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Santrauka

Sparciai tobuléjant gamybos technologijoms, vis dazniau ieSkoma tokiy kompozitiniy medziagy,
kurios biity ne tik mechaniskai atsparios, bet ir pasizyméty papildomomis funkcinémis savybémis —
elektriniu laidumu, plastiSkumu bei tinkamumu formavimui. Viena i§ tokiy kryp¢iy — grafenu
sustiprinto TPC kiirimas, skirtas 3D spausdinimui ir tolimesniam robotizuotam palaipsniniam
formavimui. Pagrindinis darbo tikslas — jvertinti grafenu papildytos TPC medziagos (nuo 4% iki 8%)
elgseng deformacijos metu, mechanines savybes bei nustatyti formavimo proceso parametrus.

Eksperimentiniy tyrimy metu atlikti tempimo (ISO 527-3), elektrinio laidumo (ISO 3915) ir
i8duobimo bandymai (ISO 20482), siekiant jvertinti TPC/Gr kompozity savybes esant skirtingoms
grafeno koncentracijoms. Tempimo bandymy rezultatai parode, kad did¢jant grafeno kiekiui iki 8%,
reikSmingai padidéjo tempimo jtempiai ir Slyties modulis, tac¢iau kartu sumazéjo santykiné
deformacija, rodanti mazéjantj elastingumg. Elektrinio laidumo tyrimai atskleidé, kad didesnis
grafeno kiekis pagerina laidumg — maziausios varzos vertés nustatytos TPC/Gr-8% [-45°/45°]
struktiiroje. Visgi optimaliu variantu pasirinkta TPC/Gr-5% [-45°/45°] struktiira, kuri pasizyméjo
pakankamai stabiliu laidumu deformacijos metu ir geru mechaniniy savybiy balansu.

ISduobimo bandymy rezultatai parode, kad did¢jant grafeno kiekiui, kompozitai tapo mechaniskai
atsparesni, taiau mazéjo jy geb¢jimas deformuotis. DidZiausiu jdubimo gyliu pasiZyméjo grynas
TPC be priedy, o maziausiu — TPC/Gr-8% [-45°/45°] struktiira. TPC/Gr-5% [-45°/45°] struktiira
uzéme tarping pozicijg, uztikrino pakankama atsparuma ir deformacinj elastinguma, todél jvertinta
kaip tinkamiausia tolesniam formavimui.

Formavimo bandymuose TPC/Gr-5% [-45°/45°] struktira buvo veikiama skirtingomis
temperatiromis, siekiant nustatyti optimalius formavimo parametrus. Tyrimai parode, kad esant 270-
280 °C temperatiiry intervalui deformacijos pasiskirsto tolygiai, pavirSius iSlieka vientisas, o
formavimas vyksta be struktiiriniy pazeidimy. Tuo tarpu Zemesn¢je temperatiroje (240-250 °C)
susidaro mikrotriikiai ir pavirSiaus defektai, mazinantys konstrukcijos vientisumg ir patikimuma.

Skaitiné analizé buvo atlikta taikant baigtiniy elementy metoda, siekiant jvertinti TPC/Gr-5% [-
45°/45°] struktiiros elgseng iSduobimo ir robotizuoto formavimo metu. Atnaujinus medZiagos
modelio parametrus pagal eksperimentinius duomenis, skai¢iavimy metu gautos apkrovos ir
deformacijy reikSmés buvo artimos realiai iSmatuotoms: iSduobimo jtempiai skyrési mazdaug 6%, 0
formavimo jégy nuokrypio skaitinis modelis nevirsijo 8%. Sie rezultatai patvirtino skaitinio modelio
tinkamuma realaus proceso prognozavimui ir jo pritalkomumg tolimesniems formavimo
optimizavimo darbams.
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Summary

With the rapid expansion of manufacturing technologies, there is a growing demand for composite
materials that are not only mechanically strong but also possess additional functional properties such
as electrical conductivity, flexibility and formability. One such direction is the development of
graphene-reinforced TPC, intended for 3D printing and subsequent robotic incremental forming. The
main objective of this study was to evaluate the behavior of TPC material enhanced with graphene
(from 4% to 8%) under deformation, assess its mechanical properties, and determine suitable forming
parameters.

During experimental investigations, tensile (ISO 527-3), electrical conductivity (ISO 3915), and
cupping (ISO 20482) tests were performed to evaluate the properties of TPC/Gr composites with
different graphene concentrations. The tensile test results showed that increasing the graphene content
up to 8% significantly improved tensile strength and shear modulus, while reducing the strain at
break, indicating decreased elasticity. Electrical conductivity tests revealed that higher graphene
content improved conductivity — the lowest resistance values were recorded for the TPC/Gr-8% [-
45°/45°] structure. However, the TPC/Gr-5% [-45°/45°] structure was selected as the optimal
composition due to its stable conductivity under deformation and well-balanced mechanical
performance.

Cupping test results indicated that increasing graphene content enhanced mechanical resistance, but
reduced the material’s ability to deform without failure. The pure TPC sample (without fillers)
demonstrated the greatest indentation depth, while the TPC/Gr-8% [-45°/45°] structure showed the
least. The TPC/Gr-5% [-45°/45°] structure ranked in between, showing sufficient resistance and
deformation capability, thus being considered the most suitable for further forming experiments.

In robotic incremental sheet forming trials, the TPC/Gr-5% [-45°/45°] structure was subjected to
different temperatures to identify optimal processing conditions. The results showed that at 270-
280 °C, deformation was uniform, the surface remained intact and the forming process was stable and
free from structural defects. In contrast, at lower temperatures (240-250 °C), microcracks and surface
imperfections were observed, which reduced structural integrity and reliability.

Numerical analysis using the finite element method was conducted to assess the behavior of the
TPC/Gr-5% [-45°/45°] structure during cupping and robotic incremental sheet forming forming. After
updating the material model parameters based on experimental data, the computed load and
deformation values closely matched those obtained experimentally: the stress and indentation depth
from cupping differed by less than 2%, and the forming force deviation did not exceed 8%. These
findings confirm the numerical model’s suitability for predicting real-world forming processes and
its applicability for further process optimization.
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Ivadas

Nuolat tobuléjant gamybos technologijoms, pramonéje vis dazniau ieSkoma naujy medziagy, kurios
atitikty ne tik mechaninius reikalavimus, bet ir pasizyméty papildomomis funkcinémis savybémis.
Viena i§ tokiy sri¢iy — elektrai laidziy kompozitiniy struktiry kiirimas, kuriy pritaikymo galimybés
apima ne tik pramone, taciau ir tokias sritis kaip medicina, ypac ten, kur reikalinga lengva, lanksti ir
stipriomis savybémis grista konstrukcija. Siuo atveju isskirtinémis savybémis pasizymi
termoplastinis kopoliesteris (toliau TPC) ir grafeno kompozitai, kurie esant tinkamoms gamybos
salygoms ir koncentracijoms, gali jgyti laidumo savybiy, iSlaikydami formuojamumag ir tvirtg
mechaninj atsparuma.

Nors polimery ir grafeno kompozitai jau nagrin¢jami mokslo literatiiroje, nedaug tyrimy skirta
struktiiroms, kurios biity sukurtos naudojant 3D spausdinimg ir véliau formuojamos robotizuoto
palaipsninio laksty formavimo (angl. Incremental Sheet Forming) metodu. Toks medziagy apdirbimo
procesas leidzia ne tik sumazinti liekamuosius jtempius, bet ir iSlaikyti kompozito vientisuma bei
lankstumg formavimo metu. Nepaisant augancio susidoméjimo laidZiomis kompozitinémis
struktiromis, iki Siol néra aiskiai nustatyta ar tokio tipo medziagos, suformuotos adityviosios
gamybos budu gali atlaikyti plastinj formavima neprarandant elektriniy bei mechaniniy savybiy. Taip
pat iSlieka neapibrézta minimali grafeno koncentracija, butina elektros laidumo uztikrinimui.

Siame darbe siekiama istirti TPC ir grafeno pagrindu sukurty kompozitiniy medziagy tinkamuma
formavimui naudojant robotizuotg palaipsninj formavimg, esant skirtingoms santykinés masés
grafeno koncentracijoms. Tyrimo metu taikomi standartizuoti mechaniniy savybiy jvertinimo
metodai — tempimo, elektros laidumo ir iSduobimo bandymai, sieckiant nustatyti optimalig kompozito
sudétj, kuri uztikrinty laidumo ir formuojamumo savybes. Tokie tyrimai yra itin svarbiis, siekiant
sukurti modernias medziagas, kurios gali atlikti ne tik konstrukcing, taciau ir funkcing paskirt;.

Sio darbo tikslas — istirti kuriamy kompozitiniy lakstiniy struktiiry robotizuoto palaipsninio
formavimo proceso parametry jtaka jy mechaniniam atsparumui ir plastiSkumui.

Siam darbo tikslui pasiekti i$sikelti darbo uzdaviniai

1. Atlikti robotizuoto lakstinio formavimo proceso tyrimo metodologijos analizg, remiantis atliktais
moksliniais tyrimais su kompozitinémis medziagomis;

2. Sukurti funkcinémis savybémis pasiZzymincius kompozitinés medZziagos bandinius;

3. Atlikti kompozitinés struktiiros mechaniniy savybiy ir robotizuoto palaipsninio formavimo
proceso eksperimentinius tyrimus ir nustatyti stiprumines bei formuojamumo charakteristikas;

4. Sukurti skai¢iuojamajj robotizuoto palaipsninio kompozitinés struktiiros formavimo modelj,
skirta formuojamo gaminio ir palaipsninio laksto formavimo proceso parametry jvertinimui.
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1. Robotizuoto lakstinio formavimo proceso tyrimo metodologiné analizé
1.1. Robotizuotos palaipsninio formavimo technologijos analizé

Robotizuotas palaipsninis formavimas (angl. Robotic Incremental Forming) yra pazangus lakstiniy
amorfiniy medziagy formavimo metodas, kuriame taikomas laipsniskas vietinis plastinis
deformavimas, siekiant sukurti trimate paviriaus geometrija [1]. Sis procesas priklauso apdirbimo
spaudimu (angl. Bulk Forming) technologijy grupei, kuri pasizymi galimybe keisti ruoSinio
geometrijg nesudarant pasaliniy atlieky, buidingy drozliy apdirbimui. Be to, tam tikrais atvejais
mechaninis formavimas gali biiti derinamas su termodinaminémis technologijomis, siekiant pakeisti
medziagos strukttrinius parametrus ir mechanines savybes [2].

/

( - ) -
8 V/%/ >f\;1skf'111|11|.|1¢ v
irankio trajektorija

{ J -
{ )
Pradiné laksto forma ‘ \ Formavimo jrankis
Pereinamoji forma \ \ Tvirtini taisas
UzZspaudimas \\ ‘ /| Tvirtinimo | .ns.ls\
Ny 1o ‘ Y
NN ;/;n l \ - el \f\ MY
j / |runk;us1indulvs V &% 7 /7 A
/ / 19.55 ) \ 1/
<//,/// /) - " il P /_//’/ 2
Y . RN
N A RN
N ' pomeeet 4 ] e
\ A Galutin¢ forma | / “
\< ﬁ Atraminé plnkilé/

1.1 pav. Robotizuoto palaipshinio formavimo schema [3]

1.1 paveiksle pavaizduoti svarbiausi formavimo parametrai: t, — pradinis lakSto storis, mm; t; —

suformuoto laksto pavirSiaus storis, mm; A — galutinés formos posvyrio kampas, rad; ¥ — kampas tarp
pradinés ir galutinés formos, rad.

Lyginant su tradiciniais lakstinio metalo formavimo metodais, robotizuotas palaipsninis formavimas
i$siskiria didesniu lankstumu ir ekonomiskumu smulkiaserijinéje gamyboje, nes nereikalauja
sudétingy ir brangiy formy. D¢l Siy savybiy Si technologija placiai taikoma individualizuoty ir
kompleksiniy geometrijy gamyboje, ypac transporto, medicinos bei pramonés srityse, kur biitinas
sudétingo dizaino pritaikomumas ir konstrukciniy elementy optimizavimas [3].

Sis formavimo buidas daZniausiai taikomas metaly pramonéje, kur sickiama pagaminti sudétingy
formy gaminius, kuriy pagaminimas tradiciniais metodais — tokiais kaip valcavimas, Stampavimas ar
lenkimas — yra sudétingas arba nejmanomas dél jrankiy ypatumy. Tradiciniai gamybos metodai
daznai pasizymi ribotu lankstumu, nes sudétingy formy detaliy pagaminimas reikalauja papildomy
apdirbimo operacijy, tokiy kaip suvirinimas ar mechaninis pjovimas. Be to, Stampavimo formos
paprastai yra pritaikytos tik paprastoms formoms. Naudojant adityvios gamybos metodus, sudétingy
geometriniy formy gaminiai gali biiti sunkiai formuojami dél technologijos ribotumy. Tuo tarpu
robotizuotas palaipsnis formavimas, pasitelkiant pramoninius robotus ir tinkamus jrankius, leidzia
suformuoti tiek vidines, tiek iSorines sudétingas geometrines ertmes. Nors robotizuotas formavimas
yra pazenggs, jo pritaikymas polimery ir kompozitiniy medziagy gamyboje dar néra pakankamai
formavimg — tikslus tus¢iaviduriy, plonasieniy kevaly formy detaliy geometrijos valdymas. Tyrimai
daznai sutelkiami } roboty programavimo metodus, siekiant uZtikrinti inZinerinio tikslumo
reikalavimus, taip pat | formavimo parametry nustatyma skirtingoms medziagoms. Norint geriau
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suprasti §] procesg, biitina iStirti Sio medziagos apdirbimo biido veikimo principg, kurio metu
daugiaaSiai pramoniniai robotai suformuoja detales, manipulivodami specialiai formavimui sukurtais
jrankiais, dazniausiai su sferiniais pavirSiais. Sie jrankiai juda pagal i§ anksto nustatyta trajektorija,
sukeldami vieting plasting deformacija ir formuodami norimg apvalkalo formg [1]. ISsamiau apie
formavimo jrankius aptarta 1.2 poskyryje.

Norint uztikrinti aukstos kokybés formavimg ir optimizuoti robotizuoto palaipsninio formavimo
procesa, reikia i$samiai analizuoti veiksnius, lemiancius $io proceso efektyvuma. Vienas i$ esminiy
robotizuoto palaipsninio formavimo parametry yra formavimo jéga, turinti reikSmingg jtakg
struktiiros deformacijoms, geometrijos tikslumui ir galutinéms gaminio savybéms. Tikslus
formavimo jégos prognozavimas suteikia galimybe ne tik jvertinti sgveika tarp robotizuoto
palaipsninio formavimo parametry, bet ir nustatyti kritines busenas, tokias kaip medziagos laZis [4].

Atlikus literatiiros Saltiniy analize nustatyta, kad formavimo jéga robotizuoto palaipsninio formavimo
procese lemia jvairls veiksniai. Pagrindiniai parametrai, darantys jtakg robotizuoto palaipsninio
formavimo jégai [4]:

— formavimo zingsnio dydis;

— formavimo jrankio matmenys;
— formavimo kampas;

— laksto storis;

— temperatura;

— au$inimas;

— mMmedziagos savybés.

L. Filice ir kt. atliko robotizuoto palaipsninio formavimo proceso metu kintanc¢ios jégos tyrimus ir
nustaté, kad didziausia jéga susidaro pradinio deformavimo fazéje. Po Sios fazés prasideda tempimas,
0 jégos kitimas pasizymi skirtingomis tendencijomis, kurios gali bhti pastovios biisenos arba
monotoniskai mazéjancios [4].

Tikslus formavimo jégos prognozavimas dazniausiai atlickamas naudojant baigtiniy elementy (angl.
Finite Element Method) modeliavima, kuris leidzia analizuoti robotizuoto palaipsninio formavimo
parametry poveikj formavimo procesui. Sis metodas reikalauja dideliy skai¢iavimo istekliy ir ilgo
duomeny apdorojimo laiko, todél pastaraisiais metais vis daugiau démesio skiriama analitiniams
modeliams, kurie suteikia galimybe efektyviau prognozuoti formavimo jéga, remiantis pagrindiniais
proceso parametrais [4].

