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Darba rezultati 2011. gada

Projekts veiksmigi ir noslédzis otro darba gadu. Tas ir bi-
jis iespéjams pateicoties tam, ka projektu isteno patiesi pro-
fesionala komanda, kuras mérkis ir veikt pétijjumus, kuriem
batu paliekosa nozime gan zinatné, gan talaka rapnieciska-
ja razosana. Projekts piesaista cilvékresursus Poliméru me-
hanikas institita moderno kompozitmaterialu kompleksu
pétijumu veikSanai, radot moderno kompozitmaterialu
projektésanas, izgatavosanas un pielieto$anas zinatnisko
pamatu, kas savukart sekmé uz inovacijam balstitu Latvijas
tautsaimniecibas attistibu.

2011. gads bijis pétijumiem un secindjumiem bagats
gads, kas dod parliecibu, ka projekta rezultati bas patiesi
kvalitativi’

Projekta vaditajs
Latvijas Universitates Poliméru mehanikas institata direktors
Dr.habil.sc.ing. Juris Jansons

© Latvijas Universitates agentdra
LLatvijas Universitates Poliméru mehanikas institats”

»Cilvékresursu piesaiste moderno kompozitmaterialu kompleksiem pétijumiem”

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 buavkonstrukciju monitoringam.

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

* Izveidots ar kompozitmaterialiem pastiprinata betona
modelis.

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

* |zstradati modeli celulozes kiedru 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.

A 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 sabruk$anas makro - un
mikromehaniku.

Otraja projekta darbibas gadijuma aktivitates ietvaros
veikti vairaki nozimigi pétjjumi.

Bazalta Skiedras kompozita aptinums

Lidz Sim kompozitmaterialu aptinuma izgatavosanai
pamata izmantotas oglekla skiedras. Lai gan oglekla skied-
ru kompozitam ir izcilas mehaniskas ipasibas, tas ir saméra
dargs materials. Bazalta Skiedras ir laba alternativa oglek|a
Skiedram. Bazalta Skiedras tiek iegltas no vulkaniska ieza.
Tam piemit liela ugunsizturiba, kas padara to ipasi piemé-
rotu betona konstrukciju pastiprinasanai. Lai gan bazalta
kompozita mehaniskas ipasibas ir zemakas par oglekla
Skiedru mehaniskajam ipasibam, bazalta skiedras ir daudz
létakas par oglekla skiedram un ir videi draudzigas. Lai no-
teiktu bazalta skiedru piemérotibu betona konstrukciju
pastipringjumam, 2011. gada projekta aktivitates ietvara
veikti bazalta Skiedru ipasibu pétijumi.

Tika veiktas tris veidu parbaudes $kiedru mehanisko
ipasibu noteiksanai:
* vienas Skiedras parbaudes;
* mikroplastikas parbaudes;
* gredzenu parbaudes.
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Vienas skiedras parbaudes

Tika izgatavoti paraugi no dazadiem bazalta materia-
liem, no katra ar diviem dazadiem garumiem (10 un 30mm).
Paraugu izgatavosana veikta, pamatojoties uz ASTM D
4018-99 (2004) standartu. Parauga shematisks attélojums
redzams 1. attéla.

315 vietas pargres pec

Parauga o s parauga ievietoanas

//pérbaudes stenda
=
{ S
| Paraugs
Lime paranga Limlente kiedras
fnostiprindsanai paranga filsgsanai

1. attéls. Paraugs vienas skiedras parbaudei.

Noteikta Skiedru stipriba o, maksimala deformacija
g, . un elastibas modulis E. legtie rezultati apkopoti 1. ta-
bula.

”

L=30mm g .. [%] c, . [MPa] | E[GPa]
Audums 2.6 1650 66
1200tex 33 1846 66
4800tex 3.0 1948 70
L=10mm

Audums 4.0 2266 63
1200tex 4.4 2564 65
4800tex 4.2 2595 69

1. tabula. Vienas skiedras parbaudes rezultati.
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Mikroplastikas parbaudes Paraugi izgatavoti no visiem pieejamiem bazalta mate-

Mikroplastikas parbauzu (ASTM D 4018-99) pamata ir rialu veidiem (ar D.E.R.353 svekiem) (2. tabula), ka ari no ba-
tadu paraugu izgatavosana, lai veidojas izteikts kompo- zalta auduma, izmantojot divu veidu svekus: Sika Dur 330
zits: Skiedras sveku matrica. Svarigi, lai sveki impregnéjas un epoksidsveki D.E.R.353, cietinatajs D.E.H. 24 (3. tabula).

Skiedru kalos. Vélamais sveku daudzums paraugos ir 35-
60% no kopéjas parauga masas. Gatavo paraugu galus
nostiprina ar specialam uzlimém (2. attéls).

2. attels. Mikroplastikas paraugi péc parbaudem.

|zejmaterials g . [%] _ G, . [MP?] E [GPa] ) O [MPa] ?J!GPa] Sveku
kompozits kompozits kompozits Skiedra Skiedra daudzums [%]
auduma skiedru kali | 2.0 704 34 1714 84 40
audums 3.1 1127 40 2642 94 37
4800tex 34 1043 36 2426 83 37
1200tex 2.8 889 33 2109 84 41
auduma sloksnite 32 841 28 2177 72 39
auduma sloksnite 2.7 754 30 1951 80 39
;;‘i‘igmsk(gﬁ:)érpts 19 777 42 1561 84 31

2. tabula. Mikroplastikas parbauzu rezultati.

