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Darba rezultati 2012. gada

Projekta isteno3ana noslédzas. Vienmér, noslédzot apjo-
migu darbu, ka rezultata tiek atrastas inovativas, noderigas
un masdienigas lietas, rodas idejas un jauni mérki talaka-
jam darbam.

Si projekta lielakais ieguvums ir bijusi pieredze, ko pro-
jekts ir sniedzis ikvienam, kas taja ir stradajis. Tikai savstar-
péji sadarbojoties, radosi stradajot un atbalstos citus darba,
ir iespéjams pozitivs rezultats. Projekta rezultata Poliméru
mehanikas institGtam ir izdevies paaugstinat taja stradajo-
$o cilvéku kapacitati, ka ari piesaistit jaunus pétniekus.

Tagad aicinu visus stradat, nodrosinot projekta rezulta-
tu ilgtspéju!

Projekta vaditdjs
Dr.habil.sc.ing. Juris Jansons
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Eiropas Sociala fonda projekts
»Cilvékresursu piesaiste moderno
kompozitmaterialu pétijumiem”

Projekta mérkis

Piesaistit cilvékresursus “Latvijas Universitates Poliméru
mehanikas institita” 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

e Arkompozitmaterialiem pastiprinatu celtniecibas kons-
trukciju izpéte:

e Celulozes skiedru un to kompozitmaterialu izpéte:

e Dispersi pildito poliméru kompozitmaterialu ipasibu iz-
péte.

Projekta rezultati

e lzstradata laboratorijas metodika ar kompozitmateria-
liem pastiprinatu buvkonstrukciju monitoringam.

e Izstradats ar kompozitmaterialiem pastiprinato buav-
konstrukciju plaisu rasanas un attistibas modelis.

* Izveidots ar kompozitmaterialiem pastiprinata betona
modelis.

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

* lzstradati modeli celulozes 3kiedru un to kompozitu
mehanisko Tpasibu aprakstam, prognozésanai un opti-
mizésanai.

e 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

Projekta 1. aktivitate ir ar kompozitmaterialiem pastip-
rinatu celtniecibas konstrukciju izpéte. Aktivitates vaditajs
ir profesors, Dr. Hab. Ing. Vitauts Tamuzs. Aktivitates mérkis
ir pétit ar kompozitmaterialiem pastiprinatu celtniecibas
konstrukciju deforméjamibu, to sabrukSanas makro- un
mikromehaniku.

Attistoties infrastrukttram, pasaulé arvien lielaku popu-
laritati gast jautajums par celtniecibas konstrukciju stipri-
nasanu. Plasi izmantots betona konstrukciju stiprinasanas
veids ir stiegro3ana, bet ne vienmér tas ir efektivs. Dazkart
nepiecieSams stiprinajums no arpuses, gadijumos, ja plai-
sas jau sakusas veidoties. Sados gadijumos tiek izmantoti
dazada veida aptinumi un caulas. Pasaulé plasi izmantotas
térauda caulas kolonnu stiprinasanai, bet tam ir zinami tra-
kumi - paklautas korozijai, ka ari smagas, sarezgiti parvie-
tojamas un uzstadamas. Risinajums $im problémam tiek
mekléts aptinumus gatavojot no kompozitiem. Pétijumi
$aja joma ipasi plasi tiek veikti seismiski aktivajas pasau-
les zonas, pieméram, Japana. Lidz Sim visvairak aptinumu
izgatavosanai izmantota oglekla Skiedra, pateicoties tas
augstajai stipribai. Tomér oglekla skiedrai ir trikumi — maza
stiepes deformacija un augstas izmaksas. Ka iespéjama al-
ternativa tiek apskatita bazalta skiedra, jo bazalta skiedras
cena ir ievérojami mazaka neka oglekla skiedrai.

Aktuala probléma aptinumu izgatavosana ir to meha-
nisko 1pasibu noteiksana. Tas iesp&jams noteikt eksperi-
mentali, gatavojot kompozita paraugus un mehaniski tos
parbaudot vai ari, zinot izmantoto Skiedru un matricas ipa-
Sibas, prognozét.

Sakeres noteikSana starp bazalta skiedru un matricu
kompozita aptinuma

Lai prognozétu kompozitmaterialu stipribu, nepiecie-
sams zinat, kada ir sakere starp Skiedru un matricu (IFSS
- interfacial shear strength). Lai to noteiktu, tika izgatavoti
ipasi paraugi (1.attéls). Papira ramiti tika iestiprinata bazal-
ta Skiedra, kas pie ramja fikséta ar limlenti un pie ramisa
iegriezuma malam ar [imi. Péc tam uz Skiedras tika uzlikts
epoksidsveku D.E.R 331 piliens (tipiskais piliena izmérs ap
350mikrometriem). Péc piliena sacietésanas tikai veikti
nepiecieSamie mérijumi, izmantojot optisko mikroskopu —
noteikts piliena diametrs un skiedras diametrs. Tipisks sve-
ku piliens uz skiedras ir paradits 2.attéla.
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1.attéls. IFSS paraugs.

2.attéls. Sveku piliens uz skiedras.

Eksperimentalas parbaudes tika veiktas parbaudes ie-
karta Zwick Roel 2.5., parbaudes atrums 0,5mm/min. Par-
baudes shéma redzama 3.attéla. Péc nepiecieSsamo izméru
noteik8anas katram paraugam tika nonemta lieka papira ra-
misa dala. Paraugs tika iestiprinats augséjos parauga turé-
tajos, laujot skiedrai ar sveku pilienu brivi novietoties. Virs
sveku piliena abas pusés piebida pie apakséjiem parauga
turétajiem piestiprinatus asmenisus tik tuvu, lai sakertu
paraugu, bet lai neparkniebtu skiedru. Parbaudes rezulta-
ta noteikts maksimalais spéks, kas nepieciesams, lai sveku
piliens atrautos no skiedras (gadijumi, kad piliens noldzt,
uzskatami par neveiksmigiem un datu apstradé netiek iz-
mantoti). IFSS aprékinasanai izmantota sekojosa formula:

F
t =
2prl

F — pieliktais spéks, r — Skiedras radiuss, I - sveku piliena
platums uz Skiedras.

”
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Paraugu turétaji

——— Asmenisi piliena

sakersanai

Sveku piliens

3.attéls. Parbaudes shema.

IFSS parbauzu rezultata noteikts, ka KVT1200TEX13E
auklai t=11.4+3.1 MPa, KVT4800TEX17E - 1= 11.5+3.4 MPa.

Ar kompozitmaterialiem pastiprinato betona ele-
mentu plaisasanas modelésana

Betons ir trausls materials ar zemu stiepes stipribu.
Betona nelinearo deformésanos un betona konstrukciju
sabrukumu izraisa plaisu rasanas un izplatisanas. Plaisu
izplatisanas mehanisma analize sarezgitas geometrijas un
nevienmérigas slogosanas gadijuma ir svariga, lai varétu
prognozét betona konstrukciju nestspéju.

Plaisu izplatisanas analizei biezi tiek izmantotas skait-
liska metodes, pieméram, galigo elementu metode (GEM).
Loti populari ir kohezivo plaisu modeli. Sada modeli
makroplaisa tiek ieviesta GEM, izmantojot kohezivos inter-
feisa elementus (KIE). Saja metodé tiek izmantota saméra
komplicéta galigo elementu rezga parveidosanas procedd-
ra, kura pastavigi maina rezgi, plaisai izplatoties. Ja plaisas
izplatisanas cel$ nav iepriek$ zinams, tad ir nepiecieSsams
kads plaisas pieaugsanas kritérijs, kas noteiktu kad un kura
virziena plaisa izplatisies. Tas parasti ietver sevi sprieguma
intensitates koeficienta (SIK) aprékinu plaisas gala. SIK ap-
rékina precizitati nosaka rezga izmérs plaisas gala, vai, lai
gularie elementi. Tas butiski sarezgi rezga parveidosanas
procediru. Ar modeliem, kas izmanto rezga parveidosanu,
ir arkartigi grati modelét plaisu sistému izplatisanos, tapéc
sie modeli pamata tiek izmantoti, lai modelétu vienas vai
dazu plaisu izplatisanos.

