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Santrumpos:

€ — virpesiy amplitudé, mm;

a, b, ¢, d — tinkamumo koeficienty vertés;
Cy— standumo matrica;

C,— savitoji Siluminé talpa, J/(kg-K);
DMA - dinaminé mechaniné analizé;

E,— pusiausvyros modulis;

G'" — klampumo modulis, Pa;

G' — tamprumo modulis, Pa;

gi — atsipalaidavimo modulis, MPa;

k — Siluminis laidumas, W/(m-K);

MEMS — mikroelektromechaningés sistemos;
PDMS - polidimetilsiloksanas;

PETG — polietileno tereftalato glikolis;
P;;— didziausia Sviesos intensyvumo galia;
PP — polipropilenas;

PRISM - tikslus realaus laiko prietaisas pavirsiui matuoti,

PVC — polivinilchloridas;

PZT — $vino cirkonato titanatas;

Q — silumos saltinio tankio funkcija;

g — tankis, kg/m?;

RDE,;;— santykinis difrakcijos efektyvumas;
SAN — stireno akrilnitrilas;

T, — stikléjimo temperatiira;

Ti — atsipalaidavimo trukmé, s;

TTS — superpozicijos principas;

UV — ultravioletiniai;

w — daznis, Hz;

0 — fazé tarp jtempiy ir deformacijy kreiviy;
& — deformacijos, mm/mm;

€me — magnetostrikciné deformacija, mm/mm;
o — itempiai, Pa.
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IVADAS

Pastaraisiais metais intensyviai kuriamos jvairios technologijos, skirtos mikro-
ir nanostruktiroms formuoti. Skirtingose pramonés srityse mikro- ir nanostruktiiros
gaminamos i$ jvairiy medziagy, kurios pasizymi skirtingais parametrais. Sukurtos
struktiros naudojamos tokiuose jrenginiuose, kaip biologiniai jutikliai, optiniai
jrenginiai, mikroskystiniai prietaisai, elektronikos komponentai, skys¢iy maiSymo
jrenginiai, daleliy atskyrimo ar maiSymo jrenginiai ir vienos molekulés analizés
jrenginiai.

Mikrostruktiira — tai struktira, kuriai pagaminti yra reikalingi itin preciziski
gamybos sprendimai, o Siuolaikiniai mikrostruktiiry gamybos technologijy trikumai
trukdo plétotis Siam sektoriui. Tokie tradiciniai gamybos procesai, kaip fotolitografija,
apdirbimas lazeriu ar €sdinimas, yra daznai taikomi, taciau gamyba trunka ilgai, todél
yra reikalingi specifiniai technologiniai sprendimai. Kar$to Stampavimo technologija
yra viena i§ technologijy, kurig taikant strukttros gali buti formuojamos dideliu
greiiu, naudojant sglyginai nedaug sanaudy. Pagrindiniai kar§to Stampavimo
technologijos privalumai yra mazas defekty skaicius ir galimybé pasirinkti jvairias
skirtingas medziagas, o trikumas — lickamieji jtempiai. Naudojant kar$to Stampavimo
technologija, mikrostruktiroms formuoti dazniausiai naudojami Sie termoplastikai:
polipropilenas (PP), polietileno tereftalato glikolis (PETG), polivinilchloridas (PVC)
ir stireno-akrilnitrilas (SAN).

Pagerinti kar$to Stampavimo technologija siekiant sumazinti formavimo jéga,
laikg ir temperattrag buvo méginama daugelio mokslininky. Tuo tikslu tyréjai sukiiré
pjezoelektrinj keitiklj, kuris generuoja ultragarsinius virpesius. Buvo nustatyta, kad
ultragarso sukurtos vibracijos leidzia sumazinti kontaktinj spaudimo laikg ir jéga,
esant vienodai formavimo temperatiirai. TaCiau pagrindinis Sios technologijos
trukumas, kad pjezoelektrinis keitiklis praranda savo vibracines savybes esant
aukstesnei nei 120 °C temperatiirai. Siame tyrime nuspresta pjezoelektrinj keitiklj
pakeisti | magnetostrikcinj. Patobulintas keitiklis suteikty galimybe ne tik formuoti
struktiiras aukStesné¢je temperatiiroje, bet taip pat biity galima atsisakyti papildomo
kaitinimo elemento dél proceso metu issiskiriancio didelio Silumos kiekio ir taip
optimizuoti jrenginj.

Sukurtoje sistemoje svarbu nustatyti darbinius struktiiry formavimo parametrus,
nuo kuriy priklauso struktiiros kokybé ir atkartojamumo galimybé. Analizuojant
mikrostruktiiry formavimo procesg taip pat svarbu nustatyti virpesiy jtakg medziagy
elgsenai ir jos parametrams. Be to, analizuojant suformuoty struktiry parametrus
svarbu nustatyti pokytj, kuris jvyksta naudojant naujg karSto Stampavimo technologija
su magnetostrikciniu keitikliu.

Tyrimo objektas — magnetostrikcinis keitiklis, skirtas terminiam mikrostrukttry
formavimui.

Darbo tikslas — sukurti magnetostrikcinj keitiklj, skirta mikrostruktiroms formuoti
funkcinése medziagose, pasizymintj aukSto daznio Zzadinimu ir formavimo
temperattra iki 150 °C.
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Suformuluotam tikslui pasiekti yra iSkelti Sie uzdaviniai:

1. Ivertinti mikrostruktiry formavimo technologijas ir pateikti funkciniy
medziagy taikymo sritis.

2. Sukurti valdomy parametry mikrostruktiiry formavimo proceso su virpesiais
baigtiniy elementy modelj.

3. Sukurti mikrostruktiry formavimo jrenginio funkcinj prototipg, kurio
pagrindinis formavimo jrankis — magnetostrikcinis keitiklis su laisvame gale
jtvirtinta formavimo matrica.

4. Atlikti magnetostrikcinio keitiklio funkcinio prototipo eksperimentinj
testavima, nustatant darbinius rezimus, tinkamus mikrostruktiroms antrinti
funkcinése medziagose.

Tyrimo metodologija ir metodai

Mikrostruktiry formavimo funkcinése medziagose technologijai naudota
magnetostrikciné medziaga, kurianti auk$to daznio virpesius. Naudota spaudimo
masina ,,Tinius Olsen H10KT* (Tailored Test Solutions Ltd., Pensilvanija, Jungtinés
Valstijos), skirta spaudimo sglygoms uztikrinti. Nikelio formavimo jrankio matrica
pagaminta naudojant litografijos ir €sdinimo procesus. Formavimo jrankio geometrija
ir gautos mikrostruktiiros tirtos naudojant skenuojamajj elektroninj mikroskopa
,Hitachi S—3400N*“ (Hitachi Ltd., Tokijas, Japonija) ir atominés jégos mikroskopa
»NT — 206 (Microtestmachines Co., Minskas, Baltarusija). Gauty mikrostruktiiry
optinés savybés tirtos matuojant difrakcijos efektyvumo maksimumus naudojant
lazerj ir didelés galios lazerio Sviesos detektorius su monitoriumi ,,11UP12 Gentec*
(Gentec, Kvebekas, Kanada). Teoriniai difrakcijos efektyvumo skaiciavimai atlikti
naudojant ,,GSolver* (Grating Solver Development Company, Saratoga Springsas,
Jungtinés Valstijos) programa.

Plastiky mechaninés savybés nustatytos naudojant tempimo masing ,,Instron
E10000* (Instron, Bostonas, Jungtinés Valstijos). Tempimo rezultatai analizuoti
»~MCalibration® ir ,,Excel programomis. Teorinés spaudimo simuliacijos atliktos su
wAnsys 17.0“ (Ansys®, Pensilvanija, Jungtinés Valstijos) programine jranga.
Magnetostriktoriaus teoriniai modeliavimai atlikti naudojant ,,Comsol Multiphysics
5.4“ (COMSOL®, Berlingtonas, Jungtinés Valstijos) programg. Baigtiniy elementy
geometriniai modeliai sukurti naudojant ,,Inventor (Autodesk, San Franciskas,
Jungtinés Valstijos) programa. EksperimentiSkai magnetostriktoriaus terminés
savybés tirtos Silumine kamera ,,FLIR T420“ (Flir, Oregonas, Jungtinés Valstijos),
darbiniai virpesiy rezimai ir formos analizuotos pasirinkus ,,PRISM* (Hytec, Los
Alamosas, Jungtinés Valstijos) holografing sistema, o virpesiy amplitudés ir
rezonansiniai dazniai analizuoti ,,Polytech PSV-500-3D-HV* (Polytech, Dieburgas,
Vokietija) vibrometru.

Mokslinis darbo naujumas

1. Sukurtas mikrostruktiiry formavimo jrankis, skirtas mikrostruktiiroms formuoti
termoplastikuose naudojant magnetostrikcinj keitiklj.

2. Nustatytos PP, PETG, PVC, SAN termoplastiky mechaninés ir dinaminés
savybés, jskaitant tamprumo ir klampumo modulius iki viskoelastinés biisenos.
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Ginamieji teiginiai

1. Magnetostrikciniu  formavimo jrankiu termoplastikuose formuojamos
mikrostruktiiros, pasizymincios mazesniais liekamaisiais jtempiais.

2. Valdomy parametry mikrostruktiry baigtinis modelis leidzia kiekybiSkai ir
kokybiskai jvertinti mikrostruktiiry formavimo termoplastikuose procesa.

3. Mikrostruktiiry formavimo procese naudojami virpesiai gerina termoplastiky
tekéjima | mikrostruktiiras, taip pagerinant geometriniy parametry
atkartojamumg.

Praktiné verté

1. Sukurtas naujo tipo mikrostruktiry formavimo jrankis naudojant
magnetostrikcinj keitiklj, skirtg virpesiams ir temperatiirai generuoti.

2. Eksperimentiniai termoplastiky dinaminiy savybiy tyrimai leidzia atlikti
dinaminius teorinius skaic¢iavimus iki viskoelastinés temperatiiros.

3. Sukurti mikrostruktiry formavimo termoplastikuose baigtiniy elementy
modeliai, leidziantys jvertinti plastiko tekéjima, lieckamuosius jtempius
mikrostruktiirose ir mikroformavimo darbinius parametrus.

Tyrimo aprobavimas

Disertacijos rezultatai paskelbti 2 moksliniuose straipsniuose, kurie yra jrasyti |
»Web of Science duomeny baze, turi citavimo indeksg ir yra ,,2 kvartilio* Zurnaluose.
Europos patenty Dbiure jregistruotas patentas ,,Mikrostruktiry formavimo
polimerinése medziagose sistema* (ang. System for the formation of microstructures
in polymeric materials) (EP4166245) ir pateikta patentiné paraiSka ,,Mikrostruktiiry
formavimo polimerinése medziagose sistema su 2D pjezopavara™ (ang. System for
formation of microstructures in polymeric materials with 2D piezoelectric drive)
(K158-98EP). Rezultatai taip pat publikuoti 7 tarptautinése konferencijose ir 2

tarptautiniuose seminaruose.

Disertacijos struktiira ir apimtis

Disertacija sudaro jvadas, literatliros apzvalga, keturi pagrindiniai skyriai,
bendrosios baigiamojo darbo iSvados, santrauka angly kalba, literatiiros sgrasas,
gyvenimo aprasymas, padéka. IS viso 102 puslapiai, 48 paveikslai, 10 lenteliy ir 102
literatiiros Saltiniai.
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1. MIKROSTRUKTURU FORMAVIMO TECHNOLOGIJU IR JU
NAUDOJIMO FUNKCINESE MEDZIAGOSE APZVALGA

Mikroelektronika XXI a. turi didele jtaka ir prisideda prie jvairiy technologijy
plétros. Siuo metu analogiska revoliucija vyksta mikrostruktiiry ir sistemy kirimo,
plétojimo ir taikymo srityse [1]. Mikrostruktiiry technologijos tampa vis aktualesnés,
o mikrostruktiiros vis placiau taikomos skirtingose srityse. Kylantj susidoméjimag
mikrostruktiiry technologijomis parodo kasmet didéjantis naujy moksliniy straipsniy
skaiCius. Straipsniy, susijusiy su raktiniu zodziu ,,Microstructure®, skaiciaus
did¢jimas kiekvienais metais matomas duomeny bazgéje ,,Science Direct. Publikacijy
augimo kreivé pateikta 1.1 pav.
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Publikacijy skai€ius, vnt

1.1 pav. Publikacijy skaicius su raktiniu zodziu ,,Microstructure* (duomenys i$
»Science Direct™ duomeny bazés)

Mikrostrukttrai buidingas matmuo yra maZesnis nei 1 mm. [prastai
mikrostruktliry sistemos turi kapiliarinius kanalus, kurie sujungti su iSoriniais
jrenginiais, tokiais kaip siurbliai, voztuvai, jutikliai, Silumos Saltiniai [2] ir kt.
Mikrosistemos turi privalumy, palyginti su tradicinémis sistemomis. Vykdant
mikrosistemose chemines reakcijas, galima gauti tikslesnius rezultatus naudojant
maziau medziagos per trumpesn;j laiko intervalg [3]. Cheminis jutiklis, pagamintas
mikrosistemos pagrindu, gali aptikti medziagos koncentracijas, tokias kaip viena dalis
i$ milijardo [4]. Naudojant mikrosistemas medicinoje galima gauti informacija apie
pasikeitusius sveikatos rodiklius [5]. Mikrostruktiiros ir mikrosistemos suteikia
galimybe kurti kompaktiskesnius, tikslesnius ir efektyvesnius jrenginius, todél yra
perspektyvios [6].

Toliau Siame skyriuje pateikiamos mikrostrukttry formavimo technologijos, ju
klasifikavimas, taikymas ir apraSomi mikrostruktiiry tipai, savybés bei pristatomos
funkcinés medziagos.

1.1. Mikrostruktiiry tipai ir savybés

Naujos gamybos technologijos suteikia galimybe kurti vis sudétingesne
geometrijg. [vairios struktiiros, tokios kaip grioveliai, pasvirusiy stulpy ar spiraliy
matricos, gali pakeisti optines, drékinimo ar sukibimo savybes, laidumg Silumai ar
elektros srovei. Tokiy savybiy pasikeitimas yra svarbus atlickant praktinius
sprendimus, kai jvairiy savybiy struktiiros naudojamos mikroelektronikoje, energijos
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konvertavimo ar bioinZineriniy sistemy kirimo srityse. Atsizvelgiant j pritaikymo
sritis yra kuriamos dvimatés ir trimatés geometrijos.

Dvimaté geometrija laikoma tokia, kurios krastiniy santykis yra mazesnis uz
vieng (AR<1) ir geometrija nekinta vertikalia kryptimi. Dvimate geometrija galima
laikyti griovelius, vamzdelius, taskus ar skyles.

Trimatés geometrijos kraStiniy santykis yra didesnis uz vieng (AR>1) ir
geometrija keiciasi vertikalia kryptimi. Trimaciy strukttry pavyzdys gali biiti sulenkti,
pasvire, zigzaginiai ir sraigtiniai stulpai.

Dazniausiai praktikoje vyraujancios sistemos yra trimatés, nes, pavyzdziui,
dvimatés konstrukcijos nepakanka norint valdyti skyscio srauta, todél yra reikalingi
papildomi elementai. Tokiose konstrukcijose pagrindines funkcijas atlieka dvimatés
struktiiros, o trimatés yra naudojamos kaip pagalbinés. Skysciams valdyti kuriamos
sistemos 1§ dazniausiai naudojamy komponenty, tokiy kaip ertmés ir skylés,
mikrokanalai, membranos ar gembés. Siy struktriniy komponenty geometriniai
matmenys yra vienodi visomis kryptimis.

1.1.1. DaZniausiai naudojami struktiiriniai komponentai

Ertmés ir skylés yra vieni i§ pagrindiniy mikrostruktiiry elementy. Ertmiy
konturas yra apibréztas, o skyliy ertmé tesiasi per visa medziagos sluoksnj. Ertmiy
konttrai gali buti staciakampés, trapecinés, varpo ir suapvalintos formos.
Staciakampé forma gali biiti gaunama naudojant litografing technika. Trapeciné forma
gaunama taikant drégno ésdinimo metods. Si forma issiskiria i§ kity, nes jos gylj
galima lengvai nustatyti turint vaizda i§ virSaus [3]. Varpo forma galima gauti
struktiira formuojant lazeriu arba abrazyviniu apdirbimu [7]. Apvalios formos
struktiira gaunama naudojant liejimo technologijg, tuo metu, kai medziaga traukiasi,
astrios briaunos suapvaléja [8].

Mikrokanaly skiriamasis bruozas yra tas, kad vienas matmuo yra daug didesnis
uz kitus. Mikrokanalai yra pla¢iai naudojami sujungiant du ar daugiau skirtingy
mikrojtaisy. Kai kuriais atvejais $is konstrukcinis elementas yra naudojamas siekiant
sumaiSyti skyscius [9]. Skys¢iy maiSymo proceso mikroskystiniame elemente
pavyzdys pateiktas 1.2 pav.

Pirmojo skyscio ipurskimo skylé —»

—

Antrojo skys€io jpurikimo skylé¢ —» .
o sky; ® = Srauto kryptis  Sumaisyto skyséio istekéjimo skylé

1.2 pav. Mikroskystinis elementas, skirtas dviem skys¢iams maiSyti

Ivairiose sistemose taip pat naudojama kita struktiira — membrana. Membranos
yra strukttiros, kur vienas matmuo yra kur kas mazesnis uz kitus, todél membranos
yra plok§¢ios. Membranos daZnai naudojamos kuriant mikrosistemas. Sis
konstrukcinis elementas naudojamas projektuojant ir gaminant mikrosiurblius.
Membrana tokioje konstrukcijoje yra naudojama kaip lankstus siurbimo ir iSmetimo
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elementas [10]. Kai membrana iSgaubta, skystis arba dujos patenka j kamera, nes
sumazgja slégis. Kai membrana jgaubta, slégis kameroje padidéja, ir skystis arba
dujos pasalinamos i§ kameros. Taip skystis arba dujos teka i§ vienos sistemos j kitg.
Membranos i§gaubimg gali valdyti skirtinga pavara. Vienose sistemose tai gali atlikti
pjezoelektrinis elementas [11], kitose elektromagnetinis keitiklis [12] ar slégis [13].
Membranos yra universalus elementas ir gali biiti naudojamos srautui reguliuoti.
Esant mazam kanalui ar kamerai, kurioje yra sukonstruota membrana, paveikus slégiu
ji i8silenkia, pasiekdama kitg sienos puse. Prigludus membrana prie kitos sienos
kanala uzdaro, ir skystis negali tekéti toliau. Taip galima uztikrinti skysc¢io valdyma.
Membrana taip pat gali biiti naudojama skysciui maiSyti ir dozuoti [14].

Mikrogembeé — tai sija su vienu fiksuotu galu. Tokios gembés, kurios yra
sudarytos i$ elektrostatiniy rezonatoriy, domina tyréjus del didelio pritaikymo
potencialo. Gembinés struktiiros yra jautrios cheminiams aplinkos pokyciams, dél to
siekiama kurti naujo tipo cheminius jutiklius. Gembés, pagamintos i§ biologiskai
suderinamy medziagy, gali biiti naudojamos kaip biologiniai jutikliai [15]. Taikant
zinomus gamybos metodus, tokius kaip litografija, liejimas ar 3D spausdinimas,
gembes yra nesudétinga sukurti [16]. Derinant gamyba su pjezoelektrinémis
savybémis pasizymin¢iomis medziagomis galima gauti aukSto daznio
mikrovibracinius jrenginius [17].

Mikrostrukttros, sudarytos i$ didelio skaiciaus siaury grioveliy, gali sukurti
difrakcijos efekta. Tokios mikrostruktiiros atlicka esminj vaidmenj jvairiose optinése
sistemose. Dél padidéjusio poreikio minimalizuoti sistemas difrakcinés
mikrostruktiiros pradétos derinti su mikroelektromechaniniy sistemy (MEMS)
technologijomis, o tai leidzia sukurti miniatifirines optines sistemas. Tokiy sistemy
efektyvumas priklauso nuo sukurtos mikrostruktiros kokybés. Formuojant
mikrostruktiira svarbu, kad medziaga bty skaidri, tod¢l dazniausiai naudojamas
stiklas arba skaidrios polimerinés medziagos. Stiklas dél savo mechaniniy savybiy yra
sunkiai apdirbamas ir turi ribotas galimybes [18]. Polimerinése medziagose formuoti
struktiiras ne taip sudétinga, nes jy stikl¢jimo temperatiira yra Zemesné nei stiklo.
Dazniausiai mikrostruktira formuojama kar§to Stampavimo metodu. Polimerinés
plonos plévelés su mikrostruktiira yra naudojamos mikroelektronikos jrenginiuose,
optiniuose komponentuose ir funkcinése dangose. Dél naujausiy bioelektronikos,
nesiojamyjy ir implantuojamyjy prietaisy pazangios polimerinés plévelés tapo dar
paklausesnés. D¢l polimeriniy pléveliy lankstumo ir lengvumo jos gali bati
suprojektuotos ir pagamintos taip, kad tam tikru momentu suirty, taip sukuriant
galimybe jas naudoti implantuojamiesiems jrenginiams ar vaisty tiekimo sistemose
[19].