Sveku tips g [%] o, .. [MPa] E [GPa] c, .. [MPa] E [GPa] Sveku
sutip kompozits kompozits kompozits Skiedra Skiedra daudzums [%]
Sika Dur 330 33 525 19 2184 81 52
D.E.R353 3.3 596 20 2251 75 40
3. tabula. Mikroplastikas parbauzu rezultati. Izmantots da-
zads sveku tips.
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Gredzenu parbaudes

Lai noteiktu graujoso deformaciju Skiedras virziena un
graujoso deformaciju aptinuma kompozita, izmanto gre-
dzenu parbaudes (ASTM D 2291). Tika parbauditi gredzeni,
kas tika izgatavoti no bazalta auklas 1200tex. Sis materials
tika izmantots, lai izgatavotu ar bazalta Skiedru kompozi-
tu pastiprinata betona kolonnu paraugus. Tika izgatavoti
divu veidu gredzeni - ar 4 aptinuma kartam un ar 8 aptinu-
ma kartam. Gredzenu izméri - platums 20mm, diametrs —
150mm. Slogo3anas atrums visam gredzenu parbaudém
bija 2mm/min., un tie tika slogoti lidz sabruksanai (3. at-
téls). legltie parbauzu rezultati aplikojami 4. tabula.

3. attéls. Bazalta skiedru kompozita gredzena parbaude.

»Cilvékresursu piesaiste moderno kompozitmaterialu kompleksiem pétijumiem

Kartu [ [%] o, [MPa] | E[GPa] Domax
skaits kn(;aFn pozits kgarxn pozits | kompozits [MPal
Skiedra
2.1 729 35 1400
1.8 798 45 1533

4. tabula. Gredzenu pdrbauZzu rezultati.

”

Ar bazalta skiedru kompozitu pastiprinatas betona
kolonnas

Saja projekta ir pétitas ar bazalta $kiedru kompozitu
pastiprinatas apalas betona kolonnas, kuras izgatavotas
no dazadas stipribas betona. Apala pastiprinata betona
kolonna kompozita aptinums tiek slogots aploces virziena,
bet betons atrodas trisasigas spiedes spriegumstavokli.
Tadejadi tiek pilniba izmantota kompozita pastiprindgjuma
augsta stiepes stipriba, ievérojami paaugstinot betona stip-
ribu un maksimalas deformacijas. Lai gan atseviski betons
un kompozits ir trausli materiali, pastiprinats betons uzve-
das ka plastisks materials, jo pastiprinajums aizkavé bojaju-
mu pieaugumu, ierobezojot betona deformacijas.

Tika izgatavots divu dazadu stipribu betons (spiedes
stipriba 12MPa un 49MPa). Visu kolonnu diametrs bija
150mm, garums — 300mm. Betons tika pastiprinats, uzti-
not ar epoksidsvekiem piestcinatu bazalta Skiedru gristi
(Basaltex KVT1200Tex13E) uz rotéjosas betona kolonnas.
Lai sabrukums norisinatos betona kolonnu vidusdala, ko-
lonnu gali ir papildus japastiprina, tapéc jau aptito betona
kolonnu gali tika apstradati, lai novérstu nelidzenums, un
apliméti ar Sauram bazalta Skiedru lentam. Pastiprinatie
paraugi tika atstati nozit 10 dienas pie temperatiras 22°C.
Pastiprinajums sastavéja no 4 un 8 gristes slaniem. Parbau-
zu laika registréja garendeformacijas un skérsdeformacijas.
Spiedes sprieguma - skérsdeformacija un spiedes spriegu-
ma — garendeformacija liknu pieméri ir paraditi 4. attéla.
Noskaidrots, ka bazalta skiedru aptinums rada ievérojamu
pastiprinajuma efektu, buatiski palielinot betona kolon-
nas nestspéju un maksimalas deformacijas. Taja pasa laika
bazalta skiedru aptinums ir ievérojami Iétaks par oglekla
skiedru aptinumu.
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4. attéls. Ar bazalta skiedru kompozitu pastiprinatas betona
kolonnas sprieguma-deformdcijas liknu piemérs. Nepastipri-
nata betona spiedes stipriba — 49MPa, pastiprinajuma slanu
skaits - 8.
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2. projekta aktivitate.

Celulozes sSkiedru un to
kompozitmaterialu izpéte.

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.

Projekta darba otraja gada tika pétiti linu Skiedru grau-
joso deformaciju sadalijjumi pie dazadiem parauga garu-
miem.

Lai ari linu Skiedru sprieguma-parvietojuma likne ir
izteikti nelineara (5. attéls), var secinat, ka ari skiedru mak-
simalo deformaciju sadalijums ir aprakstams ar Veibula sa-
dalijuma funkciju. Izmantojot $kiedru elastibas moduli un
nelinearo deformaciju, iespéjams savstarpéji saistit iegata
skiedru deformacijas sadalijuma parametrus ar o Skiedru
stipribas sadalijuma parametriem. Rezultati rada, ka, neska-
toties uz vairakiem vienkarsojosiem pienémumiem, ieglta
prognozéta un eksperimentala skiedru stipribas sadalijuma
atbilstiba ir |oti laba.
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5. attéls. Linu elementdrskiedras stiepes slogosanas diagramma.