Pédéjos gados plaisu izplatisanas modelésanai tiek iz-
mantota paplasinata galigo elementu metode (PGEM).
PGEM ievie$ partraukumus tiesi galigajos elementos. Plai-
sas izplatisanas notiek neatkarigi no galigo elementu izvei-
dojuma, tapéc rezga parveidosanas procedlra nav nepie-
cieSama. PGEM metodei ir nepieciesams, lai plaisas galos
bltu maza izméra rezgis ka tradicionalai GEM, kas ar augstu
precizitati lautu aprékinat SIK, jo SIK tiek izmantots plaisas
pieauguma kritérijam. Tas nozZimé, ka gadijuma, ja plaisas
izplatisanas celi iepriekS nav zinami, ir nepieciesams maza
izméra sakotnéjais galigo elementu rezgis, kas butiski palie-
lina skaitliskajiem aprékiniem nepiecieSamos resursus.
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Lielakoties skaitliskie plaisu izplatisanas modeli ir ie-
viesti, izmantojot pasu modelu autoru raditas specializé-
tas datorprogrammas, kuras praksé batu grati izmantot.
Universalas komercialas GEM datorprogrammas (ABAQUS,
ANSYS) nav spéjigas modelét komplicétu plaisu izplatisa-
nos bez lietotaja veiktam izmainam.

Sis aktivitates ietvara tika izstradats praktisks GEM mo-
delis, kas lauj modelét sarezgitu plaisu izplatisanos tados
trauslos materialos ka, pieméram, betons. Modelis izman-
to ABAQUS datorprogramma atrodamos KIE. Lai modelétu
stohastisko plaisu augsanas procesu, kohezivie elementi
tiek ieviesti starp katriem diviem parastajiem galigajiem ele-
mentiem (4.attéls). Lielakas gratibas sagada galigo elemen-
tu rezga generacija, jo komercialajas GEM paketés nav ie-
spéjas automatiski generét sada tipa rezgi. Komerciala GEM
pakete ABAQUS tiek izmantota, lai generétu sakotnéjo gali-
go elementu rezgi, kur$ péc tam tiek modificéts, izmantojot
aktivitates ietvara izstradatu specialu datorprogrammu.

a)

b)

4.attéls. a) sakotnéjais galigo elementu rezgis, b) KIE, kas ie-
viesti starp parastajiem galigajiem elementiem.

Kohezivaja plaisu modeli pienem, ka realas plaisas gala
eksisté procesa zona, kura norisinas enerdijas disipacija
plaisasanas rezultata. Procesa zona uz plaisas virsmam dar-
bojas normalie spriegumi t un bides spriequmi t. Att. 5.
ir paradita sakariba starp normalajiem spriegumiem t un
plaisas atvérumu § . Tada pati sakariba tiek definéta starp
bides spriegumiem t_un plaisas virsmas punktu nobidi &
KIE ipasibas tiek definétas, izmantojot So sakaribu. Lai mo-
delétu sakotnéjo, nesaplaisajoso materialu, tiek pienemta
lineara sakariba starp spriegumiem un parvietojumiem.
Kad rodas un sak izplatities plaisa, spriegumi sak lineari sa-
mazinaties. Sakotnéjam stiepes stingumam (k,) un bides
stingumam (k_) ir jabut pietiekami augstam, lai reprezente-
tu nesaplaisajusu materialu, bet ne tik augstam, lai izraisitu
konvergences problémas. So parametru vértibas nosaka
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meéginajumu un kludu cela. Laukums G, ko ierobezo likne
5.attéla, ir vienads ar energijas atbrivosanas atrumu plaisai
izplatoties, kas ir materialu raksturojoss lielums.

t — Loading
——— Unloading

fn ________ A ((5117 kn)()‘sn)
1

thof----

tnf==fm==-=

5.attéls. Sakariba starp spriegumu un plaisas atverumu, kas
tiek izmantota kohezivo elementu ipasibu definicijai.

Piestiprinot skiedru kompozita loksnes sijas stieptaja
zona, var ievérojami uzlabot sijas lieces stipribu. Pastiprina-
tas sijas plaisasanas pétisanai tika izmantota ¢etru punktu
lieces slogo3ana. Sadi pastiprinata sija sabrik pastiprinaju-
ma atslanosanas rezultata, kuru nosaka kompozita/betona
interfeisa bides stipriba S. Tika analizétas 6 dazadas para-
metru konfiguracijas, kas atskiras ar dazadam S un betona
G_ vertibam. legiitas slodze-izliece Iknes ir paraditas 6.attela.
Redzams, ka G_ minimali ietekmé maksimalo slodzi. Palie-
linot kompozita/betona interfeisa bides stipribu, butiski
pieaug maksimala slodze. Tipisks modelé3anas rezultata
iegatais plaisu izvietojums ir paradits 7.attéla.
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6.attéls. Visu konfigurdciju slodze-izliece liknes.
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7.attéls. Plaisu izvietojuma piemérs.
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2.projekta aktivitate.

Celulozes skiedru un to
kompozitmaterialu izpéete.

Projekta 2.aktivitate ir celulozes skiedru un to kompozit-
materialu izpéte. Aktivitates vaditajs — Dr.Sc.Ing. Janis An-
dersons. Galvenie pétijumi tiek veikti ar dabigas izcelsmes
celulozes skidram — linu Skiedram.

Adhézija

Viena no butiskakajam dabigo skiedru kompozitma-
teialu problémam ir nepietiekama adhézija starp Skiedram
un tas saisto3ajiem svekiem jeb matricu. ST sakere vis-
biezak tiek raksturota ar staprvirsmu bides stipribu. Tas ir
svarigs faktors, kas butiski ietekmé materialu Tpasibas. Ir
izstradatas dazadas metodes $i parametra noteiksanai.
Tomér ne visas no tam iespé&jams pielietot dabigo Skiedru
kompozitmaterialiem. Lielaka dala eksperimentalo metozu
izmanto vienskiedras kompozitmaterialu paraugus. Kom-
pozitu parbaudes uzskatamas par piemérotakam, jo tajas
kontaktvirsmas slogosana tiek veikta realistiskak.

Bojera un Badera izstradata metode izmanto realu
isSkiedras kompozitu stiepes testu sprieguma - deforma-
cijas liknes. Masu darba $i metode tiek izmantota kritiska
bides sprieguma starp linu skiedru un polipropiléna mat-
ricu un 3kiedru orientacijas koeficienta noteik3anai linu
iskiedras kompozitmateriala. Darba rezultata tika noteikta
kritiska bides spriequma atkariba no arméjuma koeficien-
ta un tika noskaidrots, ka polipropiléna matricas piedevas
adhézijas uzlabosanai ietekmé $o parametru.

Projekta gaita tika izstradata ari kada cita metode starp-
virsmu bides stipribas novértésanai, kas 1pasi piemérota
dabigo skiedru kompozitmaterialiem. Starpvirsmu bides
stipribu iespéjams noveértét, analizéjot partrikuso un no
matricas izrauto Skiedru galu garuma sadalijumu. Minéta
metode veiksmigi pielagota lietojumam Skiedram ar
modificéto Veibula stipribas sadalijumu. Tas pielietots linu/
vinilestera un linu/Tribest kompozitu starpvirsmu bides
stipribas novértésanai. legita vértiba ir zemaka neka
Skiedras fragmentacijas testa noteikta. Tas izskaidrojams ar
nepietiekamu skiedru kdlu impregnésanu un vaju elemetn-
tarskiedru savstarpéjo adhéziju. legitie adhézijas paramet-
ri vinilestera un Tribest kompozitiem ir lidzigi, kas nozimé,
ka matricas ir savstarpéji aizvietojamas.

I$kiedru linu kompozita nelinearitates modelésana

Lidz ar linu isskiedras kompozitu plasaku pielietojumu
autoblvnieciba ir nepiecieSamas metodes, kas lauj prog-
nozét gan to lineari elastigas mehaniskas ipasibas, gan ari
materiala deformésanos, parsniedzot linearitates robezu.
Nelineara deformacija $ada veida kompozitmaterialos vei-
dojas no matricas nelinearas deformacijas un linu skiedru
daléjas atslanosanas no poliméru matricas. Linu isskiedras

kompozitmateriala deformacija tiek modeléta, izmanto-
jot orientaciju vidéjosanas metodi, ka izejas datus lietojot
vienibas Stnas nelinearas deformacijas analitisku aprakstu,
kam parametri tiek noteikti ar galigo elementu modela pa-
lidzibu pie dazadiem slogosanas scenarijiem. Modelis tika
lietots, lai prognozétu nelinearas deformacijas liknes linu
isskiedru kompozitam ar polipropiléna matricu pie daza-
diem arméjuma koeficientiem.

