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Anotacija

Pultriizijas metodes paradiSanas un strauja attistiba pédéja desmitgade lauj iegiit garus
profilus ar uzdotu Skérsgriezuma formu, ko raksturo augsts patn&jais stingums un stipriba, ka ar1
izturiba pret koroziju. Pultridéto profilu plass piclictojums buivniecibas konstrukciju elementos,
it Tpasi, zem klajas debess, prasa to ilglaicigas pielietojamibas novertgjumu pie klimatisko
faktoru (temperatiira, mitrums) un slodzes iedarbibas. Vispirms ir svarigi novértét materiala
mehanisko raksturlielumu izmainas laika agresivako faktoru iedarbibas rezultata bez slodzes.
Pultrudeto profilu mehanisko 1pasibu izmainas pamata ir fizikali-kimiskie procesi komponent€s
un to robezslanos. Lai tiktu noveértéta to intensitate, nepiecieSams veikt kompozita profilu
struktiiras petijumus. Darba ir veikta realo pultridéto profilu stinguma un stipribas izmainas
eksperimentali-teorétiska izpete Latvijas klimatisko faktoru iedarbiba.

Pamatojoties uz literatiiras analizi ir secinats, ka visagresivakais faktors
kompozitmaterialiem ir apkartgjas vides mitrums. Mitruma (@idens) ilglaiciga iedarbiba uz tiem
izraisa mitruma satura palielinaSanos, kas savukart negativi ietekme mehanisko ipasibu
raksturlielumus.

Darba galvena dala ir mitruma izraisito IpaSibu izmainu novértéSanas metodika
pultriidéta profila ar sarezgitu Skérsgriezumu. Metodika balstita uz $kérsgriezuma virtualo
sadaltjumu vienkarsos elementos, kuriem ir zinams difiizijas uzdevuma analitiskais atrisinajums.
Metodikas pielietojamiba ir apstiprinata ar realiem piemériem: dubult-T tipa profils no stikla
plastikata un karbveida profils no oglekla plastikata, veicot galigo elementu metodes (GEM)
model&Sanas un analitiska atrisinajuma rezultatu salidzinasanu.

Profilu eksperimentala izpéte paradija, ka neskatoties uz to ilglaicigu (~2 gadu)
izturéSanu tdeni, stinguma samazinaSanas netika noveérota, bet stipribas liecEé samazinaSanas
neparsniedz 6%, kas atrodas eksperimentalo datu izkliedes robezas.

Darba rezultati var bt noderigi un rekomendgti arhitektiem, inZzenieriem-projektétajiem,
buivinzenieriem, konstruktoriem, kas strada celtnu rekonstrukciju un remonta sfera.

vienoSanas Nr. 2010/0296/2DP/2.1.1.1.0/10/APIA/VIAA/049 3



AHHoOTauus

[TosiBnenne m ObICTpO€ pa3BUTHE B MOCIEIHEE NECATUIETHE BBICOKOTEXHOJIOTHYHOTO
METOAa MYyATPY3UH IO3BOJSET MOJy4yaTh UIMHHBIE NMpoduin ¢ 3a7aHHOW (OpMON CeueHHs,
XapaKTEPU3YIOIINECS BBICOKON YJIETbHOU KECTKOCTBHIO M MPOYHOCTHIO, @ TAKKE CTOMKOCTHIO K
koppo3uu. Illupokoe mnpumeHeHue mynTpy3uoHHelx npodwmieir (IIII) B kayectBe
KOHCTPYKLIMOHHBIX JJIEMEHTOB B CTPOUTENBCTBE, B YAaCTHOCTH, HAa OTKPBITHIX IIIOMAAKAaX,
TpeOyeT OLIEHKM MX JOJTOBEYHOCTH B YCIOBHAX BO3ACUCTBUS KIMMATUYECKHX (DAaKTOPOB
(TemnepaTypbl, BIaXXHOCTH) IOJ Harpy3koid. IlepBoHauanbHBIM 3TanoM SIBISETCS OLIEHKA
U3MEHEHUS IT0Ka3areled mMexanudeckux cBOMCTB IIII BO BpemMeHM B yCIOBHUAX BO3ACUCTBUSA
Haubosee arpeccUBHBIX (DAKTOPOB OKpY’Karouieil cpeapl Oe3 Harpy3ku. YToObl OLIEHHUTH
UHTEHCUBHOCTh  BO3JEHCTBHsS  (PAKTOPOB  HEOOXOIUMBI  CTPYKTYPHBIE  HCCIEIOBAHUS
NYyJTPY3UOHHBIX KOMIIO3MLMOHHBIX MaTepuaioB. B  Hacrosmeil pabore mpoBeAEHO
JKCIIEPUMEHTAIBHO-TEOPETUYECKOE HCCIIEOBAHUE M3MEHEHMsI JKECTKOCTM M IMPOYHOCTHU
peanbubix [1I1 B ycroBusix Bo3ieicTBUS KIUMaTHUECKUX (akTopoB JlaTBuu.

Ha ocnoBe O630pa Jlutepatypsl BbISBIEHO, UTO HaUOOJIee arpecCUBHBIM (aKTOPOM IS
MYJTPY3UOHHBIX KOMITO3UIIMOHHBIX MaTEpUAJIOB SIBISIETCA BIIAXKHOCTb OKpY KAlOIIEH Cpeibl.
JlnutensHoe Bo3zAelcTBUE BiaxHOCTH (Boabl) Ha IIII mpUBOAMT K yBEJIWYEHUIO B HEM
BJIArOCOJIEP/KAaHUsI, YTO B CBOIO OYEPElb, BBI3BIBACT YXYJAIICHHE MOKAa3aTeled MEXaHHYECKUX
CBOWCTB.

OcHoBHOM YacThl0 paboTHl sABiIsAeTcs Meroauka oneHKu Biarocoaepxkanus B III1
CJIOXKHOI'O CEYEHHUs IIyTEM €r0 BUPTYaJbHOTO PA3AEIEHUS HA MPOCTHIE DJIEMEHTHI, Ul KOTOPBIX
M3BECTHO aHAIUTHUYECKOE perieHne 3anaun nuddysun. [Ipumernmocts MeToqNKHN JOKa3aHa Ha
peanbHbix I[IpuMmepax: nByTaBpoBOM mpoduie M3 CTeKIOIUIacTHKa (riaaBa 3) W KopoO4aTom
npoduie U3 YriecTeKIomIacTuka (raBa 4) myTeM CpaBHEHHUS PE3yJIbTaTOB MOJICIUPOBAHUS
MKD 1 aHaIUTHYECKOro pacyeTa.

OxcnepuMeHTanbHble uccaenoBanus I1I1 mokasanu, 4To HECMOTps Ha UX JJIUTEIBHYIO
(~2 neT) BBIAEPKKY B BOJIE, YMEHBIICHHS KECTKOCTH HE BBISBIECHO, @ YMEHbIICHHE POYHOCTH
(Ha n3rub) He mpeBbllIaeT 6%, YTO HAXOAUTCSA B Ipelenax pa3dpoca 3KCIEPUMEHTAIBHBIX
JAaHHBIX.

PesynbraTel paboThl MOTYT OBITH MOJE3HBI M PEKOMEHIOBAHBI U ApXHTEKTOPOB
MH)KEHEPOB-TIPOEKTUPOBIIUKOB, HH)KEHEPOB-CTPOUTENIEH, KOHCTPYKTOPOB, paldoTaolMX B
cdepe peKOHCTPYKIIUU U PEMOHTA 3JaHU.
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Apzimejumi

GE - galigais elements

LTIK — linearas termiskas izpleSanas koeficients
GEM - galigo elementu metode

PKM - poliméru kompozitmateriali

A — parauga Skeérsgriezuma laukums

a — parauga sijas sienas biezums

b — parauga platums

C - siltumietilpiba

¢ — mitruma koncentracija

D — difuzijas koeficients

Eapp — Skietamais elastibas modulis liece

E. — garenvirziena elastibas modulis stiepg

F' - sagrausanas speks

Gt — bides modulis PKM slanu plakné

Grh - bides modulis PKM plakng, kas ir perpendikulara slaniem
h — parauga biezums

| — inerces moments

k — nobides korekcijas faktors

ki un k; — vertikalo un horizontalo elementu daudzums
L — laiduma garums

| — parauga garums

P — pielikta slodze

RH — relativais mitrums

Ry — universala gazes konstante

I — rotacijas radiuss

S1 Un S, — vertikalo un horizontalo elementu laukumi
T — absoliita temperattra

Tq — stikloSanas temperatiira

t — laiks

Uq — aktivacijas energija

Vp — poru, piesatinatu ar tideni, tilpuma saturs

W — mitruma saturs

W, - robezas mitruma saturs

Wm — miruma saturs PKM saistviela

a — linearas termiskas izpleSanas koeficients

A — vidgja mitruma satura aprékina kliida

o0 — izliece laiduma vida

Otlex; Oshear — 1Zliece lieces un bides deformaciju gadijuma
¢ - deformacija

e - fiktivas deformacijas robezvertiba

sTvres — paliekosa deformacija péc sildiSanas-dzesésanas
A - siltumvadamiba

M - neorganiskas saistvielas masas saturs

p - materiala blivums

o - spriegums
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or — fiktivais spriegums

of- fiktiva sprieguma robezvértiba
T - tangencials spriegums

rRLT _stipriba starpslanu bide

@ — diftizijas plismas blivums
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levads

Pedgja laika misdienu buvniecibas praksé konstrukcijas elementu veida izmanto
nepiecieSama garuma plansienas sijas no kompozitmaterialiem ar standarta un sarezgitu
skersgriezuma formu, kas tiek izgatavotas ar augsti tehnologisku pultriizijas metodi. Sadu
konstrukcijas elementu pielietoSana Latvija, izmantojot tas briva daba, prasa apkart&jas vides
faktoru (mitruma, mainigas temperatiiras, saules radiacijas) ietekmes novért€Sanu, kas ir
raksturigi viet€jam klimatam. Nemot véra, ka faktoru pastaviga vai periodiska ilgstosa iedarbiba
var novest pie nepielaujamas fizikali-mehanisko ipaSibu degradacijas, nepiecieSamas tadas
metodikas, kas lautu paatrinati noveértét apkartgjas vides faktoru ietekmi uz pultriideto
kompozitmaterialu sarezgita profila deformacijas-stipribas raksturlieclumiem. Tas veicinas
pultridéto kompozita profilu droSu pielietoSanu biivnieciba un Latvijas tautsaimniecibas
infrastruktiira. Mérka grupa, kas ir ieintereséta minéto problému risinasana, ir ar1 arhitekti,
inZenieri-projektétaji, inZenieri - buvnieki un konstruktori, kas nodarbojas ar €ku renovaciju un
rekonstrukciju.

Augstas T1patngjas elastibas un stipribas, izturibas pret koroziju, un vienkarSas
konstrukciju montazas dé| pultridétie profili arvien vairak tiek izmantoti biivnieciba, kur tiek
veiksmigi pielietoti vairak neka 20 gadus. IzgatavoSanas tehnologija tiek uzlabota balstoties uz
pielietosanas praksi. Ta ka buvniecibas konstrukciju elementu izmantoSanas ilgums ir 50-100
gadi, tad uz So bridi vél nav sakrata pietickami liela pieredze ilggadgjai pultridéto profilu
izmantoSanai biivnieciba. To racionalai pielieto$anai nepiecieSami zinatniski pamatota prognoze,
kas parada mehanisko 1pasibu raksturlielumu izmainu laika apkart&jas vides ietekmes apstak]os.
Te var izmantot ilggad@o pieredzi, kas tika uzkrata poliméru kompozitmaterialu (PKM)
izmantoSana aeroindustrijas un kosmosa tehnika. Balstoties uz $o pieredzi, svarigu PKM ipasibu
kompleksa izmainu analize tiek veikta uz plakaniem paraugiem, kas tiek izgriezti no gatava
izstradajuma, un kas tiek paklauti dazadu apkartejas vides faktoru iedarbibai. AtSkiriba no
aeroindustrijas PKM, kuriem visagresivakais faktors ir temperatiira (tas augstas vertibas un
straujas izmainas (termosoks) un saules radiacija, biivkonstrukciju PKM agresivi ir apkartéjas
vides relativais mitrums RH, tdens, ka arT Gidens salu un skabju Skidumi [1-5], kas rodas
mijiedarbiba ar cementu un betonu. Uz So bridi ir publicéti literatiiras parskati par klimatisko
faktoru ietekmi uz armétiem polimé&riem, kas izgatavoti ar tinuma un presé$anas panémieniem [6,
7], tai skaita tos pielieto biivnieciba betona konstrukcijas [8]. La Saponara [9] sniedz plasu
parskatu par mitruma ietekmi uz armé&to plastikatu Ipasibam. Mitruma sorbcijas rezultata PKM
mehanisko 1paSibu raksturlielumi (elastiba, stiprums) pasliktinas laika. Apkartejas vides
temperatiiras un mitruma izmainas izraisa mitruma koncentracijas pardali konstrukciju elementos,
izraisot spriegumu lauka izmainas. Temperatiiras vértibam parejot caur nulles punktu, izmainas
tdens fazes saturs poliméru kompozitmateriala, kas var izraisit spriegumu lauku izmainu PKM,
un rezultata nepartrauktibas zaudésanu, elastibas un stinguma raksturlielumu pasliktinasanos.

PKM mehaniskie raksturlielumi ir atkarigi no to veidojoso komponensu satura un
ipasibam. Pultridétie profili satur vienvirziena armé&tus slanus ar maksimali iesp&jamo
stiegroSanas koeficientu un slanus (kurus varétu saukt par paklajiem), kas satur haotiski sadalitas,
sasmalcinatas $kiedras vai auduma slanus. Sadi slani tiek izmantoti ka pamatnes profila
izgatavoSana un papildus pastiprina PKM. Transversali izotropo rovinga slanu un plakne
izotropo paklaja vai auduma mija padara par nepiecieSamu izskatit PKM profilu ka ortotropu. Ta
ir atSkiriba starp pultriidéto profilu mehaniku un metalisku izotropo vai koksnes transversali
izotropo profilu mehaniku.

Pultrudéta PKM mehanisko 1pasibu pamatraksturlielumi ir elastibas modulis un stipriba
stiep€ (spied€) stiegroSanas virziena. Augstas stipribas Skiedru izmantoSana lauj veidot
pultriidétos PKM ar augstu stipribu un relativi zemu elastibas moduli, t.i., elastigaku un ar
lielaku deformaciju (izlieci) salidzinajuma ar te€raudu. Pultridéta profila liecé attistas bides
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deformacija, kas rodas saistiba ar Skiedru zemu elastibas moduli un polim@ra saistvielas zemu
bides moduli. Acimredzami, poliméra saistvielas bides modula un stipribas izmaina argjo
apkartgjas vides faktoru iedarbiba var izraisit PKM bides modula un stipribas izmainas, un ka
sekas ari pultriidéta profila stinguma un stipribas izmainas.

Zinatniskaja literattira daudz rakstu veltits agresivo vides faktoru ietekmes p&tijumiem uz
PKM un piedavati dazadi papemieni to ietekmes prognozeSanai uz izstradajumu ilglaicigu
ekspluataciju. Tomér Sie panémieni praktiski nav pieejami projektétajiem, tiem biezi ir visai
zinatnisks raksturs, tie nav sistematiz€ti un tajos trikkst praktiskas rekomendacijas inZenieriem-
projektétajiem un buvétajiem. Metodika, kas tiek izstradata, pemot véra Baltijas regiona
klimatiskas 1patnibas, speciali tiks paredz€ta inZenieru-biivétaju un projektétaju lietoSanai.
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1. Literaturas apskats

1.1. Apkartéjas vides faktoru ietekme uz PKM ipasibam

Mitrumu galvenokart absorbé poliméru saistvielas, izraisot fizikali-kimiskas struktaras un
1pasibu atgriezeniskas (uzbrieSana un plastificéSanas) un neatgriezeniskas (hidrolize) izmainas,
elastibas un bides modulu, stipribas samazinasanos. Mehanisko 1pasibu pasliktinasanas ir
proporcionala mitruma satura pieaugumam. Pieméram, Att. 1.1 ir paraditas poliesteru saistvielu
Norpol-440 [10] un Vinalkid-550 P [11] elastibas modulu izmainas atkariba no mitruma satura
Wn. Palielinoties wy, par 2%, eclastibas modulis samazinas par 50%. Poliméra saistvielas
uzbrieSana, plastific€Sanas, ka ar1 hidrolize pavajina adh&ziju ar armé&josam skiedram, samazina
PKM stipribu [12, 13].

W, %
0 XX T 1
(N 0.01 0.02
AN
AN
\\
-0.2 A N
AN
AN
H \\ [ |
AN
N
-0.4 - \\\
B Norpol-440 N
AE/Eq Vynalkid 550P
-0.6 -

Att. 1.1. Poliestera saistvielu Norpol-440 [10] un Vinalkid-550P [11] elastibas modulu izmaina atkariba no
mitruma satura

Poliméra saistvielas stavokla izmainas kompozita parasti tiek pétitas péc stikloSanas
temperatiiras Ty izmainam. Marouani S. u.c. [14] novéroja, ka epoksida un vinilestera sveku
bazes oglplastiem Ty izmainpas laika dazadu apkartgjas vides faktoru iedarbibas apstaklos
(ilglaiciga atrasanas pie RH=100%, tdeni un sarmaina vidé pie 20 un 50°C, termociklé$ana -20
+20°C diapazona, u.c.) korelé ar paraugu stipribas izmainam stiepé un spiedé. Stipriba tapat ka
Ty sakuma pieaug, tad samazinas. Autori raksta par divam novecoSanas procesa stadijam -
peccietésanu, kas izraisa Ty un stipribas vertibu paaugstinasanos, un degradaciju, kas izraisa Ty
un stipribas vertibu samazinasanos. Tomér ir nepiecieSams precizéet, ka fizikali-kimiskie procesi,
kas izraisa polim@ru saistvielas un attiecigi art PKM struktiiras un Ipasibu izmainas norit
vienlaicigi un ar dazadiem atrumiem, kas ir atkarigi no materiala sakuma stavokla un iedarbibas
faktora intensitates. Tapec PKM 1pasSibu raditaji laika nav monotoni, t.i., tiem piemit ekstrémi.
Praktiski visi fizikali-kimiskie procesi polimeru saistviela ir termoaktivéti: paaugstinot
temperatiiru, to atrumi palielinas. Kas attiecas uz mitruma ietekmes efektu, tad ir zinama [15]
attieciba, kas sasaista poliméra saistvielas ATy ar mitruma satura wy, izmainam:

1

2
BTg0

Wy, =— AT (1.1)

m g’

kur konstante B~ (6,0+0,5)-10 K™, T,° ir poliméra stiklosans temperatiira relativi sakuma

stavokl.

Izmantojot sakaribu (1.1), tiek salidzinati eksperimentalie rezultati [14] un atrasta
sagrauSanas speka F' atkariba no w, PKM saistviela apkartgjas vides faktoru ietekmes rezultata.
Att. 1.2 ir redzams, ka $is atkaribas vairak (oglplasta epoksida saistvielas) vai mazak (oglplasta
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vinilestera saistvielas) sakrit. T.i., PKM stipribas izmainas laika apkartéjas vides faktoru
iedarbibas rezultata ir sasaistitas vairak vai mazak ar mitruma satura izmainam saistviela. Tas
lauj spriest par termocikl&Sanas ietekmes efekta, ka arT novecoSanos dabigos apstaklos sasaisti ar
mitruma satura izmainu PKM saistviela.

