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Eiropas Sociala fonda projekts 1. projekta aktivitate
»Cilvekresursu piesaiste moderno

- = e ., Ar kompozitmaterialiem pastiprinatu
kompozitmaterialu pétijumiem

celtniecibas konstrukciju izpete

Projekta mérkis
Piesaistit cilvékresursus “Latvijas Universitates Poliméru
mehanikas institdta” moderno kompozitmaterialu kom- 1. aktivitates ietvaros izstradata
pleksu pétijumu veikSanai, radot moderno kompozitmate- metodika un datu kopas
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:

o Dispersi pildito poliméru kompozitmaterialu ipasibu iz-
péte.

Projekta rezultati

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

e lIzstradats ar kompozitmaterialiem pastiprinato bav-
konstrukciju plaisu rasanas un attistibas modelis.

e Izveidots ar kompozitmateriadliem pastiprinata betona
modelis.

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

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

o Sistematizéta datu kopa par dispersi pildito poliméru
kompozitmaterialu mehaniskajam un fizikalajam ipasi-
bam.
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I. Laboratorijas metodika ar
kompozitmaterialiem pastiprinatu
buvkonstrukciju monitoringam

levads

Betona konstrukciju projektésanas nepilnibas, agresiva
kimiska vide un betona konstrukciju nolietosanas rada ne-
piecieSsamibu péc atjauninasanas metodém, kas batu létas
un atras apkalposana, ka ari minimali paaugstinatu kons-
trukcijas svaru.

Skiedru kompozitu izmanto3ana lauj atrisinat daudzus
praktiskus uzdevumus, kur tradicionalu materialu pielieto-
jums nenodrosdina pietiekamu betona konstrukciju nest-
spéjas uzlabojumu. Skiedru kompozitiem ir augsta ipatnéja
stipriba, tie nav paklauti korozijai un ir nemagnétiski. Skied-
ru kompoziti pastiprina betona konstrukcijas, minimali iz-
mainot to svaru un izmérus. Biezi $kiedru kompozita loks-
nes tiek izmantots ka aptinums kolonnai, lai palielinatu tas
stipribu spiedé. Sadi pastiprinatas kolonnas sabrik, ja ap-
loces deformacijas aptinuma sasniedz savu galéjo vértibu.
Tapéc ir svarigi veikt deformaciju monitoringu slogosanas
gaita. legata informacija par deformaciju lielumu un izmai-
nas raksturu ir svariga pastiprinato konstrukcijas elementu
ipasibu prognozei.

Sis aktivitates mérkis ir izstradat metodiku deformaciju
monitoringam pastiprinatas apalas un kvadratiskas betona
kolonnas.

Deformaciju monitorings apalas pastiprinatas beto-
na kolonnas

Betona ipasibas

Ar oglekla 3kiedru pastiprinatu paraugu izgatavosana
tika izmantots tris dazadu stipribu betons. Spiedé tika par-
bauditas 6 nepastiprinatas betona kolonnas, lai noteiktu
nepastiprinata betona stipribu. Visu kolonnu (nepastip-
rinatu un pastiprinatu) diametrs bija 152 mm, garums -
300 mm. Rezultati ir apkopoti tab. 2.1.

Ar bazalta Skiedru pastiprinatu paraugu izgatavosana
tika izmantots divu dazadu stipribu betons. Spiedé tika
parbauditas 8 nepastiprinatas betona kolonnas, lai noteik-
tu nepastiprinata betona stipribu. Visu kolonnu (nepastip-
rinatu un pastiprinatu) diametrs bija 150 mm, garums —
300 mm. Rezultati ir apkopoti tab. 2.2.

Tab. 2.1. Betona ipasibas ar oglekla skiedru pastiprinatos
paraugos
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Tab. 2.2. Betona ipasibas ar bazalta skiedru pastiprinatos
paraugos

Stipriba Maksimala Maksimala Junga Puasona

spiedé, f | garendefro- | 3kérsdefor- | modulis, | koefi-

[MPa] macija, e, macija, ¢, E [GPa] | cients, v,
[%] [%]

12.3 0.45 0.43 15.6 0.18

49.2 0.30 0.20 28.6 0.22

Pastiprinatie paraugi

Ar oglekla skiedru kompozitu pastiprinatie paraugi

Dala betona kolonnu tika pastiprinatas, aptinot tas ar
epoksidsvekiem piesucinatu oglekla skiedru gristi. Razota-
ja dotas oglekla skiedru gristes Tenax — J UTS 7731 ipasibas
ir Sadas: stipriba stiepé 5193 MPa, Junga modulis 244 GPa,
maksimala deformacija 2.13%, Skiedras diametrs 7 pm,
Skiedru skaits 24000 un blivums 1.79 g/cm?.

Lai noteiktu kompozita pastiprinajuma stipribu un mak-
simalo deformaciju, tika izmantotas kompozita gredzenu
parbaudes saskana ar ASTM D 2290 standartu. Eksperimen-
tali noteikto oglekla 3kiedru gristes ipasibu (aprékinatas no
kompozita, izmantojot maisijuma likumu, neievérojot mat-
ricas stipribu un moduli) salidzinajums ar razotaja dotajam
ipasibam ir atrodams tab. 2.3.

Tab. 2.3. Eksperimentali noteikto oglekla skiedru gristes ipasi-
bu salidzinajums ar raZotaja dotajam ipasibam

Attieciba starp
eksperimentalo
stipribu un razotaja

Attieciba starp
eksperimentalo
moduli un razotaja

Attieciba starp
eksperimentalo
maksimalo stiepes

Stipriba | Maksimala ga- | Maksimala Junga Puasona
spiedg, f, | rendefromaci- | Skérsdeforma- | modulis, | koefi-
[MPa] ja, e [%] cija, g, [%] E_[GPa] |cients, v,
18.7 0.30 0.16 241 0.21

38.1 0.26 0.15 29.7 0.20
44.6 0.24 0.10 326 0.20

doto stipribu doto moduli deformaciju un
razotaja doto
maksimalo stiepes
deformaciju

0.68 0.97 0.57

Redzams, ka eksperimentalais modulis ir par 3% zemaks
neka razotaja dotais modulis, savukart tikai nedaudz vairak
ka puse razotaja dotas stipribas ir realizéjusies kompozita.
leglta galéja stiepes deformacija ir par 43% zemaka neka
razotaja dota vértiba.

Pavisam tika izgatavoti un parbauditi 26 ar oglek|a
Skiedru kompozitu pastiprinati paraugi. Pastiprinajums sa-
stavéja no 2 un 4 aptinuma slaniem. Pastiprinatie paraugi
tika atstati nozat 10 dienas pie temperatiras 22 °C.

Bazalta skiedru kompozits

Dala betona kolonnu tika pastiprinatas, aptinot tas ar
epoksidsvekiem piestcinatu bazalta Skiedru gristi. Razota-
ja (Basaltex) dotas bazalta Skiedru gristes KVT1200Tex13E
ipasibas ir $adas: stipriba stiepé > 1755 MPa, Junga modaulis
87 GPa, skiedras diametrs 13 um, linearais blivums 1200 tex
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un blivums 2.67 g/cm?.

Lai noteiktu kompozita pastiprinajuma stipribu un mak-
simalo deformaciju, tika izmantotas kompozita gredzenu
parbaudes saskana ar ASTM D 2290 standartu. Parbauzu
rezultati ir atrodami tab. 2.4. Pavisam tika izgatavoti un par-
bauditi 24 ar bazalta skiedru kompozitu pastiprinati parau-
gi. Pastiprinajums sastavéja no 4 un 8 aptinuma slaniem.
Pastiprinatie paraugi tika atstati nozat 10 dienas pie tem-
perataras 22 °C.

Tab. 2.4. Bazalta kompozita gredzenu parbauzu rezultati

Slanu Biezums Stipriba Junga Maksimala
skaits [mm] [MPa] modulis aploces
[GPa] deformaci-
ja [%]
0.79 729 34.7 2.10
1.58 798 45.0 1.75

Deformaciju monitoringa metodika un iegutie re-
zultati

Apala pastiprinata betona kolonna kompozita aptinums
tiek slogots aploces virziena, bet betons atrodas trisasigas
spiedes spiegumstavokli. Lai noteiktu pastiprinatu apalu
betona kolonnu deformaciju izmainu slogo3anas gaita, pie-
davata $ada deformaciju monitoringa metodika (att. 2.1):

o Divi diametrali pretéji novietoti tenzorezistori, kas pieli-
meéti kolonnas vidusdala, méra garendeformacijas.

o Divi diametrali pretéji novietoti tenzorezistori, kas pie-
liméti kolonnas vidusdala, méra aploces deformacijas.

o Divi diametrali pretéji novietoti parvietojuma meéritaji
nosaka kolonnas garuma izmainas.

o Viens parvietojuma méritajs nosaka kolonnas diametra
izmainas.

Kompozita pastiprinajuma augstas stiepes stipribas dé|
vairakkart pieaug betona maksimalas deformacijas.Tenzo-
rezistoru méramo deformaciju diapazons parasti ir saméra
ierobezots, tapéc tie tiek izmantoti, lai ar augstu precizita-
ti noteiktu deformaciju izmainu slogo3anas sakumposma.
Deformaciju monitoringam slogo3anas beigu posma pirms
sabruksanas tiek izmantoti parvietojuma meéritaji. Defor-
maciju méritaju izvietojuma piemérs pastiprinata kolonna
ir paradits att. 2.2.Saskana ar ASTM C 39/C39M - 99 standar-
tu slogosanas atrums bija 10 MPa/min. Vidéjotas ar oglekla
skiedru kompozitu pastiprinatu betona kolonnu spriegu-
ma-deformacijas liknes ir paraditas att. 2.3-2.5. Vidéjotas
ar bazalta skiedru kompozitu pastiprinatu betona kolonnu
sprieguma-deformacijas liknes ir paraditas att. 2.6-2.7..
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Att. 2.3. Ar oglekla skiedru kompozitu pastiprindtu betona ko-
lonnu sprieguma-deformatcijas liknes. Nepastiprinata betona
spiedes stipriba f, = 18.7 MPa
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Att. 2.4. Ar oglekl|a skiedru kompozitu pastiprindtu betona ko-
lonnu sprieguma-deformatcijas liknes. Nepastiprinata betona
spiedes stipriba f, = 38.1 MPa
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Att. 2.5. Ar oglekl|a skiedru kompozitu pastiprindtu betona ko-
lonnu sprieguma-deformatcijas liknes. Nepastiprinata betona
spiedes stipriba f, =44.6 MPa
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Att. 2.6. Ar bazalta skiedru kompozitu pastiprinatu betona ko-
lonnu sprieguma-deformadcijas liknes. Nepastiprindta betona
spiedes stipriba f, =12.3 MPa
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Att. 2.7. Ar bazalta skiedru kompozitu pastiprinatu betona ko-
lonnu sprieguma-deformadcijas liknes. Nepastiprindta betona
spiedes stipriba f, =49.2 MPa

Deformaciju monitorings kvadratiskas pastiprina-
tas betona kolonnas

Betona ipasibas

Betona paraugu izgatavo3ana tika izmantots divu daza-
du stipribu betons. Spiedé tika parbauditas 12 nepastipri-
natas betona kolonnas, lai noteiktu nepastiprinata betona
stipribu. 6 kolonnas bija ar apalas formas 3kérsgriezumu
(diametrs 150 mm), 6 — ar kvadratiskas formas skérsgrie-
zumu (Skérsgriezuma izméri 150 x 150 mm). Visu kolonnu
(nepastiprinatu un pastiprinatu) garums bija 450 mm. Re-
zultati ir apkopoti tab. 3.1.

»Cilvékresursu piesaiste moderno kompozitmaterialu kompleksiem pétijumiem”
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Tab. 3.1. Betona ipasibas

Betona | Kolonnas Stipriba spiede Junga modulis E
klase | tips f., [MPa] [GPa]
Apala 184 25.6
Kvadratiska | 18.6 21.5
Vidéja vértiba 18.5 23.6
' Apala 38.7 32.1
Kvadratiska | 42.7 30.5
Vidéja vertiba 40.7 313

Pastiprinatie paraugi

Kvadratiskas betona kolonnas tika pastiprinatas, ap-
tinot tas ar epoksidsvekiem piesucinatu oglekla Skiedru
lentu. RaZotaja dotas oglekla Skiedru lentasSikaWrap-230C
ipasibas ir sadas: stipriba stiepé 4300 MPa, Junga modulis
238 GPa, maksimala deformacija 1.8%, biezums 0.131 mm
un blivums 1.76 g/cm?.

Pavisam tika izgatavotas un parbauditas 24 ar oglek|a
skiedru kompozitu pastiprinataskvadratiskas betona kolon-
nas. Pastiprinajums sastavéja no 2 un 4 aptinuma slaniem.
Paraugu stira liekuma radiuss bija r =15 mm un r =30 mm.

Deformaciju monitoringa metodika un iegutie re-
zultati

Att. 3.1. ir paradits kvadratiskas kolonnas $kérsgriezums.
Sada kolonna pastiprinajums pilniba ierobezo tikai to be-
tona dalu, kuru ietver att. 3.1. redzamas parabolas. Parabo-
lu ietvertaja dala ir trisasigsspriegumstavoklis, bet arpus
tas — divasigs. Jo mazaks ir stara liekuma radiuss, jo mazaka
ir ta betona dala, kura eksisté trisasigaisspriegumstavok-
lis. Kvadratiskam kolonnam ir nevienmérigs deformaciju
sadalijums aploces virziena. Tapéc, lai noteiktu pastiprina-
tu kvadratisku betona kolonnu deformaciju izmainu slo-
gosanas gaita, piedavata sada deformaciju monitoringa
metodika(att. 3.2. un att. 3.3):

o Divi diametrali pretéji novietoti tenzorezistori pieliméti
sanu virsmas vid,100 mm un 225 mm attaluma no ko-
lonnas gala. Méra aploces deformacijas.

o Divi diametrali pretéji novietoti tenzorezistori pielime-
ti aploces liekuma radiusa mainas vieta,100 mm un
225 mm attaluma no kolonnas gala. Méra aploces de-
formacijas.

o Tris parvietojuma méritaji nosaka kolonnas garuma iz-
mainas.

»Cilvékresursu piesaiste moderno kompozitmaterialu kompleksiem pétijumiem”
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Att. 3.3. Deformdciju méritaju izvietojuma piemérs kvadratis-
ka pastiprinata kolonna
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Vidéjoti monitoringa rezultati ir paraditi tab. 3.2., kura 80 ' I ' ' ' X
izmantoti 3adi apzZiméjumi: h - pastiprinajuma biezums, o
f.. - pastiprinatas kolonnas spiedes stipriba, ¢, -aploces ’ ] 4 ayers ]
deformacijas sanu virsmas vidu, ¢, - aploces deformacijas < 60 -
aploces liekuma radiusa mainas vieta. No tab. 3.2. redzams, < 1
ka aploces deformacijas sanu virsmas vidu ir ievérojami lie- @ 50'_ N ]
lakas par deformacijam liekuma radiusa mainas vieta, jo pa- % 404 2 layers 4
stiprinajuma loksne ne tikai izstiepjas, bet ari izliecas uz aru o 1
slogo3anas gaita. Pastiprinatu kvadratisku betona kolonnu = 30“_ T
sprieguma-deformacijas liknes ir paraditas att. 3.4.-3.5. 204 ]
Tab. 3.2. Kvadratisku pastiprinatu kolonnu parbauzu rezultati 104 y
0 T T T T
fcu fcc ' " 0.0 0.5 1.0 1.5 20 25
hlmm] | r [mm] 1%l | €, [%] | & [%]
[MPa] [MPa] Axial strain [%)]
0.26 15 30.0 2.82 0.87 0.53
0.52 15 427 411 0.93 0.44 Att. 3.5. Ar oglekla §[<igdru kompozitu p_as“tipripa'tu kvadratis-
18.5 ku betona kolonnu sprieguma-deformdcijas liknes. Il. betona
0.26 30 36.7 2.56 1.04 0.64 - g
klase. Melnds linijas — r = 15 mm, sarkands linijas — r = 30 mm
0.52 30 56.8 413 1.24 0.76
0.26 15 47.1 1.11 0.64 0.43
407 0.52 15 573 1.71 0.71 0.45 K ,Ik
' 026 |30 551 |081 [063 |057 opsaviikums
052 30 794 233 115 0.70 Izstradata metodika deformaciju monitoringam pastip-

rinatas apalas un kvadratiskas betona kolonnas. Piedavata
60 . : , : _ : , : metodika lauj iegut pilnigu informaciju par pastiprinato ko-
lonnu deformésanas raksturu. Kvadratisku betona kolonnu
gadijuma 31 metode lauj iegut informaciju par aploces de-
formaciju sadalijjumu aptinuma.
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2 layers
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Att. 3.4. Ar oglekla skiedru kompozitu pastiprinatu kvadratis-
ku betona kolonnu sprieguma-deformacijas liknes. I. betona
klase. Melnds linijas — r = 15 mm, sarkanas linijas - r = 30 mm
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Il. Ar kompozitmaterialiem
pastiprinata betona modelis

levads

Pédéjo gadu laika ir strauji pieaudzis pieprasijums péc
betona konstrukciju atjauninasanas. Betona konstrukciju
nolietosanas rada nepiecieSsamibu péc [étam un efektivam
atjauninasanas metodém. Ekspluatacijas slodzu pieaugums
(pieméram, satiksmes plismas intensitates pieaugums) var
radit noslogojumu, kas parsniedz projektéto konstrukcijas
noslogojumu. Tas rada nepiecieSamibu péc steidzigas be-
tona konstrukcijas pastiprinasanas.