Vienvirziena linu kompozitmaterialu mehaniskas
ipasibas

Lai ari linu un stikla Skiedru stingumi ir salidzinami, da-
bigo skiedru potencialu reti izdodas realizét tadél, ka tas ir
isas, un iegutie kompoziti ir ar haotisku orientaciju. Tadél
parasti tas tiek pievienotas dazadam plastmasam ar mérki
samazinat cenu un svaru, nevis batiski uzlabot mehaniskas
ipasibas. Tomér pédéja laika paradijusies jauni materiali —
linu skiedru prepregi, kuros impregnétas linu skiedras ir labi
orientétas viena virziena. Tie tiek plasi lietoti ar dazadu sin-
tétisko Skiedru arméjumu, tacu dabigo Skiedru vienvirzie-
na prepregi ir pédéjo gadu tehnologisks sasniegums. Tie ir
daudzsolosi materiali, jo lauj veidot dabigo skiedru kompo-
zitus ar optimalu arméjuma konfiguraciju. Protams, ka sadu
produktu cena pagaidam ir salidzinosi augsta, tomér visas
citas linu skiedru prieksrocibas tajos tiek saglabatas.

Jebkuras sarezgitibas slanainu kompozitmaterialu ob-
jektu projektésana balstas uz zinasanam par atseviska ele-
mentara slana ipasibam. Tadél $is pétijuma dalas mérkis bija
eksperimentali noteikt vienvirziena linu Skiedru un epoksi-
da sveku kompozita stinguma un stiepes stipribas konstan-
tes, ka ari sabruksanas stigrumu |, Il un jaukta moda.

Pétitais materials bija vienvirziena linu skiedru un epok-
sida sveku matricas kompozits. Tas tika izgatavots no cet-
riem viena virziena orientétiem vienvirziena preimpregne-
ta materiala slaniem, kas razots LINEO (Belgija). Cietinasana
tika veikta 120°C temperatra pie 3 baru spiediena, pielie-
tojot ari vacuum-bag tehnologiju.

No iegUtas materiala plaksnes dazados virzienos attieci-
ba pret skiedru virzienu tika izgriezti taisnstira formas pa-
raugi, kuru vidéjais platums bija 18mm. Pavisam tika ieguti
septinu dazadu konfiguraciju paraugi: 0,, 15, 30,, 45,, 60,,
75, un 90,. Paraugu malas tika pulétas, slodzei pak|autais
parauga garums bija T00mm.

Tris paraugi no katras orientacijas tika slogoti stiepé lidz
pat sagrGsanai ar mérki noteikt to stipribu, Junga moduli
un Puasona koeficientu. Slogo3anas atrums bija 1.5 mm/
min. Ar atbilstoSiem ekstensometriem tika méritas paraugu
deformacijas gan garenvirziena, gan skérsvirziena. Apréki-
natas stinguma konstantes plakné vienvirziena materialam
dotas 1.tabula. Indekss 1 apzimé 3kiedru virzienu, bet in-
dekss 2 - virzienu perpendikulari skiedram. 1. tabula doti
ari stipribas dati.
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1.tabula. FlaxPreg UD180 vienvirziena kompozita stinguma
un stipribas konstantes:

E, 26.5 (1.0) GPa
E, 2.6 (0.2) GPa
n, 0.35(0.03)
G, 1.3 GPa

s, 283 (11) MPa
s, 16.4 (0.7) MPa
S, 14 MPa

Cita paraugu grupa tika paklauta eksperimentiem, ku-
ros tika noteikts to sabruk3anas stigrums. Siem paraugiem
tika izveidots sprieguma koncentrators, jeb maksliga plaisa.
Vispirms parauga centra tika izveidots neliels urbums, kura
péc tam ievietots miniatars zagitis. Tad tika veikta zagésana
abos virzienos paraléli Skiedram. Parauga shematisks attéls
ar $adi izveidotu iegriezumu paradits 8.attéla. Maksligas
plaisas garums bija atkarigs no 3kiedru orientacijas attie-
ciba pret slogosanas virzienu, un tas mainijas robezas no
5mm 90, paraugam lidz 15mm 15, konfiguracijai. Ari visi
Sie iegrieztie paraugi tik slogoti lidz pat plaisas katastrofalai
attistibai, registréjot gan pielikto spéku, gan parvietojumu,
kura atrums bija tads pats ka monolitajiem stiepes parau-
giem, 1,5 mm/min.

loading direction

8.attéls. Parauga ar iegriezumu shematisks attéls.

Slogojot paraugus ar iegriezumu, kada bridi tiek sa-
sniegta kritiska sprieguma intensitate, kas liek plaisai ne-
stabili izplatities paraléli skiedru virzienam, lidz paraugs
sadalas divas dalas. Sabruksanas stigrums | moda viegli
aprékinams no 90, paraugiem, ar iegriezumu perpendiku-
lari slogosanas virzienam. Lenki pret slogosanas virzienu
iegrieztiem paraugiem plaisa ari attistas paraléli skiedram,
bet tas notiek pie jauktas | un Il modas. Izmantojot atbil-
stosas sprieguma intensitates koeficientu komponentes un
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plaisasanas kritériju, var aprékinat sabruksanas stigrumu
pie tiras Il modas.

Analitiskie risinajumi pieejami tikai bezgaligai materiala
plaksnei. Paraugam ar ierobezotu platumu nepieciesama
korekcija. Ari robeznosacijumi realos paraugu satvéréjos
atskiras no tiem, kas apskatiti klasiskajos uzdevumos un to
risinajumos. Viens no veidiem, ka nemt véra abus minétos
efektus sprieguma intensitates koeficientu aprékinasana, ir
pielietot galigo elementu metodi.

Lai noteiktu linu Skiedru kompozita sabruksanas stigru-
mu | un Il modai, tika izveidots 2D galigo elementu modelis.
Sim nolikam tika izmantota galigo elementu programm-
pakete ABAQUS. Modela izméri atbilda paraugiem, kas tika
izmantoti stiepes eksperimentos. Kompozits tika modeléts
ka transversali izotrops materials, un ta orientacija pret
garenasi atbilda eksperimentalajiem paraugiem. Parauga
vidu tika izveidots iegriezums, kas bija paraléls skiedru vir-
zienam, un izgriezuma galos tika novietotas fiktivas plaisas
ar garumu 1 mm (9.attéls). Modelis tika bavéts no kvad-
ratiskiem 2D elementiem CPS8, kas lauj modelét plakanu
sprieguma stavokli. Slogosana, tapat ka eksperimenta, tika
veikta ar parvietojuma palidzibu parauga garenvirzienvir-
ziena, Skérsvirziena parauga gali bija fikséti. Sprieguma
intensitates koeficientu vértibas sabruk3anas bridi K, un K,
tika noteiktas fiktivas plaisas gala, izmantojot ABAQUS ie-
bavétu funkciju, pie vidéja sprieguma parauga, kas atbil-
da eksperimentali noteiktajam sabruksanas spriegumam.
Sada veida tika apstradati visi testétie paraugi un iegita K
un K, atkariba no izgriezuma orientacijas.

u=0,u =u

tttte

Fiktiva plaisa

9.attéls. Modelis vienvirziena kompozita sabruksanas stigru-
ma noteikSanai
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No eksperimentiemiegitas un ar galigo elementu meto-
dikorigétas sprieguma intensitates koeficientu vértibas gra-
fiski paraditas 10.attéla. Aproksiméjot datu kopu ar kvadra-

tisku plaisasanas kritériju (K1 /KIC)z + (KH /KHC)2 =1,

var iegUt materiala saruksanas stigrumu tira Il moda. Vidéja

stigruma vértiba | moda ir K, =1.3 MPam"?. Ka re-
dzams 3. attéla, eksperimentalos datus var pienemami ap-

rakstit ar Il modas stigruma vértibu K, =1.9 MPam'’.

Ki (MPa m"?)
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10.attéls. Sprieguma intensitates koeficienti | un Il moda plai-
sas iniciacijas bridi. Punkti ataino eksperimentalos datus, lik-
ne — aproksimdciju.

legutajiem rezultatiem ir praktiska nozime, projektéjot
slanainus kompozitus no $i materiala specifiskiem pielieto-
jumiem un slogosanas nosacijumiem.
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3.projekta aktivitate.

Dispersi pildito polimeru
kompozitmaterialu ipasibu izpéte.