1.1.2. Mikrostruktiiry pagrindinés savybés

Mikrostruktiroms biidingos jvairios savybés, kurios turi jtakos praktiniam jy
pritaikymui. Viena i§ svarbiausiy mikrostruktiiry charakteristiky yra geometrija, kuri
gali biti klasifikuojama pagal profilj, laisvés laipsnius ir pavirSiaus SiurkStumg [20].
Esant galimybei kontroliuoti Sias charakteristikas, iSsiplecia mikroprocesy praktinis
pritaikymas jvairiose srityse.
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Gamybos metodai ir technologijos, naudojamos gaminant mikrostruktiiras, turi
reikSminga jtaka mikrosistemy profiliams ir jy savybéms, todél kiirimo procese turi
buti numatytas ir tiksliai apgalvotas gamybos buidas. Parinkus netinkama gamybos
technologija, sukurta geometrija gali jgyti maiSymo, skys¢io valdymo ar filtravimo
savybiy [21]. Taip pat blogai parinkta gamybos technologija gali turéti neigiamos
jtakos kuriamos strukttiros naSumui, paskirciai ir veikimo principui.

Mikrosistemose yra iki galo iSnaudojamas ir medziagy plastiSkumas.
Mikrostruktiry plastiSkumas gali padéti valdyti skysCius kaip voztuvai. Kitose
sistemose judancios struktiiros gali turéti kelis laisvés laipsnius. Tikslingai iSnaudotos
judancios sistemos gali parodyti skysCio srauto pokyti [22]. Mikrostruktiirose ir
mikrosistemose laisvés laipsnis yra placiai taikomas ir naudojamas.

Siurk§tumas parodo pavirsiaus kokybe ir yra nustatomas tiek makro-, tiek
mikrostruktiirose. Abiejy tipy struktirose SiurkStumas gali buti ir naudingas, ir
nepageidaujamas. SiurkStumas apibréZia geometrine pavirsiaus tekstiirg ir jvertina
tikrojo pavirSiaus nuokrypi nuo idealios formos [23]. Mikrosistemose SiurkStumas
gali biiti naudingas, pavyzdziui, kai norima padidinti pavirSiaus plotg. Taciau
Siurk$tumas taip pat gali sukelti papildomag nepageidaujamg skys¢io maiSymosi
procesa. Tinkamai jvertinus Siurks§tuma, jis gali biiti naudingas kuriamos sistemos
veikimui, taCiau jeigu néra tinkamai jvertintas — gali turéti neigiamo poveikio ir
skatinti atsirasti nepageidaujamus procesus.

1.1.3. Mikrogeometrijos keitimas

Mikrostruktiiros sudétingumas ir paskirtis gali biiti kei¢iami jungiant dvi ar
daugiau mikrostrukttry. Kadangi konstrukcija yra mikromasto, mikrostruktiiros
surinkimas reikalauja tiksliy judesiy, o surinkimo neatitiktis gali buti minimali.
Netinkamai surinkta konstrukcija gali biiti nesandari, veikti netiksliai arba neveikti.
Skirtingi metodai sukurti siekiant iSvengti prastos kokybés, neatitinkanc¢iy standarty
gaminiy surinkimo metu priklausomai nuo kuriamos struktiiros [24]. Skirtingi
metodai pavaizduoti 1.3 pav.

Surinkimo metodai mikro- ir makroskaléje yra skirtingi. Mikroskaléje
naudojamiems surinkimo jrankiams batinas didesnis tikslumas. Mikrosurinkimo
sistemos yra kuriamos tam, kad biity uztikrintas matmeny tikslumas. Tokios sistemos
gali buti skirstomos ] tris pagrindines kategorijas: CNC stakles, automatinius
surinkimo jrenginius ir mikrorobotus. CNC ir automatiniy surinkimo jrenginiy tikslas
yra uztikrinti tiksly detaliy pozicionavimag [25]. Mikrorobotai yra mazi valdomi
jrenginiai, kurie gali padéti surinkti mikrosistemg. Dél mazo dydzio mikrorobotai
daznai yra valdomi magnetiniu lauku [26].

Naudojant surinkimo jrankiy sistemas struktiiras galima surinkti kontaktiniu ir
nekontaktiniu bidu. Naudojant kontaktinj biidg objektas, kurj norima transportuoti /
perkelti, turi kontakta su jrankiu, o nekontaktinis biidas naudoja jéga, kuri daro
poveikj nekontaktuojant su objekto pavirSiumi. Perkélimo metu taikant kontaktinj
objekto perkélimo metodg yra naudojami mechaniniai, lipniis ar vakuuminiai
griebtuvai [27]. Nekontaktinio perkélimo metu galima naudoti tokj perdavimo biida,
kaip elektrinis ar magnetinis laukas, lazeriniai pincetai ar aerostatiniai griebtuvai [28].
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1.3. pav. Mikrosistemy surinkimo biidai

Pastaruoju metu vis dazniau naudojamos savarankiskai susirenkancios
strukttros, kurias paveikus papildoma jéga, jos keic¢ia forma [29]. Pavyzdziui,
naudojant origamio struktiras ir geometrija galima iSgauti besilenkiancius ar
atsiver¢iancius mechanizmus. Kuriant savaime susirenkancias sistemas svarbu
parinkti tinkamg gamybos btidg ir medziagos tip3.

1.2. Mikrostruktiiry formavimo technologijos, ju klasifikavimas ir taikymas

Formuoti mikrostruktiras galima jvairiais gamybos btidais. Norint suformuoti
mikrostruktiiras reikia pasirinkti gamybos metodus atsizvelgiant ] skirtingus
kriterijus: mikrostrukttiros formavima pasirinktoje medziagoje, struktiiros geometrija,
turimg jranga, j tai, ar gamybos trukmé turi didele jtaka, ir pan. Vieni metodai labiau
tinka formuojant struktiiras laboratorijose siekiant uZztikrinti kokybe, kiti metodai
tinkamesni yra masinéje gamyboje, nes gamybos metodas yra tvaresnis [30].

Mikrogamybos technologijas galima suskirstyti ] penkias pagrindines
kategorijas: fotolitografija, kietéjimo arba Stampavimo procesus, ¢€sdinima,
nusodinimo procesus ir karitajj spaudima. Sie procesai taip pat gali biiti analizuojami
ir klasifikuojami pagal apdirbamos medziagos tipa, konstrukcijos matmenis ar kitas
alternatyvas. Skirstymas pagal gamybos technologijos tipg pateiktas 1.4 pav.
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1.4 pav. Mikrostrukttiry formavimo technologijy klasifikacija

Be minéty mikrostruktiry gamybos technologijy, yra kity svarbiy
mikrogamybos procesy, tokiy kaip atkaitinimas ir difuzija, kurie gali pakeisti
strukttiros morfologijg ir pavirsiaus savybes [31]. Nors $iy technologijy svarba ir jtaka
formavimui yra didelé, jos mokslinéje literatiiroje néra iSskiriamos j atskira grupe.

1.2.1. Fotolitografija

Fotolitografija yra formavimo technologija, paremta 1950 m. aprasyta
litografijos technika. Skirtumas tarp $iy dviejy technologijy tas, kad fotolitografijoje
yra naudojamas fotoSablonas. Fotolitografijos metodas susideda i$ trijy pagrindiniy
zingsniy: fotorezistinés dangos padengimo, pavirSiaus eksponavimo ir pavirSiaus
ésdinimo. Fotolitografijos proceso eiga pateikta 1.5 pav.

Atliekant pirmajj zingsnj ant plokStumos uzdedamas plonas fotorezistinés
medziagos sluoksnis. Tada plokstelé uzdedama ant besisukanc¢io mechanizmo tam,
kad buty iSlygintas fotorezistinés medziagos sluoksnis. Sluoksnio storis priklauso nuo
sukimosi greicio, sukimo trukmés ir medziagos klampumo. Kaip viena i§ lyginimo
proceso alternatyvy gali biiti dozavimas i8S robotizuotos rankos [32].

Antro zingsnio metu naudojant per fotoSablong ultravioleting (UV) Sviesg yra
kuriama mikrostruktiira. Jprastai UV $viesos Saltinis yra speciali UV lempa, kurios
Sviesos srautas yra iSsklaidytas. Naudojant tokj Sviesos Saltinj yra taikomas
kontaktinis fotolitografijos metodas. Naudojant §j metodg galima gauti auksta
skiriamajg geba, taciau kai tarp medziagos ir fotosablono yra kontaktas, gaminys gali
biiti pazeistas ar deformuotas. Siekiant i§vengti medziagy kontaktavimo, metodas
patobulintas ir fotoSablonas uzdedamas 10-20 pum atstumu. Toks patobulinimas
padidina Sviesos difrakcija, o dél Sios priezasties nepavyksta pasiekti maksimalios
skiriamosios gebos. Norint i§vengti atsiradusio triilkumo pasiiilyta taikyti projekcinés
ekspozicijos sistema. Si sistema veikia panasiai kaip projektorius ir gali pasiekti iki
1 pm detaliy skiriamaja geba naudojant 300-400 nm bangos ilgio Sviesg [33].
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1.5 pav. Fotolitografijos proceso principiné schema

Tredias Zzingsnis — pavirSiaus ésdinimas. Sio proceso metu nuo pavirsiaus
pasalinama nereikalinga medziaga. Parenkant cheminj tirpiklj medziagy pavirSiui
pasalinti, svarbu, kad tirpiklis neuzterSty suformuotos struktiiros. Esant sudétingai
struktiirai ir siekiant i§valyti medziagos likucius i§ gilesniy struktiiros viety, gali biiti
naudojamas ultragarsinis valymas [34].

1.2.2. Kietéjimo arba Stampavimo procesai

Kietéjimas yra procesas, kurio metu pagrindinis démesys skiriamas gamybos
metodui, kai keiCiasi medziagos biisena i§ skystos i kieta. Viena i§ labiausiai
paplitusiy medziagy, naudojamy S$ioje formavimo technologijoje, yra
polidimetilsiloksanas (PDMS). Tokios formavimo technologijos vienas i§ trukumuy,
kad negalima pagaminti salyginai plonos ir aukStos struktiiros, nes $i triikinéja
atskyrimo metu. Placiausiai paplite yra du formavimo metodai: liejimas j formg (ang.
replica molding) ir termoplastiky pertvarkymas (ang. thermoplastic reshaping).

Siuo metu ligjimo | forma metodas yra pladiausiai naudojamas
mikrostruktiiroms formuoti. Si technologija lengvai pritaikoma masinei gamybai, nes
ilgiausiai uztrunkantis procesas yra matricos gamyba. Matrica pagaminama naudojant
kitus gerai zinomus mikrostruktiiry apdirbimo / formavimo procesus. Pagaminus
matricg, gaminama tarpin¢ matrica, o $i naudojama liejimui. Toks gamybos metodas
i$siskiria Zemomis masinés gamybos kainomis ir galimybe rinktis i§ plataus medziagy
spektro, kai medziagos i§ skystos busenos gali virsti kieta [35]. Liejimo j forma
technologija pateikta 1.6. pav., a.
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1.6. pav. Principinés liejimo procesy schemos: (a) liejimas j forma; (b) karStas
Stampavimas

Kietejimo metu temperattirai atspari matrica deformuoja termoplastika kontakto
metu. Judanti matrica yra kaitinama ir, pasiekusi plastika, ji slegia. Kai plastikas
pasiekia lydymosi temperatiira, deformuojasi atkartodamas matricos struktiirg.
Termoplastiky pertvarkymo metodas yra greitesnis nei liejimo metodas. Sio
formavimo metodo didziausias trikumas, kad negalima sukurti sudétingesniy
struktiiry, nes tokiu atveju sudétinga atskirti matricg ir plastika dél naujai suformuotos
geometrijos [36]. Termoplastiky karsto Stampavimo procesas parodytas 1.6 pav., b.

1.2.3. Esdinimo procesai

Mikrokanalai ar mikroskylés gali buti suformuoti naudojant ésdinimo procesus.
Sie metodai yra pladiai paplite gaminant matricas kitoms technologijoms [37].
Remiantis literatira, Sis metodas turi keturis skirtingus gamybos tipus: drégna
ésdinima, sausg ésdinimg, daleliy nusodinimg ir mechaninius apdirbimo procesus.
Placiau bus apzvelgiami du dazniausiai naudojami mikrostruktiry formavimo
ésdinimo metodai: abrazyvinis ir lazerinis ésdinimas. Abu Sie metodai priskiriami
mechaninio apdirbimo procesams.

Suspaustas oras

Lazerio Zaltinis —»

Lazerio spindulys —»

Lesis —» < D)

*
B
Sablonas —» memw 1 I‘I’t:!I | nn -

Ruosinys —» Ruosinys —»

(a) (b)

1.7 pav. Principinés ésdinimo procesy schemos: (a) abrazyvinis apdirbimas; (b)
lazerinis apdirbimas

Abrazyvinio ¢ésdinimo metu yra naudojamos abrazyvinés dalelés, kurios
nukreipiamos purkstuku j reikiamg vietg. Dalelés dideliu greiciu trenkiasi | medziaga
ir jg atskelia. Abrazyviniy daleliy dydis gali svyruoti nuo 30 um iki 100 pm. Abrazyvo
srové gali buti sukoncentruota ir naudojama kaip graztas arba jrankis formuojant
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kanalus. Taip pat galima naudoti abrazyvinj Sablona, kuris uzdengia tas vietas, kuriy
apdirbimas néra reikalingas. Tokiu atveju neuzdengtos vietos yra apdirbamos
abrazyvu [38]. Abrazyvinis apdirbimas srove pateiktas 1.7 pav., a.

Lazerinis apdirbimas yra placiai paplites dél nesudétingo veikimo principo. Sis
metodas naudoja fokusuotos Sviesos srauta garinant medziagg. Lazerio Saltinis,
naudojamas mikrostruktiiroms formuoti, yra dviejy tipy: anglies dioksido (CO,) ir
eksimerinis lazeris. Anglies dioksido lazeris yra pigesné sistema, tac¢iau eksimerinis
lazeris paSalina medziagg be terminio poveikio. Taikant Siuos lazerinius metodus
gaunama apversto varpo formos mikrostruktira, o kanalo dydis ir gylis gali bati
modifikuojami keiciant galios intensyvuma, peréjimy skaiciy ir formavimo greitj [39].
Lazerinio apdirbimo formavimo procesas pateiktas 1.7 pav., b.

1.2.4. Nusodinimo metodai

Anksc¢iau minéti gamybos metodai yra placiai taikomi, taciau jy trikumas, kad
negalima formuoti skirtingy savybiy ar funkcijy strukttry, kai naudojamos skirtingos
medziagos. Tam tikslui yra zinomi tokie nusodinimo procesai (ang. additive
processes), kaip galvanizavimas ar oksidavimas. Taikant Siuos metodus, medziaga
galima nusodinti ant kitos medziagos pavirSiaus ir taip pakeisti struktiiros savybes.

Galvanizavimo procesas yra tinkama alternatyva gary nusodinimo procesui, nes
efektyviau formuojamos didesnio aukscio struktiiros. Taikant galvanizavimo metoda
galima gauti kokybiSka struktiirg nuo 1 um iki 200 pm. Galvanizavimo metu metalo
jony dalelés nusodinamos ant paviriaus. Sis procesas pavaizduotas 1.8 pav. Siam
procesui reikalingas elektrai laidus arba padengtas elektrai laidzia medziaga
pagrindas. Mikrostruktiira yra formuojama naudojant Sablona, kuris uzdengia tam
tikra dalj elektrai laidZios medZziagos. Procesas vyksta naudojant elektrolize. Pasalinus
Sablong gaunama suformuota struktiira [40].

Suformuota struktura

Sablonas —»
Elektrai laidi medziaga —»
=l —

1.8 pav. Principiné galvanizavimo ir oksidacijos proceso schema

Oksidacija yra nattiraliai gamtoje vykstantis procesas, kai medziagos pavirSius
chemiskai reaguoja su deguonimi susidarant oksidams. Oksidacijos procesg galima
sustabdyti pavirSiy padengiant apsauginiu sluoksniu. Jei Sablone yra pavirsiy
formuojanti struktra, galima gauti iSskirtiniy savybiy oksidacing struktiirg.
Oksidaciniam procesui pagreitinti ir auksStesnei struktiirai sukurti jprastai naudojamas
kaitinimo elementas [41].

1.2.5. Kars$to spaudimo technologija

Mikrokanaly formavimas termoplastikuose placiai naudojamas dél savo
i§skirtiniy savybiy. Palyginti su stiklo pagrindu sukurtomis struktiiromis, plastikinés
struktiiros yra atsparesnés smigiams, pasizymi didesniu skaidrumu, mazesnémis
formavimo sgnaudomis ir galimybe formuoti sudétingesnes struktiiras. Dél zemos
lydymosi temperatiros dazniausiai tokiose medziagose, kaip termoplastikai,
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naudojama karsto spaudimo technologija. Karsto spaudimo technologija pasizymi
dideliu tikslumu, mazomis gamybos sanaudomis, todél neretai naudojama masinéje
gamyboje. Priklausomai nuo formuojamos struktiiros tipo ir gamybos masto, yra du
formavimo biidai — vienpakopis ir ritinélio j ritinélj karStas jspaudimas.

Iprasta formavimo metoda (vienpakopj) sudaro dvi plokstés. Darbo medziaga,
dazniausiai polimeras, padedama ant pagrindo plokstés, o formuojama struktiira
pritvirtinama prie virSutinio pado. Darbo medziaga kaitinama iki stikléjimo
temperatiros naudojant Sildymo elementa. Tada virSutinis padas spaudzia darbing
medziaga su apkrova, ir taip pakei¢iama medziagos geometrija. Tada plokstés
atskiriamos [42]. Vienpakopis karStas Stampavimas pateiktas 1.9 pav., a.

Ritinglio | ritingl] metodo metu naudojami du volai, kur vienas yra
mikrostruktiira, o kitas naudojamas kaip atraminis volas. Pagrindinis volas Sildomas
iki tokios temperatiiros, kad darbiné medziaga pasiekty stiklé¢jimo temperatiirg. Tarp
voly ridenamas darbinés medziagos lakstas, kuriame formuojama struktira. Tokiu
budu gali buti uztikrinama besitesianti mikrostruktiira [43]. Ritinélio j ritinélj metodas
pateiktas 1.9 pav., b.

Varomasis volas —» w
Forma —»

Ruodinys —»

Atraminis volas —» j
Sukimosi kryptis

Formos jdéklas

Ruosinys

(a) (b)
Karitasis Stampavimas
Ruosinio jdéjimas s
l L7277 77777777777 Izoterminis karstasis Stampavimas | ‘ Neizoterminis karstasis Stampavimas |
Ruosinio pritvirtinimas W | Polimero kaitinimas | | Formos kaitinimas ‘
T
A
! I
Spaudimo procesas T.
T:
Ruosinio ausinimas ) 1
X . To
Formos atitraukimas
l V7777777777 777772 P.
Gaminio i3¢mimas
¢ Lot t —t
1 2 3 4
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1.9 pav. Karstojo Stampavimo principinés schemos: (a) vienpakopis metodas; (b)
ritin¢lio ] ritinélj metodas; (c) kaitinimo stadijos
Vienas i§ didziausiy uZdaviniy, su kuriuo susiduriama formuojant

mikrostruktiira kar§to spaudimo technologijos metu, jog sudétinga uztikrinti
formavimo proceso parametry lygius, kad biity uztikrintas jrankio ertmés uzpildymas.
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Parinkus netinkamus parametrus gaunama nekokybisSka ar sugadinta struktiira.
Siekiant geresniy kokybés rezultaty, stengiamasi karSto Stampavimo metoda
automatizuoti parenkant reikalingus gamybos parametrus [44].

1.2.6. Nauji struktiiry formavimo metodai

Plétojant technologijas, nuolatos yra kuriami geresni ir daugiau adaptyvis
metodai. Inovatyviis mikrostruktiiry formavimo buidai turi savy privalumy, kurie gali
bati taikomi specifinése srityse. Pavyzdziui, drégnojo Stampavimo technika yra viena
i$ naujausiy technologijy, kurios metu naudojamas gelinis Sablonas tam, kad bity
lokalizuojami elektrocheminiai procesai. Sios technologijos vienas i§ tritkumy, kad
suformuota struktira yra be astriy briauny [45]. Drégnojo Stampavimo technika
pateikta 1.10 pav.

Polimeriné medziaga —»
oo — il — — v

Maitinimo 3altinis
¢ Maza jéga 0 \

Gaminys
Elektrolitas

R
Satete! RERNNIENS

1.10 pav. Principiné drégnojo Stampavimo proceso schema

Femtosekundinis lazeris — salyginai geresné mikrostruktiry formavimo
technologija nei anksc¢iau minéta eksimerinio lazerio technologija. Femtosekundinio
lazerio technologija nepalieka jokiy mikrojtrikimy ar liekamosios lydymosi zonos,
taCiau pati technologija néra dar iki galo iSplétota [46]. Erdvinés mikrogeometrijos
kiirimui svarbi 3D spausdinimo technologija. Si technologija yra viena grei¢iausiy
formavimo technologijy kuriant prototipines mikrostruktiras. 3D spausdinimo
technologija turi daug skirtingy formavimo technologijy, tadiau visos $ios
technologijos turi vieng esminj trikuma — jos néra pritaikomos masin¢je gamyboje,
nes struktiiros formavimo procesas sglyginai ilgas [47].

1.2.7. Mikrostruktiiry formavimo technologiju palyginimas

Visos formavimo technologijos turi privalumy ir trikumy. Néra vienos
technologijos, kurig naudojant biity galima formuoti jvairaus sudétingumo
mikrostruktiiras visuose tipuose medziagy. Gamybos metody palyginimas pateiktas
1.1 lent.