1.2. Trankiy, formavimo ir tvirtinimo tipai

Robotizuoto palaipsninio formavimo procese naudojami jrankiai yra vienas i§ pagrindiniy veiksniy,
lemianciy galutinio gaminio tiksluma, pavirSiaus kokybe ir mechanines savybes. Kadangi ne visi
irankiai yra universaliis, jy pasirinkimas priklauso nuo formuojamos medziagos savybiy ir proceso
parametry. Sios technologijos vystymosi stadijoje isry§kéjo kelios pagrindinés jrankiy formos, kurios
s¢kmingai taikomos Siuolaikiniuose eksperimentuose. Formavimo jrankiai, pritaikyti polimerams ir
kompozitams daznai nereikalauja ausinimo, taciau gali buti derinami su Sildymo sistemomis, kad
sumazinty formavimo jégas ir pagerinty medziagos takumg ir plastiSkuma. Tokie specializuoti jrankiy
antgaliai kaip ktiginis-ritininis ar modulinis (Zr. 1.2 pav.) pasizymi sumazintu trinties koeficientu ir
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pagerinta pavirSiaus glotnumo charakteristika, todél yra taikomi precizinése srityse, pavyzdziui,
medicinos implanty gamyboje.

Palaipsninio formavimo metu naudojami jrankiai gali biiti suskirstyti pagal jy geometrijg ir kontaktinj
salytj su formuojama medziaga [5]:

— Tiesus jrankis (angl. Straight Tool) — universalus, tinkamas nesudétingoms formoms formuoti
metalus, polimerus ir kompozitus;

— Plokscias jrankis (angl. Flat Tool) — naudojamas tolygiam spaudimo paskirstymui per
formuojama pavirsiy, uztikrinant tiksly ir lygy deformavimg. Su $iuo jrankiu pasiekiami
maziausi formuojamosios medziagos pavirSiaus jtempimai,

— Kiginis-ritininis jrankis (angl. Tapered Tool) — naudojamas mazy suapvalinimy formavimui,
sumazina trinties jégas, pagerina pavirsiaus kokybe. Sis jrankis yra netinkamas formuoti
dideliems kampams, kadangi dé¢l jrankio formos ypatybiy kontaktiné¢ zonoje susidaro ribota
spinduliné judesio amplitud¢;

— Modulinis jrankis (angl. Tipped Tool) — leidZia keisti antgalio forma, maZina Slyties jégas ir
leidzia efektyviai formuoti kampinius pavirsius;

— Sferinis jrankis (angl. Dapper Punch Tool) — dazniausiai naudojamas palaipsninio formavimo
procese, uztikrina vienoda apkrovos pasiskirstyma polimeruose ir kompozituose, leidzia
formuoti sudétingas formas.

Sferiniai formavimo antgaliai pasizymi tolygia kontaktine geometrija, kuri sumazina vietinius
jtempimus ir trintj formuojamoje struktiiroje. Jy naudojimas uztikrina sklandy deformacijos procesa,
mazina pavirSiaus pazeidimus ir leidzia iSlaikyti tolygy medziagos plon¢jima. Antgalio skersmuo ir
medziaga parenkami atsizvelgiant | formuojamos medziagos mechanines savybes bei proceso
parametrus.

Tiesus  Plokscias

antgalis  antgalis antgalis antgalis antgalis

Sterinis

1.2 pav. Formavimo jrankiy tipai [5]

Analizuojant robotizuoto palaipsninio laksty formavimo apdirbimo ypatumus, nustatyta, kad
moksliniuose tyrimuose taikomi skirtingi formavimo metodai bei jvairiis ruoSinio tvirtinimo budai.

Palaipsninio lak$ty formavimo metodai ir ruoSiniy tvirtinimo biidai néra svarbiausi veiksniai, taciau
jie daro reikSmingg jtaka galutinio gaminio kokybei, geometriniam tikslumui ir viso formavimo
proceso efektyvumui. Tinkamas metodo ir tvirtinimo biido parinkimas leidzia sumazinti gamybos
klaidas, uztikrinti formuojamo ruoSinio stabilumg bei pasiekti pageidaujamas mechanines savybes.
Netinkamas ruoS$inio jtvirtinimas ar netikslingai parinktas formavimo metodas gali lemti
nepageidaujamas deformacijas, geometrinius netikslumus, o krastutiniais atvejais — detaliy ar net
Jrankiy paZeidimus.

Atsizvelgiant ] technologinius reikalavimus bei siekiamus rezultatus, palaipsninio formavimo
metodai klasifikuojami pagal kelis pagrindinius kriterijus. Pirmasis i§ jy — formavimo tasky skaicius,
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kuris lemia deformacijos pasiskirstymg ir proceso kontrolés lygj. Antrasis — naudojamy pagalbiniy
jrankiy tipus, kurie padeda stabilizuoti ruoSinj ir pagerinti formavimo tiksluma.

ISskiriami 4 pagrindiniai palaipsninio formavimo metodai:

1. Vieno taSko palaipsninis formavimas (angl. Single Point Incremental Forming) — vienas i8§
pagrindiniy palaipsninio formavimo metody, kuriame strypo formos jrankis su sferiniu galu juda
1§ anksto nustatyta trajektorija (apskrita, stacCiakampé ar kita), palaipsniui deformuodamas lakstg
(zr. 1.3 pav.). Ruosinys paprastai tvirtinamas prie pagrindo ploksteliy varztinémis jungtimis ar
kitais mechaniniais tvirtinimo elementais, uztikrinanciais stabiluma [7].

Privalumai: lankstumas ir paprastas proceso jgyvendinimas, tinka prototipy gamybai.

Trikumai: mazas geometrinis tikslumas, dél atramos trikumo, nevienodas sienelés storio
pasiskirstymas.

Formavimo jrankis

1.3 pav. Vieno tasko palaipsninio formavimo schema [6]

2. Dviejy taSky palaipsninis formavimas (angl. Double Sided Incremental Forming) — §io formavimo
metodo metu naudojami du sinchroniskai judantys formavimo jrankiai (zr. 1.4 pav.), kuriy
veikimas paremtas pagrindinio ir atraminio jrankio sgveika. Pagrindinis formavimo jrankis juda
i§ anksto nustatyta trajektorija ir palaipsniui deformuoja ruosinj, tuo tarpu antrasis — atraminis
jrankis — juda sinchronizuotai, sekdamas pagrindinio jrankio trajektorijg veidrodiniu principu [8].

Privalumai: didesnis geometrinis tikslumas nei vieno tasko palaipsninio formavimo, sumazina
ruoSinio plon¢jimg ir nepageidaujamas deformacijas, galima tiksliau valdyti jgaubtas ir iSgaubtas
formas.

Trikumai: sudétinga valdymo sistema, reikalaujanti dviejy sinchroniskai dirbanc¢iy formavimo
jrankiy (roboty), didelés jrangos ir programavimo sgnaudos.

Formavimo jrankis

Tvirtinimo jtaisas

Atraminis formavimo
irankis

y - ——— - — o —

-

1.4 pav. Dvipusio palaipsninio formavimo schema [6]
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3. Keliy tasky palaipsninis formavimas su daliniu Stampu (angl. Two Point Incremental Forming
with Partial Die) — Sio formavimo metodo metu naudojama dalinis atraminis Stampas (zr. 1.5
pav.), kuris palaiko tam tikras formuojamos detalés sritis. Tai leidzia sumazinti formos gamybos
kastus ir laika, nes nereikia gaminti visos formos [9].

Privalumai: sumazintos formos gamybos sagnaudos. Dalinis §tampas reikalauja maziau medziagy ir
darbo sgnaudy. Didelis lankstumas, tinka mazos apimties gamybai.

Traukumai: ribotas geometrinis tikslumas. Dél dalinio Stampo atramos gali atsirasti didesné detalés
deformacija, ypac¢ sudétingose srityse.

Formavimo jrankis
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1.5 pav. Keliy tasky palaipsninio formavimo su daliniu Stampu schema [6]

4. Keliy tasky palaipsninis formavimas su visu Stampu (angl. Two Point Incremental Forming with
Full Die) — sio formavimo metodo metu naudojama visa atraminé forma (Zr. 1.6 pav.), Kuri
visiSkai palaiko detale formavimo metu, uztikrindama aukstg tikslumg ir pavir$iaus kokybe [9].

Privalumai: aukStas detalés geometrinis tikslumas, geresné pavirsiaus kokybe.

Trikumai: didelés sgnaudos formos gamybai, mazesnis lankstumas.

Formavimo jrankis

Ruosinys
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1.6 pav. Keliy tasky palaipsninio formavimo su Visu Stampu schema [6]

Palaipsninio lakSty formavimo metu ruoSinys daZniausiai standZiai fiksuojamas tarp maZiausiai
dviejy plokstumy, naudojant varZtines jungtis. Sis tvirtinimo metodas yra pladiai taikomas tiek
moksliniuose tyrimuose, tiek pramoniniuose procesuose de¢l savo konstrukcinio paprastumo,
patikimumo ir pakartojamumo. Varztiné fiksacija uztikrina ruo$inio stabilumg, efektyviai sumazina
nepageidaujamas deformacijas formavimo metu ir leidzia iSlaikyti norimg geometrijg. DaZniausiai
naudojama 8 — 12 varztiniy jungéiy sistema, kurioje lakstas prispaudziamas tarp judancios ir fiksuotos
plokstés, tolygiai paskirstant fiksavimo jégas per visa perimetra [10].

Ruosiniy jtvirtinimui naudojami du pagrindiniai metodai:

1. Tvirtinimas rankiniais spaustuvais (zr. 1.7 pav.) — lakStiné medZiaga dedama ant pagrindo ir
tolygiai prispaudziama rankiniais spaustuvais (angl. clamp). Sis metodas patogus, taciau detalés
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bazavimas gali biiti sudétingas, nes tritksta aiSkiy pozicionavimo tasky, biidingy varztinéms
jungtims. Dazniausiai $is metodas taikomas didesniy gabarity detaléms, nes didesnis pavirSiaus
plotas leidzia efektyviau paskirstyti spaudimo jéga.

1.7 pav. Ruosinio tvirtinimas rankiniais spaustuvais [11]

2. Tvirtinimas sraigtinémis (varztinémis) jungtimis (zr. 1.8 pav.) — lakstiné medziaga tvirtinama prie
pagrindo naudojant varztines jungtis. Sis tvirtinimo biidas uztikrina didesnj stabilumg ir apsaugo
ruoSinj nuo nepageidaujamo poslinkio formavimo metu. Norint iSvengti nepageidaujamy
deformacijy, butina tolygiai paskirstyti suspaudimo jéga. Dél i§ anksto numatyto varzty iSdéstymo
Sis metodas leidzia lengvai ir tiksliai subazuoti ruoSinj, todél jis dazniausiai taikomas
eksperimentiniuose tyrimuose, kur reikalingas aukstas proceso pakartojamumas ir tikslumas.

Tvirtinimo jungtis
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1.8 pav. Ruosinio tvirtinimas varztinémis jungtimis [12]
1.3. Palaipsninio formavimo jrankiuy kelio trajektorijos

Formavimo proceso metu jrankio judéjimo trajektorija turi didel¢ jtaka galutinio gaminio
geometriniam tikslumui ir pavirSiaus kokybei. [rankio judéjimas formuojant medziagg vyksta
laipsniskai (zr. 1.9 pav.), taciau tam tikros trajektorijos gali lemti nepageidaujamas deformacijas,
jtempimy pasiskirstyma bei pavirSiaus netolygumus. Viena i§ dazniausiai pasitaikan¢iy problemy yra
formavimo gylio netolygumas ir jduby atsiradimas, kuris daZniausiai sutampa su taskais, kuriuose
jrankio trajektorija keiCiama vertikalioje aSyje. Tai ypac pastebima, kai naudojamas laipsniskas
zingsninis jrankio judéjimo buidas [13].
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1.9 pav. Irankio kelio trajektorijos schema [14]

Siekiant sumazinti Siuos neigiamus reiskinius, taikomos alternatyvios jrankio judéjimo strategijos,
tokios kaip spiraliné ir kontiriné trajektorijos (zr. 1.10 pav.). Sio trajektorijos leidzia tolygiau
paskirstyti deformacijos jtempimus, sumazinti pavirsiaus defekty tikimybe ir optimizuoti asinés jégos
pasiskirstymg, taip pagerinant tiek gaminio mechanines savybes, tiek formavimo proceso
efektyvuma.

Pagrindines radialinés krypties jrankio kelio trajektorijos [15]:

1. Zingsniné trajektorija (angl. Step-Down Toolpath) — jrankis juda horizontalia kryptimi tam
tikrame aukstyje, o pasiekes trajektorijos pabaiga, nusileidzia Zemyn ir tesia judéjimg kitame
lygyje. Sis metodas gali sukelti formavimo gylio netolygumus ir jdubas tose vietose, kur jrankis
keicia aukstj. Be to, kiekviename Zingsnyje asiné jéga yra didelé¢, kas gali lemti didesnj ruo$inio
deformavimasi ir jrankio nusidévéjima.

Privalumai: paprastas trajektorijos planavimas ir programavimas.
Trukumai: pavirSiaus defektai, didelés aSinés jégos, didesné jrankio ir ruo$inio apkrova.

2. Spiraliné trajektorija (angl. Spiral Toolpath) — jrankis juda spirale nuo i$orinio krasto link centro
arba atvirk§¢iai, tolygiai mazindamas/didindamas aukstj. Sis metodas uztikrina tolygy formavimo
procesa, sumazina pavirsiaus defektus ir mazina aSiniy jégas.

Privalumai: geresné pavirSiaus kokybe, maZesnés asinés jeégos, tolygus medziagos deformavimas.
Trikumai: sudétingesnis trajektorijos planavimas, ilgesnis apdirbimo laikas.

3. Kontiiriné trajektorija (angl. Contour Toolpath) — jrankis seka detalés kontiirus, judédamas i§
vieno aukscio ] kitg, atkartodamas formos geometrijg. Tai leidzia tiksliai atkartoti sudétingas
formas, taciau gali padidinti proceso laika.

Privalumai: tikslus sudétingy formy atkartojimas, geresné geometriné kokybé.

Trukumai: ilgesnis apdirbimo laikas, sudétingas programavimas.
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1.10. pav. Irankio kelio trajektorijy tipai [15]

1.4. Kompozitiniy medziagy Sildymo metodai ir jy taikymas

Kompozitiniy medziagy termoformavimo metu biitinas Sildymo kontroliavimas, kuris uztikrina

pakankamg medziagos plastiSkumg ir tinkamg formuojamo gaminio kokybe. Dazniausiai naudojami

Sildymo metodai yra konvekcinis, infraraudonyjy spinduliy (IR), indukcinis ir kontaktinis Sildymai.
Retais atvejais gali biiti naudojami ir paprasti metodali, tokie kaip karsto oro piitimas. Infraraudonyjy
spinduliy Sildymas yra populiarus dél greito ir tolygaus kaitinimo, kuris leidzia pasiekti tikslig
temperatiros kontrole [16].

konvekcinis $ildymas palaipsninio formavimo procese apima $ilumos perdavimg per oro
srautg, siekiant padidinti formuojamo lakSto temperatiira ir taip pagerinti medziagos
plastiSkuma bei formavimo galimybes. Sis metodas yra palyginti paprastas ir ekonomigkas,
ta¢iau gali buti sudétinga tiksliai kontroliuoti temperatiira dél netolygaus Silumos
pasiskirstymo [17];

infraraudonyjy spinduliy Sildymas naudojamas siekiant padidinti formuojamos medziagos
plastikumg ir sumazinti formavimo jégas. Sis, bekontaktis §ildymo biidas uztikrina tolygy
temperatiiros pasiskirstyma, taciau reikalauja tikslios kontrolés, kad biity iSvengta perkaitimo
ar netolygaus Sildymo. Tyrimai rodo, kad $is $ildymo integravimas j palaipsninio formavimo
procesg pagerina formuojamy daliy kokybe ir sumazina jrankiy déveéjimasi [18];

indukcinis Sildymas taikomas elektrai laidzioms kompozitinéms medziagoms, pasiZymi greitu
ir vietiniu $ildymu [19];

kontaktinis $ildymas retai taikomas dél galimos tarSos ir netolygaus kaitinimo;

kar$to oro piitimas — paprasCiausias buidas susildyti medziagas ir pavirSius. DaZniausiai Sis
blidas naudojamas vietose, kurios nereikalauja ypatingai didelio tikslumo, kadangi toks
Sildymo buidas neuztikrina vietinio ir tolygaus $ilumos srauto [20].