Projekta 2.aktivitates mérkis ir dispersi pildito poliméru
kompozitmaterialu izpéte. Aktivitates vaditajs — Dr.Sc.Ing.
Andrejs Aniskevics. Projekta 3. aktivitates ietvaros paveiktie
darbi 2012.gada ir saistiti ar nanodalinam modificétu po-
liméru saistvielu fizikalo un mehanisko 1pasibu kompleksa
izpéti. Visparigais mérkis bija noskaidrot nanodalinu iegul-
dijumu poliméru saistvielas ipasibu izmainas un novértét
to ievadisanas efektivitati dazadiem pielietojumiem.

Tika veikti vairaki uzdevumi, pieméram, izgatavot na-
nokompozitus, pielietojot efektivas metodes nanodalinu
dispergésanai; izpétit nanokompozitu, veidotu uz dazadu
saistvielu bazes un pilditu ar dazada tipa nanodalinam, sil-
tumfizikalas un siltuma vadamibas ipasibas un kvantitativi
novértét nanodalinu ieguldijumu poliméru siltumfizikalo
raksturlielumu izmainas; izpétit poliméru nanokompozitu
mitruma un Gdens sorbcijas uzvedibu un mitruma izple-
sanas kinétiku. Noteikt materialu sorbcijas raksturlielumus
un novértét nanodalinu ieguldijumu sorbcijas ipasibu
izmainas; izpétit poliméru nanokompozitu mehaniskas
ipasibas stiepé, 3 punktu liecé statiska slogojuma, ka ari
sladée. Novértét nanodalinu ietekmi un hidrotermiskas no-
vecosanas iedarbibu uz poliméru un nanokompozitu struk-
taru. Novértét nanodalinu ieguldijumu mehanisko ipasibu
izmainas; izpétit poliméru nanokompozitu pilditu ar oglek-
la nanodalinam, ipasi daudzsieninu oglekla nanocauruli-
tém, elektriskas ipasibas, mérot nanokompozitu elektrisko
pretestibu. Novértét tas izmainas atkariba no dalinu satura,
deformacijas un paraugu glabasanas ,pirmsvéstures”.

Projekta tresaja gada galvenokart tika pétiti epoksida
sveki LY556/T403 (Huntsman, Switzerland) pilditi ar oglek-
la nanocaurulitéem (C150P, Bayer), oglekla kvépiem (Printex
XE, Degussa), grafita plaksnitém (Ecophit GFG5, SGL-group)
un ALQ, (Sasol) nanodalinam daZada koncentracija; epok-
sida sveki Li135/H137 (Momentive Specialty Chemicals,
Germany) pilditi ar oglekla nanocaurulitéem (C150P, Bayer)
dazada koncentracija un termoplastiskie Poly(ethylene)-
co-Vinyl acetate poliméri - EVA420 un EVA450 (Dupont’)
pilditi ar oglekla nanocaurulitém (C150P, Bayer).

2012. gada ir izgatavoti nanokompozitu paraugi — epok-
sida sveki (LY556/T403, Huntsman) pilditi ar dazadam na-
nodalinam: oglekla nanocaurulites (0.3 un 0.5 wt.%), oglek-
la kvépi (0.3 un 0.5 wt.%), grafita plaksnites (0.1, 0.3, 0.5, 0.7
un Twt.%) un ALLO,nanodalinas (2, 5 un 10wt.%). Kopa izga-
tavotas 13 paraugu sérijas, kas atskiras ar dalinu tipu un to
koncentraciju. Nanodalinu augsta dispersijas pakape tiek
sasniegta, pielietojot 3-veltnu kalandru - vienu no efektiva-
kajam metodém nanodalinu dispergacijai termoreaktivajos
poliméros. Ir veikta epoksida nanokompozitu siltumfizikalo
ipasibu izpéte ar kolorimetrijas (DSK) metodi. Noskaidrots,
ka oglekla nanodalinu piemaisisana augsti izturigos epok-

sida svekos ietekmé to stiklosanas temperatdru (T,) un sa-
cietésanas dinamiku. levadot oglekla nanodalinas polime-
ra, paatrinas ta sacietésanas atrums un nanokompozitiem
piemit zemakas ipatnéja siltuma vértibas. Stiklosanas tem-
peratUras izmainas ir atkarigas no dalinu koncentracijas:
pie koncentracijas lidz 0.5wt.% ta vértiba palielinas, tacu tai
palielinoties lidz 1 wt.% T, samazinas, ko var izskaidrot ar
zemaku dispersijas pakapi.

Veikti epoksida nanokompozitu siltuma vadamibas mé-
rijumi. legutas materialu siltuma raksturlielumu - siltuma
un temperataras vadamibas koeficientu un siltumietilpibas
— atkaribas no dalinu veida un koncentracijas. Noskaidrots,
ka grafita plaksnisu un oglekla kvépju ievadisana epoksida
svekos lidz 1% péc masas praktiski neietekmé to siltuma
vadamibas raksturlielumus, savukart ievérojama siltuma
un temperatiras vadamibas koeficientu palielinasanas ir
sasniegta ievadot tikai 0.5wt.% oglekla daudzsieninu na-
nocaurulites. Nanokompoziti pilditi ar Al,O, dalinam ari
parada augstakas siltuma vadamibas vértibas neka tiram
poliméram: nanodalinu ievadi3ana lidz 10wt.% epoksida
svekos palielina to siltuma vadamibas koeficientu un siltu-
mietilpibu lidz pat 25%.

Turpinata epoksida sveku (Li135; Momentive Specialty
Chemicals) pilditu ar daudzsieninu oglekla nanocaurulitém
ipasibu kompleksa izpéte. Apkopoti mitruma un Gdens
sorbcijas un mitruma izplesanas mérijumu rezultati pie is-
tabas temperatlras un veikti Gdens sorbcijas mérijjumi pie
T = 50°C un 70°C. Eksperimentalie dati aprakstiti ar Fika un
divfazu difazijas modeliem. Noteikti materialu mitruma un
sorbcijas parametri — diftzijas koeficienti un relativais mit-
ruma (Gdens) saturs pie piesatinasanas, mitruma izplesanas
koeficients — un to atkariba no atmosféras relativa mitruma
un temperatuaras. Noskaidrots, ka nanocaurulisu ievadisana
lidz Twt.% poliméra batiski samazina ta difuzijas koeficien-
tu, tacu praktiski neietekmé ta mitruma piesatinasanas Ii-
meni un $is likumsakaribas saglabajas ari pie paaugstina-
tam temperatiram. Epoksida sveku un to nanokompozitu
mitruma sorbcijas izotermas un mitruma izplesanas atkari-
bas praktiski sakrit.

Ir veiktas epoksida nanokompozitu parbaudes stiepé un
3 punktu liecé paraugiem izejas stavokli un péc ilglaicigas
uzturésanas mitra atmosféra un 0Gdeni pie dazadam
temperatdram. Noteiktas materialu elastibas un stipribas
raksturlielumu atkaribas no nanocaurulisu koncentracijas
un mitruma satura. Nanodalinu ievadisana poliméra prak-
tiski neizmaina ta mehaniskos raksturlielumus un to izmai-
nas lidz ar nanocaurulidu satura palielinasanos lidz Twt.%
neparsniedz datu izkliedes apgabalu. Savukart absorbéts
mitrums (apm. 2.8%) ievérojami samazina materialu elas-
tibas moduli (par 10%), lieces stipribu (23%) un maksimalo
deformaciju (20%). Hidrotermiska novecosanas noved pie
vél izteiktakas materidalu degradacijas. Tacu mitruma un
Gdens negativa efekta lielums ir vienads tiram epoksida po-
liméram un ta nanokompozitiem.

Veikta epoksida nanokompozitu termomehansko ipasi-
bu izpéte ar DMTA metodi péc paraugu ilglaicigas uzturé-
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$anas udeni pie T = 20, 50 un 70°C. Noskaidrots, ka neskato-
ties uz lidzigu Gdens sorbcijas uzvedibu, hidrotermiskas no-
vecosanas iedarbiba uz nanokompozitu raksturlielumiem ir
mazaka neka tirajam poliméram, i.e. nanodalinu ievadisana
epoksida batiski uzlaboja ta izturibu pret hidrotermisko
novecosanos. Udens sorbcija neatgriezeniski izmaina ma-
terialu struktaru, kas izpauzas stiklosanas temperatiras, di-
namiska modula un zuduma faktora vértibu izmainas.