2600 - 2600

FI’

: Fr
daN

daN

B

AS200C =
200CW 800 ?53835: 1800
m-20+200CA m-20+200C
€ -20+200Cw * ¢-20+200Cw
natural W, % natural 0
; 1466 T r T 14066 T 1
) 3 1 1 b) 5 3 1 1 3

Att. 1.2. Sagrausanas spéks epoksida (a) un vinilestera (b) saistvielas bazes oglplastu paraugu stiepé atkariba
no mitruma satura saistviela, kas aprekinats péc stikloSanas temperatiiras izmainam, izmantojot formulu
(1.1) dazadu faktoru iedarbiba [14]

1.8 W, %
1.3 -
=
0.8 -
*®DW, 30%¢eb
- mDW, 45%eb
03 X Ambient
. . W, .%
a) -0.2 0.2 04 0.6
Wm,% O W 0/0
O >)<§x§ T 1
O\x 02 0.4 0.6 ( 1 2
IBW, 45%eb
[ | X Ambient .
u B DW, 45%eb ;BW' gg(y/geg
N B s ow
0.1 ¢ D e 0.1 -
[ ) =
n 9' .
o N ATRy/ .
R
by “0-2 AR (TR o g 02 - ("o

Att. 1.3. Mitruma saturs w,, saistviela, kas tika aprékinats pec PKM stiklo$anas temperatiiras izmainam,
izmantojot formulu (1.1), (&) un PKM stipribas izmaina starpslanu bidé 7 r atkariba no paraugu masas
izmainas [16] (b); korelacija starp wy, un 7.7 (C)

Izteiksme (1.1) tika izmantota mitruma satura wy novértéSanai pultriidéta stiklplasta
vinilestera saistviela péc Ty izmaigu rezultatiem PKM paraugu ilglaicigas noturibas tdeni pie
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22 °C [16]. Ka redzams (Att. 1.3), wy atkariba no PKM paraugu masas izmainas ir lineara tikai
neliela mitruma izmainas diapazona. Nelinearitate paradas, ka pie w<0,15%, ta art pie w>0,35%.
Starpslanu bides stipribas 7. izmainu atkariba no w (Att. 1.3b) tapat ir nelineara ajos w
izmainu diapazonos. Grafiku Att. 1.3a,b salidzinaSana lauj atrast korelaciju starp mitruma saturu
PKM saistviela un ta starpslanu stipribu bide (Att. 1.3c).

Salidzinot dazada kimiska sastava Skidrumu iedarbibu: kiistosa ledus un salsiidens, ka ar1
sarma (pH13), uz pultridétam stiklaplasta stieniem, Al-Salloum u.c. [3] noskaidrojusi, ka
kausétais ledus un sarms pie 50°C temperatiras ir visagresivakie faktori, kas izraisa stipribas
izmainas stiep€ matricas sagriiSanas rezultata robezslani ar Skiedram. Stipribas samazinasanas
palielinas laika un péc 18 méneSiem sasniedz 24,5% kauséta ledus un 24,1% sarma. Elastibas
modulis izmainas nemonotoni un kritds par 5,1% kauséta ledus un par 4,6% sarma pec 6
meéneSiem, péc tam tas pieaug, t.i., sakuma kritums samazinas 1idz 0% kauséta ledus un par 2%
sarma péc 12 ménesSiem. Tada veida elastibas modula un stipribas izmainam laika piemit dazads
raksturs. Tas tiek izskaidrots ar faktu, ka elastibas modula izmainas galvenokart nosaka blivums,
bet stipriba ir atkariga no nepartraukuma zusanas PKM struktiira.

1.2 PKM mitruma sorbcija un tas ietekme uz ipasibam

Mitruma satura izmainas saistviela un PKM nenotiek momentani: sorbcijas procesu ar
relativi augstu un patstavigo atrumu sakuma etapa un to samazinaSanos lidz nullei, sasniedzot
piesatinajumu, identificeé ar difuziju. Mitruma difuziju izotropa materiala apraksta ar
vienadojumu

@ =—-Dgrad(c), (1.2)
Kur ¢ ir difuzijas plismas blivums, ¢ ir mitruma koncentracija, D ir difuzijas koeficients.

Mitruma koncentracija izstradajuma (konstrukcija) atkariba no laika t un koordinatém X,

y, Z tiek aprakstita ar diferencialo vienadojumu

% — div(-Dgrad(c)) (1.3)

kas ir zinams, ka Fika otrais likums.
Diferencialvienadojums (1.3) ar uzdotiem sakuma
c(t=0)=c, (1.4)
un pastavigiem robeznosacijumiem
c(x=0;1)=c(y=0;b)=c(z=0;h)=c, (1.5)
sastada stacionaru difiizijas uzdevumu.
Otrais Fika likums jeb diferencialais diflizijas vienadojums biezam plaksném no
ortotropa PKM ar simetrijas astim Ox, Oy un Oz [17]
oc_ o dc | d%

P Dxa7+Dyy+Dzaz—2, (16)
kur Dy, Dy, D, ir ortotropa PKM difuzijas koeficienti gar Ox, Oy, Oz asim.
Vienadojuma (1.6) risinajums, nemot véra (1.4)-(1.5) ir
c(x,y,z,t)=Cy
C,—Co
k n m
g & & o 1= [1-( [[1-m | (ﬂkxj | (ﬁny] | [ﬂmzj )
1-— sin sin sin exp| -4 t],(1.7
P é,émz;‘l knm a b h p[ .nm J (3.7
7k 2 zn 2 zm 2
kUI’ Akzﬂ,m Zﬂ/kz +ﬂr? +ﬂ1$| :(Tj DX +[Tj Dy +(Tj DZ'

Vienadojuma (1.7) tilpuma integralis PKM taisnstira prizmas veida paraugam ar
izm@riem |, b, h atrod mitruma saturu parauga atkariba no laika
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o o o 1o 1 [ T1-com T

Ao 2e) 2.2, z[ = ] [ 2( 2) 2] [ ) ] eXp[_lzk,n,mt]’ (1.8)
7% Qndma k“n“m

Kur w,, ir maksimals mitruma saturs, kas raksturigs piesatinajumam.

Vienadojums (1.8) ir pamata Dy, Dy, D, eksperimentalai noteiksanai p&c plakano paraugu izp&tes

rezultatiem. Mitruma saturs paraugos atkariba no laika jeb sorbcijas likne w(t) tiek noteikta péc

m(t) —m,

w(t) =w, —

to masas izmainas attieciba pret sakuma masu w(t) =
0

Vienadojuma (1.8) parametru Dy, Dy, D, vértibas var noteikt peéc mérka funkcijas
minimizacijas [18]

DY W e —Wi)os) (1.9)

KUr w(t;),eor UN Wi(t;),,, ir mitrumsatura aprékina un eksperimentalas vertibas laika momenta t;

meérot i—ta parauga svara izmainu.

exp

IZ , Ezy , F attiecibam, t.i., no izmantoto
paraugu izmériem un izgrieSanas virziena. Ta ka PKM Dy, Dy, D, vertibas var atSkirties par kartu
un vairak, tad to novértéSana péc vienada izmera paraugu izpetes rezultatiem var bt
neviennozimiga.

Shen SH un Springer GS [19] piedava izmantot tris dazadu izm&ru paraugus, kur katra parauga
veidam tiks eksperimentali noteikts diftizijas fiktivais koeficients

Optimizacijas uzdevuma risinajums ir atkarigs no

. D, D D
D" =R; [|—2+b—2y+h—;j, (1.10)

wr 11,1

RE 12 T T
Dy, Dy, D, vértibas ir tris vienadojumu sisteémas (1.10) atrisinajums pie uzdotiem D", Ii, by, h;,
i=1, 2, 3[20].

Mitruma difuzijas process poliméra saistviela un PKM ir termoaktivéts, t.i., ta atrums
palielinas, paaugstinot temperattru. Diflizijas koeficienta atkariba no temperattras tiek aprakstita
ar Arreniusa vienadojumu [19-21]

RyT

kur D, ir konstante, kas tick noteikta ekstrapolgjot D" pie 1/T=0, Uy ir aktivicijas energija,

D" =D, exp(—u—dj, (1.11)

Ry=8,31 J/mol-K ir universala gazu konstante, T ir absoliita temperatiira.

Eksperimentali iegitas PKM sorbcijas liknes raksturs biezi atskiras no liknes, ko apraksta
(1.8) formula, t.i., PKM mitruma sorbciju bieZi neapraksta otrais Fika likums. Turklat mehanisko
1pasibu raksturlielumu izmainas paradas sorbcijas liknes gluduma izmainas momenta. Piem&ram,
viena un tani pasa attéla ir paraditas sorbcijas liknes un stipribas starpslanu bidé atkariba no laika
stiklaplastam (Att. 1.4a) un oglplastam (Att. 1.4b). Abu materialu izgatavo$ana izmantota viena
un ta pati epoksida saistviela [22]. Ir redzams, ka paaugstinot temperatiiru, Fika diftzijai
neraksturiga sorbcija, un stipribas samazinasanas notiek atrak. P&tama PKM stipribas izmainam,
atkariba no mitruma satura W, ir raksturigi lineari apgabali ar vienadu slipumu, bet dazados w
diapazonos (Att. 1.4c). Ta ka abi PKM ir izgatavoti no vienadas saistvielas, tad var spriest, ka
liknu identiskais slipums ir pamatots ar §is saistvielas Ipasibu izmainu mitruma sorbcijas
rezultata. Stiklaplasta saistvielas degradacija sakas ar Skiedru izskaloSanos un adhézijas
pasliktinasanos starp Skiedram un saistvielu, bet oglekla Skiedras partriikst péc saistvielas
degradacijas (Att. 1.5). Sorbcijas Iiknu rakstura noteikSana un to salidzinasana ar mehanisko
raksturlielumu izmainam laika sniedz svarigu informaciju par procesiem, kas notiek materiala.
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25 1w, % ° 15w, %
15 A
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t1/21h
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Att. 1.4. Mitruma satura (e,A) un stipribas pie starpslanu bides (0, A) izmainas laika stiklaplastam (a) un
oglplastam (b), izgatavotiem uz epoksida saistvielas bazes, pie temperatiiras 50 (,0) un 70 °C (A ,A)

0.15 -
A
A w, %
® .\0—# l .
-0.05 9 5 1.5
-0.25 A
A’CR“_/
A
-0.45 A (fRIL)O

Att. 1.5. Stipriba pie starpslanu bides stiklaplastam (A) un oglplastam (e) atkariba no mitruma satura, kas
sasniegts sorbcijas procesa pie RH=95% un 70°C

Destiléta un salsiidens sorbcijas procesa raksturlielumu salidzinaSana epoksida,
vinilestera un poliestera saistvielas gadijuma paradija, ka pirmas divas ir mazak paklautas
hidrolizei, t.i., ir vairak ilgtsp&jigas neka pedgja [23-25]. Atskiriba starp vinilestera un poliestera
saistvielam ir tada, ka tam ir dazadi cietéSanas reakcijas atrumi un steriskie faktori: vinilestera
saistvielas ciet€Sanas reakcija notiek lénak, kas lauj iegiit kompaktaku linearo makromolekularo
kézu strukttru ar lielaku konversijas atrumu [26]. Rezultata vinilestera saistvielai piemit mazaks
diftizijas koeficients un lielaka kimiska stabilitate, stingums un stipriba neka poliestera. Tapat
vinilestera bazes saistvielas stikla un oglplastu kimiska stabilitate ir augstaka. Tomer, neskatoties
uz to, vinilestera saistvielas PKM paraugiem, kas tika iegremdéti tdeni, mehaniskie
raksturlielumi liec€ pasliktinas laika tada pat méra ka PKM ar poliestera saistvielu [27].

Lai ierobezotu mitruma iekliSanu PKM, pultridéta profila virsma ir noklata ar
aizsargplévi - plivuri. Tomér plivurs nesp€j pilniba aizsargat PKM no mitruma, jo tas nav tdens
necaurlaidigs. Mitrums diezgan atri iesiicas PKM profila caur briviem (neapstradatiem) galiem,
Jo mitruma difuzijas koeficients PKM s$kiedru virziena biezi vien ir par kartu augstaks neka to
Skersvirziena [18, 28]. Mitrums, kas ir iekluvis PKM profila, taja paliek, sakara ar to, ka plivurs
(mitruma aizsargslanis) ierobezo ar1 ta desorbciju.

PKM paraugu mitruma sorbcijas (difuizijas) atrums ir atkarigs no robeznosacijumiem, t.i.,
no apkartgjas vides relativa mitruma RH [7]. Palielinot RH, palielinas diftizijas koeficienti,
sasniedzot vislielakas vértibas péc paraugu iegremdeSanas tUdeni. Ta ka mitruma difuzijas
process ir termoaktivets, to ir iesp&jams paatrinat, paaugstinot idens temperatiru. Tomer ir
jaatgadina, ka pie paaugstinatas temperatiiras PKM termoreaktivai saistvielai ir iesp&jami
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papildus cietésanas, Skiedru atdaliSanas, termo-oksidacijas u.c. procesi. Sakara ar to, ka dazadu
fizikali-kimisko procesu aktivacijas energijas ir nevienlidzigas, tad liels temperatiras
paaugstinajums var izraisit to procesu dominanci, kuri ir maznozimigi lietderigu PKM 1pasibu
kompleksa izmainas konstrukcijas ekspluatacijas apstaklos. Tadel temperatiru diapazona izveli
sorbcijas procesu paatrinasanai ir nepiecieSams balstit uz svarigu PKM ekspluatacija kompleksu
procesu analizi. Celtniecibas pultridétiem PKM §adas temperatiiras ir T = T¢-10+20 °C.

1.3. Pultrddéta PKM struktiiras ipatnibas

Pultradéto profilu konstruéSana notiek ta, lai péc iesp&jas maksimali, cik to pielauj
izgatavoSanas tehnologija, tiktu izmantotas komponensu (augstas stipribas un modulu Skiedras
un saistvielas, kas ir adhezivs t.i., veido sakeri ar $kiedru un pardala slodzi) lietderigas ipatnibas.
Izstradajumu paSizmaksu samazinasanai PKM saistviela ieklauj dazadas pildvielas. Pie tam ir
svarigi, lai netiktu pasliktinati mehaniskie raksturlielumi bide, adhézija, stabilitate pret
paaugstinatam temperatiram un mitrumu. Praktiski nav iesp&jams iegut identisku saistvielu
bloka. Tade] mikromehanikas jeb struktiiras pieejas izmantoSana PKM slanu 1pasibu un to
izmainu laika novertéSanai nesniegs v€lamo rezultatu. Pultrid@tie profili satur rovingu —
vienvirziena arméto slani un stikla Skiedru paklaju vai audumu, kas izpilda pamatnes funkciju
konstrukcijas forméSana. Sliktas tehnologijas gadijuma stikla Skiedru paklaji var saspiesties,
izveidojot vilnveida elementus PKM struktira. Tada gadijuma slani struktiira nevar tikt uzskatiti
par plakanparaléliem. Stikla Skiedru paklaja saspieSanas var izraisit bides modula
paaugstinaSanos slanu plakng un stipribas paaugstinasanos starpslanu bide. Attieciba starp PKM
pamatnes slanu biezumu var maintties gan profila garuma virziena, gan to atseviskos elementos.
Tas izraisa lielu fizikali-kimisku raksturlielumu novirzi, pétot PKM paraugus, ka arl
konstrukcijas (profila) lokalo nestabilitati, iedarbojoties slodzei.

PKM profila struktiras modelésana parasti tiek uzskatits, ka tas sastav no plakaniem
slaniem, t.i., ir ortotrops ar tris simetrijas plakném. Atbilstosi, pultridétais PKM tiek raksturots
ar 9 stinguma matricas neatkarigdm komponent€ém, un profila mehanisko raksturlielumu
novertésanai ir nepiecieSams noteikt visus 9 neatkarigos PKM elastibas modulus. Tomér visi
stinguma raksturlielumi nav vienadi svarigi konstrukcijas darba, piem&ram, sijas liecg.

1.4. Pultrudéta PKM sijas stingums

Pultradetie profili tiek raksturoti ar augstu stipribu un relativi nelielu elastibas moduli, t.i.,
lielu elastigumu un lielu izlieci salidzinot ar t€raudu. Kumar P. u.c. [29] ir noteikusi, ka
pultriidéta stiklaplasta profila izlieces gadijuma svariga loma ir bides deformacijai, kas rodas
sakara ar relativi nelielam stikla Skiedras elastibas modula un poliméra saistvielas bides modula
vertibam. To izp@te ir paradijusi, ka augstu stikla skiedru un saistvielas sabrukSanas deformacijas
vertibas dél, PKM uzvediba ir lineari elastiga pat pie lielam izliecem. Bides deformaciju
ietekmes efekts uz pultridéta profila izlieci palielinas, palielinoties PKM anizotropijai un
samazinoties profila garumam [30].

Nemot véra bides deformaciju, sijas izlieces veértiba tiek aprékinata péc TimoSenko
teorijas [31], kura tiek uzskatits, ka sijas plakanie Skérsgriezumi paliek plakani, bet vairs nav
perpendikulari ta neitralai asij. Saskana ar TimoSenko teoriju sijas izliece tr1s vai ¢etrpunktu liecé
ir summa, ko izraisa lieces dqex un bides dshear deformacijas. Maksimala izliece (laiduma vida) ir
izsakama ka

3
b5, ~GPLL CPL
E|l  kAG,

kur P ir pielikta slodze, L ir laiduma garums, E_I ir sijas lieces stingums, K ir bides korekcijas
faktors, G ir vertikala elementa (sijas sienas) bides modulis slanu plakng, 4 ir $kérsgriezuma
laukums, C; un C; ir koeficienti, kas ir atkarigi no slodzes pieliksanas veida (Tabula 1.1).

0=0

(1.12)

flex
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Tabula 1.1. Timosenko vienadojuma (1.12) konstantes

Izliece Cy C,
3-punktu 1/48 1/4
4-punktu 23/1296 1/6

Pultridéta PKM elastibas modulis rovinga Skiedras virziena E_ tiek noteikts
eksperimentali stiepé (spiede) vai ar1 tiek aprékinats pec struktiiras komponensu (Skiedras un
saistvielas) IpaSibam, zinot arméSanas tilpuma koeficientu. Inerces moments | ir profila
Skersgriezuma geometrisks raksturlielums. Tas ir vienads ar Ské€rsgriezuma elementu inerces
momentu summu, kas var but aprékinata, nemot véra PKM slanu biezuma atskiribas [32].

Bides modulis Gir ir atkarigs no armé&joSas Skiedras un saistvielas elastibas modulu
attiecibas, ka ari to savstarpgjas adhézijas. ,,Standarta” pultridéto PKM G, kas tiek noteikts
paraugiem ar dazadam metodém, atrodas diapazona no 1,3 lidz 5,1 GPa [33]. Nemot véra [30],
bides spriegumi darbojas visas sijas $kérsgriezuma. No otras puses, slanainas sijas modelis [34]
tika konstruéts bez profila horizontalo elementu stinguma ieguldijuma ievéroSanas uz bidi.
Saskana ar $o paSu modeli, stingums bidé AG 1 ir vienads ar stingumu bidé profila vertikalo
elementu slagu plakné summu. Bides korekcijas faktors k tiek noteikts no vertikalo elementu
(sienas) bides sprieguma darba skérsgriezuma un bides sprieguma péc TimoSenko vienadibas
nosacijumiem.

Vertiba KA tiek novértéta péc tangencialiem spriegumiem, kuru sadalijums nav homoggns.
Slipuma lenkis attieciba pret izliekto sijas asi katra Skérsgriezuma ir vienads ar relativo bidi §1
skersgriezuma smaguma centra. Skérsgriezuma slipuma lenki nosaka [35]

dé‘shea\r — TXZ|Z:0 — P , (113)
dx G, 2KAG,
kur zi, = P/A ir vidgjais tangencials spriegums 7y, $kérsgriezuma ar laukumu A. Tada veida bides
korekcijas koeficients k ir vértiba, ar kuru ir japareizina vid&jo tangencialo spriegumu, lai iegiitu
tangencialo sprieguma vertibu, kas darbojas Skérsgriezuma smaguma centra.
PKM sijas tangencialie spriegumi tiek aprékinati pec formulas

P —-H/2
[, =————— j zb(z)dz , (1.14)
2E, 1 -b(2)
kur b(z) ir Skérsgriezuma platums atkariba no koordinates z, bet z; ir attadlums no sijas neitralas

ass.