Palaipsninio formavimo metu dazniausiai taikomi du pagrindiniai §ilumos tiekimo sprendimai, skirti

pagerinti medZiagos deformacines savybes ir palengvinti plastinj srauta:

temperatiiros palaikymas ties formavimo jrankiu (Zr. 1.11 pav.);
formuojamosios lakstinés medziagos tiesioginis Sildymas (zr. 1.12 pav.).

ISskiriami pagrindiniai 2 palaipsninio formavimo procesui palengvinti Silumos palaikymo biuidai:

formavimo jrankio $ildymas (zr. 1.11 pav.);
formuojamosios medziagos Sildymas (zr. 1.12 pav.)

1.11 paveiksle pavaizduota formavimo jrankio Siluminés kontrolés sistema, kuri veikia naudojant
temperatiiros reguliatoriy. Toks buidas leidzia koncentruoti Silumos srautg ties deformacijos vieta, taip

stabilizuojant Silumines salygas viso formavimo metu.
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1.11 pav. Irankio Sildymo schema [21]

1.12 paveiksle pateiktas Silumos tiekimo principas, kai papildoma Siluma generuojama tiesiogiai
veikiant deformuojama laksting medziaga. Temperattra kyla ne tik dél jrankio kontakto ir trinties,
bet ir dél papildomo $ildymo, pasitelkiant iSorinius Silumos Saltinius.

cratil s 1
lrl'en.lpc?raturo Silur z
pasiskirstyma f

1.12 pav. Termoplastiky formavimo ir §ildymo vaizdas [22]

Sildymas tiekiamas i§ karito oro siurblio $ildymo jrenginio. Sildymo jrenginj sudaro varZiniai
Sildytuvai su oro siurbliu, kuris vamzdziu tiekia kar$ta ora j izoliuota erdve. Sildymo temperatiira
valdo analoginis reguliatorius, prijungtas prie termoporos (zr. 1.13 pav.) [23].

Plieno lakstas

Izoliaciné medZiaga

!7‘ ! g Uzspaudimo
>

= | plokste
] =
Jd // Termoporos
Atraminé ploksté f;\ =

-
Izoliaciné medziaga |1 4/‘ 4 @ v

Karsto oro
siurblys

Analoginis
Silumos
keitimo

itaisas

1.13 pav. Karsto oro piitimo taikymas tyrimuose [23]

Termoplastiniy kompozity formavimas pasizymi specifiniais Siluminiais reikalavimais, kurie lemia
ju apdirbamuma. Kad biity uztikrintas tinkamas plastiSkumas formavimo metu, butina kontroliuoti
temperatiirg itin siaurame intervale — tarp stikléjimo (Tg), kristalizacijos (T¢) ir lydymosi (Tm) riby.
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Siame diapazone medziaga tampa pakankamai deformuojama, ta¢iau dar nepasiekia terminio
nestabilumo biisenos. Pagrindiniai Siluminiai peréjimai termoplastiniuose kompozituose
klasifikuojami j pirmosios ir antrosios eilés fazinius virsmus. Pirmos eilés pokyciai, tokie kaip
kristaliniy komponenty minkstejimas ar lydymasis, pasireiskia kaip staigts tiiriniai ar entalpijos
Suoliai, del Silumos absorbcijos (zr. 1.14 pav. a). Tuo tarpu antrosios eilés per¢jimai, budingi
amorfinéms matricoms, vyksta palaipsniui — temperatiirai kylant, pastebimi nuolatiniai Siluminiy
savybiy poky¢iai, be staigaus tiirio kitimo. Sio proceso metu pasiekiama stikléjimo temperatiira (Tg),
Zyminti peréjimg i$ trapios j plastiSkg buseng (Zr. 1.14 pav. b). Tinkamas §iy temperatiiriniy riby
valdymas yra esminis reikalavimas formuojant kompozitinius lakstus, nes net nedideli Siluminiai
svyravimai gali lemti netolygius strukttirinius pokycius bei mechaniniy savybiy prastéjima

a)

Specifinis tiris —>

Temperatiira (°C)—>
1.14 pav. Pirmos ir antros eilés peréjimy schema

1.14 paveiksle: a) — kristalinés kietos medziagos lydymosi peréjimas; b) — amorfinés kietosios
medziagos stikléjimas [24].

1.15 paveiksle pateiktame Siluminiy savybiy grafike pavaizduoti keturi pagrindiniai termoplastiniy
kompozity peréjimo taskai, zymintys medziagos busenos pokycius kylant temperatiirai: stiklé¢jimo
temperatira (Tg), kuri Zymi peréjimag i§ amorfinés j elastingg biisena, kristalizacijos temperattra (T¢),
apibudinanti strukttros virtimg | kristaling faze, lydymosi temperatira (Tm), kai iSnyksta kristaliné
sandara bei skilimo temperatiira (Tq), kuriai esant prasideda medziagos terminis irimo procesas [24].

Kristalizacijos zona

Stiklgjiia T M, /

______

]
pereinamoji zona (Tg) \ ’,'

Silumos srautas (W/g)

J
{
Irimo zona (Tq)

Temperatiira (°C) ———>
1.15 pav. Siluminiy peréjimy puskristalinéje medziagoje schema [24]
1.5. Palaipsninio formavimo jéga lemiantys pagrindiniai proceso parametrai

Nustatyta, kad formavimo jégos tiesiogiai priklauso nuo dviejy pagrindiniy parametry — formavimo
zingsnio gylio ir formavimo kampo [25]. Panasis tyrimai su kitomis medziagomis taip pat parodé,
kad formavimo jégoms reik§mingg jtaka daro tokie technologiniai veiksniai kaip formavimo jrankio
geometrijos charakteristikos, apimancios galinés dalies forma, spindulj ir kampg [26]. Rezultatai
parodé¢, kad mazesnis Zingsnio gylis (pvz., | mm) lemia Zymiai didesnes formavimo jégas, palyginti
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su didesniu zingsniu (pvz., 2 mm), o tai aiSkiai matoma 1.16 paveikslo duomenyse. Be to, maZzas
zingsnio gylis kartu su dideliu formavimo kampu padidina jtempimus medziagoje ir skatina ankstyvy
defekty, tokiy kaip plysiai ar jtrilkimai, atsiradima, kaip pavaizduota 1.17 paveiksle

} ‘ L 'h ll"rl';h»‘HH' ”‘I"ﬁ"v‘F"-."""M"V'I | ‘ |

\WW‘,I ,|‘ 1“ \J‘M (‘ f\l» nl nhf g l # ' ( (
| | .1
W 'M I il "W el

Time Time

w

1.16 pav. Jégos nuo formuojamojo laiko priklausomybeé. Cia: a) — formavimo kampas 30°, Zingsnio gylis — 1
mm; b) formavimo kampas 30°, zingsnio gylis — 2 mm [25]

Analizuojant 1.17 pav. rezultatus nustatyta, kad didesnis formavimo kampas prisideda prie jégy
pasiskirstymo tolygumo, todél padidéja formavimo proceso stabilumas. Taigi, atliktas tyrimas
atskleid¢, jog optimizuojant formavimo zingsnio gylj ir kampg galima sumazinti formavimo jégas,
pagerinti formuojamos detalés pavirsiaus kokybe bei i§vengti struktiriniy defekty. Sie veiksniai yra
itin svarbiis siekiant efektyvaus ir patikimo kompozitiniy medziagy formavimo [25].
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1.17 pav. Jégos nuo formuojamojo laiko priklausomybé. Cia: a) — formavimo kampas 40°, zingsnio gylis — 1
mm; b) formavimo kampas 40°, zingsnio gylis — 2 mm [25]

1.6. Temperatiiros jtaka plastiSky medziagy formavimui

Temperatiiros jtaka kompozitiniy medziagy formavimui yra kritinis veiksnys, turintis tiesioging jtaka
ju mechaninéms savybéms, tokioms kaip elastingumas ir plastiSkumas bei visai formavimo proceso
eigai. AukStesné temperatira daznai taikoma siekiant sumazinti kompozito standumg ir padidinti jo
formuojamuma, taciau temperattros valdymas turi buti tikslus, kad buty i§vengta pluosto strukttiros
pazeidimy ar nepageidaujamy pokyc¢iy matricoje.

Tyrimy metu nustatyta, kad temperatiiros did¢jimas daro reikSmingg poveikj medziagy mechaninéms
savybéms. Abiem atvejais — tiek polikarbonatui (PC), tiek polivinilchloridui (PVC) — kylant
temperatiirai mazéja medziagos stipris ir did¢ja jos plastiSkumas. Tai rodo, kad aukStesné temperatiira
leidzia medziagai deformuotis lengviau ir tolygiau, sumazindama jtempiy koncentracijas, kas turi
didele jtaka palaipsninio formavimo proceso metu [27].

1.18 paveiksle pateikiama, kaip didéjant temperatiirai mazéja medziagos stipris ir didéja
deformacijos. Pagal 1 formule tiesioginis rySys tarp Siy parametry atskleidzia, kad didéjant
temperatiirai T jtempiai ¢ esant tai paciai deformacijai € maz¢ja. Matyti aiski tendencija — aukStesnéje
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temperatiiroje medziagos tampa elastingesnés, o modeliavimo rezultatai glaudziai sutampa su
eksperimentiniais duomenimis.

o=f(T) 1)
. e e .. . . . —
¢ia: o —normaliniai jtempiai, MPa; € — deformacija, mm; T — temperatiira, K.
70 = m
- R2=0.93 - 5 .
{ ", _,/" = PC-273K 59)\1)9”70?[‘{3‘) = / \ == PVC-273K (experimental
! = i I —PC-273K (orediction) ( i \ —PVC-273K (prediction)
‘.' R2=098
o § 6 S
_é:' 0 & R2=0,81 — é 50 )
7 ! S e ; 3 R2=09 ZIVEIK (el
£ / st | T PC-373K Eexpermen:a:) B A eammr———
7 —PC-373K (prediction) 7
23 2
= 0 = 30
R2=0,98
> L e S —
i
1oHf =* PVC-343K (experimental)
—PVC-343K (prediction)
10)
Al 0.1 02 0.3 0.4 0.5
True Strain
) 0.1 0 0 04 ). 0. 0.
True Stran
(a) (b)

1.18 pav. Eksperimentiniai rezultatai ir sukalibruoto modelio prognozes, gautos esant skirtingoms
temperatiiroms. ¢ia: a) PC; b) PVC [27]

1.7. Elastingumo jtaka palaipsninio formavimo ir deformacijy pasiskirstymui

VW —

sudétinga matricos ir pluosty sgveika deformacijos metu. Atsizvelgiant j Siuos apribojimus, efektyviu
sprendimu laikomas hibridinis palaipsninio lakstinio formavimo metodas (angl. Hybrid Incremental
Sheet Forming), pasizymintis didesniu formavimo proceso valdomumu ir sumazinta defekty
atsiradimo rizika [28].

Siekiant jvertinti kompozito mechanines savybes, priesS formavimo procesg buvo atlikti tempimo
bandymai pagal standartizuota metodika. Siy bandymy metu nustatytas tamprumo modulis, kuris
apibrézia medziagos standumg elastingumo srityje ir yra biitinas skaitmeniniam modeliavimui. Jis
apskaiciuojamas pagal 2 formulg:

o
E=- (2)
¢ia: E —tamprumo modulis, GPa; o — normaliniai jtempiai, MPa; & — santykiné deformacija.

Tyrimo metu atlikti tempimo bandymai leido jvertinti kompozitinés medZziagos elgseng deformacijos
metu ir nustatyti elastingumo ribas, kurios buvo pritaikytos tolimesniam modeliavimui (zr. 1.19 pav.).

1000

800 F

600 r

g

True stress (Mpa)

200

E=73.18 Gpa

0 0.01 0.02 0.03
True strain

1.19 pav. Anglies pluostu armuoto audinio jtempiy ir deformacijos priklausomybé [28]
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1.20 paveiksle pavaizduota hibridinio palaipsninio formavimo proceso eiga — nuo CAD modelio ir
formos paruoSimo iki kompozitinés strukttiros formavimo ir jos galutinés geometrijos stabilizavimo
po terminio apdorojimo.

e

CAD file Wood die making CFRP specimen preparation

under the dummy sheet layer
]
s . ¥
- . l

Al
Heater system

Forming by HISI

Deformed CFRP sheet Heating to 180°C in 60 mins and

cooling down to room temperature

1.20 pav. CFRP laksto hibridinis palaipsninis formavimas [28]
1.8. Kompozitiniy laks$ty deformaciniu savybiy vertinimas taikant iSduobimo bandymg

Tiriant kompozitiniy struktiiry deformacines savybes, vienu i§ mechaniniy savybiy vertinimo metody
pasirenkamas Erichseno iSduobimo bandymas, leidZiantis jvertinti medziagos formavimosi gebéjima
bei pluosty isdéstymo krypties poveikj mechaniniam atsakui. Bandymai atlikti pagal 1ISO 20482:2003
standartg. Bandiniy vaizdas po eksperimento pateiktas 1.21 paveiksle [29].

formed at room temperature formed at 100°C

R Lt

1.21 pav. I8duobimo bandymy vaizdas po eksperimento [29]

Eksperimenty metu taikytos skirtingos sluoksniy izotropiSkumo savybés parode, kad struktiiros,
turin¢ios simetriSskai i8déstytus staCiakampius pluostus (pvz., [-45°/45°]), pasizymi didesniu
atsparumu apkrovoms isduobimo metu (zr. 1.22 pav.). Tokios krypties pluosto iSsidéstymas uztikrino
geresn] jtempiy pasiskirstymg ir mazino vietiniy deformacijy rizikg. Tyrimo rezultatai parode, kad
formavimo proceso metu taikant indukcinj §ildyma padidéja medziagos plastiSkumas, o pats procesas
pasizymi didesniu efektyvumu ir formavimo tikslumu [29].

Sie rezultatai patvirtina, kad sluoksniy izotropiskumas ir terminis $ilumos taikymas yra vieni i3
esminiy veiksniy, lemianéiy kompozitiniy struktiiry formavimo kokybe bei deformacinj atsaka.
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Forming load at 100° C
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Stroke(mm)
1.22 pav. Apkrovos ir poslinkio priklausomybé skirtingoms pluosty kryptims [29]
1.9. Tempimo mechaniniy savybiy analizé termoplastinéms struktiiroms

Tyrime analizuota lydzios masés formavimo technologija (angl. Fused Deposition Modeling)
spausdinty PETG termoplastiniy bandiniy tempiamosios savybeés, taikant ISO 527-2 standarta.
Pagrindinis démesys skirtas skirtingy bandiniy geometrijy ir spausdinimo parametry poveikiui
mechaninéms savybéms.

Eksperimentiskai nustatyta, kad netinkama bandinio forma lemia jtempiy koncentracijg ir ankstyva
b7, o optimizuota geometrija uztikrina tolygesnj deformacijy pasiskirstymg. Tempimo kreivés (zr.
1.23 pav.) parodé tipinj elgsenos modelj tempimo metu.

