukietéti Zemoje temperatiiroje.

1.2. Siuolaikinés nuledinimo sistemos
1.2.1. Elektro$iluminé nuledinimo sistema

Siomis dienomis moderniuose orlaiviuose populiariausia naudojama nuledinimo sistema yra
elektros$iluminé. Naudojantis Sia sistema orlaivio pavirSiuje galima nuolat palaikyti teigiama
temperatiirg ir taip neleisti susidaryti ledo sluoksniui. ElektroSiluminés nuledinimo sistemos veikimo
principas yra paremtas DZiaulio désniu — elektros energija yra konvertuojama j Siluming energija.
Sugeneruota Siluminé energija yra perduodama j orlaivio pavirSiy ir nuolat palaikant teigiamg
temperatiirg orlaivio pavirSiuje neleidziama susidaryti ledo sluoksniui [20].

3 paveiksle pateikiama sparno NACA 0012 elektroSiluminés nuledinimo sistemos sandaros schema.
Sioje sistemoje yra naudojami 7 kaitinimo elementai, kiekvieno jy galia yra kontroliuojama atskirai,
o kaitinimo elementai yra pasikirstyti taip, kad uzimty visg pavirSiaus plota.
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3 pav. NACA 0012 sparno elektrosiluminés nuledinimo sistemos sandaros schema [20]

Pateiktoje schemoje nuledinimo sistema yra sudaryta i§ 6 sluoksniy. Ledas gali pradéti formuotis ant
erozijos apsaugos sluoksnio. Sio sluoksnio storis yra 0,21 mm, o jis sudarytas i§ ,,SS304HH*
medziagos. Sekantis sluoksnis yra i§ elastomero COX4300 . Sio sluoksnio storis yra 0,28 mm. Tarp
elastomero sluoksniy yra jterptas kaitinimo elementas. Kaitinimo elemento storis yra 0,01 mm, o
sudarytas i§ nikelio, chromo ir kobalto lydinio. Po elastomero sluoksniy yra stiklo pluosto ir
epoksidinés dervos kompozitas. Sio sluoksnio storis yra 0,89 mm. Paskutinis sluoksnis yra sudarytas
i3 silikono putos. Sis sluoksnis atlieka izoliavimo funkcija, o jo storis yra 3,43 mm [20].

Pateiktoje schemoje, vidiniai sparno sluoksniai yra stori ir blogai praleidzia §ilumag, o iSoriniai
sluoksniai yra ploni ir laidis Silumai. Dél to kaitinimo elementas didzigja $iluminés energijos dalj
perduoda iSoriniams sluoksniams, o ne vidiniams. Taip yra sumazinami Silumos nuostoliai ir
padidinamas nuledinimo sistemos efektyvumas.

Moksliniame straipsnyje ,,Putplas¢io sluoksniuotos struktiiros sijy atsisluoksniavimas ir jtrukimy
didéjimas — jtrukimy analizé* (angl. “Debonding and crack kinking in foam core sandwich beams —
I. Analysis of fracture specimens ”) buvo atlikta 3 paveiksle pavaizduotos struktiiros §iluminé analizé.
Jos metu nustatyta, jog tokia sistema gali panaikinti 2 mm storio ledo sluoksnj per 100 — 120 s. Ledo
sluoksnio paSalinimo laikas priklauso nuo kaitinimo elementy i$sidéstymo pavirsiaus plote ir galios
[21]. Aptarta elektrosiluminé nuledinimo sistema veikia efektyviai, taciau reikalauja didelio energijos
kiekio.

1.2.2. Karsto oro nuledinimo sistema

KarSo oro nuledinimo sistemoje oras yra nuvedamas ] sparno pavirSiy. KarStas oras yra
sugeneruojamas papildomais jrenginiais arba perduodamas tiesiai i variklio skyriaus. Ledo sluoksnis
yra panaikinamas, kai karStas oras pasiekia sparno pavirSiy ir jj suSildo. Tokio tipo sistemose yra
sudétinga pagaminti ir integruoti oro nuvedimg iki sparno pavirSiaus.

4 paveiksle pateikiama karsto oro nuledinimo sistemos konstrukcija. Karstas oras i§ variklio skyriaus
ar papildomy jrenginiy yra perduodamas j karSto oro vamzdyng, tuomet oras keliauja j gardeling
struktura, susildo sparno pavirsiy ir iSeina per iSmetimo angg. CikliSkai atliekant tokj oro judéjima
sparno pavirSius yra $ildomas ir atitirpinamas ledo sluoksnis [22].
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4 pav. Karsto oro nuledinimo sistemos konstrukcija [22]

Pagaminti ir integruoti tokias sistemas yra sudétinga, kadangi sparno konstrukcija reikalauja
gardelinés struktiiros. Si struktiira gali biiti pagaminama adityviosiomis technologijomis, 0 masinéje
gamyboje §i technologija yra sunkiai pritaikoma, brangi, taip pat sparno gabaritai yra dideli, o tai
apsunkina gamybos procesg. Kita vertus, tokio tipo struktira sumazina konstrukcijos mase
iSlaikydama geras mechanines savybes, tuo paciu sudaro kanalus kar$to oro judéjimui [22].

1.2.3. Pneumatiné nuledinimo sistema

Pneumatinéje nuledinimo sistemoje naudojamas suspausto oro slégis. Slégis sukuria jéga, kuris
deformuoja orlaivio sparno i$orinj sluoksnj ir taip panaikina susidariusj leda.

5 paveiksle pateikiamas nuledinimo sistemos veikimo principas. Sig konstrukcija sudaro epoksidinés
medziagos struktira, kuri gali biiti pakei¢iama ir kompozitine struktiira. Sios struktiiros viduje yra
iSfrezuojama iSdroza, kurioje patalpinamas i$ nailono pagamintas vamzdis. ISdrozoje likusi tuscia
terpé yra uzpildoma modifikuota skysta epoksidine derva (angl. modified liquid epoxy, MLE).
VirSutinis konstrukcijos sluoksnis yra padengiamas aliuminio lydinio sluoksniu, tam kad MLE biity
apsaugota nuo iSorinio poveikio [23].
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5 pav. Pneumatinés nuledinimo sistemos veikimo principas [23]

Pneumatinés nuledinimo sistemos veikimo principas yra paremtas iSorinio sluoksnio deformacija. |
nailono vamzdj yra paduodamas oras, dél slégio vamzdis deformuojasi ir tuo paciu deformuoja salia
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jo esancig elastingg medziagg bei aliuminio lydinio sluoksnj. D¢l iSorinio sluoksnio deformacijos, ant
pavirSiaus susidares ledas suskyla ir nukrenta nuo pavirSiaus. Galiausiai, visi sluoksniai grizta | savo
prading buisena, kadangi oras i§ sistemos yra paSalinamas.

Tokios sistemos nereikalauja daug energijos ir gali greitai pasalinti susidariusj ledo sluoksnj. Kita
vertus, daug karty besikartojant ciklui medziagos gali nuvargti ir prarasti savo mechanines savybes.
Taip pat Sios sistemos nepasalina ledo sluoksnio vietose, kuriose deformacijos yra mazos, gali
panaikinti tik ledo sluoksnio storj iki 6 mm [23].

1.2.4. Elektromechaniné nuledinimo sistema

Dar vienas biidas kaip galima panaikinti ant kiino pavirSiaus susidariusj ledo sluoksnj yra
elektromechaniné nuledinimo sistema. Sis biidas nereikalauja didelio energijos kiekio, 0 jo veikimo
principas yra paremtas pjezoelektriniais Keitikliais, kurie sukuria jtempius ledo sluoksnyje,
generuodami virpesius. Pjezoelektrinis keitiklis — prietaisas, kuris panaudoja pjezoelektrinj efekta,
kad konvertuoty mechaning energija i elektros energija arba atvirksciai — elektros energija i
mechaning. Pjezoelektrinis efektas yra reiSkinys, kai tam tikri kristaliniai medZiagos tipai,
pavyzdziui, kvarcas arba keramika, gali generuoti elektrinj potenciala, kai jie yra mechaniniu biidu
iStempti arba suspausti (taip pat gali veikti atvirksciai — paveikti elektros energija, gali mechaniniu
budu issitempti ar susipausti).

Pjezoelektriniai keitikliai daznai naudojami jvairiuose prietaisuose, tokiose srityse kaip akustiné
technologija (pavyzdziui, garsiakalbiai, mikrofonai), jutikliy technologija (pavyzdziui, judesio
jutikliai), elektros energijos generavimas (pavyzdziui, irenginiai, kurie konvertuoja vibracijas |
elektros energija), medicinos prietaisai ir kt. Pjezoelektriniai keitikliai taip pat gali biiti naudojami
kontrolés ar reguliavimo sistemose, kur reikalinga aktyvinti ar moduliuoti mechanines ar akustinés
bangy savybes.

6 paveiksle pateikiamas ekperimentas, kurio metu testuojama elektromechaniné nuledinimo sistema.
Elektros jtampai generuoti eksperimento metu buvo naudojama 200 V elektros energijos Saltinis.
Naudojama medziaga — titanas su pjezokeramika (P1C181) [24]. Eksperimento metu, jjungus elektros
Saltinj, ant ledo susidaré jtriikimai, kadangi pavirSius deformavosi, o galiausiai ledas prarado
sukibimg su naudojama sistema ir nuslydo. Atliekant §j eksperimentg buvo nustatyta, jog 2 mm storio
ledo §lyties jtempiai yra 0,5 MPa, tempimo jtempiai — 3 MPa, o energijos isleidimo santykis — 1 J/m?.
Taigi, tam kad pasalinti susidariusj ledo sluoksnj, reikia sukurti didesnius jtempius nei ledo jtempius
pavirSiaus sluoksnyje.
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6 pav. Eksperimentas, kurio metu testuojama elektromechaniné nuledinimo sistema [24]

Pjezoelektriniai keitikliai yra trapiis, brangls, jautrlis temperatiiros pokyciams, taciau sistemos,
kurios naudoja Siuos prietaisus, naudoja mazai energijos ir veikia gan efektyviai.

1.2.5. Hidrofobiné danga

Nuledinimo sistemos alternatyva gali biti hidrofobiné danga. Hidrofobiné danga — nanotechnologijy
moksly sukurta danga, kuri turi hidrofobines savybes, tai yra atstumia vandenj arba mazina jo sgveika
su pavirSiumi. Hidrofobinés dangos yra skirtos apsaugoti pavir§ius nuo vandens, drégmés ar kity
skysciy jsiskverbimo, todél jos gali biiti naudojamos jvairiuose pramoniniuose, komerciniuose ir
kasdienio naudojimo produktuose. Atsparumas vandeniui sukuriamas, kai pavirSius turi labai didelj
vilgymo kampa ir mazg histerize¢. Kitaip tariant, pavirsius yra labai status, todél vanduo negali prikibti
prie pavirSiaus ir nuslysta.

Hidrofobinés dangos vilgymo kampas gali svyruoti nuo 90 ° iki 150 °, o superhidrofobiné dangos
vilgymo kampas gali bati daugiau nei 150 © [25, 26]. Ledo sluoksnio sukibimas priklauso ir nuo
medZziagos tamprumo modulio, ne tik nuo sugerties j kiino pavir$iy. Jei dangos tamprumo modulis
yra sumazinamas, tai ledo sukibimas gali sumazéti iki 20 kPa [25, 26].

Taigi, hidrofobinés dangos neleidZia susiformuoti ledo sluoksniui, sumazindamos ledo ir medZiagos
paviriaus sukibimo jéga. Si technologija yra populiari ir naudojama, tatiau yra brangi, néra
universali, sunkiai pagaminama, taip pat danga greitai nusidévi.