Fotolitografija, karStas Stampavimas, abrazyvinis apdirbimas, lazerinis
apdirbimas ir 3D spausdinimo technologijos reikalauja daug sudétingos jrangos, o
galvanizavimas ir oksidacija yra sudétingiausi gamybos metodai, nes reikia Zinoti,
suprasti ir valdyti cheminius procesus, kurie daznai buna keliy stadijy [48-55].
Lyginant 3D spausdinimo technologija su abrazyviniu apdirbimu, 3D spausdinimo
technologija pasizymi didesniu tikslumu ir galimybe kurti neriboto sudétingumo
geometrijg [55].
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1.1 lentelé. Mikrostruktiiry gamybos metody palyginimas

Gamybos Smulku‘lu‘s ! Gamybos Reikalinga | Medziagos | & ... .
geometriniai g s | s sn . Saltinis
metodas elementai sudétingumas jranga tipas
Fotolitografija ~1 um 2 3 Fotorezistai [48]
Karstas . . [49]
Stampavimas ~1 pm 1 3 Polimerai (50]
Abrazyvinis -
a0 dirgimas ~2-4um 3 3 [vairiis [51]
Lazerinis -
apdirbimas ~1 pm 2 3 [vairtis [52]
Galvanizavimas ~ 10 pm 3 1 Laidininkai [53]
Oksidacija — 3 1 Metalai [54]
spaus?:ili)nimas 100 nm 3 3 Ivairiis [55]

* 1 — lengva atlikti, 2 — vidutini$kai sudétinga atlikti, 3 — sudétinga atlikti.

** 1 — nereikia daug jrankiy, 2 — reikia vidutiniskai sudétingos jrangos, 3 — reikia sudétingos jrangos.
Abrazyvinio apdirbimo technologijos metu galima efektyviai ir nasiai formuoti

geometrijg [51].

1.3. Funkcinés medziagos

Funkcinés medziagos apibtidinamos kaip medziagos, kurios turi tam tikry joms
budingy savybiy ar funkcijy. Pavyzdziui, viena 1§ savybiy gali buti
pjezoelektriSkumas, magnetizmas ar energijos kaupimas. Taip pat funkcinémis
medziagomis galima vadinti ir tokias medZziagas, kurios savo medziagy grupé¢je turi
i$skirtines savybes. Pavyzdziui, tarp metaly kaip funkciné medziaga gali buti
i$skiriamas aliuminis, pasizymintis mazu tankiu, kas suteikia galimybe $ig medziaga
naudoti kuriant lengvas konstrukcijas.

Kuriant mikrostruktiiras, funkcinés medziagy savybés tampa dar svarbesnés.
Tinkamas medziagos parinkimas gali suteikti konstrukcijai reikalingy savybiy.
Skirtingas funkcines medziagas galima suskirstyti j skirtingas grupes [56], tai silicis,
polimerai, metalai, stiklas ir kiti.

Silicis yra labai placiai naudojama medziaga mikroelektronikos srityje. Silicis
kaip funkciné medZiaga i3siskiria savo puslaidininkinémis savybémis. Sios
medziagos savybés leidzia keisti laidininko varzg. Zemas Siluminis plétimosi
koeficientas leidzia naudoti silicj mikrosistemose, kurios yra veikiamos aukstos
temperatiiros [57]. Silicis taip pat pasizymi geromis mechaninémis savybémis. Sios
medziagos savybeés yra placiai naudojamos tokiuose jrenginiuose, kaip mikrosiurbliai,
slégio jutikliai ar akselerometrai.

Polimerai $iuo metu labai plac¢iai naudojami ne tik dél jy mechaniniy savybiy,
bet ir dé¢l did¢jancio pasirinkimo ir vykdomy intensyviy tyrimy kuriant, analizuojant
ir pritaikant Sias medZziagas. Polimerai yra dielektrikai, pasiZymintys mazu
mechaniniu stiprumu ir zema lydymosi temperatiira. Vienas i§ pagrindiniy polimery
privalumy yra jy funkcionalumas. Polimerai gali biiti termoplastikai arba
reaktoplastai. Reaktoplastai, palyginti su termoplastikais, yra stabilesni ir geriau
iSlaiko pagrindinius matmenis keiciantis aplinkos salygoms. Termoplastikai yra
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placiau naudojami gamyboje, nes juos galima lengvai performuoti naudojant
paprastas technologijas [58]. Dazniausiai naudojami termoplastikai yra polipropilenas
(PP), polietileno tereftalato glikolis (PETG), polivinilchloridas (PVC) ir stireno-
akrilitrilas (SAN).

PP termoplastikas iSsiskiria biologiniu suderinamumu, auksta eksploatavimo
temperatiira, maza makromolekuline adsorbcija ir netoksiskumu [59]. Biologijoje ir
medicinos srityse PP plastikas naudojamas kuriant reakcijos vamzdelius, skirtus
jvairiems tyrimams, antgaliams. Taip pat plastikas medicinoje naudojamas gaminant
zmogaus implantus [59]. Maisto pramonéje i§ Sio plastiko gaminamos dézutés
maistui. Kuriant mikroskystinius lustus PP plastikas leidzia pasiekti didelj
konstrukcinj stiprumga, standuma ir zema adsorbcija [60]. PP plastika MEMS
jrenginiuose taip pat galima naudoti Siluminei mikropavarai [61].

PETG plastikas pasizymi labai geromis optinémis savybémis, biologiniu
suderinimu ir galimybe naudoti §j plastika su 3D spausdintuvu. Sios galimybés leidZia
sukurti neribotos geometrijos skaidres mikrosistemas, kurias naudojant galima kurti
kuro elementus ar mikromaiSytuvus [62]. PETG plastikas turi aukstesne stikléjimo
temperattrg (75), o dél Sios priezasties Sis plastikas gali buti naudojamas kaip Sablonas
plastikams, kuriy stikléjimo temperatiira yra Zemesné [63]. PETG plastikas taip pat
taikomas kaip pagrindas elektrocheminiams mikroskystiniams prietaisams ir
jutikliams kurti [64].

PVC plagiai taikomas mikroskystiniy lusty gamybai. Sis plastikas pasizymi geru
biologiniu suderinamu, todé¢l taip pat placiai naudojamas medicinos prietaisy
pramongje jvairiems skysciams (dializés, kraujo ar kraujo produkty tirpalams) laikyti
[65]. PVC polimero vienas i§ pagrindiniy trilkumy yra prastas cheminis atsparumas
aromatiniams ir angliavandeniliams tirpikliams, kurie riboja cheminiy reaktoriy
taikyma [66]. PVC plastike suformuota mikrostruktiira gali buti naudojama kaip
antirefleksinis sluoksnis ant saulés elementy [67]. Siame plastike sukurtas
mikroskystinis prietaisas gali biiti taikomas lgsteliy biologijoje, bioinzinerijoje ar
cheminéje junginiy analiz¢je [66].

SAN termoplastikas pasizymi dideliu tvirtumu, atsparumu cheminéms
medziagoms, tirpikliams ir puikiomis apdirbimo savybémis [68]. Taciau prastas
tvirtumas ir neatsparumas jtrilkimams lemia mazesnj Sios medziagos pritaikyma [69].
Nepaisant minéty trikumy, SAN plastikas placiai naudojamas srityse, kur geriausiai
atsiskleidzia jo gerosios savybés. Tyréjai SAN plastika naudoja kurdami membranas,
nes plastikas pasizymi geromis Siluminés varzos savybémis, todél tai leidzia sumazinti
nuostolius, patiriamus naudojant membrang [70]. SAN plastiko stikl¢jimo
temperatiira yra aukstesné nei 100 °C, todél Sis plastikas gali bliti naudojamas su
verdan¢iu vandeniu [71].

Metalai pasizymi dideliu mechaniniu atsparumu, elektros laidumu ir auksta
lydymosi temperatiira. Jprastai metalai yra naudojami mikrojrenginiy ir sistemy
kontaktams. Dél jy gery mechaniniy savybiy ir laidumo tokie kontaktai tampa
patvariu ir ilgaamziSku sprendimu. Metalai taip pat naudojami elektromagnetiniam
efektui sukurti ir taip valdyti mikrodaleles. Mechaninés metaly savybés iSnaudojamos
ir mikrosistemose, kur yra aukstas slégis, taciau apdorojant metalus dél jy mechaniniy
savybiy yra taikomi sudétingesni gamybos metodai [72].
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Stiklas pasizymi labai geromis optinémis savybémis, jo aukStesné lydymosi
temperatira ir geresnés mechaninés savybeés nei skaidriy plastiky. Stiklg sudaro silicio
dioksidas (SiO,). Taip pat stiklo sudétyje gali biiti papildomy priemaisy, kurios
suteikia specifines optines arba mechanines savybes. D¢l didelio trapumo $ioje
medziagoje sunku suformuoti mikrostruktiras, o gamybos metodai taip pat yra
sudétingesni ir re¢iau naudojami, pavyzdziui, drégnasis stiklo ésdinimas [73].

Paminétos keturios pagrindinés medziagy grupés, kurios yra naudojamos
mikrostruktiiry gamyboje, taciau taip pat yra ir kity funkciniy medziagy, kurios gali
biti placiai naudojamos. Tokie medziagy junginiai, kaip silicio nitridas / dioksidas,
gali biti naudojami mikroelektriniy prietaisy gamyboje [74]. Silicio karbidas
naudojamas sistemose, kur yra matuojama auksta temperatiira [75]. Svino cirkonato—
titanato keramika, dar kitaip Zinoma kaip PZT, placiai naudojama kuriant
mikropavaras ar membranas [76]. Toks platus funkciniy medziagy pasirinkimas
leidzia sukurti i$skirtinémis savybémis pasizymincius mikrojrenginius.

Dar viena funkciné medziaga, kurig 1842 m. atrado Dzeimsas Preskotas
Dzaulis, yra magnetostrikciné medziaga, pasiZyminti jai budingomis savybémis.
Tyréjas nustaté, kad tokios funkcinés medziagos, kaip plienas, gali keisti savo ilgj, kai
yra veikiamos magnetiniu lauku. Pailgéjimas atsiranda, kai kiinas yra jmagnetinamas.
Taciau dél mazos deformacijos Sio magnetostrikcinio efekto pritaikymas buvo
menkas [77]. Véliau pastebétas atvirkscias procesas, kai, paveikus magnetostrikcing
medziaga apkrova, medziaga keiia savo magnetines savybes. Toliau apie Simtmetj
nebuvo atlikty jokiy reikSmingy magnetostrikcijos srityje tyrimy, iki kol démesys
buvo atkreiptas ] retyjy metaly naudojimg kuriant jvairius junginius. Buvo tirti
skirtingi junginiai, bet vienomis i§ geriausiy savybiy pasizyméjo terfenolis [78].

StandartiSkai magnetostrikcing sistemg sudaro magnetostrikciné medziaga,
magnetine grandiné, maitinimo rit¢, konstrukcinis rémas ir jutiklis, skirtas
griztamajam ryS$iui. Standartinés komplektacijos magnetostrikciné sistema pateikta
1.11 pav.

Nuolatiniai magnetai

[§&jimo

Magnetostrikcinés medZiagos strypas
velenas

Aftrama

Iverzimo varztas

|

Holo jutiklis

Konstruktyvinis rémas

1.11 pav. Linijinio magnetostrikcinio keitiklio schema

Magnetostrikcinés medziagos pradétos naudoti jvairaus tipo keitikliuose ir
jutikliuose. Mikropozicionavime magnetostrikcinés medziagos naudojamos
junginéjant jungiklius, kurie pasizymi dideliu tikslumu [79]. Varikliai, sukurti
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naudojant magnetostrikcines medziagas, pasiZzymi geromis jégy ir sukimo momento
charakteristikomis [80]. Nors aktyviy vibracijy sistemose dazniausiai naudojama
pjezokeramika, bet magnetostrikcinis keitiklis leidzia uZztikrinti didesnj energijos
tankj ir didesne smiigine jéga [81].

1.4. Mikrostruktiry formavimo tyrimai Kauno technologijos universitete

Karsto stampavimo proceso tobulinimas ir virpesiy taikymas skirtingose srityse
buvo analizuojamas ir Kauno technologijos universitete. Siame skyriuje trumpai
pristatomi mokslo daktary Birutés Narijauskaités, Roko Sakalio, Alfredo Bruniaus,
Amer Sodah ir Tomo Januso atlikti tyrimai.

Dr. Biruté Narijauskaité baigé doktorantiiros studijas 2013 m. ir atliko tyrimus,
susijusius su mikroreljefo formavimo metodo kirimu. Tyréja analizavo
mikrostruktiiry formavima naudojant karsto spaudimo metoda ir vibracijas. Taip pat
atliko eksperimentinius ir teorinius skaiCiavimus bei palygino juos tarpusavyje.
Formavimo procese buvo naudojama nikelio stac¢iakampé 4 um periodo ir 100 nm
gylio matrica, o jspaudimui naudotas polikarbonatas [82].

Dr. Rokas Sakalys baigé doktorantiiros studijas 2016 m. ir atliko tyrimus
analizuodamas auksto daznio virpesiy jtakg mikrostruktiry antrinimui kar$to
spaudimo metu. Karstas Stampavimas buvo atliekamas ultragarsiniu kar$to spaudimo
irenginiu ,,HIQ Dialog 1200%. Mikrostruktiros analizuotos naudojant difrakcinio
efektyvumo matavimus. Tyrimo metu nustatyta, kad dél virpesiy pasickta didesné
santykiné difrakciné verté [83].

Dr. Alfredas Brunius, jgijes moksly daktaro laipsnj 2018 m., studijy metu atliko
tyrimus kurdamas kompozicing pjezoelektring medziagg. Disertacijos pagrindinis
tikslas buvo sukurti mikrokompoziting medziaga funkciniams elementams. Kuriant
biomedicininj jutiklj pasirinkta dvimaté strukttra, kuri formuota karstu jspaudimu.
Suformuota struktira gali buti pritaikyta biomedicinoje, mikropavarose ar
mikrojutikliuose [84].

Dr. Amer Sodah baige doktorantiiros studijas 2020 m. ir atliko tyrimus kuriant
bei analizuojant mikroelektromechaninj jutiklj. Tyrimy metu naudoti auksto daznio
virpesiai, orientuoti normaline kryptimi. Atlikti modeliavimai parodé, kad naudojant
virpesiy suzadinimg galima suformuoti gilesne struktiirg pavirSiuje. Suprojektuotas
sanatrodas, kurio rezonansinis daznis 11,223 kHz. Taip pat suformuotos
mikrostruktiiros ir iSmatuotas difrakcinis efektyvumas, o rezultatai parodé, kad
formavimo procese naudoti virpesiai padidino difrakcinj efektyvuma [85].

Dr. Tomas Janusas, jgijes moksly daktaro laipsnj 2022 m., studijy metu atliko
tyrimus, susijusius su funkciniais mikroskystiniais elementais. Mikrokanalams
formuoti buvo naudojamas terminis formavimo jrenginys, kurj sudaré virpesiy
koncentratorius, pjezokeraminiai zZiedai, kaitinimo elementas ir valdiklis. Formavimo
jrenginio pagrindinis tikslas buvo sumazinti vidinius jtempius. Po atlikty
cksperimenty nustatyta, kad vibracinis Zadinimas sumazina lickamuosius jtempius
[86].

29



1.5. Disertacijos uZdaviniai

Siuolaikigkos mikrostruktiiros yra naudojamos pladiai pramonéje kuriant
mikrosistemas. Tokiose mikrostruktiirose svarbu uztikrinti kokybe ir pasalinti
itempius, liekancius po gamybos proceso. Todél svarbu kurti ir tobulinti esamas
mikrostruktiiry formavimo technologijas siekiant sukurti kokybiSkesne, maziau
defekty turinCia mikrostruktiira. Todél Sios disertacijos tikslas yra sukurti
magnetostrikcinj keitiklj, skirta mikrostruktiroms formuoti funkcinése medziagose,
pasizymintj auk$to daznio zadinimu ir formavimo temperattra iki 150 °C. Tikslui
pasiekti suformuluojami keturi uzdaviniai:

1. Ivertinti mikrostruktiry formavimo technologijas ir pateikti funkciniy
medziagy taikymo sritis.

2. Sukurti valdomy parametry mikrostruktiiry formavimo proceso su virpesiais
baigtiniy elementy modelj.

3. Sukurti mikrostruktiry formavimo jrenginio funkcinj prototipg, kurio
pagrindinis formavimo jrankis — magnetostrikcinis keitiklis su laisvame gale
jtvirtinta formavimo matrica;

4. Atlikti magnetostrikcinio keitiklio funkcinio prototipo eksperimentinj
testavimg, nustatant darbinius rezimus, tinkamus mikrostruktiiroms antrinti
funkcinése medziagose.
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2. MIKROSTRUKTURU FORMAVIMO PROCESO ANALIZE
NAUDOJANT BAIGTINIU ELEMENTU MODELI] DINAMINEJE
APLINKOJE

Kadangi Sios disertacijos tikslas yra sukurti magnetostrikcinj keitiklj, skirta
mikrostruktiiroms formuoti funkcinése medziagose, pasiZymintj auksSto daznio
zadinimu ir formavimo temperattra iki 150 °C, todél vienas i$ disertacijos uzdaviniy
yra sukurti valdomy parametry mikrostruktiry formavimo proceso su virpesiais
baigtiniy elementy modelj.

Standartiniuose deformacijy modeliavimuose naudojamos medziagy savybés,
kurios apraso medziagy elgseng kambario temperatiiroje. Esant kar§tam Stampavimui
formavimo temperatura virSija medziagos stikl¢jimo temperattirg, dél Sios priezasties
reikia praplésti ir aprasyti medziagy savybes platesniame temperatiiry intervale. Esant
kar§tam Stampavimui su virpesiu, medziagoje pradeda vykti papildomi procesai,
kuriuos galima aprasyti viskoeleastiniu modeliu. Medziagy savybés yra nustatomos
eksperimentiSskai iSmatavus jtempius, deformacijas, kampg tarp jtempiy ir
deformacijy.

2.1. Plastiky mechaniniy savybiy nustatymas iki viskoelastinés biisenos

Vienas i§ tinkamiausiy aukStos kokybés mikrostrukttiros kiirimo ir tyrimo btidy
yra naudoti baigtiniy elementy modelj. Sukurtas modelis, nepriklausomai nuo
geometrijos, yra lengvai adaptuojamas prie naujos pasikeitusios geometrijos. Toks
modelis leidzia nesudétingai nustatyti reikalingus struktiiros formavimo parametrus.

StandartiSkai matematiniuvose modeliuose yra analizuojama elastinémis
savybémis pasizymincios medziagos elgsena. Tai tokia medziagos elgsena, kai kiinas,
paveiktas deformacijos, sugeba grizti | prading forma, kai apkrova paSalinama.
PrieSingas procesas yra plastiSkumas, kai objektas licka deformuotas ir negrjzta j
prading forma apkrova pasalinus.

Plastiky mechaninéms savybéms nustatyti buvo pasirinkti keturi literatiiroje
aprasomi termoplastikai: polipropilenas (PP), polietileno tereftalato glikolis (PETG),
polivinilchloridas (PVC) ir stireno akrilonitrilas (SAN). Teorin¢s PP, PETG, PVC ir
SAN plastiky mechaninés savybés, jskaitant Jungo modulj ir Puasono santykj, yra
pateiktos 2.1 lent.

2.1 lentelé. Mechaninés PP, PETG, PVC, SAN plastiky savybés [77-79]

PP PETG PVC SAN

Tamprumo modulis, MPa 1325 2950 3275 3650

Puasono santykis 0,43 0,40 0,40 0,35

Tiarinis modulis, MPa 3889 4868 5458 4056

Slyties modulis, MPa 1296 1054 1170 1352
Siluminio plétimosi koeficientas, 1/°C | 6,8 - 10° | 4,3-10° | 3,0-10° | 6,810

Stiprumo riba, MPa 26,1 58,7 54,8 83,4

Termoplastiky plastinéms deformacijoms nustatyti reikia zinoti papildomas

medziagy savybes. Tampriosios dalies deformacijas galima apibidinti naudojant
Jungo modulj, taCiau esant plastinéms deformacijos naudojama daugiatiesiné
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izotropiné tamprumo kreive. Siai kreivei nustatyti atliekami plastiky tempimo
bandymai.

Termoplastiky elgseng atliekant tempimo bandymus plastinés deformacijos
stadijoje galima apibudinti ir aprasyti keliais budais. Siame tyrime naudojama
daugiatiesiné tamprumo kreivé, kuri taikoma tais atvejais, kai yra pasiekiama arba
vir§ijama stikléjimo temperatiira (7). Visy pirma atlikti keturiy termoplastiky
tempimo bandymai kambario temperattiroje. Véliau, siekiant nustatyti daugiatiesinj
izotropinj tampruma, pasirinktos kitos temperatiiros.

Tempimo bandymas atliktas ,,Instron E10000“ bandymo masina. Bandymo
masing sudaré standartiniai tempimo komponentai ir papildomai tyrimui naudojama
Silumin¢ kamera. Tyrime naudota Siluminé kamera, skirta nustatytos temperattiros
aplinkai sukurti. Tempimo eksperimentui naudotas standartinis ISO 527-2 bandinys,
kuris dar kitaip vadinamas ,,Suns kaulu“ (ang. dog bone). Bandiniai pagaminti i§ PP,
PETG, PVC ir SAN plastiko laksty. Bandiniai suformuoti naudojant kompiuterizuotas
(ang. computer numerical control) lazerines stakles. Paruosti penki bandiniai i$
kiekvieno termoplastiko buvo tempiami skirtingose temperatiirose. Visi PP, PETG ir
PVC plastiky bandiniai buvo istempti, ta¢iau SAN plastiko, pasizymincio trapumu,
keletas bandiniy suliizo. Pavykus pasiekti SAN stikl¢jimo temperatiira, bandinys
pakeité savybes ir i§sitempé. Tempimo bandiniy ir eksperimento nuotraukos pateiktos
2.1 pav.