10 ISO 527-2

Stress, @ in MPa
= k3 L
\
N

1.23 pav. Jtempiy ir santykinés deformacijos priklausomybé [30]

1.24 paveiksle pateiktos skirtingy geometriniy formy bandiniy nuotraukos po tempimo bandymo.
Aiskiai matomos luzio zonos rodo, kad bandinio geometrija daro tiesioging jtaka jtempiy
pasiskirstymui bei laziui.

| S Bl .kﬂim"th“ “n“‘ﬁ“‘lﬂi‘!“l ¥ s
1.24 pav. Tempimo bandiniy vaizdas po eksperimento [30]

1.10. 1SO 527-3 standartas

ISO 527-3:2018 standartas nustato metodika termoplastiniy polimery ir kompozitiniy medziagy,
pateikiamy pléveliy ar lakSty pavidalu (< 1 mm storio), tempiamosioms savybéms nustatyti,
vadovaujantis ISO 527-1 bendraisiais principais. [31]
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Remiantis Siuo standartu jvertinamos $ios medziagy mechaninés charakteristikos [31]:

— tempimo jtempiai, MPa;
— santykiné deformacija (medziagos pailgéjimas);
— Slyties modulis, GPa.

Ruosiniai gaminami i8 pléveliy ar laksSty, kuriy storis nevirSija 1 mm. Svarbu uztikrinti, kad bandiniai
bty vientisi, be defekty, krastai lygiis ir be jpjovy. Naudojamos sta¢iakampés formos (10-25 mm
plocio, > 150 mm ilgio) arba standartizuotos formos ruosiniai.

Norint uztikrinti rezultaty patikimumga, paprastai naudojami maziausiai 4 — 5 bandiniai kiekvienai
krypéiai (pvz., lygiagreciai ir statmenai plévelés orientacijai). [31].

Bandiniy geometrinés rekomendacijos [31]:

llgis: > 150 mm;

Plotis: rekomenduojamas plotis yra 15-25 mm;
Storis: <1 mm;

Matavimo atstumas tarp zymiy: 50 mm £ 0,5 mm

N o ok

Vykdymo eiga: bandymas atliekamas naudojant tempiamaja bandymy masing. Bandinys tvirtinamas
griebtuve ir tempiamas pastoviu grei¢iu (pvz., 50 mm/min) iki tol nutriksta. Bandymo metu nuolat
registruojami pagrindiniai parametrai: veikianti apkrova (N) ir santykiné deformacija (%). Gauti
duomenys leidzia nustatyti medziagos mechanines charakteristikas, tokias kaip tempimo jtempiai
(apskai¢iuojami pagal 3 formule) ir Slyties modulis.

o=2 ©)

¢ia: o — tempimo jtempiai, MPa; F — veikianti tempimo jéga, N; A — bandinio skerspjiivio plotas,
2
mm=.

Siy parametry analizé sudaro pagrinda medziagos mechaniniy savybiy jvertinimui ir palyginimui su
skaitiniy modeliy rezultatais. Standartas gali biiti taikomas tempimo bandymy jrangoje, atitinkancioje
ISO 527-1 reikalavimus, pavyzdziui, Tinius Olsen H25KT tempimo masina. Sio jrenginio gamintojo
techninés specifikacijos (Zr. 1 priedg) paimtos i§ techninio apraso [32].

I

3

1

h

1.25 pav. Bandinio ruoginio vaizdas pagal ISO 527-3:2018 standarta [8]. Cia: 1 — matuokliy Zymés; b —
plotis; h — storis; Lo — matuoklio ilgis; L — atstumas tarp jtvirtinimy; 13 — bendras bandinio ilgis [31]
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1.11. 1SO 20482 standartas

1972 m. buvo pristatytas standartizuotas metodas, skirtas plony laksty tempiamyjy ir formavimo
savybiy jvertinimui, ypa¢ taikomam pramoninéje gamyboje. Sis bandymo principas kilo remiantis
vokieciy inzinieriaus E. Erichseno XIX a. pabaigoje sukurta iSduobimo metodika [33].

Atliekamo tyrimo metu planuojama sukurti kompoziting struktiirg, pasizymin¢ig specifinémis
funkcinémis savybémis. Atsizvelgiant } medziagos plastiSkumo savybes, pasirinkta atlikti formavimo
bandyma pagal ISO 20482 standartg. Sio bandymo tikslas — jvertinti vietines deformacijas ir jtempiy
pasiskirstyma kompozitinéje struktiiroje jos pazeidimo (angl. failure) metu, veikiant jg gniuzdymo
apkrovomis.

Remiantis $iuo standartu, galima jvertinti Siuos pagrindinius mechaninius parametrus [34]:

— gniuzdymo jtempiai, MPa;
— jdubimas iki lazio, mm.

Vykdymo eiga: bandymas pagal ISO 20482 standartg atlickamas taikant puansono sukeliamg
spaudimo — gniuzdymo apkrovg. Paruostas bandinys, kurio matmenys zymimi simboliais a ir b (Zr.
1.1 lentelg), jtvirtinamas specialiame laikymo jtaise. Vykdant bandyma, puansonas tolygiai juda
nustatytu grei¢iu (pvz., 50 mm/min), pradédamas formavimo veiksma, kol struktiiroje pastebimi
pirmieji luzio pozymiai.

Si procediira leidzia jvertinti medZiagos deformacinius parametrus ir elgsena veikiant statinei ir
vietinei apkrovoms. Mechanines savybes apibtidinantys duomenys suteikia informacijos apie
medziagos plastiSkumg ir atsparuma nuovargiui.

Bandymo salygos ir geometriniai reikalavimai reglamentuojami ISO 20482 standarte, jy santrauka
pateikta 1.1 lenteléje, o bandymo principo schema — 1.26 paveiksle.

1.1 lentelé. 1ISO 20482 bandymo reikalavimai [35]

Simbolis Parametro pavadinimas Geometriniai parametrai, mm
a Bandinio storis 0,1 <a<2

b Bandinio plotis/skersmuo >60

da Puansono skersmuo 20+ 0,05

d2 Matricos kiaurymés diametras 27 +£0,05

ds Ruosinio kiaurymés diametras 33+0,1

1

od,

Lol
o

1.26 pav. 1SO 20482 standarto bandymo schema [35]
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1.12. Tyrimo naujumo ir taikymo pagrindimas

Pastaraisiais metais itin aktyviai plétojami tyrimai, susij¢ su elektrai laidziy kompozity kiirimu,
pasitelkiant adityvig gamyba (3D spausdinimg). DaZniausiai tokiuose tyrimuose elektrinis laidumas
pasickiamas polimery — daugiausia PLA ar ABS — pagrindu, j juos jmai$ant grafeno nanodaleliy,
anglies nanovamzdeliy ar kity anglies pagrindo priedy. Tokie sprendimai leidzia gauti laidzias
strukturas, ta¢iau medziagy mechaninés savybés (ypa¢ atsparumas deformacijai bei elastingumas)
neretai tampa ribojanc¢iu veiksniu, ypa¢ taikant strukttriniams ar lankstiems komponentams.

TPC pasizymi i$skirtiniu elastingumu, minkStumu bei atsparumu mechaninei deformacijai, todél jie
tampa vis labiau aktualis tose srityse, kur reikalingas lankstumas, didelis deformacijy atlaikymas bei
suderinamumas su iSlenktomis ar dinamiskai besikei¢ianc¢iomis pavirSiaus formomis. Nepaisant to,
elektrai laidziy TPC kompozity tyrimy apimtys islieka labai ribotos. Literatiiroje nerasta darby,
kuriuose TPC biity derinamas su grafenu elektriniam laidumui iSgauti, ypac¢ kai siekiama sudaryti 3D
spausdinimui tinkamg spausdinimo gija.

Tyrimo esmé — grafeno koncentracijos jtaka elektriniam laidumui ir mechaninéms savybéms.
ISsikeliama hipoteze, kad grafenas, didindamas laiduma, tuo paciu neigiamai veikia polimero
plastiSkuma ir gali sumaZinti elastinguma, todél biitina rasti optimalig pusiausvyra tarp Siy savybiy.
Si problema tampa dar aktualesné taikant TPC pagrindo sistemas, kurios natiiraliai pasizymi dideliu
elastingumu, taciau jautriai reaguoja j priedy (pvz., grafeno) koncentracija.

Dél $iy priezasciy atlickamas $is tyrimas grindziamas aiSkiu mokslo naujumu — juo siekiama sukurti
elektrai laidzig, 3D spausdinimui tinkamg TPC — grafeno kompoziting medziaga, kurios savybiy
kompleksas (laidumas, mechaniniy savybiy pageréjimas, geba formuotis ir spausdinamumas) biity
suderintas optimaliu biidu. Kadangi tokio tipo medziagy tyrimy Siuo metu néra, Sis darbas gali
reikSmingai papildyti Zinias tiek apie elektrai laidziy kompozity elgsena, tiek apie jy pritaikomuma
lankstiesiems konstrukciniams sprendimams.

Grafenu papildyti TPC tampa perspektyvia medziaga, ypac kai derinamos elektrinés ir mechaninés
savybés su individualizuotos gamybos poreikiais (1.27 pav.). Tokie kompozitai pasizymi dideliu
stiprumu, lankstumu, elektriniu laidumu ir biokompatibilumu, todél yra tinkami taikyti pazangiose
inzinerijos ir medicininos srityse [36]. Palaipsninio laks$tinio formavimo apdirbimo biidas leidzia
formuoti sudétingas, individualias formas i§ lakStiniy medziagy, taikant laipsniSka deformacija be
specialiy formy. Tai taikoma ir polimerinéms bei kompozitinéms medziagoms, jskaitant
biomedicininius implantus [37].

1.27 pav. RIF taikymo sritys: a) variklio dangtis; b) dizaino sprendimo palyginimas; c¢) kulk$nies implantas;
d) Budos modelis; e) valcuoto plieno detalé [38]
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Pagrindinés palaipsninio formavimo biidu suformuoty kompozity taikymo sritys pateiktos 1.2

lenteléje.

1.2 lentelé. Taikymo sritys

Pramonés sritis Pritaikymo kryptis Funkcija/nauda

Automobiliy pramoné Antistatiniai kuro ir elektronikos Apsauga nuo ESD, saugumas
komponentai degiyjy medziagy sistemose [39].
EMI ekranavimo dangos Elektronikos trikdziy slopinimas,

patikimumo didinimas [40].

Silumos sklaidymo detalés Efektyvus terminis valdymas,
(baterijos, elektronika) mazesnis perkaitimas [41].

Medicinos pramoné Sildomi ortopediniai implantai Lokalus komfortas ir Silumos

terapija gijimo metu [42].

Lengvas, lanksciai pritaikomas prie

Individualus ortopediniai jtvarai
P ! anatomijos, laidus $ilumai [43].

Elektronikos pramoné

Jautrlis deformacijai, naudingi
dévimai technologijai, apsauga nuo
ESD [44].

Lankstiis jutikliai, ESD apsauga

ISskiriamos pagrindinés tobulintinos vietos:

pritaikymas skirtingoms medziagoms;
saveika su robotais;

kompleksinés geometrijos formavimas;
kokybés kontrolé.

Robotizuoto palaipsninio laksto formavimo privalumai ir triikumai pateikti 1.3 lenteléje.

1.3 lentelé. Palaipsninio laksto formavimo privalumai ir trilkumai [45]

Apibiidinimas

Privalumai:

Minimalus medziagy atlieky susidarymas;

Nereikia brangiy ir dideliy Stampy;

Tiesioginis formavimas i§ CAD duomeny;
Lankstumas;

Lengviau ir paprasc¢iau sukurti sudétingus prototipus;
Nesudétinga pagerinti detalés pavirSiaus glotnuma;

Maza plastiné zona ir laipsniskas proceso pobiidis prisideda prie didesnio plastisSkumo, todél lengva
deformuoti mazo plastiSkumo lakstus (pvz. metalus);

Siam procesui galima naudoti jprastas CNC frezavimo stakles arba tekinimo stakles.

Trakumai:

Formavimo trukmé yra gerokai ilgesné, palyginti su kitais konkurencingais apdirbimo metodais;
Staciy kampy formavimas vienu etapu nejmanomas — reikalingi keli nuosekliis proceso zingsniai;
Procesui reikalingos specializuotos Zinios apie robotiniy sistemy valdyma;

Yra ribojamas maksimalus pasiekiamas formavimo gylis;

Procesas reikalauja patyrusiy specialisty, gebanciy tiksliai parinkti ir optimizuoti technologinius
parametrus, todél didéja darbo sanaudos ir operatoriy mokymo poreikis;

Tam tikrose srityse, ypa¢ prie mazo spindulio peré¢jimy, sumazéja detalés geometrinis tikslumas.
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2. Funkcinémis savybémis pasiZyminc¢iy bandiniy kiirimas

Remiantis mokslinés literatiiros analize, nustatyta, kad kompozitinés medziagos, kuriy pagrindg
sudaro polimerai, pasiZymi geresnémis mechaninémis savybémis ir didesniu atsparumu (taciau ne
visomis Kryptimis) apkrovoms nei jprasti, nesustiprinti polimerai.

Vienas i§ dazniausiai taikomy kompozity stiprinimo sprendimy — funkciniai uZzpildai arba
armuojanciosios medziagos. Jie jterpiami j polimering arba termoplasting matricg siekiant pagerinti
galutinio produkto mechanines savybes. Eksperimentiniai rezultatai rodo, kad did¢jant
armuojanciosios medziagos koncentracijai — pavyzdziui, nuo 10% iki 20% — Zymiai pager¢ja
kompozito tempimo stipris [46]. Sie rezultatai leidZia teigti, jog uZpildo kiekis turi reik§minga jtaka
kompozito mechaninéms savybéms.

] Raw
| Treated|

Impact Strength (J/m)

20 30
Concentration (%)

2.1 pav. PLA pagrindu sukurty kompozity elgsenos veikiant smiiginei apkrovai palyginimas [46]
2.1. Bandiniy gamybos aprasas

3D spausdinimo technologijoje vis dazniau taikomos polimerinés kompozitinés medZiagos,
pasizymincios geresnémis mechaninémis ir funkcinémis savybémis, palyginti su nesustiprintomis
matricomis. Tarp tokiy medziagy iSskiriami TPC, kurie dél savo struktiiros tinka lydZios maseés
formavimo procesams. 2.2 paveiksle pavaizduotas 3D spausdinimo gijos gamybos procesas,
naudojant lydZios masés formavimo jrenginj. TPC pagrindu kuriami kompozitai gali biiti armuojami
funkciniais uzpildais — pavyzdziui, smulkintu anglies ar stiklo pluostu, taip pat nanostruktiiriniais
priedais, tokiais kaip grafeno dalelés ar anglies nanovamzdeliai. Siy komponenty jtraukimas leidzia
padidinti kompozito mechaninj stipruma, standumg bei pritaikyti ji specifinéms sritims, kurioms
reikalingos papildomos funkcinés charakteristikos, jskaitant elektrinj laiduma.

.
Polymer P Filler/additives

o
Extruder b =Q'[ - FFF printer

% //‘
Filament spool 3D printed part

2.2 pav. Polimero milteliy naudojimas 3D spausdinimo gijy gamybos procesas [47]

Kompozitiniy medziagy, skirty lydzios masés formavimo jrenginiams (3D spausdintuvams),
gamybos metodai yra jvairts ir priklauso nuo naudojamy zaliavy bei galutinio produkto reikalavimy.

Pagrindiniai $iy medZziagy paruoS§imo tipai (zr. 2.3 pav.):

— milteliy pavidalu — polimeriniai (nano-mikro) milteliai (angl. powders) sumaiSomi su
stiprinanéiais uZpildais, kad biity sukurta vienalyté kompozitiné medziaga. Sis miSinys

30



pasizymi tolygiu daleliy pasiskirstymu, o tai svarbu geroms mechaninéms savybéms
uztikrinti. Paruo$tas miSinys gali biiti tiesiogiai naudojamas ekstruzijos procese [48];

— granuliy pavidalu — granulés (angl. pellets) formuojamos lydant polimerus kartu su uzpildais,
uztikrinant tolygy jy pasiskirstyma medziagoje. Si forma leidzia efektyviai dozuoti medziagas
ir yra tinkama jvairiems formavimo procesams, tokiems kaip ekstruzija ir liejimas. Granuliy
naudojimas suteikia galimybe kontroliuoti galutinio produkto savybes ir uztikrina stabily
apdorojimo procesg [49];

— smulkinimo pavidalu — Siuo budu perdirbami naudoti termoplastikai ir kompozitai, juos
susmulkinant ] smulkesnes dalis. Tokia medziaga daznai naudojama naujy misiniy gamybai
1§ gamybiniy atlieky ar likuciy. Pries tolesnj naudojima dalelés gali biiti sijojamos arba
sumaiSomos, kad biity vienodos sudéties [50].