Sie rezultati var tikt praktiski pielietoti situacijas, kad
ir zinamas skiedru elastigas ipasibas, bet stipribu nav
iespéjams nomeérit. Pieméram, nevar nomérit 3Skiedru
diametru (tas ir mazs, dazkart tikai paris mikroni, dabiga-
jam Skiedram mainigs pa garumu), jo nav atbilstosas apa-
rataras. Sadas situacijas var mérit tikai $kiedru deformaciju
sadalijumus, bet stipribas sadalijumus izrékinat izmantojot
piedavato formulu

oL (2L

kur [/ apzimé skiedras garumu, ye, ae un Pe ir Skiedru
robezdeformacijas sadalijuma parametri, Junga modula

vidéja vértiba apziméta ar <E> un nelineara deformacija

<8n> . legata izteiksme |auj izmantot skiedras fragmentaci-
jas parbaudes, kuras nosaka robezdeformacijas sadalijumu,
ari Skiedras stipribas sadalijuma novértésanai.

Komponentu savstarpéja adhézija ir viens no galvena-
jiem kompozitu raksturojosajiem lielumiem. No tas kvali-
tates ir atkarigas kompozita galvenas mehaniskas ipasibas,
tadé| ir svarigi spét to noteikt materialu izstrades gaita.
Adhézijas noteik3anai skiedru kompozitmaterialos eksisté
vairakas metodes, tomér to komplicétiba un adekvatums
atskiras, turklat ne visas no tam ir iesp&jams pielietot da-
bigo skiedru kompozitiem. Projekta gaita tika izstradata
metode, ar kuras palidzibu iespéjams novértét adhéziju
materiala, izmantojot impregnétu vienvirziena skiedru kalu
stiepes parbauzu paraugus.

Metode balstas uz matematisku varbatisku modeli, kas
izmanto pienémumu, ka matricas un dabigo skiedru galve-
nais adhézijas mehanisms ir tiri mehaniskas dabas, t.i. kom-
ponenti nav savstarpéji saistiti ar kimiskam saitém. Tada
gadijuma, zinot 3kiedru stipribas sadalijuma funkciju, mate-
riala adhéziju raksturojosa starpvirsmu bides stipriba ir tiesi
saistita ar no vienvirziena kompozita stiepé izrauto Skiedru
garuma un diametra savstarpéjas attiecibas sadalijumu.

Eksperimentali visus modela ieejas datus var viegli no-
meérit. Linu Skiedru stipribas sadalijums bija zinams jau no
iepriekséjiem pétijumiem. Trikstoso datu iegUsanai tika iz-
gatavoti nelieli vienvirziena linu 3kiedru un vinilestera sve-
ku kompozitu paraugi. Péc to sagrausanas stiepég, to sabru-
kuma virsmas tika pétitas mikroskopa un tika nomérits at-
sevisku no svekiem izrauto linu elementarskiedru garuma
un diametra attiecibas sadalijums. No datiem aprékinata
starpvirsmu bides stipriba 17 MPa atbilst ieprieks literattra
publicétiem adhézijas datiem, kas iegti ar citam metodém
no lidzigiem (dabigo Skiedru un termoreaktivu poliméru)
kompozitiem.

Piedavatas metodes prieksrociba ir tas realistiskums -
materialu adhézija tiek noteikta no realu kompozitu (ar
realu spriegumu stavokli) parbaudém. No stiepes parbau-
dém netiek izmantoti (jo nav nepieciesami) nekadi meha-
niski dati, ir nepiecieSams paraugu tikai sagraut, lai iegltu
sabrukuma virsmas un batu iespé&jams mikroskopa redzét
un pétit no svekiem izrautas skiedras. Tipiska stiepes plisu-
ma aina orientéti stiegrotam kompozitam, kura redzamas
izrautas skiedras, paradita 6. attéla.
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6. attéls. Orienteti stiegrota linskiedru kompozita stiepes pli-
suma virsma.

Kompozitmateriala defektu statistiskas izkliedes dé| ta
stipriba samazinas, pieaugot parauga izmériem. Eksperi-
mentali novértéts stiepes stipribas méroga efekts stiegro-
tiem linskiedru kompozitiem pie slogojuma skiedru vir-
ziena, veicot stiepes parbaudes FinFlax linu skiedru kalu/
Tribest sveku kompozitmateridlam un FinFlax linu Skiedru
kdlu/vinilestera sveku kompozitmaterialam. Konstatéts, ka
stipribas samazinasanos lidz ar parauga izméru palielina-
$anu var aprakstit, izmantojot Veibula stipribas sadalijuma
funkciju, un méroga efektu nosaka slodzei paklautais pa-
rauga tilpums.