Skiedru kompozitu izmanto3ana lauj atrisinat daudzus
praktiskus uzdevumus, kur tradicionalu materialu pielieto-
jums nenodrosina pietiekamu betona konstrukciju nest-
spéjas uzlabojumu. Skiedru kompozitiem ir augsta ipatnéja
stipriba, tie nav paklauti korozijai un ir nemagnétiski. Skied-
ru kompoziti pastiprina betona konstrukcijas, minimali iz-
mainot to svaru un izmérus. Tomér augstas kompozitmate-
rialu izmaksas ierobezo to praktisko pielietojumu. Viena no
galvenajam skiedru kompozitu pastiprindgjuma prieksroci-
bam ir iespéja to pielietot t3, lai panaktu specifiskus pastip-
rindgjuma efektus. Pieméram, pastiprinajums var bat lokSnu
veida, kuru pielimé betona virsmai, lai palielinatu lieces stin-
gumu, vai ka aptinums kolonnai, lai palielinatu tas stipribu.

Apala pastiprinata betona kolonna kompozita aptinums
tiek slogots aploces virziena, bet betons atrodas trisasigas
spiedes spiegumstavokli. Tadejadi tiek pilniba izmantota
kompozita pastiprinajuma augsta stiepes stipriba, ievéroja-
mi paaugstinot betona stipribu un maksimalas deformaci-
jas. Lai gan atseviski betons un kompozits ir trausli mate-
riali, pastiprinats betons uzvedas ka plastisks materials, jo
pastiprinajums aizkavé bojajumu pieaugumu, ierobeZojot
betona deformacijas.

Modeli, kuri pietiekami precizi aprakstitu pastiprinata
betona mehanisko uzvedibu, joprojam atrodas attistibas
fazeé. Sadu modelu izstradei ir nepieciesami eksperimen-
talo pétijumu rezultati, kadi, pieméram, ir atrodami darba
[11, kur ir eksperimentali pétita ar oglekla skiedru-epoksida
kompozitu pastiprinata betona uzvediba.

Aktivitates mérkis

Aktivitates ietvara tika izvirziti sekojosi uzdevumi:

1) Noteikt pastiprinata betona kolonnu maksimalo ga-
rendeformaciju un pieskares moduli pie spiedes spriegu-
miem, kuri parsniedz nepastiprinata betona spiedes stipribu.

2) Noteikt sakaribu starp neelastigo deformaciju kom-
ponentém un to atkaribu no sprieguma stavokla. Sai sa-
karibai ir izSkiroSa nozime betona uzvedibas modelésana,
pielietojot plastiskuma teoriju.

Noveértét pastiprinajuma priek$spriegojuma ietekmi uz
pastiprinata betona mehanisko uzvedibu.

»Cilvékresursu piesaiste moderno kompozitmaterialu kompleksiem pétijumiem
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Ar kompozitmaterialiem pastiprinatu apalu betona
kolonnu deformativas ipasibas

Betona ipasibas

Pétijuma tika izmantots dazadu stipribu betons (sagai-
dama stipriba (MPa) jeb betona klase 20, 40 un 60). Spiedé
tika parbauditas 12 nepastiprinatas betona kolonnas, lai
noteiktu nepastiprinata betona stipribu. Visu kolonnu dia-
metrs bija 150 mm. Rezultati ir apkopoti tab. 3.1.

Tab. 3.1. Betona ipasibas

Betona | Stipriba | Mak- Mak- Junga Puasona
klase spiedg, f | simala simala modulis, | koefi-
[MPa] garende- | 3kérsde- | E, cients,
formaci- | formaci- | [GPa] v,
jae, |,
[%] [%]
20 26.6 0.264 0.097 24.7 0.195
40 37.0 0.194 0.066 275 0.164
60 47.6 0.227 0.137 344 0.194

Kompozita pastiprinajums

Betona kolonnas tika pastiprinatas, aptinot tas ar epok-
sidsvekiem piestcinatam oglekla skiedru lentam (oglekla
Skiedru audums SikaWrap®-230C). Razotaja dotas oglekla
auduma ipasibas ir 3adas: stipriba stiepé 4300 MPa, Junga
modulis 238 GPa, maksimala deformacija 1.8%, biezums
0.131 mm un blivums 1.76 g/cm?.

Skiedras stipriba, kura realizéjas kompozita, ir atkariga
no arméjuma koeficienta, 3kiedras vidéjas stipribas,
kura ir noteikta pie fikséta Skiedras garuma, un Skiedras
stipribas izkliedes. Diemzél razotajs nesniedz informaciju
par vidéjo Skiedras stipribu pie fikséta Skiedras garuma un
stipribas izkliedi. Tapéc kompozita stipriba un maksimala
deformacija ir janosaka, izmantojot specialas parbaudes.

Lai noteiktu kompozita pastiprinajuma stipribu un mak-
simalo deformaciju, tika izmantotas kompozita gredzenu
parbaudes saskana ar ASTM D 2290 standartu. Eksperimen-
tali noteikto oglekla auduma pasibu (aprékinatas no kom-
pozita, izmantojot maisijuma likumu, neievérojot matricas
stipribu un moduli) salidzinajums ar razotaja dotajam ipasi-
bam ir atrodams tab. 3.2.

Tab. 3.2. Eksperimentali noteikto oglekla auduma ipasibu sali-
dzinajums ar raZotaja dotajam ipasibam

Attieciba starp Attieciba starp Attieciba starp

eksperimentadlo | eksperimentalo | eksperimentalo

stipribu un moduli un maksimalo stiepes

razotaja doto razotaja doto deformaciju un razotaja

stipribu moduli doto maksimalo stiepes
deformaciju

0.65 0.95 0.67

Redzams, ka eksperimentalais modulis ir par 5% zemaks
neka razotaja dotais modulis, savukart, tikai aptuveni 2/3
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no razotaja dotas stipribas ir realizéjusies kompozita. lega-
ta maksimala stiepes deformacija ir par 33% zemaka neka
razotaja dota vertiba.

Pastiprinatie betona paraugi

Pastiprinato paraugu diametrs bija 150 un 250 mm,
augstums, attiecigi, 450 un 750 mm (attieciba starp
augstumu un diametru: H/D=3). Paraugu, kuru izmé-
ri bija 150 mm x 450 mm, aptinums sastavéja no 3, 5,
un 7 oglekla auduma slaniem. Paraugu, kuru izméri bija
250 mm X 750 mm, aptinums sastavéja no 5 oglekla audu-
ma slaniem.

Pastiprinatie paraugi tika paklauti monotoni pieau-
gosai vienasigai spiedes slodzei lidz paraugi sabruka.
Slogo3anas laika tika mérita slodze, garendeformacija un
Skérsdeformacija. Slogo3anas atrums bija 10 MPa/min
saskana ar ASTM C 39/C39M - 99 standartu.

Sakaribas starp spriegumiem un deformacijam pa-
stiprinata betona

Betons ir trausls kompozits, kur$ sastav no pildvielas,
udens un saistvielas, kura, savukart, arf satur daudz maza
izméra dalinu. Betons ir porains. Pildvielas dalinu izmérs
un forma ietekmé betona stipribu. Tipiskas nepastiprinata
betona spriegumu-deformaciju liknes vienasiga spiedé ir
paraditas att. 3.1. Neslogots betons satur daudz mikroplai-
su. Ipasi daudz to ir pildvielas un saistvielas savienojumu
vietas. Sis mikroplaisas rodas noslanosanas, rukuma, ka ari
saistvielas termiska izplesanas dé|. Sakotnéja slogosanas
posma esosas plaisas izplatas maz un betona uzvedibu var
raksturot ka elastigu. Palielinot slodzi, pildvielas un saistvie-
las stingumu at3kiriba rada spriegumu koncentracijas, kuru
dé| betona rodas un izplatas jaunas plaisas, kas noved pie
betona sabrukuma.

Att. 3.1.ir paraditas tipiskas pastiprinata betona spriegu-
mu-deformaciju liknes spiedé. Atskiriba no nepastiprinata
betona, pastiprinats betons uzvedas ka plastisks materials.
Pastiprinata betona sprieguma-deformacijas likni nosaciti
var sadalit tris posmos. Pirmaja posma pastiprinats betons
uzvedas ka elastigs materials (E, =E). Pieaugot mikroplai-
su blivumam, iestajas parejas posms, kura pastiprinajums
iedarbojas uz betonu ar pieaugo3u sanu spiedienu, lai sa-
mazinatu betona kolonnas stinguma zudumu. Tresaja pos-
ma pastiprinajums ir pilniba aktivéts un kolonnas stingums
vairs praktiski nemainas. Saja posma betona uzvedibu no-
saka pastiprindjuma ipasibas.

60- y

50

40

30

Axial stress [MPa]

20

10+
E,

1

0 T T T T T T T T T 1
-06 -04 -02 00 02 04 06 08 10 12 14 16

Axial strain [%)]

Att. 3.1. Tipiska nepastiprinata un pastiprinata betona uzvedi-
ba spiedeé (dati nemti no [1]). Partraukta linija — nepastiprinats
betons; nepdrtraukta linija — pastiprindts betons

Pareja starp pirmo un tre$o posmu notiek tad, kad spie-
des spriegums sasniedz nepastiprinata betona stipribu f, .
Spriegumu parejas posma médz saukt par linearitates ro-
bezu vai spriegumu noliekuma punkta.

Pastiprinajums, ierobeZojot skérsdeformacijas, rada be-
tona trisasigu sprieguma stavokli. Sanu sprieguma lielums
ir atkarigs no skérsdeformaciju lieluma. Aksialo spriegumu
o, tieSi noméra eksperimenta laika, bet sanu spriegumu
o, var aprékinat, ja ir nomérita aploces deformacija ¢;.
Vienvirziena oglekla skiedru kompozits deforméjas lineari
lidz pat sabruksanai. Ta da gadijuma kompozita pastiprina-
juma darbojas gredzenspriegums o, = E ¢, , kurs rada spie-
dienu uz betona kolonnas sanu virsmas (skat. att. 2.).

Eh
o, = —;8/. =—E,¢; (3.1)

l

kur E. - kompozita pastiprindjuma modulis, i — pastipri-
najuma biezums, R - kolonnas radiuss un E,=Eh/Rirta
saucamais “sanu modulis”.
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Confining pressure

Att. 3.2. Pastiprindta betona kolonna

Raksta [2] tika paradits, ka pastiprinata betona kolonnas
spiedes stipribu f,_var novertét, izmantojot formulu:
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0.0 0.2 0.4 0.6
o/f,

Att. 3.3. Pastiprinatu betonu slogosanas trajektorijas

Slogo3anas trajektorijas sakuma posms atbilst elasti-
gai uzvedibai. Otraja slogosanas trajektorijas posma be-
tons intensivi plaisa. Ja betons ir pietiekami pastiprinats
(E, /f.,>11), tad visi otrie slogo3anas trajektoriju posmi
neatkarigi no betona klases un pastiprinajuma biezuma
tiecas uz vienoto likni, kuru apraksta:

fcc fu (o2
=1+K_ - (3.2) : :1+Ka~u, o,|>f, (3.5)
o o w0 w0
K_nosaka sadi: vai
K :l_vo z | l|
2= (33) 1+4-—, |o.|> f, (3.6)

kur v_nepastiprinata betona Puasona koeficients. Tipis-
ka nepastiprinata betona Puasona koeficienta vértiba ir 0.2.
Tada gadijuma K_=4.f ir maksimalais sanu spiediens:

flu = Elatgju

’

(3.4)

kur €, ~ parbaudés noteikta pastiprinajuma maksimala
aploces deformacija. Ta ka betona un pastiprinajuma par-
vietojumi to savienojuma vieta ir vienadi, tad pastiprinata
betona maksimala deformacija ¢, ir vienada ar pastiprina-
juma maksimalo aploces deformaciju: e, = €,

Att. 3.3. ir paraditas slogo3anas trajektorijas bezdi-
mensionala spriequmu telpa (norméta aksiala sprieguma
o,/ f, un norméta sanu sprieqguma o,/ f telpa) parau-
giem, kuriem ir atskirigs pastiprindjuma biezums un atskiri-
ga nepastiprinata betona stipriba.

Slogo3anas trajektorija partrikst, kad gredzensprie-
gums pastiprinajuma sasniedz maksimumu.

Diferencialais Puasona koeficients un Puasona koe-
ficients

Ja spiedes spriegums o, parsniedz linearitates robezu,
tad, lai betons nesabruktu, sanu spiedienam o, ir japieaug
ta, lai izpilditos (3.6). Tas nozZimé, ka bojajumu uzkrasanas
betona norisinas ta, ka sanu spiediena pieaugums Ao, ir
proporcionals aksiala spiediena pieaugumam Ao :

(3.7)

Puasona koeficienta (Skérsdeformacijas attieciba pret
garendeformaciju: ¢, /¢, ) mainas rezultata virs linearitates
robezas butiski pieaug sanu spiediens un visu pastiprinato
paraugu slogosanas trajektorijas tiecas uz vienoto likni.

Deformaciju aprakstam izmantosim diferencialo Puaso-
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na koeficientu (DPK) jeb skérsdeformacijas pieauguma at-
tiecibu pret garendeformacijas pieaugumu:

(3.8)

Diferencialais Puasona koeficients v raksturo, cik strau-
ji pieaug 3kérsdeformacijas. Pastiprinata betona pieskares
moduli E, definé sekojosi:

E _AGZ

2 Ac, (3.9
No (3.7) un (3.9) seko, ka:

E - Ao,

T (3.10)

Taka Ao, =—EA¢g,, tad:

E,=4E,V (3.11)

No (3.11) seko, ka slogosanas posma, kuru apraksta (3.6)
E, =const, ja v =const .

Tipiska eksperimentala DPR atkariba no garendefor-
macijas ir paradita att. 3.4. Sakotnéja DPK vértiba sakrit ar
nepastiprinata betona Puasona koeficientu v . Liknes mak-
simums atbilst parejas zonai. Redzams, ka v tiecas uz kadu
asimptotisku vértibu.

1.0 : : . = 140
0.9 ’,/’ L 120
0.8 -7 L 100

Differential Poisson ratio
Axial stress [MPa]

—— Differential Poisson ratio -0
0.2 1 - - - - Axial stress-strain curve

. - , - T . —L 20
0.0 05 1.0 15 20

Axial strain [%]

Att. 3.4. Tipiska pastiprinata betona diferenciala Puasona iz-
maina (60 betona klase, parauga garums 450 mm, 7 pastipri-
nosa materiala slani)

Tipiska eksperimentala Puasona koeficienta atkariba no
garendeformacijas ir paradita att. 3.5. Virs linearitates robe-
Zas betons intensivi plaisa. Tas izraisa strauju $kérsdefoma-
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ciju aug$anu un attiecigi Puasona koeficienta pieaugumu.
Puasona koeficients ari tiecas uz kadu asimptotisku vértibu.

0.7

DPR and Poisson ratio

0.1+ = B

—— Poisson ratio

owt+——r—F¥—¥
0.0 0.2 04 06 08 1.0 1.2 1.4

Axial strain [%)]

Att. 3.5. Pastiprinata betona Puasona koeficients un DPK (20
betona klase, parauga garums 450 mm, 3 pastiprinosa mate-
ridla slani)

Visparigiv # v, tacu var paradit, ka Puasona koeficienta
un DPK asimptotiskas vértibas sakrit. Puasona koeficients ir
atkarigs no aksiala o _:

81
v(ic. )=-t
(c.) . (3.12)
Atvasinot (3.12) iegust:
dv _deg,—g-de, (V-v)de,
do. gldo  edo
z z z z (313)

- dv
orv=v+—Ez¢
dCT t7z

z

kurE, =do_/de_ ir pastiprinata betona pieskares mo-
dulis. Kad Puasona koeficients ir sasniedzis asimptotisko
vértibu, tad dv /do, =0, un no (3.13) seko, ka Puasona ko-
eficienta un DPK asimptotiskas vértibas ir vienadas. Prak-
tiski par asimptotiskajam vértibam tiek pienemtas ekspe-
rimentali noteiktas galéjas vértibas, kuras parasti nesakrit.
Gadijumos, kad nav skaidrs, vai asimptotiska vértiba ir sa-
sniegta, galéjais DPK norada aug3éjo robezu, bet galéjais
Puasona koeficients - apakséjo asimptotiskas vértibas ro-
bezu.