1.3. Pavirsiaus vilgymo kampas

Viena svarbiausiy savybiy gaminant kompozitus padengtus nanodalelémis yra pavirSiaus vilgymo
kampas. Si savybé yra apibidinama pagal tai, kaip skystis saveikauja su pavir§iumi. Vilgymo kampas
priklauso nuo pavirsiaus morfologijos ir medziagos cheminés sudéties [27]. Medziagos pavirSius gali
biti hidrofobinis (atstumiantis vandenj) arba hidrofilinis (sugeriantis vandenj).

7 paveiksle pateikiamas hidrofobinis ir hidrofilinis pavirSiaus vilgymo kampas. PavirSiaus vilgymas
yra apibiidinamas iSmatuojant vilgymo kampa tarp skyscio pavirSiaus ir kietojo kiino pavirsiaus.
Dazniausiai matavimai yra atlickami naudojant vandens lag ant tiriamojo pavirsiaus. Sis kampas yra
zymimas raide 0 (Zr. 7 pav.). Jei lasas yra rutuliuko formos, sgveika tarp kiino pavirSiaus ir skysc¢io
yra silpna, vilgymo kampas — didelis. Jei lasas pasiskirsto po pavirsiy, tuomet sgveika tarp kiino
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pavirSiaus ir skyscio yra stipri, vilgymo kampas — mazas. Taigi, kuo vilgymo kampas yra didesnis,
tuo pavirSius yra hidrofobiskesnis. PavirSiaus hidrofilines savybes galima pagerinti sumazinus jo
Sturkstuma [28, 29].

o

Silpna trauka tarp skyscio ir kieto pavirSiaus Stipri trauka tarp skyscio ir kieto pavirSiaus
a) b)

7 pav. PavirSiaus vilgymo kampas, kai pavirSius yra: a) hidrofobinis; b) hidrofilinis [30]

PavirSiaus hidrofobiSkumas gali biiti paaiSkinamas dviem budais: Wenzel ir Cassie-Baxter [31].
Wenzel modelis teigia, kad Siurk$¢iame pavirSiuje sukuriamos didelés adhezinés jégos, kai vanduo
Isigeria ] tarpus tarp pavirSiy. Cassie-Baxter modelis teigia, kad kai tarp pavir$iaus netolygumy
atsiranda oro kiSenés, tuomet lasas atsistoja ant Siy oro kiSeniy, o ne ant kiino pavirSiaus, kadangi
skys¢io pavirSiaus jtampa sumazéja. Wenzel ir Cassie-Baxter modeliai apibiidina dvi galimas
drékinimo busenas, kurios gali buti ant SiurkStaus pavirSiaus: homogening ir sudéting.

Siurkstus pavir$ius daZniausiai atitinka Wenzel modelj (r. 8 pav. b), o Cassie-Baxter modelis re¢iau
atitinka Siurskty pavirSiy (zr. 8 pav. c). Cassie-Baxter modelyje vilgymo kampai yra labai dideli, apie
180 °, todél lasas tarsi atsistoja ant oro, o drékinimo sistema pasizymi itin dideliu hidrofobiskumu.

a) I b)l C)H

8 pav. PavirSiaus hidrofobiskumas: a) vilgymo kampas; b) Wenzel modelis; c) Cassie-Baxter modelis [27]

MazZesniais vilgymo kampais pasizymi Wenzel modelis [32]. Jei drékinimo sistemos pavirSius yra
SiurSktus, tai reiSkia, jog sistema yra paveikta ne tik suformuoty dariniy aukscio ir periodo, bet taip
pat ir dariniy formos (nuolydZzio), pavirSiaus jtampos ir skyscio tankio. Be to, pavirSiaus sandara,
homogeniné ar sudétiné, priklauso nuo pacio laso dydzio, dél jo gravitacijos [33].

1.4. ElektroSiluminéms nuledinimo sistemoms naudojamos medziagos

Medziagos, kurios yra naudojamos elektroSiluminéms nuledinimo sistemoms, turi gebéti perduoti
Silumg arba jg generuoti. Elektros energija paversti j Siluming energija galima keliais biidais:
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e Dziaulio désnis, dar zinomas kaip varzinis kaitinimas. Tai yra vienas populiariausiy
naudojamy budy paversti elektros energija i Siluming energija. Per laidininka tekanti elektros
srove paverCia elektros energijag ] Silumos enerija. Energijy mainai jvyksta, kadangi
laidininkas turi savaja varza, dél kurios atsiranda Silumos nuostoliai. Sugeneruota Siluma yra
proporcinga laidininko varzai ir srovés stiprumo kvadratui. Sis biidas yra taikomas oro
Sildytuvuose, elektroninése krosnyse ir t.t.

e Indukcinis kaitinimas. Taikant §j metoda, elektros srove laidininke, sukelia kintamas
magnetinis laukas. Veikiamo laidininko elektriné varza generuoja Siluma. Sis metodas
naudojamas lydyti metalus ar plastikus, indukcinése viryklése.

e Termoelektrinis efektas. Kai elektros srové teka per dviejy skirtingy medziagy sandira,
tuomet yra generuojama $iluma. Viena sandiiros pusé atvésta, o kita — jkaista. Sis budas yra
naudojamas Saldymo sistemose.

e Elektroninis Sildymas, taip pat Zinomas kaip dielektrinis $ildymas, auksto daznio Sildymas ar
radijo daznio $ildymas. Siuo biidu medziagose, kurios turi didele dielektring konstanta, kaip
vanduo ar tam tikri plastikai, aukSto daznio elektromagnetinés bangos generuoja Siluma
medziagoje. Elektromagnetinés bangos priveré¢ia medziagos daleles vibruoti, to pasekoje yra
generuojama Siluma.

1.4.1. Anglies pluosto ir anglies pluoSto nanovamzdeliy pritaikomumas

Anglies pluostas turi gerg elektrinj laiduma, tuo paciu ir gerg Siluminj laiduma. Sujungus §j pluosta
su polimerine matrica gaunamas kompozitas, kuris yra laidus Silumai.

Siomis dienomis ypa¢ i$populiaréjo $ilumai laidziy polimery gamyba. | polimerus yra dedamos
Silumai laidZios priemaiSos pavyzdziui, keramikos ar metalo milteliai, anglies nanovamzdeliai.
Polimerinés dervos $ilumos laidumas gali svyruoti nuo 0,17 W/mK iki 0,35 W/mK. 3 lenteléje yra
pateikiamas pagrindiniy $ilumai laidziy priemaisy elektrinis laidumas [34].

Anglies pluostas yra stipri medzZiaga, turinti didelj Siluminj laiduma, mazZg plétimosi koeficientg ir yra
atsparus korozijai. Kompozitai, kurie yra gaminami i§ anglies pluosto, dél savo geryjy $iluminio
laidumo savybiy yra naudojami §ilumos radiatoriuose [35]. Sie radiatoriai sugeria kaitinancios
medziagos Siluming energija ir perduoda ja | aplinka. Kadangi anglies pluostas yra brangi medZiaga,
nuolat yra atlieckami tyrimai ir eksperimentai, kuriais siekiama jmaiSant anglies pluoSto daleliy
pagaminti pigesn] ir efektyviai veikiantj, Silumai laidy kompozita.

Moksliniame straipsnyje ,,Staigus Silumos laidumo padidéjimas nanovamzdeliy suspensijose® (angl.
“Anomalous thermal conductivity enhancement in nanotube suspensions”) istirta, jog j polimera
imaiSant 1 % anglies nanovamzdeliy, jo Siluminés laidumo savybés pageréjo 150 % [36].

3 lenteléje pateikiamas skirtingy medziagy Siluminis laidumas. DidZiausias Siluminis laidumas yra
anglies nanovamzdeliy bei grafeno, Siluminis laidumas siekia 3000-5000 W/mK.
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3 lentelé. Skirtingy medziagy Siluminis laidumas

Medziaga Siluminis laidumas, W/mK
Polimerai 0,17-0,35
Gelezis 84-90
MXene 10-100
Aliuminis 234
Anglies pluostas 260
Anglies pluostas + derva 300
Auksas 315

Varis 400
Anglies nanovamzdeliai 3000
Grafenas 3000-5000

Anglies nanovamzdeliai dél savo gero $iluminio ir elektrinio laidumo yra naudojami elektroniniuose
prietaisuose. Elektroniniy prietaisy gyvavimo trukme galima prailginti sumazinus $iluma juose. 15 °C
temperatiiros sumazinimas prietaiso veikimo metu, gyvavimo trukme gali padidinti 2 kartus [37]. |
polimering medziaga jmaiSant 0,1 % anglies nanovamzdeliy, jos Siluminis laidumas pageréjo net 6
kartus [38].

Taigi, jei | polimerg yra jmaiSomas anglies pluoStas ar anglies nanovamzdeliai, galima sukurti
kompoziting medziaga, kuri biity laidi Silumai ir elektrai.

1.4.2. MXene (TisCz) daleliy pritaikomumas ir Siluminiy savybiy palyginimas

MXene (TisC>) dalelés yra unikalios dél savo dvigubo sluoksnio struktiiros. Jos taikomos jvairiose
srityse, jskaitant energijos saugojimo, katodiniy medziagy gamybos, biomedZiagy inZinerijos ir kt.
Sios dalelés pasizymi aukstu elektriniu ir Siluminiu laidumu, mechaniniu atsparumu, mazu tankiu,
yra labai perspektyvios jvairiose technologijose. Pavyzdziui, dél savo gero elektrinio laidumo MXene
dalelés gali buti naudojamos kaip elektrodai kondensatoriuose ar baterijose.

Moksliniame straipsnyje ,,MXene ir PEDOT-CNT nanodangos ledo pasalinimas pluostu
sustiprintiems kompozitams* (angl. ,,Scalable MXene and PEDOT-CNT Nanocoatings for Fibre-
Reinforced Composite De-lcing*) misiniui sukurti buvo naudojama 98 % daleliy koncetracijos
MXene medziaga. Naudojant ésdinancius tirpiklius (li¢io fluoridas, vandenilio chlorido ragstis) ir
MXene medZziagg, miSinys buvo maiSomas kambario temperatiiroje, apie 24 valandas. Gautas miSinys
buvo centrifiguojamas 12 karty, naudojant 3500 aps/min. Galiausiai miSinys neutralizuojamas, kol
gautojo supernatanto pH verté pasieké 6 [40].

9 paveiksle pateikiamos skenuojanciu elektroniniu mikroskopu (SEM) atliktos MXene ir PEDOT-
CNT nanodangy nuotraukos. Sios medZiagos buvo uzpurskiamos ant bandinio pavirdius ir tiriamos
ju Siluminés savybés. Tiriant Siy kompozitiniy medziagy Siluminj laidumg buvo naudojami du
elektros Saltiniai. Pirmuoju atveju, Saltinio galia sieké 1,87 W (5V ir 0,371 A), o antruoju — 7,44 W
(10 Vir 0,743 A). Pirmuoju atveju pasirinktas kaitinimo laikas buvo 300 s, o antruoju atveju — 180 s.
Temperattirai matuoti buvo naudojama ,,FLIR SC7500° infraraudonyjy spinduliy kamera [40].
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9 pav. Skenojanciu elektroniniu mikroskopu (SEM) atliktos nuotraukos: a) 3 sluoksniai MXene medziagos;
b) 3 sluoksniai MXene medziagos (padidintas vaizdas); ¢) 5 sluoksniai PEDOT-CNT medziagos; d) 5
sluoksniai PEDOT-CNT medziagos (padidintas vaizdas) [40]

PEDOT-CNT ir MXene medziagy elektrinés savybés priklauso nuo aplinkos temperatiiros.
Temperatiira gali turéti jtakos medziagos laidumui, dielektriniam savybiy poky¢iui, kriiviy pernasai
ir t.t. Kai kurios medziagos gali prarasti savo elektrines laidumo savybes esant auksStoms
temperatiiroms arba atvirksciai, gali tapti geresniais laidininkais.