47 48 49 410 411 27 28 29210 211

(b)

1.7 1.8 19 1.111.101.12 3.8 3.73.103.11

(d)

2.1 pav. Tempimo eksperimentas: (a) PVC (1.7-1.12) ir SAN (3.7-3.11) ruoSiniai
po eksperimento; (b) PP (4.7-4.11) ir PETG (2.7-2.11) ruoSiniai po eksperimento;
(c) tempimo bandymy masina ,,Instron E10000: 1 — valdymo kompiuteris, 2 —
Sildymo kamera ir bandymy masina; (d) ruoSinys, jstatytas j griebtuvus, Siluminéje
kameroje
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Atliekant eksperimentg ruoSiniai buvo tempiami, kol nutriiko arba buvo pasiekta

maksimali tempimo masinos riba. Vienas griebtuvas judéjo pastoviu 20 mm/min
grei¢iu. Kad ruoSinys buty reikiamos temperatiiros, jis buvo jdétas ir laikomas
nusistovéjusios temperatiiros Siluminéje kameroje, kol pasieké nustatyta temperatiira.
Gauti termoplastiky deformacijos ir jtempiy eksperimento rezultatai pateikti 2.2 pav.

1a1, MPa

Ttemp:

Ttempiai, MPa

6,00 30
5,00 § 25
4,00 =20
3,00 é 15
200 [ 210
100 [ 5
0,00 © | E———=
0 0,02 0,04 0,06 0 0,005 0,01 0,015
Deformacija, m/m Deformacija, m/m
——80°C  ——90°C 100°C — i%g °€ — }ég °g 142°C
110°C  ——120°C .
(a) (b)
43 45
40 40
35 & 35
30 - 30
25 E25
20 £20
15 .15
10 10
5 5
0 0 &
0 001 002 003 004 0 0,005 0,01 0015
Deformacija, m/m Deformacija, m/m
——48°C ——60°C —65°C ——75°C 8520
68 OC 80 OC 95 OC — 105 OC
(c) (d)

2.2 pav. Termoplastiku jtempiy ir deformacijy kreivés: (a) PP; (b) PETG; (c) PVC,;

(d) SAN

Naudojant gautas jtempiy ir deformacijy kreives apskaiCiuotas kiekvieno

termoplastiko Jungo modulis. Jungo modulis apskaiciuotas jtempius padalinus i$
deformacijy. Gauti rezultatai parodé, kad Jungo modulis mazéja, didéjant aplinkos
temperatiirai. Rezultatai pateikti 2.2 lent.
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2.2 lentelé. PP, PETG, PVC ir SAN termoplastiky Jungo modulis skirtingose
temperaturose

PP Temperatiira, °C 80 90 100 110 120

Jungo modulis, MPa 420 320 240 152 113

PETG Temperatiira, °C 120 130 142 150 160

Jungo modulis, MPa 3125 3000 2667 333 250

PVC Temperatiira, °C 48 60 68 80 90
Jungo modulis, MPa 3750 2917 2333 188 -

SAN Temperatiira, °C 65 75 85 95 105

Jungo modulis, MPa 3000 2846 2571 2111 923

Darbinés eksperimentinés temperatiiros parinktos pagal teorines Silumines
savybes. Eksperimento rezultatai parodé, kad PP termoplastiko Jungo modulis
sumazéjo temperattrai didéjant nuo 80 °C iki 120 °C. Atliekant eksperimentg su
PETG termoplastiku, esant 142 °C temperattiroje plastiko ruoSinys pradéjus temptis
staiga tapo matinis. PVC termoplastiko temperatiiros intervalas buvo pasirinktas nuo
48 °C iki 90 °C, taciau esant 90 °C pagreitis buvo per mazas, palyginti su jtempiais,
todél eksperimentas nepavyko. Tai nutiko dél to, kad medziagoje grei¢iau pasireiske
relaksacijos savybés mnei susidaré jtempiai. SAN plastiko eksperimentinis
temperatirinis intervalas buvo pasirinktas nuo 65 °C iki 105 °C, o Jungo modulis
mazejo nuo 3000 MPa iki 923 MPa.

2.2. Kars$tojo Stampavimo proceso modeliavimas baigtiniy elementy metodu

Norint teoriskai jvertinti PP, PETG, PVC ir SAN plastiky elgseng karSto
Stampavimo proceso metu, sukurtas baigtiniy elementy modelis. Modelis analizuoja
kar$to Stampavimo technologija mikrolygiu naudojant eksperimento metu nustatytus
parametrus. Modelj sudaré dvi dalys: jtvirtintas plastiko modelis ir Stampo matrica.
Modeliavimas vyko dvimatéje erdvéje.

Karsto Stampavimo procesui pasirinkta nikelio matrica, kurios dvimaté struktiira
pagaminta naudojant litografijg ir ésdinimo procesus. Matricai pasirinkta nikelio
medziaga dél patvarumo ir galimybés gauti tikslig struktiira naudojant nesudétingai
valdomg anodacijos procesg. Matricg sudaré dvimaciai grioveliai, kuriy plotis 2 pm,
periodiskumas 4 pm ir gylis 1 pm. Baigtiniams elementams modeliuoti sudarytas
supaprastintas iki pusés vieno griovelio vieneto modelis ir tinkamo dydzio plastiko
modelis tam, kad plastikas galéty laisvai tekéti j formg. Nikelio matrica ir baigtiniy
elementy modelis pateiktas 2.3 pav.

Kar$to Stampavimo proceso analizei pasirinkta ,,Ansys programiné jranga.
Matricos ir plastiko modelio geometriniai parametrai ir ribinés sglygos pateikti
2.3 pav. Analizéje naudojamas Mooney-Rivlin modelis, o eksperimentiSkai
nustatytos savybés interpoliuojamos ir apskai¢iuojami jtempiai bei deformacijos
skirtingose temperatiirose.
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Matrica —

Termoplastikas —

(a) (b) (©)

2.3 pav. Mikrostrukttra: (a) eksperimentiné nikelio matrica; (b) pagrindinés
matricos pusés vieno elemento modelis su ribinémis salygomis: 1 — termoplastiko
modelis, 2 — matricos elementas, 3 — fiksuota atrama, 4 — simetrijos linija, 5 —
iSoriné jéga; (¢) matricos skerspjiivio modelis, suskaidytas baigtiniais elementais, ir
analizuojamo modelio suvarzymai: 1 — fiksuota atrama, 2 — atrama be trinties, 3 —
apkrova

Matematinj modelj sudaro deformuojamo termoplastiko modelis ir
matematiskai apraSyta nesideformuojanti mikrostruktiira. Tarp plastiky ir nikelio
matricos nustatytas trinties koeficientas 0,2. Siekiant optimizuoti skaic¢iavimus,
modelis suskaidytas j 0,2 um elementus, siekiant gauti tikslius rezultatus, ties
kontaktine sritimi skalé sumazinta iki 0,05 um. Pagrindas jtvirtintas standZiai.
Sonuose siekiant jvertinti modelio vientisuma naudota atrama be trinties. Nustatyta,
kad forma (matrica) juda automatiskai link plastiko iki 2,25 pum ir tada atsitraukia.
Siekiant dar tikslesniy rezultaty naudota netiesiné adaptyvi sritis, kuri, esant
didesniam geometrijos pokyciui, perskaic¢iuoja baigtiniy elementy tinklelj. Pasirinkti
iSvesties duomenys: bendra deformacija, ekvivalentiniai jtempiai ir reakcijos jéga.
Itempiy vaizdai, kuriuose pateikti maksimalis ir lickamieji jtempiai, pateikti 2.4 pav.

Ekvivalentiné elastiné
Ekvivalentiniai jtempiai deformacija

(Von-Mises) % %

Vienetai : MPa Visometer s jty

~ pm 5.0409 Max - 0,012002 Max
4,4881 0,010703
3,9352 0,0094037
e 0,0081045
2,8294
P 0,0068052
17236 0,0055059
1,1707 10,0042067
0,61781 10,0029074

- 064915 Min 0,0016081

3 0,00030886 Min

(a) (b)

2.4 pav. PP termoplastiko jtempiy ir deformacijy pasiskirstymas esant 80 °C
temperatiirai: (a) ekvivalentiniai Von-Mises jtempiai esant didziausiai deformacijai,
(b) ekvivalentiné elastiné deformacija
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Atlikus modeliavima gauti maksimaliis jtempiy, deformacijy ir reakcijos jégos
rezultatai. Rezultatai pateikti 2.3 lent. Reakcijos jéga apskai¢iuota 2000 um? plotui.
Turint kitokiy matmeny matricas ir norint uztikrinti mikrostruktiry formavimo
procesui reikalingg formavimo jéga, reikia atitinkamai padidinti formavimo jéga.

2.3 lentelé. Karsto Stampavimo simuliacijy rezultatai

Temperatiira, °C 80 90 100 110 120
PP Jtempiai, MPa 5,041 3,793 2,668 1,537 0,865
Deformacija, pm/pm 0,012 0,011 0,011 0,010 0,008
Reakcijos jéga, uN 16655 12458 8736 5025 2805
Temperatiira, °C 120 130 142 150 160
PETG Jtempiai, MPa 26,923 | 22,966 10,703 2,927 1,059
Deformacija, pm/pm 0,009 0,008 0,004 0,009 0,004
Reakcijos jéga, uN 87723 74711 35215 9585 3455
Temperatiira, °C 48 60 68 80 90
PVC Itempiai, MPa 42,387 | 30,351 12,750 5,793 —
Deformacija, pm/pm 0,011 0,010 0,005 0,031 -
Reakcijos jéga, uN 138500 | 99140 41886 18974 —
Temperatiira, °C 65 75 85 95 105
SAN Itempiai, MPa 37,457 | 38,379 36,660 26,987 8,050
Deformacija, pm/pm 0,006 0,007 0,007 0,006 0,004
Reakcijos jéga, uN 125080 | 126100 119700 88337 26436

Modeliavimo rezultatai suteikia galimybe tinkamai pasirinkti formavimo
parametrus siekiant optimizuoti formavimo procesg. Gauti rezultatai parodé, kad
reakcijos jéga maz¢ja didéjant formavimo temperatiirai. Medziagy savybiy Zinojimas
padeda nustatyti, kokia reakcijos jéga yra reikalinga norint atlikti kar$ta Stampavima.
Optimizuotas modelis suteikia galimybg pakeitus geometrija ar medziaga
nesudétingai nustatyti formavimo parametrus, o tai iSpledia mikrostruktiry
formavimo technologijy galimybes ir prisideda prie aukStesnés kokybés
mikrostruktiiry kiirimo.

2.3. Viskoelastinémis savybémis pasiZymin¢iy plastiky mechaniniy savybiy
nustatymas

Siame skyriuje pateikiamas polimery viskoelastiniy savybiy nustatymo tyrimas
esant skirtingoms temperatiiroms ir dinaminéms apkrovoms. Viskoelastinéms
savybéms apraSyti galima naudoti jvairius metodus. Siame tyrime viskoelastinés
savybés nustatytos i§ eksperimentiSkai nustatyty tamprumo (kaupimo) modulio (G'),
klampumo (nuostoliy) modulio (G") ir slopinimo faktoriaus (tand) duomeny.

Siame tyrime naudoti prie§ tai aprasyti PP, PETG, PVC ir SAN plastiky
bandiniai. Siekiant nustatyti viskoelastines medziagy savybes, atlikta dinamine
mechaniné analizé (DMA). Sis tyrimas skiriasi nuo standartinio tempimo, nes
naudojama cikliné apkrova, kai kei¢iamas apkrovos cikliSkumo intensyvumas, o ne
pacios apkrovos dydis. Sis eksperimentas atliktas naudojant ISO 6721—4 standarta,
kuris apraso polimeriniy medziagy savybiy nustatyma esant nerezonansiniam dazniui
nuo 0,01 Hz iki 100 Hz. Pagal standartg atliktas tyrimas leido gauti tamprumo (G’) ir
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klampumo moduliy (G") reikSmes ir apskaiCiuoti faze tarp jtempiy ir deformacijy
kreiviy (9).

Dinaminiam tempimo bandymui naudota tempimo masina ,,Instron E10000%,
kuri pavaizduota 2.1 pav. Eksperimenta sudaro aktyvils tempimo masinos elementai:
pasyvus ir aktyvus griebtuvas, Siluminé kamera ir ruoSinys. Analizés metu kiekvienas
ruosinys laikomas nustatytoje temperatiiroje pagal ISO 6721-1 standarta, kad
temperatira tolygiai pasiskirstyty per visg bandinj. Bandinys, jstatytas j griebtuva,
pateiktas 2.5 pav.

g, €
= F
€o
1 ‘
Oo . N
0
— Deformacijos Itempiai
(a) (b)

2.5 pav. Dinaminio tempimo eksperimentas: (a) teorinis fazés skaic¢iavimo grafikas;
(b) ruosinys; (c¢) ruo$inys, jstatytas j tempimo masinos griebtuvus

Eksperimento metu PVC plastiko bandiniui nustatyta pastovi 70 N jtempimo
jéga, o maksimali dinaminé amplitudé 80 N. PP plastikui nustatyta pastovi 35 N
itempimo jéga, o maksimali dinaminé amplitud¢ 25 N. PETG ir SAN plastikams
nustatyta pastovi 150 N jtempimo jéga, o maksimali dinaminé amplitudé 100 N.
Eksperimentai atlikti naudojant 0.1, 0.2, 0.5, 1, 2, 5, 10, 20, 30, ir 40 Hz daznius. PVC
plastikas analizuotas nuo 30 °C iki 66 °C temperatiiroje, PP plastikas nuo 40 °C iki
100 °C, PETG plastikas nuo 50 °C iki 140 °C, o SAN plastikas nuo 20 °C iki 95 °C.
Virsijus stikléjimo temperatiiros maksimalig ribg bandiniai nutritkdavo arba istjsdavo
iki maksimaliy bandymy masinos riby. Tamprumo (G') ir klampumo modulio (G")
konstantos nustatomos naudojant formules:

G=2 €0SJ; 2.1
€o

G" = 2 sing; (2.2)
€o

¢ia G'— tamprumo modulis, Pa;
G'" — klampumo modulis, Pa;
& — deformacijos, mm/mm;
o — itempiai, Pa;
0 — faz¢ tarp jtempiy ir deformacijy kreiviy.

37



Gauti tamprumo ir klampumo moduliai esant skirtingoms temperatiroms
pateikti 2.6-2.9 pav. Sios kreivés pateikia medziagos elgsena iki 40 Hz zadinimo
daznio.

1650 — - [ — —e— 50°C
= @3+ ——— ¢ ———¢t %t . c°C
o 1450 — = S - °
= - 70 °C
21250 4y g —8——F% 80°C
§ < 1050 o %0°C
=g —=—100°C
o) 2 850 S SE—— . —e—110°C
§ 650 T‘ ° —e—120°C
S, —=—130°C
:% 450 —e—135°C
= 0 10 20 30 40 —e—140°C

Daznis (w), Hz
—e— 50°C

500
= —e—60°C
= 400 70°C
Z 300 80°C
2 5 —e—-90°C

E = 200 —o—100°C
g 100 —e—110°C
E« 0 —e—120°C
ﬁ —e—130°C
—e—135°C

Dainis (W), Hz P 140 oC

2.6 pav. PETG plastiko eksperimentinés tamprumo ir klampumo vertés

. 2300 40°C
ET-] Y S S S S— | .
A 2100 me o o o ¢ 98 50°C
5 1900 ::/:,_:;_/.**’;:;/—4 60 °C
=] o
£ 1700 {k*/_,7777+77777*77777, ;g g
g ——
£ 1500 00 oC.
£ 0 10 20 30 40 05 oc.
< ° o
= Daznis (w), Hz
—e—100°C
. 300 . —e40°C
£+ [} 0 e . R
S 2 o i e[| 0T
= | e = ] °
Z 150 v 2 4 6 s w 60°c
o « \ °
E & 100 70°C
g e 80°C
B b . 90°C
S 20 30 40 95 °C
Daznis (w), Hz 100 °C

2.7 pav. PP plastiko eksperimentinés tamprumo ir klampumo vertés

38



450 ,fk

250

300
250

)
S
(=]
——e—®

MPa
—_ =
S W
(=)

W
(e}
f )

Tamprumo mudulis (E'),
MPa
N
(9]
(e
®
®
‘ |
®
\

20 30 40
Daznis (w), Hz

60 <
50 [

40 L -
30

20
10 g

Klampumo modulis (E"),
)

Daznis (w), Hz

—e—40°C
—o—45°C

50°C

55°C
—e60°C
—e—062°C
—e—64°C
—e—66°C

——40°C
—e—45°C

50 °C

55°C
—o—60°C
—e—62°C
—o—64°C
—o— 66 °C

2.8 pav. PVC plastiko eksperimentinés tamprumo ir klampumo vertés
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2.9 pav. SAN plastiko eksperimentinés tamprumo ir klampumo vertés
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Bandymo masina ,,Instron E10000* turi gamyklinj apribojima zadinamajam
dazniui sukurti, todél eksperimentas vykdomas zemo daznio diapazone (iki 40 Hz).
Karsto Stampavimo formavimo proceso metu numatyta naudoti auksto daZnio
zadinima, todél eksperimente gautas medziagos elgsenos vertes biitina praplésti iki
numatyto daznio. Siam tikslui naudojamas temperatiiros ir daZnio superpozicijos
(TTS) principas. Si analizé leido nustatyti polimero reologing medziagos elgsenos
priklausomybe ir i$plésti nezinomy temperatiiry dazniy ribas [80].

Norint analizuoti kreive, kuri gauta superpozicijos principu, aukstu dazniu,
kreivé tari buti ekstrapoliuojama naudojant pritaikymo funkcija su pasirinktais
koeficientais. Tokio tipo kreivéms ekstrapoliuoti naudojama sigmoidiné funkcija,
kuriai nustatyti pritaikomi koeficientai. Pagrindines tamprumo ir klampumo kreives
reikia aproksimuoti su Kramers-Kronig santykiu naudojant sigmoidine funkcija su
koeficientais [91]. Sigmoidinés funkcijos:

G'(w) = a - tanh(b(log(w) + c)) + d| (2.3)
m-a-b
G'"(w) = > sech(b(log(w) + c)*; (2.4)

¢ia a, b, ¢, d — tinkamumo koeficientai;
log(w) — natuiralusis logaritmas;
tan/ — hiperbolinis tangentas.

Po ekstrapoliacijos gauti tinkamumo koeficientai ir funkcijos grafiky atitikimas.
Sie tinkamumo koeficientai skaiGiuoti dviem skirtingomis programomis: ,,Excel* ir
,MCalibration“. Gautos vertés lygintos tarpusavyje pasirenkant optimalias. Gautos
vertés pateiktos 2.4 lenteléje.

2.4 lentelé. Tinkamumo koeficientai ir funkcijos atitikimo vertés

Temperatiira, °C_ | a | b | c | d | R?
PVC
40 446,385 0,3652 4,516 537,750 0,997
55 432,425 0,3267 4,195 498,642 0,998
66 306,397 0,3784 1,306 306,332 0,996
PETG
50 779,148 0,3593 3,748 876,984 0,990
100 683,686 0,3968 3,769 743,451 0,987
140 443,176 0,2442 3,102 463,790 0,981
PP
40 1016,881 0,4966 3,345 1187,273 0,980
70 1023,922 0,5156 3,314 1116,543 0,979
100 875,269 0,4122 2,944 921,252 | 0,981
SAN
40 1401,215 0,2494 4,517 1738,380 0,979
60 1309,907 0,3910 3,482 1515481 0,996
95 917,882 0,5391 2,203 1144,720 0.986
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Gavus koeficientus, reik§més jrasytos i lygtj ir apibrézta pagrindiné tamprumo
ir klampumo kreive iki 1000 GHz vibracijy. Gautos kreives pateiktos 2.10-2.13 pav.
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200 *
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100

0 e b H

1-1012 0,0001 10000 1-1012 1-1012 0’0001 10000 1-10!2
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—e—-40°C 55°C 66 °C —e—-40°C 55°C 66 °C

Tamprumo mudulis (G'), MP
N
=
Klampumo modulis (G"), MPa
9,1
(e}
o

2.10 pav. PVC plastiko pagrindinés teorinés kreivés
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2.11 pav. PETG plastiko pagrindinés teorinés kreives
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2.12 pav. PP plastiko pagrindinés teorinés kreivés
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2.13 pav. SAN plastiko pagrindinés teorinés kreivés

Siame tyrime atliktas polimery viskoelastiniy savybiy nustatymo tyrimas esant
skirtingoms temperatiiroms ir dinaminéms apkrovoms suteikia svarbig informacija
apie Siy medziagy elgseng ir leidzia suprasti jy veikimg konkreCiomis sglygomis.
Naudotas eksperimentinis DMA metodas leidzia nustatyti tamprumo ir klampumo
modulius bei kitas savybes, kurios yra bitinos atliekant tolimesnius modeliavimus.
Gauti tyrimo rezultatai ir aproksimavimo funkcijy koeficientai leidzia suprasti
polimery elgsena skirtingomis salygomis. Visa tai suteikia vertingos informacijos
inzinieriams ir mokslininkams, norintiems geriau suprasti ir naudoti $ias plastiky
medziagas jvairiose pramongs srityse.