-7

Parasti inzenieri tiecas apiet griitibas, kas saistitas ar KAG_t noteikSanu caur fizikaliem
mérjjumiem un izdara vienkarSu bides modula G r mériSanu uz plakaniem paraugiem. Tomér
liela mérjjumu rezultatu izkliede un kKA vértibas noteikSanas neviennozimigums nelauj pietickami
precizi novertét visas sijas stingumu bidé saskana ar TimoSenko teoriju. Bank LC [30] piedava
grafisku metodi, kas lauj vienlaicigi novertét stingumu bide un liec€ p&c vienas un tas pasas sijas
izpétes rezultatiem dazados laidumos.

Sadalot abas vienadojuma (1.12) dalas uz PL iegiist sakaribu

0 G e G (1.15)
PL E  KAG,

no kura ir redzams, ka BL atkariba no L? ir linedra un grafiski attélojama taisnas linijas veida ar

. C o= - . _ C e . . L
lieckumu —, kas Skérso ordinatu asi punkta 2__ . Sis taisnes konstruéSanai un grafiskai
L LT

vertibu C un " C, att€loSanai, attiecigi ari veértibu E_l un KAG_r ar uzdotam C; un C;
L LT
(Tabula 1.1) noteikSanali, teorétiski ir nepiecieSamas divas vienas un tas pasas sijas izpétes ar
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diviem laidumiem L; un L,. Tomér apskatitas metodes precizitates uzlabosanai, labak iegit
vairak eksperimentalo punktu.

Grafiska metode jeb bides un lieces stinguma vértibu vienlaicigas noteikSanas metode
tiek pielietota arT plakano, izgrieztu no profila, PKM paraugu izpété. Liecg slanu plakne tiek
noteikts lieces modulis G, bet liecé perpendikulari slaniem, tick noteikts lieces modulis Gry. S0
modulu veértibas ir dazadas.

Ka seko no formulas (1.12)

5shear _iCZ ELI

5. L2 C, KAG, '
t.i., relativa bides deformacijas ietekme uz izlieces lielumu ir lielaka 4-punktu lieces gadijuma un
samazinas palielinot L. Tadg€] stinguma noteik$anas metodém 3- un 4-punktu liecé (ASTM D 790,

ASTM D 6272) nepiecie$ama attieciba starp laiduma garumu un parauga biezumu (L/h)%>60.
Sijai, kuru profils atSkiras no taisnstiira, L/h vieta apskata elastigumu L/r, kur rotacijas radiuss

r=yJI, / A, |y ir Skersgriezuma inerces moments attieciba pret Oy asi.

(1.16)

flex

Formula (1.12) iegiita pamatojoties uz materialu pretestibas metodi un ir tuvinajums.
Precizaks izlieces novertejums ir iesp&jams, izmantojot skaitliskas metodes, pieméram, galigo
elementu metodi (GEM). Autori [36] ir veikusi pultriidéta oglplasta dubult-T profila izlieces
aprékinu rezultatu analizi 3-punktu liec€ atkariba no attiecibas (L/r)2 =100, 200, 300, 400,
izmantojot GEM un formulu (1.12). Aprékinu rezultatu salidzinasana ar eksperimentaliem
datiem parada, ka abas metodes ir pietickami precizas izlieces novertésana, tomér GEM lauj
precizak aprakstit eksperimenta rezultatus, kad (L/r)?<100. Autori [32] parada labu GEM
aprékina atbilstibu eksperimentaliem rezultatiem 4-punktu liec€ dubult-T profilam no hibrida
oglstiklaplasta.

Ta ka sijas izliece ¢ ir atkariga no bides modula G, tad Skietamais elastibas modulis Egapp,
kas tika izteikts no parbaudes liec€, atSkirsies no elastibas modula E;, kas tika izteikts no

parbaudes stiepe
L1 1+12—EL / kG;T . (1.17)
Eapp EL (L/ r)

Vertiba E ir svarigs PKM raksturlielums un ta izmainu izp&tei laika apkartgjas vides
apstaklos ir veltits diezgan daudz darbu. Publikaciju par bides modulu G.t un Gry izmainu
praktiski nav. Tas ir saistits ar neviennozimigu bides modula noteikSanu dazados PKM pétijumos,
tapat ar ar to, ka Sie raksturlielumi ir diezgan jutigi pret mitruma sadalijjumu pa parauga
Skersgriezumu. Bides moduliem ir jabut noteiktiem no paraugiem ar homogénu mitruma
sadalfjumu Skérsgriezuma vai ar lidzsvara mitruma saturu. Sorbcijas procesa aréjie slani satur
vairak mitruma neka ieks$gjie, savukart desorbcijas procesa — otradi. Ta ka Eapp tiek noteiks péc
parauga ar&jiem slaniem, tad PKM izmainas laika mitruma sorbcijas procesa, ka ari atkariba no
mitruma satura w bis atskirigas no modula E;. Piem@ram, Att. 1.6 ir paraditas E; (W) un Eapp(W)
atkaribas no W slanainiem (0/90) poliestera saistvielas bazes stikla- un oglplastiem. Rezultati
iegliti balstoties uz darbu [37]. Mitrinasana notika pie RH=95% un paaugstinatam
temperatiram 60 un 70 °C. Ka redzams attéla, katrai w vértibai E; modula izmaina ir lielaka
neka Eapp modula izmaina.

Stiklaplastam ar apretétam Skiedram (Att. 1.6a) abas atkaribas E (W) un Eap(w) ir
linearas tapat ka atkaribas E(w) poliestera saistvielai (Att. 1.1). Stiklaplastam ar neapstradatam
Skiedram (Att. 1.6b) atkariba E (W) parstaj but lineara. Acimredzot notiek Skiedru un/vai
starpfazu slana 1pasibu izmainas. Temperatiiras ietekmes efekts abos gadijumos netiek novérots.
Oglplastam (Att. 1.6¢) atkaribu E; (W) un Eapp(W) nelinearitate un temperatiras ietekmes efekts ir
vairak izteikti.
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0 w, % 0 .
0.2 0.3
-0.1 0.1
0.2 -0.2
0.3 X E_tens 700C 0.3
E_flex 700C XE_tens 700C
@ E_tens 600C | E_flex 700C
0.4 - BE_flex 600C 04 @ E_tens 600C
/ BE_flex 600C
0 w, %
-0.1
-0.2
-0.3
XE_tens700C X
04 - E_flex 700C
< E_tens 600C
mE_flex 600C
- 1 AE/E -
o 05 0

Att. 1.6. Elastibas modulu E, (a) un E,p, (b) atkariba no mitruma satura slapainos (0/90) stiklaplastu (a,b) un
oglplastu (c) paraugos [37]

Tada veida, eksperimentalo datu analize, kas atspogulota literatiira, parada, ka
visagresivakais faktors, kas izraisa pultridéto PKM struktiiras un 1pasibu izmainas, ir apkartgjas
vides mitrums. Mainigas zimes temperatiiras, actimredzami, ietekm& mitruma saturu tidens
sasaldéSanas un kuSanas rezultata. Apgalvojums prasa papildus parbaudi.

PKM lietderigo ipasibu kompleksa izmaina (pasliktinasanas) ir proporcionala mitruma
satura paaugstinaSanai sorbcijas rezultata no apkart€jas vides. Tadel, pultriidéta PKM mehanisko
raksturlielumu izmainas atrakai novertéSanai ir nepiecieSams izvéleties sorbcijas rezimu, kad
mitrinasana notiek tideni un/vai paaugstinatas temperattras. Tom&r temperatiirai jabiit zemakai
neka materidla stikloSanas temperatiira T<74-20 °C, lai tiktu izslégti fizikali-kimiskie procesi,
kas ir raksturigi §im temperatiiras apgabalam.

PKM mehanisko raksturlielumu izmainas ir nepiecieSams noteikt p&c ta, kad parauga
Skersgriezums (vai konstrukcija) sasniedz vienmerigu mitruma sadalijumu, t.i., Iidzsvara stavokli.
Mitruma Iidzsvara stavokla sasniegSanas laiks un galgja mitruma satura veértiba izvéletaja
sorbcijas rezima tiek noteikti p€c sorbcijas liknes, kuras parametri ir atkarigi no paraugu
izm@riem un to izgrieSanas virziena.
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2. Metodikas apraksts

Pultrudeto profilu efektivai izmantoSanai nesoSo konstrukciju elementos, kas darbojas
agresivo apkartgjas vides faktoru iedarbibas apstaklos, projektétaju un konstruktoru riciba ir
jabut izstradatai droSai paatrinatai metodikai, lai novertetu vides ietekmi uz galvenajam
izmantojama materiala mehaniskajam pasSibam. Paatrinata metodika tiks izmantota sarezgitas
formas pultrudétu kompozitu profilu izturibas novérté€Sanai pret Latvijas apkart€jas vides
agresiviem faktoriem (mitrums, paaugstinatas un mainigas zimes temperatiras). Ta ietvers
metodes, kas laus paatrinati novertet vides agresivitates un ekspluatacijas faktoru darbibas riskus
un noskaidrot visbistamakos no tiem, paatrinati noteikt bistamo vides faktoru ietekmi uz
kompozitu 1pasibam un prognoz€t to iedarbibu uz visu konstrukcijas ekspluatacijas laiku.
Metodika ietvers slaicigu parbauzu veikSanu ar standarta paraugiem, izgrieztiem no konstrukciju
elementiem, ka arT ar modela paraugiem un to prototipiem, turpmaku novecoSanas procesu
raksturlielumu aprékinasanu un prognozi.

Metodika ietver virkni etapu, kuru izpilde laboratorijas apstaklos lauj iegiit konkrétus
skaitliskus novertéjumus par svarigakajam pultriidéto kompozitmaterialu ekspluatacijas Tpasibam
visa biuives vai konstrukcijas garantijas laika, kas ir nepiecieSams konstruktoriem un
projektetajiem. Metodika ir balstita uz konkrétu pultridéto kompozitmaterialu profiliem, ka ari
uz dazadu formu un izm@ru paraugiem, kas ir izgriezti no min&tajiem profiliem (Att. 2.1)
atbilstoSi esoSajiem standartiem. Rezultata sasniegSanai veikti sekojosi darba posmi:

1. Noverteta vides faktoru salidzinosa agresivitate, piem&ram, mitruma, paaugstinatas un
mainigas zimes temperatiiras, redzamas un ultravioletas gaismas, nosakot bistamako no tiem,
nemot veéra konkréta produkta specifiskos darbibas nosactijumus un ta struktiiru. Tadg] ir veikta
kompleksa teoretiska analize, izmantojot pieejamo literatiiru un izpildot atri veicamus
eksperimentus ar konstrukcijas materiala paraugiem ar katra vides faktora atseviSku intensivu
iedarbibu. [zmainas materiala 1paSibas So faktoru ietekme tika paatrinati kontrol€ta ar Tslaicigiem
eksperimentiem.

2. Péc viena vai vairaku agresivako faktoru noteikSanas, tika definéta to ietekme uz
kompozitmateriala ekspluatacijas Tpasibam. Sim noliikam paraugiem, kas izgriezti no pultriidéta
profila, ir veikti paatrinati novecosanas izméginajumi vides faktoru intensiva ietekmé, ka ari
vairakas standarta mehaniskas parbaudes, lai noteiktu materialu Tpasibu izmainu dinamiku.

3. Tika analizéti eksperimentu rezultati un noteiktas iesp€jas izmantot dazadas metodes,
prognozgjot bistamo vides faktoru ietekmi uz materialu visa ta izmantoSanas laika. Analizes
laika aprékinu veida noteiktas nepiecieSamas Ipasibas materiala novecoSanas procesam, izveletas
atbilstosakais matematiskais modelis un izveidota novecoSanas prognoze ekspluatacijas
periodam realos apstak]os.

Anizotropo PKM mitruma sorbcijas raksturlielumu noteikSanai ir nepiecieSams izmantot
maza izméra paraugus. Lai tiktu nemti véra visi PKM saturosie slani (rovings, paklajs un plivurs),
ta slanainai struktiirai ir jabtt veselai: paraugus ir nepiecieSams izgriezt no Konstrukcijas slanu
plakng, to biezumam ir jaatbilst konstrukcijas biezumam. Ta ka PKM profila struktiira ir
anizotropa sakara ar rovinga parakumu satura, tad sorbcijas raksturlieclumu izpétei ir
nepiecieSams izmantot paraugus ar dazadiem lineariem izmériem rovinga Skiedras virziena:
Axial, Transverse, Square (Att. 2.1). Sakara ar to, ka paraugu sanu virsmas nav aizsargatas ar
plivuru (mitruma aizsargslani), tad var sagaidit, ka difuzijas koeficienta veértibas virziena
perpendikulari skiedru asij biis atsSkirigi slanu plakn€ un arpus tas.
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Att. 2.1. PKM paraugi mitruma sorbcijas raksturlielumu noteik3anai

PKM paraugi, kas tika izmantoti mitruma sorbcijas raksturlielumu noteikSanai, var tikt
izmantoti turpmak mehanisko raksturlieclumu (elastibas modulu un stipribas) izmainu, kas notiek
mitrinasanas rezultatd, noveértéSanai (ja to pielauj atbilstoSie standarti). Tom&r biezi vien
mehanisko pasibu izpétes veikSanai nepiecie$ami citi paraugu izméri un izgriezuma veids.

Mitruma izmaina PKM izraisa ta elastibas un stipribas raksturlielumu izmainu. Visvairak
mainigi ir tie raksturlielumi, kurus nosaka poliméra saistviela: elastibas moduli virziena, kas ir
perpendikulari rovinga Skiedras asij (slanu un perpendikularaja plakng), bides modulis slanu
plakn€ un starpslanu bides modulis. Tom&r ne visi elastibas raksturlielumi un to izmainas ir
svarigi PKM konstrukcijas darba un ekspluatacija. Galvenokart, pultridéta profila liec€ plakng,
kas ir perpendikulara slaniem, svarigi ir elastibas modulis rovinga Skiedras virziena un bides
modulis slangu plakn@. Informacija par citu Ipasibu izmainu kinétiku ir svariga fizikali mehanisko
procesu noteik$ana. Sie procesi ir PKM atgriezeniska vai neatgriezeniska Tpasibu izmaina un to
prognozésana. Ta PKM saistvielas 1pasibu izmaina var tikt novertéta péc stikloSanas
temperatiiras Ty izmainas, kas var tikt noteikta p€c, pieméram, dilatometrijas pétfjumu
rezultatiem. Dilatometrijas metode tapat sniedz informaciju par linearo termiskas izpleSanas
koeficientu (LTIK), kas ir atgriezeniski proporcionals elastibas modulim. Tadé] LTIK mé&rijjumi
plasa temperatiiru diapazona, ieklaujot arT Tg, lauj novertét PKM elastibas modula izmainas.
LTIK gar galvenajam simetrijas asim novértéSana var tikt veikta ar dilatometrijas metodi,
izmantojot mazu izm&ru paraugus, kas izgriezti no profilu paraugu galiem p&c to test€Sanas liece.

Pultrudétie profili ir lielas konstrukcijas, kuras mitruma piesatinajums, ko raksturo
lidzsvara mitruma saturs $kérsgriezuma ekspluatacijas temperatiras (—20 +20 °C), var tikt
sasniegts tikai péc ilgaka laika. Mitruma satura izmaina profila un parejas procesa laiks tiek
noteikts, risinot difuzijas uzdevumu ar zinamiem, iepriek§ noteiktiem mitruma sorbcijas
parametriem. Gariem profiliem (garuma L attieciba pret Skérsgriezuma vislielako izméru |,
L/I>10), kas ir paklauti patstavigam, vienméerigi sadalitam garuma, RH vai iegremdéti tdeni, ir
pietiekami izskatit divdimensiju uzdevumu. letekmi no galu virsas var nepemt vera.

Profilam no ortotropa PKM, kura Skérsgriezums ir atSkirigs no apala vai taisnstiira,
difuzijas (siltumvadamibas) uzdevums tiek risinats ar galigo elementu metodi (GEM), izmantojot
lietojuma programmriku pakotnes. Tas pieprasa licenz&tas programmatiiras instalésanu, noteiktas
zinaSanas, ka arf laika un energijas patérésanu. Tadgél, protams, rodas vélme vienkar$ot aprékinu,
skaitlisko risinajumu aizvietot ar vienkar$am, analitiskam izteiksm&m, kas ir vairak uzskatamas
un &rtas pielietojuma. Pultridéta profila sarezgitais skérsgriezums (Att. 2.2) praktiski vienmér ir
virtuali sadalams uz vienkarSiem elementiem — taisnstliri ar robeznosacijumiem C,, divas lielakas
malas (vertikalie elementi vai sienas) un visa perimetra (horizontalie elementi vai plaukti).
Difuizijas uzdevuma analitiskais risinajums sijas sienai wi(t) un plauktam ws(t) atbilstosi ir 1D un
2D, kas ir (1.7) ipass gadijumi. Var uzskatit, ka So risinagjumu summa ir tuvinats diftizijas
uzdevuma atrisinajums visam profilam. Vid&js mitruma saturs profila
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kW, ()S, + kW, (1)S,

w(t) = , 2.1
® k.S, +K,S, (21)
kur ki un k» ir vertikalo un horizontalo elementu skaits, S; un s, ir So elementu laukumi.
‘—bf_’
Y
A H| h|{ .2, 1[_ _»Z
Z
) 1 Y

Att. 2.2. Pilna 4 un vienkarSota B pultrudéto profilu shéma dubult-T (a), U (b), karbveida (c), lenkveida (d).
Y un Z asis sakrit ar PKM galvenajam simetrijas asim. Ar biezu liniju shéma B ir atziméti robeZu apgabali,
kuros ¢(S) = ¢,

Lai pieraditu piedavatas pieejas pielietojumu, ir nepiecieSams veikt pultridéta profila
mitruma difuizijas uzdevuma modeléSanu ar GEM un salidzinat rezultatus ar teor&tiski un
eksperimentali ieglitiem rezultatiem. Tas arT ir darba uzdevums, kas tika atrisinats divos etapos.

1. Pirmaja etapa tika veikta difuzijas uzdevuma skaitliskas modeléSanas rezultatu
salidzinasana visa profila (pilna A sh&éma) un profila, kas ir salikts no vienkar§iem elementiem
(vienkarsota shéma B) (Att. 2.2). AtSkiriba no pilnas vienkarSota shéma netieck nemta véra
mitruma parnese starp sienam un plauktiem. Tade| izraisita kluda mitruma difizijas procesa
aprakstiSanai ir vid€jas mitruma koncentracijas (vai vidéja mitrumsatura) atruma izmaina pilna
un elementu Skeérsgriezuma. Kvantitativai kludas, kas rodas skaitliskas shémas vienkarSoSanas
procesa, novértéSanai izmantota relativa mitruma koncentracijas vid€jo vertibu atSkiriba
Sk&rsgriezuma un elementos, kuru nosaka viena un tai pasa laika momenta

A=Se_q, 2.2)
CA
kur ©; un C, ir Skérsgriezuma (vai ta elementa) mitruma koncentracijas vidgjas vertibas,
aprékinatas B un 4 shémas, atbilstosi.

Mitruma koncentracijas vidéjo vertibu novirzes noveért€jums lauj izslégt skérsgriezuma
un ta elementu mitruma sadalfjuma izskatiS$anu. Mitruma diftizijas uzdevums ir analogisks
siltumvadamibas uzdevumam [38], kad ir zinama fizikalo vértibu savstarp&ja attieciba (Tabula
2.1) [39].