Sagatavots literattras apskats par poliméru pilditu ar
oglekla nanstrukturétam dalinam pjezorezistivajam ipasi-
bam. Balstoties uz literatiras datiem, izstradata elektriskas
pretestibas mérisanas metodika un veikti elektriskas pretes-
tibas mérijumi epoksida nanokompozitiem izejas stavokliun
péc to hidrotermiskas novecosanas. legUtas Ipatnéjas pre-
testibas atkaribas no pildvielas koncentracijas un paraugu
mitruma satura, ka ari el.pretestibas izmainas deformésanas
laika. Noskaidrots, ka el.pretestiba batiski (par divam kartam)
samazinas ar pildvielas koncentracijas palielinasanos no
0.05 lidz Twt.%, bet tas vértibas praktiski nav ,jatigas” prieks
sorbéta mitruma daudzuma. Tacu noteikts, ka el.pretestibas
deformacijas atkaribas ir ievérojami atkarigas no materialu
hidrotermiskas noveco3anas véstures. Sadu el.ipasibu ,ja-
tigumu” pret Udens iedarbibas ir janem véra, izmantojot
oglekla nanokompozitus ka multifunkcionalus materialus
Lstructural health monitoring” mérkiem.

Veiktas epoksida nanokompozitu slides parbaudes pie
dazadam slodzém, ka ari paraugiem izejas stavokli un péc
ilglaicigas mitruma sorbcijas. Noskaidrots, ka nanocauru-
[iSu ievadisanai epoksida svekos nav negativas iedarbibas
uz to elastigam, viskoelastigam un viskoplastiskam ipasi-
bam. Sorbéts mitrums butiski paatrina relaksacijas proce-
sus materialos, it pasi pie augstam slodzém. Tas izpauzas
viskoelastigas deformacijas izteiktakaja atkariba no sprie-
guma, salidzinot tas sausiem un mitriem paraugiem. Tacu
noskaidrots, ka nanokompozitiem piemit lidzigas sakaribas
un nanodalinu ievadisana neizmaina 3lGdes raksturlielu-
mus ari péc ilglaicigas mitruma sorbcijas. Rezultati apko-
poti zin.raksta, kas ir publicéts Zurnala,Composites: Part A",

Apkopoti eksperimentalie rezultati par termoplastis-
ko poliméru (Poly(ethylene-co-Vinyl acetate - EVA420 un
EVA450) pilditu ar daudzsieninu oglekla nanocaurulitém
mehaniskajam un siltumfizikalajam ipasibam paraugiem
izejas stavokli un péc siltuma novecosanas tdeni.

Veikti 1slaicigas $|ides parbaudes stiepé ar atslogosa-
nu. Noskaidrots, ka nanocauruliSu ievadisana poliméra
lidz 15wt.% batiski uzlabo ta pretestibu $ladei un relak-
sacijas 1pasibas. Pie vienlidzigam slodzém (1/2 no stipri-
bas) nanokompozitiem piemit vairakkart mazakas $|lades
deformacijas un neatgriezeniskas deformacijas. Veikti ari
elektriskas pretestibas mérijumi izejas stavokli un péc pa-
raugu ilglaicigas uzturésanas adeni pie T = 50°C. Atstradata
elektriskas pretestibas mérijjumu metodika un izslégti me-
rjjumu ietekméjosi faktori. EVA nanokompozitiem piemit
pietiekami maza ipatnéja elektriska pretestiba < 10> Q-m,
kas ir salidzinama ar citu termoplastisku poliméru pilditu ar
oglekla nanodalinam pretestibu. Noskaidrots, ka absorbéts
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Gdens (apm. 0.4%) un/vai materialu hidrotermiska noveco-
sanas izraisa elektriskas pretestibas samazinasanos (10%
robeZzas), kas ir saistits idens ieklausanos poras un attiecigi
vadamibas palielinasanos. Rezultati apkopoti zinatniskaja
raksta, kurs ir iesniegts Zurnala ,Macromolecular Materials
and Engineering”; ka ari apspriesti konferencé ,Mechanics
of Composite Materials 2012"

Oglekla nanocaurulidu ievadisana termoreaktivajos po-
liméros butiski neizmaina poliméru saistvielas mehaniskas
ipasibas un sorbcijas/izplesanas uzvedibu. Tacu pieskir ma-
terialam ,jaunas” multifunkcionalas ipasibas - elektrisko va-
damibu, kas var bat izmantota izstradajumu un konstrukci-
ju deformacijas un/vai sabrukuma novértéjumam. levadot
oglekla nanocaurulites termoplastiskajos poliméros var
panakt batisko mehanisko ipasibu uzlabosanos pie augstas
pildijuma koncentracijas, kas ir iespéjams, pateicoties atski-
rigai termoplastisko poliméru izgatavosanas metodikai un
pasu materialu struktdras ipatnibam.

Epoksida sveku nanokompozita ar dazadu oglekla
nanocaurulisu saturu mehanisko ipasibu un blivuma
izpéte

Darba uzdevums bija izpétit epoksida sveku nanokom-
pozita mehaniskas ipasibas, veicot kvazistatiskos eksperi-
mentus stiepé, un blivumu atkariba no oglek|a nanocau-
rulidu satura. Nanokompozitu mehanisko ipasibu atkaribas
izpétei no pildvielas daudzuma tika izmantoti ieprieks iz-
gatavoti epoksida matricas Araldite LY 564 un ar Nanocyl
nanocaurulitém lapstinveida paraugi, katrai oglekla nano-
caurulisu koncentracijai (0,0,01,0,1,0,27,0,54, 1,09, 1,63 un
2,17% péc masas). Paraugi tika testéti, veicot kvazistatiskos
vienass stiepes eksperimentus lidz pilnigai parauga sabruk-
$anai, ar konstantu tveréjspailu atrumu 5 mm/min uz tes-
tésanas iekartas Zwick 2.5. Eksperimenti tika veikti istabas
apstaklos (T =20 °C) ieprieks nosausinatiem paraugiem pie
relativa atmosféras mitruma 8%, kas sasniedza lidzsvaru,
saskana ar standartu ASTM D638. Materiala stipriba, defor-
macija un elastibas modulis tika noteikti, analizéjot ekspe-
rimentu gaita iegltas, klasiskas sprieguma-deformacijas
liknes saskana ar ISO N527.

Nanokompozitu paraugu blivuma noteiksanai tika pie-
lietoti analitiskie svari Mettler Toledo XS 205DU, izmantojot
hidrostatiskas svérsanas rezimu. Katrai oglekla nanocau-
rulisu koncentracijai tika nemti vismaz 5 paraugi. Blivuma
noteikSanai izmantotais skidrums bija etanols.

Kvazistatiskas stiepes eksperimentu rezultati parada
mehanisko raksturlielumu atkaribu no oglekla nanocauru-
[i3u koncentracijas materiala. Pieméram, elastibas modulim
E ir raksturigs ta véertibu neliels, monotons pieaugums no
2,85 lidz 3,04 GPa, palielinot pildvielas saturu lidz maksi-
malai, pétijuma izmantotai, vértibai, t.i., 2,17% péc masas.
Savukart, tecésanas spriegumam ir novérojama neliela,
monotona samazinasanas.

Salidzinot nanokompozitu stipribu stiepés, tika novée-
rots, ka oglekla nanocaurulites pozitivi ietekmé i lieluma
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vértibas lidz maksimalajam pildvielas daudzumam, salidzi-
not ar epoksida svekiem bez oglekla nanocaurulitém, izne-
mot kad to koncentracija ir robezas no 1,09 lidz 1,63% péc
masas. Maksimala palielinasanas novérojama, kad oglek-
la nanocaurulisu daudzums sasniedz maksimalo vértibu
2,17% un stipriba palielinas par 6%. Lidziga uzvediba ir ari
deformacijai pie sabruksanas, un ta maksimali palielinas
par 28% un maksimalo vértibu sasniedz, kad oglekla nano-
caurulisu koncentracija ir 1,09% péc masas (lidzigi ari pie
c=2,17%, t.i, par 24%).

Kopuma epoksida sveku mehaniskas ipasibas nedaudz
uzlabojas, pievienojot oglekla nanocaurulites, bet me-
hanisko raksturlielumu uzlabo3anas absoltas vértibas ir
niecigs. Tam, ka netiek sasniegti sagaidamie rezultati no
nanopildvielas, iemesls varétu bat saistits ar nepietiekami
homogénu pildvielas sadalijumu, kas izraisa nehomoge-
nitates materiala un tadéjadi nelauj oglekla nanocauruli-
tém darboties ka nanopildvielai. Ir zinams, ka pie lielakam
oglekla nanocaurulidu koncentracijam mehanisko ipasibu
uzlabojumu limenis ir ierobezots kompozita lielas viskozi-
tates dél, ka rezultata rodas aglomerati, nehomogenitates
un citi defekti.