Be to, aplinkos salygos, pavyzdziui, drégmé, gali turéti jtakos medziagos elektrinéms savybéms. Kai
kurios medziagos gali biiti jautrios drégmei ir gali pakeisti savo elektrinj laiduma arba kitas savybes
esant skirtingoms drégmeés sglygoms.

10 paveiksle yra pateikta elektrinés varzos pokycio priklausomybé nuo temperatiiros. Temperatiira
kinta nuo -15 °C iki 60 °C. Galima pastebéti, jog didéjant temperattirai MXene elektriné varza didéja
(zr. 10 pav. a). Padidéjus 10 °C elektriné varza padidéja apie 1,2 %. PEDOT-CNT daleliy
temperattros ir elektrinés varzos priklausomybé yra prieSinga (Zr. 10 pav. b). Temperatiirai didéjant
PEDOT-CNT elektriné varza mazéja. Padidéjus 10 °C elektriné varza sumazeja apie 4,7 %. PEDOT-
CNT dangos elektrinés savybés yra panacios j anglies pluoSto medziagy savybes, o MXene dangos
savybés yra panasios | metaly.
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10 pav. Elektrinés varzos pokyc¢io priklausomybé nuo temperatiros: a) MXene, b) PEDOT-CNT medziaga
[40]

Siekiant palyginti §iy dangy Silumines savybes, moksliniame darbe buvo atlikti $iluminiai matavimai.
MXene ir PEDOT-CNT dangos buvo pagamintos naudojant pur§kimo metods, o anglies pluosto
kompozitas buvo gaminamas tradiciniu badu.

11 paveiksle pateikiami skirtingy kompozity Siluminiy matavimy eksperimentai. Galima pastebéti,
jog vienkrypé¢iame ir susmulkintame anglies pluoste (zr. 11 pav. a ir b) didziausia Siluma buvo laidy
pavirdiuje, o visas bandinio plotas nebuvo Sildomas tolygiai. Siluma susikaupé biitent Siose vietose,
dél didelés varzos poky¢io tarp anglies pluosto (10° Qm), sidabro pastos (107 Qm) ir polilaktido
(PLA) (0,15 Qm) medziagy. PavirSius buvo Sildomas netolygiai dél anglies pluosto vijy netolygaus
paskirstymo. MXene medziaga (zr. 11 pav. c¢) nesukélé laidy perkaitimo problemos, kadangi §i
medziaga turi didele elektring varza (245,9 Q). Siame bandinyje $iluma pasiskirsté tolygiau, lyginant
su vienkryp¢€iu ir susmulkintu anglies pluostu. Kairéje bandinio puséje buvo aukstesné temperatiira,
kadangi MXene daleliy koncentracija taip pat buvo kairéje puséje (gamybos metu buvo netolygiai
paskirstytos MXene dalelés). Geriausiu $ilumos paskirstymu pasizyméjo PEDOT-CNT danga (Zr. 11
pav. d). Si danga buvo pagaminta naudojant daugiau sluoksniy, lyginant su MXene, todél dalelés
i§sidésciusios tolygiau ir tankiau. Sis bandinys taip pat nesukélé laidy perkaitimo problemos, kadangi
pasizyméjo didele elektrine varza (3094 Q) [40].
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PEDOT-CNT

11 pav. Siluminiai matavimy ekperimentas, kai elektros galia yra 1,86 W, veikimo laikas — 300 s: a)
vienkryptis anglies pluostas; b) susmulkintas anglies pluostas; ¢) 5 sluoksniy MXene danga; d) 8 sluoksniy
PEDOT-CNT danga[40]

Taip pat buvo matuojamos iy medziagy temperatiiros visame pavirsiaus plote. Vienkryp¢io anglies
pluosto temperatiira viduryje sieké apie 28,9 °C, o krastuose — 54,9 °C (zr. 11 pav. a). Susmulkinto
anglies pluosto temperatiira viduryje sieké 30,9 °C, o krastuose — 68,1 °C (zr. 11 pav. b). Anglies
pluosto kompozituose temperatiira svyravo ir buvo pasiskirs¢iusi netolygiai, tuo tarpu MXene ir
PEDOT-CNT dangy temperatiira svyravo maziau, viduryje temperatiira sické 40,9 °C, 0 krastuose —
33,9 °C (zr. 11 pav. cir d).

Bandiniy vidutiné pavirSiaus temperatiira buvo matuojama esant 7,44 W galiai. Tam kad iSvengti
laidy perkaitimo problemos buvo pasirinktas trumpesnis kaitinimo intervalas — 180 s. Atlikus
matavimus nustatyta, jog susmulkinto anglies pluosto vidutiné temperatira sieké 47,8 °C,
vienkryp¢io anglies pluosto — 40,5 °C, PEDOT-CNT dangos — 58,8 °C, 0 MXene dangos — 53,6 °C.
Sio eksperimento metu buvo nustatyta, jog purskiamosios dalelés tolygiau paskirsto §iluma visame
pavirSiaus plote. Lyginant per tg patj laiko tarpa pasiektas maksimalias temperatiiras nustatyta, jog
PEDOT-CNT danga yra efektyvesné 117 %, o MXene danga — 84 %, lyginant su tradiciniais anglies
pluosto kompozitais [40].

4 lenteléje pateikiamas skirtingy dangy nuledinimo laikas, kai elektros galia — 7,44 W. 8 sluoksniy
PEDOT-CNT dangos ir 5 sluoksniy MXene dangos nuledinimo laikas yra apie 5 min, susmulkinto
anglies pluosto apie 13 minuciy, o vienkrypcio anglies pluosto apie 17 minuciy.
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4 lentelé. Skirtingy dangy nuledinimo laikas, kai elektros galia yra 0,088 W/cm (7,44 W) [40]

CNT danga

Padengimas Varia, Q Sildymo greitis, °C/min Nuledinimo laikas, min
Vienkryptis anglies | 2,1 10,1 17+1

pluostas

Susmulkintas anglies | 13,4 16,3 13+1

pluostas

5  sluoksniy  MXene | 245,9 17,7 505

danga

8 sluoksniy PEDOT- | 3093,9 20,3 5+05

Galima pastebéti, jog purskiamy dangy nuledinimo laikas yra efektyvesnis, lyginant su tradiciniu
budu gaminamais kompozitais. PurSkiant daleles ant pavirSiaus, jos iSsidésto tolygiau per visg
pavirsiaus plota, todél jjungus elektros srove, Siluma pasiskirsto po visg pavirsiy, nesusidaro Silumos
koncentracija vienoje vietoje.
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2. Eksperimentiné dalis

Tyrimo metu buvo pagaminti bandiniai, istirtos jy elektrines, mechanines ir adhezinés savybes. Buvo
pagamintos 5 skirtingos bandiniy grupés: vilgymo kampo nustatymui, nanodangos morfologijos
tyrimui, lenkimo tyrimui, adhezijos tyrimui ir nuledinimo sistemos gamybai. Vilgymo kampui
nustatyti buvo gaminami 6 polikarbonato (PC) bandiniai, turintys skirtinga pavirSiaus Siurkstuma. 1S
viso buvo reikalingi 6 PC bandiniai, 3 bandiniai nanodangos morfologijos tyrimui, 9 lenkimo
bandiniai (3 — tempiamas nanodangos sluoksnis, 3 — gniuzdomas nanodangos sluoksnis), 3 adhezijos
bandiniai ir 3 nuledinimo sistemos bandiniai.

Lenkimo tyrimui bandiniai buvo gaminami i§ stiklo pluosto, epoksidinés dervos ir kietiklio.
Adhezijos tyrimui ir nuledinimo sistemai bandiniai buvo gaminami i§ putos, stiklo pluosto,
epoksidinés dervos ir kietiklio. Gaminant bandinius, stiklo pluostas buvo impregnuotas epoksidinés
dervos ir kietiklio misiniu. Taip pat kompozitiniy bandiniy gamybai buvo reikalingas vakuumavimo
aparatas ir orkaité (kompozity sukietinimui).

Nanodangos morfologijos tyrimui buvo naudojamos silicio plokstelés, padengtos skirtingomis
dangomis.

Vilgymo kampui nustatyti buvo naudojami bandiniai, pagaminti i§ PC. Paruosus bandinius, buvo
atlieckamas pavirSiaus vilgymo kampo matavimas ir nustatytas pavirSiaus apdirbimo budas, kurio
metu gaunamas pavir$ius, turintis maziausig vilgymo kampa (hidrofiliSkas pavirsius).

Apdirbus bandiniy pavirsius, buvo atliktas dangos purskimo procesas. Tyrimo metu buvo kuriamos
3 skirtingos dangos: MXene, PEDOT-CNT ir misrioji danga (PEDOT-CNT+MXene). Purksimo
proceso metu uzpurskiamas vienas sluoksnis nanodaleliy, jis iSdZziovinamas ir pamatuojama elektriné
varza. Sis pur§kimo procesas kartojamas tol, kol bandiniy varza tampa maZesné nei 1 kQ. Gaminant
misrigja danga purSskiamas vienas sluoksnis MXene dangos, jis iSdziovinamas, uzpurskiamas Kitas
sluoksnis PEDOT-CNT dangos, isdziovinamas. Procesas kartojamas, kol bandiniy varza tampa
mazesne nei 1 kQ.

Paruosus danga, ant bandiniy krasty buvo tepama sidabro pasta. Si pasta tepama tam, kad pritvirtinus
laidus, nesusidaryty Silumos koncentracija laidy galuose. Po to, tose vietose, kuriose buvo uztepta
sidabro pasta, pritvirtinami elektros laidai. Laidai buvo pritvirtinami uzlydzius PLA, $iai medziagai
sukietéjus, laidai prisitvirtina prie bandinio. Tuomet ant PLA plastiko buvo tepamas sidabro pastos
sluoksnis.

[8dziuvus Siems sluoksniams, buvo gaminamas apsauginis sluoksnis, kuris apsaugo bandinj nuo
aplinkos. Apsauginis sluoksnis buvo gaminamas i$ epoksidinés dervos ir kietiklio. MiSinys buvo
paskirstomas po bandinio pavir§iy ir paliekamas sukietéti. Sukietéjus apsauginiam sluoksniui,
gaunamas galutinis bandinys, kurj galima naudoti eksperimentams.

Lenkimo eksperimentui atlikti buvo naudojama universali mechaniniy tyrimy masina —,, Tinius Olsen
H10KT“. Sio eksperimento metu buvo deformuojamas bandinys, o tuo padiu metu matuojama
bandinio elektriné varza. Nustatoma elektrinés varzos nuo bandinio deformacijos priklausomybé.
Lenkimo eksperimentas buvo atliekamas su bandiniais, turinciais skirtingas dangas.

Adhezijos eksperimentui atlikti buvo naudojama universali mechaniniy tyrimy masina - ,,Tinius
Olsen H10KT*. Sio eksperimento metu plieniniai cilindrai buvo priklijuojami prie bandinio, o
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bandinys — jtvirtinamas. Cilindras buvo traukiamas palaipsniui didinant apkrova, kol atsirado
atskyrimas tarp dviejy pavirsiy. Sis eksperimentas parodé pagaminto kompozito ir naudojamos
dangos saveika.

Po to buvo atlickamas Silumos lauky matavimas, lyginant skirtingy dangy bandinius. Nustacius
efektyviausiai veikiantj bandinj, buvo gaminamas iSmaniosios nuledinimo sistemos demonstratorius.