Eksperimenti rada, ka asimptotiskais DPK v un
asimptotiskais Puasona koeficients v _ pieaug, ja pieaug
nepastiprinata betona spiedes stipriba f,_, un samazinas,
ja pieaug sanu modulis E, . Asimptotiska DPR un Puaso-
na koeficienta atkariba no bezdimensionala parametra
f., 1 E,, irparadita att. 3.6.
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Att. 3.6. Asimptotiskais DPK un Puasona koeficients. lekrasotie
simboli — DPR, neiekrasotie simboli — Puasona koeficients. Ne-
pdrtraukta linija - aproksimdcija

Aproksiméjot eksperimentalos datus (att. 3.6.), tika ie-
guta formula asimptotiska DPK v, novértéjumam:
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Att. 3.7. Prognozéto un eksperimentalo E, vertibu salidzina-
jums. Nepdrtraukta linija — idedla sakritiba. Papildus izmanto-
ti eksperimentalie rezultati no [1] un [3]

Formulu maksimalas garendeformacijas novértéjumam

;. =5.9.[
E

fo

lat

(3.14)

]0,65

Pieskares modula un maksimalas garendeformaci-
jas novértéjums

levietojot (3.14) formula (3.11), iegistam formulu pa-
stiprinata betona pieskares modula novértéjumamE, :

(3.15)

0.65
E,=23.6-E, [g j

lat

Salidzinajums ar eksperimentu rezultatiem ir paradits
att. 3.7. Datu izkliedi att. 3.7. var izskaidrot ar dazadu pa-
stiprindjuma izgatavosanas kvalitati.

var iegQt, izmantojot asimptotisko DPR v__, kuru pieraksta

as !

sada forma:
g —€
~ _ “lu lo
Vs =7 (3.16)
SCC _SCO

kure_ , g, —nepastiprinata betona maksimala garende-
formacija un maksimala skérsdeformacijaun ¢_ , ¢, - pa-
stiprinata betona maksimala garendeformacija un maksi-
mala skérsdeformacija. No (3.16) un (3.14) iegist formulu
pastiprinata betona maksimalas garendeformacijas novér-
téjumame_:

(3.17)

E 0.65
S

Salidzinajums ar eksperimentu rezultatiem ir paradits
att. 3.8. legtta formula ir vienkarsa un piemérota praktiskai
izmanto3anai.
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Att. 3.8. Prognozéto un eksperimentalo pastiprinata betona
galéjo garendeformdciju salidzindjums. Nepdrtraukta linija -
idedla sakritiba. Papildus izmantoti eksperimentalie rezultati
no[1]un [3-14]

Formula (3.17) tiek izmantota pastiprinatu betonu par-
baudés noteikta pastiprindjuma maksimala aploces defor-
macija. Lai, nesagraujot paraugu, noteiktu pastiprinata be-
tona maksimalo garendeformaciju, jaizmanto razotaja dota
pastiprindgjuma materiala graujo3a deformacija, vai javeic
pastiprindjuma materiala parbaudes, lai to noteiktu.

Pastiprinatu betonu parbaudés noteikta pastiprinajuma
maksimala aploces deformacija ¢, ir ievérojami mazaka
par kompozita gredzenu parbaudés noteikto maksimalo
aploces deformaciju gfu. Tam par iemeslu ir deformaci-
ju lokalizacija plaisajosaja betona, kas rada nevienmérigu
spriegumu sadalijumu pastiprinajuma un, rezultata, noved
pie pastiprinajuma priekslaiciga sabrukuma. Lai varétu iz-
mantot kompozita gredzenu parbauzu rezultatus, jaievies
redukcijas koeficients ¢, :¢,, =csgfu. Salidzinot kompozita
gredzenu parbaudés noteikto maksimalo aploces deforma-
ciju ar pastiprinatu betonu parbaudés (papildus izmantojot
rezultatus no [1]) noteiktajam vértibam, ieglts, ka redukcijas
koeficients ir 0.60. Redukcijas koeficients c,,, ja tiekizmanto-
ta razotaja dota veértiba ¢, ir 0.36 (¢, =cmg;§ ). Redukcijas
koeficientu vértibas ir derigas tikai oglekla skiedru kompozi-
ta pastiprindjumam. Redukcijas koeficienti stikla un aramida
Skiedru kompozitu pastiprinajumam ir janosaka atseviski.

Apalu pastiprinatu betona kolonnu neelastiga de-
formésanas

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.
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Lai aprakstitu materialu uzvedibu spiedé, biezi tiek iz-
mantota plastiskuma teorija. Prognozéto plastisko defor-
maciju sakritiba ar eksperimentu ir atkariga no plastiska
potenciala izvéles. Eksistéjosie betona plastiskuma modeli
ir balstiti uz nepastiprinata betona trisasu spiedes ar nemai-
nigu sanu spiedienu eksperimentu rezultatiem [15-17]. So
modelu spéja pietiekami precizi aprakstit ar kompozitmate-
rialiem pastiprinata betona deformésanos ir apsaubama, jo
pastiprinata betona uzvediba batiski atskiras no nepastip-
rinata betona uzvedibas trisasu spiedé ar konstantu sanu
spiedienu. Saja aktivitaté ir analizéti pastiprinatu betona
kolonnu spiedes eksperimentu rezultati ar mérki noteikt,
ka pastiprinata betona attistas plastiskas deformacijas.

Plastiskuma teorijas postulati

Pirmais plastiskuma teorijas postulats nosaka, ka eksisté
slogosanas virsma f, kura ir atkariga no sprieguma stavok|a
un slogosanas véstures. Spriegumu telpa slogosanas virs-
ma atdala apgabalu, kura materials deforméjas elastigi, no
apgabala, kura materiala rodas neatgriezeniskas deforma-
cijas. Slogosanas virsma nav fikséta, bet maina savu formu
atkariba no nostiprinasanas funkcijas y:

f(fo’Z)ZO

(4.1)

Ja f <0, tad materials deforméjas elastigi. Slogo3anas
virsmai nav jamainas, ja tiek veikta koordinatu transforma-
cija. Tas nozimé, ka slogo3anas virsma ir spriegumu tenzora
un spriegumu deviatora invariantu funkcija:

f(Il’]Z’]S’X):O (4.2)

kur I spriegumu tenzora pirmais invariants, J, un J, ir
otrais un tresais spriegumu deviatora invariants. Galveno
spriegumu telpa (o,,0,,0,) slogo3anas virsma veido ko-
nusveidiga figaru, kuras ass ir vérsta pa taisni o, =0, =0,.
Tas nozimé, ka slogosanas virsmu ir érti apskatit cilindriska
koordinatu sistéma (Haigh — Westergaard stress space):

f(&p.0,1)=0 (4.3)

kur & ir hidrostatiska koordinata, p ir deviatora
koordinata un @ir Lodes lenkis. Cilindriskas koordinatas tiek
pierakstitas sekojosi:

Il
tE=—, I, =0,+0, +0, (4.4)

N
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p=42],, ], =
1 (4.5)
:g[ 61—0'2)2+(c72—63)2+(63—61)2]
1 _1[3\/5 7, ]
0=—cos | — =7 |
3 2 J 4.6)
J, =(c;1 —11/3)-(02 —11/3)-(03 —11/3)

Pastiprinatam apalam betona kolonnam o, =0, un
sanu spiediens ir o, =0, =0, . Tada gadijuma no (4.4), (4.5)
un (4.6) seko, ka 0 =7r/3 un:

_0,+20,

&= T (4.7)

(4.8)

- [
p_ 361 Gz

Materiala rodas plastiskas deformacijas, kad slogo3anas
trajektorija sasniedz sakotnéjo slogosanas virsmufy:

f,(&p.0)=f(&p.0,2,)=0 (4.9)

kur y_ ir nostiprinasanas funkcijas sakotnéja vértiba. No-
stiprinasanas funkcija nosaka, ka slogo3anas virsma parvie-
tosies slogo3anas gaita. Ja y = 1, tad ir sasniegta sabrukuma
virsma F:

F(&,p,0)=f(&p,0,1)=0 (4.10)

Otrais plastiskuma teorijas postulats nosaka, ka pilnas
deformacijas pieaugumu dslj var sadalit divas komponen-
tés - elastigaja ds;' un plastiskaja ds/":

(4.11)

_ el pl
dez.f = deﬁ + dsﬁ

Tresais plastiskuma teorijas postulats jeb plastiskas te-
césanas likums nosaka, ka attistas plastiskas deformacijas.
Plastiskas tecésanas likumu pieraksta $ada forma:

dgifl :dgM

Oy

(4.12)

kurdA >0 ir plastiskais reizinatajs un g(alj,x) plastis-
kais potencials. Ari plastiskajam potencialam nav jamainas,
ja tiek veikta koordinatu transformacija: g(&,p,0,%)=0.
No (4.10) seko, ka plastisko deformaciju pieauguma vektors
ir vérsts pa plastiska potenciala virsmas normali.

Plastiskas tecéSanas likumu sauc pa asociétu, ja plastis-

”

kais potencials g sakrit ar slogo3anas virsmu f. ¢ = f . Ek-
sperimenti rada, ka betonu raksturo neasociétais plastiskas
tecé3anas likums: g T f [18]. Ja y = 1, tad iegust plastisko
potencialu G, kas atbilst sabrukuma virsmai:

G(&,p.0)=g(& p,0,1)=0 (4.13)

Sabrukuma virsma un slogosanas trajektorijas

Att. 4.1. ir paradita apalu betona kolonnu stipriba (neie-
krasoti simboli) trisasiga spiedé ar nemainigu sanu spiedie-
nu (o, =0, =0, =const ) [16] un pastiprinatu apalu betona
kolonnu slogo3anas trajektorijas (nepartrauktas linijas).
Salidzinajumam att. 4.1. ir paradits slogo3anas trajektorijas
piemérs (partraukta linija) trisasiga spiedé ar nemainigu
sanu spiedienu. Simboli att. 4.1. veido betona sabrukuma
virsmu, kura ir atkariga no hidrostatiska spiediena. Betona
kolonnu, kuru pastiprinajums ir sakotnéji nospriegots, slo-
gosanas trajektorijas ir nobiditas pa hidrostatisko asi.

.
Pl A
o

O=n/3

dr.,

0 -1 2 3 -4

Att. 4.1. Neiekrdasoti simboli — apalu betona kolonnu stipriba
trisasiga spiedé ar nemainigu sanu spiedienu. Nepartrauktas
linijas — pastiprindtu apalu betona kolonnu slogosanas tra-
jektorijas. Partraukta linija — slogosanas trajektorijas piemers
trisasiga spiedé ar nemainigu sanu spiedienu

Plastisko deformaciju attistiba
Plastiskas deformacijas pieaugumu var sadalit divas

komponentés - plastisko tilpuma deformaciju pieauguma
dgg” un plastisko deformaciju deviatora pieauguma dgﬁl :

g =dn 28 -
; & 3

, dIf =de!' +de? +de? (4.14)
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o :
de?” :dl%:w/zdlz,

2

g - (dgl"l —dszpl )2 +(d82"l —dgf’ )2 +(d£3"l —dglpl )2

(4.15)

6

Plastisko deformaciju pieauguma vektora sadali3ana
komponentés ir paradita att. 4.2.

kur de/’, de?' un deg?' ir plastisko deformaciju tenzora

galveno vértibu pieaugumi.

No Huka likuma seko, ka elastigas garendeformacijas
¢! un 3kérsdeformacijas ¢ apala pastiprinata betona ko-

lonnair:

. 1
gzl = E_|:O-z —2\/0 .O-l] (416)
el 1
gl =E_[(1_V0)'Gl _vo .Gz:| (417)
i Att. 4.2. Neasocieta plastiska tecésanas likuma shematisks at-
No (3.1), (4.16) un (4.17) seko, ka: telojums
, Attiecibu starp plastiskas deformacijas komponensu
& _1 1— 2kv, o pieaugumiem nosaka plastisko deformaciju pieauguma
*E| 1+k(1-v,)| ¢ (4.18) vektora virziens y-
del'
el Yo 5 " WZtgw=dgpl (4.25)
" E[k(v,-1)-1] ° (419 ,
Tipiskas eksperimentalas pastiprinatu apalu betona ko-
kur parametrs k tiek definéts sekojosi: lonnu plastisko deformaciju trajektorijas ir paraditas att. 4.3.
\
Eh \ |
= lat = (4.20) L R N il
E, ER N !
N\ \
\ X
Plastiskas deformacijas aprékina, atnemot no pilnajam 002 AN \
S eem . . . —1s - =<7 N ! 1]
deformacijam, kuras tiek noteiktas eksperimentali, elasti- i \\ \ ;
gas deformacijas: ©o R
\\ \\ \
0.01] AR
pl __ total el k \\ 1
el =¢"" —&; (4.21) S 4|
A \\ /Z//
pl _ total el 0.00 . : o | "
& =& & (4.22) -0.008 -0.004 0.000 0.004 0.008
pl
Apalam pastiprinatam betona kolonnam¢?' = ¢ un &

glpl :gzl” :glP’. Tad no (4.14) un (4.15) seko, ka pilna plas-
tiska tilpuma deformacija un pilnais plastisko deformaciju

deviators ir:

el 42
P22 1 (4.23)
‘ J3
el :\/§|g,"1 —el (4.24)
P 3 z

Att. 4.3. Apalu pastiprinatu betona kolonnu plastisko defor-
maciju trajektorijas

Sakaribu starp plastisko tilpuma deformaciju un plastis-
ko deformaciju deviatoru ietekmé parametrs E, /f, . Sa-
kuma notiek plastiska tilpuma samazinasanas. Ja paramet-
ra E,, /f., vértiba ir maza, tad otraja slogosanas trajektori-
jas posma notiek plastisks tilpuma pieaugums. Pie vidéjam
parametra E,, /f, vértibam otraja slogosanas trajektorijas
posma plastisku tilpuma pieaugumu nomaina plastiska
tilpuma samazinasanas. Pie lielam parametra E,, /f, vér-
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tibam otraja slogo3anas trajektorijas posma norisinas tikai
plastiska tilpuma samazinasanas.

Pretéji iepriek$ minétajam, nepastiprinata betona trisa-
sigas spiedes parbaudés ar nemainigu sanu spiedienu plas-
tisko tilpuma samazinasanos vienmér nomaina plastisks
tilpuma pieaugums (att. 4.4., liknes iegatas, apstradajot da-
tus, kuri ir publicéti [17] un [19]).

0.06 - —o— o0, /£, =0.29 (Imran)
0.36 (Imran)
i 0.73 (Imran)
/ /£,,71.09 (Kotsovos et al.)
0.04 / 4

8p|p / j 1 _ /
L { A
0.00 ; :

-0.015 -0.010 -0.005 0.000

0.02

G@«srrsim
(;wx,,)

T 1
0.005 0.010

€p1<
S
Attéls 4.4. Plastisko deformdciju trajektorijas trisasigds spiedes
parbaudes ar nemainigu sanu spiedienu o,

Jair zinamas eksperimentalas plastisko deformaciju tra-
jektorijas, tad var noteikt plastisko deformaciju pieauguma
vektora virzienu y.

Lai gan eksperimentu rezultatiem att. 4.1. ir ievérojama iz-
kliede, var redzét, ka pastiprinata betona slogosanas trajekto-
riju otrie posmi praktiski sakrit ar sabruksanas virsmu. Tapéc
talak uzskatisim, ka plastisko deformaciju pieauguma vekto-
ra virzieni slogo3anas trajektoriju otrajos posmos, v, atbilst
plastiskajam potencialam pie sabrukuma (formula (4.13)).

Virziens v ir atkarigs no parametra E,, /f,, un hidrosta-
tiska spiediena & y, atkariba no normalizéta hidrostatiska
spiediena ir paradita att. 4.5.

0.6

——E_/f=16.6

0.4

0.2

-0.2 4

0.4

Att. 4.5. Eksperimentalie plastisko deformaciju pieauguma
vektora virzieni y, pie sabrukuma
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Var redzeét, ka pieaugot hidrostatiskajam spiedienam, g,
tiecas uz kadu asimptotisku vértibu.

Asimptotiska plastisko deformaciju pieauguma vektora
virziena vértiba pie sabrukuma trisasiga spiedé ar nemai-
nigu sanu spiedienu atbilst gadijumam, kad E,, /f, =0, jo
skérsdeformacijas nav atkarigas no sanu spiediena.

JaE, /f, =, tad skérsdeformaciju nav un no (4.23),
(4.24) un (4.25) seko, ka v —>—1/\/5.

Asimptotisko plastisko deformaciju pieauguma vektora
virziena vértibu pie sabrukuma y_ atkariba no parametra
E,/f, ir paradita att. 4.6.