2.4. Karstojo Stampavimo proceso, naudojant vibracijas, modeliavimas
baigtiniy elementy metodu

Ultragarsinio karS§to Stampavimo proceso metu, be jspaudimo apkrovos, yra
naudojamos auksto daznio iSilginés bangos. Sklisdama per medziagg ultragarsiné
vibraciné energija sugeriama ir paverciama kitos riiSies energija. Kadangi plastikas
yra amorfiné medziaga, didzioji dalis ultragarsinés vibracijy energijos paver¢iama j
Silumine. ISsiskyres Silumos kiekis padidina formos ir plastiko temperatiirg, o tai
pagerina mikrostrukttiros tek¢jima j forma ir leidzia sumazinti formavimo jéga. Norint
modeliuoti ir analizuoti plastiko formavimg naudojant ultragarsines vibracijas karsto
Stampavimo metu, reikia nustatyti Silumos kiekj, kuris sugeriamas, kai ultragarsiné
energija konvertuojama j Siluming.

Ankstesniame skyriuje buvo apskaiciuotas G" klampumo (nuostoliy) modulis,
kuris parodé medziagos iSsklaidyta energija. Jei iSsklaidyta energija paveréiama
Silumine, tada Silumos susidarymo greitis yra lygus [87]:

Gg=w-n-G" €; 2.5)

¢ia w — daznis, Hz;
G" — klampumo (nuostoliy) modulis, Pa;
€, — virpesiy amplitudé, mm.
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Norint jvertinti skirtumg tarp tradicinio karSto Stampavimo metodo ir metodo su
vibracija, reikia papildyti formavimo metoda jtraukiant ultragarso vibracijas. Tam
tikslui yra papildomas Maksvelo modelis, jtraukiant daugiau Maksvelo elementy.

Mikrostruktiry formavimo naudojant ultragarsinj karSta Stampavima
technologijos analizei naudojami baigtiniai elementai. Pagrindinés plastiky
mechaninés savybés naudojamos kaip ir pirmojo modeliavimo atveju ir yra pateiktos
2.1 lent. Gautus tamprumo ir klampumo koeficientus reikia perskaiciuoti j Prony
koeficientus [93].

2
N gi T w2
=1q472 w2

G'w) = Eo[1-YN 1 gi] +Eo Y, (2.6)

2
N 9i-Tj -w?
=1 1+T12 . W2 )

G"(w) = Eo), (2.7)

Prony serijos koeficientai apskaiCiuoti naudojant turimus tamprumo ir
klampumo modulius. Norint apskaiciuoti vertes pasirinktos N reik§més ir priartéjimo
btdu bandoma nustatyti E,, gi, Ti. Apskai¢iavus G' ir G" vertes jos palyginamos su
eksperimentinémis ir apskaiCiuojama R* vertés. Ciklas kartojamas, kol pasiekiama
artimiausia vienetui reikSmé. Tada, naudojant 8 skai¢iy Prony serijos skaiCiy,
gaunama artimiausia kreivé eksperimentinei. Prony reikSmés gautos panaudojus
,MCalibration* programg. Gautos Prony reikSmés naudojamos baigtiniy elementy
modelyje.

1

\ Ekvivalentiné elastine Ekvivalentiniai jtempiai
deformacija (Von-Mises)
Vienetai : pm Vienetai : MPa
4 Max 90,747 Max
E 3,5556 B 80,664
31111 Nt
7 60498
[ 26667 50.415
2,2222 40332
1,7778 30249
2 20.166
13333 0
0.88889 2.2536-10 Min
0,44445
0 Min
Ekvivalentine elastine
deformacija
Vienetai - ym
2 2 0063855 Max
N = ! 0.05676
= 0049665
= 004257
0,035475
0,02838
0021265
001419
0,007095
1.6236-10°* Min
I Em—  C— )
0,000 1,500 3,000 4,500 (um) 0,000 1250 2.500 3.750 5,000 (um)
N3
(a) (b) (©) (d)

2.14 pav. Baigtiniy elementy analiz¢: (a) modelis su ribinémis saglygomis: 1 —
poslinkis, 2 — atrama be trinties, 3 — fiksuota atrama; (b) modelis su tinkleliu; (¢)
deformacijos vaizdas; (d) ekvivalentiniy jtempiy ir elastinés deformacijos vaizdai

Pagal gautus rezultatus sukurtas baigtiniy elementy modelis naudojant ,,Ansys*
programing jranga. Kaip ir pirmojo modeliavimo atveju, naudojama 2D tipo analizé
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ir modelio geometrija, kuri pateikta 2.3 pav. Pasirinktas viskoelastinis medziagos
modelis. Medziagos modelis suskaidytas j 1704 baigtinius elementus. Sioje analizéje
Stampas juda 4 um j plastikg per 8 sekundes, tada laikomas jspaustas 1 sekundg ir per
1 sekundg atitraukiamas. Modeliavimo rezultatai pateikti 2.14 pav. Siekiant patikrinti
tinklelio tinkamumg atliktas tinklelio tinkamumo tyrimas. Jtempiy ir deformacijy
rezultatai nebesikeité esant vidutinio tankumo tinkleliui. Tolesnis tinkleliy tankinimas
reikSmingo poveikio rezultatams neturéjo, todél vidutinio tankumo tinklelis buvo
tinkamas naudoti tolimesniuose tyrimuose. Tinklelio patikimumo tyrimo rezultatai
pateikti 2.5 lenteléje.

2.5 lentelé. Tinklelio patikimumo tyrimo rezultatai

Tinklelio tankumas Elementu kiekis Deformacija, pm/pm | Itempiai, MPa
Retas 791 0,12095 701,15
Vidutinis 1704 0,12412 421,78
Tankus 6066 0,12129 431,74

Atlikus modeliavimg suformuotos skirtingy plastiky jtempiy diagramos,
parodangios vidutinius plastiko modelio jtempius. Sios diagramos gautos suskaidzius
ispaudimo procesa j laiko intervalus ir fiksuojant jtempiy pokyti kiekviename
intervale. Santykiniai jtempiai pradéjo mazéti temperatiirai didéjant. Pastebéta, kad 8-
a sekunde jtempiai pradéjo mazéti, nors deformacija nekito. Taip pat i$ grafiky matyti,
kad medziaga elgiasi daug plastiSkiau esant aukStesnei temperatiirai, nes jtempiy
grafikas tolygesnis. Rezultatai pateikti 2.15 ir 2.16 pav.
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% 50 140 °C
20
o 0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00
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= s 1
g 100 ,\f/"’}j\ 60 °C
a — 771/,/—\/ 95 OC
g 50 /
Z 0
b 0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00

Trukmé, s

2.15 pav. PETG ir SAN plastiky modeliavimo rezultatai
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2.16 pav. PP ir PVC plastiky modeliavimo rezultatai

Apibendrinus galima daryti iS§vada, kad ultragarsinis karStas Stampavimo
procesas yra perspektyvi technologija plastiky formavimo procese. Sis procesas
leidzia efektyviai konvertuoti ultragarsing vibracing energijg j Siluming, pagerinant
plastiko tekéjima  forma.

Baigtiniy elementy modeliai ir eksperimentiniai tyrimai padéjo suprasti
ultragarsinio kar$to Stampavimo proceso elgseng ir nustatyti svarbius parametrus Siai
elgsenai aprasyti. Tokie modeliai gali bGti vertingi ateities projektams, siekiant
optimizuoti ultragarsinio karsto Stampavimo procesg ir padidinti plastiko formavimo
efektyvumg. Taciau reikia atkreipti démesj | procesams jtaka turinéius veiksnius,
iskaitant medziaga, ultragarso vibracijy salygas ir geometrija, kurie gali turéti jtakos
rezultatams.
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3. MAGNETOSTRIKCINIO KEITIKLIO, SKIRTO MIKROSTRUKTUROMS
FORMUOTI, KURIMAS

Mikrostruktiiry formavimo jrankiai turi skirtingy dizaino ir funkcionalumo
sprendimy. Dizaino ir funkcionalumo jvairlis sprendimai leidzia pasiekti naujy
galimybiy formuojant mikrostruktiiras. Siame skyriuje apraSomas naujo jrankio,
skirto mikrostruktiroms formuoti, kurimas. Naujo tipo jrankis jungia karSto
Stampavimo technologija ir magnetostrikcinj procesg.

Mikrostruktiry formavimo jrankj sudaro du pagrindiniai komponentai: Serdis ir
formavimo jrankis. Prietaiso Serdis pagaminta iS magnetostrikcinés medziagos
permendur 49 (Co49Fe49V2) tipo lydinio. Serdj sudaro ploni laksto lapai, sujungti
kniedémis. Lakstinis metalas pasirinktas, kad buty pagerintas magnetostrikcinis
procesas [84]. Serdis taip pat apvyniota dviem skirtingomis vielomis, kurios skirtos
kintamai ir nuolatinei elektros srovei. Nuolatiné srové sukuria pamagnetinimg, o
kintama — indukcinj laukg. Tarp Serdies ir formavimo jrankio yra peréjimas, kuris
pagamintas i§ feromagnetinés medziagos. Per¢jimas leidzia lengviau susikurti
sukurinéms srovéms ir pradeda kaisti intensyviau nei Serdis. Formavimo jrankis
pagamintas i$ aliuminio, taciau konstrukciniu atzvilgiu padaryta taip, kad formavimo
jrankj bty galima keisti pagal formuojama struktira. Esant magnetostrikciniam
procesui, formavimo jrankis neturi biiti pagamintas i§ medziagos, kuri turéty akustinj
slopinima, kad persiduoty vibracijos. Naujo tipo formavimo jrankis pateiktas 3.1 pav.

3.1. Teoriné formavimo jrankio analizé

Magnetostrikcijos procesas yra fizinis reiskinys, kai feromagnetiné medziaga,
veikiant iSoriniam magnetiniam laukui, deformuojasi [89]. Dél galimybés valdyti
magnetinj laukg galima i§gauti vibracijy procesg pla¢iame daznio diapazone. [prastai
magnetostrikcinis keitiklis vibruojant iSskiria didelj Silumos kiekj, kuris daznai yra
nepageidaujamas ir pasalinamas naudojant konstrukcinius sprendimus bei auSinimo
agentus. Kuriamos technologijos atveju iSsiskyrusi Siluma naudojama karsto
Stampavimo procese.

Panasiis tyrimai atlikti naudojant pjezoelektrinius ultragarsinius prietaisus.
Tyréjai nustaté, kad ultragarso virpesiai gerina formavimo procesa. Nustatyta, kad
formavimo metu sumazéja kontaktiné formavimo trukmeé ir reikalinga formavimo
jéga [93]. Siame tyrime kuriamas formavimo jrankis skirsis, nes neturés papildomo
kaitinimo elemento, o keitiklis naudojamas ne pjezoelektrinis, bet magnetostrikcinis.
Toliau pateikiami Silumos mainy ir magnetostriktoriaus deformacijy matematiniai
modeliai ir lygtys. Analizei atlikti naudojama ,,Comsol Multiphysics 5.4 programiné
jranga. Magnetostrikcinio jrenginio matematinis modelis pateiktas 3.1 pav.

Indukcinis kaitinimas yra procesas, kurio metu nereikalingas kontaktas, kad
biity perduota energija ir kiinas pradéty kaisti. Sio proceso metu naudojama auksto
daznio elektros energija, o indukcinis procesas gali Sildyti tik elektrai laidzig
medziaga. Toks Sildymo procesas labai efektyvus, nes Sildo medziagg i§ vidaus [90].
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3.1 pav. Magnetostrikcinis karsto Stampavimo jrankis: (a) izometrinis konstrukcijos
vaizdas; (b) konstrukcijos pjiivio vaizdas; (¢) matematinis supaprastintas jrenginio
vaizdas dvimatéje erdvéje

Kadangi sistemoje vyksta Silumos mainai, sistemai apibrézti naudojama Silumos
mainy formulé, kuri lygiaverté indukciniam $ildymui. Silumos perdavimo formulé
paraboliné daliné diferencialiné lygtis, kuri apibtidina tam tikros srities temperatiiros
pasiskirstymg tam tikru laiko momentu. Silumos mainy formulé pateikta Zzemiau:

p C,(dT/01)—V-k VT = O(T); 3.1)

Cia p — tankis, kg/m?;
C,— savitoji Silumine talpa, J/(kg-K);
k — Siluminis laidumas, W/(m-K);
Q — silumos Saltinio tankio funkcija.

Medziagy parametrai néra tiesinés lygtys kintant temperatiirai, todél kintamieji
apibréziami temperatiiry diapazone. Parametry priklausomybés nubraizomos
naudojant netiesines lygtis. MedZiagy parametrai pateikti 3.2 pav.

Naudojant 3.1, 3.2 lygtis ir 3.2 paveiksle pateiktas parametry reikSmes, galima
nustatyti modelio temperatiiros kitimg priklausomai nuo vykstanc¢io proceso.
Modeliuoti procesg pasirinkta ,,Comsol Multiphysics 5.4 dvimate erdve.
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3.2 pav. Savybiy priklausomybés nuo temperatiiros: (a) vandens; (b) plieno [96]

Konstrukcija, pateikta 3.1 paveiksle, suskaidyta ] baigtinius trikampius
elementus. Nustatytas maksimalus 2,84 mm ir minimalus 0,0107 mm elemento dydis.
Kambario temperattra (293,15 K) pasirenkama kaip pradiné analizés temperatiira.
Silumos $altiniu pasirenkama Serdis, o §ilumos mainai vyksta su oru esant $ilumos
perdavimo koeficientui 25,32 W/(m*K) [82]. Plieno specifinis Silumos santykis 1.
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Visy pirma, formavimo jrankis projektuotas su auSinimo kamera. Atlikus
Silumos mainy analizg, nustatyta, kad reikalingas 1 T magnetinio srauto tankis, kad
bty pasiekta 210 °C temperatiira. Tokiam magnetiniam srautui reikalingas galingas
maitinimo Saltinis, todél nuspresta, kad ausinimo kamera nebus naudojama. Atlikus
patobulintg Silumos mainy analize, rezultatai parode¢, kad, esant 0,6 T magnetinio
srauto tankiui, gali susidaryti 225 °C temperatiira. Esant intensyvesniam magnetiniam
laukui galima pasiekti dar aukstesne temperatiirg, taCiau formavimo procese
naudojami plastikai, o jy lydymosi temperattira daznai nevirsija 200 °C temperatiiros,
tai 225 °C formavimo temperatiira yra pakankama Siame tyrime. Taip pat galima
matyti, kad Silumos mainai tarp metaly vyksta daug intensyviau nei tarp oro.
Skirtingos medziagy charakteristikos suteikia galimybe pasiekti btisena, kad tarpiné
tarp magnetostriktoriaus ir formavimo jrankio kaista intensyviausiai. I§ aliuminio
pagamintas formavimo jrankis uztikrina temperatiros tolyguma tarp formavimo
irankio ir tarpinio elemento. Rezultatai pateikti 3.3 pav.
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3.3 pav. Silumos mainy analizé: (a) matematinis modelis; (b) magnetinio srauto
tankis; (c) temperatliros pasiskirstymas esant au§inimo sistemai; (d) temperatiiros
pasiskirstymas be ausSinimo
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Viena rit¢ magnetosriktoriuje skirta magnetiniam laukui sukurti, o kita
magnetostrikciniam procesui generuoti. Magnetostrikcinio proceso modeliavimo
tikslas — iSsiaiskinti, kokias deformacijas galima gauti naudojant §j procesg. Norint
rasti deformacijas, pirmiausia reikia rasti jtempius, kuriuos sukuria magnetostrikcinis
procesas. Sio proceso jtempiai apskai¢iuojami pagal formule:

S = Cu [ — €me M)]; (3.2)

¢ia Cy— standumo matrica;
&— deformacija, mm/mm;
€me — magnetostrikciné deformacija, mm/mm.

Magnetrostrikciné deformacija apskai¢iuojama naudojant kvadrating izotropine
magnetinio lauko funkcija:

eme = (34s/ 2M2) dev(MM,)); (3.3)

¢ia A,— magnetostriktoriaus prisisotinimo verté, (m/m)/(A/m);
M, — prisotinimo jmagnetinimas, A/m.

Procese naudotas magnetostrikcinis permendur 49 (Co49Fe49V2) medziagos
lydinys. Sios magnetostrikcinés medziagos savybeés pateiktos 3.1 lent.

3.1 lentelé. Magnetostrikcinés medziagos savybés

Savybés Verté Vienetai
Jungo modulis 60 - 10° Pa
Puasono santykis 0,45 —
Tankis 7870 kg/m?3
Elektrinis laidumas 5,96 - 10° s/m
Siluminé varza 45 W/(m-K)
Siluminé talpa 510 J/(kg-K)
Magnetinis prisotinimas 1,5-10° A/m
Pradinis magnetinis jautrumas 200 -
Magnetostrikcinis prisisotinimas 200 ppm

Naudojant pateiktas formules ir parametry reikSmes atliktas modeliavimas.
Matematinis modelis sudarytas i§ baigtiniy elementy isliko toks pat, kaip ir
temperatiiringje analizéje. Srovés tankis pasirinktas nuo nulio iki 1 - 108 A/m?.
Magnetostrikcinis procesas vyksta Serdyje, todél analizés domenas pasirinktas Serdis,
peré¢jimas ir formavimo jrankis. Toks analizés tipas vadinamas daugiafizikiniu
uzdaviniu, nes apima mechaning deformacija ir magnetinio lauko analiz¢. Atlikus
modeliavimg gautas deformacijos vaizdas ir netiesiné kreive, kuri pateikta 3.4 pav.

Isanalizavus rezultatus nustatyta, kad nors magnetostrikcijos apvijos yra tik
vienoje puséje, dél tolygaus magnetinio lauko pasiskirstymo deformacijos visoje
konstrukcijoje yra tolygios ir simetriSkos. IS magnetostrikcinés deformacijos
priklausomybés nuo srovés tankio grafiko matyti, kad magnetostriktoriui budingos
netiesinés savybés. IS grafiko galima matyti, kad su Sia konstrukcija galima pasiekti
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maksimalia 4,5 pm deformacija. Toks santykinis pailgéjimas yra 0,0056 %
magnetostriktoriaus ilgio.
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3.4 pav. Magnetostriktoriaus deformacijy simuliacijos rezultatai: (a)
magnetostrikcinés deformacijos vaizdas; (b) magnetostrikcinés deformacijos
priklausomybé nuo srovés tankio

Apibendrinus teorinius rezultatus galima teigti, kad naujas mikrostruktiiry
formavimo jrankis gali pasiekti deformacijas iki 4,5 pm, o formavimo temperattra
gali buti pasiekta iki 200 °C. Deformacijos daznj galima valdyti keiciant
generuojamos srovés daznj, o deformacijy amplitude valdyti kei¢iant pamagnetinimg
arba kintamos srovés intensyvuma.

3.2. Magnetostriktoriaus gamyba ir analizé

Mikrostruktiiry formavimo jrankio skirtingos dalys pagamintos naudojant
skirtingas technologijas. Jrankio Serdis pagaminta i§ permendur 49 tipo lydinio
skardos. Forma iSpjauta naudojant kompiuterizuotas lazerines stakles, o tada
sukniedyta. Gautas magnetolaidis privirintas prie iStekinto peréjimo, kuris pagamintas
i feromagnetinés medziagos. Serdis apvyniota dviem skirtingais laidais, kurie
atspariis temperatiirai iki 180 °C, o laido skerspjuivio plotas 0,75 mm?. Vienas laidas
skirtas indukciniam procesui, o kitas pamagnetinimui. Formavimo jrankis pagamintas
i$ aliuminio. Dél mazginio tasko ir konstrukcijos pasirinkta peréjima naudoti kaip
iSorinés jégos spaudimo vieta. D¢l Sios priezasties magnetostriktoriaus Serdis
imontuota j vamzdj, kuris pritvirtintas prie peré¢jimo. Vamzdzio Sone iSgrezta skyle,
skirta per Song iSvesti maitinimo laidams. Naujo tipo magnetostriktoriaus vaizdas
pateiktas 3.5 pav.
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3.5 pav. Sukurtas magnetostriktoriaus jrenginys

Magnetostriktoriui valdyti ir uztikrinti reikiamus parametrus naudojama
papildoma jranga. Pamagnetinimui sukurti naudojamas nuolatinés 10A srovés
Saltinis. Indukciniam procesui sukurti naudojamas signalo generatorius, stiprintuvas
ir varza. Kaip signalo generatorius naudojamas ,,UNI-T UTG2025A%. Sis
generatorius sukuria sinusinj iki 2,5 V signala, kurj perduoda j stiprintuvg. Signalui
sustiprinti naudojamas ,,Wilcoxon PASHF* stiprintuvas. Sis stiprintuvas gali
maksimaliai generuoti 600 W energija, taciau, norint tokia galia pasiekti, reikia i
elektros granding jterpti 4 Q varza. Magnetostriktoriaus apvijos, skirtos indukciniam
procesui, varza galima prilyginti nuliui, todél papildomai sukurta didelés galios 4 Q
varza. Siekiant uztikrinti gerg varzy ausinima, naudoti skysc¢iu auSinami radiatoriai ir
ventiliatorius.