Lai novértétu viena virziena stiegrota linskiedru kom-
pozita stiepes stipribas teorétisko augstako robezvértibu,
pielietots Curtin (2000) varbutiskais stiegrota kompozita
stipribas modelis idealizétas struktiras kompozitam, ko
veido regulari izkartotas taisnas, paralélas, nepartrauk-
tas Skiedras ar linu elementarskiedru stipribas sadalijjumu
un robezvirsmas bides stipribu. Izmantojot impregnétu
FinFlax linskiedru kalu stipribas datus, ka ari literatura
publicétos datus par manuali orientétu FinFlax linskied-
ru kompozitu stipribu, veikts teorétiskas robezstipribas un
eksperimentalas stipribas salidzinajums. Konstatéts, ka tikai
zemam kompozita arméjuma koeficienta vértibam 0,15 ...
0,2 kompozita stipriba sasniedz teorétisko robezvértibu
(7. attéls). Lielakam skiedru tilpuma dalas vértibam ekspe-
rimentalie stipribas dati ir par ~30% zemaki par teorétiski
sasniedzamo vértibu.

»Cilvékresursu piesaiste moderno kompozitmaterialu kompleksiem pétijumiem”
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7. attéls. Orientétu linskiedru/vinilestera kompozita stiepes
stipribas stiegrojuma virziena atkariba no Skiedru tilpuma da-
las. Teorétiska stipribas prognoze idealizétai kompozita struk-
turai paradita ar raustitu liniju un kompozitam ar 4x4 skiedru
lielu defektu — ar nepartrauktu liniju.

|

zstradats modelis defektu ietekmes uz ar viena virziena
orientétam linskiedram stiegrotu polimérkompozitu stie-
pes stipribu novértésanai. Dabigo $kiedru poliméru kom-
pozitos stiegrojums médz bt izteikti nevienmérigs skiedru
ierobezota garuma un dabigas izcelsmes dél. Turklat skied-
ru gali biezi vien atrodas blakus viens otram, veidojot klaste-
rus. Sadi stiegrota materiala apgabali var tikt uzskatiti par
ta defektiem, kuri darbojas ka sprieguma koncentratori un
ievérojami ietekmé materiala sabruksanu. Lai korekti mode-
létu kompozitmateriala stipribu, ir janem véra skiedru galu
klasteru klatbatne. Stipribas prognozésanai izmantots idea-
lizéts modelis, kura reala vienvirziena linu kompozita struk-
tara tuvinati aizstata ar ideali cilindrisku, vienmérigi kvadra-
tiska rezgi izvietotu skiedru kompozitu, kas satur sprieguma
koncentratorus $kiedru galu klasteru forma. Izveidots $adai
situacijai atbilstoss matematisks modelis. Analizéjot mode-
|éSanas rezultatus un salidzinot tos ar eksperimentalajiem
datiem, konstateéts, ka 4x4 skiedru liels partraukumu klaste-
ris nodrosina labu teorétiskas stipribas sakritibu ar ekspe-
rimentalajiem linu/vinilestera kompozitmateriala vidéjas
stipribas datiem (7. attéls). Aprékinu veiksanai tika izmanto-
tas ieprieks eksperimentali noteiktas skiedru stipribas sada-
[ljuma un adhézijas parametru vértibas.

Izmantojot kohezivos elementus $kiedras un matricas
sakeres aprakstisanai un tipiskas adhezivas stipribas vér-
tibas, veikti 1sskiedru linu kompozitmateriala ar nelinearu
polipropiléna matricu vienibas Sinas deformésanas galigo
elementu aprékini pie dazadiem slogosanas veidiem. Ap-
stradajot iegUtos rezultatus, ieglti SUnas efektivie paramet-
ri un ar vidéjosanas metodi noteiktas haotiski orientétu linu
isskiedru kompozita ar nelinearu polipropiléna matricu ne-
linearas deformésanas liknes pie vienasigas stiepes. Salidzi-
not tas ar eksperimentaliem datiem konstatéts, ka modelis
apmierinosi prognozé deformésanas nelinearitati praktiski
nozimiga diapazona lidz ~1,5 % lielai deformacijai.
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Projekta 3. aktivitate.

Dispersi pildito polimeru
kompozitmaterialu ipasSibu izpéte

Projekta 2.aktivitates mérkis ir dispersi pildito poliméru
kompozitmaterialu izpéte. Aktivitates vaditajs — Dr.Sc.Ing.
Andrejs Aniskevics.

2011. gada veikti nanokompozitmaterialu komplek-
sie pétijumi, pétita kompozitmaterialu uzvediba mitruma
un siltuma ietekmé, veikti pasdziedéjamo kompozitu ar
bojajumu indicéjoso parklajumu pétijumi un polimérbe-
tona paraugu izgatavosana ar recikl@jamam saistvielam
blvniecibas izstradajumu pielietojumiem.

Nanokompozitmaterialu kompleksie pétijumi

Veikti pétijumi un apkopoti to rezultati, lai izstradatu
panémienus pildvielas dalinu homogéna sadalijuma no-
vértédanai, balstoties uz pildvielas dalinu haotiska sadali-
juma modeli, dalinu izméru histogrammam un dispersita-
tes parametra noteikSanu. Rezultata tika izveidots modela
pildvielas dalinu dispersitates algoritms sistémam ar un bez
klasteriem. Si metodika tika pielietota paraugiem no epok-
sida saistvielas pilditas ar oglekla nanocaurulitém (ONC),
kas tika izgatavoti péc sesam dazadam eksperimentalajam
shémam.

8. attéls. Homogens (a) un nehomogens (b) septinu dalinu sa-
dalijums kada parstavju apgabala.