2.1. Bandiniy pavirSiaus paruoSimas

PC bandiniai buvo ruosiami skirtingy pavirsiy Siurk$tumy. Skirtingi SiurkStumai buvo iSgaunami
apdirbant pavirSiy skirtingos gramatiiros §lifavimo juostomis. Naudoty juosty Siurk§tumai kinta nuo
P120 iki P1000. Vienas i§ bandiniy buvo apdirbamas plazma, tam kad palyginti vilgymo kampg su
bandiniais, apdirbtais Slifavimo juostomis.

2.2. Bandiniy pavirsiaus vilgymo kampo nustatymo metodika

Vilgymo kampo matavimo schema pateikiama 12 paveiksle. Matavimy metu buvo naudojamas laso
formos analizatorius ir programiné jranga. Vilgymo kampo matavimas buvo atliekamas tam, kad
i$siaskinti kokiu budu reikia apdirbti pluoStu sustiprintus kompozitus. Nanodaleliy purSkimui
reikalingas pavirSius, turintis kuo mazesnj vilgymo kampa (hidrofilinis).

Sviesos Saltinis

kamera —————‘___

lasas ant bandinio

12 pav. Vilgymo kampo matavimo schema

Matavimo metu bandinys padedamas tarp Sviesos Saltinio ir kameros. Ant bandinio uzlaSinami 2 pL.
tario lasai. Pasinaudojus kamera uzZfiksuojama laSo nuotrauka ant bandinio pavirSiaus, o programine
jranga iSmatuojamas kampas tarp kietojo kiino pavirSiaus ir vandens laSo. Matavimams atlikti buvo
laSinami 5 vandens laSai ir apskai¢iuojami jy vidurkiai. Taip gaunamas vidutis bandinio vilgymo
kampas.

Vilgymo kampo matavimui buvo naudojami PC bandiniai, turintys skirtingg pavir§iaus Siurk$tuma.
2.3. Pluostu sustiprinty kompozity gamyba

PSK bandiniai buvo gaminami 3 skirtingy tipy: lenkimo eksperimentui, adhezijos eksperimentui ir
nuledinimo sistemos demonstratoriaus karimui. Kiekvieno bandinio medziagos ir gamybos budas
aprasomas zemiau pateiktuose skyriuose.

2.3.1. Bandiniy gamyba lenkimo eksperimentui

Bandiniai lenkimo eksperimentui gaminami impregnuojant stiklo pluosta ir atliekant formavima
vakuumavimo biidu. Bandiniai sudaryti i§ 10 sluoksniy, 163 g/m?, paprasto (angl. plain) pynimo
stiklo pluosto. Kompozito gamybai naudojama reaktoplastiné¢ derva ,,Biresin® CR122-5% Kkuri
maisoma su kietikliu ,,Biresin® CH122-3“, santykiu 10:3. Impregnavus bandinius ir atlikus
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vakuumavimo procesg, bandiniai paliekami kietéti 24 valandas, kambario temperatiroje. Po 24
valandy jie dedami j krosnj ir kaitinami 100 °C, 4 valandas.

Sukietéjus kompozitinei medziagai, atliekamas pjovimo procesas rankiniu elektriniu siaurapjikliu
»Bosch Professional GST 8000 E*“. Pagaminta kompozitiné medziaga supjaustoma j 30 x 100 mm
lygias dalis. I viso buvo pagaminti 9 bandiniai lenkimo eksperimentui (kiekvienai dangai po 3
bandinius). 1 bandinys reikalingas istirti varzos pokyti, kai dangos sluoksnis yra gniuzdomas, 2
bandinys — dangos sluoksnis yra tempiamas, 3 — atsarginis bandinys.

13 paveiksle pateikiamas lenkimo eksperimentui naudoto bandinio brézinys. Vienam bandiniui
nanodanga dengiamo pavirsiaus plotas — 30 cm?, bandinio matmenys pateikiami paveiksle.

at 1

/

.

13 pav. Bandinio brézinys lenkimo eksperimentui. 1 — stiklo pluosto laminatas

Pagaminus bandinius lenkimo eksperimentui, jy pavirSius apdirbamas plazma. Po apdirbimo plazma
bandinio pavir$iaus kontakinis kampas buvo 12,6 °, pavirSius — hidrofilinis. Hidrofilis pavirSius
reikalingas tam, kad nanodaleliy ir bandinio pavirSiaus sgveikos jéga buty didesné (nanodalelés geriau
,,sukibty® su pavirSiumi) [41].

2.3.2. Bandiniy gamyba adhezijos eksperimentui ir nuledinimo sistemos kiirimui

Bandiniai adhezijos eksperimentui ir nuledinimo sistemos kiirimui gaminami impregnuojant stiklo
pluosta kartu su putinta Serdimi ir atliekant formavima vakuumavimo biidu. Bandiniai sudaryti i§ 10
sluoksniy, 163 g/m?, paprasto (angl. plain) pynimo stiklo pluosto, kurie yra atskirti 4 mm storio
polivinchlorido puta ,,AIREX M060“. Bandiniy sluoksniy seka: 5 sluoksniai stiklo pluosto, puta, 5
sluoksniai stiklo pluosto. Kompozito gamybai buvo naudojama termoplastiné derva ,,Biresin®
CR122-5%, kuri maiSoma su kietikliu ,,Biresin® CH122-3*, santykiu 10:3. Impregnavus bandinius ir
atlikus vakuumavimo procesa, bandiniai paliekami kietéti 24 valandas, kambario temperatiiroje. Po
24 valandy jie buvo dedami j krosnj ir iSlaikomi 100 °C temperatiiroje, 4 valandas.

Sukietéjus kompozitui, atliekamas pjovimo procesas rankiniu elektriniu siaurapjikliu ,,Bosch
Professional GST 8000 E“. Kompozitai adhezijos eksperimentui supjaustomi j 195 x50 mm
bandinius, o nuledinimo sistemos krimui j 90 X 90 mm bandinius. I viso buvo pagaminti 3 adhezijos
bandiniai ir 3 nuledinimo sistemos kiirimui (kiekvienai dangai po bandinj).
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14 paveiksle pateikiamas adhezijos eksperimentui naudoto bandinio brézinys. Vienam bandiniui
nanodanga dengiamo pavirsiaus plotas — 97,5 cm?, bandinio matmenys pateikiami paveiksle.

1

14 pav. Bandinio brézinys adhezijos eksperimentui. 1 — virSutinis stiklo pluosto laminatas; 2 — poréta Serdis;
3 — apatinis stiklo pluosto laminatas

15 paveiksle pateikiamas nuledinimo sistemos kiirimui naudoto bandinio brézinys. Vienam bandiniui
nanodanga dengiamo pavirsiaus plotas — 81 cm?, bandinio matmenys pateikiami paveiksle.

15 pav. Bandinio brézinys nuledinimo sistemos kiirimui. 1 — virSutinis stiklo pluosto laminatas; 2 — poréta
Serdis; 3 — apatinis stiklo pluosto laminatas

Pagaminus bandinius adhezijos ekperimentui ir nuledinimo sistemos kiirimui, jy pavirSius taip pat
apdirbamas plazma, kad gauti hidrofilin; kompozitinés medziagos pavirsiy.

2.4. Dangy formavimas

Bandiniai buvo gaminami i§ MXene ir PEDOT-CNT nanodangy. MXene nanodanga buvo gaminama
i§ TisAIC; MAX medziagos, kuriy daleliy dydis mazesnis nei 40 um, o masés procentas — 98 %.
Naudojami ésdinimo solventai — druskos riigstis (masés procentas — 37 %) ir licio fluoridas (masés
procentas > 99 %). Gautas tirpalas buvo maiSomas 24 valandas kambario temperatiiroje.
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Daugiasluoksnés MXene nuosédos buvo toliau skaidomos naudojant LiCl (masés procentas — 99 %).
Gautas nuosédos buvo centrifuguojamos 12 karty, 3500 aps/min greiciu, o véliau skiedziamos, kol
supernatanto pH pasieké daugiau nei 6. Gauta misinio koncentracija buvo padidinta nuo 0,34 mg/mL
iki 0,6 mg/mL. Sios koncentracijos MXene misinys buvo naudojama pur§kimo metu.

PEDOT-CNT purkiamoji danga gaminama i§ PEDOT-CNT pastos. Sios pastos masés procentas
buvo 2,2 % (1,1 % sudaro vienasieniai anglies nanovamzdeliai (angl. single-walled carbon
nanotubes), 1,1 % — PEDOT, o0 97,8 % — vanduo). Anglies pluosto nanovamzdeliy ilgis kinta nuo
0,2 iki 5 um, o skersmuo — nuo 0,5 iki 5 nm [42]. PEDOT-CNT pasta buvo skiedziama dejonizuotu
vandeniu, kol miSinio koncentracija pasiek¢é 0,6 mg/mL. Ultragarsas buvo naudojamas
homogenizuoti miSinj su PEDOT-CNT dalelemis. Homogenizavimo laikas — 3 min, naudojama galia
— 80 W, naudojamas daznis — 3,5 Hz.

16 paveiksle pateikiama ultragarso maisyklé, kuri buvo naudojama homogenizavimo procesui. Si
maiSykle skirta homogenizacijos, deaglomeravimo, 1gsteliy ardymo procesams, skys¢iy emulsinimui.
MaiSymo pirstas gali biiti kei¢iamas nuo 3 mm iki 40 mm diametro. MaSina tinkama maiSyti 5 — 4000
ml turio tirpalus. Didziausia galima galia yra 400 W, o daznis — 24 kHz [43].

16 pav. ,,UPS400S* ultragarso maiSyklé [43]

Paruosus skystos fazinés buisenos MXene ir PEDOT-CNT miSinius, buvo atlickamas purskimo
procesas. PurSkimas atliekamas rankiniu biidu, naudojant rankinj purskiklj ,,Sparmax HB-040.
Purskimo parametrai pateikiami 5 lentel¢je.

5 lentelé. Purskimo parametrai

Slegis, bar Atstumas, cm Misinio tiiris 1 sluoksniui, | Dengiamas plotas, cm?
ml
1 20 1 280

Po kiekvieno sluoksnio padengimo, bandiniai buvo kaitinami krosnyje 10 minuciy, 60 °C

-----
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Padengus bandinius nanodangomis, jy kraStuose uztepamas sidabro pastos sluoksnis, o panaudojus
PLA plastika, prilituojamas varinis laidas. Sidabro pastos sluoksnis dedamas tam, kad sumazinti
elektring varza tarp bandinio ir varinio laido. Galutinai i§dziuvus dangoms, buvo dedamas apsauginis
epoksidinés dervos sluoksnis, tam kad apsaugoti nanodanga nuo aplinkos veiksniy. Sis sluoksnis
buvo dedamas tik nuledinimo sistemos bandiniams. Naudojant §iuos bandinius buvo daromi
eksperimentai su ledu, todél danga turi bati vienalyté, atspari vandeniui ir tolygiai padengta.
Adhezijos bandiniams apsauginis sluoksnis nebuvo kuriamas, kadangi eksperimento metu buvo
tiriama nanodangos adhezija. Lenkimo bandiniams apsauginis sluoksnis buvo kuriamas pasinaudojus
izoliacing juosta, kadangi Sie bandiniai buvo naudojami tik lenkimo eksperimentui, apsaugin¢ danga
neturi biiti atspari vandeniui.

17 paveiksle pateikiami nuledinimo sistemai pagaminti bandiniai, su skirtingomis nanodangomis.
Galima pastebéti, jog bandinio su PEDOT-CNT danga dalelés iSsidésciusios tolygiai, néra susidare
daleliy aglumetaty. Bandinio su misrigja danga dalelés taip pat iSsidésciusios tolygiai, bandinys turi
melsva atspalvi, dél MXene daleliy. Bandinio su MXene danga dalelés néra iSsidésciusios tolygiai,
vietomis yra susidariusios daleliy koncentracijos, danga yra ryskiai melsvo atspalvio.