Sumontavus visg testavimo jrangos stendg pradétas testuoti sukurtas jrenginys.
Visy pirma, analiz¢ pradéta nuo formavimo jrankio testavimo analizuojant
temperattiros kitima, kai skiriasi formavimo parametrai. Siekiama iSsiaiskinti, kokia
jtakg formavimo temperatiirai turi pamagnetinimas. Rezultatai pateikti 3.6 pav. I8
rezultaty matoma, kad atsirandantis pamagnetinimas sumazina temperattros kitimo
intensyvumg. Atliekant eksperimentg be pamagnetinimo buvo analizuojamas
temperattros kitimas, tac¢iau dél intensyvaus temperatiiros kilimo eksperimentg teko
nutraukti aStuntg minute, kad nebiity pazeista apvijy termoizoliacija.
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3.6 pav. Temperatiiros kitimo grafikai
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Atliekant temperattiros analize naudota Siluminé kamera, siekiant uzfiksuoti
temperatiiros poky¢ius visame jrenginyje. Siam tikslui naudota $iluminé kamera
,»FLIR T420“. Eksperimento vaizdai pateikti 3.7 pav. Fiksuojant ir analizuojant
duomenis pastebéta, kad peréjimas, pagamintas i§ feromagnetinés medziagos, turéjo
jtakos skirtingiems temperatiiry pasiskirstymams. I§ aliuminio pagaminto formavimo
jrankio temperatira buvo artima peréjimo dél geresniy Siluminiy mainy
charakteristiky, palyginti su magnetostrikcine medziaga. Taip pat nustatyta, kad
indukciné rit¢ kaito labiau nei pamagnetinimo. Tam gal¢jo turéti jtakos didesnis
tekantis energijos kiekis indukciniame procese, palyginti su pamagnetinimo procesu.

.
ava . - e

(b)

(d)

3.7 pav. Temperatiiros pasiskirstymas magnetostriktoriuje: (a) temperatiiros
eksperimento jranga: 1 — nuolatinés srovés maitinimo Saltinis, 2 — signalo
generatorius, 3 — stiprintuvas, 4 — varza, 5 — termokamera, 6 — magnetostriktorius;
(b) temperattiros pasiskirstymas pradiniu laiko momentu; (¢) temperatiiros
pasiskirstymas po 3 minuéiy; (d) temperatiiros pasiskirstymas 8-g proceso minute

Darbiniams virpesiy rezimams ir formoms analizuoti pasirinkta ,,PRISM*
holografiné sistema. ,,PRISM* sistemos veikimo principas su testuojama jranga ir
rezultatai pateikti atitinkamai 3.8 ir 3.9 pav. ,,PRISM* sistemos veikimo principas
pagristas dviejy lazeriniy Saltiniy spinduliy interferometrijos principu. Vienas lazerio
Saltinis objektinis ir nukreiptas j magnetostriktoriy, o kitas spindulys atraminis ir
sklinda tiesiai i§ vaizdo kameros. Siy dviejy lazerio $viesy interferencija fiksuojama
kameros ir atvaizduojama kompiuterio ekrane. Gauti rezultatai suteikia informacijos
apie magnetostriktoriaus virpesiy formas.

53



Kompiuterio monitorius \

Kompiuteris —» | @ @

Kamera

Lazerinis atspindys

Magnetostriktorius \___‘

Dazniy generatorius —p )
Itampos stiprintuvas —p
Lazerinis apsvietimas

Apévietimo galvuté su zaliu lazeriu

Optinis signaly pluodtas

Wieayy,

®)
3.8 pav. Virpesiy analizé naudojant PRISM sistema: (a) ,,PRISM* sistemos

principiné veikimo schema; (b) eksperimento nuotrauka: 1 — magnetostriktorius, 2 —
valdymo blokas, 3 — kamera, 4 — apSvietimo galvuté

Magnetostriktoriaus vienas galas standZziai pritvirtintas su stovu prie pagrindo,
kas leido laisvai virpéti formavimo jrankiui. Toks jtvirtinimas leido realiu laiku keisti
zadinimo daznj ir stebéti, kaip magnetostriktorius reaguoja j pokycius. Pirmiausia
magnetostriktorius testuotas be formavimo jrankio, siekiant nustatyti papildomus
konstrukcinius virpesius. Remiantis 3.9 paveiksle pateiktomis nuotraukomis matyti,
kad be formavimo jrankio geometrija virpa netikslingai. Prie konstrukcijos pridéjus
formavimo jrankj ir pakeitus zadinimo daznj nuo 12,05 kHz iki 10,1 kHz, formavimo
jrankis pradéjo virpéti normaline kryptimi, kaip buvo numatyta. Pagrindinis §io
eksperimento trikkumas, kad ,,PRISM* sistema negali fiksuoti virpesiy tangentine
kryptimi, todél §iam tikslui papildomai naudota ,,Polytech® jranga.
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(d)

3.9 pav. Virpesiy analizés rezultatai: (a) virpesiy forma be formavimo jrankio ir be
zadinimo; (b) virpesiy forma be formavimo jrankio esant 12,05 kHz zadinimo
dazniui; (c) virpesiy forma su formavimo jrankiu ir be zadinimo; (d) virpesiy forma
su formavimo jrankiu esant 10,1 kHz Zadinimo dazniui

Toliau magnetostriktorius ir virpesiy rezimai analizuoti naudojant ,,Polytech
PSV-500-3D-HV* vibrometra. Si skenuojamoji lazeriné sistema suteikia galimybe
vizualizuoti virpesiy formas nedarant Siluminés jtakos ir virpesiy forma stebéti
trimatéje erdvéje, t. y. stebéti tangentinius ir normalinius virpesius. Si jranga, kaip ir
kompiuteriniuose modeliavimuose, naudoja baigtinius elementus, kurie leidzia matyti
virpesiy formas erdvéje, nepriklausomai nuo jos dydzio, o virpesius galima analizuoti
iki 1 GHz daznio. Naudojant §ig sistema gautos virpesiy grei¢io amplitudés esant
skirtingiems dazniams. IS kreivés nustatyta, kad darbinis magnetostriktoriaus
rezonansinis daznis 10,0625 kHz. Eksperimento nuotraukos ir rezultatai pateikti 3.9
pav.

Lazerinio duplerio ,,Polytech” analizés rezultatai parod¢, kad, esant 10,0625
kHz rezonansiniam dazniui, sistemos virpesiy amplitudé yra intensyviausia. IS 3.9
paveikslo matyti, kad, esant Zemesniam daZniui, virpesiai vyksta jvairiomis
tangentémis kryptimis. Esant rezonansiniam dazniui, virpesiy amplitudé normaline
pavir$iaus kryptimi yra didziausia, o tangentémis kryptimis yra minimali.
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Polytec PSV-500 skanavimo galvos

Lazerio spindulys FLC elektroninis jtampos stiprintuvas P200

/ Magnetostriktorius

T o0 |a-
i
i

5
Polytec lazerinis Doblerio vibrometras PSV-500-3D-HV

(b)

1,2 -10-
1,0 -10-*
8,0 -10-
6,0 -10-

4,0-10°°

Virpesiy amplitudé, m

2,010
"
1000 11000 21000
Virpesiy daznis, Hz
(c)

3.10 pav. Virpesiy analiz¢ naudojant ,,Polytech PSV-500-3D-HV* sistema: (a)
magnetostriktoriaus tyrimo eksperimentas naudojant ,,Polytech lazerinj duplerio
vibrometra: 1 — lazerinis dupleris, 2 — magnetostriktorius, 3 — kompiuterio ekranas;
(b) ,,Polytech* sistemos veikimo principas; (c¢) virpesiy amplitudés ir dazniy
grafikas; (d) baigtiniais elementais suskaidytas formavimo jrankis, vaizduojantis

virpesiy amplitude esant 10,0625 kHz dazniui
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Naudojant trimatj lazerinj duplerj nustatomas tik virpesiy greitis, taciau néra
nurodoma virpesiy amplitudé. Amplitudei nustatyti naudojama ,,Polytech® jranga,
kuri naudoja tik viena lazerio spindulj. Si sistema leidzia konvertuoti Sviesos kitimo
grafika ] mikrometro eilés deformacijas. Eksperimento vaizdai ir rezultatai pateikti
3.11 pav.

40
3,5
30
25
2,0
1,5
1,0
0,5
00
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Generatoriaus srove, V
() | -
350 = Atjungus pamagnetinimo

300 SEe=== kontiirg
= —— 0 A pamagnetinimas

—— 10 A pamagnetinimas
—— 0 A pamagnetinimas

Atjungus pamagnetinimo
kontirg

Deformacija, pm

200 o =1 2.5 A pamagnetinimas
5 A pamagnetinimas

7.5 A pamagnetinimas

Deformacija, nm

10 A pamagnetinimas

(b)

3.11 pav. Virpesiy analiz¢ naudojant ,,Polytech* vieno lazerio sistema: (a)
magnetolaidzio virpesiy amplitudés; (b) formavimo jrankio virpesiy amplitudés; (c)
naudotos jrangos nuotraukos

Atliktas virpesiy eksperimentas, kurio metu kei¢iamos pamagnetinimo salygos.
Pirmiausia matuojamos deformacijos esant atvirai pamagnetinimo grandziai, véliau
matuojamas pokytis uzdarius grandj ir keiiant pamagnetinimo jtampg. Atlickant
eksperimentg, zadinimo daznis nuolatos koreguojamas norint iSlaikyti procesa
rezonansiniame rezime, nes magnetostriktoriaus temperatiira ir savitasis rezonansinis
daznis nuolatos kinta. Gauti rezultatai parodé, kad intensyvinant pamagnetinimg
virpesiy amplitudé didéja.
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4. FUNKCINIO PROTOTIPO EKSPERIMENTINIS TESTAVIMAS

Sukiirus mikrostruktiiry formavimo jrankj, pradedamas eksperimentinis
prototipo testavimas. Magnetostriktoriaus testavimg sudaro kelios stadijos. Pirmoji —
atliekamas pilotinis tyrimas, siekiant nustatyti mikrostruktiiry formavimo parametrus
naudojant tradicines formavimo technologijas. Antroji — atlickamas eksperimentinis
struktiry formavimo bandymas, siekiant nustatyti, kokig jtakg kokybei turi nauja
strukttry formavimo technologija.

4.1. Karsto Stampavimo pilotinis tyrimas

Kuriant naujg arba patobulintg mikrostruktiiry formavimo technologija reikia
lyginti formavimo procesus su jau zinomais, norint matyti jtaka ir pokytj, kuris jvyksta
naudojant naujesnj procesa. Siam tikslui sukurtas magnetostrikcinis keitiklis karstam
Stampavimo procesui ir pagamintos PP, PETG, PVC ir SAN mikrostruktiiros.

Formavimo jrangg sudaro ,,Tinius Olsen* bandymo masina, pagrindas, plastiko
lakstas, kaitinimo elementas ir valdiklis. Formavimo jranga pateikta 4.1 pav., a. Kaip
pagrindiné mikrostruktiira naudota nikelio matrica, kuri pateikta 2.3 pav. Matrica
ikaitinta iki numatytos temperatiros ir tam tikrg laika islaikyta, kad temperatiira
pasiskirstyty tolygiai per visg matricos tiirj. Jéga, temperatiira ir formavimo trukmé
keiciamos atsizvelgiant j gauta konstrukcijos vaizda.

Mikrostruktiiros jspaustos visuose keturiuose skirtinguose termoplastikuose —
PP, PETG, PVC ir SAN, o jy vaizdai padaryti naudojant skenuojamajj elektroninj
mikroskopa (SEM). Struktiry vaizdai pateikti 4.1 pav. SEM vaizdai parodé, kad
aukStesné pavirsSiaus kokybe gauta su PETG ir PP plastikais, palyginti su PVC ir SAN
termoplastikais. Siekiant geriau iSanalizuoti mikrostruktiiry kokybe, tyrimas atliktas
su atominés jégos mikroskopu (AFM) gaunant topografiniy profiliy pavirSiaus
vaizdus. Bandiniai matuoti dinaminio kontakto rezimu. Rezultatai pateikti 4.2 pav.
Kokybiskiausiai suformuota mikrostruktiira PETG plastike: vidutinis pavirSiaus
SiurkStumas R, = 174,0 nm, o vidutinis mikrostruktiiros gylis 1000 £ 20 nm.
Mikrostruktira i§ PP termoplastiko turi lygy pavirSiaus reljefa, kurio vidutinis
pavirsiaus SiurkStumas R, = 340,2 nm, o mikrostruktiros gylis panasus j PETG
plastike suformuotg strukttirg 950 + 25 nm. PVC ir SAN termoplastikuose suformuota
mikrostruktiira turi daug pavirSiaus defekty, kuriy vidutinis SiurkStumas atitinkamai
R.=437,6 nm ir R,= 298,7 nm. I§ profilio vaizdo matyti, kad pavirSiaus forma néra
tolygi ir neatitinka pagrindinés mikrostrukttiros.
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4.1 pav. Mikrostruktiry formavimas: (a) eksperimentiné jranga: 1 — kompiuteris, 2 —
temperattros valdiklis, 3 — kaitinimo elementas, 4 — plastiko lakstas; (b) pagrindinés
nikelio mikrostrukttiros SEM vaizdas; (¢) PETG; (d) PP; (e) PVC; (f) SAN
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4.2 pav. AFM topografijos ir pavirSiaus profilio vaizdai: (a) ir (b) PETG; (c) ir (d)
PP; (e) ir (f) PVC; (g) ir (h) SAN; (i) ir (j) pagrindiné nikelio mikrostruktiira
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SEM ir AFM matavimai parod¢, kad kokybiskiausios mikrostruktiiros gautos i$
PP ir PETG termoplastiky. PVC ir SAN plastikai pasizymi didesniu trapumu nei PP
ir PETG plastikai, ir Siluminés plastiky savybés nulémé blogesnj struktiiry
atkartojamumg.

Mikrostruktiros kokybé ir geometriniai parametrai gali nulemti struktiiros
optines savybes. SvieGiant lazeriu per mikrostruktiira gaunami difrakciniai
maksimumai. Esant netaisyklingai mikrostruktirai arba dideliam pavirSiaus
SiurkStumui, difrakcinis maksimumas pasikei¢ia. Tyrimo metu difrakcijos
efektyvumo matavimai atlikti esant skirtingiems maksimumams. Kadangi PP
plastikas néra skaidrus, $§i medziaga tyrime nebuvo tiriama. PETG, PVC ir SAN
mikrostruktiiros ap§viestos Zalios §viesos lazeriu, kurio bangos ilgis 532 nm. Sviesos
maksimumai iSmatuoti fotodiodu ir uzfiksuoti kompiuteryje. Eksperimentiné jranga
pateikta 4.3 pav.

Mikrostruktiira
- n-asis maksimumas
- | maksimumas
Lazerio Sviesa
—> » 0 maksimumas

1 maksimumas

n-asis maksimumas
(a) (b)

4.3 pav. Difrakcijos efektyvumo matavimas: (a) difrakcijos maksimumy
susidarymas; (b) matavimo jranga: 1 — lazeris, 2 — matrica, 3 — fotodiodas, 4 —
rezultaty atvaizdavimo ekranas

Vienas i§ pagrindiniy parametry, jvertinan¢iy optines mikrostruktiiros savybes,
yra santykinis difrakcijos efektyvumas (RDE), kurj galima apskaiciuoti pagal pateikta
lygti:

Py j ‘
YiPij

¢ia RDE;;— santykinis difrakcijos efektyvumas;
P;;— didziausia $viesos intensyvumo galia.

RDE[J' = (41)

TeoriSkai apskaiCiuotas trijy skirtingy plastiky difrakcijos efektyvumas.
Skai¢iavimams naudotos Sios plastiky ltzio rodikliy vertés: SAN — 1,572 [94], PETG
— 1,57 [95], PVC - 1,531 [96]. Naudojant luzio rodiklius apskaiCiuota teoriné
mikrostruktiros gylio jtaka difrakcijos efektyvumui. Nevertinant pakitusios
pavirSiaus kokybés, remiantis teoriniais skaiCiavimais ir difrakcijos maksimumy
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matavimais galima nustatyti suformuotos mikrostruktiiros gylj. Teorinis difrakcijos
efektyvumo maksimumo grafikas pateiktas 4.4 pav.

45
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é 4 30
= g 25
< ;20 —e— SAN
v
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£ f_{ 15 —+—PETG
E S 10 PVC
5
0

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Gardelés gylis, um

4.4 pav. Plastiky teorin¢ difrakcinio efektyvumo priklausomybé nuo
mikrostruktiiros gylio

Su kiekvienu termoplastiku atlikta po 12 difrakcijos efektyvumo matavimy
esant skirtingoms matavimo sglygoms (apkrovai, jspaudimo trukmei ir temperattrai).
Geriausias santykinis difrakcinis efektyvumas RDE=22,62 % nustatytas PETG
mikrostruktiiros, kai ji gaminta esant 2000 N apkrovai, 10 sekundziy formavimo
trukmei ir 125 °C temperatiirai. SAN plastike suformuotos struktiiros RDE=19,04 %,
kai jspaudimo parametrai buvo 5000 N apkrova, 10 sekundziy formavimo trukmé ir
130 °C temperattra. Mikrostruktiiros suformuotos PVC plastike RDE=22,44 %, kai
naudojama 5000 N jéga, 10 sekundziy esant 80 °C temperatiirai. SAN, PETG ir PVC
difrakcinio efektyvumo duomenys pateikti atitinkamai 4.1, 4.2 ir 4.3 lent.

4.1 lentelé. SAN difrakcinio efektyvumo matavimo rezultatai

Apkrova, N Trukmé, s Temperatiira, °C RDE, %
5000 10 100 17,07
5000 10 120 16,49
5000 15 120 14,94
5000 10 140 12,52
4000 10 140 13,28
4000 5 140 7,85
3000 10 140 18,12
3000 5 140 16,85
3000 10 130 18,23
5000 2 130 17,76
5000 10 130 19,04
4000 10 130 15,25
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4.2 lentelé. PETG difrakcinio efektyvumo matavimo rezultatai

Apkrova, N Trukmé, s Temperatiira, °C RDE, %
4000 10 100 14,31
5000 5 100 21,43
5000 10 100 20,50
4000 5 100 13,49
2000 10 125 22,62
2000 10 100 18,81
2000 5 100 22,31
3000 10 100 10,67
2000 10 90 14,85
2000 5 90 19,86
2000 10 80 13,54

4.3 lentelé. PVC difrakcinio efektyvumo matavimo rezultatai

Apkrova, N Trukmé, s Temperatiira, °C RDE, %
5000 10 100 5,39
5000 5 100 12,63
4000 10 100 7,28
4000 5 100 11,59
3000 10 100 5,43
3000 5 100 11,66
4000 10 125 10,44
4000 5 125 7,38
5000 5 90 6,03
5000 10 80 22,44
2000 10 125 6,74
2000 5 125 6,65

Visy formuoty plastiky difrakcijos efektyvumas didesnis, kai formavimo
temperatiira virsijo plastiko stikl¢jimo temperatiirg. Kai temperatiira artima stikléjimo
temperatiirai, plastikas gali létai tekeéti | forma ir nebiiti papildomai deformuojamas
vietose, kuriose deformacija nereikalinga. I§ rezultaty matyti, kad formavimo trukme
taip pat turi jtakos rezultatams.

4.2. Karsto Stampavimo tyrimas su magnetostrikciniu keitikliu

Karsto jspaudimo procesa sudaro trys pagrindiniai etapai: kaitinimas,
jspaudimas ir auSinimas. Jprastai plastikas kaitinamas iki stiklé¢jimo temperatiiros,
atlickamas jspaudimo procesas, po tam tikro laiko paSalinama apkrova ir palickama
austi suformuota struktiira. Naudojant naujaji keitiklj, plastiko kaitinimo etapas
sujungiamas su jspaudimo etapu. Formavimo metu forma biina jkaitinta iki nustatytos
temperatiiros ir papildomai naudojamos vibracijos. Formavimo stadijy grafikas ir
formavimo proceso vizualizacija pateikta 4.5 pav.
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Ispaudinimo Magnetostriktorius ——» daznio
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Vibracijy pritaikymas
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() (b)

4.5 pav. Karstas Stampavimas su magnetostrikciniu keitikliu: (a) temperatiiros
kitimo kreivé esant karsto jspaudimo procediirai naudojant magnetostrikcinj keitiklj;
(b) magnetostriktoriaus veikimo principas

Formavimo jranga sudaro magnetostriktorius, formavimo mikrostruktiira,
polimeriné plokste ir pagrindas. Tyrimas atliktas naudojant tempimo bandymo masing
(H10KT, Tinius Olsen, JAV). Papildomai sistemoje naudoti komponentai: signalo
generatorius (UTG2025A, UNI-T, Kinija), stiprintuvas (PASHF, Wilcoxon, Anglija)
ir maitinimo Saltinis (KPS3010D, Wanptek, Kinija). Su $ia jranga galima pasiekti
maksimalia 4 pm deformacija. Formavimo jrankio temperatiira fiksuojama
skaitmeniniu termometru (UT161D, UNI-T, Kinija). Eksperimentiné jranga pateikta
4.6 pav.

4.6 pav. Mikrostrukttiry formavimo jranga: 1 — tempimo bandymo masina, 2 —
magnetostriktorius, 3 — formavimo mikrostruktiira, 4 — stiprintuvas, 5 — signalo
generatorius, 6 — maitinimo $altinis, 7 — termometras

Formavimo jranga parinkta taip, kad buty galima keisti formavimo jéga,
temperatiira, vibracijy amplitude ir daznj. Ispaudimai kartojami po tris kartus, norint
uztikrinti duomeny patikimumg ir tikslumg. Struktiiros kokybés kitimas jvertintas
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matuojant pasikeitusj difrakcijos efektyvuma. Matavimams naudotas zalias (525 nm)
Sviesos lazeris (OX-MZ5201, OXLasers, Kinija) ir didelés galios lazerio $viesos
detektorius su monitoriumi (11UP12, Gentec, Kanada). Papildomai duomenims
jrasyti naudotas kompiuteris (Inspiron 7560, Dell, JAV), o suformuotai
mikrostruktiirai ir lazeriui laikyti naudoti stovai. Matavimo jranga pateikta 4.7 pav.
Difrakcijos matavimo rezultatai pateikti 4.8-4.10 pav.

