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Latvijas Universitates agentura
»Latvijas Universitates Poliméru
mehanikas instituts”

University of Latvia Agency “Institute
of Polymer Mechanics of the University
of Latvia”

Pétijumu virzieni:

materialu deformésanas un sabrukuma teorétiski un ek-
sperimentali pétijumi;

kompozitu konstrukciju mehanika, skaitliskas apléses
metodes un optimizacija;

materialu ilglaicigas pretestibas prognozésana un ap-
kartéjas vides faktoru ietekme uz to ekspluatacijas ipa-
Sibam;

materialu fizikali mehanisko ipasibu nesagraujosas par-
baudes.

Interesanti fakti par Poliméru mehanikas instititu:
tas dibinats 1963. gada;

dibinatajs ir Latvijas Zinatnu akadémija;

kop$ 1997. gada darbojas ka Latvijas Universitates
struktarvieniba;

pastav ka bezpelnas zinatnisku pétijumu organizacija;
strada vairak neka 90 personu liels kolektivs (vadosie
pétnieki, pétnieki, zinatniskie asistenti, tehniskie darbi-
nieki);

institltu veido 6 zinatniski pétnieciskas laboratorijas, 1
zinatniskas pétniecibas grupa, 1 specializétais sektors
(mehanisko parbauzu sektors), administracija un éku
ekspluatacijas nodala;

taja darbojas Zinatniski tehniska bibliotéka;

kop$ 1965. gada izdod starptautiski recenzétu zinat-
nisku periodisko zZurnalu ,MexaHnKa KOMMO3WTHbIX
maTepuanos / Mechanics of Composite Materials”;

kop$ 1965. gada regulari organizé starptautiskas konfe-
rences par poliméru mehanikas un kompozitmaterialu
jautajumiem.

Research Directions:

* Theoretical and experimental investigations of defor-
mation and failure of materials, including polymers and

composites.

* Mechanics and numerical calculation of composite

structures.

* Prediction of the durability of materials and the envi-
ronmentional influence on their service characteristics.
* Methods of nondestruction testing the physicome-

chanical properties of materials.

Interesting Facts about the Institute:
- established in 1963;

- established as an independent scientific unit of the

Academy of Sciences of Latvian SSR;

- was incorporated into the University of Latvia in 1997;
— exist as a legally independent framework of organiza-

tion;

- there are more than 90 specialists (leading researchers,

researchers, scientific assistants, technical staff);

- there are 6 laboratories, 1 scientific research group, 1
specialized sector, administration and division of build-

ing exploitation;

- the Scientific Library of the Institute was opened in

1963;

- since 1965 has been publishing the journal “Mekhanika
Kompozitnykh Materialov/Mechanics of Composite Ma-

terials”;

— since 1965 has organized regular international confer-
ences on the mechanics of polymer and composite ma-

terials.
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Eiropas Sociala fonda projekts
»Cilvékresursu piesaiste moderno
kompozitmaterialu kompleksiem
petijumiem”

Projekta mérkis:

Piesaistit cilvékresursus ,Latvijas Universitates Poliméru
mehanikas institdta” moderno kompozitmaterialu kom-
pleksu pétijumu veiksanai, radot moderno kompozitmate-
rialu projektésanas, izgatavosanas un pielietosanas zinat-
nisko pamatu, kas ilgtspéjigi sekmés uz inovacijam balstitu
Latvijas tautsaimniecibas attistibu.

Projekta aktivitates:

* Arkompozitmaterialiem pastiprinatu celtniecibas kons-
trukciju izpéte.

* Celulozes skiedru un to kompozitmaterialu izpéte.

* Dispersi pildito poliméru kompozitmaterialu ipasibu iz-
péte.

Projekta rezultati:

* lzstradata laboratorijas metodika ar kompozitmateria-
liem pastiprinatu bavkonstrukciju monitoringam.

* lzstradats ar kompozitmateridliem pastiprinato bav-
konstrukciju plaisu rasanas un attistibas modelis.

* lzveidots ar kompozitmaterialiem pastiprinata betona
modelis.

* Sistematizéta datu kopa par celulozes skiedru un to
kompozitmaterialu mehaniskajam ipasibam.

* lzstradati modeli celulozes skiedru un to kompozitu
mehanisko Tpasibu aprakstam, prognozésanai un opti-
mizésanai.

* Sistematizéta datu kopa par dispersi pildito poliméru
kompozitmaterialu mehaniskajam un fizikalajam ipasi-
bam.
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1. projekta aktivitate.
Ar kompozitmaterialiem pastiprinatu
celtniecibas konstrukciju izpéte

Viena no projekta aktivitatém ir ar kompozitmaterialiem
pastiprinatu celtniecibas konstrukciju izpéte. Aktivitates va-
ditajs — profesors, Dr.Hab.Ing. Vitauts Tamuzs.

Aktivitates mérkis ir pétit ar kompozitmaterialiem pa-
stiprinatu celtniecibas konstrukciju deforméjamibu, to
sabruksanas makro- un mikromehaniku, ka ari piedalities
FIB (Federation International du Beton) izveidotas darba
grupas pétijumos, kuru mérkis ir apkopot esoso pasaules
pieredzi moderno materialu izmantosanai celtnieciba un
izstradat vadlinijas kompozitmaterialu pielietosanai betona
un citu celtniecibas konstrukciju pastiprinasanai un rekons-
trukcijai. Sis darba grupas veiktie pétijumi ir pamata jaunu
Eiropas standartu izstradei moderno materialu pielietosa-
nai celtnieciba.

Muasdienu celtnieciba pédéjo gadu desmitu laika strauji
ienak jauni materiali, to vida ari kompozitmateriali.