Eksperimentali tika noteikts un teorétiski ir zinams, ka
oglekla nanocaurulidu blivums ir lielaks neka izmantoto
epoksida sveku blivums. Kopuma rezultati parada, ka, palie-
linot oglekla nanopildvielas koncentraciju nanokompozita,
lineari palielinas ari blivums, un pie maksimala pildvielas sa-
tura tas ir lielaks par 1%. Sarezgitaks ir mazo koncentraciju
apgabals, kur novérojamas nelinearitates blivuma. Lidziga
paradiba tiek aprakstita ari citu autoru darbos, kas varétu
bat izskaidrojama ar to, ka nanodalinas ieklaujas starp poli-
méra kédém, brivajos apgabalos, un tadéjadi blivums mai-
nas ne viennozimigi, ka tas ir sagaidams, pieméram, mikro-
pildvielas gadijuma.

Perspektiva iegUtos datus ir iespéjams izmantot par pa-
matu, izvértéjot talako pétijumu virzienu lietderibu.

Epoksida sveku nanokompozita ar dazadu oglekla
nanocauruli$u saturu pildvielas sadalijuma netiesa no-
vértésana, veicot gaismas caurlaidibas eksperimentus

Tika veikti gaismas caurlaidibas eksperimenti epoksida
sveku nanokompozitiem ar dazadu oglekla nanocauruli-
Su saturu un izanalizéti iegUtie dati. NetieSai salidzino3ai
pildvielas dispersitates efektivitates novértésanai tika sa-
gatavoti epoksida sveku (HAVEL LH 289) paraugi pilditi ar
oglekla nanocaurulitém: 0, 0.2, 0.5, 1.0, 1.9, 3.8% péc ma-
sas. Gaismas caurlaidibas eksperimenti veikti, izmantojot
Analytik Jena’s UV VIS spektrofotometru Specord 210 spek-
tralaja intervala 320 — 1100 nm, optiskais blivums tika regis-
tréts intervala ar atrumu 5 nm/s un soli T nm. Referencé tika
izmantots paraugs no epoksida svekiem bez oglekla nano-
caurulisu pildvielas. Mérijumi tika veikti istabas temperatu-
ra. Katram paraugam tika precizi nomérits biezums, kas tika
izmantots gaismas caurlaidibas absoluto vértibu iegusanai.

Rezultata ir iegltas gaismas caurlaidibas liknes nano-
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kompozitu paraugiem kas parada gaismas caurlaidibas
atkaribu dazadam pildvielas koncentracijam pie dazadiem
vilna garumiem (400, 550, 700 un 1000 nm) un parbaudita
nanopildvielas sadalijuma homogenitate. Gaismas caurlai-
dibas eksperimenti, ka netiesa pildvielas sadalijuma analize,
liecina, ka nanokompozitam ar 1% oglekla nanocaurulitém
péc masas ir labaks pildvielas sadalijums (un tas ir visopti-
malakais) neka paraugiem ar lielaku oglekla nanocaurulisu
daudzumu.

Epoksida sveku nanokompozita ar dazadu oglekla
nanocauruliSsu saturu termofizikalo ipasibu izpéte ar
dilatometrijas metodi

Tika veikta eksperimentalo datu analize un noteikti na-
nokompozitu termofizikalos raksturlielumus. Nanokompo-
zitu (epoksida sveki HAVEL LH 289+H289 ar dazadu oglekla
nanocaurulisu koncentraciju: 0, 0.2, 0.5, 1.0, 1.9, 3.8% péc
masas) termofizikalas ipasibas pétitas ar dilatometrijas me-
todi temperataras apgabala no 20 °C lidz 100 °C. Noteikti
nanokompozitu siltuma izplesanas koeficienti un stiklosa-
nas temperaturas atkariba no pildvielas satura.

Rezultata tika novérota So raksturlielumu nelineara uz-
vediba atkariba no oglekla nanocaurulisu satura nanokom-
pozita. Dilatometrijas analizes rezultati parada maksimalo Tg
pieaugumu par 23 °C, salidzinot ar nepilditiem svekiem, kad
pildvielas daudzums sastada 1% péc masas. Palielinot oglekla
nanocaurulisu koncentraciju virs 1% péc masas, novérojams
stikloSanas temperatdras samazinajums, bet ta ir vél jopro-
jam lielaka neka nepilditam epoksida paraugam. Virs noteik-
tas Tg vertibas, termiskas izplesanas koeficients samazinas
maksimali par 68%, salidzinot ar epoksida svekiem, kad
pildvielas koncentracija sasniedz 1% péc masas.

Sorbcijas ipasibu izpéte epoksida sveku nanokom-
pozitam ar dazadu oglekla nanocauruli$u saturu

Darba uzdevums bija izpétit epoksida sveku nanokom-
pozita absorbcijas un desorbcijas ipatnibas atkariba no
oglekla nanocaurulidu satura tris relativos atmesféras mit-
rumos, kur divi ir paaugstinati atmosféras mitrumi 77%,
98% un tresais ir pazeminats 8%. Perspektiva, veicot pa-
raugu svérsanu péc nenoteikta laika ir janovéro lidzsvara
stavokli, kad tas tiek sasniegts paraugus ir iespéjams testét
ar dazadam eksperimentalam metodém, tadéjadi nosakot
mitruma ietekmi uz mehaniskam, termofizikalam vai citam
ipasibam. Absorbcijas un desorbcijas pétisana epoksida
sveku Araldite LY 564 un ar Nanocyl oglekla nanocauruli-
tém (nanocaurulisu saturs: 0, 0,01, 0,1, 0,27, 0,54, 1,09, 1,63
un 2,17% péc masas) nanokompozita tika veikta, galveno-
kart, mitruma uzstuksanas atruma noteikSanai atkariba no
oglekla nanocaurulisu satura nanokompozita, ka ari turp-
makai materiala izpétei, lai tiktu noskaidrota mitruma ietek-
me uz Siem materialiem. Vispirms notika sorbcijas izpéte pa
5 epoksida sveku Epocyl 1040 lapstinveida paraugiem kat-
rai nanocaurulisu koncentracijai no katra atmosféras mit-
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ruma (77%, 98%, 30%), tos nepartraukti sverot (kopa 120
paraugi). NepiecieSamo parametru un raksturlielumu no-
teikSanai, izveidoti apkopojosie datu faili, grafiki, noteikts
difuzijas koeficients un uzbriesana.

Nemot véra Iéno mitruma uzstksanos, sorpcijas izpéte
tiek turpinata atmosféras ar relativiem mitrumiem 77 un
98%. Izpétes gaita tika noteikts difuzijas koeficients, kas pa-
rada, pirmkart, ka lielaka mitruma gadijuma tas ir mazaks,
bet, otrkart, ka gadijuma, kad relativais atmosféras mitrums
ir 77%, difazijas koeficienta vértibas pamazinas. Rezultati
parada, mitruma absorbcijas uzvedibu poliméra materiala
ar dazadu oglekla nanocaurulisu daudzumu.

Desorpcija tiek pétita lidz mirklim, kad paraugi sasniedz
lidzsvara stavokli, lai eksperimentu veiksanas bridi tiem
batu sasniegti vienadi apkartéjas vides apstakli. Novéro-
jot nepietiekamu sausuma limeni eksikatora ar relativo
atmosféras mitrumu 30%, tas tika samazinats no 30% lidz
8%, un papildus svérsanai tika izvéléti vél 40 paraugi (pa 5
no katras koncentracijas). Sasniegusajiem lidzsvara stavokli
paraugiem tika pielietoti kvazistatiskie eksperimenti stiepé.

Deformésanas un mitruma parneses saistitu proce-
su izpéte poliméru materialos

Tika veikta visparigo likumsakaribu noteikSana defor-
mésanas un mitruma parneses saistitu procesu norités poli-
méru materialos. Tas ietvaros tika paveikti kopigo deformé-
$anas un mitruma parneses procesu eksperimentalie péti-
jumi modelpoliméru materialos un kompozitos, modeléti
poliméru un kompozitu materialu saistitus deformésanas
un mitruma parneses procesi un paveikta poliimida pléves
Upilex mitruma sorbcijas procesa eksperimentala izpéte un
modelésana dazados mitruma apstaklos.