17 pav. Nuledinimo sistemos bandiniai: @) PEDOT-CNT; b) PEDOT-CNT+MXene; ¢c) MXene danga

18 paveiksle pateikiama kompozito sluoksnio sandaros schema. 1 ir 3 sluoksniai sudaryti i§ 5
sluoksniy 163 g/m?, paprasto (angl. plain) pynimo stiklo pluosto ir epoksidinés dervos ,,Biresin®
CR122-5%, kuri mai§oma su kietikliu ,,Biresin® CH122-3%. Sio sluoksnio storis yra apie 1 mm. 2
sluoksnis yra sudarytas i§ 4 mm storio polivinchlorido putos ,, AIREX MO060“. 4 sluoksnis yra
sudarytas i§ nanodangos. PEDOT-CNT bandiniuose $is sluoksnis yra sudarytas i§ 7 PEDOT-CNT
nanodangy. MXene bandiniuose Sis sluoksnis sudarytas i§ 7 MXene nanodangy, o PEDOT-
CNT+MXene bandiniuose §is sluoksnis yra sudarytas i§ 4 MXene ir 4 PEDOT-CNT nanodangy
(maisant dangy sluoksnius tarpysavyje). Misriosios dangos sandaros schema pateikiama 19 paveiksle.
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5 sluoksnis sudarytas i§ sidabro pastos, o 6 apsauginis sluoksnis sudarytas 1§ epoksidinés dervos ir
kietiklio. Bendras pagaminto kompozito storis yra apie 6,5 mm.

1

18 pav. Kompozito sluoksniy sandaros schema: 1 — apatinis laminatas; 2 — poréta Serdis; 3 — virSutinis
laminatas; 4 — nanodangos sluoksnis; 5 — sidabro pasta; 6 — apsauginis sluoksnis

19 paveiksle pateikta misriosios dangos sluoksniy sandaros schema. 1 sluoksnis yra sudarytas i$
MXene dangos, 2 sluoksnis i§ PEDOT-CNT dangos. Islaikant vienoda nanodangy purskimo
eiliSkuma, procesas buvo kartojamas, kol sluoksniy skaiéius pasieké 8.

8 - PEDOT-CNT
7 - MXenes
6 - PEDOT-CNT
5 - MXenes
4 - PEDOT-CNT
3 - MXenes
2 - PEDOT-CNT
1 - MXenes

19 pav. PEDOT-CNT+MXene nanodangos sluoksniy sandaros schema

Apsauginé danga bandinams buvo gaminama i$ epoksidinés dervos ,,Biresin® CR122-5%, kuri
maiSoma su kietikliu ,,Biresin® CH122-3*. Dengiant bandinius apsaugine danga buvo stebima, kaip
kei¢iasi gaminamo bandinio varza. Ant bandinio pavirSiaus buvo uZpilamas epoksidinés dervos ir
kietiklio misinys, kuris bégant laikui pasiskirsté po visa pavirSiaus plota. Po to uzdedama plévelé ir
uzdedamas svoris, tam kad derva pasiskirstyty po visa pavirsiy ir bty gaunamas kuo mazesnis
apsauginio sluoksnio storis.

2.5. Dangy charakterizavimas skenuojanciu elektroniniu mikroskopu

Dangy charakterizavimui buvo naudojami bandiniai sudaryti i§ 7 sluoksniy MXenes dangos, 7
sluoksniy PEDOT-CNT dangos ir 8 sluoksniy misriosios dangos (PEDOT-CNT+MXenes). Dangy
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pavirSiaus morfologija buvo istirta naudojantis SEM. Dangy morfologijai tirti nanodangos buvo
purskiamos ant silicio ploksteliy, kuriy matmenys — 10 X 10 mm. IS viso buvo paruostos 3 plokstelés
(kiekviena plokstelé padengta skirtinga nanodanga).

2.6. Dangy adhezijos tyrimo metodika

Adhezijos tyrimui buvo naudojama universali testavimo masina ,,Tinius Olsen HIOKT*. Siam
tyrimui atlikti buvo gaminami atskiri bandiniai, be apsauginio sluoksnio. Prie tiriamojo bandinio
pavirsiaus priklijuojami 4 plieniniai cilindrai, kuriy skersmuo — 2 cm. Cilindry Klijavimui naudojamas
specialus epoksidinés dervos ir kietiklio miginys. Sis mi§inys sukuria labai stipria adhezija su
metalais, todél traukiamas cilindras eksperimento metu atplysta su visa danga (klijai neatsiskiria nuo
metalo ir nanodangos). Eksperimento metu naudojama ,,CHS EPODUR 520-2608 A:100° epoksidiné
derva ir ,,CHS EPODUR 520-2608 B:140 kietiklis. Epoksidiné derva ir kietiklis buvo maiSomi
100:140 santykiu. Gautas miSinys uzdedamas ant svarelio pavirSiaus ir priklijuojamas prie tiriamojo
bandinio.

20 paveiksle pavaizduotas MXene dangos bandinio adhezijos eksperimentas. Sio eksperimento metu
plieninis cilindras yra tempiamas j vir$y ir matuojama maksimali jéga, kurig atlaiko danga.

20 pav. Adhezijos eksperimentui paruostas MXene dangos bandinys

Tyrimo metu naudojamas tempimo greitis — 1 mm/min, maksimali galima apkrova — 1000 N, vertikali
eiga — 5 mm, pradiné jtempimo jéga — 5 N.

2.7. Lenkimo tyrimo metodika

Kuriant nuledinimo sistemg svarbu yra nustatyti varzos pokytj, kai sistema yra deformuojama. Kuo
varzos pokytis yra mazesnis, deformuojant sistema, tuo ji veikia stabiliau.
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Tyrimo metu, varZzos pokytis matuojamas atliekant tritaskj lenkimg. Lenkimo tyrimas atlickamas
pagal ISO 178 lenkimo standarta plastikinéms medziagoms. Eksperimento metu naudojami 3
skirtingy dangy bandiniai, lenkimo eksperimentas buvo atlickamas dangg gniuzdant ir tempiant.
Naudojama universali testavimo masina ,,Tinius Olsen HIOKT* (zr. 21 pav.).

21 pav. 3 tasky lenkimo tyrimui paruostas bandinys

21 paveiksle pateikiamas tritaskio lenkimo ekperimentas. Atliekant lenkimo eksperimentg matuojama
varza ir nustatoma, kaip kinta bandinio varza, kei¢iantis deformacijai. Naudojami bandiniai, kuriy
matmenys yra 100 x 30 x 1,5 mm. Atstumas tarp atramos tasky yra 60 mm, atramy uzapvalinimo
spinduliy dydis yra 2 mm, o prispaudimo tasko uzapvalinimo spindulio dydis —5 mm. Lenkimo greitis
—5 mm/min.

2.8. Siluminiy lauky matavimas

Projektuojamos nuledinimo sistemos veikimo principas paremtas DZaulio désniu. Sis désnis teigia,
kad elektros laidininko sugeneruota Siluma yra lygi elektrinio laidininko varZos ir srovés kvadrato
sandaugai (1 formulé) [44]:

W = RI2At ; (1)

¢ia: W — sugeneruota Silumos energija, J; R — elektros varza, Q; I — elektros srove, A; At — laiko
pokytis, s.

Silumos matavimo tyrimui naudojami nuledinimo sistemos bandiniai su skirtingomis dangomis.
Tyrimo metu bandiniy elektros laidai buvo pritvirtinami prie kintamos jtampos elektros
generatoriaus, o termopora pritvirtinama prie bandinio pavirSiaus, kad iSmatuoti pavirSiaus
temperatiirg. Termoporos vertéms nuskaityti buvo naudojamas multimetras ,,FLUKE 3000 FC*.
Silumos tyrimo metu buvo naudojama 70 V jtampa, o ildymo trukmé yra apie 180 s.

2.9. Demonstratoriaus gamyba ir veikimo principas
I§manigjai nuledinimo sistemai pasirinkta naudoti PEDOT-CNT medziaga. Sios dangos varzos

pokytis buvo didziausias keiCiantis aplinkos temperatiirai, efektyviausiai $ildé pavirsiy, veikiant
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deformacijoms varzos pokytis buvo maziausias, o adhezijos stiprumas — didziausias. Sios i§vardintos
savybés yra svarbios kuriant iSmanigja nuledinimo sistema.

Kadangi PEDOT-CNT daleliy varza yra jautri aplinkos temperatiiros poky¢iams, tai reiskia, jog
varzos matavimas gali buti panaudotas ledo identifikavimui. Ledo sluoksnis pradeda formuotis kai
temperatiira yra maziau negu 0 °C.

Atlikus Silumos matavimus, nustatyta, jog PEDOT-CNT bandinio varza esant 0 °C aplinkos
temperatirai buvo 1,165 kQ. Mazg¢jant aplinkos temperatiirai, ledo sluoksnis pradeda formuotis, o
PEDOT-CNT daleliy varza didéti, todél projektuojant nuledinimo sistema, esant didesnei nei 1,165
kQ elektrinei varzai, pavirsiy reikia Sildyti. Kai varza mazesné uz 1,165 kQ, sistema atliko varzos
matavimus, kadangi temperatira Siame intervale buvo didesné uz 0 °C (ledo sluoksnis negali
susiformuoti, pavirSiaus $ildyti nereikia).

Jei sistemoje biity naudojamos MXene dalelés, sistema veikty atvirk$¢iai, kadangi MXene daleliy
elektrinés varzos ir aplinkos temperattiros saveika yra panasi ] metaly. Mazéjant sistemos elektrinei
varzai, nuledinimo sistemg reikéty Sildyti, o did¢jant varzai — atlikti varZzos matavimus.

Nuledinimo sistemos kiirimui buvo reikalingi du energijos Salitniai. 0240 V jtampos energijos
Saltinis reikalingas atliekant Sildymo ciklg. 5 V jtampos energijos Saltinis reikalingas atlickant varzos
matavimo ciklg. Nuledinimo sistemos karimui naudotas ,,Arduino UNO* mikrovaldiklis. Prijungus
prie baterijos, $is mikrovaldiklis generavo 5 V jtampg, todél buvo panaudotas kaip mazos jtampos
energijos $altinis, kuris atliko varzos matavimo ciklg. 22 paveiksle pateikiama sujungta sistemos
elektros granding, o 23 paveiksle — elektros schema.

e
[e)

'

22 pav. Ismaniosios nuledinimo sistemos elektros grandiné

Sioje elektros grandinéje naudojamas ,,Arduino UNO*“ mikrovaldiklis, PEDOT-CNT bandinys
(pavaizduotas R2 resistoriumi), 1 kQ resistorius, 0-240 V jtampos energijos Saltinis, rélé ir elektros
laidai.
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Mikrovaldikliui valdyti naudojamas ,,C++“ programavimo kalba sukurtas kodas, kuris yra
pateikiamas 2 priede.

/N /N

Arduino

UNO

e TR

i
[
il
?
‘\
AN

23 pav. Ismaniosios nuledinimo sistemos elektros schema

Pagamintos sistemos veikimo principas yra paremtas varzos pokyc¢io matavimu. Kai sistema yra
jjungiama, taip pat yra jjungiama r¢lé, todél elektros srove teka i§ mikrovaldiklio (5 V jtampos
energijos $altinio) j R1 resistoriy, po to per réle j nuledinimo sistemos bandinj (R2 rezistoriy) ir grizta
atgal } mikrovaldiklj. Kai rélé yra jjungta, atlickamas nuledinimo sistemos bandinio varZzos matavimo
ciklas, o 0-240 V jtampos Saltinis yra izoliuojamas. Mikrovaldiklis kas 500 ms matuoja bandinio
elektring varza. Jei §i varza yra mazesné uz 1,165 kQ, tuomet toliau kartojamas matavimo ciklas. Jei
iSmatuota varza yra didesné uz 1,165 kQ, tuomet 10 s laiko tarpui relé yra i§jungiama.