Milteliai Granulés Smulkinta medziaga
2.3 pav. Termoplastiniy zaliavy formos kompozity gamybai [50]
2.2. Bandiniy gamybos metodologija

Bandiniy ruoSimui naudojamas polimeriniy ir kompozitiniy gijy gamybos jrenginys ,,Noztek Touch
HT*, pritaikytas skirtingos sudéties medziagy gamybai. Jrenginio gamintojo techninés specifikacijos
(zr. 2 priedg) paimtos i§ techninio aprago [51], o jo struktiiriné schema pateikta 2.4 paveiksle. Siame
tyrime ekstruzijos btidu gaminamos 3D spausdinimui skirtos gijos i§ gryno TPC bei TPC, papildyto
grafeno milteliais, kurio koncentracijos siekia 4%, 5% ir 8%. Galutinis gamybos tikslas — suformuoti
standartinio 1,75 mm skersmens gijg, tinkamg naudoti adityvioje gamyboje.

Temperatiiros
| reguliavimas
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2.4 pav. ,,Noztek Touch HT* jrenginio strukttiriné schema
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Siekiant objektyviai jvertinti papildomy medziagy ar priemaiSy jtakg bazinés medZiagos
mechaninéms savybéms, kaip atskaitos taSkas gaminama ir gryna baziné medziaga. TPC bazinés
medziagos mechaninés savybés nurodomos gamintojo pateiktos 3 priede [52]. Pirmiausia j jrenginio
talpg suberiami TPC milteliai (Zr. 2.5 pav.). Jie nuolat maiSomi ir tiekiami j kaitinimo elemento zona,
naudojant besisukantj sraigtg. Kaitinimo zonoje milteliai iSlydomi ir toliau tuo paciu sraigtu stumiami
1 kaitinamajj antgalj, pro kurj iSspaudziama medziaga. Tokiu biidu gaunama vientisa gija, tinkama
naudoti 3D spausdinimo procesui. Sraigto sukimosi greitj ir tuo paciu medziagos iSstimimo
intensyvuma reguliuoja nuolatinés srovés maitinimo $altinis ,,DC POWER SUPPLY HY3020E*. Sio
jrenginio gamintojo techninés specifikacijos (Zr. 4 priedg) paimtos i$ techninio apraso [53]. Jtampa
kei¢iama sukant reguliavimo rankenéle (angl. coarse). Sraigta suka nuolatinés srovés planetariné
pavara ,,56JX300K65/63ZY125-2433, kuri su sraigtu sujungta per mova. Sio jrenginio gamintojo
techninés specifikacijos (zr. 5 priedg) paimtos i§ techninio apraso [54]. Siekiant, kad suformuota gija
i$ karto pereity i kietaja biisena, naudojamas aktyvus auSinimas. Bazinés TPC medziagos gamybos
parametrai pateikti 2.1 lenteléje.

2.5 pav. TPC 3D spausdinimo gijy gamybos proceso vaizdas

Grafenas pasirenkamas kaip funkcinis priedas siekiant pagerinti kompozitinés medziagos mechanines
savybes bei suteikti elektrinj laiduma. Grafeno bazinés medziagos mechaninés savybés nurodomos
gamintojo pateiktos 6 priede [55]. Dél isskirtinio stiprumo, standumo ir laidumo grafenas placiai
taikomas kaip polimery stiprinimo medziagos struktira, pritaikoma pazangioms technologijoms.
TPC ir grafeno milteliai tiksliai pasveriami ir mechaniSkai sumaiSomi, siekiant uZztikrinti
homogeniska kompozito struktiirg bei tolygy uzpildo pasiskirstyma (zr. 2.6 pav.). Eksperimento metu
TPC ir grafeno milteliai maiSomi skirtingomis koncentracijomis. Pavyzdziui, 5% koncentracijai
paruosti naudojama 95 g TPC ir 5 g grafeno (100 g miSinio). D¢l grafenui budingos intensyvios
juodos spalvos, TPC milteliai jgauna tamsy atspalvj, tod¢l ir pagaminti bandiniai pasizymi juoda
spalva. Kadangi grafeno lydymosi temperatiira vir§ija TPC, 3D spausdinimo gijy gamybos metu
taikomi padidinti kaitinimo parametrai, pateikti 2.1 lentelé¢je.
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TPC milteliai Grafeno milteliai TPC+Grafeno milteliy misinys

2.6 pav. TPC ir grafeno milteliy misinio vaizdas

Dél kompozito trapumo savybiy po pradinio ekstrudavimo taikomas dviejy etapy 3D spausdinimo
gijos ruoSimo procesas. Pirmuoju etapu naudojamas 3,5 mm skersmens antgalis (zr. 2.7 pav.).
Gaunama pirminé 3,5 mm skersmens spausdinimo gija, kuri dél trapumo néra tinkama tiesioginiam
3D spausdinimui.

2.7 pav. TPC ir grafeno 3D spausdinimo gijy skersmens palyginimo vaizdas

Gauta medziaga yra mechaniSkai sukarpoma j smulkesnes granules (Zr. 2.8 pav.) ir pakartotinai
jdedama j 3D spausdinimo gijy gaminimo jrenginj, jau su mazesnio — 1,75 mm skersmens antgaliu.
Pakartotinis ekstrudavimas leidZia sumazinti defektus bei pagerina galutines mechanines savybes ir
vientisumg [56].

2.8 pav. 3D spausdinimo gijos granulés
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Galutiniame etape gaunama 3D spausdinimo gija, atitinkanti standartinj 1,75 mm skersmenj ir
tinkamumg 3D spausdinimui. (zr. 2.9 pav.). Pakartotinai visi proceso veiksmai yra atliekami su

skirtingomis — 4%, 5% ir 8% grafeno koncentracijomis.

2.1 lentelé. Bandiniy gaminimo parametrai

2.9 pav. Spausdinimui paruostos 3D spausdinimo gijos vaizdas

Medziaga Aplinkos Vidiné kaitinimo Antgalio Sraigto sukimosi
temperatira, T, °C elemento temperatiira, °C daznio
temperatiira, °C priklausomybé

nuo jtampos,
RPM =f{(U), V

TPC 23+1 178 178 15,5

TPC+G [4%] 24+1 210 200 9,5

TPC+G [5%] 25+1 230 220 7,1

TPC+G [8%] 23,5+1 210 200 4,1

2.3. Bandiniy gamyba adityvios gamybos biidu

Adityvioji gamyba tampa vis reik§mingesné ne tik prototipy kiirimo, bet ir moksliniy tyrimy srityse.
Siame tyrime bandiniai gaminami naudojant ,,Original Prusa i3 MK3S“ 3D spausdintuva (zr. 2.10
pav.), kuris leidzia tiksliai atkurti sluoksniuotg struktiirg pagal pasirinktus parametrus. Spausdinimo
parametry parinkimas ir nustatymas pateiktas 7 priede.

Temperatiiros stabilumo uZtikrinimui ir aplinkg jtakojanéiy veiksniy rizikos sumazinimui
spausdinimas atlickamas uzdaroje patalpoje (angl. enclosure), taip iSvengiant tokiy veiksniy kaip
skersvéjai ar staigiis temperatiiros pokyciai, kurie gali jtakoti sluoksniy sukibimg ar formos stabiluma.
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2.10 pav. 3D spausdinimo procesas

Pagaminti kompozitiniai bandiniai pasiZymi skirtingomis pluosty izotropiskumo savybémis, kurios
lemia jy mechaniniy savybiy kitimg, ypa¢ veikiant tempiamosioms ar formavimo (gniuzdymo)
apkrovoms. Tokios struktiirinés sluoksiy iSsidéstymo kryptys daro reikSmingg poveikj tiek
18duobimo, tiek tempimo bandymy metu. 2.2 lentel¢je pateikti bandiniy matmenys, izotropiSkumo
savybés ir jy paskirtys, atitinkancios tarptautinius standartus — ISO 20482 (lakstiniy medziagy
i8duobimo bandymams) ir ISO 527-3 (ploks¢iy termoplastiniy kompozity tempimo bandymams).

Remiantis 1ISO 20482 ir ISO 527-3 standartais, kiekvienam bandymui biiti spausdinami maZziausiai

3-5 bandiniai.

— TPC [-45°/45°] — 4 bandiniai (tempimo bandymui) ir 5 bandiniai (iSduobimo bandymui);
— TPC/Gr-4% [-45°/45°] — 5 bandiniai (tempimo bandymui) ir 5 bandiniai (iSduobimo

bandymui);

— TPC/Gr-5% [-45°/45°] — 10 bandiniy (tempimo bandymui) ir 10 bandiniy (iSduobimo

bandymui);

— TPC/Gr-5% [0°/90°] — 10 bandiniy (tempimo bandymui) ir 10 bandiniy (iSduobimo

bandymui);

— TPC/Gr-8% [-45°/45°] — 4 bandiniai (tempimo bandymui) ir 5 bandiniai (iSduobimo

bandymui).

2.2 lentelé. TPC/Gr-5% kompozitinés struktiiros bandiniy duomenys

Matmenys, mm Bandiniy Izotropiskumas | Paskirtis Standartas/Nuoroda
skaicius

60x60x1 10 [-45°/45°] I8duobimo bandymas ISO 20482 (2.11 pav. a)

60x60x1 10 [0°/90°] I8duobimo bandymas I1ISO 20482 (2.11 pav. b)

150x15x1 10 [0°/90°] Tempimo bandymas ISO 527-3 (2.11 pav. c)

150x15x1 10 [-45°/45°] Tempimo bandymas ISO 527-3 (2.11 pav. d)

100x100x1 10 [-45°/45°] Palaipsninis formavimas Néra (2.11 pav. €)
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Kaip iliustruojama 2.11 paveiksle, bandiniai buvo iSdéstyti atsizvelgiant j jy taikymo paskirt] bei
sluoksniy izotropiskuma, siekiant jvertinti pluoSty krypties jtaka galutiniam medziagos atsakui
apkrovos metu.

a) 60x60x1 ¢) 150x15x1 d) e) 100x100x1

b)

[0°/90°]

[0°/90°] [-45°/45°] | [-45°/45°]

2.11 pav. Pagaminty bandiniy vaizdas

Sluoksniy izotropiskumas yra svarbi kompozito struktiriné savybé, turinti esminés jtakos
mechaninéms charakteristikoms. Naudojant [0°/90°] sluoksniy struktiirg (zr. 2.12 pav. a), spaudos
kryptys formuoja statmeng rysj tarp jégos krypties ir medziagos gijy, tai leidzia jvertinti struktiiros
atsparuma skirtingomis kryptimis veikian¢ioms apkrovoms. Tuo tarpu [-45°/45°] sluoksniy struktiira
(zr. 2.12 pav. b) leidzia imituoti kryzminio sustiprinimo struktiiras, kurios placiai taikomos
kompozituose dél geresnio elastingumo ir atsparumo deformacijoms jstriZzomis kryptimis.

a) b)

2.12 pav. Tipiniai kompozitiniy strukttiry sluoksniy orientacijos modeliai [57]

Geometriniai parametrai (zr. 2.13 pav.), kaip parodyta 2.10 lenteléje, buvo matuoti naudojant
skaitmeninj slankmatj. Tiek plotis, tiek ilgis bei storis buvo tikrinami tam, kad biity uZtikrintas tikslus
atitikimas numatytoms matmeny tolerancijoms. Tai yra svarbu tiriant mechanines savybes ir atliekant
palyginimus tarp skirtingy bandiniy.

2.13 pav. Adityvios gamybos biidu pagaminty bandiniy geometriniai parametrai
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3. Kompozitinés struktiiros mechaniniy, elektriniy savybiy ir robotizuoto palaipsninio
formavimo eksperimentiniai tyrimai

Atliekant kompozitiniy medziagy mechaniniy savybiy tyrimg naudojama universalioji tempimo
bandymy masina ,, Tinius Olsen H25KT* (Zr. 3.1 pav.). Si jranga leidZia tiksliai nustatyti medZiagos
mechaninius parametrus, tokius kaip tempimo jtempiai, Slyties modulis, deformacijos pobudis ir
maksimalios apkrovos vertés. [renginyje sumontuoti auksto tikslumo jutikliai fiksuoja apkrova ir
deformacija realiuoju laiku, o integruota programiné jranga leidzia realiu metu analizuoti gautus
rezultatus.

Siekiant aiSkiau jvertinti ir palyginti tyrimy rezultatus, eksperimentai buvo suskirstyti j tris
pagrindinius tyrimy tipus pagal jy tiksla:

1. Tempimo ir elektrinio laidumo bandymai — skirti nustatyti kompozitinés struktiiros mechanines
savybes (Slyties modulj, stiprj, deformacijg iki 1Gzio), reikalingas skai¢iuojamajam modeliavimui
ir mechaniniam atsparumui jvertinti. Elektrinio laidumo tyrimo metu vertinamas elektrinio
laidumo pokytis mechaninio deformavimo metu, siekiant nustatyti, kokia itaka elektriniam
atsakui daro deformacija, tai yra vienas i§ esminiy $io darbo reikalavimy — kad medziaga gebéty
praleisti elektros srove;

2. Isduobimo bandymai — nustatomas vietinis atsparumas gniuzdymui ir jlinkiui, svarbus vertinant
formavimo galimybes ir plastisSkuma;

3. Palaipsninio formavimo bandymai — skirti jvertinti medziagos elgseng formavimo metu,
analizuojant, kaip kompozitiné struktiira reaguoja j zingsninj deformavimg robotizuoto proceso
salygomis.

1

Tinius Olsen

3.1 pav. Tinius Olsen H25KT tempimo masina
3.1. Tempimo ir elektrinio laidumo bandymy rezultaty analizé

Bandymai atlikti naudojant adityviosios gamybos biidu sukurtus TPC su grafeno priedais bandinius.
Bandiniy geometriniai parametrai: 150x150x1 mm (0,05 mm).
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Bandiniai pries bandymus buvo pazyméti linijomis 25 mm atstumu (zr. 3.4 pav.) nuo jy tvirtinimo
viety tam, kad biity aiskiai apibréZta tempimo zona. Sioje zonoje, kuri buvo 50 mm ilgio centriné
dalis, buvo atlieckami mechaniniy savybiy ir elektrinio laidumo matavimai (zZr. 3.2 pav.).

3.2 pav. Tempimo bandymo ir elektrinio laidumo vaizdas. Cia: a) — kontaktai; b) — liizis; c) — elektrinio
laidumo matavimo zona

Tempimo bandymai atliekami pagal 1SO 527-3 standartg. Bandiniai bandymo metu buvo laipsniskai
tempiami pastoviu grei¢iu (50 mm/min) iki jy lGzio. Bandymo metu realiuoju laiku fiksuotos
apkrovos ir deformacijos reikSmés, i§ kuriy nustatytos tempimo jtempiy ir santykinés deformacijos
priklausomybes (zr. 3.3 pav.). Bandymy metu nustatyta, kad bandiniy pluosto izotropiskumo kryptis
ir grafeno koncentracija stipriai jtakoja galutines mechanines savybes. Remiantis 1SO 527-3 standarto
reikalavimais, kiekvienai strukttrai atlikti tempimo bandymai su 4-10 bandiniy, priklausomai nuo
bandymo tipo. 3.1 lenteléje pateikti rezultatai yra apskaic¢iuoti kaip $iy bandiniy matavimo vidurkiai.
Daugiau informacijos apie bandiniy skaiciy ir jy panaudojimg bandymams pateikta 2.3 poskyryje.
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3.3 pav. Tempimo jtempiy ir santykinés deformacijos priklausomybe
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3.4 paveiksle pateikti tempimo bandymo metu nustatyti skirtingy koncentracijy medziagy Slyties
moduliai.
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3.4 pav. Slyties modulio vertés skirtingoms medziagoms

I§ grafiko (Zr. 3.3 pav.) ir 3.1 lentelés duomeny matyti, kad stipriausia tempimo bandymo metu
nustatyta struktira — TPC/Gr-8% [-45°/45°], kurios apkrovos vidurkis sieké 325.4 N, tempimo
jtempiai — 21,7 MPa, Slyties modulis — 581,9 MPa, o santykiné deformacija prie tempimo jégos
vidurkio — 10,9%, trikio metu — 2,8%. Silpniausia struktara — TPC/Gr-5% [0°/90°], kurios apkrovos
vidurkis buvo 170,7 N, tempimo jtempiai — 11,4 MPa, Slyties modulis — 410,8 MPa, o santykiné
deformacija prie tempimo jégos vidurkio — 5%, trikio metu — 6,5 %.