Siltumvadamibas uzdevumu risinajums pultriidéta profila modelim paradija, ka vidgjas
temperatiras noteikSanas kliida Skérsgriezuma elementos ir mainiga laika. Ta ir maksimala
parejas procesa sakuma stadija (plauktam 6-9%, sienai neparsniedz 3,5%) un samazinas lidz
0,7% beigu stadija. Vislielaka aprekina kludas vértiba ir atkariga no siltumvadamibas koeficientu

attiecibas, t.i., PKM struktiiras anizotropijas un skérsgriezuma elementu biezuma

2a,
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Tabula 2.1. Fizikalo lielumu atbilstiba siltumvadamibas un mitruma difiizijas uzdevumos

Raksturlielums Siltumvadamiba Mitruma difuzija
Pamatmainigais Temperatiira, T Mitruma koncentracija ¢, kg/m®
Blivums p, kg/m? 1 kg/m?
Vadamiba Ayy Az, VI(MxK) DyCo, DsCee, Kg/(Cxm)
Siltumietilpiba C, JI(kgxK) C.o, kg/m?®

Mitruma difuzijas uzdevuma skaitliska model&Sana, tapat ka siltumvadamibas uzdevums

[38], izpildita galigo elementu videé ANSYS 11.0, izmantojot divdimensiju galigo elementu
Plane55. Elements ir uzdots ar Cetriem mezgliem un vienu brivibas pakapi — mitruma
koncentracijas vertiba — katra mezgla [40]. Skaitliska risinajuma, kas atbilst GE mezgla brivibas
pakapem, pamatrezultats ir mitruma satura vid&ja vertiba mezglos laika momenta j. Ta i-tajam
mezglam atbilst wy'. Atbilstosi k-ta GE mitrumsatura vidéja vértiba, ko nosaka n mezgli laika
momenta j atbilst

n

2 Wit

i=1

Mitruma satura vidgja vertiba, ieklaujot sevi GE m,

m .
_ D Wiy - Sy
w =& (2.4)
2.5
k=1
kur Sy ir k-ta GE laukums noteikta apgabala.

Mitruma satura Skersgriezuma vid€jas veértibas noteikSanas algoritms tika realiz€ts ar
programmriku ANSYS Parametric Design Language (APDL) [39]. Mitruma sakuma
koncentracija PKM profila Skérsgriezuma tika pienemta par nulli, co=0. Aprékinam
nepieciesamas difuizijas koeficienta Dy, D, un beigu koncentracijas ¢, = pw, vertibas plakaniem
paraugiem tika noteiktas eksperimentali. Mitruma difuizijas process tika uzskatits par pabeigtu,
kad koncentracijas vidgja vertiba skérsgriezuma sasniedza vidéjo veértibu r=0,9999.

2. Otraja etapa tika veikta skaitliskds modeléSanas un analitiska atrisinajuma vienkarSotai
shémai rezultatu salidzinasana.

Piedavatas metodikas aprob&sana ir veikta uz realiem dubult-T (izgatavotajs Rishon Inter,
Ltd., Latvija) un karbveida (izgatavotajs Exel, Somija) pultradétiem profiliem.
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3. Metodikas aprobacija. Dubult-T tipa sija.

Izpétei izvelets izoftala poliestera saistvielas bazes stiklaplasta dubult-T tipa profils ar
parmainus ieklautiem rovinga slaniem (pa vidu un divi malgjie), kas ir arméti ar stikla Skiedras
sainiem, ka arT paklaja (divi ieksgjie), kas sastav no relativi garam un sava starpa savitam
Skiedram. Izgatavotajs ir Latvijas kompanija Rishon Inter, Ltd.

Neorganiskas saistvielas saturs PKM péc masas ir ys = 0,8 un ta slanos — rovinga un
paklaja ir " = 0,41 un 1M = 0,35, kas tika noteikts paraugu saistvielas sadeganas procesa.

3.1. Plakanu paraugu izgrieSana izpétei

No profila dazadiem elementiem (sienas un plauktiem) tika izgriezti plakanie paraugi
mitruma sorbcijas (Att. 2.1) un mehanisko (Att. 3.1) raksturlielumu noteikSanai. Pirmo paraugu
izm@ri milimetros: 155x15%10 (Axial), 16x157%x10 (Transverse) u 170x178x8 mm (Square).
Otro paraugu izméri mm paraditi Att. 3.1. Tris galvenas simetrijas asis ortotropam PKM
paraditas, izmantojot XYZ koordinates: gar rovinga Skiedram ir X ass, perpendikulari skiedru asij
slanu plakng ir Y ass un slanu plakném $kérsam ir Z ass (Att. 2.1).

FTLTS FTRTS
o FTLT4 FTRT4
<§ { 6.4 5
é‘;) é\)}é\}} é&é& <@¥ FTLT3 FTRT3
FTLT2 FTRT2 /
FTLT1 FTRT1 o
| 1 €
10 & / FBRT5 10
i
& FBRT4
o o (=)
Q QI 3 N >
& FBRT3
4
FBLT2 FBRT2
4
 Zam—— % FBRT1 5/
80 80
200
a) by <

Att. 3.1. Paraugu izgrieSanas shéma mehaniskai izpétei stiepé gar Skiedru asi un liecé (a), ka arT stiepé
Skérsam Skiedru asij un spiedé (b); cipari attélo paraugu izmérus milimetros

3.2. Pultradéta PKM mitruma sorbcija

3.2.1. Pultrudeta PKM difuizijas koeficientu un uzbrieSanas noteikSana

Mitruma sorbcijas raksturlielumi noteikti PKM paraugiem, kas iegremdéti idenT istabas
temperatira ~20°C un 70°C, lai tiktu noveértéts sorbcijas paatrinaSanas efekts. P&c noteiktiem
laika intervaliem paraugi tika izpemti no tidens, nosverti un noteikti to linearie izméri tilpuma un
blivuma izmainu novértéSanai. Péc sorbcijas Itkném (Att. 3.2), kur katra likne att€lo piecu
paraugu vidgjo rezultatu, noteikts robezmitrums W, = 1,35%, kas izradijas vienads dazada
izméra paraugiem abas pétamas temperatiiras, un fiktivie difuzijas koeficienti Di , i = 1, 2, 3. Tad
risinot trTs vienadojumu sistému ar uzdotiem i, bj, h; tika noteikti PKM difuzijas koeficienti
Dy = 8,51, Dy = 4,53, D, = 1,48x10® mm®/h pie 20 °C un Dy = 150,7, Dy = 65,5, D, = 52,8x10°°
mm?/h pie 70 °C temperatiiram. Vislielaka diftizijas koeficienta vértiba ir gar rovinga Skiedru asi
X, vismazaka — virziena perpendikulari Skiedru asij un slanu plakné Z. Neliela D, vértiba
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izskaidrojama ar mitrumu aizsargajosa plivura esamibu paraugu virsmas, z = 0 u z = h. Tadgjadi
mitrumaizsargajosa plivura efekts ir netiesi raksturojams ar D,, tomér Sis efekts netiek nemts
vera nosakot vertibu Dy.

Vertiba Dy, kas ir lielaka neka zinamie difuzijas koeficienti polietériskam saistvielam,
piemé&ram, Norpol-440 D = 1,010 mm?%h [10] un anizotropijas indekss D,/Dy~2 lauj spriest
par to, ka mitruma diftzija gar rovinga Skiedru asi var but palielinata poru (lokals saistvielas
trikums, ka rezultata rodas Skiedru savstarpgjs tie$s kontakts) klatbtitnes dél. Poras PKM abos
slanos ir redzamas fotoattéla, kas iegiits ar optisko mikroskopu ar 20x palielinajumu (Att. 3.3).
Poru un tukSumu esamiba struktiira un to piesatinajums ar tdeni netieSi apstiprinas ar
robezmitruma relativi augstam veértibam.

1.6 W, %

1.2+
0.8

0.4-1

t”. h
[ I ]

0 40 80 120

Att. 3.2. Dazada izméra pultriidéta stiklaplasta paraugu sorbcijas liknes: Transverse (m,A), Axial (¢,0) un
Square (A) pie 20 (m,¢,A) un 70 °C (A,0); punkti — eksperimentalie dati, linijas — to apraksts ar vienadojumu
(1.8)
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Att. 3.3. PKM parauga noslipétais griezums zem mikroskopa 90° lenki gar rovinga Skiedru asi

UzbrieSanas deformacijas PKM ¢y, & Un ¢ gar simetrijas galvenajam asim atkariba no
paraugu atraSanas laika Gident ir paraditas Att. 3.4. Tas ir atskirigas, jo paraugu mitruma sorbcijas
kinétika ir dazada atkariba no paraugu izmériem (Att. 3.2). Tomér no visiem p&tamiem
paraugiem vislielakas uzbrieSanas deformacijas vértibas ir raksturigas gar Z asi, t.i., paraugu
biezuma (Att. 3.4), bet vismazakas gar rovinga Skiedru asi X. Salidzinot grafikus Att. 3.4 un Att.
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3.2, ir redzams, ka piesatinajuma stavoklis tiek sasniegts atrak uzbrieSanas deformacijam neka

paraugu svara izmainam, kas notiek arT péc tam, kad uzbriesanas deformacijas sasniedz Iidzsvaru.
04 1¢&%

Att. 3.4. Uzbrie$anas deformacijas PKM gar simetrijas galvenajam asim: X (A), Y (0), Z (0) atkariba no
paraugu izturésanas laika iideni Transverse (a) un Axial (b)

Neskatoties uz dazadu &y, &y Un ¢ izmainu kingtiku dazada izméra paraugiem (Att. 3.4), to
tilpuma uzbriesanas deformaciju izmaina g, =&, + &, + ¢, laika ir praktiski vienada (Att. 3.5).
Tacu atskiriba sakumpunkta var bt izskaidrojama ar pétamo paraugu dazado blivumu (p = 1,77;
1,808 un 1,842 g/cm?). Grafikos &(w) ir redzami divi apgabali, kur sakuma tilpuma deformacija
pieaug, paaugstinoties mitruma saturam, un tad ta ir pastaviga. PKM neraksturiga uzbrieSana,
paaugstinot mitruma saturu, var tikt izskaidrota ar to, ka poras tika piesatinatas ar tdeni.
Balstoties uz So pienémumu, tika aprékinats poru, kas piepilditas ar Gideni, tilpuma saturs v, ka
starpiba starp lidzsvara uzbrieSanu, kad uzpemtais mitrums izraisa uzbrieSanu, un p&tamo
paraugu eksperimentali noteikto uzbriesanu

v =wL__¢ (3.2)

p v?

Ph20

Kur pun py2o ir PKM un tidens blivums.

TVIV,, %
[ ]
[ ]
we " .
0.4- /;“-?—2——‘———0—*-!—.='.
/ //I“ A N “0‘0 *
0/A//' A
v ,/ -
§ S
Ly
*,/ //
02 = t”/:/ g
o/ A'm
o pa
///A"/
//’A W, %
T T T 1
0 0.4 0.8 1.2 1.6

Att. 3.5. Paraugu Transverse L (m), Axial (#) un Square (A) tilpuma uzbrie$anas deformacijas atkariba no
mitruma satura

Piepildito ar Gideni poru tilpuma saturs atkariba no mitruma satura tika aprékinats visiem
petamiem paraugiem. Noteikts, ka atkariba vp(w) ir kop&ja (Att. 3.6) un sastav no diviem

lineariem apgabaliem, kas Sk&rso viens otru punkta wp =0,7%, Vg =0,8%. Apskatot PKM
paraugu tilpuma poru saturu atkariba no to izturéSanas laika fidenT vp(t) (Att. 3.7), var redzet, ka
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poru piesatinasanas procesam ar tdeni ir raksturigas ar1 dazas stadijas, un atruma izmaina notiek
apgabala w, (vai Vg ).

PKM paraugu izturésana tidenT paaugstinata temperattra 70°C dod nemonotonu atkaribu
Vp(t) ar maksimumu pie Vﬁ =0,8% (Att. 3.7). Turpmakais V, samazinajums laika var tikt

izskaidrots ar PKM  struktiiras sablivéSanos fizikala novecojuma un/vai saistvielas
pecsacietéSanas rezultata, jo T4~70 °C.

24 v, % y
e}/
15- iAA
v, 14
05 A 5
w, %
0 T : T T 1
0.4 0.8 1.2 1.6

Att. 3.6. Piepildito ar iideni poru tilpuma saturs atkariba no mitruma satura PKM paraugos, kas izgriezti no
sienas (punktéta linija) un plauktiem (nepartraukta linija) pie 20 °C

29V, %

0

Att. 3.7. Piepildito ar @ideni poru tilpuma saturs atkariba no PKM paraugu izturé$anas laika adent pie 20
(e,A) un 70 °C (0,A,0) Transverse (0), Axial (#,0) un Square (A ,A) paraugiem

Tatad, balstoties uz pienémumu, ka tdens PKM poras (nesaistits tidens) neizraisa
uzbrieSanu), tika empiriski iegiitas atkaribas vp(w) (Att. 3.6) un vp(t) (Att. 3.7). Cita Gidens dala
PKM struktiira, kas atrodas poliméra saistviela (saistits tidens) izraisa uzbriesanu. Saistita tdens
masas daudzums w, PKM paraugos tika novertéts no &(t) (Att. 3.5). No empiriski ieglitiem
grafikiem wy(t) (Att. 3.8) noteiktas w.,, un D* vértibas (Tabula 3.1), kuras izradijas tuvas
poliestera saistvielas Norpol 440 mitruma sorbciju raksturigam vértibam [10].
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Att. 3.8. Saistosa iidens masas saturs PKM paraugos atkariba no to izturé$anas laika aident Transverse (m),
Axial (¢) un Square (A) paraugiem pie 20 °C

3.2.2. Mitruma sorbcijas modelésana profila

Profila mitruma difuzijas uzdevuma skaitliskais risinajums veikts pilnai A un vienkarsotai
B aprékinu shémai (Att. 2.2), izmantojot vienu un to pasSu GE tiklu (Tabula 3.1). Mitruma
plusmu precizakai izskait]loSanai kontakta zonas ar mitru vidi un sienu un plauktu saskares vietas
GE tikls tika vairak koncentréts (Att. 3.9).

W= =

Tabula 3.1. Saistosa tidens sorbcijas raksturlielumi poliméru saistviela daZzada izméra paraugiem

Parauga veids W, -Wo,% w,"% | D*-10° mm?h
Axial 0,17 0,85 1,85
Transverse 0,193 0,97 1,34
Square 0,201 1,05 1,12

AN

Att. 3.9. Galigo elementu modela fragments

Noteiktas mitruma satura vid€jas vertibas laika visa Skersgriezuma (A shéma) un ta
elementos: siena un plauktos (B shéma). Noskaidrots, ka skersgriezumu dazado elementu kltidai
A(t), kas izraisita, aizstajot shému A ar B, piemit vislielaka veértiba parejas procesu dazadas
stadijas (Att. 3.10). Plauktam un Sk&rsgriezumam kopuma A(t) piemit vislieclakas v&rtibas
sakuma stadija (Itknes 1 un 3). Sienai A(t) ir izteikts maksimums parejas procesa pirmaja
ceturtdala (Iikne 2). Beigu stadija A < 0,1%. Noteiktas kliidas absoluitas vértibas var uzskatit par
novertésanas ticamibas intervalu.

Lielas A vértibas plauktam un $k&rsgriezumam kopuma parejas procesa sakuma stadija
izskaidrotas ar to, ka $aja etapa ir augsta intensitate un ir gruti iegiit tikpat labu skaitliska
atrisinajuma sakritibu tapat ka turpmakos etapos. Lielakos laikos t > 0,005tyax, KUr tnax — parejas
procesa ilgums, liclaka A vértiba plauktam neparsniedz 2,5%. Profilam kopuma A < 1,5% (likne
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3, Att. 3.10). Nelielas lieluma A vértibas lauj spriest par to, ka skaitliskas shémas vienkarSoSana,
t.i., shémas A aizstasana ar shému B ir pielaujama inZenieru aprékinos. Rezultati, kas iegiiti
ieprieks, izskatot siltumvadamibas uzdevumu [38], lauj apgalvot, ka dota pieeja ir piclaujama
dubult-T profiliem ar reali pielietojamam geometrisko izméru attiecibam plaSos ortotropijas
Tpasibu diapazonos

A
0.04 -
—
— )
3
0.02 -
t1/21h
0 _L——ﬁ;
0 100 200

Att. 3.10. Kluida, kas izraisita samainot shemu A uz B (Att. 2.2), vidéjam mitruma saturam plaukta (likne 1),
siena (Iikne 2) un $kérsgriezuma kopuma (likne 3)

Analitiska modela piemérotibas novértésanai tika izskaitlotas vidéjo mitrumsatura vértibu
relattvas atSkiribas, kas iegiitas gan analitiski, gan ar GEM, Skérsgriezuma elementos un kopuma.
Aprekinu kludas atkariba no parejas procesa laika ir paraditi Att. 3.11. Grafiku salidzinasana
parada, ka abu aprékinu kludas ir vienadas. Maksimala veértiba A = 3,5% ir novérojama procesa
sakuma stadija pie t= 0,006t tad A < 1%, bet ja t> 0,5tnax, tad A =0. Ievérojama kluda
parejas procesa sakuma stadija izskaidrojama ar skaitlisko rezultatu nestabilitati Saja laika
perioda. Kopuma iegiitie rezultati lauj secinat, ka gan skaitliskais, gan analitiskais modelis,
vienkarSojot shému B, apraksta vienadi (Att. 3.11). Ta ka shéma B apraksta vidéjo mitruma
saturu profila GEM ar kludu, kas neparsniedz 2,5%, tad analitiskais atrisinajums var tikt
izmantots aprékinu vienkarSosanai.

002 7, ,
t1/2’h
O TA P =
q =100
o
’/;/
002 4 |/
[ —1
J — )
3
0.04 -

Att. 3.11. Analitiska aprékina kliida salidzinot ar skaitlisko péc vienkarSotas shémas B vidéjam mitruma
saturam Skérsgriezuma: plaukts (Iikne 1), siena (likne 2), sija kopuma (likne 3)

Skérsgriezuma vid&ja mitruma satura analitiska aprekina kludas attieciba pret
eksperimentaliem datiem ir paraditas Att. 3.12, kur ir redzams, ka visi tris aprekini (skaitliskie
péc A un B shémam un analitiskais péc B shémas) parada lidzigus rezultatus. Aprékinu shémas
izmainai ir relativi maza ietekme. Maksimala klida ~20% ir novérojama sakuma stadija, kad
process notiek visintensivak, kas padara sarezgitu eksperimentalo un aprékina mitruma satura

vienoSanas Nr. 2010/0296/2DP/2.1.1.1.0/10/APIA/VIAA/049 27



novertésanu. Parejas process turpmaka attistiba samazinas klida, un kad t > 0,005t ta faktiski
ir vienada ar nulli.
0.1 -

t1/2, h

Att. 3.12. Vidéja mitruma satura aprékina kluida attieciba pret eksperimentu: pilnam (likne 1), vienkarSotam
(Iikne 2)un analitiskam (Iikne 3) modelim

Salidzinasanai Att. 3.13 ir paraditi sorbcijas Itknes eksperimentalie un analitiska aprékina
rezultati (p€c B shémas), kas ir norméti uz maksimalo mitruma saturu, ka ari aprékina kliida
attieciba pret eksperimentu. Ka redzams no grafikiem, profila, kas ir iegremdets tidenT istabas
temperatura, vidgjais mitruma saturs sasniedz piesatinajumu péc 3 gadiem. Aprékina kliida péc
100 stundam ir 10%, bet p&c 200 dienam samazinas lidz nullei.