0.8 4
0.6
0.4 4

0.2+

/f,

lat "V co

0.0
V/m [

-0.2 4

-0.4

E,
-0.6 4 el S

-0.8 4

Att. 4.6. Asimptotiskas plastisko deformdciju pieauguma vek-
tora virziena vértibas pie sabrukuma v _. lekrasoti simboli -
pastiprinats betons. Neiekrdsotais simbols — vidéja vértiba
betona trisasiga spiedé ar namainigu sanu spiedienu. Nepdr-
traukta linija — aproksimdcija

Formula asimptotisko plastisko deformaciju pieauguma
vektora virziena vértibu noteiksanai:

1 1
Vo=

E
A +B [’“‘
v v

co

(4.26)

kur AW =0.76, BW = 0.05 un n,= 0.73. Normétos plastis-
ko deformaciju pieauguma vektora virzienus ' defingjam
sekojosi:

(4.27)

Norméto plastisko deformaciju pieauguma vektora vir-
zienu atkariba no norméta hidrostatiska spiediena ir para-
dita att. 4.7.
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e

Att. 4.7: Normétie plastisko deformaciju pieauguma vektora
virzieni. Dazadi simboli apzimé dazadas parametra E,, / f.,
vertibas

Var novérot, ka normétie virzieni y' tiecas veidot vieno-
to likni, kuru var aprakstit ar formulu:

2
y'=1+A, exp —{Bm i] (4.28)

-f-CO

kur A _=076un B =1.11. Izmantojot (4.26), (4.27) un
(4.28), iegistam formulu plastisko deformaciju pieauguma
vektora virziena pie sabrukuma novértésanai:

1

E_ "
A+B(’“’
v v
>
V||
1 1+A exp|—| B, — -—
m p (mj-mj \/5

Novértéjuma salidzinajums ar eksperimentu ir paraditi
att. 4.8.

l//f (Elur’fco’é) =

(4.29)
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0.4

Att. 4.8. Plastisko deformaciju pieauguma vektora virzieni v,
pie sabrukuma. lekrdsotie simboli — eksperiments, neiekraso-
tie simboli - novértéjums

Plastiska potenciala virsmu pie sabrukuma G var uzraks-
tit sada forma:

(4.30)

G(&pEs fy) =P+ ¥ (B0 £,) =0

Tiek pienemts, ka plastiskais potencials nav atkarigs no
Lodes lenka. No (4.14), (4.15) un (4.25) seko, ka:

oG
_0E oY
l//f—%—g (4.31)
op

Izmantojot (4.29) un (4.31), iegustam, ka plastiskais po-
tencials ir:

g
G=p- +
f\2
A \/;Erf[Bm f?] (4.32)
+ ! - i+—“‘ =0
A +B (E“] | 2
"\ f.
kur Erf(x):ije"zdt. Plastiskais potencials ir para-
Y
dits att. 4.9.
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— Rl
"7 — 0
E/H/ /‘f;0=45
0.8 4
Pl
0.4
0.0 f T T T T T T 1
0 -1 %) -3 -4

&y,

co

Att. 4.9. Plastiska potenciala atkariba no parametra E,, / f.,

Sakotnéja sanu spiediena ietekme uz apalu pastipri-
natu betona kolonnu uzvedibu

Betonu sakotnéji nospriegojot, tiek aizkavéta betona
plaisasana. Sakotnéjais sanu spiediens izraisa sprieguma
pieaugumu noliekuma punkta, tadejadi paléninot plaisu
augsanu betona. Saja aktivitate ir pétita priek$spriegojuma
ietekme uz betona uzvedibu.

Betona ipasibas

Pétijuma tika izmantots divu dazadu stipribu betons.
Spiedé tika parbauditas 8 nepastiprinatas betona kolon-
nas, lai noteiktu nepastiprinata betona stipribu. Visu kolon-
nu (nepastiprinatu un pastiprinatu) diametrs bija 150 mm,
garums — 300 mm. Rezultati ir apkopoti tab. 5.1.

Tab. 5.1. Betona ipasibas

Stipriba [Maksimala Maksimala Junga [Puasona
spiedé, |[garendefor- skérsdefor- modulis, [koeficients,
If., [IMPa] |macija, ¢, [%] macija, ¢, [%] |E [GPa] |v,

12.3 0.45 0.43 15.6 0.18

49.2 0.30 0.20 28.6 0.22

Tab. 5.2. Kompozita gredzenu parbauzu rezultati

Slanu Biezums Stipriba Junga Maksimala
skaits [mm] [MPa] modulis aploces
[GPa] deformacija
[%]
0.79 729 34.7 2.10
1.58 798 45.0 1.75

Gristes uztiSanas process un pastiprinatie paraugi

Betons tika pastiprinats, uztinot ar epoksidsvekiem pie-
stcinatu bazalta Skiedru gristi uz rotéjosas betona kolonnas.
lekarta gristes uztisanai ir paradita att. 5.1. UztiS8anas process
ir shematiski paradits att. 5.2. Griste no spoles nonak prieks-
spriegosanas iericé, kura sastav no ¢etriem ar gumiju parkla-
tiem riteniem. Katrs ritenis ir atseviski reguléjams, lai iegutu
vajadzigo priek3sprieguma spéku. Gristes novietojumu kon-
troléja, parvietojot priek$spriegojuma ierici gar parauga asi.
Paraugam veicot pilnu apgriezienu, priek$spriegojuma ieri-
ce parvietojas par 2.25 mm. Pirms gristes uztisanas betona
virsmai uzklaja epoksidsveku slani. Uztisanas procesa tika se-
kots tam, lai griste netiktu bojata. Pastiprinatie paraugi tika
atstati nozat 10 dienas pie temperatiras 22 °C.

Pavisam tika izgatavoti un parbauditi 24 pastiprinati pa-
raugi. Pastiprinajums sastavéja no 4 un 8 gristes slaniem.
Pastiprinajuma biezumu var aprékinat sekojosi:

h=—2¢ (5.1)

ur S - vidéjais gristes Skérsgriezuma laukums, t - gristes
uztisanas solis (2.25 mm) un n — pastiprindjuma slanu skaits.

Priek$spriegojuma spéks P bija 0 N un 200 N. Parbau-
zu laika registréja garendeformacijas un $kérsdeformacijas.
Saskana ar ASTM C 39/C39M - 99 standartu slogosanas at-
rums bija 10 MPa/min.

Dynamometer

Kompozita pastiprinajums

Betona kolonnas tika pastiprinatas, aptinot tas ar epok-
sidsvekiem piesucinatu bazalta Skiedru gristi. RaZzotaja (Ba-
saltex) dotas bazalta Skiedru gristes KVT1200Tex13E ipa-
Sibas ir $adas: stipriba stiepé > 1755 MPa, Junga modulis
87 GPa, skiedras diametrs 13 um, linearais blivums 1200 tex
un blivums 2.67 g/cm?>.

Lai noteiktu kompozita pastiprinajuma stipribu un mak-
simalo deformaciju, tika izmantotas kompozita gredzenu
parbaudes saskana ar ASTM D 2290 standartu. Parbauzu re-
zultati ir atrodami tab. 5.2.

Att. 5.1. UztisSanas iekarta
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Att. 5.2. Uztisanas iekartas shematisks attélojums. 1- rotéjoss
parauga stiprinajums; 1a - paraugs; 2 — horizontala platfor-
ma, kura var padrvietoties gar parauga asi; 3 - platformai 2
piestiprindta priekSspriegojuma ierice; 3a - dinamometrs;
3b - spole

Priek$spriegojuma ietekmes novértéjums

No Huka likuma izriet, ka pirma slogosanas trajektorijas
posma slipums ir:
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>

gy, ﬁ g,
Att. 5.3. Sakotnéja sanu spiediena ietekme uz noliekuma pun-
ktu. Punkteéta linija — neprieksspriegots paraugs, nepartraukta
linija - prieksspriegots paraugs. Raustitd linija - stipribas linija

Tada gadijuma sanu spiediens ir:

do, 1+k(1-v,)

—_— 5.2
do, kv, 62
No (5.2) seko, ka sanu spriegums ir:
o = kv, o
T lak(i-v,) 5:3)

kv

0, =m% +0y, (5.6)

levietojot (5.6) formula (3.5) iegUst priek$spriegota be-
tona spriegumu noliekuma punkta:

o =[1+k(1-v,) |-[-f, +K |0,

] (5.7)

Sakotnéja slogosanas trajektorija krusto stipribas lini-
ju noliekuma punkta. levietojot (5.3) formula (5.5), ieglst
spriegumu noliekuma punkta:

G;:—[1+k(1—va)]~fw

(5.4)

Spriegumu noliekuma punkta var palielinat, prieks-
spriegojot kompozita pastiprinajumu. Pastiprinajuma
priek$spriegojums rada sakotnéjo sanu spiedienu o, , tadé|
sakotnéja slogosanas trajektorija krustos stipribas liniju pie
augstaka spiedes sprieguma (att. 5.3). Sakotné&jais sanu
spiediens ir:

nP
O-lo =T
Rt
ur P - gristes priek3spriegojuma spéks.

(5.5)

vai

5.8
Rt (5.8)

o [tk 1| £

1-v, nP}

o

Rezultati

Tab. 5.3. ir uzradita pastiprinata betona maksimala ga-
rendeformacija e , maksimala Skersdeformacija ¢, , norméta
spiedes stipriba f /f , normétais spiedes spriegums nolie-
kuma punkta |o,|/f, un normétais spiedes spriegums
noliekuma punkta priekSspriegotiem |o;"|/fm paraugiem.
Izmantots sekojoss paraugu apziméjums: stipriba spiedé
[MPa] - aptinuma slanu skaits — priekSspriegojuma spéks
[N]. Relativais spiedes sprieguma pieaugums noliekuma
punkta priekssprieguma dél, A, ir:

*p
A=Z

o
——2x100%
(e

z
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Prognozéto relativo pieaugumu Aest iegust, ievietojot
(5.4) un (5.8) formula (5.9):

1-v, nP
v Rt

[

A = (5.10)

Visu paraugu eksperimentalais un prognozétais rela-
tivais spiedes sprieguma pieaugums noliekuma punkta
priek$sprieguma dé| ir paradits att. 5.4.

Tab. 5.3. Eksperimentu rezultati

Apziméjums o, [5;0] '[Sf,%] .fcc/fco o /fm un |o? /fm
[MPa]
12-4-0 0 5.81 [1.85[5.59 1.01
12-4-200 4.7 5.16 [ 1.46 | 5.07 1.55
12-8-0 0 7.551.79 |8.80 1.12
12-8-200 9.5 6.68 [1.39 (8.18 2.06
49-4-0 0 3.37 [2.16 | 2.21 1.07
49-4-200 4.7 3.24 ({1.73 (219 1.37
49-8-0 0 513 (1.94 (334 1.10
49-8-200 9.5 446 (1.64 |3.12 1.47

49-8-200

49-4-200

12-8-200

12-4-200

jluu

T T T T T T 1
20 40 60 80 100 120 140

A, %
Att. 5.4. Eksperimentalais (baltie stabini) un prognozétais (pe-
lekie stabini) relativais spiedes sprieguma pieaugums nolieku-
ma punkta priekssprieguma dé/

o

No att. 5.4 redzams, ka pastiprinajuma prieksspriego-
jums palielina spiedes spriegumu noliekuma punkta pat
par 84%.

Ta ka priek3spriegota pastiprinajuma oglekla skiedras ir
jau pagarinatas, tad priek$spriegotu paraugu maksimalas
skérsdeformacijas ir mazakas par neprieksspriegotu pa-
raugu maksimalajam 3kérsdeformacijam (skatit tab. 5.3).
Skérsdeformaciju samazinajums izraisa spiedes stipribas un
maksimalas garendeformacijas samazinajumu. Praktiskos
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pielietojumos tam ir maza nozime, jo betona konstruktiva
elementa ekspluatacijas slodzei ir jabut zemakai par spie-
des spriegumu noliekuma punkta.

Pastiprinata betona kolonnas spiedes stipriba ir atka-
riga no pastiprinajuma maksimalas aploces deformacijas
(skat. formulu (3.2)). Maksimala aploces deformacija pastip-
rinatu betona kolonnu parbaudés, ja kolonnas ir pastipri-
natas, manuali aptinot tas ar epoksidsvekiem piestcinatam
oglekla skiedru lentam, ir par 40% zemaka neka maksimala
aploces deformacija kompozita gredzenu parbaudés. Savu-
kart, maksimala aploces deformacija pastiprinatu betona
kolonnu parbaudés, ja kolonnas ir pastiprinatas, uztinot
uz tam oglekla 3kiedru gristi, ir tada pati vai pat nedaudz
augstaka neka maksimala aploces deformacija kompozita
gredzenu parbaudés. Tas nozimé, ka ar gristes uztisanas
metodi iegltajam pastiprinajumam ir augstaka kvalitate, jo
tiek nodrosinats vienmérigaks skiedru sadalijums un mazi-
nats Skiedru vilnainums.

Kopsavilkums

Sis aktivitates galvenie rezultati ir $adi:

1) legltas formulas maksimalas garendeformacijas un

otra pieskares modula aprékinam.

2) leglta formula, kas lauj noteikt plastisko deformaciju
pieauguma vektora virzienus pie sabrukuma. Kons-
truéts plastiskais potencials, kas atbilst sabrukuma
stavoklim.

3) leglta formula, kas lauj noteikt spiedes spriegumu

noliekuma punkta priek$spriegota aptinuma gadijuma.
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lll. Ar kompozitmaterialiem
pastiprinato buvkonstrukciju plaisu
rasanas un attistibas modelis

levads

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

Plaisu izplatisanas analizei biezi tiek izmantotas skait-
liska metodes ka, pieméram, galigo elementu metode
(GEM). Loti populari ir kohezivo plaisu modeli. Sada modeli
makroplaisa tiek ieviesta GEM, izmantojot kohezivos inter-
feisa elementus (KIE)Sajé metodeé tiek izmantota saméra
komplicéta galigo elementu rezga parveidosanas procedu-
ra, kura pastavigi maina rezgi plaisai izplatoties[1-3]. Ja plai-
sas izplatisanas cel$ nav ieprieks 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
panaktu augstu precizitati, ir jaizmanto ta saucamie singu-
larie elementi. Tas viss batiski 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) [4,
5]. PGEM ievie$ partraukumus tiesi galigajos elementos.
Plaisas izplatiSsanas notiek neatkarigi no galigo elementu
izveidojuma, tapéc rezga parveidosanas procedira nav
nepieciesama. PGEM metodei ir nepieciesams, lai plaisas
galos batu maza izméra rezgis ka tradicionalai GEM, kas ar
augstu precizitati lautu aprékinat SIK, jo SIK tiek izmantots
plaisas pieauguma kritérijam. Tas nozimé, ka gadijuma, ja
plaisas izplatisanas celi iepriek$ nav zinami, ir nepiecieSsams
maza izméra sakotné&jais galigo elementu rezgis, kas batiski
palielina skaitliskajiem aprékiniem nepiecieSamos resursus.

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.

Aktivitates mérkis
Sis aktivitates meérkis ir izstradat praktisku GEM modeli,

kas lautu modelét sarezgitu plaisu izplatiSanos tados traus-
los materialos ka, pieméram, betons. Modelis izmantos
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ABAQUS datorprogramma atrodamos KIE.Tiks izstradats
efektivs algoritms, kas ievie$ KIE galigo elementu rezgi, kurs
ieguts, izmantojot ABAQUS rezga generatoru.

Modela apraksts

Lai modelétu stohastisko plaisu augsanas procesu, ko-
hezivie elementi tiek ieviesti starp katriem diviem paras-
tajiem galigajiem elementiem. Lielakas gratibas sagada
galigo elementu rezga generacija, jo komercialajasGEM
paketés nav iespéjas automatiski generét sada tipa rezgi.
Komerciala GEM pakete ABAQUS tiek izmantota, lai gene-
rétu sakotnéjo galigo elementu rezgi, kurs tiks modificéts,
izmantojot aktivitates ietvara izstradatu specialu dator-
programmu. Metodes algoritms sastav no sadiem soliem:

1) Sakotnéja galigo elementu rezga §eneracija, izmanto-
jot ABAQUS/CAE.

2) legita modela izvads teksta faila (INP formats).

3) INP faila ielasisana Perl skripta un sakotnéja rezga mo-

dificésana (att. 1.):

a. katrs divu blakus esosunormalo elementu kopé-
jaismezglu punkts tiek dubultots. Atsevisks mezglu
punkts tiek definéts katram elementam taja pasa
vieta.

b. galigo elementu definicija tiek modificéta, izmanto-
jot jaunos mezglu punktus, lai elementi vairs nebutu
saistiti sava starpa.

c. KIE tiek ieviesti starp katriem diviem blakus esoSiem
elementiem, savienojot tos kopa.

4) Modificéta INP faila generacija un ielasisana ABAQUS/

CAE. Modificéta rezga piemérs ir paradits att. 2.

5) Uzdevuma risinajums, izmantojot standart vai explicit-
solveri.

) ~| [N\ cohesive . |] ~
< ¢ solid elements elements W

Original mesh Separated elements Embedded cohesive

element

Att. 1. KIE ievieSana esosd galigo elementu reZgi
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a)

b)
Att. 2. a) sakotnéjais galigo elementu rezgis, b) KIE, kas ieviesti
starp parastajiem galigajiem elementiem

Kohezivaja plaisu modeli pienem, ka realas plaisas gala
eksisté procesa zona, kura norisinas energijas disipacija
plaisasanas rezultata. Procesa zona uz plaisas virsmam dar-
bojas normalie spriequmi ¢ un bides spriequmi ¢. Att. 3.
ir paradita sakariba starp normalajiem spriegumiem ¢ un
plaisas atvérumu ¢ . Tada pati sakariba tiek definéta starp
bides spriegumiem t_un plaisas virsmas punktu nobidi §.
KIE Tpasibas 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 jabat pietiekami augstam, lai reprezenteé-
tu nesaplaisajusu materialu, bet ne tik augstam, lai izraisitu
konvergences problémas. So parametru vértibas nosaka
meéginajumu un kladu cela. Laukums G, ko ierobeZo likne
att. 3., ir vienads ar energijas atbrivosanas atrumu plaisai iz-
platoties, kas ir materialu raksturojoss lielums.
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Att. 3. Sakariba starp spriegumu un plaisas atvérumu, kas tiek
izmantota kohezivo elementu ipasibu definicijai

Ar kompozitmaterialiem pastiprinatas betona sijas
plaisasanas modelésana

Piestiprinot Skiedru kompozita loksnes sijas stieptaja zona,
var ievérojami uzlabot sijas lieces stipribu (att. 4.).Pastiprinatas
sijas plaisasanas pétisanai tiks izmantota cetru punktu lieces
slogo3ana, kas paradita att. 5. Sadi pastiprinata sija sabrik pa-
stiprinajuma atslanosanas rezultata, kuru nosaka kompozita/
betona interfeisa bides stipriba S. Tika analizétas 6 dazadas
parametru konfiguracijas, kas atskiras ar dazadam S un beto-
na G_vértibam. Sis konfiguracijas ir uzskatitas tab. 1.