ISjungus réle, elektros srové teka i§ 0-240 V jtampos Saltinio | réle, po to | nuledinimo sistemos
bandinj (R2 rezistoriy) ir grizta atgal ;| 0-240 V jtampos elektros Saltinj. 0-240 V jtampos energijos
Saltiniu generuojama apie 100 V jtampa, tode¢l bandinio pavirSius pradeda Silti. Vykstant Sildymo
ciklui, maZos jtampos elektros grandiné yra izoliuojama. Pragjus 10 s, rélé vél yra jjungiama ir ciklas
kartojasi.
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3. Tyrimo rezultatai
3.1. Pavirsiaus vilgymo kampo matavimo rezultatai

Vilgymo kampo matavimo rezultatai, esant skirtingy SiurkStumy pavirSiams, pateikiami 24 paveiksle.
Galima pastebéti, jog kai kietojo kiino pavirSius yra glotnus, vilgymo kampas yra mazas — 11,3 °,
lasas tarsi pasiskirsto po visg pavirsiy (zr. 24 pav. a). Kai kietojo kiino pavirsius yra Siurkstus, laso
forma tampa panasesné j rutulj, vilgymo kampas didelis — 69,5 ° (zr. 24 pav. b).

1
Ie:69.D

24 pav. Vilgymo kampo matavimas, kai pavirSius apdirbtas: a) plazma; b) P120 §lifavimo juosta

Paruosti bandiniai buvo skirtingy pavirSiy SiurkStumy. Skirtingi Siurk$tumai buvo iSgaunami
apdirbant pavirsiy skirtingos gramatiiros slifavimo juostomis.

6 lenteléje pateikiamos vilgymo kampo vertés, kai pavirSius buvo apdirbtas skirtingo SiurkStumo
Slifavimo juosta bei plazma. P120 buvo Siurksé¢iausiai apdirbtas pavirSius, o plazma — glotniausiai
apdirbtas pavirSius. Galima pastebéti, jog esant glotniam pavir$iui, jis jgavo hidrofilines savybes,
kadangi vilgymo kampas buvo mazas (lyginant su Siurk§¢iu pavirSiumi).

6 lentelé. Apdirbto pavirSiaus, naudojant §lifavimo juosta, vilgymo kampo vertés

Neapdirbtas pavirsius | P120 P400 P600 P800 P1000 | Apdirbimas plazma
1 lasas 58,1 ° 69,5° |595° |619° |565° |527° |127°
2 lasas 59,2 ° 71,7° | 621° |571° |588° |534° |113°
3 lasas 62,3 ° 55,0° |59,6° |600° |506° |353° |133°
4 lasas 59,1° 57,7° |598° |49,4° |60,2° |468° |128°
5 lasas 63,2 ° 735° |620° |650° |568° |485° |129°
Vidurkis 60,4 ° 655° |60,6° |587° |566° |47,3° |126°

25 paveiksle pateikiama vilgymo kampo priklausomybé nuo pavirSiaus SiurkStumo. Grafike pateikti
SturkStumai, kurie buvo gauti apdirbus pavir$iy Slifavimo juosta (nejtraukiamas apdirbimas plazma).
Pasinaudojus ,,The Engineering Tool Box“ puslapyje pateikta informacija Slifavimo juostos
SiurkStumas buvo konvertuojamas j Siurk§tumg pagal Ra skale [45]. X asyje pazymétas SiurkStumas
pagal Ra skale, um, o Y asyje — vilgymo kampas, °. Galima pastebéti, jog didéjant pavirSiaus
Sturks$tumui, vilgymo kampas didéjo. Vilgymo kampas padidéjo nuo 47,3 © iki 65,5 °, kai pavirSiaus
Sturk$tumas buvo padidintas nuo 0,05 um iki 1,32 pm.
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25 pav. Vilgymo kampo priklausomybé nuo pavirsiaus, apdirbto §lifavimo juosta, Siurk§tumo

Po vilgymo kampo matavimo, bandiniai buvo testuojami, padengiant juos MXene ir PEDOT-CNT
dangomis. Purskiant nanodangas buvo pastebéta, jog dalelés nesilaiko ant pavirSiaus ir nuslysta nuo
jo. Daroma prielaida, jog paruosty bandiniy vilgymo kampas yra per didelis arba PC medziaga blogai
sukimba su naudojamomis nanodalelémis. Taigi, atlikus vilgymo kampo matavimus, buvo nuspresta
gaminti kompozitinius stiklo pluosto bandinius ir jy pavirsius apdirbti plazma. Po apdirbimo plazma

pavirSiaus kontakinis kampas tapo 12,6 °.

3.2. Dangy elektrinés savybés

Padengus bandinius nanodangos sluoksniu, buvo matuojamas varzos pokytis. Lenkimo bandiniy
varzos pokycio reikSmés pateikiamos 7 lenteléje. Kiekvienai dangai buvo gaminami 3 lenkimo

bandiniai.

7 lentelé. Lenkimo eksperimentui gaminamy bandiniy elektriné varza

Danga MXene PEDOT-CNT PEDOT-CNT+MXene
Bandinio nr. 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Elektriné varza po | 5983,12 | 6847,51 | 5593,62 | 114,63 | 212,83 136,52 5432,11 | 5524,23 | 5123,54
1 sluoksnio, kQ2

Elektriné varza po | 407,12 272453 | 413,24 21,74 20,71 15,66 291,52 322,81 225,42
2 sluoksnio, kQ

Elektriné varza po | 32,22 40,57 110,13 10,94 11,09 8,63 30,93 39,61 30,58
3 sluoksnio, kQ

Elektriné varza po | 8,16 7,21 17,22 7,22 6,93 6,16 11,01 13,47 12,06
4 sluoksnio, kQ

Elektriné varza po | 4,73 4,46 6,91 4,55 5,14 4,46 571 7,04 5,48

5 sluoksnio, kQ2

Elektriné varza po | 2,84 2,61 4,76 3,16 3,53 2,78 4,31 5,06 3,75

6 sluoksnio, kQ2

Elektriné varza po | 1,96 1,93 3,45 2,43 2,99 2,37 3,05 3,46 3,06

7 sluoksnio, kQ2

Elektriné varza po | - - - - - - 2,64 2,97 2,27

8 sluoksnio, kQ2
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IS lenteléje pateikty duomeny galima pastebéti, jog didéjant sluoksniy skaiCiui, elektriné varza
maz¢ja. MXene ir PEDOT-CNT bandiniai buvo dengiami 7 sluoksniais, 0 PEDOT-CNT+MXene
bandiniai 8 sluoksniais, tam kad islaikyti vienoda MXene ir PEDOT-CNT sluoksniy skaiCiy
(kiekvienos dangos 4 sluoksniai). MaZziausia elektriné varza buvo 1 ir 2 MXene bandinio, o didziausia
— 3 MXene bandinio. Apibendrinus, visy lenkimo bandiniy galutiné elektriné varza apytiksliai
svyravo nuo 2 iki 3 kQ.

Nuledinimo sistemai gaminamy bandiniy varzos pokyciy reikSmés pateikiamos 8 lenteléje. IS
lenteléje pateikty rezultaty galima pastebéti, jog didéjant sluoksniy skaiciui elektriné varza mazéja.
Visy gaminamy bandiniy elektriné varza po paskutiniojo sluoksnio svyravo nuo 0,56 iki 0,65 kQ.
Maziausia elektriné varza buvo MXene bandinio — 0,56 kQ, o didziausia elektriné varza buvo
PEDOT-CNT bandinio — 0,65 kQ.

8 lentelé. Nuledinimo sistemai gaminamy bandiniy elektriné varza

Danga MXene PEDOT-CNT PEDOT-CNT+MXene
Bandinio nr. 1 2 3
Elektriné varza po | 5876,9 106,4 5962,52
1 sluoksnio, kQ2

Elektriné varza po | 2543,21 7,33 188,9

2 sluoksnio, kQ

Elektriné varza po | 34,43 3,73 19,3

3 sluoksnio, kQ2

Elektriné varza po | 4,01 2,35 3,98

4 sluoksnio, kQ2

Elektriné varza po | 1,39 1,35 1,88

5 sluoksnio, kQ2

Elektriné varza po | 0,761 0,75 1,22

6 sluoksnio, kQ2

Elektriné varza po | 0,56 0,65 0,81

7 sluoksnio, kQ2

Elektriné varza po | - - 0,61

8 sluoksnio, kQ2

Taip pat galima pastebéti, jog elektriné varza po pirmojo sluoksnio buvo labai didelé (apie 6000 kQ
1 ir 3 bandinio). Varza buvo didelé, nes dalelés nebuvo issidéséiusios tankiai, o skerspjavio plotas
labai mazas. Didinant sluoksniy skaiciy, dalelés i$sidéste tankiau, o skerspjuvio plotas did¢jo, todél
maz¢jo bandiniy elektriné varza.

Pagaminty dangy morfologija ir daleliy dydis buvo istirti naudojantis SEM. 7 sluoksniy PEDOT-
CNT danga (zr. 26 pav. a) buvo sudaryta i§ nanovamzdeliy tinklo, kuriy ilgis buvo apie 10-50 pm.
CNT storis ir ilgis priklauso nuo elektrai laidaus polimero PEDOT, kuris suformuoja dangg aplink
nanovamzdelj, 0 tuo paciu padidina adhezijg. 7 sluoksniy MXene danga (Zr. 26 pav. b) buvo sudaryta
i§ 10-30 pm dydzio daleliy. Kuo didesnis $iy daleliy skai¢ius, tuo geresnis MXene dangos elektrinis
laidumas ir adhezija. 8 sluoksniy PEDOT-CNT+MXene danga (zr. 26 pav. Cc) buvo sudaryta i$
PEDOT-CNT ir MXene daleliy. Sios dalelés turi gerg adhezija tarpusavyje, pasizymi elektriniu
laidumu.
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5.00kV x5.00k SE 10.0um

26 pav. Skenojanciu elektroniniu mikroskopu atliktos nuotraukos: a) 7 sluoksniai PEDOT-CNT medziagos;
b) 7 sluoksniai MXene medziagos; c) 8 sluoksniai PEDOT-CNT+MXene medziagos

Dengiant bandinius apsauginiu sluoksniu buvo pastebéta, jog bandiniy varza kinta. 27 paveiksle
galima pastebéti, jog uzdéjus apsauginj sluoksnj, didziausas varzos pokytis pasireiSk¢ PEDOT-CNT
bandiniui, 0 maZiausias — MXene bandiniui. Prie§ gaminant apsauginj sluoksnj, PEDOT-CNT
bandinio varza sieké 0,664 kQ, o uzdéjus epoksidinés dervos ir kietiklio miSinj ir paskirs¢ius jj po
visg pavirSiaus plota varza padidéjo iki 0,830 kQ, taigi varZos pokytis — 25 %. MXene bandiniy
pradiné varza buvo 0,660 kQ, o uzdéjus apsaugini sluoksnj varza sumazéjo iki 0,632 k€, varzos
pokytis — 4,24 %. Misriosios dangos pradiné varza buvo 0,701 kQ, o uzdéjus apsaugini sluoksnj varza
padidéjo iki 0,825 kQ, varzos pokytis — 17,69 %.
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27 pav. Gaminamy bandiniy varzos pokyc¢io priklausomybé nuo laiko

Sukietéjus apsauginiam sluoksniui (pra¢jus 24 h), visy bandiniy varza padidé¢jo. PEDOT-CNT
bandinio varza po sukietéjimo sieke 1,130 kQ (varzos pokytis yra 70,18 %), MXene bandinio varza
padidejo iki 0,717 kQ (varzos pokytis yra 8,64 %), o miSriosios dangos bandinio varZa padidéjo iki
1,017 kQ (varzos pokytis yra 45,08 %). Taigi, uzdéjus apsauginj sluoksnj, bandiniy elektriné varza
padidéjo. Didziausias varzos pokytis pastebimas PEDOT-CNT bandiniuose — 70,18 %, o maziausias
— MXene bandiniuose — 8,64 %.