Darba gaita ir iegltas eksperimentalas atkaribas liknes
materiala mitruma satura no laika dazadiem vides mitru-
miem diapazona no 47% lidz 98%. leguta sorbcijas izoter-
ma, kura lauj noteikt materiala lidzsvara mitruma saturu pie
patvaliga vides mitruma. Sorbcijas procesa aprakstisanai
izmantoti Fika un Lengmira teorétiskie modeli. Ir konstatéts,
ka Fika modelis apraksta Gdens tvaiku sorbcijas procesu
pietiekami apmierinosi. Noteikti minéto modelu paramet-
ri. Maksimalais mitruma saturs materiala sasniedza 3.76%.
Vides mitrumam pieaugot no 47% lidz 98% notiek difuzijas
koeficienta lineara samazinasanas no 6.5-10-5 mm?/h lidz
1.1+10-5 mm?/h. Izdariti aprékini péc modela, kura tiek ieve-
rots poliméra divu fazu stavoklis (struktaras ar tuvo kartibu
amorfa matrica). Modelis demonstréja labu atbilstibu ek-
sperimenta rezultatiem ar minimalu variétu parametru dau-
dzumu (divi diftzijas koeficienti un divi lidzsvara mitruma
saturi prieks katra vides mitruma limena, ka ari parametru
atbilstibu literatras datiem. levérojamas atskiribas tika no-
vérotas pie visaugstaka vides mitruma 98%. Aprékinos ari
bija izmantots modelis ar atkarigu no laika diftzijas koefi-
cientu (relaksacijas modelis). legUtie ar dota modela palidzi-
bu rezultati nebija apmierinosi. Tadé| ir konstatéta dota mo-
dela nepiemérotiba prieks pétama materiala. Péc veikta ek-
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sperimentala un analitiska darba bija sastadits pazinojums.

Pamatojoties uz ilglaicigas $lades eksperimentu rezul-
tatiem pie konstanta mitruma satura paraugos, ir iegita
apkopota $lides likne. Slides procesu apraksts izpildits
izmantojot linearo visko-elastigu modeli ar slides kodolu
eksponentu summas veida. Ir iegti relaksacijas laiku spek-
tri un tiem atbilstosas amplitidas, ka ari aprékinati elastibas
modulis E=7.30 + 0.04 GPa un Puasona koeficients u=0.34
+ 0.02 prieks sakotnéja stavokla. Ir noteikta Puasona koefi-
cienta atkariba no deformacijas lieluma. Sorbéta mitruma
ietekme uz deformésanas spéju ir ievérota, izmantojot mit-
ruma-laika analogijas principu. Ir noteikta redukcijas funk-
cija un ir secinats, ka deformacija, kura attistijas 5 nedélu
garuma (3lades eksperimentu ilgums) maksimali mitrinata
parauga, ar mitruma saturu 3.76% ir 1.8 reizes lielaka, neka
parauga ar mitruma saturu 0.91%.

Eksperimentali izpétita poliimida pléves Upilex ilglaici-
ga $lade nelidzsvarota mitruma satura apstaklos. Péc zina-
miem stacionaras $|ides modela parametriem un uzbriesa-
nas datiem, ka ari mitruma sorbcijas dinamikas datiem, ir
izpildits S|ades aprékins nestacionara mitruma satura aps-
taklos. Aprékina rezultati labi saskanojas ar eksperimentu
datiem lineara sprieguma diapazona.

Pabeigta eksperimentala sérija priekS paliekosas
deformacijas atkaribas noteikSanas no mitruma satura
parauga, laika un slogojuma sprieguma.

Ir konstatéts, ka mitruma-laika analogijas principu var
pielietot prieks pétama materiala mainigos vides mitruma
apstaklos. llglaicigas slides eksperimentu datu kopa pie
fikséta mitruma un sorbcijas dinamikas lauj aprakstit pléves
sladi nelidzsvarota mitruma satura apstak|os.

Sludes izpéte un modelésana epoksida saistvielas-
oglekla nanocauruliSsu nanokompozitam pie dazadiem
spriegumiem un temperaturam

Darba mérkis bija noteikt oglekla nanocaurulisu ietekmi
uz epoksida matricas viskoelastigajam un viskoplastiskajam
ipasibam. Tika veikti Slades eksperimenti pie trim dazadiem
Seperi nelinearo modeli ka ari laika-temperatiras-spriegu-
ma un laika-temperatdras-deformacijas analogijas un sali-
dzinati iegltie rezultati un noteikta oglekla nanocaurulisu
ietekme uz nanokompozita mehaniskajam ipasibam caur
aproksimacijas koeficientiem.

Tika veikta slades liknu aproksimacija slodzes un atslo-
dzes rezima epoksida saistvielai (LH 289, Havel, Cehija) ar
dazadu ONC saturu (0-3,8% péc masas), pie 3 dazadiem
spriegumiem (16, 22, un 29 MPa) un temperaturam (17, 20,
un 23 °C). Slodzes ilgums - 5 st, atslodzes ilgums 19 h. Ap-
roksimacijai tika pielietotas klasiskas Seperi formulas, kas
tika modificétas, izmantojot laika-temperaturas-sprieguma
un laika-temperatdras-deformacijas analogijas. Rezultata
tika novértéta abu metozu pielietojamiba NK $|Gdes ap-
rakstam. Labako aprakstu sniedz laika-temperattras-defor-
macijas analogija (11.attéls).
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11.attéls. Slides kompliances epoksida nanokompozitu paraugiem ar 3,8% oglekla nanocaurulitém péc masas pie spriegumiem:
16 (a), 22 (b), and 29 MPa (c) un temperatiaram: 17 (0), 22 (1), un 27 °C (A). Simboli - eksperimentali dati, liknes — aproksimdcija,
pamatojoties uz laika-temperaturas-deformdcijas (nepartrauktds linijas un laika-temperatiras-sprieguma (partrauktas linijas)
superpozicijas principiem.
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12.attéls. Slades (a, b) un atgriezeniskas $lades (c, d) liknes epoksida nanokompozitiem ar oglek/a nanocaurulisu saturu 0 (o) un 3.8
(®) % péc masas; (a,c) T=27°C,s,s,s,= 16,22 un 29 MPa; (b,d) 5,=29,T,T,T,=17,22un27 °C.
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Tika novérota neliela oglekla nanocaurulidu ietekme uz
slades un atgriezeniskas $lades likném (12.attéls), kuru var
paskaidrot ar stingro oglekla nanocaurulisu dalinu morfo-
logiskajam ipatnibam (lielu garuma pret biezuma attieci-
bu), kas izraisa pretestibas palielinasanu slades procesiem.

Sadalot viskoelastigo un viskoplastisko deformacijas
tika secinats, ka pamata oglekla nanocaurulisu efekts tika
novérots nanokompozitu viskoplastiskajam ipasibam. Pie
visiem spriegumiem viskoplastiska deformacija nanokom-
pozitu gadijuma bija mazaka neka epoksida saistvielai. So
efektu var izskaidrot ar oglekla nanocaurulidu izvilksanu
no aglomeratiem un tai sekojosu aglomeratu izjauksanu.
Ta ka oglekla nanocaurulisu aglomeratu izmérs palielinas,
palielinoties oglekla nanocaurulidu saturam nanokompo-
Zita, aglomeratu blivums samazinas un pietiek ar mazaku
spriegumu lai izvilktu atseviskas oglekla nanocaurulites no
to aglomeratiem.

Nestacionara mitruma satura ietekme uz polimér-
materiala sladi

Darba gaita ir atrastas $|ades deformacijas viskoelastiskas
un viskoplastiskas sastavdalas atkaribas no mitruma satura
materiald, analizéjot is- un ilglaicigas slides eksperimenta-
lus datus. Islaicigas $lades-atgriezeniskas $ltdes datu kopa
bija aprakstita ar modificétu R.Seperi modeli, kur$ lauj sa-
dalit Slades deformaciju uz viskoelastisku un viskoplastisku
sastavdalam. Izrékinatie viskoplastiskas deformacijas lielumi
pie Slades ir salidzinati ar neatgriezeniskas deformacijas lie-
lumiem atgriezeniska $|udes rezima. liglaicigas $lades datu
kopa bija izanalizéta pielietojot slides procesa atruma akti-
vésanas koncepciju, kura atlauja izdalit viskoplastisko defor-
maciju un tas atkaribas no kopéjas sludes deformacijas, laika
un mitruma satura materiala. Péc iegutas parametru atkari-
bas no mitruma satura materiala bija izrékinata viskoplastis-
ka deformacija materialam ar mainigo mitruma saturu.