Fhe

Att. 4. Tilta pastiprinasana, izmantojot kompozita loksnes
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P2 P2

57 #%

Att. 5. Cetru punktu liece

R

®

Tab. 1. Modelésand izmantotie parametri.

=0

1-dm5 dms

s
Konfiguracijas Nr. | S, MPa G,J/m? i ;
1 0.5 100 .
2 0.5 200
3 0.5 300 b
4 1 100 )
5 1 300 g
6 10 100

legatas slodze-izliece liknes ir paraditas att. 6. Redzams,
ka G_ minimali ietekmé maksimalo slodzi. Palielinot kom-
pozita/betona interfeisa bides stipribu, batiski pieaug
maksimala slodze. Plaisu izvietojums visam konfiguracijam
ir paradits att. 7-12. 1., 2,, 4., 5. un 6. konfiguracijas gadi-
juma ir izveidojusies viena makroplaisa un notikusi pilniga
pastiprindjuma atslanosanas. 6. konfiguracijas gadijuma
novérojams, ka kompozita/betona interfeiss ir nebojats,
bet pastiprinajuma atrauto dalu klaj betona slanis. Tas no-
Zimé, ka pie augstam S vértibam atslanosanos nosaka be-
tona ipasibas. 3. konfiguracijas gadijuma novérojamas tris
makroplaisas un neliela pastiprinajuma atslanosanas.

TT0T #l 1EI AP 314 FT02:QT 100 WOH  T-5'9 LRMAAEDRIY  AD0SRDLETAZIEPTTONTSS#ES T2 A0 [9AD

120000

100000 4

80000

Load, N

60000

40000 -
—Plain concrete
—G,=100 Jim’

20000 —G,=200 J/m*

—G,=300 J/m’

0 T T T T T T T T 1
0 0.0002 0.0004 0.0006 0.0008  0.001 0.0012 0.0014 0.0016 0.0018  0.002

Displacement, mm

Att. 6. Visu konfiguraciju slodze-izliece liknes

Att. 7. Plaisu izvietojums 1. konfigurdcija
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ADE: Job-2_55e5_ 5100114620555 124 0ab  Abaqus/Explcit 6.5+1  Wed Ocl D1 15:25:4d FLE Daylgni Time 2012

Step: Sep-1
Inciement  2B410SE: Step Time =  B.J5DD

Delaimed Yai: U Delaimatian Scake Factar: +5.000e +D1

ODE: Jab-2 555 G2001149620765.511.0db  Abaqus/Explail 6.9-1  Wed Ocl D] 10:10: 55 FLE Daylgni Time 2012

Step: Slzp-1
[ncizmenl 5510341: Slep Tome = 100D

Defaimed Yai: U Delaimatian Soake Faclar: +1.50De +D1

racija

Att. 9. Plaisu izvietojums 3. konfigu

racija

Att. 8. Plaisu izvietojums 2. konfigu
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AODE: Job-2_51eb_5I001143621001 011046 Abaqus/Explcit 6.5+1  Wed Ocl b1 16:d1: 25 FLE Daylgnt Time 2012

Step: Sep-1
[nciement 5540741: Sep Time =  1.0OB

Delaimed Yai: U Delaimatian Scake Factar: +1.000e +D1

ADE: Job-2_5leb_B1001143622606.304 0ab  Avaqus/Expleit 6.5+1  Fii Sep 28 17:14: 55 FLE Daylgni Time 2012

Step: Sep-1
Inciement 5540741: Sep Time =  1.0DB

Delaimed Yai: U Delaimatian Scake Factar: +1.000e +D1

racija

Att. 11. Plaisu izvietojums 5. konfigu

racija

Att. 10. Plaisu izvietojums 4. konfigu
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Kopsavilkums

Sis aktivitates ietvara izstradats vienkarss un efektivs
plaisu izplatisanas skaitliskais modelis, kas izmanto komer-
cialas galigo elementu paketes ABAQUS piedavatos kohe-
zivos interfeisa elementus. Modelis izmanto algoritmu, kas
ievieto kohezivos elementus sakotnéja galigo elementu
rezgi. lzstradatais modelis spéj paredzét plaisu sistémas
rasanos un izplatisanos ar kompozitmaterialiem pastipri-
natos betona konstrukciju elementos. Tas tika demonstréts,
modeléjot pastiprinatas betona sijas deformésanos cetru
punktu liecé. Piedavatais modelis spéj prognozét ari pastip-
rindjuma atslano3anos.
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Att. 12. Plaisu izvietojums 6. konfigurdcija
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2. projekta aktivitate

Celulozes skiedru un to
kompozitmaterialu izpéete

2.aktivitates ietvaros izstradata
metodika un datu kopas
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l. Sistematizéeta datu kopa

par celulozes skiedru un to
kompozitmaterialu mehaniskajam
ipasibam

levads

2. aktivitates ,Celulozes skiedru un to kompozitmateri-
alu izpéte” rezultatu “Sistematizéta datu kopa par celulozes
Skiedru un to kompozitmaterialu mehaniskajam ipasibam”
atspogulojo3aja atskaité apkopoti projekta laika iegUtie ek-
sperimentalie rezultati. Vispirms, izmantojot vienas 3kied-
ras stiepes parbaudes, tika raksturotas linu $kiedras. legutie
rezultati ietver Skiedru moduli, maksimalo deformaciju, ka
ari stipribas un diametru sadalijumus. Tad ar starpvirsmu
bides stipribu tika raksturota ari linu skiedru un poliméru
adhézija. Pétitie matricas materiali bija VE, dabigas izcel-
smes polimérs Tribest, ka ari tirs un modificéts PP. Visbei-
dzot tika pétitas ari linu Skiedru kompozitmaterialu meha-
niskas Tpasibas. Tribest un VE kompozitiem tika pétits stip-
ribas méroga efekts. Izvérsta eksperimentala programma
linu skiedru / epoksida matricas preprega kompozitam |ava
eksperimentali noteikt visas ta stinguma un stipribas kon-
stantes plakné.

Skiedras

Stiepes parbaudes tika veiktas 5 mm un 20 mm garam
Diana skirnes linu elementarskiedram, kuras tika apstrada-
tas linu priekSapstrades ceha Preilos. Tas ir audzétas Latvija,
Kraslavas rajona. Skiedras ir mércétas un mehaniski atdali-
tas no stiebra.

Stipribas parbaudes tika veiktas saskana ar ASTM D
3379-75 standartu. Péc manualas atdalisanas no tehniska-
jam 3$kiedram, nepiecieSama garuma elementarskiedras
tika uzlimétas uz papira ramisa. Péc tam paraugi tika apstra-
dati, pieskaroties tikai papira ramitim. Péc galu iestiprinasa-
nas parbaudes iekarta, abas ramisa puses vida tika uzma-
nigi pargrieztas. Stiepes parbaudes tika veiktas izmantojot
Zwick elektromehanisko slogosanas iekartu, kas aprikota
ar mehaniskiem paraugu turétajiem (Zokliem). Parbaudes
tika veiktas parvietojuma kontroles rezima, slogosanas at-
rums — 10 %/min. Skiedras tika stieptas lidz sagraganai.

Spriegums Skiedra tika aprékinats, izmantojot vidéjo
Skiedras diametru, kas noteikts no desmit mérijjumiem visa
skiedras garuma (mérijumi veikti ar optisko mikroskopu),
pienemot, ka Skiedras $kérsgriezums ir aplis. Diametru sa-
dalijums 20 mm garam Elisa un Diana 3kirnu elementara-
jam Skiedram ir paradits attéla 1.1 [1]. Empiriskais stipribas
sadalijums Elisa Skiedram ir paradits attéla 1.2 un Diana
Skiedram - attéla 1.3.
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Attéls 1.1. Diametru sadalijums elementarskiedram Elisa un
Diana
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Atteéls 1.2. Stipribas sadalijums linu elementarskiedram Elisa

Skiedru deformacija tika iegita, izmantojot parbaudes
iekartas parvietojumu, tadé| tika nomérita un nemta véra
ari sistéemas kompliance. Vadoties péc standarta aprakstitas
proceduras, tika veikta stiepes parbaude stikla skiedrai un
tika noteikts, ka sistémas kompliance eksperimentalai sis-
témai ir 0.046 mm/N.

Vairakam Diana tipa 3kiedram ar garumu L = 5 mm tika
skaititas nodas, izmantojot Olympus BX51 mikroskopu ar
krustotiem polarizatoriem. Attalums starp nodam katrai
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Skiedrai tika rékinats ka s = L/k, kur k ir nodu skaits attieciga-
ja skiedra. Empiriskais sadalijjums attalumam starp nodam s
paradits attéla 1.4.

Elastibas modulis E Skiedram tika noteikts, lineari aprok-
siméjot sprieguma - deformaciju liknes posmu pie relativi
augstam deformacijam, intervala, kas neparsniedz 1% [2].
Skiedru deformacija stiepé tika raksturota ka linearas un
nelinearas komponentes superpozicija. Nelineara deforma-
cija &, tiek aprékinata ka
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Attéls 1.3. Stipribas sadalijums linu elementarskiedram Diana
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Fig. 1.4. Nodu attalumu sadalijums elementarskiedram Diana
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g, =&— a/E , kur eir maksimala deformacija, o - skied-
ras stipriba un E - Junga modulis. Mazak neka 20% gadiju-
mu minéta aprékinu metode deva negativas ¢, vértibas
(parasti nelielas). Sados gadijumos tika pienemts, ka &, =0.
Skiedru modula un nelinearas deformacijas vidéjas vértibas
abiem 3kiedru veidiem un katram parauga garumam ir do-
tas Tabula 1.1 (iekavas noraditas standartnovirzes), un mak-
simalo deformaciju sadalijums ir paradits attéla 1.5.

Tabula 1.1 Vidéjas vertibas (un standartnovirzes) dazada ga-
ruma elementarskiedru Diana raksturlielumiem

Skiedras [Parbauzu |Stipriba [Maksimala [Junga |Nelineara
garums |skaits 0, MPa |deformacija |modulis |deformacija
L, mm & % E, GPa &%
5 33 880 2.53(0.65) |39(12) |0.58 (0.40)
(405)
20 32 611 1.71(0.59) |41 (14) [0.25(0.31)
(264)
2
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Attéls 1.5. Maksimalas deformdcijas sadalijums Diana tipa
elementarskiedram diviem paraugu garumiem, attélots Vei-
bula koordindtés

Robezvirsma
Lini (FinFlax, kali)/VE

Saja darba dala izmantotas linu 3kiedras ir iegitas no
Zieme|somija audzétiem liniem. Tirdznieciba 3is Skiedras ir
pieejamas ar nosaukumu ArcticFlax. Skiedru piegadatajs ir
FinFlax Oy (Kiiminki, Somija). Linu Skiedram ir augsta kva-
litate, un tas uzrada labas mehaniskas 1pasibas. Tam nav
daudz nodu, jo atdalisana no stiebra nenotiek tikai meha-
niskas apstrades procesa. Atskiriba no parastas mércésanas
un talakas mehaniskas apstrades, Skiedras tiek atskeltas no
stiebra, izmantojot enzimus un mikrobiologiskas kultaras.
Sada atdalisanas metode linu pirmapstrades procesa ne
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tikai lauj saglabat augstakas skiedru mehaniskas ipasibas,
bet ari nodrosina vienmérigaku 3kiedru kvalitati neka tra-
dicionaliiegutam linu Skiedram. Stiegrojums tika piegadats
viegli savérptu kalu veida.

Skiedru kalu impregnésanai tika izmantoti vinilestera
sveki (Derakane 8090, Dow Chemicals). Paraugu gatavo-
$ana notika cetros solos: 1) kilu impregnésana, izmantojot
RTM (resin transfer molding) procesu; 2) impregnéto kilu
péccietinasana (postcuring) 5 stundas 80 °C temperatira;
3) parauga galu veido3ana; 4) paraugu galu péccietinasa-
na, 5 stundas pie 80 °C. Sadi izgatavoto cilindrisko parau-
gu izméri bija sekojosi: kila garums = 250 mm (ar parauga
galiem); kdla diametrs darba dala 3.5 mm; parauga galu
garums (paraléla un konusveida dalas kopa) = 70 mm; pa-
raugu galu diametrs (paralélaja zona) = 8 mm.

Cilindriskie (darba dalas garums ~110 mm) FinFlax/VE
kompozita paraugi tika slogoti stiepé lidz sabruksanai. Par-
baudes tika veiktas ar Zwick/Roell elektromehanisko slogo-
$anas masinu (maksimala slodze 2.5 kN) parvietojuma kon-
troles rezima ar atrumu 2 mm/min. Stiepes parbaudés tika
iegutas materiala sprieguma-deformacijas liknes. Paraugu
plisuma virsmas tika pétitas, izmantojot skenéjoso elektro-
nu mikroskopu (SEM) Jeol T300 un Olympus BX51 optisko
mikroskopu.

Izrauto elementarskiedru diametrs un garums tika mé-
rits, izmantojot optisko mikroskopu 50x-100x palielinaju-
ma diapazona, ar precizitati £0.5 pm. Katram no cetriem
parbauditajiem impregnéto skiedru kaliem 11 lidz 13 ele-
mentarskiedram tika nomeérits Skiedras diametrs un izrau-
tas dalas garums. Vidéjas Skiedru izméru (t.i. garuma un
diametra) attiecibas paraugos bija |oti tuvas (23,9 — 25.8),
tadél izrauto Skiedru mérijjumu dati visiem paraugiem tika
analizéti kopa. Mazaka noteikta izméru attieciba ir apme-
ram 12, un vidéja izméru attieciba = 24.8. Mazaku izméru
attiecibu trikums, visticamak, saistits ar ierobezoto optiska
mikroskopa asuma dzilumu. Isakajas izrautas $kiedras pa-
rasti ir izkartotas kalos, kas apgratina precizu to garumu
mérijumu veiksanu. Ari kompozita plisuma virsmas nelidze-
numi apgratina iso izrauto Skiedru mérijumus.

Izmantojot vidéjo diametru d = 11.3 pm, eksperimentli
noteikto (1) un 4, tika iegata starpvirsmu bides stipri-

‘min /

bas (IFSS) vertiba 16.8 MPa [3].
Lini (FinFlax, neausts audums)/VE un Tribest

Neausts lina audums (t.i,, audums ar taisniem 3kiedru
kaliem) no Engtex (Zviedrija), kas gatavots no nebalinatas
570 tex 58 t/m auklas, tika izmantots ka stiegrojums dabis-
kas izcelsmes un uz naftas bazes gatavotiem svekiem. Ka
dabiskas izcelsmes matrica tika lietoti no sojas ellas iegltie
sveki Tribest S350-01EXP no Cognis. Tradicionalo poliméru
matrica bija vinilestera sveki Dion 9192 no Reichhold.

Kompozita laminats tika izgatavots uz metaliska ar Gde-
ni uzkarséjama galda, izmantojot vakuuma piestcinasanas
tehniku. Tris orientéti lina auduma slani tika izkartoti viens
uz otra un piesucinati ar attiecigajiem svekiem, izmantojot
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vakuuma maisu. VE gadijuma tika veikta cietinasana istabas
temperatira un 2 stundu ilga péccietinasana 50 ‘C tempe-
ratara. Tribest laminats tika atstats cietét uz nakti 80 °C pie
250 mbar vakuuma spiediena.

No kompozitmaterialu plaksném skiedru virziena tika iz-
griezti 5 mm plati taisnstdra formas paraugi ar 25 mm garu
darba dalu. Kompozita paraugi tika parbauditi, slogojot
stiepé parvietojuma kontroles rezima lidz sagrasanai. Tika
izmantoti divi slogosanas atrumi, 1,33 %/min un 8 %/min.
Parbaudes tika veiktas, izmantojot Zwick/Roell elektrome-
hanisko parbaudes iekartu (maksimala slodze 2.5 kN). Stip-
ribas aprékinos izmantotas parauga $kérsgriezuma lauku-
ma vértibas tika noteiktas, izmantojot vidéjo katra parauga
platumu un vidéjo kompozita plaksnes biezumu. Stiepes
stipribas vértibas ir apkopotas tabula 2.1 [4].

Sabruk3anas virsmas tika pétitas skenéjosaja elektronu
mikroskopa un optiskaja mikroskopa. SEM attélos abu mat-
ricu kompozitiem ir redzama lidziga sabruk3anas virsmas
morfologija, kas liecina par salidzinamu adhézijas limeni.

Izrauto elementarskiedru diametrs un garums tika mé-
rits, izmantojot optisko mikroskopu 50x-100x palielinaju-
ma diapazona. Izrauto 3kiedru mérijumu dati no dazadiem
paraugiem ar to pasu matricu un slogo3anas atrumu tika
apstradati kopigi. Vidéjas un minimalas izrauto Skiedru iz-
meéru attiecibas vértibas, ka ari vidéjais Skiedras diametrs
katrai matricas un slogosanas atruma kombinacijai ir atspo-
guloti tabula 2.1.