Kompozitmaterialiem, salidzinot tos ar téraudu, ir vaira-
kas prieksrocibas: noturiba pret koroziju, mazaks svars, kas
atvieglo transportésanu un ari lietosanu, augsta stipriba,
iespéja izmantot dazadu veidu un formu materialus, piela-
gojot tos katrai konkrétajai situacijai, kura tie tiek izmantoti.
Ta ka kompozitmaterialu 1pasibas ir atskirigas no térauda
ipasibam, tad, lietojot Sos materialus, nedrikst konstrukcijas
vienkarsi téraudu aizstat ar kompozitmaterialu, ir jaizvérté
atskiribas starp abu materialu lietosanas iespéjam.

Kompozitmateriali galvenokart tiek izmantoti divos
veidos: ka térauda armatdras aizvietotajs un ka materials
esoso betona konstrukciju remontam vai pastiprinasanai.
Pastiprinasana vai remonts tiek veikti, pieliméjot kompozita
lentu betona konstrukcijas (parseguma panela, sijas) stiep-
taja dala. Sada veida tehnologijas paslaik tiek plasi pétitas
Eiropa, restauréjot vésturiskas celtnes, ka ari remontéjot vai
parbivéjot masdienigas baves. Sada veida var pastiprinat
ne tikai betona, bet ari koka konstrukcijas.

Galvenie iemesli, kapéc nepieciesama Sada konstrukciju
pastiprinasana vai remonts, ir celtniecibas konstrukciju un
to fragmentu novecosana, metala armataras korozija ag-
resivas vides ietekmé, nepareizi projektétas konstrukcijas,
nepareiza ekspluatacija, konstrukcijas ekspluatacijas slo-

dzes maina, esosas konstrukcijas parbive un pielagosana
jaunam vajadzibam, ka ari vésturisku bavju restauracija. Si
tehnologija tiek pielietota ari, pastiprinot betona kolonnas
ar kompozitmateriala, galvenokart oglekla skiedras, apti-
numu. Sadi, lietojot kompozitmaterialu ielapus vai aptinu-
mus, var paaugstinat vai atjaunot konstrukcijas nestspéju
un paildzinat tas darbibas laiku.

Lidz $im daudzas pasaules valstis (ASV, Japana, Francija,
Italija, Griekija, Zviedrija) pétijumi par kompozitmaterialu
izmantosanu celtnieciba ir veikti atsevisku konkrétu kons-
trukcijas elementu analizei, mazak pétot ar kompozitmate-
rialiem pastiprinatu celtniecibas konstrukciju deforméjami-
bu, to sabruksanas makro- un mikromehanikas visparéjos
aspektus, kas ari ir bijis galvenais célonis kopéju standartu
trdkumam So perspektivo materialu izmantosanai celtnie-
ciba.

Konkreéta projekta aktivitate ietver apakSuzdevumus:

* betona plaisu rasanas un attistibas matematiska mode-
laizveide;

* ar dazadiem kompozitmaterialiem pastiprinata betona
kvaziplastiskuma matematiska modela izveide;

* ar bazaltu un termoizturigu limi pastiprinatu konstruk-
ciju izpéte;

* ar kompozitmaterialiem pastiprinatu bavkonstrukciju
monitoringa (izmantojot akustiskas emisijas metodi un
integrétus optiskos sensorus) izpéte;

* ar kompozitmaterialiem pastiprinatu armétu betona
kolonnu stabilitates un stipribas izpéte.

Pirmaja projekta darbibas gada aktivitates ietvaros veik-
ti vairaki nozimigi pétijumi.

Ir pétitas ar oglekla skiedru kompozitu pastiprinatas
apalas betona kolonnas, kuras izgatavotas no dazadas stip-
ribas betona. Apala pastiprinata betona kolonna kompozita
aptinums tiek slogots aploces virziena, bet betons atrodas
trisasigas spiedes spriegumstavokli. Tadéjadi tiek pilniba
izmantota kompozita pastiprinajuma augsta stiepes stip-
riba, ievérojami paaugstinot betona stipribu un maksima-
las deformacijas. Lai gan atseviski betons un kompozits ir
trausli materiali, pastiprinats betons uzvedas ka plastisks
materials, jo pastiprinajums aizkavé bojajumu pieaugumu,
ierobezojot betona deformacijas.

Pastiprinajumu var padarit vél efektivaku, ja to ieprieks
prieksspriego. Sakotnéjais nospriegojums rada sanu spie-
dienu, kas aizkavé betona plaisasanu. Tika izgatavots divu
dazadu stipribu betons (sagaidama stipriba (MPa) jeb beto-
na klase 25 un 50). Visu kolonnu (nepastiprinatu un pastip-
rinatu) diametrs bija 150mm, garums - 300mm. Betons tika
pastiprinats, uztinot ar epoksidsvekiem piestcinatu oglekla
Skiedru gristi uz rotéjosas betona kolonnas (Tenax - J UTS
7731). lekarta gristes uztisanai ir paradita 1.attéla.
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1.attéls.

Griste no spoles nonak priek$spriegosanas iericé, kura
sastav no Cetriem ar gumiju parklatiem riteniem. Katrs rite-
nis ir atseviski reguléjams, lai iegltu vajadzigo priek$sprie-
guma spéku. Gristes novietojumu kontroléja, parvietojot
prieksspriegojuma ierici gar parauga asi. Paraugam veicot
pilnu apgriezienu, priekSspriegojuma ierice parvietojas par
8mm. Pirms gristes uzti3anas betona virsmai uzklaja epok-
sidsveku slani. UztiSanas procesa tika parbaudits, lai griste
netiktu bojata. Lai sabrukums norisinatos betona kolonnu
vidusdala, kolonnu gali ir papildus japastiprina, tapéc jau
aptito betona kolonnu gali tika apstradati, lai novérstu ne-
lidzenums un apliméti ar Sauram oglekla skiedru lentam.
Pastiprinatie paraugi tika atstati nozat 10 dienas pie tem-
perataras 22°C. Pastiprinajums sastavéja no 4 un 8 gristes
slaniem. Priek$spriegojuma spéks bija ON un 490N. Paraugi
tika slogoti lidz sabruksanai (2.attéls).

2.attéls.