WA, o W/Wmax o
O
0.75 A 0.15 H O
[ = -

7 th

15} T 1
005 9 200 400

t1/2,h
100 200
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b) '025 =

Att. 3.13. Profila mitruma sorbcijas likne kopuma (punkti ir eksperiments, linija ir aprékins) un analitiska
aprekina kliida attieciba pret eksperimentu (a) un kopgjas liknes sakuma apgabals (b)

3.3. Absorbéta mitruma ietekme uz pultridéta PKM ipasibam

3.3.1. Pultridéeta PKM elastibas moduli un stipriba

PKM paraugu mehaniskas izpétes programma sevi icklava: a) vienas sss stiepi un b)
trispunktu lieci kvazistatiskaja slodze. Visi pétijumi veikti uz hidrauliskas test€Sanas masinas
MTS. Pétijumi stiepé tika veikti rovinga Skiedru ass virziena X atbilstosi standartam ASTM D
3039 ar tvergjspailu parvietoSanas atrumu 2 mm/min, kas atbilst deformacijas atrumam
& =10 ¢!, Paraugu izméri 300x15x10 mm.

Pétijums trispunktu liecé slanu plakné (sienas paraugi) un perpendikularaja plakné
(plaukta paraugi) tika veikti atbilstosi standartam ASTM D 790. Slogosanas atrums 5 mm/min.
Paraugu izméri 2502010 mm. PKM bides modula noteikSanai katrs paraugs tika testéts uz tris
laidumiem 210, 160, 61 mm, pie tam tikai uz laiduma L = 160 mm paraugi slogoti Iidz parauga
sagrausanai. P&tfjumi uz 210 un 61 mm laidumiem tika veikti elastibas modula stiepé E_ = Ex un
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bides modula G.r (vai Gry) aprékinasanai, izmantojot grafisko metodi. Lai nebojatu paraugus
nakamiem pétijjumiem, uz 210 mm laiduma izliece neparsniedza 5 mm, bet 61 mm laidumam —
1,5 mm.

PKM struktiiru nevienméribu noskaidroSanai tika pétiti vismaz 4 paraugi, kas izgriezti no
augsgja, apakseja, laba un kreisa plauktiem. Izpétiti 5 sienas paraugi. Absorb&ta mitruma
ietekmes uz mehaniskam ipasibam noveérté€Sanai tika veikti pétijumi sakuma stavokli un péc
mitrinasanas. Ka tika sagaidits [41], pultradéta stiklaplasta gar rovinga asi sprieguma-
deformacijas diagramma ir lineara lidz parauga sagrausanai. PKM raksturlielumi E,, €7, o~ sienai
un plauktam sakrit statistiskas izkliedes robezas (Tabula 3.2).

No pétijumiem trispunktu liec slodze-izliece atkaribas ir parveidotas fiktivais spriegums-
fiktiva deformacija p&c siju klasiskas teorijas formulam

3PL 6oh
O =——,& =—5 3.2
" o2bh? T (3.2)
o)
Elastibas modula liecg vai Skietama modula noteikSanai E,,, = -t
£

f
Vertiba Eqpp liece slanu plakng, kas noteikta sienas paraugiem ir par 7,2% mazaks neka elastibas
modulis stiepé Ex. Vertiba Egpp liecé perpendikularaja slaniem plakn€, kas noteikta plauktu
paraugiem, ir mazaka Ey par 33% (Tabula 3.2). Tik liela atskiriba Eapp Un Ey vertibas ir nosacita
ar bides deformaciju ietekmes efektu uz izlieces lieclumu. PKM bides modulu vértibas slanu
plakné Gt = 2,22 GPa un perpendikulari slaniem Gty = 1,49 GPa ir noteikti ar grafisko metodi.
Veértibas Gt un Gry var tikt tapat aprékinatas [35] péc eksperimentali noteiktam vértibam E, un
Eapp (Tabula 3.2), izmantojot formulu (1.17)

o 12, [ EEy
KAL*| E,—E,,, )
bh?®

kur I, = TR A =Dbh, k =2/3. Nemot véra eksperimentalo datu izkliedes, bides modulu izmainas

(3.3)

diapazoni ir G.r = 1,87+4,55 GPa, Gty = 0,23+0,53 GPa. Vidgjam vertibam E, un Egyp, atbilst
GLr=2,07 GPa, Gty = 0,33 GPa. Ka bija sagaidams, starpslanu bides modulis Gry ir mazaks
neka slangu plakng G .

Tabula 3.2. Pultradeéta stiklaplasta mehanisko Tpasibu raksturlielumi un to standartnovirze, kas iegiiti 10 mm
biezu paraugu, izgrieztu no sienas un plauktiem, izpéte stiepe un liece

Raksturlielums Siena Plaukts
Sakuma stavoklis Sakuma stavoklis | P&c mitrina$anas

Stiepe
Ex, GPa 27,6+0,7 27,9422 28,4122
Vyy 0,30+0,02 0,31+0,03 -
Vxz 0,29+0,03 0,31+0,03 -
o}, MPa 321,1+10,8 330,5+33,9 321,8+33,9
e, % 1,20+0,13 1,27+0,07 1,21+0,07

Liece

Slanu plakné Plakng, kas perpendikulara slaniem

Er, GPa 25,6+0,4 18,6+1,4 17,9+1,4
o, MPa - 338,8+14,8 334,7+14,8
e, % - 2,02+0,16 2,01+0,16
o2, MPa 466,3+18,8 389,5+26,0 344,6+26,0
&, % 1,78+0,07 2,90+0,14 2,55+0,14
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Diagrammas ot - ¢ sienas paraugu liec€ slanu plakng ir linearas lidz to sagrauSanai, kas
tiek raksturota ar robezvertibam 8fR2, O'fRZ. Diagrammas ot - &; plauktu paraugu liecé plakng, kas
perpendikulara slaniem, ir linedra lidz virsgja paklaja slana sagrausanai, ko raksturo &* ot
vertibas. Sajé punkta spriegums oy krit, tad pieaug, palielinoties & lidz punktam &2, o2 (Att.
3.14). Turpmaka o samazinasanas lidz parauga sagrausanai paraugam atslanojoties (Att. 3.15).

Mehaniskas izpétes rezultatu analize (Tabula 3.2) parada, ka vidgjo vértibu
standartnovirze ir lielaka paraugiem, kas izgriezti no plauktiem. Lielas novirzes iemesls ir
paklaja slanu parklajums plauktu malu paraugos. So paraugu blivums, ka arf elastibas modulis ir
mazaki. Pieméram, Att. 3.16 paraditas Eapp vertibas plauktu paraugiem, kur katrs tresais ir malu
paraugs (sk. IzgrieSanas shemu Att. 3.1a). Vertibas Eapp malu paraugiem ir ievérojami mazakas
neka citiem. Turpmak mitruma ietekmes efekta uz PKM mehaniskam Tpasibam atrasanai malu
paraugi tika izslégti no analizes.

PKM mehanisko 1pasibu raksturlielumi stiep€ mitrinatiem paraugiem nav mazaki ka
sakotn&jiem, nemitrinatiem paraugiem (sk. Tabula 3.2).

Diagrammas o - & sakuma stavokla un mitrinatiem paraugiem atskiras: PKM mitrinasana
izraisa elasttbas modula liecé Eapp samazinaSanos par 8%, stipribai O'fRz par 16,5%,
robezdeformacijai EfRz par 0,34% salidzinot ar sausiem PKM (Tabula 3.2, Att. 3.14). Ta ka
elastibas modulis stiepé Ey palick nemainigs, tad Eapp izmaina saskanpa ar atkaribu (1.17) ir
saistita ar starpslanu bides modula Gty samazinasanos par 13%, kas savulaik ir izskaidrojama ar
poliestera saistvielas raksturliclumu izmainu mitrinasanas dé] [10].

Att. 3.14. Fiktiva sprieguma-fiktivas deformacijas raksturigas diagrammas plauktu paraugiem sakuma un
mitrinata stavoklos

Att. 3.15. Parauga sagrausanas fotoattéls trispunktu liecé
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Att. 3.16. Pultradéta stiklaplasta elastibas moduli liec€, kas izmériti dazada izgriezuma plauktu paraugiem

3.3.2. Termiskas izpleSanas koeficienti

Paaugstinato temperatiiru ietekmes efekts uz PKM uzvedibu tika novertets péc
dilatometrijas izp&tes rezultatiem paraugiem (6X6x6 mm), izgrieztiem no plauktiem ar izm&riem
250%20x10 mm. Izpete tika veikta uz UIP-70M testeSanas iekartas, kas taréta ar epoksida sveku
un Ni, Cu paraugiem. PKM termiskas deformacijas simetrijas galvenajas asis &, ayT un g, tika
méritas uz 3 paraugiem divos sildiSanas-dzeséSanas ciklos temperatiiru diapazonos 20+125 °C.
Sildisanas atrums 2 °C/min; dzes€Sana —patvaliga. Linearie termiskas izpleSanas koeficienti
(LTIK) ax, oy un o, (Tabula 3.3) tika noteikti atkaribu e (T), syT(T) u & (T) (Att. 3.17) linearos
apgabalos, kas atbilst stiklveida un viskoelasﬁgam PKM stavokliem un $kérso viens otru, kad
T = Tj. Stiklosanas temperatura notelkta péc &' (T).

Atkaribas & (T), gy T(T) un &' (T) PKM sakuma un mitrinata stavoklos pirmas uzsildiSanas
rezultdta ir paraditas Att. 3.17a. Deformacija & pieaug llnearl palielinoties T visa izmainu
diapazona; oy = 5-10° >°Clir tuvs stiklaskiedras LTIK. V&rtiba sy sasniedz maksimumu sakuma
PKM un minimumu mitrinatam PKM, kad 7~100°C. Vartiba ¢, monotoni pieaug, palielinoties T
Iidz 100 °C (liknes 3 un 3°).

1.69¢,% .
1.6-¢,% 4

I
a) b) 60 100 140

Att. 3.17. Termiskas deformacijas &' (1,1°), ayT (2,2"), &' (3,3’) un to summa g, (4,4°) atkariba no
temperatiiras pultriidétam stiklaplastam sakuma (1,2,3,4) un mitrinata (1’,2°,3’,4’) stavoklos, kur pirmajai
(a) un otrajai (b) uzsildisanai

Kad 7100 °C deformacijas ¢,' palielinasanas atrums ir pastavigs sakuma PKM vai
samazinds mitrinatam PKM. Vertibu ay Un o izmainas temperatiiru diapazona 70-100 °C var tikt
izskaidroti ar saistvielas peccieté€Sanas procesiem un/vai mitruma iztvaikosanos. Ta ka atkaribas
ex (T), syT(T) # &' (T) sakuma un mitrinatiem PKM ir dazadas (Att. 3.17a), tad to summas arf ir
dazadas: grafiks &,(T) sakuma PKM ir ieliekta linija (likne 4), mitrinatam — izliekta (likne 4”).
Laukums, kas ir ierobezots ar Itkném 4 un 4’, ir vienads ar iztvaikota mitruma no mitrinatiem
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paraugiem tilpumu, sildot tos lidz 125 °C. Atkartojot uzsildidanu visu atkaribu &' (T), &'(T) u
&' (T) grafiki izskatas ka ielicktas linijas sakuma un mitrinatiem paraugiem (Att. 3.17b). Pie tam
& (T) un & (T) sakuma un mitrindtam PKM sakrit; &' (T) mitrinatam PKM ir lielaks neka
sakuma stavokla PKM visam T vértibam. Péc PKM paraugu dzes€Sanas noverojamas paliekoSas
deformacijas. PaliekoSu tilpuma deformaciju atskiriba starp sakuma un mitrinatiem paraugiem
raksturo iztvaikota mitruma tilpumu sildiSanas-dzesé$anas cikla (Att. 3.18). Péc otra cikla §1
atSkiriba ir ievérojami mazaka neka p&c pirma.

1.6 -
1.2 4
0.8 1

0.4 4

-0.4 -

-0.8 -

Att. 3.18. Tilpuma termiskas deformacijas atkariba no temperatiiras pirmaja paraugu sildiSanas-dzeséSanas
cikla sakuma (nepartraukta linija) un mitrinata (partraukta Iinija) PKM

Atkaribu &' (T) un syT(T) pie T>50 °C nelinearitate ir vairak izteikta mitrinatam PKM, kas
savulaik lauj spriest par to, ka elastibas moduli Ey un E; $aja apgabala ir atkarigi no temperatiiras.
Ta ka vertiba &, (T) ir linedra visa apskatamaja temperatiiru 20 < T'< 125 °C diapazona, tad var
teikt, ka elastibas modulis Ex nav atkarigs no 7.

3.3.3. Sijas stingums

Dubult-T sijas struktiira un geometrija ir simetriskas. Lidz ar to sijas neitrala ass sakrit ar
Skérsgriezuma geometrisko simetrijas asi (Att. 2.2a). Lieces stingums E,ly noteikts no PKM
elastibas modula Ex (Tabula 3.3) un inerces momenta [35]

_ 1 3 3 B3
Iy_E[awh +b, (H*=h%) ], (3.4)
kur ay, by, H, h ir skérsgriezuma linearie izméri (Att. 2.2a).

Tabula 3.3. Pultradéta stiklaplasta termiskas izpleSanas koeficienti sakuma un mitrinata stavoklos

LTIK- 105, oct Sakuma P&c mitrinasanas
Olx 0,49 0,50
oy 1,85 3,51
0z 3,55 5,25
Oly 5,88 7,70

Rinda gadifjumu, pieméram, novértgjot ly izmainas termiskas izpleSanas un/vai
uzbrieSanas dél, formula (3.4) ir &rti pariet uz plauktu un sienas lineariem izmériem, veicot
aizstasanu h = by, H = b,+2a;. Apskatamajai dubult-T sijai a; = ay, = a. Tadgl

t
I, = E(b\i +6b2b, +12b,b.a+8b.a%). (3.5)
Skersgriezuma linedro izméru izmaina PKM termiskas izplesanas dé|
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b, =b,,(1+a,AT),
b, =b;,A+a;AT),
a=a,(l+a AT). (3.6)
Skérsgriezuma linearo izméru izmaina PKM uzbrie$anas dé] (lielakam PKM uzbrie$anas
deformacijam)
bw = wa (1+ grlvmax) '

b, =b,,A+&" ),

y max
a:ao(l_'—g;Nmax)' (37)
Pétamajai dubult-T sijai ar eksperimentali noteiktam vértibam Ex un &/ .., &, tika

aprékinati inerces moments un sijas stingums sdkuma stavokli 17 =4,099x10° m*

y
Efl;J =1,136x10° GPa-m* un péc mitrinasanas Iy =4,125x10° m*, Efly =1,143x107

GPa-m4; E;"’ I;V = l,171><10'3 GPa-m*. Pielavums, ka PKM elastibas modulis Ex p&c mitrinasanas
nemainisies (E¢" = E,°) izraisija sijas lieces stinguma palielinasanos par 0,62%. Saskapa ar
cksperimentaliem datiem (Tabula 3.2) E\“>E, . Nemot véra PKM elastibas modulis ir
palielinajies mitrinasanas dé] ir sasniegta sijas lieces stinguma palielinaSanas par 2,42%.

Siju ar garumu 2,5 m izpéte (sakuma un peéc 183 dienu ilgas mitrinaSanas tdenT)
trispunktu liec paradija, ka stingums liecg E, I, izmainijies no 1,151x10° Iidz 1,183x10°

GPa-m*, t.i., palielinjies par 3,3%. Sijas stinguma eksperimentalas vértibas sakuma un mitrinata
stavoklt saskanojas ar aprekinu, kas iegtits no plakano paraugu izpétes rezultatiem.

Atbilstosi eksperimentam sijas stipribas izmaina liec€, kas izraisita mitrinasanas del,
neparsniedz 5%, t.i., atrodas eksperimentalo datu izkliedes robezas. Tas atbilst rezultatiem, kas
iegiiti plakano paraugu izp@ete.

P, kN
40
= |-beam dry
20 1 e |-heam wet
5, mm
0 T T
0 10 20

Att. 3.19. Atkariba slodze-izliece 2,5 m garas sijas izpéte

Analogiski mitruma ietekmei, novérté arl paaugstinatas temperatiiras ietekmi uz sijas
lieces stingumu. P&tamai dubult-T sijai ar lineariem izm@&riem, kas noraditi Att. 3.1,
eksperimentali noteiktam LTIK ay, o, vertibam (Tabula 3.3), aprékina inerces momentu un sijas

stingumu pie 60°C I] =4,137x10°m* E}l; =1154x10° GPa-m®. Lieces stinguma

palielinaSanas sastada 0,93%.

Eksperimentalo datu aprékinu rezultatu atbilstiba 2,5 m garai sijai apstiprina piepémumu,
ka Saja gadijuma bides deformaciju ietekmes efekts var tikt nepemts véra. Tomér tas palielinas,
samazinoties laiduma L garumam un pie uzdota L — ar reizinataja 1/KAG_t palielinasanos
atbilstosi vienadojumam (1.16).
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Att. 3.20. Tangensialo spriegumu aprékinam sijas Skérsgriezuma

Dubult-T sijas Skérsgriezuma (Att. 3.20) tangensialie spriegumi mainas péc sienas
augstuma pé&c paraboliska likuma

2 b 2 2
T, = P ﬂ h__212 +_f H__h_ (38)
23,1, 2 4 21 4 4
un sasniedz maksimumu sienas centra z; = 0
max _ P 2
o= Tor [a,bi+4b,a; (b, +a;)]- (3.9)
Apskatamajai dubult-T sijai as = ay, = @, tapec
1 1
= =E(bw(bw +4b,)+4b,a). (3.10)

Parastas aprékinu formulas (1.12) - (1.14), kas iegiitas pamatojoties uz materialu
pretestibas metodi, lauj noveértét PKM elastibas E_ un lieces Gt modulu, ka ari sijas linearo
izm@ru izmainu ietekmes efektu uz izlieces lielumu. Acimredzams, ka citu PKM elastibas
raksturlielumu izmaina (apkartgjas vides iedarbibas faktoru ietekm€) ari var ietekmét izlieces
lielumu. Lai novértétu So efektu, tika veikta skaitliska modeléS$ana, izmantojot GEM.

3.3.4. Sijas stinguma izpéte ar galigo elementu metodi

PKM elastibas raksturlielumu izmainas efekta uz izlieces lielumu trispunktu liece
novertésanai ir veikta skaitliska modelésana dubult-T veida sijai GEM videé ANSYS 11.0.
P&tijums tika veikts 1 un 3 m garam sijam ar §kérsgriezuma geometriju (Att. 3.21a). X, Y, Z asis
katra sijas elementa sakrit ar PKM galvenajam simetrijas asim. Slodzes pielikSanas shéma ir
paradita Att. 3.21b. Aprékinos izmantots trisdimensiju galigais elements Solid45 ar 8, 6 vai 4
mezgliem un 3 brivibas pakapem (parvietojums attieciba pret X, Y, Z) katra mezgla. GE tikls ir
vienmerigs, GE skaits sijas elementu (plauktu un sienas) biezuma ir vienads ar divi. GE modelis
un ta fragments ar uzdotiem robeZznosacfjumiem ir paraditi Att. 3.22. Bides deformaciju
adekvatai novertéSanai pielietots cieta kermena modelis. Sprieguma-deformacijas stavokla
aprekins ir veikts lineari elastiga gadijuma.

Sakuma PKM elastibas raksturlielumi tika izveleti sekojoSie: Eyx =Ey=E,=10 GPa,
Gy = Gxz = Gy; = 1 GPa, vy = vy, = vy, = 0,3, t.i., sakotn&ji PKM izskatits ka izotrops. Turpmak
katras elastibas un bides modula vértibas mainijas (divreiz pieauga vai samazinajas) pie
nemainigiem pargjiem raksturlielumiem.
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Att. 3.22. GE modelis dubult-T sijai (a) un ta fragments (b)

Salidzinajumam Att. 3.23a,b ir paraditas mainigas izlieces vertibas 1 m garai sijai
atkariba no elastibas modulu Ey, Ey, E; (Att. 3.23a) un bides modulu Gyy, Gy, Gy, (Att. 3.23b)
izmainam. Ka ir redzams no att€liem, vislielako ietekmi uz sijas izliece izraisa Ex un Gy, modulu
izmaina. Palielinot sijas laiduma garumu ietekme wuz garenisko elastibas modula Ey
samazinasanos palielinas, bet uz bides moduli Gyy slanu plakné — samazinas.