4.7 pav. Difrakcijos matavimo jranga: 1 — lazeris, 2 — lazerio Sviesos detektorius, 3 —
monitorius, 4 — suformuota mikrostruktiira, 5 — kompiuteris

100°C. 10kH=z 2V, 10A_3 kN
110°C, 10 kH=z, 2V, 0 A 3 kN
100°C, 10kHz, 2V, 0 A 3 kN
125°C, 10kH=z, 2V, 0 A 1 kN
100°C, 10kH=z, 2V, 0 A, 3 kN
S0 °C, 10 kHz 2V, 10 A, 3 kN
T6°C, 10kHz 0V, 0A, 3kN
66 °C, 10 kHz, 2V, 10 A, 3 kN
125°C, 10kH= 1V, 10 A1 kN
90 °C, 10kHz, 2V, 04, 3 kN
66 °C, 10 kHz 2 V. 0 A, 3kN
80 °C, 10kHz 2V, 0A 1kN
105°C, 10kH=z, 1,5V, 10 A, 1 kN
110°C, 10kH=_ 2V, 10A_3 kN
110°C, 10kH=z, 0V, 0 A_ 3 kN
76 °C. 10kHz 2 V.0 A, 3KN
105°C, 10kH=z, 1V, 0 A 1 kN
90 2C, 10 kHz 25 V.10 A 1 kN
125°C, 10kH= 2V, 10 A1 kN
95°C, 10 kHz 2V, 10 A, 1 kN
105°C, 10kH=z, 1 V, 0 A, 1 kN
76 °C, 10 kHz, 2V, 10 A, 3 kN
115°C, 10kH= 2V, 10 A1 kN
105°C, 10kH=z 2V, 10 A1 kN
125°C, 10kH=z, 1 V. 0 A 1 kN
105°C, 10kH=z. 1,5V, 10 A, 1 kN
90 °C, 10 kHz 25 V.10 A 1 kN

] 5 10 15 20 25
Galia, mW

4.8 pav. Difrakcijos efektyvumo PVC plastike matavimo rezultatai
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170°C, 10 kHz, 2V, 104, 1 &N
160 °C. 10 kHz, 2V, 104, 1 &N
160°C, 10 kHz, 2V, 5A, 1 kN
170°C, 10 kHz, 2V, 0A, 1 kN
170°C, 10 8z, 2V, 54, 1 &N
165 °C. 10 kHz, 2V, 104, 3 &N
160°C, 10 kHz, OV, 0A, 1 kN
170°C, 10 kHz, 2V, 04, 3 1N
175°C. 10 kHz, OV, 0A. 3 kN
170°C, 10 kHz, OV, DA, 1 kN
160°C, 10 kHz, 2V, 0A, 1 kN
120°C, 10 8z, OV, 0A, 1 &N
170°C, 10 kHz, 2V, 104, 3 &N
150°C, 10 kHz, OV, DA, 1 kN
140°C, 10 kHz, 2V, 104, 1 N
140°C, 10 kHz, OV, 0A. 1 kN
150°C, 10 kHz, 2V, 5A, 1 kN
160°C, 10 kHz, OV, DA, 3 1N
160 °C. 10 kHz, 2V, 104, 3 kN
160°C, 10 kHz, 2V, 54, 3 kN
170°C, 10 kHz, 2V, 54,3 1N
130°C, 10 8z, OV, 0A_ 3 &N
155°C, 10 kHz, 2V, 104, 3 &N
130°C, 10 kHz, 2V, 0A, 3 1N
150°C, 10 kHz, 2V, 104, 1 &N
163 °C. 10 kHz, 2V, 5A. 3 kN
150°C, 10 kHz, 2V, 0A, 1 kN
140°C, 10 kHz, 2V, 0A, 3 1N
110°C, 10 kHz, 2V, 104, 1 &N
130°C, 10 kHz, 2V, 104, 3 &N
110°C, 10 kHz, 2V, 0A, 1 kN
150°C, 10 kHz, OV, 0A, 3 1N
130°C. 10 kHz, 2V, 104, 1 &N
160°C, 10 kHz, 2V, 0A, 3 kN
120°C, 10 kHz, OV, 0A, 1 1N
140°C, 10 kHz, 2V, 5A. 1 kN
130°C, 10 kHz, OV, 0A, 1 kN
150°C, 10 kHz, 2V, 0A, 3 1N
130°C, 10 8z, 2V, 54, 1 1N
120°C. 10 kHz, 2V, 104, 1 &N
120°C, 10 kHz, 2V, 54, 1 kN

4.9 pav. Difrakcijos efektyvumo PETG plastike matavimo rezultatai
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110°C. 10kHz, 2V, 0A, 1 kN
110°C, 10 8z, 2V, 104, 1 &N
130°C, 10kHz, 0V, 04, 3 kN
140°C. 10kHz, 0V, 0A, 1 kN
130°C. 10kHz, 2V, SA, 1 kN
130°C, 10 kHz, 2V, 104, 1 &N
130°C, 10kHz, 2V, 0A, 1 kN
110°C. 10kHz, 2V, 5A, 1 kN
140°C, 10kHz, 2V, SA, 1 kN
140°C, 10 8z, 2V, 104, 1 &N
140 °C, 10kHz, 2V, 0A, 1 kN
130°C. 10kHz, 0V, 0A, 1 kN
120°C. 10kHz, 2V, 0A, 1 kN
120°C, 10 Hz, 2V, 104, 1 &N
20°C, 10kHz, 2V, 54, 1 &N
110°C. 10kHz, 0V, 0A, 1 kN
150°C. 10kHz, 2V, 0A, 1 kN
20°C, 10 kHz, OV, 0A, 1 &N
20 °C, 10 ¥Hz 2V, 0A, 3EN
20°C, 10kHz, 2V, 0A, 3 KN
120°C. 10kHz, 0V, 0A, 3 kKN
120°C, 10 Hz, 2V, 104, 3 &N
105 °C, 10 8z, 2V, 104, 3 &N
95 °C, 10 kHz 2V. 10A, 3 &N
130°C. 10 kHz, 2V, 104, 3 kN

a 5 10 15 20 23
Galia, mW
4.10 pav. Difrakcijos efektyvumo SAN plastike matavimo rezultatai

Difrakcijos tyrimo metu iSmatuoti trijy skirtingy termoplastiky bandiniai,
kuriuose suformuotos difrakcinés mikrostruktiiros. Difrakcijos efektyvumas
apskaiciuotas naudojant trijy identiSky mikrostruktiry vidurkiy reikSmes. PVC
plastike geriausias santykinis difrakcijos efektyvumas (RDE) nustatytas esant 100 °C
temperattirai, 10 kHz zadinimo dazniui, 2 V Zadinimo jtampai, 10 A pamagnetinimo
srovei ir 3 kN apkrovai. Blogiausias RDE gautas esant 90 °C temperatirai, 10 kHz
zadinimo daZniui, 2,5 V zadinimo jtampai, 10 A pamagnetinimo srovei ir 1 kN
apkrovai. PETG plastike geriausias RDE gautas esant 170 °C temperattrai, 10 kHz
zadinimo dazniui, 2 V Zadinimo jtampai, 10 A pamagnetinimo srovei ir 1 kN apkrovai.
Blogiausias RDE gautas esant 120 °C temperatirai, 10 kHz Zadinimo dazniui, 2 V
zadinimo jtampai, 5 A pamagnetinimo srovei ir 1 kN apkrovai. SAN plastike
geriausias RDE gautas esant 110 °C temperattrai, 10 kHz Zadinimo dazniui, 2 V
zadinimo jtampai, 0 A pamagnetinimo srovei ir 1 kN apkrovai. Blogiausias RDE
gautas, kai buvo naudota 130 °C temperatiira,10 kHz Zadinimo daznis, 2 V Zadinimo
itampa, 10 A pamagnetinimo srov¢ ir 3 kN apkrova.
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5.ISVADOS

1. Ivertinus mikrostruktiiry formavimo technologijas ir pateikus funkciniy medziagy
taikymo sritis, tyrimams pasirinkti PP, PETG, PVC ir SAN plastikai. PP, PETG ir
PVC yra biologiskai suderinami, o SAN plastikas pasizymi cheminiu atsparumu ir
tvirtumu. PP plastiko auksta eksploataciné temperatiira, o PETG plastikas iSsiskiria
geromis optinémis savybémis. PVC plastikas naudojamas lusty gamyboje. Dél
plastiky savybés deformuotis auksStesnéje temperatiiroje pasirinktas karsto
Stampavimo metodas kaip pagrindinis formavimo metodas. Nustatytas Sios
technologijos pagrindinis trikumas — liekamieji jtempiai po formavimo. Siekiant
iSvengti lickamyjy jtempiy, nuspresta sukurti magnetostrikcinj keitiklj, galintj veikti
iki 150 °C temperatiiroje ir neprarasti mechaniniy savybiy.

2. Taikant DMA medZziagos analizés metoda, viskoelastinés medziagos, tokios kaip
termoplastiniai polimerai, gali biiti analizuojamos naudojant baigtiniy elementy
modelj. Atlikus DMA medziagy analiz¢ nustatyta, kad visais atvejais tamprumo
modulis netiesiSkai didéjo didéjant formavimo dazniui, o klampumo modulis
mazéjo. Didinant formavimo temperattira, tamprumo ir klampumo moduliai maze¢jo.
Sie DMA duomenys buvo ekstrapoliuojami naudojant superpozicijos principg ir
gautos sigmoidinés funkcijos iki 1000 GHz daznio. Naudojant Prony serijos
koeficientus gautas baigtiniy elementy modelis, kurj taikant galima nustatyti
magnetostrikciniam procesui reikalingus formavimo parametrus. Mikrostruktiiry
formavimo modeliavimas parodé, kad, esant aukstesnei formavimo temperatiirai ir
ultragarsiniai vibracijai, buvo sumazinti liekamieji jtempiai.

3. Sukurtas magnetostrikcinis  keitiklis, kurj sudaro pagrindinés dalys:
magnetostrikciné Serdis, apvyniota dviem skirtingomis apvijomis, feromagnetinis
peréjimas ir formavimo jrankis. Atlikus Sio mikrostruktiry formavimo jrankio
teorinius skaiCiavimus gauta, kad Serdies deformacijos siekia iki 4,5 um, o
formavimo temperatiira pasiekiama iki 200 °C. Naudojant kintamos ir nuolatinés
srovés generatorius galima valdyti formavimo jrankio temperatira, deformacijy
daznj ir amplitude. Atlikus eksperimentinius tyrimus nustatyta, kad formavimo
jrankio rezonansinis daznis 10,0625 kHz, o maksimali magnetostriktoriaus
deformacijy amplitudé esant tokiam dazniui 3,5 pm.

4. Atliktas eksperimentinis magnetostrikcinio keitiklio testavimas siekiant nustatyti
mikrostruktiiry darbinius PVC, PETG ir PP plastiky formavimo rezimus. Atlikus
difrakcinio efektyvumo matavimg nustatyta, kad PVC plastike difrakciné
mikrostruktiira formuojasi geriausiai esant 100 °C temperatiirai, 10 kHz Zadinimo
dazniui, 2 V Zzadinimo jtampai, 10 A pamagnetinimo srovei ir esant 3 kN apkrovai.
PETG plastike geriausias RDE gautas esant 170 °C temperatiirai, 10 kHz zadinimo
dazniui, 2 V Zadinimo jtampai, 10 A pamagnetinimo srovei ir 1 kN apkrovai. SAN
plastike geriausias RDE gautas esant 110 °C temperattrai, 10 kHz Zadinimo dazniui,
2 V zadinimo jtampai, 0 A pamagnetinimo srovei ir 1 kN apkrovai. Palyginus
rezultatus su formavimo procesu, kai virpesiai nebuvo naudoti, gauta, kad
difrakcinis efektyvumas padidéjo PVC plastike 18,09 %, PETG plastike 2,92 %, o
SAN plastike 21,32 %. D¢l padidéjusio difrakcinio efektyvumo ir sumazéjusiy
lickamyjy jtempiy, remiantis teoriniais skai¢iavimais, $is formavimo jrankis tampa
pranasesnis, palyginti su kitais analogiSkais jrankiais.
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6. SUMMARY
INTRODUCTION

In recent years, various technologies dedicated to the formation of micro- and
nanostructures have been intensively developed. Microstructures and nanostructures
are manufactured from various materials with different parameters in a wide range of
industrial sectors. These structures are used in devices such as biosensors, optical
devices, microfluidic devices, electronic components, fluid mixing devices, particle
separation or mixing devices, and single-molecule analysis devices.

Microstructure, which is a structure that requires highly precise manufacturing
solutions, poses challenges in its development due to the current shortcomings of
microstructure production technologies. The traditional production processes, such as
photolithography, laser processing, and etching, are commonly used, but they are
time-consuming and require specific technological solutions. The hot embossing
technology is one of the methods which allows for the rapid formation of structures
at relatively low costs. The key advantages of the hot embossing technology are a low
number of defects and the ability to choose among different materials. However, it
suffers from a disadvantage, specifically, residual stresses. When the hot embossing
technology is employed, the following thermoplastics are most commonly used to
form the microstructure: polypropylene (PP), polyethylene terephthalate glycol
(PETG), polyvinyl chloride (PVC), and styrene-acrylonitrile (SAN).

To improve the hot embossing technology by reducing the forming force, time,
and temperature, many researchers have attempted to create a piezoelectric transducer
which would generate ultrasonic vibrations. It has been found that the vibrations
produced by ultrasonics can reduce the contact pressure time and force while
maintaining the same forming temperature. However, the main disadvantage of this
technology is that the piezoelectric transducer loses its vibrational properties at
temperatures higher than 150 °C. In this study, it was decided to replace the
piezoelectric transducer with a magnetostrictive transducer. The improved transducer
would not only allow for the formation of structures at higher temperatures but would
also eliminate the need for an additional heating element which generates a significant
amount of heat during the process, thus optimising the device.

The important aspects of this system include determining the working
parameters of the structure formation which affect the quality and reproducibility of
the structures. Analyzing the microstructure formation process is also crucial to
developing the understanding of the effects of vibrations on material behaviour and
its parameters. Additionally, it is essential to analyze the parameters of the formed
structures while using the new hot embossing technology with a magnetostrictive
transducer.

Research object: magnetostrictive transducer for thermal microstructuring.

The aim of the doctoral dissertation: to develop a magnetostrictive transducer for
forming microstructures in functional materials with high-frequency excitation and a
forming temperature of up to 150 °C.
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The objectives of the doctoral dissertation:

1. To evaluate microstructure formation technologies and present the application
of functional materials.

2. To create a controlled parameter finite element model of the microstructure
formation process with vibrations.

3. To create a functional prototype of a microstructure forming device, the main
forming tool of which is a magnetostrictive transducer with a forming matrix
attached to the free end.

4. To perform experimental testing of the functional prototype of the
magnetostrictive transducer, and thus to determine the operational modes
suitable for secondary microstructure formation in functional materials.

Research Methodology and Methods

In order to develop a microstructure formation technology in functional
materials, magnetostrictive materials generating high-frequency vibrations were used.
The Tinius Olsen HIOKT (Tailored Test Solutions Ltd., Pennsylvania, USA) press
machine provided the required pressure conditions. The nickel forming tool matrix
was fabricated by using lithography and etching processes. The tool geometry and the
resulting microstructures were investigated by using a scanning electron microscope
Hitachi S—-3400N (Hitachi Ltd., Tokyo, Japan) and an atomic force microscope N1—
206 (Microtestmachines Co., Minsk, Belarus). The optical properties of the resulting
microstructures were measured by using a laser and a high-power laser light detector
with a monitor //UP12 Gentec (Gentec, Quebec, Canada). Theoretical diffraction
efficiency calculations were performed by using the GSolver (Grating Solver
Development Company, Saratoga Springs, New York State, USA) programme.

The mechanical properties of plastics were determined by using the Instron
E10000 (Instron, Boston, Massachusetts, USA) tensile machine. The tensile results
were analyzed with the MCalibration and Microsoft Excel programmes. Theoretical
hot embossing simulations were performed by using the Ansys 17 (Ansys®,
Pennsylvania, USA) software. Theoretical simulations of the magnetostrictor were
performed by using the Comsol Multiphysics 5.4 (COMSOL®, Burlington,
Massachusetts, USA) programme. Geometric models of finite elements were created
by using the [nventor (Autodesk, San Francisco, California, USA) programme.
Experimental thermophysical properties of the magnetostrictor were examined by
using a thermal camera FLIR T420 (Flir, Oregon, USA) and operational vibration
modes and shapes were analyzed by using the PRISM (Hytec, Los Alamos, New
Mexico, USA) holographic system, while vibration amplitudes and resonance
frequencies were analyzed by using a Polytech PSV-500—-3D—HV vibrometer
(Polytech, Dieburg, Germany).

Scientific novelty of the doctoral dissertation

1. A microstructure forming tool has been developed to form microstructures in
thermoplastics by using a magnetostrictive transducer.
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2. The mechanical and dynamic properties of PP, PETG, PVC, and SAN
thermoplastics have been determined, including the modulus of elasticity and
viscosity, up to the viscoelastic state.

Statements presented for the defence

1. By using a magnetostrictive forming tool, microstructures with lower residual
stresses are formed in thermoplastics.

2. The finite model of microstructures with controlled parameters allows for a
quantitative and qualitative evaluation of the process of forming
microstructures in thermoplastics.

3. Vibrations used in the process of forming microstructures improve the flow
of thermoplastics into microstructures, thus improving the repeatability of
geometric parameters.

Practical value

1. A new type of a microstructure forming tool has been developed using a
magnetostrictive transducer for vibration and temperature generation.

2. Experimental studies of the dynamic properties of thermoplastics allow for
dynamic theoretical calculations up to the viscoelastic temperature.

3. Finite element models of the formation of microstructures in thermoplastics
have been developed, allowing to evaluate plastic flow, residual stresses in
microstructures and operating parameters of microforming.

Research approbation

The scientific results of the dissertation have been published in 2 scientific
articles registered in the IS/ Web of Science database with the citation index; they are
Q2 quartile journals. A European patent called System for the formation of
microstructures in polymeric materials) (EP4166245) have been registered and a
patent application called System for formation of microstructures in polymeric
materials with 2D piezoelectric drive) (K158-98EP) have been submitted. The results
have also been presented in 7 international conferences and 2 international seminars.

Structure of the dissertation

This dissertation consists of an introduction, literature review, the main part,
which is split into four chapters, conclusions, summary, references, curriculum vitae,
and acknowledgements. The volume of the dissertation contains 102 pages, including
48 figures, 10 tables, and 102 bibliographic references.
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6.1. ANALYSIS OF THE MICROSTRUCTURE FORMATION PROCESS
USING A FINITE ELEMENT MODEL IN A DYNAMIC ENVIRONMENT

Since the aim of this dissertation is to develop a magnetostrictive transducer for
forming microstructures in functional materials, one of the tasks of the dissertation is
to create a controlled parameter finite element model of the microstructure formation
process with vibrations.

6.1.1. Determination of Mechanical Properties of Plastics up to the Viscoelastic
Temperature

To determine the mechanical properties of plastics, four thermoplastics
described in the literature were chosen: polypropylene (PP), polyethylene
terephthalate glycol (PETG), polyvinyl chloride (PVC), and styrene acrylonitrile
(SAN). The theoretical mechanical properties of PP, PETG, PVC, and SAN plastics,
including Young’s modulus, Poisson’s ratio, and elastic modulus, are presented in
Table 6.1.

This study uses the Mooney—Rivlin model, which applies when the glass
transition temperature (7%) is reached or exceeded. Four thermoplastics were subjected
to tensile tests at room temperature. Later, to determine the multilinear isotropic
hardening, other temperatures were also chosen.

1.7 1.8 19 1.111.101.12 3.8 3.73.103.11 47 48 49 410 411 27 28 29210 211

(b)

(d)

Fig. 6.1. Tensile experiment: (a) PVC (1.7-1.12) and SAN (3.7-3.11) blanks after
the experiment; (b) PP (4.7-4.11) and PETG (2.7-2.11) blanks after the experiment;
(c) tensile testing machine /nstron E10000: 1 — control computer, 2 — heating
chamber and testing machine; (d) the sample placed in grippers in a heating chamber
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The tensile experiment was carried out by using an Instron EI10000 test
instrument. The test machine is made up of standard tensile components as well as an
additional thermal chamber that was utilized to generate the temperature medium.
Laser cut sheet plastic PP, PETG, PVC and SAN was used to create ISO 527-2 dog
bone specimens. Each thermoplastic was made in five blanks that were stretched at
different temperatures. The photos of the specimens and the experiment are presented
in Fig. 6.1.

Table 6.1. Properties of PP, PETG, PVC, SAN plastics [77-79]

PP PETG PVC SAN
Young’s Modulus, MPa 1325 2950 3275 3650
Poisson's Ratio 0.43 0.40 0.40 0.35
Bulk Modulus, MPa 3889 4868 5458 4056
Shear Modulus, MPa 1296 1054 1170 1352
Isotropic Secant Coefficient of 1ns C1ns s s
Thermal Expansion, 1/°C 6.8-10 43-10 3.0-10 6.8 -10
Tensile Ultimate Strength, MPa 32.9 67.4 52.0 85.0
Tensile Yield Strength, MPa 26.1 58.7 54.8 83.4
Table 6.2. Young’s modulus of thermoplastics at different temperatures
PP Temperature, °C 80 90 100 110 120
Young’s modulus, MPa 420 320 240 152 113
PETG Temperature, °C 120 130 142 150 160
Young’s modulus, MPa 3125 3000 2667 333 250
PVC Temperature, °C 48 60 68 80 90
Young’s modulus, MPa 3750 2917 2333 188 —
SAN Temperature, °C 65 75 85 95 105
Young’s modulus, MPa 3000 2846 2571 2111 923

By using the obtained stress-strain curves, Young’s modulus was calculated for
each thermoplastic. The obtained results showed that Young’s modulus decreases
with an increasing ambient temperature. The results are presented in Table 6.2.