Parbauzu laika registréja garendeformacijas un skérsde-
formacijas. Lai parbauditu, vai spriegumu relaksacija betona
pastiprinajuma nozasanas laika izraisa priekSspriegojuma i-
mena samazinasanos, dala paraugu aptinuma nozusanas lai-
ka tika turéti zem slodzes, lai samazinatu $o efektu. Rezultatu
piemérs ir paradits 3.attéla. Nepartraukta linija ir pastiprinata
nepriek$spriegota betona aksiala sprieguma-deformaciju
likne. Betonam sakot intensivi plaisat, sprieguma-deforma-
ciju likne noliecas. Ja paraugs ir priek$spriegots (punktéta li-
nija), tad likne noliecas pie augstaka spiedes sprieguma. Vis-
augstako spiedes spriegumu noliekuma iegist, ja paraugs
ir priekSspriegots un turéts zem slodzes (partraukta linija).
Diemzél 50 klases betona kvalitate nebija apmierinosa, tapéc
turpmakaja projekta gaita planots veikt papildus parbaudes.

MPa

T

o,

00 01 02 03 04

3.attéls.
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Pastiprinatu betonu slogojot spiedé, taja rodas neat-
griezeniskas jeb neelastigas deformacijas, kuras ievérojami
parsniedz elastigas deformacijas, tadél realistisks neelas-
tigo deformaciju apraksts ir nepiecieSams precizai betona
mehaniskas uzvedibas modelésanai. Lai aprakstitu materia-
lu uzvedibu spiedé, biezi tiek izmantota plastiskuma teorija.
Prognozéto plastisko deformaciju sakritiba ar eksperimentu
ir atkariga no plastiska potenciala izvéles. Eksistéjosie beto-
na plastiskuma modeli ir balstiti uz nepastiprinata betona
trisasu spiedes ar nemainigu sanu spiedienu eksperimentu
rezultatiem. So modelu spéja pietiekami precizi aprakstit ar
kompozitmaterialiem pastiprinata betona deformésanos ir
apsaubama, jo pastiprinata betona uzvediba butiski atski-
ras no nepastiprinata betona uzvedibas trisasu spiedé ar
konstantu sanu spiedienu.

Projekta sakuma tika apzinata zinatniska literatdra par
plastiskuma teorijas izmantosanu pastiprinata betona me-
haniskas uzvedibas modelésana. Talak veikta zinatniskaja
literatara publicéta betona plastiskuma modela (autors P,
Grassl) ievie3ana galigo elementu paketé ABAQUS un veik-
ta modela verifikacija.

Tika konstatéts, ka P. Grassl plastiskuma modelis, kas
izstradats, balstoties uz trisasu spiedes ar konstantu sanu
spiedienu rezultatiem, patieSam vaji apraksta ar kompo-
Zitmaterialiem pastiprinata betona uzvedibu spiedé. Atka-
riba no betona klases un aptinuma ipasibam, pastiprinata
betona var norisinaties plastisks tilpuma pieaugums vai
plastisks tilpuma samazinajums. Esosie plastiskuma mode-
li prognozé tikai plastisku tilpuma pieaugumu, tapéc tiek
stradats pie plastiska potenciala modificésanas P. Grassl iz-
veidotaja plastiskuma modeli, lai batu iespéjams modelét
ari plastisku tilpuma samazinajumu.

Ir apzinata zinatniska literatdra, kura betona mehanis-
kas uzvedibas aprakstam izmantoti modeli, kuri apvieno
plastiskuma teoriju un bojajumu mehaniku. Sakuma stadija
paredzéts ieviest galigo elementu paketé ABAQUS literata-
ra publicéto plastiskuma/bojajumu mehanikas modeli, lai
parbauditu, ka sads modelis apraksta ar kompozitmateria-
liem pastiprinata betona mehanisko uzvedibu.

Betons ir komplicéts materials, kas sastav no cietu ieslé-
gumu (smilts) haotiski sadalitu cementa fazé. Ir labi zinams,
ka div-fazu betona modelis nav ipasi precizs, lai novértétu
betona ipasibas. Tika piedavats tris-fazu modelis, kur tresa
faze, starpslanis, ar palielinatu porainibu un attiecigi sama-
zinatu Junga moduli, eksisté starp cementu un smil3u dali-
nam. Tipiskais starpslana biezums ir apméram 20-40 mm,
kas ir daudz mazaks par smilSu dalinu diametru. Lai noteik-
tu betona efektivas elastigas konstantes, ir nepieciesams
ievérot starpslani skaitliskajos modelos.

Lai novértétu haotiska kompozitmateriala efektivas ipa-
Sibas, precizos skaitliskos modelos izmanto reprezentativos
tilpuma elementus (RTE). NepiecieSama |oti liela skaitliska

jauda, lai modelétu materialu ar starpslana mikro-strukta-
ru, izmantojot $adus daudzieslégumu RTE. Elementaras 30-
nas ar vienu ieslégumu ir plasi izmantotas, bet $adu mode|u
precizitate parasti ir neapmierinosa, jo faktiski tiek mode-
|éts materials ar kubisku simetriju. Darba gaita tika paradits,
ka 3adu vienkarsu modeli var izlabot.

Materialam ar kubisku simetriju ir tris elastigas konstan-
tes. lzmantojot specifisku elementaru sunu, visas konstan-
tes var iegt no viena risinajuma. Sada elementara 3ina
sastav no divam dalinam vienkarsa kubiska (SC) un plaksné
centréta kubiska (FCC) pakojuma (4.attéls), tadejadi var
vienkarsi modelét pat dalinas ar kompleksu mikrostrukta-
ru. Elastigas ipasibas kubiskam materialam var aprékinat,
izmantojot tris neatkarigus pagarinajumus no galigo ele-
mentu risinajuma (5.attéls).