3.1 lentelé. Tempimo bandymo duomenys

Tempimo
Santykiné Santykiné jtempiai
Tempimo | deformacija prie glyties deformacija | trikio
Apkrova, | itempiai, | maksimalios modulis, triukio metu,
Tiriamieji bandiniai | N MPa tempimo jégos, % MPa metu, % MPa
TPC [-45°/45°] 196 12,4 270 102,9 271 115
TPC/Gr-4% [-45°/45°] | 245,8 16,4 28,3 265,7 28,5 79
TPC/Gr-5% [-45°/45°] | 204,4 13,6 7,6 384 7,7 9,7
TPC/Gr-5% [0°/90°] 170,7 11,4 5 410,8 51 6,5
TPC/Gr-8% [-45°/45°] | 325,4 21,7 10,9 581,9 111 2,8

Pastaba: 3.1 lentel¢je pateikti duomenys yra tyrimo duomeny imties vidurkiai.

Tempimo bandymy metu nustatyta, kad TPC/Gr-5% [0°/90°] bandiniuose l@iZiai susiformavo siauroje
zonoje, be reikSmingo pluosto iSsitempimo — tai rodo maza deformacinj atsparumg. Tuo tarpu
TPC/Gr-5% [-45°/45°] bandiniuose deformacijos plotas buvo platesnis, pluostas atsiskyré nuo
matricos, o liiZis pasiskirsté per ilgesnj ruoza — tai atspindi didesnj elastinguma (Zr. 3.5 pav.)

39



TPC/Gr-5% [-45°/45°]

TPC/Gr-5% [0°/90°]

3.5 pav. Bandiniy vaizdas po tempimo bandymo

Elektrinio laidumo tyrimai atliekami pagal ISO 3915 standarta, naudojant dviejy tasky zondo metoda.
Varzos matavimo duomenys registruojami bandymo metu tiesiogiai jvertinant elektrinio laidumo
poky¢ius esant didéjanciai deformacijai (zr. 3.6 pav.). Prie§ pradedant tempimo apkrova buvo
fiksuojama pradiné varza (Ro), o bandymo metu registruojamas nuolatinis varzos kitimas iki
maksimalios vertés (Ri1). Matavimo atstumas tarp elektrody — 50 mm (Zr. 3.2 c). Tai uztikrina tiksly
elektriniy savybiy jvertinimg ir atitinka standarty reikalavimus. Rezultaty pateikti 3.2 lenteléje.
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Elektrine varza, Q

-
0
0 20 40 60 80 100
Laikas, s
TPC+Gr-5% [-45°/45°] TPC+Gr-5% [0°/907] ——TPC+Gr-8% [-45°/45°]

3.6 pav. Elektrinés varzos kitimo priklausomybé nuo deformacijos tempimo bandymo metu (laiko atzvilgiu)

Remiantis 3.6 pav. pateiktu grafiku, skirtingos struktiiros pasizyméjo nevienodu elektrinés varzos
kitimu deformacijos metu. TPC/Gr-8% [-45°/45°] struktiira turéjo Zemiausig prading varza (86,5 Q)
ir maZiausig varzos pokytj, o tai rodo geriausig elektrinj laiduma ir stabilumg. Tuo tarpu didziausias
varzos padidéjimas buvo fiksuotas TPC/Gr-5% [0°/90°] struktiiroje — nuo 318,4 Q iki 893,4 Q, kas
rodo zymy laidumo mazéjima deformacijos metu. Kiekybiniai elektros laidumo matavimy duomenys
pateikti 3.2 lenteléje.
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3.2 lentelé. Elektrinio laidumo bandymo duomenys

Maziausia varZa Ro, Q

Didziausia varza R,, Q

TPC/Gr-5% [-45°/45] 308,6 833,1
TPC/Gr-5% [0°/90] 318,37 893,4
TPC/Gr-8% [-45°/45] 86,5 505,3

Pastaba: 3.2 lenteléje pateikti duomenys yra tyrimo duomeny imties vidurkiai.

3.2. ISduobimo bandymy rezultaty analizé

ISduobimo bandymai atlikti vadovaujantis ISO 20482 standarto reikalavimais, naudojant sferinj
Stampg. Bandiniai bandymo metu buvo laipsniskai gniuzdomi pastoviu grei¢iu (50 mm/min) iki jy
luzio. Bandiniai buvo tvirtinami specialioje dviejy spaustuvy konstrukcijoje (zr. 3.7 pav.) ir veikiami
Stampo apkrova tol, kol buvo uzfiksuotas aiskiai matomas luzis (zr. 3.9 pav.). 3.3 lenteléje pateikti
tvirtinimo ir bandymo konstrukcijos geometriniai parametrai. Bandymo metu registruota apkrova ir
jdubimo gylis, leidziantys jvertinti medZiagos atsparumg vietiniam spaudimui. Rezultaty vidurkiai
skirtingiems bandiniy tipams pateikti 3.4 lenteléje.

3.3 lentelé. ISduobimo bandymo jtaiso geometriniai parametrai

Parametras Geometriniai duomenys, mm
Puansono skersmuo 20

VirSutinio spaustuvo skersmuo 33

Korpuso vidinis skersmuo 27

Bandinio storis 1

Kiekvienai kompozitinei struktiirai buvo atlikti 4-10 kartotiniy bandymy, priklausomai nuo bandymo
tipo ir tirlamyjy savybiy. 3.4 lentel¢je pateikti rezultatai yra apskaiciuoti kaip Siy bandiniy matavimo

vidurkiai. [Ssamesné informacija apie bandiniy skaiciy ir jy paskirtj pateikta 2.3 poskyryje.

Puansonas

Tvirtinimo varztai

VirSutinis spaustuvas

Korpusas

3.7 pav. Isduobimo bandymo vaizdas

Bandinys

3.8 paveiksle pateiktas apkrovos ir jdubimo gylio priklausomybés grafikas, kuriame palyginamos 5
skirtingy kompozitiniy struktiry deformacinés savybés. Grafike jtraukta baziné medZziaga (TPC be
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grafeno), taip pat TPC kompozitai su skirtingomis grafeno koncentracijomis (4%, 5% ir 8%) bei
skirtingu pluosto isdéstymu ([-45°/45°] ir [0°/90°]). Analizuojant gautas kreives, galima jvertinti,
kaip grafeno kiekis ir pluosto izotropiskumas jtakoja medziagos atsparuma vietinei deformacijai ir
gebéjimg paskirstyti apkrovg iki 1iizio momento.
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3.8 pav. Apkrovos ir jdubimo gylio priklausomybé
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25

Siy rezultaty analizé pateikiama Zemiau, remiantis 3.8 paveiksle ir 3.4 lenteléje pateiktais

duomenimis.

— TPC [-45°/45°] — apkrovos viduting verté 511,4 N, vidutinis jdubimo gylis — 24,2 mm. Didelis
plastiSkumas, maZas atsparumas liziui;
— TPC/Gr-4% [-45°/45°] — apkrovos vidutiné verté 799,2 N, vidutinis jdubimo gylis — 12,3 mm.
Didelis stiprumas, ribotas plastiSkumas;
— TPC/Gr-5% [-45°/45°] — apkrovos vidutiné verté 319,4 N, vidutinis jdubimo gylis — 5,3 mm.

Vidutinés mechanings savybes;

— TPC/Gr-5% [0°/90°] — apkrovos vidutiné verté 110,6 N, vidutinis jdubimo gylis — 4,2 mm.
Silpniausias bandinys visomis mechaninémis savybémis, lyginant su kitais;
— TPC/Gr-8% [-45°/45°] — apkrovos vidutiné verté 139,8 N, vidutinis jdubimo gylis — 2,2 mm.
Didelis stiprumas, mazas plastiSkumas.

3.4 lentelé. Isduobimo bandymo duomenys

GniuZdymo jtempiai,
Tiriamieji bandiniai Apkrova, N MPa Idubimas iki liZio, mm
TPC [-45°/45°] 5114 8,5 24,2
TPC/Gr-4% [-45°/45°] 799,2 13,3 12,3
TPC/Gr-5% [-45°/45°] 319,4 53 53
TPC/Gr-5% [0°/90°] 110,6 1,8 4,2
TPC/Gr-8% [-45°/45°] 139,8 2,3 2,2
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Pastaba: 3.4 lenteléje pateikti duomenys yra tyrimo duomeny imties vidurkiai.

ISduobimo bandymy metu nustatyta, kad skirtingos strukttiros skirtingai reaguoja j vieting apkrova
(zr. 3.9 pav.). Bazinis TPC [-45°/45°] deformavosi plastiSkiausiai, jtrukimai pasiskirsté per didesnj
plota — tai budinga izotropiskai strukttirai. TPC/Gr-4% [-45°/45°] struktiiros bandiniuose luzis
susidaré ties puansono centru, pries tai susidargs jdubimas rodo stipruma, bet ribotg plastiSkuma pries
1tzj. TPC/Gr-5% [-45°/45°] ir TPC/Gr-8% [-45°/45°] bandiniuose jtriikkimai plito placiau, daznai
atsiskiriant pluostui nuo matricos — tai rodo didesn] elastingumg ir geresnj pluosto pasiskirstyma.
TPC/Gr-5% [0°/90°] bandiniuose liiZis susidaré tiesiai po Stampo veikimo vieta, be didesnio jlinkimo
ar pluosto atsiskyrimo — tai rodo mazg atsparumg vietiniam deformavimui.

TPC/Gr-4% [-45°/45°]

T

3.9 pav. Bandiniy vaizdas po i§duobimo bandymo
3.3. Robotizuoto palaipsninio formavimo rezultaty analizé

Tyrimui pasirinkti ruoSiniai, pagaminti i§ 5% grafenu papildytos TPC, pasizyminc€ios izotropiniu
pluosty iSsidéstymu [-45°/45°] kryptimis. Ruo$iniy matmenys — 100x100x1 mm. Tokia pluosty
i$sidéstymo izotropija uztikrina tolygy mechaniniy deformacijy pasiskirstyma jvairiomis kryptimis.
Sios struktiiros pasirinkimas buvo pagrijstas 3.1 ir 3.2 poskyriuose pateiktais ankstesniais mechaniniy
savybiy tyrimy rezultatais, kurie parodé, kad §i strukttira labiausiai atitinka pagrindinj $io baigiamojo
projekto kriterijy — deformacijos metu i$laikyti elektrinio laidumo savybes. Be to, siekiant uztikrinti
sklandy palaipsninio formavimo procesa, buitina, kad medZiaga biity pakankamai plastiska, todél deél
derinamy laidumo ir plastiSkumo savybiy buvo pasirinkta butent §i struktiira. Tyrimo stendo jrangos
vaizdas pateiktas 3.10 paveiksle.

Atliekant §j tyrimg, buvo taikomi specifiniai technologiniai ir eksperimentiniai sprendimai, siekiant
pvertinti formavimo proceso parametry jtaka medziagos elgsenai. Pagrindiniai tyrime naudoti
metodai, jrankiai ir technologiniai pasirinkimai: naudojamas tiesus formavimo jrankis, pasizymintis
universaliu pritaikomumu jvairiy medziagy formavimui. Formavimas atliekamas taikant vieno tasko
palaipsninio formavimo metoda, o jrankio judéjimo trajektorija parenkama spiraliné, siekiant
sumazinti aSines apkrovas ir uZztikrinti tolygesnj deformacijos pasiskirstymg. Laks$tinés medZiagos
Sildymui pasirenkamas universalus karsto oro piitimo metodas, kuris, nors ir neuztikrina labai tikslaus
Silumos paskirstymo konkrecioje zonoje, yra tinkamas $io tyrimo tikslams, leidziant tiesiogiai Sildyti
formuojama pavirsiy.
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Tyrimo stende naudojama jranga:

— robotas, Fanuc Sr-6ia Scara;

— termovizoriusFlir One Edge;

— elektriné orapiit¢ Metabo H 16-500 su papildomu temperatiiros reguliavimu,
— skaitmeninés svarstyklés 35kg, Vogel.

Elektring orapite |

:, = | Svarstyklés (jégos nustatymui)

i 7|

i
Ruoginys || Formavimo jrankis [+
s rmavi |
. B —d T~
e Sl S 3 Y -

3.10 pav. Palaipsninio formavimo tyrimo jranga

Formavimo jrankio kelio pagrindiniai duomenys:

— pradinis formavimo spindulys — 30 mm,
— galutinis formavimo spindulys — 15 mm,
— pradinis formavimo aukstis — 0 mm;

— galutinis formavimo aukstis — (-15) mm;
— formavimo zingsnis — 0,05 mm.

Tyrimo metu taikytas analogiskas formavimo jrankio judéjimo kelias, naudojant roboto valdymo
programg. Formavimo trajektorijos duomenys iSliko nepakite. Pagrindinis tyrimo kintamasis —
temperatiira, kurios jtaka strukttiros formavimui buvo vertinama stebint ir registruojant masés vertes,
kurios tyrimo metu perskaiciuotos j jégos dedamasias. 3.11 paveiksle matyti, kad taikant skirtingg
temperatiirg tokios pacios biisenos ruosiniui formavimo jégos skiriasi. IS grafiko matyti, kad didé¢jant
temperatarai i$lieka tendencija mazéjanéiai formavimo jégai. Taikant 280°C temperatiira maksimali
formavimo jéga siekia 2,36 N, 270°C — 3,14 N, 0 260°C — 4,7 N. Pagal gautuosius rezultatus galima
daryti prielaida, kad didinant temperatiirg kompozitiné strukttira kei¢ia savo mechanines savybes
(minkstéja) ir tokiu bidu pasiekiamos daug mazesnés formavimo jégos.
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3.11 pav. Formavimo jégos nuo formavimo laiko priklausomybé

3.5 lenteléje pateikti palaipsninio formavimo eksperimentiniai duomenys. Temperatiiry intervale nuo
240°C iki 250°C gauti rezultatai néra jtraukti j 3.11 paveiksle pateiktg grafika, kadangi bandiniy
pavirSiuje formavimo metu susiformavo mikrotriikiai, dél kuriy rezultaty patikimumas negali biiti
uztikrintas.

3.5 lentelé. Palaipsninio formavimo duomenys

Bandinio Temperatiira

Nr. O Formavimo jéga, N Pastabos

1 240+5% 6,35 Formavm_lo me?tu atsuanda_ mlkrf)tru_klal.
Rezultatai grafikuose nevaizduojami.

2 2504506 5,26 Formavm_lo me?tu atsuanda_ mlkr_otru_klal.
Rezultatai grafikuose nevaizduojami.
Formavimo metu pastebimi nezyms

0

3 260+5% 47 struktiiros tempimo defektai

4 270+5% 3,14 Formavnn_as stabilus, parinkti optimaliis
parametral

5 280+5% 2.36 Formavnn_as stabilus, parinkti optimaliis
parametrai

Pastaba: 3.5 lenteléje pateikti duomenys yra tyrimo duomeny imties vidurkiai.

