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Analyysimenetelmat

Menetelma Saatu tieto

ID/IG-suhde ja grafiittisten alueiden

R -spektroskopi
aman-spektroskopia koko (La)

XRD-rontgendiffraktio Kiteisyys ja kerrosrakenne (d002)

Katalyytin dispersio ja

SEM (pyyhkiisyelektronimikroskopi
(pyyhkaisyelektronimikroskopia) partikkelijakauma
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Raman-spektroskopia

» Raman-spektrin kaistat
» D (21350 cm-1)
» Johtuu virheista ja epajarjestyksesta
» Tunnusomainen amorfiselle hiilelle
» G (1580 cm-1)
» Grafiitin peruskaista
» C—C sidosten symmetriset varahtelyt

» Suurempi intensiteetti — enemman grafiittia

» D ja G valinen intensiteetti suhde

» Pieni suhde - grafiitinomainen rakenne
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Pyrolyysissa testatut olosuhteet

> Pyrolyysiolosuhteita vaihdeltiin
systemaattisesti laajalla alueella
» Lampatila
» 700-1300 °C

CARBOLITE
VCEROEED

» Katalyytin pitoisuus
» 20 — 50 wt% Fe
» Lammitysaika
> 1-9h
» Optimoinnissa kaytettiin mannyn sahanpurua
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Lampotilan vaikutus
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» Lampdtilan kasvaessa - ) /JC 700 °C

> D-kaistan intensiteetti pienenee |

» G-kaistan intensiteetti kasvaa \_J \
A e’ e

» ID/IG-suhde pienenee lampdtilan

Intensity (a.u.)

noustessa: 0,75 — 0,46

» Viittaa jarjestaytyneempaan rakenteeseen
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Katalyytin maara 0%
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——20 %
> Katalyytin maaran kasvaessa /\,\_/\Jk u\/\_j 10 %

» D-kaistan intensiteetti heikkenee

» D/G-suhde pienenee

» ID/IG-suhteen muutos
> 10 % katalyytti: 0,54
> 20 % katalyytti: 0,46
> 30 % katalyytti: 0,25
> 40 % katalyytti: 0,19
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rakenteen jarjestaytymiseen
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Katalyytin maara

» 30 wt% Fe
> tasainen dispersio
» yhtendinen rakenne

» 40-50 wt% Fe
» Fe-klusterien muodostuminen
» agglomeroituminen lisaantyy
» epahomogeeninen rakenne

> 30 wt% Fe tuotti parhaan rakenteellisen

laadun

L _ _ 30 % 40 % 50 %
» Paras tasapaino jarjestaytymisen ja

dispersion valilla
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Lammitysaika

> Lammitysajalla on merkittava e
vaikutus tuotteen laatuun 030
» Pidempi ldammitysaika edistaa
grafitisoitumista Pl
» Suurin muutos tapahtui 0-3 tunnin - 020
aikana
» Taman jalkeen grafitisoittuminen 0,15 1 0.14
hidastui
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Vertailu kaupallisen grafiittijauheen kanssa

Grafiittijauhe <20um
Grafiittijauhe <20um
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Puulajien vertailu

» Vertailussa manty, kuusi ja koivu (hardwood). Koivu tuotti parhaiten
grafitisoitunutta biografiittia
> Pienin ID/IG: 0,08
» Suurin La: 251 nm (kidekoko)
> Pienin d002: 3,354 A (kerrosten valimatka)
» Manty ja kuusi kayttaytyivat keskendan samankaltaisesti, mutta eivat

aivan yltaneet koivun tasolle.
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3D-tulostus

» 3D-tulostusta testattiin kaupallisella
grafiittijauheella (10-50 w-%)
> Yli 40 w-% kappaleet muuttuivat hauraiksi
ja rikkoutuivat helposti
» Kappaleita tulostettiin eri polymeeri
materiaaleilla
> PS (polystyreeni)
» PA12 (polyamidi 12)

» TPU (termoplastinen polyuretaani)
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Resistanssimittaukset

» Suurempi grafiittipitoisuus pienensi resistanssia

Nayte Resistanssi (Q)
» Tulostettujen kappaleiden johtavuus ei viela riita
Grafiittihuopa 0,12
virtausakkusovelluksiin

PS + Grafiitti 30 % 1460

PS + Grafiitti 40 % 900

PA12 + Grafiitti 30 % 2100

PA12 + Grafiitti 40 % 874

TPU + Grafiitti 30 % 1700

TPU + Grafiitti 40 % 1220
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Yhteenveto tuloksista

» Menetelman kehitys biografiitin valmistukseen
onnistui erinomaisesti
» Tyo antoi kattavan kuvan eri puulajien
vaikutuksesta grafiitin muodostumiseen

» Koivu (hardwood) tuotti laadukkainta biografiittia
» Grafiittijauheen lisaaminen 3D-tulostuksen
onnistui
» Saatiin tulostettuja grafiitti-muovi kappaleita
» Soveltuvuus virtausakkusovelluksiin jai
heikoksi

» Tulostettujen kappaleiden resistanssi oli liian suuri
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Kiitos mielenkiinnosta

Kysymyksia tai kommentteja?
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