-1
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Efektivas ipasibas haotiska kompozitmateriala var apré-
kinat no kubiska materiala elastigajam konstantém. Tilpu-
ma stingums ir tads pats un bides modulis tiek aprékinats,

ja % w, + %Mer kur W, un M, ir divi bides moduli

kubiska materiala. Junga modulis un Puassona koeficients
haotiska kompozita tiek aprékinats, izmantojot parastas sa-
karibas izotropam materialam:

Ef100) Ef100)
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Efektivas ipasibas, aprékinatas izmantojot piedavato
procediru, dod pietiekami precizus rezultatus kompozi-
tam ar haotiski izvietotam poram elastiga matrica (6.attéls),
salidzinot ar skaitliskiem rezultatiem Segurado un Llorca
(Segurado, J. and Llorca, J, “A numerical approximation

to the elastic properties of sphere-reinforced composites,
Journal of the Mechanics and Physics of Solids, Vol. 50, pp.
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2107-2121, 2002.). Rezultati cietam dalinam ir pietiekami
labi zemam dalinu tilpuma saturam (7.attéls). Augstam da-
linu tilpuma saturam Segurado un Llorca rezultati tiek no-
vietoti starp vienkarsa kubiska un plaksné centréta kubiska
modela rezultatiem.

a)

© © .

(1% e

b)

Li2

L2

4.attéls. Reprezentativais tilpuma elements (RVE) vienkarsam
kubiskam dalinu novietojumamy; a) tipiskais RVE [100] virzie-
na, b) pagriezts RVE [110] virziena.

5.attéls. Sakuma un deformetais stavoklis reprezentativa ele-
menta.

6.attels. Galigo elementu modelis elastigai dalinai.

Young's modulus
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+ Segurado & Llorca (2002)
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7.attéls. Efektivais modulis materialam ar poram.

Young's modulus
5
+ Segurado & Llorca (2002)
41| —FeEM(sC) .
5 | L=FEM(FCO)
g
w

0 T T T v T
0 01 0.2 03 04 05 06
Volume fraction

8.attéls. Efektivais Junga modulis kompozitmateriaglam ar
haotiski novietotam cietam dalinam. Skaitliskie rezultati vien-
karsi kubiskam un plaksné centrétam kubiskam materialam
salidzinati ar Segurado un Llorca risinajumu.
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Heterogéna kermena sabruk3ana ir sarezgits process,
pastav daudzu plaisu augsana un mijiedarbe. Viena no ie-
spéjamam metodém plaisu augsanas modelésanai hetero-
gena kerment ir galigo elementu metode ar kohezivajiem
elementiem. Lai modelétu plaisu augsanas stohastisku pro-
cesu, kohezivie elementi tiek ieviesti starp katriem diviem
normaliem elementiem. Galvena probléma $aja metodé ir
galigo elementu rezgu generacija, jo komercialajam galigo
elementu paketém nav opcijas, lai automatiski modelétu
$adu rezgi. Ir nepiecieSsams izstradat papildu programma-
taru. Projekta tiek paredzéts izmantot komercialo galigo
elementu paketi ABAQUS sakotnéjo rezgu generacijai un
risinajumam. Risinajuma pamatalgoritms sastav no sadiem
soliem:

* heterogéna kermena ar poram vai iesléguma sakumu
rezga generacija, izmantojot ABAQUS programmataru;

* generéta modela teksta fails (INP formata);

* INP faila ielasisana Perl skripta un sakuma rezgu modi-
ficésana:

- katrs kopéjais mezglu punkts starp normalajiem ele-
mentiem tiek dubultots (atsevisks mezglu punkts tiek
definéts katram elementam taja pasa vieta);

- elementu definicija tiek modificéta, izmantojot jaunus
mezglu punktus, lai elementi nebadtu saistiti ar blakus-
elementiem;

- kohezivie elementi tiek ievesti starp katriem diviem bla-
kuselementiem, lai savienotu tos kop3;

* jauna INP faila generacija ar visiem jaunajiem elemen-
tiem;

* jauna INP faila ielasi$ana ABAQUS programmatura, lai
iegatu konkréta risinajumu.

9.attéla ir prezentéts galigo elementu sakumu rezgis (9.at-
téls (a)) un jauns rezgis ar koheziviem elementiem starp vi-
siem normalajiem elementiem (9.attéls (b)). Projekta Sobrid
notiek darbs pie Perl skripta izstrades, lai realizétu piedava-
to algoritmu. Pirmie sasniegtierezultati tika paraditi 10. un
11.attéla.

a)

b)
cohesive Z ]§
elements solid elements

9.attéls. Standarta galigo elementu reZgis (a) un modificéts
reZgis ar koheziviem elementiem starp normalajiem elemen-
tiem (b).
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10.attéls. Galigo elementu rezgis ar diviem materidliem un
poru.

RS

11.attéls. Kohezivie elementi starp normalajiem elementiem.
Ar sarkanu krasu atziméti elementi starp diviem materidaliem.
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2, projekta aktivitate.
Celulozes skiedru un to
kompozitmaterialu izpéte

Projekta 2. aktivitate ir celulozes skiedru un to kompo-
Zitmaterialu izpéte. Aktivitates vaditajs — Dr.Sc.Ing.Janis An-
dersons. Vienas no potenciali daudzsolo3akajam celulozes
Skiedram ar dabigu izcelsmi ir lini. Tas bieZi tiek lietotas ka
stiegrojums poliméru matricu kompozitmaterialos. To gal-
venas prieksrocibas ir augsts stingums, zems blivums un
laba cena. Turklat tas ir videi draudzigs materials.

Galvenas linu $kiedru un to kompozitu modelésanas
problémas saistitas ar Skiedru izcelsmi un apstrades ipatni-
bam, kas noved pie ievérojamas visu galveno raksturlielumu
izkliedes. Lidzsinéja darba rezultata projekta izveidots mo-
delis linu elementarskiedru stipribas izkliedes aprakstam.

Linu Skiedras galvenokart tiek lietotas konstrukcijas, kur
nepiecieSams paaugstinat materialu stingumu un ir svarigi
spét to kvantitativi prognozét. Tadé| ari $im nolikam izvei-
dots atbilstoss matematisks modelis.