9. attéls. Homogens pildvielas dalinu sadalijums (a) un pild-
vielas dalinu sadalijums ar aglomeratiem (b).

»Cilvékresursu piesaiste moderno kompozitmaterialu kompleksiem pétijumiem”

Jfa) pia)

0.9 t 1.1p
10. attéls. Dispersitates parametra Dk shematiskais attélo-
jums (laukums zem liknes u + 0.1u apgabala).
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11. attéls. Dispersitdtes parametra relativa izmaina atkariba
no ultraskanas iedarbibas parametru relativas izmainas (T -
temperatura, t - laiks, P - jauda).

Balstoties uz iegUtajiem rezultatiem, tika secinats, ka
vislielako efektu oglekla nanocaurulisu dispersijas uzlabo-
$anai epoksida saistviela dod temperatira un ultraskanas
iedarbibas laiks. Ta célonis ir strauja poliméra saistvielas
viskozitates samazinasana pie augstam temperataram (90-
100 °Q). Sie rezultati labi korelé ar netie3as metodes rezul-
tatiem - gaismas caurlaidibas eksperimentiem. Nanokom-
pozita paraugi ar lielaku dispersitates parametra vértibu
uzradija mazaku gaismas caurlaidibu, jo labaka oglekla na-
nocaurulisu sadalijuma gadijuma gaismas izkliedes centru
daudzums batiski palielinas.

Izstradati tehnologiski panémieni termoreaktivu matricu
(epoksida sveku RTM6, Hexcel, Italija, LH 289, Havel, Cehija un
Araldite LY 564, Nanocyl, Belgija) kompozitmaterialu ar asi-
metriskas formas nanostrukturétam dalinam (oglekla nano-
caurulites, Nanocyl, Belgija) paraugu izgatavosanai ar dazadu
oglekla nanocaurulidu koncentraciju (lidz 3,8% péc masas).
Kopa tika izgatavoti apméram 1000 paraugi (12. un 13. attéls).
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12. attéls. Silikona veidne 22 Iapstinveida paraugu izgatavo-
sanai.
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13. attéls. Izgatavotie NK paraugi ar dazadam ONC koncen-
tracijam péc masas.

Eksperimentali tika izpétitas vairaku termoreaktivas
matricas kompozitmaterialu mehaniskas (stipribas, elas-
tigas, viskoelastigas) (epoksida sveku RTM6, Hexcel, Italija,
LH 289, Havel, Cehija un Araldite LY 564, Nanocyl, Belgija)
un siltumfizikalas (termiska izplesanas, siltuma vadamiba,
temperaturas vadamiba un siltumietilpiba) (epoksida sve-
ku LH 289, Havel, Cehija un Araldite LY 564, Nanocyl, Belgija)
ipasibas atkariba no oglekla nanocaurulisu pildvielas satura
(lidz 3,8% péc masas). Pétot s|adi, tika veikti gan statiskie,
gan cikliskie eksperimenti ar pakapeniski pieaugosu slo-
dzes limeni. Statiskaja rezima eksperimenti tika realizéti pie
dazadiem slodzes [imeniem un temperataram.
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14. attéls. Slades stends ar nanokompozitu paraugiem, kas
tika noslogoti pie trim daZadiem sprieguma limeniem.

15. attéls. Siltuma vadamibas noteikSanas eksperimentalda ie-
rice ar nanokompozitu paraugiem.

Var secinat, ka kopuma apskatamas nanokompozi-
tu Tpasibas tiek uzlabotas, pievienojot ONC. To 3ludes
deformacija monotoni samazinas, palielinot spriequmu un
temperatiru, ka arit ONC pievienosana uzlabo to pretestibu
sladé. Ir novérojams, ka materiala elastigas, viskoelastigas
un termofizikalas 1pasibas pasliktinas, kad ONC koncentra-
cija sasniedz 1.9% péc masas. Rezultati parada, ka optimala
pildvielas koncentracija pétamajiem kompozitmaterialiem
ir 1% péc masas, pie kuras tiek sasniegti maksimalie nano-
kompozitu mehaniskie un termofizikalie raksturlielumi.

2011. gada tika realizéti absorbcijas eksperimenti kom-
pozitmaterialam (RTM6, Hexcel, Italija) un oglekla plasti-
katam (0/45/90/-45), ar nanocaurulu saturu 0 un 1% péc
masas atmosféras ar relativo mitrumu 98%. RTM6 (Hexcel,
Italija) un oglekla plastikata paraugiem ar 1% péc masas
oglekla nanocaurulisu un bez tam sasniedzot lidzsvara mit-
ruma daudzumu, tika realizéti kvazistatiskie eksperimenti
tris punktu liecé, izmantojot universalo testésanas masinu
Zwick 2.5 péc ASTM standarta Nr.D0790.
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16. attéls. Nanokompozitu un oglekla plastikata paraugu ab-
sorbétais mitruma daudzums atkariba no laika (atmosféeras
relativais mitrums — 98%, simboli — eksperimenta dati, liknes
- aprékins péc Fika modela).
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17. attéls. Nanokompozitu un oglekla plastikata paraugu
efektivais difuzijas koeficients.
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18. attéls. Kvazistatiskie eksperimenti tris punktu liecé epoksi-
da matricai un oglekla plastikatam ar ONC sausda un mitrinata
stavokir.

legatie rezultati neliecina par ONC pozitivo efektu uz NK
lieces moduli, maksimalo deformaciju un stipribu. Oglekla
plastikatam ar 1% ONC péc masas tika novérota neliela lie-
ces modula (par 9%) un stipribas (par 16%) uzlabosana sa-
lidzindjuma ar nepildito OP.