Sijai ar garumu 1 m Ey divkarSa samazinasanas izraisa izlieces palielinasanos par 50%
(Att. 3.23a), tai laika, kad, samazinot Ey un E, divas reizes, izliece palielinas par 1 un 4%,
attiecigi. Modula Gy divkar$a samazinasanas izraisa izlieces palielinasanos par 36% (Att. 3.23b),
bet Gy, un Gy, — mazak ka par 1,5%. Sijai ar garumu 3 m Ey divkarSa samazinasanas izraisa
izlieces palielinasanos par 90% (Att. 3.23c), bet Ey un E; — par mazak ka 0,3%, Gy, — par 8% (Att.
3.23d), Gy, un Gy, — par mazak ka 0,2%. Efekts, kas iegiits divkarsojot stipribas raksturlielumus ir
nedaudz mazaks. Ta, piem&ram, sijai ar garumu 1 m divkarSa Ex un G,y palielinaSanas izraisa
izlieces samazinasanos par 30 un 20%, attiecigi (Att. 3.23a,b). Tadgjadi izlieces izmainas
atkariba no elastibas un bides modulu izmainas ir nelineara.

PKM celastibas raksturlielumu ietekme uz sijas izlieci ir izskatita diezgan plasa materiala
stinguma izmainas diapazona. Ka parada literatiiras apskats un eksperimentalo petijumu rezultatu
analize pultridétam stiklaplastam divkarSa elastibas vai bides modulu samazinasanas vai
palielinasanas slanu plakn€ ir maz ticama. Lielaka ir varbutiba PKM elastibas raksturlielumu
(tpasi bides modula slanu plakné par 20-50%) samazinaSanai, kas var izraisit 1 m garas sijas
izlieces palielinaSanos par 20-40%. Iesp&jama ar1 gareniska elastibas modula samazinasanas par
10%, kas palielinatu izlieci par 20%.
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Att. 3.23. Sijas ar garumu 1 m (a, b) un 3 m (¢, d) izlieces relativas izmainas atkariba no PKM elastibas (a, )
un bides (b, d) modulu vértibam

3.4. Cikliskas sasaldésanas-atsaldésanas ietekme

3.4.1. PKM elastibas moduli un stipriba

Mainigas temperatiras ietekme uz pultriideta stiklaplasta mehaniskiem raksturlielumiem
ir pétita uz plakaniem paraugiem, izgrieztiem no plauktiem, ar izm&riem 250%20%10 mm. Divas
paraugu s€rijas: sakuma stavokll un mitrinatie polietiléna pléveé, otra — ar Udeni ievietoti
saldetava DKK 110GS -31 °C temperatiira uz divam stundam, tad iznpemti ara un izturéti istabas
temperatira 3 stundas. Tika pienemts, ka praktiski momentana temperatiiras maina ir lidziga
termoSokam [42] un var izraisit bojajumus PKM struktiira. Temperatiiras-laika reZima izvéle ir
balstita uz nepiecieSamibu izmantot negativas temperatiiras parauga vida sasaldéSanas stadija un
istabas temperatira atsaldéSanas stadija. Parauga temperatiiras izmaina kontroléta ar termopari.
Péc diviem Tsiem sasaldéSanas-atsaldéSanas cikliem paraugu s€rijas atstaja saldétava lidz 24
stundu gara cikla noslég$anas (Att. 3.24). Divu isu ciklu izmantoSana lauj saisinat eksperimenta
laiku, bet paraugu izturéSana saldétava atlikusaja laika nover§ spriegumu relaksaciju PKM
struktira. Péc N = 0, 15, 54 un 125 katras sérijas pilniem cikliem tika iznemti 5 paraugi, kurus
ievietoti termiskaja skapi uz 3 stundam istabas temperatiira un tad pétija trispunktu liecé plaknes,
kas perpendikulara slaniem, virziena atbilsto§i ASTM D 790 standartam. Slodzes traversas
parvietosanas atrums 5 mm/min. Laiduma garums L = 160 mm.
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Att. 3.24. Sasaldésanas — atsaldéSanas pilnais cikls

Pultrudéta stiklaplasta mehanisko ipasibu raksturlielumi atkariba no N ir paraditi Tabula
3.4, kur redzams, ka sasaldeéSanas-atsaldéSanas efekts ir vairak izteikts sakuma stavokla PKM.
Péc N = 54 elastibas modulis liecé palielinds, robezdeformacijas & un &7, kas atbilst paklaja
un rovinga slanu sabrukSanai, samazinajas. Turpmaka N palielinaSanas izraisija stipribas or
samazinasanos. Lidzigi efekti noveroti arT mitrinatam PKM, bet tie ir mazak izteikti, jo pirmais
maksimums (g% of"") diagramma or-¢; (Att. 3.14a), kas raksturo paklaja aréja slana sabruksanu,
ir tuvaks otrajam (e"° o7, kas raksturo rovinga slanu sabruksanu. Mitrinatam PKM mehanisko
1pasibu izmaina sasaldéSanas-atsaldeéSanas dél atrodas eksperimentalo datu izkliedes robezas.

Paraugu svara salidzinaSana pirms un péc sasaldéSanas-atsaldeéSanas paradija, ka
neskatoties uz polietiléna pléves izmantoSanu, mitruma saturs W paraugos mainas: sakuma
stavokla PKM — palielinas, bet mitrinatam — samazinas (Tabula 3.4). Mehanisko raksturlielumu
un w izmainas salidzinasana, |ava noteikt vienotas atkaribas of (W) un of*>(w) PKM paraugiem
abam paraugu sérijam (Att. 3.25). Jaatzimg, ka sakara ar nelielam difuzijas koeficientu Dy, D,
vertibam, mitruma koncentracijas sadalijums parauga Skérsgriezuma ir nevienmerigs. Vislielaka
W izmaina: palielinaSanas absorbcijas (sakuma stavokla paraugiem) un samazinasanas
desorbcijas (mitrinatiem PKM) procesa argjiem paklaja slaniem. Ta ka lielums of v raksturo aréja
pakldja slana stipribu, tad korelacija of*" - W ir linedra. Atkaribai of *(W) piemit sarezgitaks
raksturs.

500 1 &, MPa

GfRZ
4{
400 - H%\
Q

GRl \
- f
<>¢%,<>_ _):_I —— 3
%4 & o -
w, %
300 T T 1
0 0.4 0.8 1.2

Att. 3.25. Stipribas un mitruma satura Korelacija sakuma (0,0) un mitrinatos (m,¢) PKM paraugos pie
cikliskas sasaldéSanas-atsaldéSanas

Piepémumu par mitruma satura w netieSu ietekmi, kas mainas PKM paraugu
sasaldéSanas-atsaldéSanas rezultata, uz mehaniskiem raksturlieclumiem parbaudija, tos
kondiciongjot. Ta péc N = 125 paraugus ievietoja to attiecigaja vidé: sakuma stavokla PKM —
eksikatoros ar silikag€lu, mitrinatos — tideni. P&c noteiktiem laika intervaliem paraugus iznéma
un nosvéra. P&c absorcijas (mitrinatam PKM) un desorbcijas (sakuma stavokla PKM) procesa
beigam paraugus testja trispunktu liec€. P&tijuma rezultati ir icklauti Tabula 3.4 sakuma
stavokla un mitrinato, ka ar1 péc sasaldéSanas-atsaldéSanas paraugu salidzinasanai. No tabulas ir
redzams, ka pec mitruma efekta ietekmes nonemsanas PKM mehanisko pasibu raksturlielumi
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p&c sasaldSanas-atsaldesanas ir pat lielaki. Elastibas modula palielinasanas liec€ par 13,8% un
robezdeformacijas samazinaSanas par 8,9% sakuma PKM péc cikliskas sasaldeSanas-
atsaldéSanas liecina par trausluma palielinaSanos. Pie tam stipribas izmaina par 0,9% atrodas
eksperimentalo datu izkliedes robezas. Robezdeformacijas un stipribas palielinaSanas par 2,7 un
2,5%, atbilstosi, mitrinatam PKM péc cikliskas sasaldéSanas-atsaldéSanas liecina par trausluma
samazinasanos. Trausluma palielinasanas var bit izskaidrojama ar p&csacietéSanas procesu
un/vai poliméra saistvielas fizikalo novecoS$anos. Savukart trausluma samazinaSanas — ar
materiala plastificeSanos un/vai spriegumu relaksaciju PKM struktiira.

Tabula 3.4. Pultradéta stiklaplasta elastibas modulis un stipriba liecé péc cikliskas sasaldeSanas-atsaldéSanas

Ciklu skaits,
N E, GPa o, MPa | &% | oY, MPa | &% % w, %
Sakuma materials
0 16,7+0,6 343,5 2,19 442,2+20,6 3,81 0
15 16,7+0,9 343,5 2,19 442,2+19,7 3,81 0,09
54 19,1+0,3 345,4 1,92 411,4+13,0 3,08 0,20
125 19,1+0,0 323,4 1,78 383,3+13,5 2,84 0,34
125+
sausinasana 19,0+0,5 366,0 2,03 446,1+7,0 3,47 0
Mitrinats materials
0 16,9+0,5 333,5 2,15 334,6+3,4 2,57 1
15 18,5+0,4 325,7 1,95 343,5+7,0 2,44 0,70
54 17,2+0,5 327,8 2,11 322,845,0 2,45 0,53
125 17,9+0,7 339,7 2,09 343,0+11,8 2,53 0,50
125+udens 16,8+0,4 329,9 2,10 342,9+6,9 2,64 1

3.4.2. Termiskas izpleSanas koeficienti

Pultridéta stiklaplasta LTIK pie T<Tg atkariba no N ir paradita Att. 3.26, kur redzams,
kas mitrinata PKM LTIK vértibas ir lielakas neka sakotngjam PKM, un tendence samazinaties,
palielinot N 1idz 74 ir vairak izteikta.

Ka ir minéts ieprieks (Att. 3.17a), pie T>Ty termiska deformacija ayT un g, ka arf g,
palielinas nevienmerigi, palielinot T, kas varétu but izskaidrojams ar mitruma iztvaikoSanos no
paraugiem, tos sildot. Sada atkaribu syT(T), &' (T) un &,'(7) uzvediba icklauj papildus kladu Tg
noteiksana. Datu izkliede ay un a, (Att. 3.26), ka arT oy un Ty (Tabula 3.5) ir liela. Sakuma
stavokla PKM ay parada pieauguma tendenci, tai bridi, kad oy un ay pastavigi lielumi.

6 A ox10°, °C”' 6 - ax10°, °C"
A A
A

4 A ‘ A 4 1

Ay N N

A
2 32 - o _ = 2
[m} u] o
)
L2 o o T ° T 8 AIT A]T
a)? 50 100 150p) 0 150

Att. 3.26. LTIK: ax(0), ay (o) un o, (A) atkariba no sasaldéSanas - atsaldéSanas pilno ciklu daudzuma sakuma
(a) mitrinatam (b) PKM; pilnie simboli — péc paraugu kondicionéSanas attiecigaja vide

Ka paradits Tabula 3.4, cikliska sasaldéSana-atsaldéSana izraisa mitruma satura izmainu
paraugos. Péc PKM paraugu kondiciongSanas to attiecigaja vide LTIK, oy un Ty atjaunojas (sk.
Att. 3.26 u Tabula 3.5), t.i., nenotiek neatgriezeniskas izmainas. Lineara un tilpuma termiska
izpleSanas koeficienta un Ty izmaina ir pamatoti ar mitruma satura izmainu PKM struktiira. Tas
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nozimé, ka pultriidetais stiklaplasts ir noturigs pret termocikl€Sanu apskatamaja temperattiras-
laika diapazona, tomér ta 1pasSibas var mainities mitruma sorbcijas-desorpcijas dél.

Vertibas Wy, noveértésanai péc Ty izmainas izmantota sakariba (1.1). Ar nosacijumu, ka
viss PKM absorbétais mitrums atrodas saistviela, tad mitruma saturam PKM ir jabut

w, =W, (1- ), kur p ir neorganiskas saistvielas masas saturs. Aprékinatas vértibas w tika

salidzinatas ar mitruma satura W izmainu PKM, kas noteikts eksperimentali (sk. Tabula 3.4).
Eksperimentalo datu izkliedes robezas w;~ 0,3w, t.i., tikai 30% no PKM absorb&ta mitruma
atrodas polimera saistviela. Pargjais mitrums atrodas poras. Poru, pilditu ar @ideni, esamiba ir
apstiprinata salidzinot sorbcijas Iikni un paraugu tilpuma izmainu laika (Att. 3.6).

Tabula 3.5. Pultradéta stiklaplasta termiskas izpleSanas tilpuma koeficients un stikloSanas temperatiira
atkariba no sasaldé$anas-atsaldesanas ciklu skaita

Ciklu skaits, N a-10%,°ct | T1,°C | ar10°°Ct| T, °C
Sakuma materials
1. uzsildiSana 2. uzsildiSana
0 7,6 78,2 6,4 73,9
7 7,6 78,1 6,8 78,3
15 5,0 79,5 6,1 74,5
33 5,0 74,6 7,1 77,2
54 6,8 80,5 7,6 77,7
74 3,5 80,0 8,0 62,0
100 10,1 78,9 7,7 70,3
125 8,1 74,1 3,8 74,8
125+sausinasana 6,6 78,0 6,7 74,1
Vidgja vertiba
+standartnovirze 6,7+£2,0 78,2124 6,7+1,3 73,65,0
Mitrinats materials
1. uzsildigana 2. uzsildiSana
0 10,0 52,8 7,0 -
7 9,0 54,7 7,4 78,2
15 6,9 45,7 6,6 78,1
33 8,3 47,9 8,5 79,5
54 6,9 7,4 74,6
74 4,4 49,7 57 80,5
100 - 52,9 7,4 80,0
125 7,3 51,2 6,7 78,9
125+Boma 8,2 50,8 7,1 74,1
Vidgja vertiba
+standartnovirze 7,6+1,7 50,7+2,9 7,0+0,8 78,0+2,4

Bez LTIK un Ty dilatometrijas pétjumi lauj novértet PKM paraugu termiskas
deformacijas dzes@Sanas procesa un palickosas deformacijas €'ves (Att. 3.18). Palielinot N
histergzes cilpa &,’(T) paraugus sildot-dzesgjot izmainas: sakuma stavokla paraugiem- palielinas,
bet mitrinatiem — samazinds. Vértiba €'vres it N funkcija: augosa sakuma stavokla paraugiem un
dilstoSa — mitrinatiem. Ta ka aTvresizmair,las var but izskaidrotas ar mitruma saturu izmainu
paraugos, izskatisim sakaribu sTvres(W) (Att. 3.27). No attéla ir redzams, ka vértiba € res palielinas
lidz ar w palielinaSanos sakuma stavokla PKM un samazinas Iidz ar w samazinasanos mitrinatam,
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kas veido vienotu atkaribu sTvres(W). Tada veida palickosas termiskas deformacijas izmaina
cikliska sasaldésanas-atsaldéSanas procesa ir pamatota ar mitruma satura izmainu PKM paraugos.

W, %
0 \ I \
Z‘i 0.4 0.8 1.2
\é\ A A
~ A
|
R %
1 e % 1

Att. 3.27. Palieko$a (péc pirmas sasaldé$anas-atsaldé$anas cikla) tilpuma deformacija atkariba no mitruma
satura sakuma (A) un mitrinétos (A) paraugos péc to sasaldéSanas-atsaldeésanas

Dilatometrijas izp&tes rezultatu analize paradija, ka pultridéta stiklaplasta LTIK izmaina
péc cikliskas sasaldeéSanas-atsaldéSanas sniedz svarigu informaciju par mitruma saturu PKM
struktlira. Veértibu o, Un Tgizmainu noveértésana papildina mehanisko raksturlielumu datus un var
tikt veiksmigi izmantota PKM struktiiras un Ipasibu novértésana p&c sasaldeésanas-atsaldésanas.

Pultridéta stiklaplasta plakano paraugu, izgrieztu no dubult-T sijas plauktiem,
eksperimentala izpéte paradija, ka:

- Sakuma stavokla un mitrinato Iidz piesatinajumam paraugu cikliska sasaldéSana-
atsaldéSana izraisa elastibas modula un stipribas liecé palielinaSanos un robezdeformacijas
samazinasanos. Efekts ir vairak izteikts sakuma stavokla PKM. Elastibas modula palielinaSanas
ir atbilstosa LTIK samazinaSanai gar skiedru asi.

- LTIK pultrudéta stiklaplasta 3 galveno asu virziena ir dazadi: vislielaka vertiba piemit
LTIK virziena, kas ir perpendikulars asij un slanu plaknei. Abu LTIK vértibas virziena, kas ir
perpendikulars Skiedru asij ir augstakas neka mitrinatam PKM.

- PKM paraugu uzsildisana lidz 125 °C un to dzeséSana izraisa paliekoSas deformacijas
(rukumu).

- Mehanisko 1pasibu liecé, LTIK un palickoSas termiskas deformacijas cikliska
sasaldéSanas-atsaldéSanas procesa izmainas ir pamatotas ar mitruma saturu izmainu PKM
paraugos.

3.5. Natdras ekspozicijas ietekme

Mainigo temperatiiru T un apkart&jas vides mitruma kopgja iedarbibas ietekme tika pétita
paraugu naturas ekspozicijas apstaklos speciali ierikota laukuma uz Poliméru mehanikas institiita
jumta (Riga) no 2011. gada 20. decembra Iidz 2012. gada 19. decembrim. Vértibu T un RH
izmainas laika (péc MeteoProg.lv) ir paraditas Att. 3.28. Pultridéto stiklaplastu paraugu sérija
(50 gab.), izgrieztiem no dubult-T veida sijas (shéma Att. 3.1a) ar izm&riem 250x20x10 mm, tika
ievietota kaset€, kura tikai viena paraugu virsma bija briva, t.i., tika paklauta lietus un gaismas
iedarbibai. Paraugi ieprieks netika kondicionéti. P&c noteiktiem laika intervaliem (~2 m&nesi) 5
paraugi tika iznemti no kasetes, un tiem tika nomeriti linearie izméri, dielektriska caurlaidiba, ka
arT tika veikti trispunktu lieces un dilatometriskie p&tijumi.
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Att. 3.28. Temperatiiras (a) un apkartéjas vides mitruma (b) izmainas pultriadéta stiklaplasta paraugu
natiiras ekspozicijas laika

3.5.1. PKM elastibas moduli un stipriba

PKM mehanisko 1pasibu raksturlielumu, kas noteikti uz paraugiem lidz un p&c natiiras
ekspozicijas, salidzinaSana paradija, ka elastibas modulis liec€ paliek nemainigs, bet stipriba
samazinds. Stipribas samazinaanas ir lineara laika (Att. 3.29), pie tam of* izmaina notiek atrak
neka O'fRZ.

450 - 6.5

GfRy DP’
MPa F/m
\ 55 -
350
1 X
XTR 45 -
X
X
t d
250 . " 35 . t.d
N 0 200 400 0 200 400

Att. 3.29. Pultriidéta stiklaplasta stipribas liecé o7** (X) un 612 () (Att. 3.14) (a) un dielektriskas caurlaidibas
DP (b) atkariba no natiiras ekspozicijas laika
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S1 izmaina var bit izraisita ar mitruma satura izmaindm paraugos, ko apstiprina
dielektriskas caurlaidibas DP palielinasanas (Att. 3.29b). Tas normé&Sana uz PKM vértibam
sakuma un mitrinata stavokli lauj novertét mitruma satura W izmainu PKM paraugos natiiras
ekspozicijas apstaklos (Att. 3.30) un atrast w korelaciju ar of** un ot* (Att. 3.31).