Analize tika veikta uz poliimida pléves (Upilex) eksperi-
mentaliem datiem. Ir izskatitas 4 datu kopas islaicigai sladei
materialam ar dazadu mitruma saturu un 5 datu kopas ilg-
laicigai $|lGdei materialam ar dazadu un mainigo mitruma
saturu. Katra datu kopa satur 7-8 eksperimentus pie daza-
diem spriegumiem.

Ir noteikts, ka retardacijas spektrs nav atkarigs, bet ne-
linearitates parametrs ir atkarigs no mitruma satura mate-
riala. Tas nozimé, ka mitruma saturs materiala neietekmé to
deformésanas procesus lineara viskoelastiskuma apgabala.
Mitruma satura efekts palielinas ar sprieguma palielinasa-
nu. Mitruma izmainas efekts uz materiala deformésanas
ir daudz mazaks par sprieguma izmainas efektu. Pirmais
var bat aprakstits ar laika-deformacijas analogijas modeli,
karu parametri ir noteikti no atgriezeniskas $|ides aprok-
simacijas. Ir noteikts, ka mainiga mitruma satura efekts uz
viskoplastiskas deformacijas uzkrasanas pie ilglaicigas $la-
des paradas pie lieliem spriegumiem. Tas var bat saistits ar
mitruma sorbcijas kinétikas izmainam materialam pie slo-
gosanas.
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Bojajumu indikators epoksida matricas kompozitmate-
rialiem

Bojajumu indicésanas virziena poliméru kompozitos,
bija izvirzits sekojo3s darba uzdevums: ilzstradat bojajuma
indicéjoso slani, kas var bat izvietots 1) vienlaikus materiala
formésanas gaita un 2) pieliméjot to uz gatavu izstradaju-
mu.

Uzdevumu izpildisanas laika tika modernizéta ZWICK
iekarta. Rezultata ir iespéjams uznemt labas kvalitates bil-
des talakai apstradei. Pilnveidota vizualas atsauksmes attée-
lu digitalas apstrades metodika ar fona filtraciju (realizéta
Matcad programmatra).

Tika noteikts paraugu UV apstrades optimalais laiks -
konstatéts, ka prieks slana izgatavosanas vajag izmantot
UV ekspozicijas jaudu 10,5 W/m2 minimali 15 min. Tas tika
noteikts mainot apstrades laiku no 2 lidz 45 minGtém, mai-
not parauga izmantoto audumu (Nylon, s/§ audums un ap-
stradajot paraugu bildes ar digitalo analizi), ka ari veicot UV
lampas kalibrésanu.

Tika atrasta nepiecieSama slodze, lai iegUtu vizualo at-
sauksmi atkariba no aizsargslana biezuma (13.attéls).
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13.attéls. NepiecieSama slodze, lai iegut vizualo atsauksmi at-
kariba no aizsargslana biezuma.

Vizualas atsauksmes slieksna (N) noteikSanai, atkariba
no aizsargslana biezuma tika izgatavoti paraugi (ar VARTM
metodi) S.4. ar mainigo aizsargslana biezumu, S.5 ar regula-
ro aizsargslana biezumu, testéti ZWICK iekarta compression
test. Herca kontakta uzdevuma analitisks risinajums pielie-
tots modeléjot epoksida aizsargslana ietekmi uz biomimé-
tiska kompozita atsauksmes jatibu uz iespieduma slodzi.
Analitiska modelésana un salidzindjums ar eksperimenta
datiem lava secinat, ka jatigais slanis epoksida kompozita
ieksiené reagé ar krasas izmainu, kad uz ta virsmas rodas
spiediens 77 MPa.

Noteikts, ka visperspektivak kompozitu presét vakuuma
maisa, par jatiga slana neséju stikla izmantojot audekli ar
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blivumu lielaku par 100 g/m2, iebavéjot jutigu slani starp
konstruktiva stikla auduma pamatni un izvietotiem, virs
jatiga slana, caurspidigiem stiegrojuma aizsargslaniem. Pé-
déjie kalpotu biomimétiskas funkcijas jutibas regulésanai.

Veikta vakuuma presésanas tehnologijas piemeklésana,
lai veidot kompozita plaksnes 25x25 cm2 ([UD]2 ar LH 289
epoksida saistvielu) ar aréjas mehaniskas slodzes vizualizée-
$anas funkciju ( 9 plakSnu paraugi, tika izméginati: 3 veida
nesosie audumi, vakuuma inflzijas un vakuuma maisa pre-
séSanas veids, aizsargslanis no epoksida poliméra un no
stikla auduma slaniem).

Uz paraugiem veikti iespieduma testi ar dazadam slo-
dzém, fotografétas atsauksmes, attéli digitali apstradati, un
iegUta integrala vizualas atsauksmes intensitate.

Darba gaita tika izkopta Prepreg paraugu izgatavosanas
tehnologija - rezultata izveléts paraugu materials (Stitch
Ply A), glabasanas (-17°C un +2°C) un optimala sacitésa-
nas (24 st. pie +48°C.) temperataras. Atstradata Peel test
eksperimenta veik3ana. Prepreg tehnologijas parbaudes
laika - tika izgatavoti paraugi (48 gab.) no 4 auduma vei-
diem (Stitch Ply A, s/$ audumi 125 g/m?, 160 g/m?, 291 g/
m?), izmantojot tiros epoksidsvekus - e/s (100:33), un epok-
sidsvekus ar pievienotu acetonu (100:33 + 50% no kopé-
ja tilpuma), paraugu glabasana notika pie temperatiram
(-12°C), (+2°C), no 6 lidz 45 dienam, ka ari tika parbaudita
prepreg vizualas atsauksmes un pievienosana kompozitam
iespéjamibas.

Tika parbauditi paraugu ar dazadiem e/s sastaviem
(augsttemperataras e/s, HAVEL e/s bez acetona, HAVEL e/s
ar acetonu — 5%, HAVEL e/s ar acetonu- 20%). Notestéti pa-
raugi (reakcijas parbaude uz slodzi pirms un péc 24 st. kras-
ni pie temperatiras +48°C, iespé&ja pielimét plaksnei) péc
glabasanas 24 st., 48 st., 72 st., 120 st., 1000 st. pie tempera-
taras -17°C. Izvélétais paraugs tika testéts (péc glabasanas
7,14, 28,42, 49 dienas) - iespéja pielimét plaksnei, reakcijas
parbaude (dropping test), Peel test. legutie dati tika apstra-
di un apkopoti.

Veikti papildus piesatinata ar epoksida svekiem jitiga
slana pielimésanas eksperimenti pie gataviem izstradaju-
miem, tai skaita ar izliektam virsmam (véja dzinéja lapstina,
celtniecibas kivere). Prepreg darbibas parbaudei, objekti
tika paklauti aréjai mehaniskai slodzei (14.attéls).
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14.atteéls. Celtnieku kivere ar trim pieliméetam jatigam stréme-
lem. Tumss plankums paradijas péc 5 kg térauda sijas gabala
kritiena uz kiveri no 0,5 m augstuma.

Izstradata koncepcija slana jutibas robezas regulésanas
ar saistvielas aizsargslana biezuma.

Prepreg slani, piestcinatu ar epoksida saistvielu var li-
mét uz gataviem kompozitu un plastikatu izstradajumiem,
un tas spéj uzradit izciestus sitienus kritiskus prieks turpma-
kas ekspluatacijas.

Moderno stiegrotu poliméru kompozitmaterialu iz-
gatavosanu, ar biomimétisku pasdziedésanas ipasibu

Izmantojot pasdziedé3anas binaro vaskularo sistému,
izstradatu uz epoksida saistvielas SDKS paraugiem, tika
sasniegta matricas pasdziedésanu vienvirziena modela
stiegrota kompozita.

Tika piemekléta un eksperimentali realizéta vienvirzie-
na stiegrota modela kompozita paraugu izgatavo3anas
metodika ar vaskulariem pasdziedésanas kanaliem un dzie-
déjosu agentu injicésana un hermetizacija kanalos. Prieks
tadiem paraugiem piemekléta matricas bojajumu kopas
veidosanas procedira (15.attéls). Nodemonstréta iespéja
pasdziedéjot 24 h pie 50 °C atjaunot kompozita parauga
elastibas moduli lidz 34+ 8 % no zaudéta bojajumu gaita
(péc tris punktu lieces metodes), vai 41+ 14 %-- péc ipat-
néjo svarstibu noteikSanas metodes. Binarais dziedéjosais
agents saglabaja aktivitati paraugos ilgterming, ilgak neka
tris ménesi.
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15.attéls. Pasdziedéjosa modela kompozita parauga bojaju-
mu kopas veidosana.
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