Darba rezultati 2010. gada

Linu elementarskiedru stipribas izkliedes modelé-
sana.Mehanisko bojajumu un geometrisko ipasibu ie-
tekme.

Gan sintétisko, gan dabigo skiedru stiepes stipribai pie-
mit ievérojama izkliede un atkariba no skiedras garuma.
Trauslu Skiedru stiepes stipribas izkliede parasti tiek ap-
rakstita ar divparametru Veibula sadalijumu. Tomér realam
skiedram razoSanas apstakli ir nepartraukti mainigi, un tas
rada to, ka stipribas sadalijums skiedru kopai ir tuvs modif-
cétajam Veibula sadalijumam:

kur eksponentey E[O,l] ataino starpskiedru stipribas
variaciju. o, B ir Veibula formas un méroga parametri, un /
normaliz&joss parameters ar garuma dimensiju.

Laku elementarskiedras (taja skaita lini un kanepes) ap-
strades porcesu rezultata biezi vien ir specifiski mehaniskie
defekti jeb nodas, kas aiznem visu skiedras platumu.

Sadas nodas batiski ietekmé $kiedras stipribu. Var apli-
kot laku 3kiedru, kas paklauta aksialam spriegumam o. Tiek
pienemts, ka skiedras plisums veidojas noda vai ari veselaja
Skiedras dala, kas ir savstarpéji nesaistiti notikumi. Tada ga-
dijuma skiedras plisanas varbutiba pie dota sprieguma ir:

Pe)=1-(1-R6)i-~0))

kur P, (cr) apzimé iespé&jamibu saplist Skiedras nodai

un R.(U ) ir no defektiem brivas $kiedras stipribas sadali-
jums. lespéjams paradit, ka elementarskiedram rezultéjo-
3ais sadalijums ir bimodals modificétais Veibula sadalijums

» i (1) . Ti g\;‘;‘
©)=1-exp LT (87 \W7 |87

Parametri y, o, f ar indeksu x attiecas uz nodu stipribu
un attalumu ipasibam, kameér tie ar indeksu i ir saistiti ar
skiedru diametru sadalijumu un nebojatu skiedru stipribas
sadalijuma parametriem. ST bimodala sadalijuma funkcija
labi sakrit ar eksperimentalajiem datiem Latvija razotajam
Elisa un Diana 3kirnes linu Skiedram.

l \T!c gluk B l

S—ee]—"

Linu skiedru kompozitmaterialu elastigo ipasibu
modelésana

Parasti Skiedras linu kompozitos ir isas un haotiski
orientétas. Tadu kompozitu elastigas ipasibas visbiezak tiek
prognozétas, izmantojot elementaro, tuvinato maisijuma
likumu. Galvenais iemesls sada vienkarsota modela (kurs$
ievéro tikai arméjoso 3kiedru stingumu garenvirziena) lie-
tosanai, iesp&jams, ir Skiedru elastigo ipasibu eksperimen-
talu pétijumu trikums. Tomér esosie rezultati liecina, ka
Skiedras ir augsta méra anizotropas un to stingums garen-
virziena un skérsvirziena atskiras gandriz par veselu lieluma
kartu. Var secinat, ka skiedru elastigo ipasibu anisotropija ir
batiska un ir janem véra prognozéjot kompozitu mehanis-
kas ipasibas.

Kristaliskas celulozes fibrillu spiralveida izkartojums lie-
Ia méra nosaka Skiedru stingumu garenvirziena. Stiepjot
sadas skiedras, rotacijas dé| paradas Skiedras vérpe, un ie-
spilétas skiedras rezultéjosais stingums ir ievérojami lielaks,
neka tas batu brivai 3kiedrai. Sadas linu elementarikiedras
stinguma konstan3u noteiksanai izveidots komplicéts, bet
redlistisks galigo elementu modelis. Modelis tika kalibréts,
varigjot fibrillu savérpuma lenki, lidz Skiedras efektivais
modulis sakrita ar eksperimentali noteikto vértibu 69GPa.
Tadéjadi noteikts celulozes fibrillu lenkis pret Skiedras asi
Q=725

Patvaligi orientéta iskiedru kompozita mehaniskas ipa-
Sibas iespéjams prognozét, lietojot stinguma vidéjosanas
metodi. Lai to varétu pielietot, jazina elastigas ipasibas
vienibas $0nai, kas sastav no Skiedras un to ieklaujosas
matrices (jeb atbilstosa vienvirziena kompozita elementa).
Vienibas stnas mehanisko ipasibu modelésana tika veikta,
lietojot galigo elementu metodi. Tuvinati modeléjot Stnu
ka transversi izotropu materialu, ta efektivas tehniskas elas-
tibas konstantes tikta noteiktas no deformacijas energijas
dazadiem slogosanas veidiem.

Zinams, ka faktiskajam 3kiedru garuma sadalijjumam
kompozita ir ierobezota ietekme uz kompozita stingumu,
un vidéja Skiedras garuma lietosana aplésés nodrosina
pietiekosu precizitati kompozita ipasibu novértéjumam.
Tapat ari pirmaja tuvindjuma skiedru virziena sadalijjums
pienemts vienmeérigs. Pielietojot virzienu vidéjosanas me-
todi, aprékinatas visas kompozita stinguma tenzora kom-
ponentes.

Modelésanas rezultata iegitas elastibas konstansu vér-
tibas salidzinatas ar ekstrudéta linu skiedru popilropiléna
kompozita eksperimentalajam vértibam. Ta, pieméram,
prognozéta Janga modula vértibas ka funkcijas no skiedru
tilpuma dalas kompozita salidzinajums ar eksperimentala-
jiem rezultatiem paradits 12.attéla.
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Redzama lieliska sakritiba zemam Skiedru saturam, ka-
mér m = 0,29 prognozétais stingums sakrit ar eksperimen-
talas izkliedes augséjo robezu. Teorétiskas Puasona koefi-
cienta vértibas ir mazjatigas pret skiedru tilpuma dalu un
aplakotajam vértibam atrodas 0,35-0,33 robezas.