Tabula 2.2 apkopotas starpvirsmu bides stipribas vérti-
bas, kas iegitas, izmantojot ieprieks minétos datus un divas
alternativas pieejas skiedru stiepes stipribas modificéta Vei-
bula sadalijuma parametru noteik3anai, skiedru fragmenta-
cijas parbaudes un skiedru stipribas parbaudes.

Tabula 2.1. Linu/VE un linu/Tribest kompozitu stiepes stipriba
un geometriskie raksturlielumi no sabruksanas virsmas izrau-
tajam skiedram

Matrica VE Tribest

Slogosanas 8 1.33 8 1.33
atrums, %/min

Vidéja stiepes 174(12) | 166 (19) | 159(6.5) | 150 (6.2)

stipriba
(standartnovirze),
MPa

Vidéja izrauto 18.7 19.8 16.9 21.2

skiedru izméru
attieciba <ﬁ>

Mazaka izrauto 53 6.8 35 6.7
skiedru izméru
attieciba A

min

Vidéjais izrauto 17.8 16.9 17.5 17.7

skiedru diametrs
d, um
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Tabula 2.2 Starpvirsmu bides stipriba liniem/VE un liniem/Tri-
best

Matrica VE Tribest

Slogosanas 8 1.33 8 1.33

atrums, %/min

IFSS, ieguts 16.0 15.7 171 14.2
izmantojot
Skiedru
fragmentaciju,

MPa

IFSS, ieguts 15.1
izmantojot
Skiedru stiepes
parbaudes
rezultatus, MPa

14.8 16.1 13.3

Lini/PP

Isu lindkiedru (FinFlax, Somija) kompozitos ka matrica
tika izmantots polipropiléns (PP) Adstif 770 ADXP Basell
un modificéts polipropiléns ar maleinskabes anhidrita pie-
jaukumu, lai uzlabotu adhéziju (turpmak apziméts ar PPM).
Kompozits tika izgatavots ar poliméra un linskiedru ekstra-
zijas metodi. Tika izgatavoti kompoziti ar 20%, 30% un 40%
Skiedru masas dalu. Atbilsto3a skiedru tilpuma dala tika iz-
rékinata, balstoties uz sastavdalu blivumu.

Lai noteiktu Skiedru tilpuma dalas ietekmi uz starpvirs-
mu bides stipribas lielumu, tika pielietota Bowyer un Bader
izstradata metode [5]. legUtas starpvirsmu bides stipribas
un Skiedru orientacijas koeficienta vértibas dazadam 3kied-
ru tilpuma dalam kompozita apkopotas tabula 2.3.

Tabula 2.3. Starpvirsmu bides stipriba vertibas un skiedru
orientacijas factors ka funkcija no $kiedru tilpuma dalas

Matrica | Skiedru Starpvirsmu Skiedru
tilpuma dala, % | bides stipriba, | orientacijas
MPa koeficients
PP 0.13 4.6 (0.36) 0.27 (0.067)
0.21 3.2(0.32) 0.33 (0.069)
0.29 3.3(0.39) 0.24 (0.033)
PPM 0.13 6.9 (0.37) 0.23 (0.029)
0.21 6.2 (0.55) 0.26 (0.041)
0.29 5.3(0.33) 0.25(0.017)

Kompoziti

Lini (FinFlax, neausts audums)/VE un Tribest

Engtex raZzotais FinFlax linkiedru neaustais audums tika
izmantots ka stiegrojums poliméru matricas kompozita. Sis
audumes ir izgatavots no nebalinatas 570 tex, 58 t/m auklas,
kura ir nedaudz savérpta, lai nodrosinatu impregnésanu un
optimali izmantotu Skiedru mehaniskas Tpasibas garenvir-
ziena. Skérsvirziena linu $kiedru kali ir sa3ati, izmantojot

»Cilvékresursu piesaiste moderno kompozitmaterialu kompleksiem pétijumiem”

16 tex poliestera diegu. Masas laukuma blivums (t.i., lauku-
ma vienibas masa) audumam ir 230 g/m?2

Tika izmantoti divu veidu sveki: dabiskas izcelsmes un
uz naftas bazes gatavoti. Ka dabiskas izcelsmes matrica
tika lietoti sojas ellas parstrades rezultata iegati sveki Tri-
best $S350-01EXP no Cognis ar 2.25% cietinataju Benox B
40 un 0.9% katalizatoru DMA9826. Ka naftas produktu iz-
celsmes matrica tika lietoti vinilestera (VE) sveki, Dion 9102
no Reichhold ar 2% Norpol 24 cietinataju un 0,1% NL51P
katalizatoru.

Kompozita laminats tika gatavots, izmantojot vakuuma
piestcinasanas tehniku. Péc laukuma vienibas masas un
plaksnes biezuma noteiksanas, zinot matricas un linu skied-
ru blivumu, tika aprékinata $kiedru tilpuma dala. Skiedru
tilpuma dala linu/Tribest kompozitam bija 26%, bet linu/VE
kompozitam - 23%.

No kompozita plaksném 3kiedru virziena tika izgriezti
taisnstrveida paraugi. Skiedras linu/Tribest plaksné izra-
dijas nedaudz vilnainakas neka linu/VE kompozita. Tika iz-
vélétas sekojo3as paraugu platuma vértibas: w = 30, 20 un
10 mm. Lai iegQtu lidzenas virsmas, paraugu malas tika sli-
pétas. Paraugu garums L tika variéts proporcionali paraugu
platumam: L = 150, 100 un 50 mm.

Linu/Tribest paraugi tika slogoti ar atrumu 2 mm/min.
Linu/VE paraugi tika slogoti ar konstantu deformacijas at-
rumu 1.33%/min.

Stipribas aprékinos izmantotas parauga $kérsgriezuma
laukuma vértibas tika aprékinatas, izmantojot vidéjo katra
parauga platumu un vidéjo attiecigas kompozita plaksnes
biezumu. Stipribas atkariba no parauga garuma L linu/Tri-
best un linu/VE paraugiem ir paradita attéla 3.1 [6].

180
(o] (o]
160 ° o
(o]
n‘_“ [
S 140 | °
é“ °
Vo120
100
o flax/VE
® flax/Tribest
80 . . . . . . .

0 20 40 60 80 100 120 140 160
L, mm

Attéls 3.1. Stiepes stipribas atkariba no parauga darba dalas
garuma linu/Tribest un linu/VE kompozitam
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Linu/epoksida prepregi

Pétitais materials bija vienvirziena linu Skiedru un epok-
sida sveku matricas kompozits [7]. Tas tika izgatavots no
Cetriem viena virziena sakartotiem vienvirziena prepreg
materiala slaniem, kas razots LINEO (Belgija). Cietinasana
tika veikta 120 °C temperatira pie 3 baru spiediena, pielie-
tojot arf vacuum-bag tehnologiju

No iegltas materiala plaksnes dazados virzienos attie-
ciba pret Skiedru virzienu tika izgriezti taisnstdra formas
paraugi, kuri vidéjais platums bija 18 mm. Pavisam tika
ieguti septinu dazadu konfiguraciju paraugi: 04, 154, 304,
454, 604, 754 un 904. Paraugu malas tika pulétas, slodzei
paklautais parauga garums bija 100 mm.

Tris paraugi no katras orientacijas tika slogoti stiepé lidz
pat sagrasanai 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 3kérsvirziena.

Sprieguma - deformacijas diagrammas pétitajam mate-
rialam ir nelinearas pat skiedru virziena. Tadél Junga modu-
la un Puasona koeficienta noteik$anai izmantots sakotné-
jais linearais liknes apgabals 0.05-0.20%.

Aprékinatas stinguma konstantes plakné vienvirziena
materialam tabula 3.1. Indekss 1 apzimé Skiedru virzienu,
bet indekss 2 - virzienu perpendikulari skiedram. Gan Jun-
ga modaulis, gan Puasona koeficients noteikti tiesi, bet bides
modulis - aproksiméjot dazados lenkos noméritos elasti-
bas modulus ar teorétisko likni, skat. 3.2 attélu.

Tabula 3.1 doti ari stipribas dati. Analogiski, garenvirziena
un 3keérsvirziena stipriba noteikta tiedi no attiecigajiem tes-
tiem, kamér slana bides stipriba — aproksiméjot visus eksperi-
mentalos stipribas datus ar analitisku izteiksmi, skat. 3.3 attélu.

Tabula 3.1. FlaxPreg UD180 vienvirziena kompozita elastigas
ipasibas un stipribas vertibas

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

g, 283 (11) MPa
o, 16.4 (0.7) MPa
g, 14 Mpa
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Atteéls. 3.2 Junga modula atkariba no lenka starp slogosanas
un stiegrojuma virzieniem linu skiedru vienvirziena kompozi-
tam. Ar punktiem ir apziméti eksperimentdlie dati
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Fig. 3.3 Vienvirziena kompozita stipribas atkariba no lepka
starp slogosanas un stiegrojuma virzieniem. Ar punktiem ir
apziméti eksperimentalie dati

Tika pétits stiepes stipribas méroga efekts vienvirziena
linu kompozitam. Kompozita plaksne tika izgatavota no
LINEO linu/epoksidu preprega FLAXPLY® UD 150. Kompo-
zita plaksne tika izveidota no se$am vienvirziena prepreg
kartam, cietinasanu veicot termopresé 1 stundu ~1 atm
spiediena un 130 °C temperatira. Tika izgatavotas Cetras
dazadu platumu paraugu grupas - w= 10, 20, 40 un 70 mm.
Paraugus izgrieza paraléli skiedru virzienam ta, lai to garu-
ma un platuma attieciba batu 5.

Paraugu galos tika uzlimétas stiklaplasta plaksnes. Lai
noteiktu stipribu, paraugi tika slogoti stiepé Skiedru virzie-
na parvietojuma kontroles reZima. Slogosanas atrums tika
mainits atkariba no parauga garuma ta, lai deformésanas
atrums batu 0.75 %/min. Stipribas aprékinasanai tika iz-
mantots spéks, pie kura paraugs sabruka, parauga platums
un vidéjais attiecigas plaksnes biezums.

Eksperimenta rezultati paraditi attélos 3.4 un 3.5. Stip-
ribas sadalijums fiksétam parauga izméram redzams atté-
la 3.4 Veibula koordinatés. Stipribas atkariba no parauga
lieluma redzama attéla 3.5. Redzams, ka vienvirziena lin-
Skiedras/epoksidsveku matricas kompozitam novérojams
izteikts méroga efekts.
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Attéls 3.5. Stiepes stipribas atkariba no parauga platuma
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Il. Izstradatie modeli celulozes
Skiedru un to kompozitu mehanisko
ipasibu aprakstam, prognozésanai un
optimizésanai

levads

2. aktivitates ,Celulozes skiedru un to kompozitmateri-
alu izpéte” rezultatu “Izstradati modeli celulozes skiedru un
to kompozitu mehanisko ipasibu aprakstam, prognozésa-
nai un optimizésanai” atspogulojo3aja atskaité detalizéti
aprakstiti modeli, kas izstradati ar isam linskiedram stiegro-
tu polimérkompozitu elastibas raksturlielumu un neelasti-
gas deformésanas prognozésanai, ka ari sniegti isi apraksti
linskiedru stipribas izkliedes modelim, linskiedru robez-
deformacijas apraksta modelim, viena virziena stiegrota
linskiedru kompozita sabrukSanas procesa stiepé Skiedru
virzieng, stipribas un méroga efekta modeliem.

Ldmens
\ L3
\

L2

1. attéls. Linu skiedras modelis

Slanu L1 un L3 biezumi bija 1% no radiusa. Limena radi-
uss tika izvéléts ta, lai tas aiznemtu 1.5% no Skiedras 3kérs-
griezuma laukuma [4]. Visu atlikuso dalu aiznéma slanis L2,
kas péc butibas ir celulozes mikroskiedru kompozits, kam
matrica veidota no hemicelulozes un lignina. Mikroskiedras
ir orientétas pa spirali lenki pret skiedras asi [1,4].

Izmantojot izveidoto linu $kiedras modeli, ir iespéjams
noteikt tas efektivo elastibas moduli E. garenvirziena. Lai
to izdaritu, Skiedras modelim tiek pielikts spriegums 0, ga-
renvirziena un noteikta elastiga energija U, kas tiek uzkrata
Skiedras tilpuma V. Moduli 3aja gadijuma var noteikt péc
formulas [2]:

2
_oV
E =0 M
I

U, os¢ Oy .

kas seko no —-=——-_ un & =—, kur & ir Skiedras
1% 2

f !
deformacija.
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Linu isSkiedras kompozitu lineari elastigas ipasibas
Linu skiedras modelis

Linu elementaras 3kiedras struktura ir saméra sarezgita.
Ta sastav no vairakiem slaniem, kas pilda dazadas funkcijas
[1-3]. Linu Skiedras $kérsgriezums péc formas nav apals, ka
tas ir maksligam 3kiedram, bet gan veido daudzstari, kura
forma ir atkariga no augsanas apstakliem, novietojuma
stumbra un citiem faktoriem. Lai atvieglotu linu 3kiedras
modela izveidi, tas uzbave tika vienkarsota. Modelis tika
izveidots ka cilindrisks kermenis, kas sastav no 3 slaniem
un lamena. Slanis L1 ir linu elementarskiedras jeb Sanas ap-
valks. L2 ir neso3ais slanis, kas uznem aréjo slodzi un nodro-
sina skiedras mehaniskas ipasibas. L3 ir iek3&jais slanis, kurs
aptver lumenu. Limens ir kanals Skiedras vid, pa kuru tiek
transportéts tdens tas dzives laika.

Vienibas sana

Lai raksturotu linu isskiedras kompozitu, tika izveidota
vienibas 3una, kas sastav no 3kiedras ar vidéjo garumu un
matricas [5, 6] (2. attéls). Vienibas Stna tika izveidota ta, lai
matrica Skiedru aptvertu vienadi no visam pusém, t.i. atta-
lums no 3kiedras virsmas lidz vienibas Snas aréjai virsmai
batu vienads.

Matricas daudzums vienibas $ina atbilst kompozitma-
teriala arméjuma koeficientam v, ko ar Skiedras radiusu r
un garumu h saista sakariba:

hrr?

= (2)
i 4(h+2¢)(r +c)

kur h - 3kiedras garums, ¢ — attalums no skiedras lidz vie-
nibas SUnas aréjai virsmai,  — Skiedras radiuss.

Risinot vienadojumu (2) ieglst parametru ¢, kas vaja-
dzigs, lai izveidotu vienibas 3unu ar atbilstosu armé&juma
koeficientu.
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Matrica ——

ey

2. attéls. Vienibas stna

Pienemot, ka vienibas Stna raksturo transversali izotro-
pu materialu, var noteikt materiala elastibas konstantes,
kuru skaits $aja gadijuma ir 5. Slogojot vienibas Sinas ga-
ligo elementu modeli ar spriegumu ¢ dazados veidos un
iegastot uzkrato elastigo energiju U, aprékina elastigas
konstantes lidzigi ka Skiedras modelim.

Junga moduli E| iegust, pieliekot spriegumu s, garenvir-
ziena (3.a att.):

Moduli E, iegust, slogojot vienibas 3unu $kérsvirziena
(3.b att.):

E, =2 (4)

Bides moduli izotropijas plakné G,, iegust, izmantojot
divasigu slogo3anu o, =—-o, =o (3.catt.):

G, = (5)

Bides moduli G, iegust, pieliekot bides spriegumu 7,,
(3.datt.):

LV
2U

G (6)

12

Puasona koeficientu v,, var aprékinat, pieliekot di-
vasigu slodzi virzienos 1 un 2. Elastigd energija tad ir

g:l 1 vy o+ 1 Vs o, |. lzvéloties spriegu-
Vv 2(\E E E E

1 1 2 1

mus o, =0, = o (3.eatt.) vienadus abos virzienos, iegust:

_1 B EU
2

2E, Vo’ v

V12

Puasona koeficientu izotropijas plakné v,, aprékina, zi-
not atbilstoso Junga moduli un bides moduli:

V., =
23 ZG

23

2
—»1

3

b) <— =

#2

' 3
2

¢ 2
- A | L
=—) 1

2

e) == = t
1 1

3. attéls. Slogosanas veidi, lai iegutu transversali izotropas vie-
nibas sunas elastibas konstantes
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Lineari elastigo ipasibu vidéjosana

Zinot transversali izotropas elementaras $tnas elastigas
ipasibas aprakstosas konstantes un lidz ar to ari stinguma
tenzoru A, , ko var aprékinat no $im konstantém, var no-
vértét haotiski arméta isskiedru kompozita elastigas ipasi-
bas, lietojot vidéjoSanas metodi veida, ka tas piedavats [7].
Ja Skiedru orientaciju sadalijumu apraksta sadalijuma blivu-
ma funkcija p(a, ), kur & un B nosaka 3kiedras orientaci-
ju telpa (4. att.), tad vispariga gadijuma stinguma tenzora
komponentes kompozitam var iegat sadi:
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slanis L2 (2.a att.) tika modeléts ka celulozes skiedru vien-
virziena kompozitmaterials. Sadam kompozitmaterialam
matrica sastav galvenokart no hemicelulozes un lignina.
Lai vienkarsotu modeli, tika pienemts, ka matrica sastav
tikai no lignina. Izmantojot sakaribas vienvirziena kompo-
zitam armétam ar transversali izotropam Skiedram [9, 10]
tika iegQtas to raksturojosas elastibas konstantes. Aprékinu
rezultati celulozes mikroskiedras kompozitam ar arméjuma
koeficientu ir doti 1. tabula.