Termovizoriumi uzfiksuoti temperatiiros pakitimai parodé, kad optimali formavimo temperatiira,
leidzianti i§vengti esminiy struktiiriniy defekty ir uztikrinanti efektyvig deformacijos kontrole, yra
apie 270-280 °C. Esant Zemesnei temperatiirai buvo stebétas medziagos trapumo padidéjimas, o
aukStesnéje temperatliry srityje — nepageidaujamas tempimas ir medziagos lydymosi poZymiai. 3.12
paveiksle pateikiami vizualiniai duomenys, gauti eksperimentinio tyrimo metu. 3.12 pav. a)
vaizduojamas formavimo proceso pradzios ir pabaigos vaizdas, 0 3.12 pav. b) — formavimo eigoje
termovizoriumi uzfiksuotas temperatiirinis pasiskirstymas.
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Formavimo pradzia

3.12 pav. Eksperimentinio tyrimo vaizdas. a) — formavimo pradzios ir pabaigos vaizdas; b) temperatiiros
pasiskirstymo vaizdas

3.13 paveiksle pateikti eksperimentiniy bandiniy vaizdai, iliustruojantys formavimo temperattiros
jtaka galutinei strukttrai. 3.13 pav. a) matomas bandinys, formuotas optimaliomis sglygomis,
kuriomis pasiektas tolygus deformacijos pasiskirstymas ir iSvengta pavirSiaus defekty. PavirSius
iSlieka lygus, be mikrostruktiiriniy pazeidimy, o formos tikslumas rodo tinkamai parinkta
temperatiirinj rezimg bei deformacijos greit;.

Tuo tarpu 3.13 pav. b) vaizduojamas bandinys, formuotas esant zemesnei nei optimali temperatiirai.
Siuo atveju pavirsiuje aiskiai matomi triikiy Zidiniai, susidare dél medziagos trapumo padidéjimo ir
nepakankamo plastiSkumo. Triikiy atsiradimas siejamas su deformacija ir nepakankamu terminiu
sumink§téjimu, todél medZiaga nesugebéjo prisitaikyti prie jrankio formos. Sie rezultatai patvirtina,
kad temperatiiros kontrol¢ yra esminis veiksnys siekiant uztikrinti formuojamos struktiiros
vientisumg. Siai kompozitinei struktiirai, vir§ijus 250 °C temperatiiros ribg galima i§vengti kritiniy
pazeidimy, o ateityje rekomenduojama taikyti pazangesnj Sildymo metoda, uztikrinantj tolygy
Silumos paskirstymg ir stabilig temperatiirg viso formavimo metu, siekiant dar labiau pagerinti
strukturing kokybe ir vientisuma.

3.13 pav. Suformuoty struktiiry vaizdas. a) — 280°C su optimaliomis formavimo savybémis; b) — 240°C su
mikrotriikiais
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4. Robotizuoto palaipsninio kompozitinés struktiiros formavimo skai¢iuojamojo modelio
kiirimas

Skaiciuojamasis modeliavimas taikomas siekiant jvertinti palaipsninio formavimo proceso metu
veikian¢ius mechaninius parametrus ir numatyti kompozitinés struktiiros elgseng. Pries modeliuojant
palaipsninj formavimg, pirmiausia sudarytas iSduobimo bandymo modelis, leidZiantis patikrinti, ar
skaitiniai rezultatai pakankamai tiksliai atspindi eksperimentinius duomenis. Tai butina atlikti
siekiant jsitikinti, kad taikoma modeliavimo metodika yra tinkama tolimesnei analizei. Abiem
atvejais modeliai buvo sudaryti ANSYS programingje aplinkoje, taikant baigtiniy elementy metoda.

4.1. Skaiciuojamojo modelio patikimumo jvertinimas

Skaitmeninis modelis sukurtas kaip pavirSinis kiinas (angl. Surface Body), kuriam pritaikyti
SHELL181 tipo baigtiniai elementai. Sis tipas pasirinktas dél tinkamumo modeliuoti plonas lakstines
konstrukcijas formavimo metu. Tinklas sudarytas taikant ,,Quad Dominant metodg — dauguma
elementy yra keturkampiai, o likusios sritys uzpildytos trikampiais, kad biity iSlaikytas tinklo
vientisumas. Eksperimento metu gauti medziagos mechaniniy savybiy duomenys yra perskai¢iuojami
1 tikrinius dydzius skaitmeninio modelio sudarymui, taikant 4-5 formules. Rezultaty jvesties langai
pateikti 4.1 paveiksle.

Otrue = Oeng * 1+ Eeng) (4)

Etrue = N+ (1 + Eeng) (5)

Cia: Oppye — tikriniai jtempiai, MPa; €4, — tikriné deformacija; g,y — inZineriniai jtempiai, MPa;
€eng — santykiné deformacija.

N——

4.1 pav. Skaitinio modelio plastinio deformavimo kreivé ir medziagos savybiy lentelé

Pagrindiniai skai¢iuojamajj model;j apibiidinantys parametrai:
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— Bandinio matmenys: 60x60x1 mm;
— Puasono skersmuo: 20 mm;

— Elementy tipas: SHELL181,

— Elementy skaicius: 1887,

— Mazgy skaicius: 2087;

— BE dydis: 2 mm;

— Tinklo tipas: Quad Dominant.

4.2 pav. Isduobimo skaitinio modelio baigtiniy elementy tinklelis

4.3 paveiksle pavaizduotos skai¢iuojamojo modelio krastinés salygos — jtvirtinimai ir poslinkiai. A ir
B zymenimis paZymétos sritys (violetinés spalvos) — tai standis jtvirtinimai (angl. Fixed Support).
Sioje vietose lakstas nejudinamas, o jégos neveikia — tokiu biidu yra vaizduojami eksperimento metu
naudotos laksto tvirtinimo vietos. C Zymeniu pazymétas puansonas, kuriam pritaikytis poslinkis Z
kryptimi (angl. Displacement). Sis metodas leidzia valdyti puansono judéjima, siekiant atkartoti
eksperimenta.

Kadangi eksperimentinio tyrimo metu vidutiné jdubimo iki lGzio verté sieké apie 5,3 mm, skaitiniame
modelyje puansonui pritaikytas analogiskas poslinkis — 5,3 mm zemyn Z kryptimi. Tai leidzia tiksliai
jvertinti i8duobimo bandymo procesg ir jo eiga. 4.3 paveiksle pateiktas poslinkio grafikas, kuris rodo
puansono poslinkj laiko atzvilgiu — pradzioje poslinkis didéja tolygiai, o pasiekes maksimalig verte —
grizta j prading.

Graph

[mm]
Er + o

4.3 pav. Isduobimo skaitinio modelio krastinés sglygos
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4.4 paveiksle pateikti normaliniy jtempiy pasiskirstymo rezultatai lakSte (kai puansonas jau yra
maksimaliai jstumtas j lak$tg). Kaip matyti, jtempiy koncentracija didziausia puansono kontakto su
lakstu srityje, kas visiSkai atitinka realy plastinio deformavimo procesa. [tempiai mazéja toliau nuo
kontakto vietos, ypac krastuose, kurie buvo jtvirtinti.

Didziausios jtempio vertés skaitiniame modelyje siekia apie 5 MPa, 0 eksperimentiniu biidu nustatyta
vidutiné jtempio verté buvo 5,3 MPa. [vertinus galimas eksperimentines paklaidas (pvz., jutikliy
tikslumas, laksto netolygumas), $is skirtumas siekia apie 6%, todél galima teigti, kad skaitinis modelis
tinkamai atkuria realy fizinj proces3. Be to, jtempiy pasiskirstymas yra realistiSkas — jtempiai
pasiskirste simetriskai, deformacija vyksta i$ centro j krasStus, lakStas formuojasi taip, kaip ir realiame
bandyme. Skaitiniame modelyje nevertintas triikio susidarymas.

A

4.4 pav. Isduobimo skaitinio modelio normaliniy (Z kryptimi) jtempiy pasiskirstymo vaizdas

0,00 20,00 40,00 (mm)

10,00 30,00

4.5 paveiksle pavaizduota apkrovos ir jlinkio priklausomybé. Siame grafike pateikti:

— raudoni kvadratai — skaitmeniniai rezultatai, gauti i$ ANSYS modelio;
— mélyna linija — eksperimentiniai duomenys.

4.5 paveiksle matyti, kad pradinéje deformacijos stadijoje (iki ~1,3 mm) fiksuojamas laipsniskas
jégos did¢jimas, budingas elastingam medziagos atsakui. Tolimesné staigi apkrovos kreivés kilimo
fazé rodo sparty jtempiy koncentravimasi iki liZio. Atsizvelgiant | medZiagos trapuma, plastinés
deformacijos fazé néra aiskiai iSreiksta, o deformacija vyksta ribotai pries struktiiros triikj. Maksimali
apkrova pasiekiama esant ~5,1 mm jlinkiui (234,4 N). Pasiekus §ig apkrova bandinys sutriiko.

Lyginant abu duomeny rinkinius, galima teigti, kad skaitmeninio modelio rezultatai labai artimi
eksperimento metu gauti nustatytiesiems. Kreiviy kitimo pobtdis sutampa, o maksimalios reikSmés
skiriasi nezymiai. Tal rodo, kad skaitinis modelis yra teisingai sukalibruotas, o jo patikimumas
pakankamas rezultaty prognozavimui realiomis saglygomis.
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«++ffb+ss Skaitiniai duomenys (ANSYS) e Eksperimentiniai duomenys

4.5 pav. Isduobimo skaitinio modelio ir eksperimentiniy duomeny apkrovos nuo jlinkio priklausomybé
4.2. Palaipsninio kompozitinés struktiiros formavimo skaitinio modelio kiirimas

Modelis sukurtas naudojant ANSYS programing aplinkg ir medziagos savybes pateiktas 4.1
paveiksle. Programinés jrangos aplinkoje sukurta geometrija, sudarytas baigtiniy elementy tinklas
(Zr. 4.6 pav.), pritaikyti kraStiniy jtvirtinimai bei apibréztos kontaktinés salygos tarp formuojamo
laksto ir jrankio. Jrankio judéjimas modelyje apraSytas kaip tolygiai besikei€iantis spiralinis judesys,
leidziantis tiksliai atkartoti palaipsninio formavimo eiga. Sie judéjimo duomenys, kaip jrankio
judéjimo salygos buvo eksportuoti ir integruoti } LS-DYNA analize, kurioje atlikti tolesni ,,Explicit
Dynamics* analizés tipo skai¢iavimai.

Pagrindiniai skai¢iuojamajj modelj apibiidinantys parametrai:

— Bandinio matmenys: 100x100x1 mm;
— Formavimo jrankio skersmuo: 7,5 mm;
— Elementy tipas: SHELL181;

— Elementy skaicius: 2704;

— Mazgy skaicius: 2814;

— BE dydis: 2 mm;

— Tinklelio tipas: Quad Dominant.

. z 4—“{
000 3500 70,00 (mm) .
]

17,50 52.50

4.6 pav. Palaipsninio formavimo skaitinio modelio baigtiniy elementy tinklelis
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Kaip matyti 4.7 paveiksle, skai¢iavimy metu taikytos krastinés sglygos: jtvirtinimai, suvarzantys
poslinkius visomis trimis kryptimis (X, Y, Z). A ir B Zymenimis nurodytos dvi prieSingos bandinio
krastinés buvo jtvirtintos taip, jog jy poslinkiai biity lygis:

— X komponenté: 0 mm;
— Y komponenté: 0 mm;
— Z komponenté: 0 mm.

Tai reiSkia, kad visos pasirinktos krastiniy sritys negaléjo deformuotis jokia kryptimi

Detail of “Displacement 2
[yScoe

Scoping Method | Geometry Selection
| Geometry |2Edges Y

= Definition
Tpe Displacement
| Define By Components
[ Coordinate System | Global Coordinate System
[ XComponent |0, mm (ramped) Z
|LYC 0, ramped) 0,00 35,00 70,00 (mm) x
| ZComponent |0, mm (ramped) I T ]
T 17.50 52,50

|suppressed [No

4.7 pav. Palaipsninio formavimo skaitinio modelio krastinés salygos

4.8 paveiksle pavaizduotas LS-DYNA aplinkoje sukurtas skaitinis modelis, vaizduojantis palaipsninj
formavimg. Modelyje maksimalus lakSto poslinkis Z kryptimi siekia 12,4 mm. Tuo tarpu
eksperimentiniu biidu, pagal roboto judéjimo programg ir realiai matuotas vertes buvo suformuota 15
mm gylio jduba. Sis skirtumas gali biiti paaiskinamas keliais veiksniais — baigtiniy elementy tinklelio
tankumo pokyciu ar medziagos savybiy pakitimu dél dinaminiy apkrovy formavimo metu.

LS-DYNA keyword deck by LS-PrePost e
Time= 0.0010819 Z-displacement

Contours of Z-displacement 1.431e-06 _

min=-12.399, at node# 8079

max=1.43051e-06, at node# 1986 pl-2406200°
-2.480e+00

-3.720e+00 :I
-4.960e+00 _|

-6.199e+00 _

-7.439e+00 _
-8.679e+00 _
-9.919e+00 _
1.116e+01 _

LS-DYNA keyword deck by LS-PrePost

Time = 0.0010819 Z-displacement

Contours of Z-displacement
min=-12.399, at node# 8079
max=1.43051e-06, at node# 1986

u Post

1.431e-06 _
1.240e+00 _
-2.480e+00

-3.720e+00 :I
-4.960e+00

4.8 pav. Skaitinis palaipsninio formavimo modelis LS-DYNA aplinkoje: poslinkiy Z kryptimi kontdirai
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4.9 paveiksle pateiktas jrankio judéjimas spiralés principu — nuo iSorinio 30 mm skersmens link centro
iki 15 mm skersmens, laipsniskai judant Z kryptimi (vertikaliai Zemyn). Toks judéjimo kelias atitinka
realiag roboto formavimo trajektorija.

0 LS-DYNA keyword deck by LS-PrePost

E
E
E
s
c
=
N
i)
=
£
]
o
a

Laikas, s

4.9 pav. Skaitinio modelio jrankio judéjimo Z kryptimi (poslinkio) priklausomybé nuo laiko formavimo
metu

4.10 paveiksle pavaizduotas formavimo jégos pokytis Z kryptimi. Skai¢iavimuose nustatyta
maksimali jéga siekia apie 236 N. Visgi Sie rezultatai buvo gauti pradiniame modelyje, kuriame
nebuvo jvertintas Sildymo poveikis — medziaga modeliuota esant kambario temperatirai. Atlikus
eksperimentg paaiskéjo, kad realios formavimo jégos buvo zenkliai mazesnés, o tai leidzia daryti
1Svada, jog temperatiira turi esminés jtakos medziagos plastiSkumui ir deformacijos eigai.

o LS-DYNA keyword deck by LS-PrePost
' —— T T

Formavimo jéga (Z kryptimi), N

Laikas, s

4.10 pav. Skaitinio modelio formavimo jégos Z kryptimi priklausomybé nuo laiko (be temperatiiros jtakos)

Siekiant padidinti skaitinio modelio atitikt] realioms eksperimentinéms sglygoms atliktas medziagos
charakteristiky patikslinimas — suformuota nauja jtempio — deformacijos priklausomybe¢, atspindinti
medziagos elgseng termodinamingje biisenoje. 4.11 paveiksle pateiktas eksperimentiniy ir atnaujinto
skaitmeninio modelio rezultaty grafikas, kuriame matomas aiSkus duomeny atitikimas — kreiviy
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paklaidos nevirSija 8% didziojoje analizés intervalo dalyje, o nuokrypiai yra minimalis.
Eksperimentiniu biidu visos imties metu iSmatuota formavimo jéga — 2,2 N, skaitiniu biidu — 2,36 N.
Tokiu biidu suformuotas patikimas skaitinis modelis, kuris gali biiti taikomas prognozuojant
formavimo procesus ir didesnio sudétingumo konstrukceijy — tokiy kaip jtvarai ar funkciniai pavirsiai
— elgseng. Nors Siame darbe tokios geometrijos nebuvo analizuojamos, sukurtas modelis sudaro

teorinj pagrindg tolimesniems tyrimams ir praktiniam pritaikymui.