Kompozitmaterialu uzvediba mitruma un siltuma
ietekmé

Tika izanalizéti uz poliestersveku pamata izgatavota
slanaina stiklaplasta dilatometriskas testésanas (20+125°C)
rezultati, lai novértétu termiskas deformacijas un to kiné-
tikas izmainas péc kompozitmateriala paraugu mitrinasa-
nas Gdeni un termocikliskas slogosanas, parejot pari nulles
temperatdrai, t.i. -30 +20°C diapazona. Ir noteikts, ka uz-
brieSanas un termiskas izpléSanas koeficienti ir dazadi trijos
galvenajos virzienos: Skiedras ass virziena, perpendikulari
skiedras asij parauga plakné un normali plaknei. Vislielakie
uzbrieSanas un termiskas izplésanas koeficienti ir perpen-
dikulari Skiedras asij parauga plakné. Ir aprékinati tilpuma
termiskas izplésanas koeficienti. Ir noteikts, ka linearie un
tilpuma termiskas izplésanas koeficienti mainas pie kom-
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pozitmateriala temperatiras izmainam, radot poliméras
saistvielas stikloSanas pareju. Linearie un tilpuma termiskas
izplésanas koeficienti un stiklosanas temperatra kompo-
zitmaterialam sakumstavokli (sausam) un péc mitrinasanas
adeni nav atkarigi no termociklu skaita. Péc uzsildisanas -
atdzesésanas cikla kompozitmaterialam ir paliekosa defor-
macija, kas liecina par neatgriezeniskam izmainam struk-
tara. Tas deformacijas lielumi ir atkarigi no mitruma satura
materiala.

Noteiktas un izanalizétas ar oglekla nanocaurulem pildi-
to epoksidsveku tilpuma uzbriesanas deformacijas parau-
giem ar dazadam pildvielas koncentracijam un apkartéjo
mitrumu, lai novértétu pildvielas koncentracijas efektu uz
nanokompozita uzbriesanu. Ir noteikts, ka tilpuma uzbrie-
$anas deformacijas ka funkcija no mitruma satura ir daza-
das nanokompozitam un epoksidsvekiem. Epoksidsvekiem
sorbcijas procesa sakuma piemit linearo izméru samazina-
sanas, péc tam - palielinasanas (uzbriesana).

Darba gaita tika modeléta polimérkompozita meha-
nisko ipasibu atkariba no mitruma satura, nemot véra po-
liméra uzbriesanas efektu, ka ari nanokompozita elastigas
un viskoelastigas ipasibas. Modeli ir aprobéti, izmantojot
laboratorija esosos eksperimentu datus.

Tika izanalizéti laboratorija iegutie eksperimentalie
rezultati par nanokompozita sludi atkariba no pildvielas
koncentracijas, konstruétas apkopotas (visparinatas) $|a-
des liknes. Tika izanalizéti nelineari modeli slides un at-
griezeniskas $|ades procesu aprakstam, kuri btu pieméroti
oglekla nanocaurules/epoksidsveka nanokompozitam. Ap-
robétas ari dazadas atgriezeniskas $|ades aproksimacijas. Ir
izrékinatas $lades liknes, salidzinatas ar eksperimentaliem
datiem un izanalizéta starpiba.

Paveikta poliimida pléves Upilex mitruma sorbcijas pro-
cesa eksperimentala izpéte un modelésana dazados mit-
ruma apstaklos. legltas eksperimentalas liknes materiala
mitruma saturam atkariba no laika prieks dazadiem vides
mitrumiem diapazona no 47% lidz go 98%. Ir konstatéts,
ka Fika modelis apraksta Gdens tvaiku sorbcijas procesu
pietiekami apmierinosi. Noteikti minéto mode|u parametri.
Maksimalais mitruma saturs materiala sasniedza 3.76%. Vi-
des mitruma pieaugums no 47% lidz 98% notiek vienlaikus
ar difazijas koeficienta linearu samazinasanos no 6.5¢10-5
mm?/h lidz 1.1+10-5 mm?/h.

Pamatojoties uzilglaicigas $lides eksperimentu rezulta-
tiem, pie konstanta mitruma satura paraugos ir iegGta ap-
kopota sludes likne. leguti relaksacijas laiku spektri un tiem
atbilstosas amplitadas, ka ari aprékinati elastibas modulis
E =7.30 £ 0.04 GPa un Puasona koeficients p = 0.34 £ 0.02
prieks sakotnéja stavokla. Ir noteikta redukcijas funkcija un
ir secinats, ka deformacija kura attistijas 5 nedélu garuma
(ludes 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 ilglai-
ciga 3lade nelidzsvarota mitruma satura apstaklos. Ir kon-
statéts, ka mitruma - laika analogijas principu var pielietot

prieks pétama materiala mainigos vides mitruma apstak|os.
liglaicigas $ludes eksperimentalu datu kopa pie fikséta mit-
ruma un sorbcijas dinamikas lauj aprakstit pléves sludi ne-
lidzsvarota mitruma satura apstakl|os.