3.3. Dangy adhezija

Nanodangy adhezijos tyrimo rezultatai pateikiami 28 paveiksle. PEDOT-CNT dangos geriausiai
sgveikavo su stiklo pluosto kompozitu, todél adhezijos stiprumas buvo didziausias. Vidutinis
PEDOT-CNT dangos adhezijos stiprumas buvo 0,81 MPa. MXene dangos adhezijos stiprumas buvo
0,60 MPa. Blogiausiai sgveikavo danga sudaryta i§ PEDOT-CNT ir MXene daleliy, $ios dangos
adhezijos stiprumas buvo 0,47 MPa.
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28 pav. Adhezijos tyrimo rezultatai (standartiné deviacija parodyta intervale)

Remiantis adhezijos tyrimu, nuledinimo sistemai geriausia yra naudoti PEDOT-CNT nanodangga,
kadangi $i danga pasizymi didziausiu adhezijos stipriu.

3.4. Lenkimo bandymo rezultatai

29 paveiksle pateikiamas PEDOT-CNT bandiniy varzos pokytis. X aSyje atidétas jlinkis, mm, o Y
aSyje varzos pokytis, %. Raudona spalva paZzymétas grafikas parodo vertes, kai danga buvo
gniuzdoma, o juoda spalva — tempiama. Galima pastebéti, jog lenkiant bandinj, kai danga buvo
tempiama maksimalus varzos pokytis sieké 1,84 %, jlinkis — 9,69 mm. Kai danga buvo gniuzdoma,
maksimalus varzos pokytis sieké 2,32 %, jlinkis — 11,40 mm. Pasiekus didesnj jlinkj, bandinys lazo,
dél to varzos pokytis tapo begalinis.
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Varzos pokytis, %
5
o

0.50
0.00

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00

-0.50 -
[linkis, mm

29 pav. PEDOT-CNT danga dengty bandiniy varzos pokytis, atliekant tritaskj lenkimo bandyma
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30 paveiksle pateikiamas MXene bandiniy varzos pokytis. X aSyje atidétas jlinkis, mm, o Y aSyje
varzos pokytis, %. Raudona spalva pazymétas grafikas parodo vertes, kai danga buvo gniuzdoma, o
juoda spalva — tempiama. Galima pastebéti, jog lenkiant bandinj, kai danga buvo tempiama
maksimalus varzos pokytis sieké 18,06 %, jlinkis — 10,75 mm. Kai danga buvo gniuzdoma,
maksimalus varzos pokytis sieké 6,36 %, jlinkis — 8,75 mm. Pasiekus didesnj jlinkj, bandinys lizo,
dél to varzos pokytis tapo begalinis.
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30 pav. MXene danga dengty bandiniy varzos pokytis, atliekant tritaskj lenkimo bandyma

31 paveiksle pateikiamas PEDOT-CNT+MXene bandiniy varzos pokytis. X aSyje atidétas jlinkis,
mm, o Y asyje varzos pokytis, %. Raudona spalva pazymétas grafikas rodo vertes, kai danga buvo
gniuzdoma, o juoda spalva — tempiama. Galima pastebéti, jog lenkiant bandinj, kai danga buvo
tempiama maksimalus varzos pokytis sieké 7,71 %, jlinkis — 10,71 mm. Kai danga buvo gniuzdoma,
maksimalus varzos pokytis sieké 5,31 %, jlinkis — 8,81 mm. Pasickus didesn; jlinkj, bandinys lazo,
dél to varzos pokytis tapo begalinis.
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31 pav. PEDOT-CNT+MXene danga dengty bandiniy varzos pokytis, atliekant tritaskj lenkimo bandyma
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MXene bandiniai lenkimo metu pasieké didziausig varzos pokytj. Kai danga buvo tempiama — 18,06
%, 0 kai danga buvo gniuzdoma — 6,36 %. MXene dalelés laikési ant pagrindo, o deformacijos metu
itruko kartu su pavirsiaus pluostais. Pjezorezistinés MXene dalelés prarado elektrinj laiduma dél savo
sluoksniuotos strukttros (angl. flake-to-flake structure). PEDOT-CNT bandiniai lenkimo metu
pasieké maziausig varzos pokytj. Kai danga buvo tempiama — 1,84 %, o kai danga buvo gniuzdoma
— 2,32 %. PEDOT-CNT dangos struktiira sudaryta i§ nanovamzdeliy tinklo, dé¢l to danga gali labiau
deformuotis, neprarasdama elektrinio laidumo.

Taigi, atlikus lenkimo eksperimentg, nustatyta, jog iSmaniajai nuledinimo sistemai palankiausia
naudoti PEDOT-CNT danga. Sios dangos elektriné varza maZiausiai reagavo j veikiamas
deformacijas, to pasekoje nuledinimo sistema veikty stabiliausiai.

3.5. Siluminés elgsenos tyrimo rezultatai

Silumos matavimo rezultatai pateikiami 9 lenteléje. Elektriniai parametrai ir temperatiira buvo
matuojami eksperimento metu, o elektros galia ir Silumos energija apskaiciuota pagal 1 formulg.

I$ gauty rezultaty galima pastebéti, jog didziausia generuojama galia buvo MXene dangos bandinio
— 6,83 W, o galios tankis — 844 W/m?. PEDOT-CNT+MXene dangos ir PEDOT-CNT dangos
bandiniy galios buvo panasios — 4,82 W ir 4,33 W, 0 galios tankis — 595 W/m?ir 535 W/m?. Bandinius
Sildant 180 s, didziausig temperatiirg pasické PEDOT-CNT dangos bandinys — 57,6 °C, PEDOT-
CNT+MXene dangos bandinys pasieké 55,4 °C, o MXene dangos bandinys — 33,1 °C. Didziausia
Silumos sugeneruota energija buvo MXene dangos bandinio — 1229 J, po to seké PEDOT-
CNT+MXene — 868 J, o maziausia energija pasizyméjo PEDOT-CNT dangos bandinys — 779 J.

PEDOT-CNT dangos bandiniams buvo reikalinga maziausia elektros galia lyginant su kitomis
dangomis, o tuo paciu Si danga sugeneravo auksciausig pavirSiaus temperatiirag per 180 s laiko
intervala. Taigi, $i danga Syla naSiausiai ir efektyviausiai 1§ visy testuoty dangy.

9 lentelé. Bandiniy su skirtingomis dangomis $ilumos matavimai, esant 70 V jtampai

Danga Elektriniai parametrai Temperatiira, °C Silumos energija, J
Varza, | Itampa, | Srovés | Galia, | Galios | 60s | 120s | 180s | 60s | 120s | 180s
kQ \% stipris, | W tankis

A W/m?

MXene 0,717 | 70 0,098 | 6,83 | 844 275 30,9 |331 |410 |820 1229

PEDOT-CNT | 1,130 | 70 0,062 |4,33 |535 36,6 | 48,7 |57,6 | 260 | 520 779

PEDOT- 1,017 |70 0,069 |4,82 |59 37,2 | 478 |554 |289 | 578 868

CNT+MXene

MXene bandiniy temperatiira buvo maza lyginant su kitais bandiniais. Siy bandiniy dalelés tyrimo
metu prarado savo elektrines savybes, o po Siluminio eksperimento bandinio varza pasidaré begaline.

32 paveiksle pavaizduota bandiniy su skirtingomis nanodangomis temperatiiros priklausomybé nuo
laiko, esant 70 V jtampai. Y aSyje pavaizduota temperatiira, °C, o X aSyje — laikas, s. Galima
pastebéti, jog PEDOT-CNT+MXene ir PEDOT-CNT dangos temperatiiros priklausomybés nuo laiko
yra panasSios. Pra¢jus 180 s PEDOT-CNT+MXene dangos bandinio temperatiira sieké 55,4 °C, o
PEDOT-CNT - 57,6 °C. MXene dangos bandinio temperatiira buvo mazesné, kadangi atliekant
tyrimg bandinys prarado savo elektrines savybes. Pra¢jus 180 s bandinio temperatiira sieke 33,1 °C.
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32 pav. Bandiniy su skirtingomis dangomis vidutinés temperatiiros priklausomyb¢ nuo laiko, esant 70 V
itampai

Siluminé bandiniy pavir§iaus analizé buvo atlikta tam, kad i$siaiskinti nanodaleliy vientisuma,
koncentracija bei vietas, kuriose yra didziausia Silumos koncentracija. Matavimai buvo atliekami
kambario temperatiiroje. Eksperimento metu abiems bandiniams buvo naudojama vienoda elektros
galia— 7,5 W, o bandiniai buvo kaitinami, kol maksimali temperatiira pasieké 71,5 °C. 33 paveiksle
pateikiami gauti rezultatai, raudona spalva atitinka didZiausig temperatiira, o0 mélyna — maziausig.
Bandiniy pavirsiuje temperatiira svyravo nuo 40 °C iki 71,5 °C. Galima pastebéti, jog PEDOT-CNT
dangos bandinio dalelés (Zr. 33 pav. a) pasiskirs¢iusios tolygiau, daleliy koncentracija buvo kairéje
puséje, kadangi maksimali temperatiira vyravo Sioje puséje. PEDOT-CNT+MXene dangos daleliy
koncentracija (zr. 33 pav. b) vyravo kairéje ir deSinéje pusése, dalelés labiau pasiskirséiusios po visg
pavirSiaus plota (néra koncentracijos vienoje puséje), lyginant su PEDOT-CNT. Taigi, bandiniuose
vyravo daleliy koncentracijos, Siluma nebuvo pasiskirséiusi tolygiai po visa pavirSiaus plota,
skirtumas tarp labiausiai ir maziausiai Sylancios dalies buvo apie 31,5 °C. Netolygy Silumos
pasiskirstyma léme tai, jog nanodangos buvo purSkiamos rankiniu biadu.

33 pav. Siluminé bandiniy pavirsiaus analizé, esant 7,5 W elektros galiai: a) PEDOT-CNT ir b) PEDOT-
CNT+MXene danga
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Projektuojant nuledinimo sistemg svarbu nustatyti kaip kei¢iasi nanodangos elektriniai parametrai
nuo aplinkos temperatiiros. Elektriniams parametrams nustatyti ir palyginti buvo atliekamas
elektrinés varzos matavimas, esant skirtingoms aplinkoms temperatiiroms.