6.1.2. Finite Element Modeling of Hot Stamping

To theoretically evaluate the behavior of PP, PETG, PVC, and SAN plastics
during the hot stamping process, a finite element model has been developed. The
model analyzes the hot stamping technology at the microlevel by using the parameters
determined during the experiment. The model consisted of two parts: a plastic model
and a matrix. The simulation was described as a two-dimensional space.

A nickel matrix was selected for the hot stamping process, which was produced
by using lithography and etching processes. Nickel material was chosen for the matrix
because of its durability and the ability to acquire a precise structure while using an
easily controlled electroplating process. The matrix consisted of two-dimensional
grooves with a width of 2 um, a periodicity of 4 um, and a depth of 1 um. For finite
element modelling, a simplified unit model of up to half of one groove and a plastic
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model of the correct size were created to allow the plastic to flow freely into the mold.
The nickel matrix and the finite element model are presented in Fig. 6.2.

Matrix —
Thermoplastics
& -
3 3 7T T~
' g S

R

] ./2

2/"
1
\

(b) (c)

Fig. 6.2. Microstructure: (a) experimental nickel matrix; (b) single element model of
the main matrix side with boundary conditions: 1 — thermoplastic model, 2 — matrix
element, 3 — fixed support, 4 — line of symmetry, 5 — external force; (¢) cross-
sectional model of the matrix decomposed into finite elements and constraints of the
analyzed model: 1 — fixed support, 2 — frictionless support, 3 — load

After the simulation, the maximum results of stress, deformation, and the
reaction force were obtained. The results are presented in Table 6.3. The reaction force
was calculated for an area of 2000 pm?. With matrices of different dimensions, and in
order to ensure the forming force required for the microstructure formation process,
the forming force must be increased accordingly.

Table 6.3. Results of hot stamping simulations

Temperature, °C 80 90 100 110 120
PP Stress, MPa 5.041 3.793 2.668 1.537 0.865
Strain, pm/pm 0.012 0.011 0.011 0.010 0.008
Reaction force, uN 16655 12458 8736 5025 2805
Temperature, °C 120 130 142 150 160
PETG Str.ess, MPa 26.923 | 22.966 10.703 2.927 1.059
Strain, pm/um 0.009 0.008 0.004 0.009 0.004
Reaction force, uN 87723 74711 35215 9585 3455
Temperature, °C 48 60 68 80 920
PVC Stress, MPa 42.387 | 30.351 12.750 5.793 —
Strain, pm/pm 0.011 0.010 0.005 0.031 —
Reaction force, uN 138500 | 99140 41886 18974 -
Temperature, °C 65 75 85 95 105
SAN Str.ess, MPa 37.457 | 38.379 36.660 | 26.987 8.050
Strain, pm/pm 0.006 0.007 0.007 0.006 0.004
Reaction force, uN 125080 | 126100 | 119700 88337 26436

The simulation results provide an opportunity to properly select the forming
parameters to optimize the forming process. The obtained results showed that the
reaction force decreases with an increasing forming temperature. Knowledge of the
properties of the materials helps determine what reaction force is required to perform
hot stamping. The optimized model makes it possible to easily determine the forming
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parameters by changing the geometry or the material, thus expanding the possibilities
of microstructure-forming technologies, and contributing to the creation of higher-
quality microstructures.

6.1.3. Determination of Mechanical Properties of Plastics with Viscoelastic
Properties

In this chapter, a study of the viscoelastic properties of polymers under different
temperatures and dynamic loads is presented. Various methods can be used to describe
the viscoelastic properties. In this study, viscoelastic properties were determined from
experimentally determined data of elastic (storage) modulus (G'), viscous (loss)
modulus (G"'), and damping factor (tand).

During the experiment, a constant tension force of 70 N and a maximum
dynamic amplitude of 80 N were determined for the PVC plastic specimen. For the
PP plastic, a constant tension force of 35 N and a maximum dynamic amplitude of 25
N were determined. For PETG and SAN plastics, the constant tension force of 150 N
and a maximum dynamic amplitude of 100 N were determined. Experiments were
carried out at frequencies of 0.1, 0.2, 0.5, 1, 2, 5, 10, 20, 30, and 40 Hz. PVC plastic
was analyzed from 30 °C to 66 °C, PP plastic from 40 °C to 100 °C, PETG plastic
from 50 °C to 140 °C, and SAN plastic from 20 °C to 95 °C. When the maximum limit
of the glass transition temperature was exceeded, the specimens broke or stretched to
the maximum limits of the testing machine.

The Instron E10000 test machine has a factory limitation to generate the
excitation frequency, so the experiment was carried out in the low frequency range
(up to 40 Hz). During the hot stamping forming process, it was planned to use high-
frequency excitation, so it was necessary to extend the material behavior values
obtained in the experiment to the intended frequency. The principle of the
temperature-frequency superposition (TTS) was used for this purpose. This analysis
made it possible to determine the rheological dependence of the polymer on the
behavior of the material and expand the limits of unknown temperature frequencies
[80].

After obtaining the coefficients, the values were inserted into the equation, and
the basic elasticity-viscosity curve was defined over a wide range of vibrations. The
resulting curves are presented in Figs. 6.3—6.6.
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Fig. 6.3. Theoretical curves of PVC plastic
75



Storage modulus (G'), MPa

Storage modulus (G'), MPa

76

1800
1600
1400
1200
1000
800
600
400
200
0

1-1012

—e—-50°C

2500

2000

1500

1000

500

0
11072

40 °C

1- 10-12

—e40°C

500

450 ry

2 400 1
350 s

300 *®
250 L]

\
@
o
®
), MPa

—_—
wn O W
(=R}

0,0001 10000 1-10'? 1-10"2 0,0001
Frequency (w), Hz

Loss modulus (G"
[y\*)
[
(=}
2

10000 110"

100 °C 140 °C —e 50°C 100 °C

Fig. 6.4. Theoretical curves of PETG plastic

900
800 .
700 $
600 \
500 $
400

300

200 ¢

100 d
1-10"2 0,0001

f”—.—.

$

Loss modulus (G"), MPa

0,0001 10000 1-10"
Frequency (w), Hz

Frequency (w), Hz

10000

—e—-70°C 100 °C —e—40°C 70 °C

Fig. 6.5. Theoretical curves of PP plastic

900
800
700
600
500 o

300
200«
108 g
0,0001 10000 1-1012 1-101'2  0,0001
Frequency (w), Hz

60 °C 95 °C —e—40°C

Loss modulus (G"), MPa

Fig. 6.6. Theoretical curves of SAN plastic

400 ® Yy

60 °C

Frequency (w), Hz

N

e

10000

140 °C

1- 1012

100 °C

1- 1012

Frequency (w), Hz

95°C



The investigation of the viscoelastic properties of polymers at different
temperatures and dynamic loads carried out in this study provided important
information about the behavior of these materials and allowed us to understand their
performance under specific conditions. The experimental DMA method was used,
which allowed to determine the modulus of elasticity and viscosity and other
properties which are necessary in further simulations.

6.1.4. Finite Element Modeling of Hot Stamping Using Vibrations

Based on the obtained results, a finite element model was developed by using
the Ansys software. The model was decomposed into 1704 finite elements. In this
analysis, the matrix moved 4 um into the plastic, then was supported for 1 second,
and retracted in 1 second. The simulation results are presented in Fig. 6.7.

1 Equivalent Stress
Type: Equivalent (van-Mises) Stress
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Total Deformation 2022-12-3000:31
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Fig. 6.7. Finite element analysis: (a) model with boundary conditions: 1 —
displacement, 2 — frictionless support, 3 — fixed support; (b) meshed model; (c)
deformation image; (d) equivalent stress and elastic strain images

After the simulation, the stress diagrams of different plastics were formed,
showing the average stresses of the plastic model. Relative stresses began to decrease
with an increasing temperature. It was detected that, in the eighth second, the stresses
started to decrease although the deformation did not change. The graphs also showed
that the material behaves much more plastically at higher temperatures because the
stress graph was more uniform. The results are presented in Fig. 6.8.
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Fig. 6.8. Results of thermoplastics modeling

In summary, it can be concluded that the ultrasonic hot stamping process is a
promising technology in the plastic molding process. This process allows efficient
conversion of ultrasonic vibrational energy into thermal energy, thereby improving
the flow of plastic into the mold. Finite element models and experimental studies have
helped to understand the behavior of this process and to identify important parameters
to describe this behavior. Such models may be valuable for future projects to optimize
the ultrasonic hot stamping process and increase the efficiency of plastic molding.
However, attention must be paid to the many factors that affect the process, including
the material, the conditions of the ultrasonic vibrations, and the geometry, which can
affect the results.
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6.2. DEVELOPMENT OF A MAGNETOSTRICTIVE TRANSDUCER FOR
THE FORMATION OF MICROSTRUCTURES

Microstructure forming tools feature different design and functionality
solutions. Various design and functionality solutions allow new possibilities in the
formation of microstructures. This chapter describes the development of a new tool
for microstructuring. The new type of a tool combines the hot stamping technology
and the magnetostrictive process.

The microstructure forming tool consisted of two main components: the core,
and the forming tool. The core of the device was made of the magnetostrictive material
permendur 49 (Co49Fe49V2) type alloy. The core consisted of thin sheets of sheet
metal connected with rivets. The sheet metal was chosen to improve the
magnetostrictive process [88]. The core was also wrapped with two different wires
that were designed for AC and DC electrical current. The direct current creates
magnetization, whereas the alternating current creates an induction field. There was a
transition between the core and the forming tool, which was made of a ferromagnetic
material. The transition made it easier for eddy currents to form and start to heat up
more intensely than the core. The forming tool was made of aluminum, but
structurally it was made so that the forming tool could be changed according to the
structure that was being formed. In the case of a magnetostrictive process, the forming
tool must not be made of a material denoted by acoustic damping to transmit
vibrations. A new type of a forming tool is presented in Fig. 6.9.
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Fig. 6.9. Magnetostrictive hot stamping tool: (a) isometric view of the structure; (b)
cross-sectional view of the structure: 1 — core, 2 — transition, 3 — forming tool, 4 —
cooling chamber, 5 — intermediate, 6 — cooling chamber cover, 7 — nut, 8 — wire
coils, 10 — insert; (¢) mathematical simplified device 2D model

In summary of the results, it can be concluded that the new microstructure
forming tool can achieve deformations up to 4.5 um, and the forming temperature of
up to 200 °C can be reached. The frequency of the strain can be controlled by changing
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the frequency of the generated current, and the amplitude of the strains can be
controlled by changing the magnetization or intensity of the alternating current.

Different parts of the microstructuring tool were made by using a variety of
technologies. The core of the tool was made of a steel sheet of permendur type 49
alloy. The shape was cut out by using a computerized laser machine, and then riveted.
The resulting magnet wire was welded to the welded transition, which was made of a
ferromagnetic material. The core was wrapped with two different wires that were
resistant to temperatures up to 180 °C, and the cross section of the wire was 0.75 mm?.
One wire served for the inductive process, whereas the other wire was used for
magnetization. The forming tool was made of aluminum. Due to the nodal point and
the design, choice was made to use the transition as the pressure point of the external
force. For this reason, the core of the magnetostrictor was built into the tube, which
was attached to the transition. A hole was drilled in the side of the tube to pass the
magnetization and induction process wires through the side. The image of a new type
of magnetostrictor was presented in Fig. 6.10.

Fig. 6.10. Magnetostrictor device

Additional equipment was used to control the magnetostrictor and ensure the
required parameters. A constant current source of 10A was used to create
magnetization. A signal generator, an amplifier, and a resistor were used to create an
inductive process. A UNI-T UTG2025A apparatus was used as the signal generator.
This generator created a sinusoidal signal of up to 2.5 V, which it transmitted to the
amplifier. A Wilcoxon PASHF amplifier was used to amplify the signal. This amplifier
could generate a maximum power of 600 W, but, in order to achieve this power, a
resistance of 4 Q must be inserted into the circuit. The resistance of the
magnetostrictor winding for the inductive process could be as low as zero; therefore,
a high-power resistance of 4 Q was additionally introduced. To ensure adequate
cooling of the resistors, liquid-cooled radiators and fans were used.

After the entire test equipment stand had been installed, the developed device
was started to be tested. First, the analysis started with testing the forming tool by
analyzing the temperature variation when the forming parameters were different. The
aim was to find out what effect magnetization has on the forming temperature. The
results showed that the resulting magnetization reduces the intensity of the
temperature variation. During the experiment without magnetization, the temperature
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variation was analyzed, but, due to the intense temperature rise, the experiment had to
be stopped at the eighth minute so that not to damage the thermal protection of the
windings.

The temperature analysis used a thermal camera to record temperature changes
throughout the device. For this purpose, the FLIR 7420 thermal camera was used. The
images of the experiment are presented in Fig. 6.11. When recording and analyzing
the data, it was noticed that the transition produced by the ferromagnetic material had
an impact on different temperature distributions. The temperature of the aluminum
forming tool was close to the transition because of better thermal exchange
characteristics compared to those of the magnetostrictive material. It was also found
that the induction coil changes more than the magnetization. This could have been
influenced by the higher amount of energy flowing in the induction process compared
to that in the magnetization process.

(b)

(d)

Fig. 6.11. Temperature distribution in the magnetostrictor: (a) temperature
experiment equipment: 1 — DC power supply, 2 — signal generator, 3 — amplifier, 4 —
resistance, 5 — thermal camera, 6 — magnetostrictor transducer; (b) temperature
distribution at the initial time instant; (c) temperature distribution after 3 minutes;
(d) temperature distribution at minute 8 of the process

The results of the analysis of the Polytech laser duplexer showed that, at the
resonant frequency of 10.0625 kHz, the oscillation amplitude of the system was the
most intense. During the experiment, the excitation frequency was continuously
adjusted to keep the process in the resonant regime as the magnetostrictor temperature
and the natural resonant frequency continuously changed. The obtained results
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showed that the amplitude of the oscillations increases with the intensification of
magnetization.

6.3. EXPERIMENTAL TESTING OF THE FUNCTIONAL PROTOTYPE

After the microstructuring tool had been developed, the experimental testing of
the prototype was initiated. Magnetostrictor testing consisted of several stages. The
first stage was a pilot study to determine the parameters of microstructure formation
by using the traditional forming technologies. The second stage was an experimental
test of the formation of structures so that to determine the influence of the new
magnetostrictive transducer on the obtained quality of the output.

6.3.1. Pilot Test of Hot Stamping

For each thermoplastic, 12 diffraction efficiency measurements were performed
under different measurement conditions (load, indentation time, and temperature).
The best relative diffraction efficiency RDE=34.62% was determined for the PETG
microstructure when it was produced under a load of 2000 N, a molding time of 10
seconds, and a temperature of 125 °C. The RDE of the structures formed in SAN
plastic was 29.04% when the indentation parameters were S000N load, 10 seconds
forming time, and 130 °C temperature. Microstructures formed in PVC plastic had
RDE=22.44% when applying a force of 5000 N for 10 seconds at a temperature of 80
°C. The diffraction efficiency data for SAN, PETG, and PVC samples are presented
in Tables 6.4-6.6.

Table 6.4. Results of diffraction efficiency measurement of SAN

Load, N Time, s Temperature, °C RDE, %
5000 10 100 17.07
5000 10 120 16.49
5000 15 120 14.94
5000 10 140 12.52
4000 10 140 13.28
4000 5 140 7.85
3000 10 140 18.12
3000 5 140 16.85
3000 10 130 18.23
5000 2 130 17.76
5000 10 130 19.04
4000 10 130 15.25
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Table 6.5. Results of diffraction efficiency measurement of PETG

Load, N Time, s Temperature, °C RDE, %
4000 10 100 14.31
5000 5 100 21.43
5000 10 100 20.50
4000 5 100 13.49
2000 10 125 22.62
2000 10 100 18.81
2000 5 100 22.31
3000 10 100 10.67
2000 10 90 14.85
2000 5 90 19.86
2000 10 80 13.54

Table 6.6. Results of diffraction efficiency measurement of PVC

Load, N Time, s Temperature, °C RDE, %
5000 10 100 5.39
5000 5 100 12.63
4000 10 100 7.28
4000 5 100 11.59
3000 10 100 5.43
3000 5 100 11.66
4000 10 125 10.44
4000 5 125 7.38
5000 5 90 6.03
5000 10 80 22.44
2000 10 125 6.74
2000 5 125 6.65

The diffraction efficiency of all molded plastics was higher when the molding
temperature exceeded the glass transition temperature of the plastic. When the
temperature was close to the glass transition temperature, the plastic was able to flow
slowly into the mold and not be deformed further in places where deformation was
not required. The results show that the time of formation also affected the results.

6.3.2. Study of Hot Stamping with a Magnetostrictive Transducer

The hot embossing process consisted of three main steps: heating, embossing,
and cooling. Usually, plastic is heated to the glass transition temperature, an
embossing process is carried out, and, after a certain time, the load is removed, and
the formed structure is left to cool down. With the new molding gear, the plastic
heating step was combined with the embossing step. During molding, the mold was
heated to a set temperature, and vibration was additionally used.

During the diffraction study, samples of three different thermoplastics were
measured, in which diffraction gratings were formed. The diffraction efficiency was
calculated by using the average values of three identical gratings. In PVC plastic, the
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best relative diffraction efficiency (RDE) was found at a temperature of 100 °C, an
excitation frequency of 10 kHz, an excitation voltage of 2 V, a magnetization current
of 10 A, and a load of 3 kN. The worst RDE was obtained at a temperature of 90 °C,
an excitation frequency of 10 kHz, an excitation voltage of 2.5 V, a magnetization
current of 10 A, and a load of 1 kN. In PETG plastic, the best RDE was obtained at a
temperature of 170 °C, an excitation frequency of 10 kHz, an excitation voltage of 2
V, a magnetization current of 10 A, and a load of 1 kN. The worst RDE was obtained
at a temperature of 120 °C, an excitation frequency of 10 kHz, an excitation voltage
of 2 V, a magnetization current of 5 A, and a load of 1 kN. In SAN plastic, the best
RDE was obtained at a temperature of 110 °C, an excitation frequency of 10 kHz, an
excitation voltage of 2 V, a magnetization current of 0 A, and a load of 1 kN. The
worst RDE was obtained when a temperature of 130 °C, an excitation frequency of
10 kHz, an excitation voltage of 2 V, a magnetization current of 10 A, and a load of 3
kN were selected.

CONCLUSIONS

1. After evaluating microstructure forming technologies and functional materials
used in industry, PP, PETG, PVC and SAN thermoplastics were selected for the
present research. PP, PETG, and PVC are biocompatible, while SAN
thermoplastics are denoted by chemical resistance and high strength. In addition,
PP thermoplastic has a high operating temperature, whereas PETG plastic features
good optical properties. PVC plastic is used in the production of microchips. Due
to the ability of plastics to deform at higher temperatures, the hot stamping method
was chosen as the main forming method. The main disadvantage of this technology
was identified as residual stresses after forming. To avoid residual stresses, it was
decided to create a magnetostrictive transducer which can operate at temperatures
of up to 150 °C without losing the mechanical properties.

2. Inthe DMA material analysis method, viscoelastic materials, such as thermoplastic
polymers, can be analyzed by using a finite element model. Analysis of DMA
materials revealed that, in all cases, the elastic modulus increased with an
increasing molding frequency, whereas the viscosity modulus decreased. The
modulus of elasticity and viscosity decreased as the forming temperature
increased. This DMA data was extrapolated by using the principle of
superposition, and sigmoidal functions were obtained up to 1000 GHz. By using
the coefficients of the Prony series, a finite element model was obtained, which
could be used to find the forming parameters for the magnetostrictive technology
method. Modelling of the microstructure formation showed that residual stresses
were reduced at higher forming temperatures and ultrasonic vibration.

3. A magnetostrictive transducer has been developed, which consisted of the main
parts: a magnetostrictive core wrapped in two different windings, a ferromagnetic
transition, and a forming tool. After performing theoretical calculations of the
microstructure forming tool, core deformations were obtained that reach up to 4.5
um, whereas the formation temperatures reached up to 200 °C. AC and DC
generators could be used to control the temperature, the strain rate, and the
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amplitude of the forming tool. After conducting experimental studies, it was
determined that the resonant frequency of the forming tool was 10.0625 kHz, and
the maximum amplitude of magnetostrictor deformations at this frequency was 3.5
pm.

. Experimental testing of the magnetostrictive transducer was performed to
determine the working modes of microstructures for the molding of PVC, PETG,
and PP plastics. After measuring the diffraction efficiency, it was established that
diffraction grating was best formed in PVC plastic at a temperature of 100 °C, an
excitation frequency of 10 kHz, an excitation voltage of 2 V, a magnetization
current of 10 A, and a load of 3 kN. In PETG plastic, the best RDE was obtained
at a temperature of 170 °C, an excitation frequency of 10 kHz, an excitation voltage
of 2 V, a magnetization current of 10 A, and a load of 1 kN. What concerns SAN
plastic, the best RDE was obtained at a temperature of 110 °C, an excitation
frequency of 10 kHz, an excitation voltage of 2 V, a magnetization current of 0 A,
and a load of 1 kN. Comparing the results with the molding process in which no
vibrations were used, it was found that the diffraction efficiency increased by
18.09% for PVC plastic, 2.92% for PETG plastic, and 21.32% for SAN plastic.
Because of the increased diffraction efficiency and reduced residual stresses based
on theoretical calculations, this magnetostrictive transducer has been proven to be
superior compared to other currently available analogous devices.
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