3 1 ow, %

Owm, % [

t,d

0 200 400

Att. 3.30. Mitruma saturs PKM (e), kas noteikts péc dielektriskas caurlaidibas izmainam, un PKM
saistviela(0), kas noteikts péc stiklo§anas temperatiiras izmainam

450 7 GfR,
MPa
350 -
X
X X

w, %
250 . . .
0 1 2 3

Att. 3.31. Stiklaplasta stipribas liecé o1 (X) un o1 2 () atkariba no mitruma satura

3.5.2. Termiskas izpleSanas koeficienti

Pultrudeta stiklaplasta LTIK oy pie T<Ty un T>Ty atkariba no eksponé&Sanas laika ir
paraditi Att. 3.32, kur ir redzams, ka abas ay vertibas, kas raksturo stiklveida un viskoelastigu
PKM stavokli, palielinas laika. Vertibas ax Un o, paliek nemainigas.

Ir noteikts, ka pultriidéta stiklaplasta Ty palielinas laika, kas arl apstiprina paraugu
mitruma sorbciju to nattras ekspozicijas laika. Mitruma satura izmainas kinétika saistviela wp(t),
kas noteikta péc Ty izmainas, izmantojot formulu (1.1), atSkiras no PKM paraugu mitruma satura
izmainas kinétikas W(t), kas noteikta péc diclektriskas caurlaidibas izmainam (Att. 3.30). Tas
nozimé, ka mitruma sadalijums starp saistvielu un poram PKM struktiira izmainas laika.
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Att. 3.32. Pultrudeéta stiklaplasta LTIK a, pie T<T, (A) un T>T, (*) atkariba no eksponé&sanas laika

Veértibas Wp(t) izmaina korelé ar PKM paraugu uzbrieSanu. Tada veida eksperimentala
izpétes rezultatu analize lauj apgalvot, ka PKM stipribas izmainu laika izraisa mitruma satura
izmainas poras. Tacu PKM uzbriesanu izraisa mitrums polim&ra saistviela.
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4. Metodikas aprobacija. Karbveida sija

Pétijumam izvelets Karbveida profils no oglekla un stikla Skiedru plastikata (razotajs
EXEL, Somija), epoksidsveku bazes saistvielas Novolac Dow DEN 431 ar ieksgjo rovinga slani
no oglekla $kiedram SGL Sigrafil C30, un argjiem stikla auduma slaniem (600+45 g/m?). Pec
razotaja datiem arm&juma Skiedras masas saturs PKM x = 0,70, no kuriem 0,65 ir oglekla un
0,35 ir stikla skiedras.

4.1. Plakanu paraugu izgrieSana izpétei

No dazadiem profila elementiem: sienam un plauktiem, kuri $aja gadijuma ir identiski,
bija izgriezti plakani paraugi, lai noteiktu mehaniskas un mitruma sorbcijas 1pasibas (Att. 4.1).
Profila izméri milimetros noraditi attéla. Paraugu izméri rovinga Skiedras ass virziena I,
Skeérsvirziena slanu plakngé b un biezuma virziena h, ir attiecigi: 120x15x4,4 (Axial), 15x85x4,6
(Transverse), 85x85x4,5 mm (Square). Lai noraditu ortotropa PKM tris galvenas simetrijas asis,
izmantota koordinatu sistéma XYZ: X- rovinga Skiedras ass virziena, Y- perpendikulari Skiedras
asij slanu plakng, un Z- perpendikulari slanu plaknei (Att. 4.1).

Transverse
| A

Lz v

b

Square

102.0-
92.6 b

z || Axial
b

S

X

Att. 4.1. Shéma paraugu izgrieSanai no profila

4.2. Mitruma sorbcija

4.2.1. Pultradéeta PKM difazijas un uzbrieSanas koeficientu noteikSana

PKM mitruma sorbcijas ipasibas bija noteiktas dazadi izgrieztos paraugos, kas bija
iegremdéti tdeni istabas ~ 20, 50 un 70 °C temperatura, lai novértétu sorbcijas paatrinaSanas
efektu. P&c noteiktiem laika intervaliem paraugi tika iznemti no Gdens, nosverti un izmériti vinu
linearie izméri, lai novertetu tilpuma un blivuma izmainas. No sorbcijas likném (Att. 4.2), katra
no kuram parstav piecu paraugu vidgjo rezultatu, bija noteikts maksimalais mitruma saturs
W, = 0,65% (kas izradijas vienads dazada licluma paraugiem un visas testa temperattras) un
fiktivie difuzijas koeficienti D*. Talak, risinot 3-vienadojumu sistému (1.10) ar uzdotiem I;, b;, h;
lielumiem, bija noteikti PKM Dy, Dy, D, (Tabula 4.1), kur lielaka nozime ir difuzijas
koeficientam gar rovinga Skiedru asi X, bet vismazaka — virziena perpendikularaja slanu plakné Z.
Izmantojot PKM Dy, Dy, D, vértibas pie dazadam temperatiiram, tika noteiktas ekstrapolacijas
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konstantes D, un aktivacijas energijas Ug = 57,9; 55,2; 53,2 kJ/mol ( atbilstosi Dy, Dy, D;)

Arréniusa formula (1.11). Lielaka aktivacijas energijas vértiba ir diftizijas koeficientam rovinga
Skiedras ass virziena, mazaka vértiba ir difuzijas koeficientam slaniem perpendikulara virziena.
Tas nozim¢, ka diftizijas procesa aktivacijai gar rovinga sSkiedras asi ir nepiecieSama lielaka
temperatiiras izmaina neka difuzijas procesa aktivacijai slaniem perpendikulara virziena.
Anizotropijas indekss D,/D, palielinas nedaudz palielinoties temperatirai.

0.8 W, %
A ﬁ ° %y
0.4-
5 TR
22
ﬁt’@
3" 3>
2' tl/Z’ h
T T 1
0 40 80 120

Att. 4.2. Pultridéta oglekla un stikla Skiedru plastikata dazadu izméru paraugu sorbcijas liknes: Axial (0,4),
Transverse (o,m) un Square (A, A) pie 20°C (0,0,A) un 70°C (,m, A); punkti atbilst eksperimentalajiem
datiem, linijas atbilst to aprakstam ar vienadojumu (1.8)

Tabula 4.1. Pultradéta oglekla un stikla $kiedru plastikata difazijas koeficienti dazadas temperatiiras

. o T, °C
Difuzijas koeficienti 20 50 70
Dy-10°, mm“/h 27 200 900
D,-10°, mm*/h 14 90 400
D,-10°, mm?/h 10,5 50 280

D,/D, 1,93 2,22 2,25

D,/D, 1,33 1,8 1,43

Piezime: salidzinajumam epoksida saistvielai EDT-10 pie 20°C D = 140-10° mm?%h,
W, = 5% [20].

PKM uzbrieSanas deformacijas gar galvenajam simetrijas asim: &, & un & atkariba no
parauga izturéSanas laika Gident pie 20 un 70°C paraditi Att. 4.3. Dazadi izgrieztiem paraugiem
tie ir nedaudz atSkirigi, jo ir dazada mitruma sorbcijas kinétika (Att. 4.2). Tomer uzbrieSanas
deformacijas lielakas vertibas visiem paraugiem ir gar Z asi, t.i. biezuma virziena (Att. 4.3c),
mazakas - rovinga Skiedras ass virziena X (Att. 4.3a). Izturétos tdeni pie 70°C lidz
piesatinajumam paraugos uzbrieSanas deformacija ¢, sasniedz 1%, ¢ — 0,12%. UzbrieSanas
deformacija & ir negativa, kas acimredzot ir saistits ar negativu oglekla Skiedras LTIK.

Salidzinot grafikus Att. 4.3 ar atbilstoSajiem grafikiem Att. 4.2, var redzgt, ka lielumiem
W Uun &, &y, & piesatinajums tiek sasniegts gandriz vienlaicigi. Tas nozimé, ka gandriz viss
absorbétais PKM mitrums atrodas poliméru saistviela, izraisot tas uzbrieSanu. Piepilditu ar tdeni
poru tilpuma saturs vp, ko definé ka starpibu starp lidzsvara un eksperimentali noteiktu
uzbrieSanu (3.1), apskatamam oglekla un stikla skiedru plastikatam neparsniedz 0,4% (Att. 4.4).
Atgadinasim, ka $ada izméra stikla skiedru plastikatam Sis lielums sasniedza 2% (Att. 3.6).
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Att. 4.3. PKM uzbrieSanas deformacijas gar galvenajam simetrijas asim: & (a), & (b), &/(c) atkariba no Axial
(0,¢), Transverse (o,m) un Square (A, A) paraugu izturéSanas laika adeni pie 20°C (0,0,A) un 70°C (¢,m,A)

05

---<---- axial 20
0.5 A ---{F--- trans 20
square 20
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Att. 4.4. Piepilditu ar aideni poru tilpuma saturs atkariba no mitruma satura dazadi izgrieztiem PKM
paraugiem: Axial (0, ), Transverse (o,m) un Square (A, A), iegremdétiem aident pie 20°C (0,0,A) un 70°C
(o,m,A, X)

4.2.2. Profila mitruma sorbcijas modeléSana

Profila mitruma difuzijas problémas Skaitliska modelésana bija izpildita pilnai A un
vienkarsotai B aprékina shémai (Att. 3.1), izmantojot vienu un to pasSu GE tiklu (Att. 4.5). Lai
uzlabotu precizitati, aprékinot mitruma plismas, GE tikls bija sabiezinats saskares zonas ar mitru
vidi. Turklat tika apskatits karbveida profila virtuala sadalijuma variants Cetros vienados
taisnstdiros ar konstantiem nosacijumiem C, uz to garakam malam (shéma C). Pilnas shémas A
apréekins tika veikts ar GEM un turpmako rezultatu salidzinasanu ar eksperimentu. VienkarSoto
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shému B un C aprékini tika veikti ar GEM un turpmako rezultatu salidzinaSanu ar shémas A
GEM rezultatiem. Kludas, kas rodas dél shémas A aizstasanas ar B vai C, bija noteiktas,
salidzinot attiecigus GEM aprékinu rezultatus. Ar shému, kas deva mazaku kladu, tika veikts
analitiskais aprékins.

AN

Att. 4.5. Galigo elementu modela fragmenti

Mitruma satura vid&jas vértibas visa Skérsgriezuma (shéma A), un ta sastavdalas:
plauktos un sienas (shémas B un C), ir aprékinatas atkariba no laika. Ta ka sienam aprékinu
shémas B un C ir vienadas, optimalo virtuala profila sadalijumu elementos var izvél&ties,
salidzinot rezultatus iegiitos plauktiem un Sk&rsgriezumam kopuma (Att. 4.6). Ka ir redzams
attela, aprékina shémas C izmantoSana dod mazaku kltdu, salidzinajuma ar shému B, aizstajot A
shémas izmantoSanu. Tapéc shéma C bija izv€léta par pamata skaitliskajam un analitiskajam

aprékinam.
0.4 1 A 0.4 74
0.3
flange C-A i
section C-A
flange B-A section B-A
0.2 4
0.1 A
t1/2,h
0 T ! 0 ' I
0 100 200
2) 0 100 200 b)

Att. 4.6. Kluda, ko izraisa vidéja mitruma satura apréekina shémas A aizstasana ar B, un C plauktiem (a) un
Skérsgriezumam kopuma (b)

Klada A(t), kas attieciba uz shému C ir vienada plauktam, sienai un Skérsgriezumam
kopuma ir paradita Att. 4.8. Difuizijas procesa nosléguma posma A < 0,1%. Stacionaras kludas
absoliito vertibu var uzskatit par ticamibas intervalu aplésamai kladai. Lielas A vértibas difuzijas
procesa sakotngja posma, ir nosakamas ar ta augsto intensitati, kas padara skaitliska risinajuma
konvergenci griti sasniedzamu, salidzinama ar konvergenci nakamajos posmos. Kad t > 0,18tmax,
Kur tmax Ir parejas procesa ilgums, A vértiba neparsniedz 10%. Tadgjadi aprékina shémas
vienkarSoS$ana, aizstajot shemu A ar C, ir pienemama profila mitruma satura inZenieru aprékinos
difuzijas procesa stacionara posma.
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Att. 4.7. Sorbcijas liknes aprékinasanas rezultati plauktam (sienai) (a) un $kérsgriezumam kopuma (b): ar
GEM shému A un C, analitiski ar shému C un klida (sarkana likne), ko izraisa shémas A aizstasana ar C

Diftizijas problemas GEM  skaitliskas modeléSanas rezultati karbveida profila
sastavdalam (shéma C) bija salidzinati ar izteiksmes (1.8) analitiska risinajuma rezultatiem
partikularajam gadijumam - viendimensijas difuzijas problémai. Att. 4.8 ir paraditas sorbcijas
liknu sakotné&jas dalas aprékinatas ar GEM (liknes A, C) un analitiski (Iikne Analytical). Grafiku
salidzinajums liecina, ka analitiskais risinajums rada labaku konvergenci nulles apkartné neka
skaitliskais risinagjums. Tadg] analitiska modela atbilstibas novertéSanu skaitliskajam difuzijas
procesa sakumposma, kur skaitliskais aprékins nav stabils, veikt nav jégas. Turpmakajos
difuzijas procesa posmos A < 2.5%, un pie t > 0,8tmax A = 0 (Att. 4.8). Iegitie rezultati liecina, ka
gan skaitliskais, gan analitiskais modelis vienadi apraksta vienkarSotu shému C. Ciktal shéma C
sniedz profila mitruma vidgjo saturu ar GEM aprakstu un klidu, kas neparsniedz 5%, analitisko
risinajumu var izmantot, lai vienkarSotu aprékinu.

0.1 1 0.2 - i
W/Wax WiWiax 'eglalytlcal
—C
t1/2 h 0.1 A
0 T
5 10 15 th
0 : : .
( 200 400 600
0.1 -
analytical -0.1 -
A
—_—C
a) 02 - A b) -0.2 - A

Att. 4.8. Profila mitruma vidgja satura analitiska aprékina kliida salidzinajuma ar skaitliska aprekina kludu
péc shémas A un C un analitiski aprékinatas sorbcijas liknes plauktiem (a) un $kérsgriezumam kopuma (b)

Apréekina shémas un/vai aprékinasanas metodes piemeérotibas kriterijs ir ieglito rezultatu
atbilstiba eksperimentalajiem datiem. Ming&tie aprékinu rezultati ir gandriz identiski sava starpa,
salidzinot ar eksperimentalo datu izkliedi (Att. 4.9). Vislielaka aprékinu klida, salidzinajuma ar
eksperimentu, ir raksturiga sorbcijas procesa sakuma posmam. Tas it ipasi var bit nosacits ar
paraugu sorbcijas ltknu nepietiekami labu aproksimaciju (sk. Att. 4.2), izmantojot diftizijas vai
Fika modelus. Ir svarigi atzimét, ka piedavata profila virtuala sadalijuma metodika vienkarsajos
elementos neaprobezojas ar Fika modela izmantoSanu mitruma sorbcijas procesa apraksta PKM.
Tacu tads petijums nebija paredzets §1 darba ietvaros.
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Att. 4.9. Vidéjais mitruma saturs $kérsgriezuma atkariba no laika: linija — aprékins, punkti - eksperiments

4.3. Apsorbéta mitruma ietekme uz PKM ipasSibam

4.3.1. Pultradeta PKM elastibas moduli un stipriba

PKM paraugu mehaniskas testéSanas programma bija icklautas: a) vienass stiepe un
spiede, un b) trispunktu liece kvazistatiskaja slodzg. Visi testi tika veikti uz hidrauliskas masinas
MTS. Stiepes un spiedes testi veikti rovinga skiedras ass virziena X, saskana ar standartu ASTM
D 3039. Slogo3anas traversas parvietojuma atrums bija 1 mm/min, kas atbilst deformacijas
atrumam ¢ = 10 s™. Paraugu izméri bija 85x15x4,5 mm.

Trispunktu lieces tests slanu salikSanas plakné un perpendikularaja plakné bija veikts
saskana ar ASTM D 790. SlogoSanas traversas parvietojuma atrums bija 2 mm/min, kas atbilst
deformacijas atrumam 2x10™ s™. Paraugu izméri bija 85%15x4,5 mm. PKM bides modula
noteikSanai, katrs paraugs tika testéts divos 70 un 32 mm laidumos, un tikai laiduma L = 70 mm
paraugi tika slogoti lidz sabruksanai. Testi 32 mm laiduma tika veikti, lai aprékinatu stiepes
elastibas moduli E_ = Ex un bides moduli Gt (vai Gry), izmantojot grafisko metodi (sk. 1.4.
nodalu). Lai nesabojatu paraugus priekS turpmakajiem testiem, izliece 32 mm laiduma
neparsniedza 0,5 mm. Bides modulis G, 1 slanu plakné bija noteikts ari, izmantojot sliezu metodi.

Paraugu skaits katra testu s€rija bija vienads pieciem. Lai novert€tu absorbéta mitruma
ietekmi uz mehaniskajam ipasibam PKM, tika veikti paraugu testi, nosaciti sakotn&ja stavokli
(sakotngjie) un péc Samitrinasanas tideni pie temperatiiras 20, 50 un 70°C lidz piesatinajumam
(samitrinatie).

Stiepjot oglekla un stikla Skiedru plastikata paraugus rovinga Skiedras asS virziena,
sprieguma-deformacijas diagramma ir lineara Iidz pat sabrukumam. Elastibas moduli Ex un
robezu Tipasibas &l of uzraditas Tabula 4.2. Axial paraugu lieces gadijuma slaniem
perpendikularaja plakné Ea.p, vertiba ir mazaka Ex par 57,8% (Tabula 4.2). Piegpemot, ka Egapp
atSkiriba no Ey ir saistita ar bides deformacijas ietekmes efektu uz izlieces lielumu, no formulas
tika noteikts starpslanu bides modulis Gty = 0,55 GPa. Bides modulis slanu plakné Gt = 7,99
GPa bija noteikts no Transverse paraugu stiepes un lieces testu rezultatiem. Bides modulis slanu
plakngé Gir ir pa kartu lielaks par starpslanu bides moduli Gry. Diagrammas or - & lieces
gadijuma plakn€ kas ir perpendikulara slaniem, ir linearas lidz pat sabruk3anai, kuru raksturo
robezlielumi &, 1. Diagrammas o - & lieces gadijuma slanu plakné ir nelinearas.