2,5

2,36

2,2

Formavimo jéga, N

0 50 100 150 200 250 300 350

Laikas, s

—®— Eksperimentiniai duomenys ---B--- Skaitiniai duomenys (LS-DYNA)

4.11 pav. Skaitinio modelio ir eksperimentiniy duomeny formavimo jégos nuo laiko priklausomybé
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ISvados

1. Literatiiros analizé parodé, kad robotizuoto palaipsninio formavimo jégai reikSmingiausi yra Sie
technologiniai veiksniai: formavimo zingsnis, jrankio matmenys, formavimo kampas, laksto
storis, temperatiira, auSinimas ir medziagos savybés. Skirtinga jrankiy geometrija ir trajektorijos
tipas lemia jtempiy pasiskirstyma, o temperatiiros poky¢iai veikia medziagos mechanines savybes
ir plastiSkuma. Kompozitinés medziagos jautriai reaguoja j deformacija dél skirtingy matricos ir
pluosto komponenty. Optimaliai parinktas grafeno kiekis uztikrina reikiamg elektrinj laidumg ir
mechanines savybes. Savybéms vertinti taitkomi ISO 527-3 (tempimo) ir ISO 20482 (iSduobimo)
bandymai.

2. Remiantis literatiiros analize ir eksperimentais, sukurta TPC su grafenu kompozito gamybos
metodika, tinkama 3D spausdinimui lydzios masés technologija. Kompozitas ruostas i§ TPC
milteliy su 4-8 % masés grafeno priedu, uztikrinant homogeniska struktiirg. Ekstruzijos metu
formuota 1,75 mm skersmens gija dviejy etapy proces0 metu reguliuojant sildyma ir auSinima.
Pagaminta medziaga pasizyméjo elektriniu laidumu ir tinkamomis savybémis formavimui.

3. Eksperimentiniy tyrimy metu jvertintos pagaminty kompozitiniy struktiry mechaninés ir
elektrinés savybés pagal Siuos bandymus:

— Tempimo ir elektrinio laidumo bandymai: didéjant grafeno koncentracijai nuo 4% iki 8%,
tempimo jtempiai padidéjo nuo 13,6 MPa iki 21,7 MPa, §lyties modulis — nuo 265,7 MPa iki
581,9 MPa. TPC/Gr-5% [-45°/45°] struktiira pasizyméjo vidutinémis mechaninémis
savybémis (tempimo jtempiai — 13,6 MPa, §lyties modulis — 384 MPa). Elektrinio laidumo
tyrimai parode¢, kad geriausig laidumg turéjo TPC/Gr-8% struktiira (86,5-505,3 Q), o TPC/Gr-
5% [-45°/45°] struktiiros varza deformacijos metu kito nuo 308,6 Q iki 833,1 Q. Kitos
struktiiros elektriniu laidumu nepasizyméjo.

— I8duobimo bandymai: atlikti bandymy rezultatai atskleidé, kad didziausia vidutiné apkrova
nustatyta TPC/Gr-4% [-45°/45°] struktiirai (799,2 N, jdubimo gylis 12,3 mm), o maZiausias
plastiSkumas budingas TPC/Gr-8% [-45°/45°] (apkrova 139,8 N, jdubimo gylis 2,2 mm).
TPC/Gr-5% [-45°/45°] struktiira pasizyméjo vidutinémis charakteristikomis — apkrova 319,4
N, jdubimo gylis 5,3 mm. Si struktiira buvo pasirinkta tolimesniems tyrimams dél optimaliy
mechaniniy ir elektriniy savybiy suderinamumo.

— Formavimo bandymai: robotizuotam palaipsniniam formavimui pasirinkta TPC/Gr-5% [-
45°/45°] struktiira atitiko baigiamajam projektui keliamus reikalavimus — deformacijos metu
iSlaikytas elektrinis laidumas, optimalus plastiSkumo ir mechaninio atsparumo santykis.
Nustatyta optimali formavimo temperatira (270-280 °C), uztikrinanti stabily procesa
(formavimo jéga 2,36-3,14 N) be struktiiriniy defekty. Zemesnése temperatiirose (240-250
°C) formuojamuose bandiniuose stebéti mikrojtriikimai ir pavirSiaus paZeidimai.

4. Atlikus robotizuoto palaipsninio formavimo proceso skaitini modeliavima, nustatyta, kad
skaitiniai rezultatai yra artimi eksperimentiniams rezultatams: iSduobimo modelyje apskaiciuoti
normaliniai jtempiai sieké 5 MPa, o eksperimentiskai nustatyti jtempiai — 5,3 MPa (skirtumas
6%). Maksimali skai¢iuojamoji apkrova (234,4 N) ir jdubimo gylis (~5,1 mm) taip pat beveik
identiski eksperimento metu gautoms vertéms (5,3 mm). Palaipsninio formavimo modelyje,
atnaujinus medziagos savybiy jvest] pagal eksperimentiskai nustatytas charakteristikas,
formavimo jégos reikSmés buvo itin artimos eksperimentinéms (skaiCiuota — 2,2 N,
eksperimentiskai — 2,36 N, paklaida maZesné nei 8%), todé¢l skaitinis modelis yra tinkamas ir
patikimas realaus formavimo proceso jvertinimui.
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Priedai

1 priedas. Tempimo masinos ,,Tinius Olsen H25KT* techninés specifikacijos

25kN Frame with 25kN loadcell
Capacity: 25kN (2500kg)

Maximum crosshead travel: 100mm

Distance between columns: 405mm

Z-Beam loadcell conforms to EN10002, ASTM E4, DIN 51221, ISO 75001
Range: 2% to 100%

Accuracy: 0.5% of applied force

Extension measurement by precision optical encoder

Single measurement range: 0-1000mm

Resolution: 0.0001 mm

Accuracy: 0.0lmm / 300mm

Speed range: 0.001 mm/min to 500mm/min
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2 priedas. Ekstrudavimo jrenginio ,,Noztek Touch HT* techninés specifikacijos

Product Specification Sheet

1. Product Information:

* Product Name/Model: Noztek TOUCH/TOUCH HT filament extruder.
* Brand/Manufacturer: Noztek

» Serial Number: See invoice

« Date of Manufacture: 2023

2. General Description:

The Noztek TOUCH/ TOUCH HT, a versatile single screw desktop extruder, has
been meticulously designed for the precise production of high-quality filament
extrusion.

This extruder's adaptability extends its value across diverse industries, including
pharmaceuticals, 3D printing, and the chemical sector, offering a cost-effective
and efficient means to shape and process materials into top-tier filaments.

3. Technical Specifications:

* Voltage Requirements: 220VC or 110VC.

* Power Rating: 10A.

* Frequency (Hz): 50 Hz or 60 Hz.

» Operating Temperature Range: -40°C to 85°C (-40°F to 185°F)

* Dimensians (including weight and size): &lcm x 15cm x 54cm. 10 KG.
= Material Composition: Steel/ stainless steel.

* Barrel and Screw: Stainless steel

= Color/Finish: Red powder coat or brushes stainless steel

* Motor: 50RPM, 162 kg-cm of torque

4. Key Features:

Noztek controller software integration:

The Noztek TOUCH/TOUCH HT comes complete with Noztek's proprietary
integrated software, seam|essly connecting to a computer to provide real-time
performance monitaring, complete with detailed temperature and speed charts.

Manual Control over Temperature and RPM via touchscreen interface

The Noztek TOUCH/TOUCH HT provides complete manual control of your extruder
through its intuitive touch screen interface. This allows you to independently set
temperatures for the two heater bands and adjust the motor RPM up ta 50 RPM.
These capabilities enable precise adjustments, accommodating a variety of
materials and achieving optimal extrusion conditions. Our in-hause developed
PCB and algorithms ensure stability by continuously monitoring and adjusting the
temperature and motor speed. This guarantees a consistent and accurate level
throughout the entire extrusion process.

4 noztek "

extruding various materials, including those with unigue properties or specific
processing requirements.

5. Safety Information:

« Warnings: See safety sheet

+ Recommended Safety Gear: See safety sheet

+ Emergency Shutdown Procedures:

In the event of an emergency, firmly press the red mains switch located at the
back of the machine. This action will swiftly deactivate the power supply,
bringing all ongoing processes to an immediate halt.

6. Operating Instructions:

+ Step-hy-step instructions for safe and proper use of the product: See safety
sheet and guide

+ Start-up and Shutdown Procedures: See guide

* Control Panel Layout: See guide

+ Maintenance and Cleaning Guidelines: See maintenance sheet.

7. Technical Diagrams:
« Available upon request.

8. Performance Data:

» Heater bands:

Equipped with two distinct, PID algorithm controlled heater bands, capable of
reaching temperatures up to 600°C.

* Hopper capacity:

750 gram maximum, 50 gram minimum.

* Extrusion Output Rate:

The Neztek TOUCH/TOUCH HT demonstrates an impressive extrusion capacity,
capable of producing approximately 1-2 meters of filament per minute. This
translates to an estimated output of 60-120 meters or 300 grams of filament per
hour.

9. Accessaries and Included Items:
* Mains cable

» Hopper

* Spare nozzle

+ A-B USB cable

+ 45 Degree angle mounting brackets

10. Warranty Information:
* See warranty sheet.

6 noztek
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3 priedas. Gamintojo pateiktos TPC 8008 P medziagos specifikacijos

INFINAM®

Product Information

INFINAM® TPC 8008 P

UNREINFORCED POLYESTER-BASED ELASTOMER POWDER FOR “4.
3D PRINTING ®

INFINAM® TPC 8008 P is an unreinforced polyester-based elastomer powder suitable for 3D printing and laser sintering. INFINAM®

TPC 8008 P is a fine powder specifically designed for use in additive facturing processes. Our product is suitable for manufacturing
of functional prototypes, manufacturing of individual units as well as serial parts. It is particularly characterized by a high toughness and
softness.

Features

* Elastomeric properties
* Dense parts without infiltration
* Mice surface finish
* Easy-to-process

* Good powder flow

* Very tight particle size distribution

The information presented resembles typical values intended for reference and comparison purposes only. Due to layer-wise
construction and by variation of processing conditions the actual properties of components from additive processes will vary. Due to
process-related deviations the user is responsible to ensure the characteristic values required for the respective use and to carry out
additional application-related tests if necessary.

Mechanical properties ISO dry Unit Test Standard
Charpy impact strength, +23°C N k) /m? 1SO179/1eU
Charpy impact strength, -30°C 88 k) /m? 1SO179/1eU
Type of failure P - -
Mechanical properties ASTM dry Unit Test Standard
Tensile Modulus 131 MPa ASTM D 638
Strain at break 440 % ASTM D 638
Tear Strength 130 kN /m ASTM D 624
Taber Abrasion Resistance 117 mg/1000 cycles ASTM D 1044
Abrasive wheel c17 - ASTM D 1044
va:r:A%JP?;ErEO%r;':’T 2022-01-25 | Page: 1/3 EVD n IK
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4 priedas. Nuolatinés srovés maitinimo Saltinio ,,DC POWER SUPPLY HY3020E* techninés

specifikacijos

1 TECHNICAL PARAMETER
1.1 Input voltage : 104~127V AC (60Hz), 207~253V AC (50Hz)

1.2 Line regulation : CV=0.02%+3mV CC=0.5%+3mA
1.3 Load regulation : CV<=0.02%+10mV(I<6A) CC<0.5%+10mA(I<6A)
CV=<0.1%+5mV(I>6A) CC=0.5%+20mA(I>6A)

1.4 Protection : constant current and short-circuit protection
1.5 Voltage indication accuracy : LED =+ 1%+2digits, analogue display 2.5%
1.6 Current indication accuracy : LED *2%+2digits, analogue display 2.5%
1.7 Environment : 0 ~+40 °C relative humidity : <90%

2 OPERATION

2.1 Front panel controls.
(1) Current indication. fomm J
(2) Voltage. Indication. —l— —
(3) Fine adjustment of current @ g @
(4) Coarse adjustment of current. 9 @ > <\ N
(5) Fine adjustment of output voitage.

(6) Coarse adjustment of output voltage. C) (:> (:

(7) Power ON/OFF switch
(8) Negative output terminal.

5 priedas. Nuolatinés srovés planetarinés pavaros ,,56JX300K65/63Z2Y125-2433* techninés
specifikacijos

Product Specifications

Motor Properties

Motor Type DC Motor
Output Power (Mechanical) 100w
Rated Speed 50 RPM
Rated Torque 153 kg-cm
Stall Torgue 966.6 kg-cm

Electrical Properties

Rated Voltage 24V DC
Rated Current 65A
stall Current 24

Physical Properties

Shaft Diameter 12 mm
Vidth 4mm

wire Length 300 mm

Weight 2.2kg

Gearbox Specifications

Gearbox Type Planetary
Gear Ratio 65
Number of Gear Trains 3
Maximurm Strength of Gears 50 N-m

Backlash Error

@

Customs Information

Canadian HS Export Code 8501.31.00
American HTS Import Code 8501.31.40.00
Country of Origin CN (China)
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6 priedas. Gamintojo pateiktos elektrai laidaus grafeno specifikacijos

ELECTRICAL AND THERMAL
CONDUCTION TYPE GRAPHENE

-SE1231 -SE1232 -SE1233

Js\ CHARACTERISTICS

(1)Lower percolation value than that of conductive carbon black.

(2)Easy to be processed and dispersed with ultra-thin planar structure.

(3)1-3% addition is suggested for conductive coatings.

(4)Can be used as additives in cathode or anode of lithium ion battery to increase the battery’s capacity, cycling life
and rate retention.

(5)Can be integrated to prepare the thermal conductive composites and thermal radiation coatings.

=3 APPLICATIONS

Use for coatings, printing inks, polymers, batteries, thermal conductive gels and LED.

—_

(@9 SPECIFICATIONS

Specifications
type Appearance  pH  Tapdensiy Specificsuface H20(%) Particlesize  C(wi%)
(glem?) area(m?/g) (Ds0,um)
SE1231 Black Powder  6.0~8.0 <01 180~280 <10 <10.0 297.0
SE1232 Black Powder 6.0~80  <0.1 260~350 <1.0 <10.0 297.0
SEun SE1233-L Black Powder 6.0~8.0 <01 400~600 <1.0 35.0~50.0 297.0
SE1233-S  Black Powder 6.0~8.0 <0.1 400~600 <1.0 5.0~15.0 297.0

D HANDLING AND STORAGE

Wear appropriate protective clothing and safety gloves to avoid direct contact with body. In case of contact, rinse
immediately with plenty of water. Take appropriate processing approaches to avoid dust. Keep ventilation and install
dust collectors to avoid inhalation. Load and unload carefully to protect from package damage.

Store in tightly-closed containers in a dry, cool and well-ventilated place, and keep distance from ignition sources or
heat. Separate from strong reducing agent and combustibles. Make sure the packages are free of damage or leaks, Use
product immediately once the package is opened. Partly used packages should be tightly sealed again. Product is
moisture sensitive. If product picked up moisture, either due to damage of packaging or open storage, suggested after
removing the outer packing (paper valve pocket don't remove), dry product for several hours at 80 oC to achieve
moisture free status.

=] TRANSPORT

Avoid insolation, rain, leakage and labels off. Throwing is prohibited. Load and unload carefully to protect from
damage. Stay away from ignition sources or heat. Can not be transported with corrosive materials.

(S SHELF LIFE

Under the above packing and transportation conditions, this product is valid for a long time. If there are strict
requirements for moisture, it is recommended to do drying with reference to Article 5 before use.

In August 2021
ot EMHEHSFEREEXEISSE B
BiE : 400-080-2398 vy — e c
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The Sixth Element (Changzhou) Materials Technology Co, Lid
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7 priedas. 3D spausdinimo parametrai

Infill
® Fill density:
® Fill pattern:

Length of the infill anchor:
Maximum length of the infill anchor:
® Top fill pattern:

® Bottom fill pattern:

Irening
Enable ironing:

Ironing Type:

Reducing printing time
Automatic infill combination:

Automatic infill combination - Max

layer height:

Combine infill every:

Advanced

Fill angle:

Bridging angle:
Filament
® Color:
© Diameter:

Extrusion multiplier:

© Density:
® Cost:

® Spool weight:

Temperature

® []idle temperature:
@ Nozzle:

© Bed:

Speed for print moves

& O 100% ~ % Perimeters:

(=] D| Rectilinear - | Small perimeters:

8- | 25 - |mm or% External perimeters:
Infill:

CE ~Jmmor% g o ini

G :)| Rectilinear v] Top solid infill:

5 9| Rectilinear ~| Support material
Support material interface:
Bridges:

8.0 Over bridges:
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