Summary
Project activity No 2

Elementary bast fibers, apart form acceptable specific
mechanical properties, possess marked variability in
geometrical and damage characteristics that affects their
axial tensile strength. A strength distribution function is
derived that accounts for the effect of kink bands and fiber
diameter scatter. The distribution function is validated by
applying it to experimental strength data of both intact,
carefully hand-decorticated, and damaged elementary flax
fibers obtained by standard processing. The results suggest
that the presence of kink bands is a fiber strength limiting
factor.

Modeling elastic properties of short flax fiber reinforced
composites by orientation averaging.

Natural fibers of plant origin, used as reinforcement
in polymer matrix composite materials, exhibit highly
anisotropic elastic properties due to their complex internal
structure. Mechanical properties can be evaluated not
only by tests but also by mechanical models reflecting
the principal morphological features of fibers. Such a FEM
model is applied to estimate the elastic properties of a unit
cell of a short-fiber reinforced composite, an elementary
flax fiber embedded in a polymer matrix. Orientation
averaging approach is used for prediction of the stiffness
of short flax fiber reinforced polymer matrix composite.
The estimates of Young’s modulus are compared to the test
results of extruded flax/PP composite.
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3. projekta aktivitate.
Dispersi pildito polimeru
kompozitmaterialu ipasibu izpéte

Projekta aktivitates uzdevums ir dispersi pildito polimé-
ru kompozitmaterialu izpéte. Aktivitates vaditajs — Dr.Sc.
Ing. Andrejs Aniskevics

Aktivitates ietvaros tris gadu laika ir planots izgatavot
paraugus no poliméru matricam pilditam dalinam, siste-
matizét datu kopu par dispersi pildito poliméru kompo-
zitmaterialu mehaniskajam un fizikalajam ipasibam, ka ari
izstradat un pilnveidot mehanisko un fizikalo ipasibu prog-
nozésanas modelus un metodes.

Aktivitates ietvaros pirmaja darba gadaveikti vairaki uz-
devumi un sasniegti daudzveidigi rezultati.

Veikti islaicigas $lades parbaudes stiepé epoksida sve-
kiem (LY 556, Hexion) pilditiem ar 0,1%wt. daudzsieninu
oglekla nanocaurulitém (Baytubes, C105P). Noskaidrots, ka
pie $ada zema pildijuma satura tira poliméra un nanokom-
pozita viskoelastiga uzvediba ir praktiski identiska plasa
spriequmu diapazona. Abiem materialiem ir raksturiga neli-
neara slade pie spriegumiem lielakiem par 0,4 no stipribas;
neatgriezeniskas deformacijas ir niecigas. Planots turpinat
slades pétijumus nanokompozitiem ar lielaku nanocauru-
[i3u saturu.

Eksperimentali izpétita mitruma sorbcijas un izpleSanas
kinétika epoksida svekiem pilditiem ar 0,1%wt. oglekla na-
nocaurulitém atmosféra ar RH = 98%. Abiem materialiem
ir raksturiga difizijas mitruma sorbcija, un sorbcijas likném
péc izteikta lineara apgabala seko piesatinajums. Tac¢u no-
skaidrots, ka pie vienadiem difuzijas koeficientiem nano-
kompozitam mitruma piesatinajuma vértiba ir zemaka
neka tirajam poliméram (D = 0,0015 mm?/h, w_(epoxy) =
0,75%, w_(0,1%CNT) = 0,7%). Sorbcijas liknes ir labi ap-
rakstitas ar Fika difGzijas modeli. Neskatoties uz mitruma
sorbcijas atkirilbam, mitruma izplesanas kinétika epoksida
svekiem un to nanokompozitam ir praktiski identiska: mit-
ruma izplesanas deformacijas lineari pieaug pirmaja sorbci-
jas apgabala un sasniedz lidzsvaru lidz ar paraugu mitruma
piesatinajumu. Aprékinats mitruma izpleSanas koeficients,
ta vértiba ir b = 0,18 abiem materialiem.

Eksperimentali izpétita mitruma sorbcijas un izpleSanas
kinétika poliamidam 12 un to nanokompozitiem pilditiem
ar oglekla nanocaurulitém un aluminija oksida Al,O, dali-
nam atmosféra ar RH = 98%. Kopuma tika pétitas 13 pa-
raugu sérijas, kuras atskiras ar pildijuma saturu poliamida
un pildvielas modifikacijas veidu. Noskaidrots, ka atskiri-
bas starp tira poliméra un nanokompozitu mitruma sorb-
cijas un izplesanas kinétiku ir neievérojamas un ir saistitas
galvenokart ar hidrofilas saistvielas lielaku vai mazaku ie-
guldijumu. Nanoskiedru modifikacijas efekts ari ir niecigs.

Sorbcijas liknes labi aprakstitas ar Fika difizijas modeli; ap-
rékinati diftzijas koeficienti un noteiktas lidzsvara mitruma
satura vértibas. Difuzijas koeficientu vértibas visam parau-
gu sérijam (ievérojot pildvielas hidrofobitati un saistvielas
ieguldijumu) ir D = 0,0009 mm?h, bet relativais lidzsvara
mitruma saturs — w_= 1%. Mitruma izpleSanas koeficients,
kas noteikts otraja sorbcijas etapa, visiem pétamiem mate-
rialiem ir b = 0,36.

Eksperimentali izpétita PA nanokopmozitu deformaci-
jas uzvedibas kvaistatiska stiepé péc paraugu mitrinasanas.
Noskaidrots, ka ari péc materialu kondicionésanas mitra
vidé nanokompozitiem piemit lieldkas elastibas modula
un tecésanas spriegumu vértibas neka tiram poliamidam.
Nanoskiedru un aluminija nanodalinu modifikacijas efekts
ir neievérojams.