34, 35 ir 36 paveiksluose pateikiamos varzos pokycio priklausomybés nuo aplinkos temperatiiros,
esant skirtingoms dangoms. Aplinkos temperatiira kinta nuo -15 °C iki 50 °C. MXene dangos
bandinio (zZr. 34 pav.) elektriné varza did¢jo, kai temperatiira didéjo. Temperatiirai padidéjus 10 °C,
varza padidéjo 2,98 %. PEDOT-CNT ir PEDOT-CNT+MXene dangos bandiniai veiké prieSingai —
elektriné varza mazéjo, kai temperatiira didéjo. PEDOT-CNT bandinio (zr. 35 pav.) elektrin¢ varza
sumazgjo 3,13 %, kai temperatira padidéjo 10 °C. PEDOT-CNT+MXene bandinio (zr. 36 pav.)
elektriné varza sumazéjo 1,82 %, kai temperatiira padidéjo 10 °C. Taigi, MXene daleliy elektrinés
varzos ir aplinkos temperatiiros sgveika yra panasi | metaly (didéjant temperatiirai elektriné varza
didéja), o PEDOT-CNT daleliy sgveika — prieSinga, panasi j anglies pagrindu pagaminty medziagy
(didéjant temperatiirai elektriné varza mazéja). PEDOT-CNT+MXene dangos bandinyje elektrinés
varzos ir aplinkos temperatiiros sgveika taip pat yra panasi j anglies pagrindu pagaminty medZziagy
(didéjant temperatiirai elektriné varza mazéja).
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34 pav. MXene dangos varzos poky¢io priklausomybé nuo aplinkos temperatiiros (punktyriné linija vaizduoja
aproksimacing tiesg, o juodi taskai — eksperimentines vertes)
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35 pav. PEDOT-CNT dangos varzos poky¢io priklausomybé nuo aplinkos temperatiiros (punktyriné linija
vaizduoja aproksimacing tiese, o juodi taskai — eksperimentines vertes)
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36 pav. PEDOT-CNT+MXene dangos varzos poky¢io priklausomybé nuo aplinkos temperatiiros (punktyriné
linija vaizduoja aproksimacing tiesg, o juodi taskai — eksperimentines vertes)

ISmaniojoje nuledinimo sistemoje ledo sluoksnis identifikuojamas varzos pokyc¢iu. Kad tiksliau
identifikuoti ledo sluoksnj, iSvengti varzos paklaidy esant deformacijoms, reikalingas didesnis varzos
pokytis keiciantis aplinkos temperatiirai. Tokiu atveju kuriamoje nuledinimo sistemoje tinkamiausios
nanodalelés buty PEDOT-CNT, kadangi bandiniai su Siomis dalelémis pasizyméjo didziausiu varzos
poky¢iu, keiciantis aplinkos temperatiirai.
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3.6. Fizinio demonstratoriaus veikimo rezultatai

Ledo pasalinimo eksperimentas buvo atlieckamas naudojant 70 V jtampa, 4,1 W elektros galig,
kambario temperatiiroje. Atliekant §j eksperimentg bandiniai buvo laikomi vertikaliai (zr. 37 pav.), 0
laikas matuojamas, kol ledo sluoksnis atsiskyré ir nuslydo nuo bandinio pavirSiaus.

\

37 pav. Ledo salinimo eksperimentas, Kai bandinys laikomas vertikaliai

Tirpdinamo ledo storis — 3 mm, o bandinio kaitinimo plotas 65 x 65 mm?. Nuledinimo laiko rezultatai
pateikiami 10 lenteléje.

10 lentelé. Nuledinimo laikas, naudojant skirtingas nanodangas, esant 70 V jtampai

Danga Varza, kQ Itampa, V Galia, W Laikas, min | Laikas, min
(vertikali pozicija) | (horizontali pozicija)

PEDOT- 1,205 70 4,066 9 min £ 20 sek 22 min * 30 sek

CNT+MXene

PEDOT-CNT 1,197 70 4,095 9 min £ 20 sek 22 min * 30 sek

MXene (kambario | - - - 24 min = 1 min 60 min = 1 min

temperattira)

IS lenteléje pateikty rezultaty galima pastebéti, jog PEDOT-CNT ir PEDOT-CNT+MXene dangy
nuledinimo laikas buvo panasus — apie 9 min. Atliekant eksperimenta, praé¢jus 5—6 min ledo sluoksnis
pradéjo atsisluoksniuoti, taip pat ledas pradéjo tirpti bandinio Sonuose. Praéjus apie 9 min ledo
sluoksnis pilnai atsisluoksniavo ir nuslydo nuo bandinio pavirSiaus (bandinys buvo laikomas
vertikaliai). Laikant bandinius horizontaliai, ledas pilnai iStirpo pra¢jus apie 22 min, o jo faziné
biisena pasikeite i$ kietosios ] skystaja.

Atliekant temperatiros matavimus MXene bandinys prarado savo elektrines savybes, todél
nuledinimo laikas buvo lygus kambario temperatiiros nuledinimo laikui (nuledinimas neveikiant
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elektros energijai). Ledo sluoksnis atsisluoksniavo ir nuslydo nuo bandinio pavirSiaus pra¢jus 24 min.
Laikant bandinj horizontaliai, ledas pilnai istirpo praéjus apie 60 min.

38 paveiksle pateikiamas iSmaniosios nuledinimo sistemos testavimas. Galima pastebéti, jog neesant
ledui, 30 V jtampos Saltiniu netekéjo elektros srové srové (zr. 38 pav. a). Sistema atliko matavimo
ciklg ir bandinio pavirSiaus nesildé. Susiformavus ledo sluoksniui ant bandinio pavir$iaus, sistema jj
aptiko ir jjungé 30 V jtampos Saltinj, juo pradéjo tekéti elektros srové (zr. 38 pav. b). Sistema atliko
kaitinimo ciklg. Naudojant 70 V jtampa, sistema panaikino 3 mm ledo sluoksnj per 9 min (ledo
sluoksnis nuslydo nuo pavirSiaus), kai bandinys buvo laikomas vertikaliai. Laikant bandinj
horizontaliai — per 22 min (ledo sluoksnis pavirto vandeniu).

b)

38 pav. ISmaniosios nuledinimo sistemos testavimas: a) be ledo; b) su ledu

Taigi, sistema identifikavo ant pavir§iaus susidariusj ledo sluoksnj. Sistema i§jungé réle, kai elektros
varza tapo didesné uz 1,165 kQ. I§jungus réle, naudojant 30 V jtampos Saltinj, buvo Sildomas
bandinio pavirsius, o pra¢jus 10 s, vél buvo matuojama varza. Pamatuota varza buvo didesn¢ uz 1,165
kQ, todél buvo kartojamas $ildymo ciklas. Sis ciklas buvo kartojamas tol, kol itirpo ant pavir§iaus
susidares ledo sluoksnis (temperatiira pasidaré didesné uz 0 °C). Pasalinus ledo sluoksnj, varza tapo
mazesné uz 1,165 kQ, todél sistema jjunge réle ir izoliavo 30 V jtampos Saltinj. Kai rélé buvo jjungta,
kas 500 ms buvo matuojama bandinio varZza ir ciklas kartojamas, kol varza v¢l tapo didesné uz 1,165
kQ (pradéjo formuotis ledo sluoksnis).

Atlikti Siluminiai eksperimentai parodo, jog nanodangos gali biiti naudojamos greitam ir efektyviam
ledo pasalinimui. Tiesioginio purSkimo technika gali buti lengvai integruojama gamybos metu arba
biiti panaudota ekplotuojamoms detaléms. Siy dangy sluoksnio storis yra keli $imtai nanometry, todél
tai nedaro didelés jtakos konstrukcijos struktiirai bei acrodinamikai. Galima teigti, jog pagaminta
sistema veikia pagal paskirtj, aptinka ledo sluoksnj ir jj pasalina.
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ISvados

Apzvelgtos pluostais sustiprintos kompozitinés medziagos, kurios naudojamos aviacijos ir véjo
jegainése. Populiariausi naudojami pluostai yra stiklo, anglies bei aramido, aviacijos pramong¢je
taip pat daznai naudojamos sluoksniuotos struktiiros kompozitinés medziagos. Stiklo pluostas yra
naudojamas dél plataus pritaikomumo, mazos kainos bei gery mechaniniy savybiy. Anglies
pluostas pasizymi mazos mases ir didelio stiprumo santykiu, o aramido pluostas — atsparumu
smigiams bei dilimui. Sluoksniuotos struktiiros kompozitinés medziagos pasizymi atsparumu
lenkimui bei maza mase.

Apzvelgtos egzistuojanc¢ios ledo atitirpinimo sistemos, iSsiaiSkintas jy veikimo principas.
Dazniausiai naudojamos nuledinimo sistemos yra pneumatinés, elektromechanings,
elektrosiluminés bei kar§to oro nuledinimo sistemos. Taip pat ledo sluoksnio paSalinimui
naudojamos hidrofobinés dangos.

Pagaminti lenkimo, adhezijos bei nuledinimo sistemos kompozitiniai bandiniai su skirtingomis
nanodangomis. Bandiniai su PEDOT-CNT nanodanga pasizyméjo geriausiomis adhezinémis,
mechaninémis ir elektrinio laidumo savybémis. Vidutinis PEDOT-CNT dangos adhezijos stipris
buvo 0,81 MPa. Atlickant lenkimo eksperimentag, PEDOT-CNT dangos varzos pokytis buvo
maziausias — 1,84 %, kai danga buvo tempiama ir 2,32 %, kai danga buvo gniuzdoma. Atlikus
Silumos matavimus, bandiniai su PEDOT-CNT danga per 3 min pasieké auksSciausig temperatiirg
57,6 °C. Sie bandiniai taip pat buvo jautriausi aplinkos temperatiiros poky¢iui. Kai temperatiira
pakito 10 °C, elektriné varza pakito 3,13 %.

Sukurtas iSmaniosios naujos iSmaniosios nuledinimo sistemos veikimo principas bei pateiktas
aprasymas. ISmaniosios nuledinimo sistemos veikimo principas yra paremtas elektrinés varzos
poky¢io matavimu.

Pagamintas fizinis nuledinimo sistemos demonstratorius ir iStestuotas jo veikimas. Sistema aptiko
ledo sluoksnj ir jj panaikino. Kai ledo sluoksnis buvo vertikalioje pozicijoje, naudojant 4,1 W
galig, 3 mm ledo sluoksnis buvo panaikintas per 9 min (ledo sluoksnis nuslydo nuo pavirsiaus),
horizontalioje pozicijoje — per 22 min (ledo sluoksnis pilnai i$tirpo).
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Priedai

1 priedas. ,,82"! International Scientific Conference of the University of Latvia 2024
tarptautinés konferencijos dalyvavimo sertifikatas

Tarptautinés konferencijos pristatymo tema ,,Smart de-icing system for structural composites*.
Dalyvavimas vyko 2024-02-13. Konferencijg organizavo Latvijos universitetas.

0 82" International Scientific
Conference of the
(o University of Latvia 2024

CERTIFICATE

Gytautas Rinkevicius
participated with the report
“Smart de-icing system for structural composites”
in the 82nd International Scientific Conference of the UL
section ,Advanced Composites and Applications”
work in 13.02.2024.

Section Chair: g

Tatjana Glaskova-Kuzmina VY
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2 priedas. Sistemos veikimo logikos kodas

int analogPin = 0;
int raw = 0;

int Vin = 5;
float Vout = 9;
float R1 = 1000;

float R2 = 0;
float buffer = 0;

void setup() {
Serial.begin(9600);
pinMode(13, OUTPUT);
¥

void loop() {

digitalWrite(13, HIGH);

delay(500);

raw = analogRead(analogPin);

if (raw) {
buffer = raw * Vin;
Vout = (buffer) / 1024.0;
buffer = (Vin / Vout) - 1;
R2 = R1 / buffer;
Serial.print("Vout: ");
Serial.println(Vout);
Serial.print("R2: ");
Serial.println(R2);

// Check if R2 is greater than 1440
if (R2 > 1165) {
digitalWrite(13, LOW);
delay(10000);
¥
} else {
digitalWrite(13, HIGH); // Turn ON
}
¥

relay
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