1. tabula. Celulozes mikroskiedru kompozitmateridla un td sa-
stavdalu elastigas ipasibas

A;.kl :”Aijkl(a,ﬂ)p(a,ﬂ)sinadadﬂ 9)

kur Ay, (a,B) ir vienibas 3unas stinguma tenzors,
kura galveno materiala asu orientaciju nosaka lenki o un f3
(4.att.).

4. attéls. Vienibas sunas orientdcija

Vienmériga Skiedru orientacijas sadalijuma gadijuma
materials ir izotrops un izteiksme (9) péc nointegrésanas
iegast formu:

*

_1
w30
+(3A —-A

mnmn

A QA —A

mmnn

18,8, +

mnmn

)88, +6,0,)]

mmnn

kur o, ir Kronekera delta.

Izotropam materialam pietiek noteikt 2 stinguma ten-
zora komponentes, lai btu iespé&jams aprékinat Junga mo-
duli un Puasona koeficientu:

2(Al) :
. A
Er: =A1111 —_ " 12 " ;Vc = " 1122 " (1 1)
Allll +A1122 Allll +A1122
Modela parbaude

Skiedras un matricas modeli tika veidoti, izmantojot ga-
ligo elementu programmpaketi ABAQUS. Galigo elementu
rezgis tika bavéts no 20 mezglupunktu kvadratiskajiem ele-
mentiem C3D20.

Skiedras slani L1 un L3 tika modeléti ka izotrops mate-
rials ar lignina elastigajam ipasibam (1. tabula). Skiedras 2.

Materials E,GPa |E,GPa | G,GPa |v, v,
Celulozes 134 27.2 44 0.1 0.3*
mikroskiedras

[2]

Lignins [2] 4 4 1.5 0.33 0.33
Slanis L2 100.2 14.2 34 0.15 0.32

*pienemta vertiba

Lai iegutu Skiedras Junga moduli garenvirziena, galigo
elementu modelim (1. att.) ar garuma un diametra attiecibu
75 tika pielikts spriegums garenvirziena. Skiedras rotacija
netika ierobeZota. Slana L2 armé&juma lenkis ¢ tika piemek-
léts ta, lai péc sakaribas (1) aprékinatais Skiedras efektivais
elastibas modulis garenvirziena sakristu ar eksperimen-
talo véertibu 69 GPa. Tada veida iegita arméjuma lenka
vértiba atbilst 1Gku Skiedram noveérotajam lenku vértibam
6°-10°[2].

Vienibas suna tika izveidota atbilstosi [11] pétitajiem
haotiski armétiem linu 1sskiedras polipropiléna kompo-
Zitmaterialiem. leprieks aprakstitais Skiedras modelis ar
garumu 1.21 mm, kas atbilst vidéjam 3kiedras garumam
linu-polipropiléna kompozita, un diametru 16 mm tika iz-
mantots vienibas modelésanai (3. att.). Polipropiléna mat-
ricas aprékinos lietotais elastibas modulis bija 1.6 GPa un
Puasona koeficients 0.4. Vienibas 3nas efektivas elastigas
ipasibas tika iegltas, izmantojot sakaribas (3)-(8) un galigo
elementu rékinos iegltas elastigas energijas vértibas pie
dazadiem slogosanas veidiem (3. att.). Aprékini tika veikti
tris arméjuma koeficientiem - 0.13, 0.2 un 0.29. Rezultati ir
doti 2. tabula.

2. tabula. Vienibas sinas elastigds ipasibas

Armé&juma E,GPa |E,GPa | G, GPa |v, Yy
koeficients nf

0.13 10.3 2.1 0.68 0.38 0.61
0.2 15 23 0.76 0.37 0.62
0.29 203 26 0.87 0.35 0.62

[12] tika konstatéts, ka Skiedru orientacija kompozita ir
gandriz haotiska, ar nedaudz izteiktu orientaciju parauga
garenvirziena, tapéc aprékinos tuvinati tika pienemts, ka
Skiedru orientaciju sadalijums ir vienmérigs, ka rezultata
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var lietot formulas (10) un (11) linu-polipropiléna kompo-
zita elastigo ipasibu noteik3anai. Izmantojot ka ieejas datus
2. tabula dotas vienibas 3Unas elastigas ipasibas, tika apre-
kinats haotiski orientétas linu 1s3kiedras kompozitmateriala
ar polipropiléna matricu Junga modulis un Puasona koefi-
cients. Aprékinatas elastibas modula vértibas salidzinatas
ar eksperimentalajiem datiem [11] 5. attéla. Eksperimen-
talie dati ir doti divu tipu kompozitmaterialiem - linu-po-
lipropiléna (Lini/PP) un linu-modificéta polipropiléna (Lini/
PPM). Matricas modifikacija tika veikta sakeres starp linu
skiedru un polipropilénu uzlabo3anai un neietekméja tas
elastigas ipasibas.

legutie rezultati pie zemakiem arméjuma koeficientiem
0.13 un 0.2 labi sakrit ar eksperimentalajiem datiem, tomér
pie lielaka armé&juma aprékinatais elastibas modulis ir uz
augséjas eksperimentalo datu izkliedes robezas. Puasona
koeficienta izmaina bija neliela - no 0.35 pie armé&juma ko-
eficienta 0.13 lidz 0.33 pie arméjuma koeficienta 0.29.

7 -
6 _
5 | % %
L 4
%)
W 3
2 1 O Lini/PP
1 ALini/PPM
@ Aprékins
0 | T )
0.05 0.15 0.25 0.35

Vi

5. attéls. Ar linu skiedru arméta polipropiléna elastibas modu-
Ja atkariba no arméjuma koeficienta

Linu isskiedras kompozitu nelineara deformacija
Matematiskais modelis

Matricas nelinearitates un Skiedras un matricas sakeres
ipatnibu dé| vienibas 3Gna deforméjas nelineari. Matricas
nelinearitate tika aprakstita, izmantojot Ramberga-Osguda
sakaribu forma, kada ta tiek lietota galigo elementu prog-
rammpaketé ABAQUS:

o g "
e=—|14+a|l — (12)

O,

E - matricas Junga modulis
¢ — deformacija

0 — spriegums

a, 6, n - parametri.
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Vienibas 3unas nelinedras deformacijas aprakstam tika
izmantota forma, kas piedavata [13]. Zinot pieliktos sprie-
gumus, nelinedro deformaciju var aprakstit sekojosa veida:

1
&; =00y Etan(kp) (13)

kur & - deformaciju tenzors,
a,, —kompliances tenzors,
o, — sprieguma tenzors,

k - konstante

1
p=plo)=h(b,0,0,) (14)
by, — ceturtaranga tenzors (b, =b,, =b,, =b,,)
I+cw
h=h(c)=———,co>-1,¢,20 (15)
1+c, |a)|
¢,»¢, - konstantes
L
(a,a,a,0,0,0,)
ik™ jm"In~"ij kI mn _
= 1 ! aij - aijmm (1 6)
(a,a,0,0,)°
0= Sign O-aa ’ja O-ij = O-aaé‘iaé‘ja
®=0 ! ja O-ij = Gaaﬂ (é‘iaé‘jaﬂ + 5jaé‘ia+l )’ a= 1’2’3

Spriegumu atkaribai no deformacijam sakaribas ir seko-
josas

1
0; = A€y k—Parctan(kP) (17)

i

Ay, - stinguma tenzors

1
P=P(£)=H(¢)(B&,5,) (18)

By, - ceturta ranga tenzors

H(g)=h(A*g)=h(o) (19)

B

ijkl = AijmnbmnapAopkl (20)

No vienibas Slnas deformésanas likném janosaka ten-
zora bijkl komponentes un konstantes k, c,,c,. Tenzoram
by jabat nenegativi definétam, tapat tam izpildas tas pa-
sas ipasibas ka kompliances tenzoram - tadas pasas simet-
rijas un sakaribas starp komponentém.
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b1111 20, bzzzz - b3333 20, blZlZ - b3131 20, b2323 = 21)
b1111b2222 b12122 20, b22222 b22233 20, Detb 20.

Ja materials ir transversali izotrops, tad ir spéka ari sa-
kariba:

b

022 bzzss = 2b2323 (22)

Ja papildus pieprasa, lai hidrostatiskas slogosanas ga-
dijuma materiala tilpums mainas lineari, tad no ta seko, ka
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b,,,, nosaka tapat ka ieprieks, pienemot, ka b,,, =1GPa’'

Lai iegttu paréjos tenzora b,,, elementus un koeficientus c,
un c, var iz.mantot deformésanas liknes ¢, (o,)), &,(0,,)
ka ari papilduse¢,,(o,,,0,,), kur o, =0,, =0, un saka-

ribas (22) un (23). Likni &, (o,,) aproksimé ar izteiksmi

&,

11 =a

1111 ll

tan(kp) p=hyb,, |au| un no aproksimaci-
kp
jas iegust hy/b,,,, =C, vértibu. Lidzigi no &,,(o,,) aproksi-
macijas ieglst ari hy/b,,,, =C, .Ta ka h vértiba abos gadiju-

mos ir vienada, jo @ =1, ja ir pielikts tikai viens normalais
spriegums, tad, izdalot abas izteiksmes, iegUst:

biijj =by,,, +2b,,,, +4b,,, +2b,,,, =0 (23)

Ja 3kiedru virziena kompozita deformésanas ir linea-

ri elastiga, tad var pienemt, ka b,,,, =0. No (21) seko, ka
b,,,, =0, un (23) parveras par b,,,, +b,,,, =

Ja pienem, ka b,,=b,,,, ti, I|knes &,(0,) un
523(0-23) sakrit, tad no (22) b,,,, - b2233 b1212 Ta ka ten-

stantei, tad var pienemt, ka b,

., =1GPa™. No ta seko
by, = b3333 ==b,, =by,, = bzszs =b

2222 2233 3131 = 1GPa™.

Koeficientu k var noteikt no liknes &,(o,,) aproksima-
cijas ar funkciju (13), kas 3aja gadijuma iegust sekojo3u iz-
skatu:

=2a,,,0, tan(kp) p= 2\/ 1212 |O-12| h=1 (24)

812

Zinot koeficientu k, var noteikt b,,,., ja liknes ¢,(o,,)
un s,,(0,,) nesakrit. ¢, (o,,) apraksta lidziga izteiksme ka
(24) tikai indeksi 12 janomaina uz 23.

Konstantes ¢, un c, var noteikt no stiepes un spiedes lik-
ném s,,(o,,) . Tada gadijuma

sign signoy,
222 +

kh/b

2222

(kh\/ 222 |O'22 |) (25)

&

n =4

- +
kur h un p irfunkcija h attiecigi spiedé un stiepé. Zinot
h, ¢, un ¢, var iegat no $adam sakaribam:

2— (I; + hj
(26)

hh

Ja h=h,tad ¢, =0. lepriek3é&jais izklasts balstas uz [13]
doto metodiku.

Ja ir janem véra nelinearitate ari $kiedru virziena, tad
koeficientu noteiksana ir komplicétaka. Koeficientus k un

2
bzﬁ = & (27)
b C

1111

Slogojuma o, =0,, =0 gadijuma @ vairs nav pre-
cizi 1, bet pienem diezgan tuvu vértibu (0 ~0.99 - to
var konstatét, izmantojot vienibas 3Unas lineari elastigas
konstantes, kas iegutas ar iepriek$ aprakstito metodiku),
tapéc var uzskatit, ka & ari $aja gadijuma ir tads pats. Ta
kd ¢,(0,,0,,) liknes aproksimaciju apraksta izteiksme

&y = (azzzz + azzn)

I

1
O-_Ptan(kp)’ p= h\/bllll +2b1122 + bzzzz |O-

tad variegat h\/bm1 +2b,,,, +b,,,, =C, un,izdalot 3o izteiks-

miar h\/b,,, =C,,ieglst:
2
bllll +2b1122 +b2222 :[&J (28)
bllll Cl

Apvienojot kopa (22), (23), (27) un (28), ieglst vienado-
jumu sistému, kuru atrisinot iegast b,,,,, b,,,,,b,,, un b,,.,
vertibas un talak ari h vértibu. Lai noteiktu ¢, un c, ir javeic
papildus slogojums uz spiedi virziena 2 un jaizmanto saka-
ribas (26) to noteiksanai.

Zinot tenzora b, komponentes, var aprékinat kompo-
nentes tenzoram B, no sakaribas (20). Tenzors B, bus
vajadzigs vidéjosanas procesa.

Lai iegutu slogosanas likni haotiski armétam kompo-
zitam, ir javeic vidéjo3ana pa visiem Skiedru orientacijas
virzieniem. Ta ka vidéjosana, izmantojot pienémumu par
vienadu deformaciju stavokli dod tuvaku rezultatu ekspe-
rimentam [15-17], tad turpmak tiks apskatits tikai Sis vide-
joSanas veids

Vispérigé gadijuma kompozits tiek slogots ar deforma-
cijam ¢, ij = 1,2,3. Pieliktas deformécijas tiek transforme-
tas V|en|bas SUnas materiala asis: &, = ¢, [/, , kur L - rota-
cijas matrica. Zinot pieliktas deformacijas &; var izrékinat
spriegumus 0' materiala asis, izmantojot aprok5|macuu
(17). Sie sprleguml tiek transforméti atpakal uz kompozita

materiala asim o, O-kllkxll] un tiek iegadti vienibas Sanas
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spriequmi o, (5“,¢,¢9) kompozita globalajas asis. Spriegu-
mi kompozitmateriala tiek aprékinati, izmantojot vidéjosa-
nas procediru pa lenkiem ¢ un 6:

2w

ot(¢)=—= | [0, (£°.6:6) f(4.0)sinbdgde | (29

7[00

kur f(¢,0) -sadalijuma blivuma funkcija, kas ir vienada
ar 1, ja Skiedras orientétas visos virzienos vienadi.

Ta ka eksperimentali tika noteikta isskiedras kompozita
deformacija vienvirziena stiepé ari modeli tika izmantots
tads pats slogojuma veids - kompozitmaterialam tika pie-
likta deformacija ¢, =¢ . Lai nodroSinatu dabiskos robez-
nosacijumus o,, =0 un o,, =0 kompozitam, slogojot to
ar deformaciju &, =¢, ir japieliek papildus deformacijas
&, =&, =—V,€, kur v, — Puasona koeficients, kas tiek
noteikts iteraciju procesa, kamér tiek apmierinati robez-
nosacijumi o,, =0 un o, =0. Seit tiek pienemts, ka kom-
poZzits ir transversali izotrops (un tiek slogots simetrijas ass
virziena) vai izotrops, kas atbilst attiecigi haotiskam skiedru
orientaciju sadalljumam ar vienu dominéjo3u virzienu, vai
vienmérigam $kiedru orientaciju sadalijumam. Vidéjo3anas
rezultata tika ieglts kompozita spriegums garenvirziena:

0,,(£,,0.0) f($,0)sin6dpdo

—

30)

Q
—
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6. attéls. Kompozitam pieliktas deformdcijas

Lai kontrolétu dabisko robeznosacijumu izpildi, ir jazi-
na ari spriegumi Skérsvirziena. Transversali izotropam vai
izotropam gadijumam pietiek aprékinat vienu spriegumu
o, (&,) Skérsvirziena:
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2z

0y (811 ) :ﬁ ]50'22 (811,¢,6’)f(¢,6’)sin9d¢d¢9

—

31)

Modela parbaude

K& pirmais tuvinajums tika izmantota vienibas 3Sana,
kura matrica un Skiedra ir ciesi saistitas - nav nekadas
atslanosanas vai izslidésanas. Matricas nelinearitati rak-
sturoja sekojosi Ramberga-Osguda sakaribas parametri:
0, =16 MPa, a = 0.235, n = 5.44. Linu Skiedra tika modeléta
ka lineari elastiga.

Tika veikti 4 vienibas 3tnas slogojuma veidi, izmantojot
galigo elementu aprékinus, lai iegatu liknes e, (0,) &,(0,)
un ¢,(o,) stiepé un spiedé. Vienibas Sunai t|ka plelletoti
simetriskie robeznosacijumi [8]. Izmantojot ieprieks aprak-
stito metodiku tika iegutas parametru k un c, vertibas. Ta
ka e, (0,) liknes stiepé un spiedé sakrita un no ta izriet, ka

h=h, tad c,=0.¢,(0,) likne praktiski sakrita ar e, (0,,) pie
visiem apllkotajiem arméjuma koeficientiem (0.13, 0.2 un
0.29), tapéc tika pienemts, ka b,,,, =b,,,, . Skiedru virziena
tika pienemts, ka deformacija ir elastiga, tadél b,,,, =0 un
lidz ar to ari b, ,, =0. Vienibas 30nai, kas atbilda arméjuma
koeficientam 0.13, tika iegUtas Sadas parametru vértibas:
k =44.4 GPa™” un ¢, = 0.0298. Pienemot, ka 3kiedru sada-
[ljums pa orientacijam ir vienmérigs, izmantojot iegutas
parametru vértibas, tika veikta vidéjosana, ko apraksta iz-
teiksme (30). Stinguma tenzora komponentes, kas vajadzi-
gas 3ajos rékinos, tika aprékinatas no elastigajos rékinos
noteiktajam elastibas konstantém.