Apguta nanodalinu dispergacijas metodika, izmantojot
3-veltnu kalandru, un nanokompozitu uz termoreaktivo
polimeru bazes izgatavosanas metodes. Izgatavota nano-
kompozitu paraugu sérija: epoksida sveki (RIM135, Hexion)
pilditi ar oglekla nanocaurulitém (Baytubes, C105P, daza-
das koncentracijas). Veikta materidlu termomehanisko
ipasibu izpéte ar DMTA metodi. Noskaidrots, ka oglekla na-
nocaurulisu piemaisisana augsti izturigos epoksida svekos
neievérojami izmaina moduli un praktiski neietekmé stik-
losanas temperatdras vértibas. Materialu izturésana mitra
atmosféra ari neizraisa batiskas izmainas termomehaniska-
ja uzvediba.

Izpétita termoplastisko poliméru (Poly (ethylene-co-Vi-
nyl) acetate - EVA420 un EVA450) pilditu ar daudzsieninu
oglekla nanocaurulitém mehaniska uzvediba kvazistatiskas
stiepes parbaudés. Noskaidrots, ka nanokompozitu elasti-
bas modulis un stipriba batiski pieaug lidz ar nanodalinu
ievadisanu poliméra, bet deformacijas pie sabruksanas sa-
mazinas. Novértéta stiepes atruma ietekme uz materialu
raksturlielumiem un paradits, ka tiro poliméru mehaniska
uzvediba praktiski nemainas, pieaugot stiepes atrumam
pat 100 reizes; savukart nonokompozitu stipriba ievérojami
pieaug, bet deformacija pie sabruksanas samazinas lidz ar
izpétes atruma palielinasanu. Izpétitas materialu siltumfizi-
kalas ipasibas ar diferencialas kalorimetrijas (DSC) metodi;
noteikti stikloSanas parejas un kusanas/kristalizacijas rak-
sturlielumi. Izpétita materialu Gdens sorbcijas kinétika pie
50 °C un to ietekme uz mehaniskajam un siltumfizikalajam
ipasibam. Noskaidrots, ka nanokompoziti uzstc daudz vai-
rak tdens, bet ar ievérojami zemaku difzijas atrumu, neka
tirie poliméri. Uzstktais Gdens praktiski neietekmé materia-
lu stiklosanas temperatiru, bet izmaina kusanas/kristaliza-
cijas gaitu. Salidzinot tiro poliméru un to nanokompozitu
mehaniskas un siltumfizikalas Tpasibas, novértéta dazadu
izgatavosanas metodiku efektivitate un ipatnibas.

Eksperimentali izpétitas pildita elastoméra (butadiena-
stirola gumija pildita ar kvarca dalinam) skérsdeformacijas
vienass stiepes gadijuma mazo un lielo deformaciju apgaba-
los. Noteiktas Puasona koeficienta un tilpuma izmainas atka-
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ribas no deformacijas un novértéta materiala nesaspiezami-
bas robeza. Izpétita materiala uzvedibu pie cikliskas vienass
slogosanas un novértéts mikstinasanas jeb Mullinsa efekts;
noteiktas histerezes zudumu un paliekosas deformacijas at-
karibas no dalinu satura un slogosanas ciklu skaita. Izanali-
zéta un salidzinata tilpuma izmainas un histerezes zudumu
kinétika un izvirzitas hipotézes par deformacijas mehanis-
miem pilditos elastoméros. Izpétita elastoméra viskoelastiga
uzvediba 3|udé un novértéta pildijuma ietekme uz to.

Uz elastoméra, pildita ar kvarca nanodalinam, pieméra
tika pétita nanokompozita uzvédiba kvazistatiska defor-
mésanas rezima (lidz sabrukumam), cikliskas slogosanas ar
pastavigu un mainigu maksimalu relativu pagarinajumu un
slades pie pastavigas slodzes [imena. Kvazistatiska rezima
eksperimenta rezultatu analize lietojot Kluppela-Sramma
modeli, kas apraksta elastoméra hiperelastigumu un pild-
vielas klastera sabrukumu kompozita deformésanas pro-
cesa paradija, ka:

— ar pildvielas satura palielinasanu palielindjas kompozi-
ta elastibas modulis, stipriba un maksimalais pagarina-
jums, ka ari pildvielas dalinu klastera izmérs;

- kompozita elastibas modula atkariba no pildvielas efek-
tiva satura var but aprakstita ar Guth-Gold vienadoju-
mu, kas apliecina stiprinasanas hidrodinamisku dabu.

— pildvielas klastera izméra izmainas kompozita deformé-
$anas procesa (norméta uz maksimalo izméru) ir viena
atkariba kompozitiem ar dazadu pildvielas saturu.

Kluppela-Sramma modelis ar parametriem noteiktiem
no aktivas slogosanas eksperimenta rezultatiem kvalitativi
pareizi apraksta histerezisa cilpu cikliskajos izméginajumos,
bet rada sistematisku kladu: aprékinata atslodzes linija at-
rodas augstak par eksperimentalo.

Lai noteikt viskoelastiguma efektu uz histerezisa cilpu,
tika izanalizéti s|ides eksperimenta rezultati pie ¢etriem
slodzes limeniem. Analize ista sprieguma - istas defor-
macijas mérvienibas sniegusi noteicoso vienadojumu,
kas apraksta lidzsvarotas deformacijas likni kvazistatikas
rezima. Sis vienadojums ir kopigs elastoméram ar dazadu
pildvielas daudzumu. Funkcijas definicijas apgabals - elas-
toméra isto deformaciju diapazons - paplasinas ar pildiju-
ma daudzumu.

Relativa pagarinajuma atkariba no laika tika gata no at-
griezeniskas s|ides eksperimenta rezultatiem un pielietota
histerezisa cilpai prognozésanai cikliskajos izméginajumos
ar pastavigu maksimalu relativu pagarinajumu. Prognoze ir
salidzinama ar eksperimenta datiem.

Izpétita temperatlras ietekme uz poliméru linearas
viskoelastibas energijas robezu. Piedavata metodika linea-
ras-nelinedras viskoelastigas uzvedibas robezsprieguma
novértésanai, izmantojot energijas pieeju pie dazadam
temperatiram un dazadiem laika intervaliem. Metodika
aprobéta epoksida sveku slides datiem plasa spriegumu
un temperatdras diapazona.