Pasdziedéjamo kompozitu ar bojajumu indicéjoso
parklajumu pétijumi

Ar mérki radit dispersi pilditus funkcionalos kompozitus
ar biomimétiskam ipasibam (pasdziedésanas un bojajumu
indicéjosam ipasibam), 2011. gada paveikts darbs modela
vaskularas pasdziedésanas sistémas izstradasana trausliem
epoksida polimériem. Izstradats ekonomisks makroskopis-
ku vaskularu kanalu izgatavosanas veids, izmantojot poli-
tetrafluoretiléna elastigas caurulites ka veidnes. Apguti ka-
nalu aizpildisanas panémieni ar binaru dziedéjoso agentu;
to viena dala sastav no epoksidu svekiem ar virsmas aktivas
vielas piemaisijumu un otra dala ir cietinatajs. Uz sasaurina-
tas dubultas kansolsijas (SDKS) veida paraugiem (19. attéls)
mehanisku izméginajumu gaita bija eksperimentali pie-
radita iespéja pasdziedét parauga asis virziena izveidotu
plaisu. Veidojoties plaisai, no piepilditiem kanaliem plaisa
ietecéja sveki un cietinatajs. Péc epoksidu saistvielas poli-
merizacijas plaisa pie istabas temperatiras tika novérota
efektiva epoksida poliméra parauga stipribas atjaunosanas
(20. attéls). Uz paraugu sérijas bija sasniegta vidéja pasdzie-
désanas efektivitate 70 % un pieradita atkartota iespéja
pasdziedéties ar esoso kanalu sistému.

)
¥

I_._.i._.

19. attéls. SDKS paraugu geometrija ar dziedéjoso agentu pil-
disanas shemu pasdziedésanas sistémas kanalos.
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20. attéls. Reprezentativa slodze- pdrvietosanas likne prieks
plaisas veidoSands sakotnéja parauga s (v), pasdzédeta-

(h) un atkartoti dziedéta - (hh) parauga.

Papildus eksperimenti apstiprinaja pienémumu, ka pie
istabas temperataras cietéjosi epoksida sveki, kuru kompo-
nentes polimerizéjas tuvu pie ekvivalentiem daudzumiem,
neprasa papildus savstarpéjas saskanosanas un piek|Gsa-
nas darbibas pasdziedésanas laika. Izstradata padziedésa-
nas sistéma tiek piemérota stiegrotiem vienvirziena stikla
auduma kompozitiem ar epoksidu saistvielu (21. attéls).

21. attéls. Vienvirziena kompozita paraugi ar tuksiem pasdzie-
désanas kanaliem (apaksa) un piepildit ar dziedéjosu agentu
(augsa).

Stiegroti poliméru kompoziti augstas ipasibu anizotro-
pijas dél viegli paklaujas dazadiem bojajumiem, kuri biezi
neizpauzas uz materiala virsmas. Atbilstosi slodzes indicé-
$anas virziens tiek attistits ar stratégisku mérki paaugstinat
poliméru kompozitu konstrukciju projektésanas efektivita-
ti, ka arl samazinat So konstrukciju tehniskas uzraudzibas
procesa izdevumus ekspluatacijas laika.

Pétijuma galvenais mérkis bija izstradat poliméra kom-
pozitmaterialu ar aréjas mehaniskas slodzes vizualizacijas
funkciju. Mérka sasniegsanai tika izstradata biomimétiska
kompozita pamata dala - indicéjosais slanis.

Indicéjosa slana izstradei tika piemérota metode, kad
bojajuma vizualizésanai izmanto iekapsulétas leikokrasvie-
las. Izmantotie materiali - mikrokapsulétas krasvielas un
to attistitaja dalinas — nodrosina krasas paradisanos viets,
kura tika pielikts spéks. Tas notiek tad, kad mikrokapsulas
apvalks tiek saplésts un skidra leikokrasviela savienojas ar
attistitaja dalinam. Shematiski tas ir paradits 22. attéla.
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22. attéls. Krasas izmaina péc pielikta spéka.

Mikrokapsulas izskats uz stikla Skiedram palielinot 2000
reizes, ir paradits 23. attéla.

23. attéls. Mikrokapsulas izskats uz stikla Skiedram.

Darba rezultata tika izstradats indicéjosais slanis, izstra-
data indicéjosa slana izgatavosanas metodika, ptimizéts
indicéjosa slana sastavs, zstradata vizualas atsauksmes no-
vértélanas metode. un metode indicéjosa slana pievieno-
$anai kompozitmaterialam. Eksperimentali tika parbaudi-
tas iespéjas gatavot funkcionalu kompozitu ar jatigu slani
pret aréjo slodzi ar vakuuma infazijas metodiku kompozit-
materiala izgatavosanas laika vai piestiprinot jau esosam
kompozitmaterialam. Shematiski abas metodes ir paraditas
24, attéla.
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24, attéls. Konstrukciju saliksanas metodes: indicéjosa slana
pievienosana kompozitmateriala izgatavosanas laika vai jau
esosam kompozitmaterialam.