PKM mehanisku pasibu raditaji, kas iegtti no samitrinatajiem pie 70°C paraugiem, ir
ievérojami zemaki neka sakotn&jiem (sk. Tabula 4.2). Samitrinatajiem pie 50 un 20°C paraugiem
raditaju izmainga nav viennozimiga. Ta péc ilgstoSas paraugu izturéSanas ideni 20°C temperatiira
noverota Ey samazinasanas par 12% un E, pieaugums par 3%. P&c ilgstosas paraugu izturéSanas
tdent pie 50°C, tika novérota bides modula Gt palielinasanas par 7%. Izmainas ir nelielas, un
var biit saistitas ar eksperimentalo datu izkliedi.
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Tabula 4.2. Pultridéta oglekla un stikla $kiedru plastikata mehanisko ipasibu raditaji ar standarta novirzi

iegiitie testéjot 4,5 mm biezus paraugus

PKM stavoklis
Mehanisko Samitrinatais pie Samitrinatais pie
1pasibu raditaji Sakotngjais 70°C 20°C
Stiepe
E,, GPa 118,7+12.8 104,4+3,9
Viy 0,44+0,07
o', MPa 1336,1+33,9
E,, GPa 12,8+1,1 13,2+1,6
0,", MPa 62,3+3,5
Spiede
E.., GPa 93,748,1
ox, MPa 845,0+88,8
E., GPa 14,0+1,3
0.}, MPa 173,5424,5
Liece
E%, GPa 50,1+2,4 44,2453 50,9+3,1
o', MPa 958,9+118,4 813,0+80,3 900,09+93,6
e, % 2,050,17 1,96+0,18 1,86+0,21
E¥, GPa 12,7+0,9 8,9+0,2 13,1+0,7
o, MPa 159,2+245 88,5+15,0 165,9+12,9
e, % 1,75+0,48 1,57+0,31 1,860,43
Bide
G.1, GPa 6,84+1,19 | 7,32%0,68 (pie 50°C) |

4.3.2. Termiskas izplésanas koeficienti

Paaugstinatas temperatiiras ietekme uz PKM uzvedibu bija vértéta péc dilatometrisko
testu rezultatiem uz paraugiem ar izmériem 6x6x4,5 mm, kuri bija izgriezti no Sakotnejlem un
samitrinatajiem paraugiem ar izmériem 85x15x4,5 mm. Atkaribas & (T), gy (T) & (T) un & ()
paraugu pirmaja sasildiSana- atdzesesana ir paraditas Att. 4.10. Ekstrema &,'(T) daba sakotngja
PKM sasildisanas laika un ;' (T) samitrinataja PKM sasildiSanas laika temperatiiras intervala 80-
120°C ir, acimredzami, 1zra1s1ta ar mitruma iztvaikoSanu, kuras rezultata VeldOJaS pahekosas
sarausanas deformacijas &' res. Atkartotas sasﬂdlsanas laika, visas atkaribas & (T) gy ), & (T)
un &'(T) ir monotoni augo$as (Att. 4.11) €' lielumi samazinas. Atkaribu gy T(T) un &'(T)
nelinearitate pie T > 75°C ir izteiktaka samltrlnatajam PKM un liecina, ka elastibas moduli Ey un
E, $aja apgabala ir atkarigi no temperatiiras. Ta ka & (T) ir linedra visu apskatamo temperatiiru
robezas 20 < T'< 75°C, var apgalvot, ka elastibas modulis Ex nav atkarigs no T.

PKM LTIK pie T<Ty ir apkopoti Tabula 4.3, kas liecina, ka ilgtermina paraugu izturésana
tident, gan istabas gan paaugstinataja temperatiira izraisa lielumu ay un o, pieaugsanu. oy lielums
pieaug tikai péc izturéSanas pie 70°C. LTIK izmaina korele ar mltruma satura W izmainu
paraugos (Att. 4.12). Pieaugot w I|elumam Tg vertiba, kas ir noteikta no g, T(T) picaug atskiriba
no Ty vertibas, kas ir noteikta no e, T(T). Tas, ir neparprotami saistits ar dazadiem poliméra
saistvielas galigas sacietéSanas procesiem PKM divos dazados virzienos.
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Att. 4.10. Oglekla un stikla $kiedru plastikata paraugu termiskas deformacijas €, z—:yT, g, untosummasg,’,
atkariba no temperatiras pirmaja sasildisana —atdzeséSana: sakotnéjie (a) un samitrinatie lidz
piesatinajumam pie 70 °C (b)

initial 2nd cycle water 70°C 2nd cycle
g, % g, %
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Att. 4.11. Oglekla un stikla §kiedru plastikata paraugu termiskas deformacijas €, ', ayT, g, untosummase,’,
atkariba no temperataras otraja sasildiSana -atdzeseSana: sakotngjie (2) un samitrinatie Iidz piesatinajumam
pie 70 °C (b)

Tabula 4.3. Pultraidéta oglekla un stikla skiedru plastikata linearais termiskas izpleSanas koeficienti pie T<T,
sakotn€ja un samitrinataja stavokli.

LTIK Sakotngjais Samitrinatais pie Samitrinatais pie Samitrinatais pie
70 °C 50 °C 20 °C

oxx10°,°C™ -0,833 -0,364 - -0,340

a,x10°°C™? 2,143 2,612 2,341 2,018

0,x10°,°C* 2,325 2,827 3,054 3,885

w, % 0 0,65 0,51 0,35

Ta ka stikla auduma slani pultridéta oglekla un stikla Skiedru plastikata strukttra kalpo
ari ka mitruma barjera parklajums, bija interesanti novertét $adas aizsardzibas efektivitati. Sim
nolukam dilatometriskam testam tika paklauti paraugi, no kuriem ieprieks$ tika atdalits stikla
auduma slanis. Faktiski tie bija rovinga paraugi. Salidzinajumam, Att. 4.13 ir noraditas, atkaribas
ex (T), syT(T), &' (T) pultridétam oglekla un stikla Skiedru plastikatam un izdalitam no vipa
rovingam pirmaja sasildi$ana-atdzesésana.
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Att. 4.12. LTIK (a) un Ty (b) pultriidéta oglekla un stikla Skiedru plastikata izmainu korelacija ar mitruma
satura izmainpam paraugos, Kkas ilgsto$i atradas tideni pie dazadam temperatiiram (paraugiem, ar
parklajumu un bez parklajuma)

Temperatiiras diapazona 80-120°C rovinga paraugi uzrada lielaku sarauSanos neka
pultrudéta oglekla un stikla skiedru plastikata paraugi, jo mitruma iztvaikoSana no pirmajiem ir
intensivaka tdensnecaurlaidigas pléves trukuma dél. Tas apstiprina pienémumu, ka atkaribu
ayT(T) un &' (T) temperatdras 80-120°C nevienmériguma célonis ir mitruma iztvaikosana no
paraugiem.

0 T,°C ey, %

( 0 100 4

0.1 ﬂ_ﬂ e

( 50 00
-0.05 -
-0.3 -
—— with coat e \\/ith coat
o —— without coat = \Vithout coat
a) -0.1 - €x, 70 b) -0.7 -
11 £, %

e \\ith coat
= Without coat

0.5 A

T,°C

) 0 50 100

Att. 4.13. Termiskis deformacijas &' (a), b) ayT (b), un &," (c) atkariba no temperatiiras pirmaja sasildi¥ana —
atdzeséSana: pultriidéts oglekla un stikla Skiedru plastikats (zila krasa) un izdalitais no vina rovings (sarkans)
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4.3.3. Sijas stingums

Ta ka ar PKM struktiiras un pasibu simetriju un karbas geometriju sijas neitrala ass
sakrit ar $kérsgriezuma geometrisko simetrijas asi, lieces stingumu Exl, nosaka PKM elastibas
modulis Ey (Tabula 4.2) un inerces moments [35]

l, =%[2awh3+b(H3—h3)] (4.1)

kur H, h, aw, as;, by ir Skérsgriezuma linearie izméri.

Dazos gadijumos, it Tpasi, izvertgjot ly izmainu, kuru izsauc termiska izpleSanas un/vai
uzbrieSana, formula (4.1) ir &rti pariet uz sienas un plaukta linearajiem izmériem, aizstajot h = by,
H = bw+zaf

ly= %[awa; +ayb, (3] +6b,a, +4a] )}

4.2)
Apskatamai karbai ar = ay = a, by+2as = b = b, tadel
2a
|, ===(b*—~30°a+6ba’ —2a°).
3
Linearo izméru izmaina PKM termiskas izpl€Sanas rezultata
b =b,(1+ea)AT),
a=a,(l+a AT), 4.3)
PKM uzbriesanas rezultata (maksimalam uzbrieSanas deformacijam)
b = b0(1+ ‘9;vmax)
a=a0(1+8;lvmax)1 (44)

kur bo un to ir sakotngja profila linearie izmeri istabas temperatiira.
& 3 Sk 3 n

Att. 4.14. Sijas izpétes fotoattels

Attieciba uz karbas (Att. 4.1) dotiem linearajiem izmériem un eksperimentali noteiktajam
Ex (Tabula 4.2), &, & (Att. 4.3) vertibam, ir aprékinati inerces moments un sijas stingums

ymax ! ¢zmax

sakotngja stavokli ) = 2,799x10° m*, EJI} = 3,322 x 10™* GPa-m" un mitrinata stavokli I,
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=2,819x10° m*, E{1}'= 3,346x10* GPa-m*; E;'l}'= 2,943x10"* GPa-m*. Pienémums, ka PKM

elastibas modulis Ex p&c mitrinasanas nav mainijies (Ex" = E,), dod sijas lieces stinguma
pieaugumu par 0,73%. Saskand ar cksperimentilajiem datiem E,"<E, . Nemot véra PKM
elastibas modula samazinajumu mitrinasana, iegits sijas lieces stinguma samazinajums par
11,4 %. Siju trispunktu lieces testi (Att. 4.14), sakotngja stavokli un izturétajas 2 gadus tident
istabas temperatiira paradija, ka slodzes P - izlieces 6 diagrammas garam (L = 1,7 m) sijam sakrit
(Att. 4.15b), bet isam (L = 0,6 m) ir atskirigas (Att. 4.15a).

16 7 P, kN P,kN
30 -
20 -
8 .
10 A
o, mm o, mm
0 T T 1 O T T T 1
0 0.5 1 0 4 8 12 16
a) b)

Att. 4.15. Slodzes - izlieces diagrammas iegaitas isu (a) un garu (b) siju trispunktu lieces testos: sakotnejas
(zilas), un mércétajas 2 gadus udeni istabas temperatiira (sarkanas)

Pamatojoties uz grafisko metodi, ir noteiktas lieces un bides stinguma vértibas
sakotngjam sijam E{l,) =2,788x10™* GPa-m’, (kAGL7)’ =0,42x10? GPa-m*, un mitrinatajam

E’l} =2,943x10™ GPa-m”, (kAGLr)" = 0,36x10™ GPa-m®. Lieces stinguma palielinasanas par

5,6% atbilst modula E,’pieaugumam par 4,8%, kas atrodas cksperimentalo datu izkliedes robezas,
kas ieglti uz paraugiem (Tabula 4.2). Sijas bides stingums samazinas par 15,2%, ko var bt
izraisits ar liclumu kA un Gir izmainam. Saskapa ar formulu (1.13) bides stinguma aprékins
notiek pa tangencialajiem spriegumiem (1.14). Karbveida sijai tas ir

Q -H/2 -H/2 Q
7, =50l j E,b(2)7dz +_hj/ 2 E,b(2)7dz “Teal [2%(h2 —77)+b, (H? _hz)], (4.5)

kas nozime, ka bides spriegumi siena mainas ar augstumu péc paraboliska likuma un ir
maksimali sienas centra (pie z; = 0)

max _ Q 2 2
e =Toar [bH?+h?(2a, by )]. (4.6)
Apskatamai karbai as = a,, = a, tad
1 1
E:E(bw(bw+2bf)+2bfa). (4.7)

Nemot véra uzbrie$anu mitrinasanas rezultata, kA lielums ir izmainijies no 7,89x10™ m?
lidz 7,92x10* m?, vienlaikus bides modulis Gt samazinajas no 5,35+0,66 GPa lidz 4.51+0,28
GPa. Pirmais lielums ir salidzinams ar 6,84+1,19 GPa, kas bija iegits bides testa ar sliezu metodi
uz sakotngjiem paraugiem izgrieztiem gareniski un transversali arm&juma Virzienam.
GLr = 7,32+0,68 GPa vertiba iegiita test&jot paraugus, kuri ir izturéti ilgu laiku tdent pie 50°C,
liecina par talaku epoksida saistvielas strukturéSanu (galigo sacietéSanu, fizikalo noveco$anos)
sava Tq apkartné. Uz to norada arT stikloSanas temperatiiras pieaugums Kas ir noteikts no LTIK oy
izmainam slanu plakng.
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Lidzigi mitruma ietekmei novertéta paaugstinatas temperatiiras ietekme uz sijas lieces
stingumu. Dotajiem karbas (Att. 4.1) linearajiem izmériem, eksperimentali noteiktiem LTIK ay,
a; lielumiem (Tabula 4.3) tika aprékinati inerces moments un sijas Stingums pie 60°C

I} =2,809x10° m*; E{1] =3,334x10™* GPa-m*. Stinguma izmainas (picaugums) ir 0,3 %.

Tadgjadi, eksperimentala sijas sStinguma vértiba sakotngja stavokli un tas vértibas
izmainas sakara ar mitrinaSanu saskan ar aprékinu, kas ir iegiits no plakano paraugu testiem.
Saskana ar eksperimentu (Att. 3.15b) 1,7 m garas sijas stinguma izmainas ir vienadas ar
apméram -5,3%, t.i., atrodas eksperimentalo datu izkliedes robezas. Tas atbilst ar iegiitajiem
rezultatiem test&jot plakanus paraugus (Tabula 4.2).

Ilgtermina (aptuveni 2 gadus) izturot tdeni pultriidétus profilus, nebija novérotas bitiskas
mehanisko pasibu izmainas, kas liecina par PKM augstu kvalitati.

Vienkarsas aprékina formulas, kas iegttas, pamatojoties uz materialu izturibas metodi,
lauj novertet PKM slanu plaknes bides modula izmainas efekta ietekmi uz sijas izlieces lielumu.
Actmredzot citu PKM stinguma raksturlielumu maina (saskapa ar vides faktoru ietekmi),
ietekmés izlieces lielumu. Lai noveértétu So efektu, veikts sijas stinguma GEM pétijums.

4.3.4. Sijas stinguma izpéte ar galigo elementu metodi

Lai novertétu PKM elastibas ipaSibu izmainu efekta ietekmi uz izlieces lielumu
trispunktu liecé (apkartgjas vides faktoru iedarbiba) ir veikta karbveida sijas skaitliska
model&sana galigo elementu vidé ANSYS 11.0. Tika veikts 1 un 3 m garu siju p&tijums, kuru
Skérsgriezuma geometrija noradita Att. 3.8. Slodzes shéma paradita Att. 3.21b. Aprékina bija
izmantots trisdimensiju galigais elements Solid45 ar 8, 6 vai 4 mezgliem un 3 brivibas pakapém
(parvietojumiem relativi asim X, Y un Z) katra mezgla. GE tikls bija vienmérigs, GE skaits sijas
elementu (plauktu un sienas) biezuma bija vienads ar divi. GE modelis un ta fragments ar
uzdotiem robezas nosacijumiem ir paraditi Att. 4.16. Bides deformacijas adekvatai novertéSanai
bija izmantots cieta kermena modelis. Sprieguma-deformacijas stavokla aprékins tika veikts
lineari elastigaja formul&juma. Lai simul&tu slodzes ietekmi visa sijas Skérsgriezuma platuma
tika ieviests brivibas pakapes — vertikala parvietojuma — apvienojums mezgliem laiduma
viduspunkta, kuri pieder&ja sijas augs€jai skaldnei. lzliece tika noteikta ka mezglu vertikala

==

parvietojuma vidgja vértiba laiduma viduspunkta uz apaksgjas sijas skaldnes.

AN S AN

a) b)
Att. 4.16. Karbveida sijas matematiskais modelis, ar GE parklajumu (a), un ta fragments (b)

Sakotngjas PKM elastigo 1pasibu vértibas bija izvéletas sekojoSas: Ex =106,2 GPa,
Ey=E, =134 GPa, Gy=Gy=81 GPa, Gy;=5,6 GPa, vy=v,=w,=0,18, kas atbilst
pultriidéta oglekla un stikla Skiedru plastikata elastibas Tpasibu vértibam (Tabula 3.2). Aprékina
rezultats ir paradits Att. 4.17.

Tika pétits Kkatra elastibas E, Ey, E; un bides Gy, Gy, Gy; modula 50% izmainas
(pieauguma un samazinajuma) efekts pie citam nemainigam elastibas ipasibu vértibam. Att. 4.18
noraditi 1 un 3 m garu siju maksimalas izlieces vertibas atkariba no modulu relativas izmainas.
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Att. 4.17. Sijas deformétais stavoklis ar vertikalo parvietojumu diagrammas parklajumu

Ka redzams no attéliem, vislielaka ietekme uz sijas izlieci ir elastibas Ey un bides Gyy
modulu izmainai. Ex samazinaSanas par 50% 1 m gara sija noved pie 64% izlieces pieauguma,
bet Gy, — par 34%. Pieaugot sijas garumam garenvirziena elastibas modula Ex samazinasanas
efekts palielinas, sasniedzot 95%, un bides modula slanu salikSanas plakné Gy, — samazinas.
Elastibas ipasibu pieaugums par 50% izraisa salidzino$i mazaku efektu: izlieces samazinasanos
par 20% (Ex) un 10% (Gy) 1 m garai sijai, ka art 33% (Ex) un 2% (Gy) 3 m garai sijai. Tas
nozimé, ka maksimalas izlieces atkariba no elastibas E, un bides Gyy modulu relativam izmainam
ir nelinearas. Sis atkaribas var kalpot par pamatu optimalai PKM projektéanai konstrukcijam, ka
ari pasas sijas konstrukcijai.

0.2 _&mm _’_gi(z 4 70, mm
e EX —tlp— GXZ
—=¢—Fy —8—Ez
Gyz = EX
0.15 A Gxy 3 A == Ey
el €) 74
Gxy
01 - M——uéuﬁt‘: 2 & -~ - il
E, GPa E’ a
0.05 . . . 1 . . )
a) 0.4 0.8 1.2 1.6 b) 0.4 0.8 1.2 1.6

Att. 4.18. Karbveida 1 (a) un 3 m (b) garas sijas izliece atkariba no oglekla un stikla §kiedru plastikata
elastibas un bides modulu relativam izmainam

Elastibas modula Eyx pieaugumu var panakt, izmantojot Skiedras ar augstu moduli un
paaugstinot arméSanas koeficientu. Protams, $aja PKM (pultridéta oglekla un stikla Skiedru
plastikata) ir Skiedras ar augstu moduli un optimals arm&Sanas koeficients. Turpmaka armé&Sanas
koeficienta paliclinasanas novedis pie saliméSanas defektiem, tieSa kontakta Skiedra-skiedra, un
tadgjadi samazinas bides moduli Gyy. Tas savukart novedis pie sijas izlieces samazinasanas.

Literatiiras parskats un pultridéta oglekla un stikla skiedru plastikata eksperimentala
pétijuma rezultatu analize liecina, ka, PKM garenvirziena elastibas modula vai bides modula
slanu salikSanas plakné samazinasanas par 50% apkart¢jas vides faktoru ietekmes rezultata ir
maz ticama. Tom& PKM Ey un Gy, modulu izmainas ir savstarp&ji saistitas: izmainas viena no
tiem ir apstiprinajums tam, ka ir mainijies ari otrais. So lielumu relativas izmainas ir at3kirigas.
Vienlaiciga Ex un Gy, modulu izmaina var izraisit sinergisku efektu uz izlieces lielumu.
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Kopsavilkums

Projekta rezultata izstradata metodika paatrinatai deformacijas-stipribas raksturlielumu
novertésanai pultridéto kompozitmaterialu sarezgitas formas profila apkartgjas vides faktoru
ietekmes izpétei. Tas ir jauns, inovativs produkts, KurS laus projektétajiem prognozéet
konstrukciju raksturlielumu izmainas to ekspluatacijas laika, dro$ak noteikt ekspluatacijas
garantijas terminus, samazinat stipribas un stinguma rezerves, kas tick piepemtas konstrukciju
projektesanas gaita.

Ekspluatacijas paSibu izmainu paatrinatas prognozéSanas metodika sarezgitas formas
pultriidétiem profiliem agresivo vides faktoru ietekmé ir inovativs produkts, jo pieejamaja lidz
Sim zinatniskaja literatira tika apskatiti atseviski teorctiskie un pétnieciskie aspekti, savukart
izstradata metodika piedava kompleksus risinajumus biives projekteSanas stadija.

Izstradata metodika, kas paredz izturibas paatrinatu novert€Sanu apkartgjas vides agresivo
faktoru ietekmé, var tikt pilniba parnesta uz v&ja generatoru rotoru un tornu elementiem, kas ir
izgatavoti no poliméru kompozitmaterialiem.
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