Tika izanalizéti laboratorija gutie ekperimentala pétiju-
ma rezultati, ka rezultata tika noteikts, ka:

- nanokompozita, ka ari bazes poliméra mitrinasana no-
ved pie $ludes paatrinajuma. Viskoelastiga padevigu-
ma atkariba no mitruma daudzuma materiala tiek ap-
rakstita, nemot véra mitruma-laika analogijas principu.
Nanokompozita retardacijas laika spektrs pie pildijjuma
koeficienta u<6% praktiski sakrit, bet pie u=6% atskiras
no saistvielas retardacijas laika spektra. Mitruma-laika
redukcijas funkcijai, kas raksturo materiala mitringjuma
ietekmes efektu uz ta viskoelastigam ipasibam, ir mini-
malas parametru vértibas nanokompozitiem ar pildiju-
ma saturu p=2%. Talaka pildijuma satura palielinasana
noved pie redukcijas funkcijas parametru palielindgjuma
un pie K = 6% to vértibas sakrit ar bazes poliméra vérti-
bam;

- mitruma-laika redukcijas funkcijas korelacija ar ister-
mina izturibas izmainam pie mitruma satura izmainam
materiala liecina par nanokompozita deformacijas vis-
koelastigo raksturu pie dazada mitruma satura daudzu-
ma.

- mitruma-laika redukcijas funkcijas korelacija ar paraugu
apjoma izmainu pie mitrinajuma lauj veikt tas novérte-
jumu, izmantojot uzbriesanas rezultatus.

Ar mérki radit dispersi pilditus funkcionalos kompozitus
ar bioniskam ipasibam (passadziedésanas un bojajumu in-
dicéjosam ipasibam), bija eksperimentali izstradata plaisu
tilpuma/platuma novértésanas metodika. Konstatéts, ka
trausliem epoksidu paraugiem ar atlikuma stingribu 50 -
150 N/mm paliek péc slodzes nonemsanas plaisa platuma
5 — 8 ym. Plaisas izmérs lava novértét dziedéjosa agenta
daudzumu, kas nepiecieSams plaisas aizpildisanai ekspe-
rimentos ar passadziedésanas roku simulaciju. Salidzinati
vairaki dziedéjoso agentu efektivitates limeni. Pieméram,
cianoakrilats demonstréja 100% dziedésanas efektivitati
salidzinajuma ar 80 % stehiometrisko sveku un cietinataja
maisijuma gadijuma. Abos gadijumos pilnigi atjaunojas pa-
raugu cietiba.

Bojajumu indicésanas virziena prieks ,zilumu” veidojo-
siem parklajumiem ir izstradata mehaniskas iespiesanas
procedira. Metodika lava kvantitativi novértét parklajumu
indicéjosas ipasibas un izvirzit rekomendacijas kimikiem
parklajuma sastava uzlabosanai.

Projekta pirmaja gada tika veikta vakuma infazijas me-
todes tehnologijas izstrade, lai izgatavotu slanainu kompo-
zitu Poliméru mehanikas institata.
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Summary.
Project activity No 3.

The particle-reinforced composites, particularly
nanocomposites, have been increasingly investigated
over the past few decades, mainly focusing on their
development and structure-property relationships. The
nanocomposites exhibit markedly improved thermal,
mechanical, and physico-chemical properties compared
with the bulk polymer or conventional composites. Due
to extending the use of nanoparticle-reinforced polymers
in many engineering components and structures, their
long-term mechanical properties and dimensional stability
during service life are of great practical importance.
Since the polymer matrix is of viscoelastic nature,
nanocomposites exhibit time-dependent behaviour which
is influenced by environmental variations. In particular,
exposure to moisture can significantly alter their properties
because of plasticization and ageing effects. A combination
of viscoelastic and environmental effects may reduce the
durability of structural components.

While the majority of current experimental studies on
nanocomposites concern the mechanical properties, such
as strength, stiffness, and toughness, a limited amount of
papers is dedicated to investigation of viscoelastic response
of these materials. In addition, most of the properties are
commonly determined for nanocomposites in their initial
state, while the environmental effects are not considered
adequately. Basic understandings on the durability aspects
of nanocomposites, accompanied by adequate predictive
methodologies, are still of great interest and importance.
The present project is mainly focused on the investigation
of time-dependent response, and the characterization
of moisture sorption behaviour and its influence on
mechanical properties of particle-reinforced polymers.

During the first year, the following activities were
realized: epoxy/carbon nanotube nanocomposites
were prepared and preliminary investigations on their
viscoelastic and sorption properties were done; the
effect of moisture was comprehensively investigated
on the structure, elastic and viscoelastic properties of
epoxy/montmorillonite nanocomposites; deformational
behaviour of silica-filled elastomer under various loading
conditions was examined experimentally and described by
empirical models; a new methodology for determination
of time- and temperature-dependences of stress threshold
of linear-nonlinear viscoelastic transition was suggested
and approved by example of epoxy resin; microcapsules
approach for development of multifunctional particle-
reinforced composites with self-healing properties was
examined; a methodology for manufacturing of fiber-
reinforced composites by the vacuum assisted resin
transfer moulding (VARTM) technique was elaborated and

approved on the technical basis of IPM.

The main results are published in 7 journal papers (2 of
them are in press), 1 conference proceedings and 1 book
chapter, as well as discussed in 19 conference presentations.







Kontaktinformacija:

Latvijas Universitates agentara,Latvijas Universitates Poli-
méru mehanikas institats”

Aizkraukles iela 23, Riga, LV - 1006

Talrunis +371 67551145

Fakss +371 67820467

www.pmi.lv

Contact information:

University of Latvia Agency “Institute of Polymer
Mechanics of the University of Latvia”
Aizkraukles iela 23, Riga, LV-1006

Telephone +371 67551145

Facsimile +371 67820467

www.pmi.lv