Darba gaita ir izstradata indicéjo3a slana jatiguma re-
gulésanas metode. Tas ir iesp&jams, mainot aréja epoksida
aizsargslana biezumu konstrukcijas salik$anas laika (25. at-
téls).
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25. attels. Minimalais nepieciesamais iespiesanas spiediens
vizudlas atsauksmes radisanai atkariba no aizsargslana bie-
zuma.

Polimérbetona paraugu izgatavosana ar recikléja-
mam saistvielam bavniecibas izstradajumu pielietoju-
miem

Izlietota termoplastiska poliméru iepakojuma un rap-
niecisko atkritumi izmantosanai par saistvielu ir vairakas
prieksrocibas: samazina atkritumu apjomu, lidz ar to ari at-
slogo dabu, rada stabilu vietéjas izejvielas bazi, ekonomé
dabas resursus un iegast celtniecibas elementus ar speci-
fiskam ipasibam.

Plastmasas atkritumi no kopéja Getlinu poligona ieves-
tajiem sadzives atkritumiem sastada 14,91%, t.i. 10 dienas
ievesti 22500 kg poliméru. levérojamu daudzumu (21,39%)
no iepakojuma plastmasas atkritumiem sastada PET.

Poliméru atkartota parstrade ir |oti specifisks parstrades
process. Pasaules prakse liecina, ka, pieméram, péc dalitas
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vaksanas rezultata ieguta izlietota poliméru iepakojuma
skirosanas, 25% no savaktajiem atkritumiem nav izdevigi
parstradat parslas vai granulas ekonomisku apsvérumu dél.
Ir racionali Sos atkritumus izmantot, pieméram, par saistvie-
lu celtniecibas elementu razosana.

2011. gadatika veikta ,sendvi¢a” tipa polimérkompozi-
tu celtniecibas elementu paraugu konstrukcijas izvéle un
parbaude, ka ari $adu paraugu izgatavosanas tehnologijas
analize. Kopuma ir paredzéts izstradat un dazados celtnie-
cibas elementos parbaudit triju veidu kompozitmaterialus:
viendabigu polimérbetonu, daudzslanu kompozitmateri-
alu loksnes un telpiskus daudzslanu kompozitus. Tika izga-
tavoti pirmie polimérbetona (termoplastiska poliméra un
smilSu kompozits) paraugi.




Darba rezultati 2011. gada »Cilvékresursu piesaiste moderno kompozitmaterialu kompleksiem pétijumiem”

Kompozitmaterialu izstradajumu paraugu mehanis-
kas un fizikalas parbaudes

Tika veikti pirmie eksperimenti, nosakot polimérbetona
(saistviela — zema blivuma polietiléna PE un polietiléftala-
ta PET maisijums pildviela — smiltis) spiedes robezZizturibu;
analizéti iespéjamie pasakumi polimérbetona paraugu fi-
zikali mehanisko ipasibu stabilizésanai pie paraugu sérijas
izgatavosanas; tika veikta saistvielas mitruma daudzuma
novértésana pirms parstrades, ka ari istenoti pasakumi iz-
ejvielas iepriekséjai zavésanai, lai mazinatu mehanisko par-
bauzu rezultatu izkliedi.

Ir paveikta polimérbetona skelamibas stipribas noteik-
$ana un secinats, ka polimérbetona izstradajumu paraugu
Skelamibas stipriba svarstas loti plasas robezas. Izmantojot
vienas un tas pasas kompozita sastavdalas, to savstarpéja
attieciba loti strauji maina Skelamibas radijumus atskiriba,
piemeram, no spiedes stipribas radijjumiem.

2011. gada parbauditi dazadi tehnologiskie paramet-
ri un izgatavosanas panémieni polimérbetona paraugu
Skelamibas stipribas paaugstinasanai un stabilizésanai no
viena parauga uz otru paraugu. Ir optimizéts polimébeto-
na paraugu kompozicijas sastavs, lai iegutu nepiecieSamas
Skelamibas 1pasibas un izgatavota pirma partija jauna tipa
paraugu skelamibas parbauzu.

Ir parbaudita iespéja smilsu ka inertas pildvielas nomai-
nisanai ar drupinata dolomita smalkumiem, kam vajadzétu
nodrosinat izstradajumu augstakas mehaniskas ipasibas.

Gada nosléguma tika veikta paraugu no termoplastiska
poliméra saistvielas un drupinata dolomita smalkumu pild-
vielas $kelamibas testa veikSana un atkartota paraugu no
termoplastiska poliméra saistvielas un drupinata dolomita
smalkumu pildvielas izgatavo3ana. Ir istenots termoplastis-
ka poliméra saistvielas un drupinata dolomita smalkumu
pildvielas parauga skelamibas tests.

T [Mpa] Pirmais bloks | T [Mpa] Otrais bloks
Paraugs Nr.1 2,21 5,65
Paraugs Nr.2 2,28 4,72
Paraugs Nr.3 2,14 4,69

5. tabula.Testa rezultati.

5. tabula ir redzams, ka otra veida betona bloki ar do-
lomita smalkumu pildvielu ir divreiz izturigaki, neka pirma
veida bloki ar smilSu pildvielu. Otra veida betona bloks at-
bilsts prasitam LVS EN 1338:2004 standartam, jo Skelamibas
stipriba T ir lielaka par 3,6 MPa un sagrausanas slodze ir lie-
laka par 250 MPa.
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