Nelinearas deformacijas liknes aprékins tika veikts, iz-
mantojot programmpaketi Wolfram Mathematica. Lai no-
drodinatu robeznosacijumus o,, =0 un o,, =0, kopéja
plellkta deformacija bija ¢,=¢ un ¢,=¢,=-v,&, kur

Vi2 nebija zinams, tapéc buajavelc |terat|vs process kas no-
risinajas sadi: tika panemta kaut kada v,, sakotnéja vértiba
un aprékinati spriegumi o,, un o,,, skaitliski nointegréjot
(30) un (31) pie dotas deformacijas. Ja o,, nebija nulle ar
kaut kadu uzdoto precizitati, tad v, vértiba tika korigéta
un tika izrékinati o, un o,, arJauno v,, Vértibu un atkaI
parbaudita o,, vertlba Ta process tika turplnats kamer ©:
bija tuvak nuIIe| par uzdoto precizitati. Sada iteraciju proce-
sa rezultata tika iegita o,, vértiba pie vienas deformacijas
vértibas - viens o-¢ liknes punkts. Ar ndkamo & vértibu viss
process tika atkartots un tada veida ieguta pilna o-¢ likne.
7. attéla ir dots vidéjosanas rezultatu un linu-polipropiléna
kompozitmaterialu eksperimentalo datu salidzinajums pie
arméjuma koeficienta 0.13.

Ka redzams, no grafikiem ieguta likne labi neapraksta
eksperimentalos datus, tai ir novérojama nelinearitate, bet
stingums ir stipri lielaks neka redlajam kompozitam. Lidz ar
to, lai aprakstitu linu-polipropiléna kompozitmateriala ne-
linearo deformaciju ar vidéjosanas metodi, nepietiek ievé-
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rot tikai matricas nelinearo deformaciju. [18] ir apgalvots,
ka starp linu Skiedru un matricu neveidojas kimiskas saites.
Skietamo adhéziju, kas izpauzas ka bides spriegumu parne-
se starp Skiedru un matricu, rada tikai robezvirsmu neglu-
duma un tehnologisko spriegumu noteiktie berzes spéki.
Noteikt berzes spéku linu skiedras un poliméru matricas ro-
bezvirsmai ir komplicéti, jo tas virsma ir nelidzena un lidz ar
to ari spéks, kas vérsts pa virsmas normali ir stipri mainigs.
Skiedras sakeri ar matricu var novértét, nosakot kritisko bi-
des spriegumu starp Skiedru un matricu.
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7. attéls. Vidéjosanas rezultatu un eksperimentalo datu[11]
salidzinajums linu-polipropiléna kompozitam ar arméjuma
koeficientu V= 0.13

Lai méginatu labak aprakstit linu-polipropiléna kompo-
zita nelinearo deformaciju, vienibas $nas galigo elementu
modelis tika modificéts. Skiedras gali tika atsaistiti no mat-
ricas. Uz 3kiedras un matricas robezvirsmas tika izveidots
plans kohezivo elementu slanis (0.1 mm), kas tika izman-
tots, lai modelétu sakeri (8. att.).

Lineari elastiga Matrica

! Skiedra
matrica

X / Kohezivo
|~ elementu
slanis

8. attéls. Modificétais vienibas Stinas modelis

'r

Kohezivie elementi lauj modelét sabruk3anas procesu.
Tiem ir iespéjams nodefinét maksimalos spriegumus vai
parvietojumus, pie kuriem sakas sabruksana 3 virzienos —
divi plakné un viens normalais (9.a att.). Péc maksimala
sprieguma sasniegsanas Siem elementiem ir iespéjams ari
kontrolét sabruksanas procesu, defingjot 6f (parvietojumu,
pie kura elements ir pilniba sabrucis), ka ari iesp&jams mai-
nit sabruk3anas procesa liknes formu (starp § un §). Liknes
slipumu sakumposma nosaka stingums, ko var definét kat-
ram virzienam atseviski.

Dotaja modeli koheziviem elementiem tika definéti sadi
parametri: stingums virziena 1 un 2 vienads ar polipropilé-
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na matricas bides moduli G = 0.57 GPa, normalaja virziena
stingums bija 1000 GPa. 6fari tika izveléts liels - 1-10° m ar
meérki, lai iegUtu plato sprieguma-parvietojuma liknei péc
maksimala sprieguma sasnieg3anas, tas ir, lai spriegums
bdtu nemainigs un tuvinati izturéanas batu lidziga berzei
pie konstanta normala spéka (10. att.). o, virzienos 1 un
2 bija vienads ar kritisko bides spriegumu linu $kiedrai un
polipropiléna matricai. Normalaja virziena, lai nepielautu
atslano3anos, o bija uzlikts daudz lielaks - 1-10° MPa.

5, 5, u
@ (b)
9. attéls. Kohezivie elementi. (a) - elements, (b) - sprieguma-
pdrvietojuma diagramma

u
8
10. attéls. Bides sprieguma atkariba no pdrvietojuma Skiedras
un matricas sakerei galigo elementu modeli

Lai noteiktu konstantes, kas ietilpst aproksimacija (13),
tika izmantoti vairaki slogojuma veidi - stiepe garenvirziena
(Ilkne g, (0,), stiepe un spiede skérsvirziena (likne e,(0,)),
bide plakné 12 (likne e, (0))), bide plakné 23 (likne e,.(0,.)),
ka ar1 divasiga stiepe o,, =0,, =0 (lkne ¢,,(0)). Stiepei ga-
renvirziena un divasigai stiepei vienibas stnas galos, kur nav
skiedras, tika definétas lineari elastigas matricas ipasibas, lai
novérstu nelineadras deformacijas koncentraciju 3ajos galos
(8. att.). Tika lietoti simetriskie robeznosacijumi [8].

Konstantes un tenzora bijkl komponentes tika noteiktas,
izmantojot metodiku, kas aprakstita matematiskaja modeli
gadijumam, kad ievéro nelinearitati ari 3kiedras garenvirzie-
na. No iegutajam tenzora bijkl komponentém tika aprékina-
tas tenzora B, komponentes, kas turpmak tika izmantotas
vidéjosanai.

Ta ka kritiska bides sprieguma precizas vértibas nebija zi-
namas, aprékini tika veikti ar vairakam ta vértibam no inter-
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vala 4-8 MPa, kas atbilst kritiska bides sprieguma vértibam,
kas atrodamas literatra sada veida materialiem [19, 20].
Linu Skiedras vienibas $tnai ar polipropiléna matricu
pie arméjuma koeficienta 0.13 un kritiska bides spriegu-
ma tika iegutas sekojo3as nelinearitati raksturojo3a ten-

zora b..kl komponensu skaitliskas vértibas: b, = 1 GPa’,
ij 1212
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11. attéls. Linu-polipropiléna kompozita eksperimentdlo datu
[11]un aprékinu pie daZadiem kritiskajiem bides spriegumiem
salidzindjums. Arméjuma koeficients v=0.13
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13. attéls. Linu-polipropiléna kompozita eksperimentdlo datu
[11]un aprékinu pie daZadiem kritiskajiem bides spriegumiem
salidzindjums. Arméjuma koeficients v=02

Transversa 60 Pielikta deforméacija
deformécija
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15. attéls. Linu-polipropiléna kompozita eksperimentdlo datu
[11]un aprékinu pie daZadiem kritiskajiem bides spriegumiem
salidzindjums. Arméjuma koeficients v,=0.29
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b,,, = 0.572 GPa, b, , = 0.635 GPa', b, = 0.198 GPa’,
b,,,=-0510GPa’, b, =-0.112GPa", k =59.5GPa'? ¢ =0
un ¢, = 0.1. Izmantojot Sos datus tika veikta vidéjo3anas
procedira un iegutas kompozita nelinearas deformacijas
liknes pie arméjuma koeficientiem 0.13, 0.2 un 0.29 un vai-

rakam kritiska bides sprieguma vértibam (11.-16.att.)
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12. attéls. Linu-modificéta polipropiléna kompozita eksperi-
mentalo datu [11] un aprékinu pie daZzadiem kritiskajiem bides
spriegumiem salidzindjums. Armejuma koeficients v,=0.13
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14. attéls. Linu-modificéta polipropiléna kompozita eksperi-
mentalo datu [11] un aprékinu pie daZzadiem kritiskajiem bi-
des spriegumiem salidzindjums. Arméjuma koeficients v,=02

Transversé 60 Pielikta deformécija
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16. attéls. Linu-modificéta polipropiléna kompozita eksperi-
mentalo datu [11] un aprékinu pie daZzadiem kritiskajiem bides
spriegumiem salidzindjums. Armejuma koeficients v,=029
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legltas nelinearas deformésanas liknes labi sakrit ar ek-
sperimentalajiem rezultatiem kritiska bides sprieguma dia-
pazona 4-8 MPa, iznemot linu-polipropiléna kompozitu ar
arméjuma koeficientu .= 0.29. Ka tas bija sagaidams, ekspe-
rimentalie rezultati kompozitam ar modificétu polipropiléna
matricu atbilst augstakam kritiska bides sprieguma vértibam.

Linu elementaro Skiedru stipribas izkliedes modelé-
$ana, ievérojot mehaniskos bojajumus un geometrijas
parametrus

Lai gan elementarajam liksnes skiedram piemit labas
mehaniskas 1pasibas, tomér ir janem véra geometrisko pa-
rametru liela izkliede un ari mehaniskie bojajumi, kas ba-
tiski ietekmé to stipribu garenvirziena. Raksta [21] ir ieg(ta
stipribas sadalijuma funkcija, kura lauj ievérot nodu (kink
bands) un diametru izkliedes ietekmi:

P(o)=1-(1-R (0)1-R () 52

kur P, () ir nodas sabruk3anas varbatiba un P,(o)
ir Skiedras bez nodam stipribas sadalijums. So sadalijuma
funkciju forma ir izvesta [21] un to parametri izteikti ar at-
talumu starp nodam skiedras un Skiedru diametru izkliedes
raksturlielumiem. Sadalijjuma funkcijas (32) pielietojami-
ba tika parbaudita, izmantojot to gan rupigi apstradatam,
laboratorijas apstaklos izdalitam no stiebra, nebojatam
skiedram, gan ari Skiedram ar mehaniskiem bojajumiem,
kuras tika iegutas rapnieciska veida. Rezultati rada, ka no-
das 3kiedras batiski ietekmé Skiedru stipribu.

Linu elementaro skiedru sabrukSanas deformacijas
sadalijuma modelésana

Linu Skiedram ir augsta stipriba un stingums, tapéc tas ir
iespéjams izmantot ka polimérkompozitu stiegrojumu tra-
dicionalo rapnieciski razoto Skiedru vieta. Dabisko $kiedru
mehaniskajam ipasibam ir liela izkliede, kas ir kvantitativi ja-
apraksta, lai analalizétu tas ietekmi uz kompozita mehaniska-
jam Tpasibam. Raksta [22] graujosas deformacijas izkliedie un
méroga efekts ir aprakstits ar modificéta Veibula sadalijuma
palidzibu ar saméra labu precizitati. Tika iegGta un parbaudita
tuvinata linu $kiedras analitiska stipribas sadalijuma funkcija

—

33)

oo (25

kas balstas uz Skiedras graujo3as deformacijas sadali-

jumu P(g):l—exp[—(l/lo)ys(g/ﬂg)%} un ietver skiedru

vidéjo Junga moduli <E un nelinearas deformacijas pie-
augumu (gn> [22].

»Cilvékresursu piesaiste moderno kompozitmaterialu kompleksiem pétijumiem”

Orientétu linu Skiedru kompozitu sabruksanas pro-
cesa modelésana stiepes slodzes gadijuma

Adhézija starp linu 3$kiedru un poliméru matricu, ka ari
elementaro skiedru savstarpéja sakere tehniskaja Skiedra
ir viens galvenajiem faktoriem, kas nosaka ar linu skiedram
stiegrotu poliméru mehaniskas Tpasibas. Raksta [23] ir iz-
stradata adhézijas novértésanas metode, kas balstas uz ar
poliméru piestcinatu kalu stiepes parbaudém un izrauto
Skiedru garumu sadalijumu uz kala sabruksanas virsmam, ko
novérté ar optiskas mikroskopijas palidzibu. Izstradats vien-
karss varbutisks modelis, kas sasaista izrauto skiedru garuma
un diametra attiecibu ar skiedru stiepes stipribas sadaljjumu
un efektivo kritisko bides spriegumu [23]. Simetode tika pie-
lietota linu 3kiedras kaliem, kas impregnéti ar vinilesteru, ka
rezultata tika ieguta kritiska bides sprieguma vértiba 17 MPa.

Metode talak tika pilnveidota, izmantojot divas pieejas
Skiedru stipribas modificéta Veibula sadalijuma parametru
noteik3anai - Skiedru fragmentacijas testus un skiedru stiepes
testus [24]. Sis divas pieejas tika salidzinatas, analizéjot vini-
lestera un no sojas ellas ieguta poliméra kompozitu izrauto
Skiedru garumus, ka iegUstot tuvus kritiska bides sprieguma
novertéjumus.

Orientétu linu Skiedru kompozitu ar poliméru matri-
cu stiepes stipribas modelis

Visefektivak dabiskas Skiedras tiek izmantotas viena
virziena stiegrotos kompozitos. Tomér dabisko 3Skiedru
stiegrojums nav nepartraukts Skiedru ierobeZota garuma
dél un ari nav viendabigs, jo vienlaicigi kompozita ir atro-
damas gan elementaras skiedras, gan ari tehniskas skied-
ras. Lai novértétu 3ada gandriz vienvirziena kompozita
stipribas augséjo robezu, raksta [25] ir pielietots vienvirzie-
na kompozita varbutiskais tipribas modelis, pienemot, ka
kompozitam ir perfekta iekséja struktdra. Eksperimentali ir
konstatéts, ka vienvirziena linu kompozitiem, kas izgatavo-
ti no linu kaliem vai ari orientéjot $kiedras manuali, stipri-
ba tuvojas teorétiskai robezai tikai pie salidzinosi zemam
Skiedru tilpuma dalam (ap 0,2), kamér pie lieliem arméjuma
koeficientiem stipriba ir ievérojami mazaka par teorétisko.

Prognozéjot kompozitu mehaniskas Tpasibas ir janem
véra Skiedru ierobeZota garuma ietekme. levérojot So fak-
toru, raksta [26] izstradataja modeli orientétu linu skiedru
stiepes stipribas noteiksanai tiek pienemts, ka kompozita
sabruksanas process sakas no blakus eso3u $kiedru galu
klastera. Tiek pielietots varbutisks stipribas modelis kompo-
zitam, kas satur mikrodefektus. Teorétiska analize rada, ka
ar apmierino3u precizitati var aprakstit kompozita stipribas
atkaribu no 3kiedru tilpuma dalas, ja pienem, ka kompozits
satur 4 x 4 Skiedru klasterus.

Polimérkompozita stiegrojumam izmanto ari linskiedru
audumu, ko veido viegli savérpti, paraléli orientéti linskied-
ru kali. Raksta [27] izstradats un aprobéts $adu kompozitu
stipribas apléses varbatisks modelis, ievérojot Skiedru sa-
vérpumu un kiju daudzumu kompozita.




MODELI UN DATU KOPAS »Cilvékresursu piesaiste moderno kompozitmaterialu kompleksiem pétijumiem

Linu auduma kompozita ar poliméru matricu méro-
ga efekta modelis stiepes stipribai

P(U) =1- exp[—%(ﬂij —i—L[ﬂiJ } (34)

Raksta [28] ir noskaidrots, ka linu/Tribest matricas kom-
pozitam dominé stipribas tilpuma méroga efekts. Tatad par-
griestas Skiedras uz parauga malam, kas rodas izgrieZot parau-
gu stiegrojuma vilnainuma plakné dél, tikai nedaudz ietekmé
stiepes stipribu skiedru virziena.
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3. projekta aktivitate.

Dispersi pildito polimeru
kompozitmaterialu ipasibu izpéte.

3.aktivitates ietvaros izstradata
metodika un datu kopas
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I. Datu kopa par dispersi pildito
poliméru kompozitmaterialu
mehaniskajam un fizikalajam ipasibam

Datu kopa sniedz ieskatu par dispersi pildito poliméru
kompozitmaterialu mehaniskajam un fizikalajam ipasibam.
Darba tiek apskatitas poliméra visparigas fizikalas ipasibas,
pakapeniski parejot un iedzilinoties poliméru materialos,
tados ka epoksida sveki pilditi ar oglekla nanocaurulitém
(ONCQ) vai ar montmorilonita malu nanokompozitos, ka ari
ar siliciju pilditu elastoméru, to pielietojuma, iegisanas un
samaisiSanas metodés. Apskatot poliméru nanokompozitu
modificésanas iespéjas ar nanodalinam, tiek kvantitativi
apskatiti materialu fizikalie raksturlielumi, kas tiek ietek-
méti, ievadot poliméra saistviela nanopildvielu. Detalizétak
tiek apskatiti materiala mehaniskie, termofizikalie, mor-
fologiskie raksturlielumi, kuri tiek pétiti ar tadam eksperi-
mentalam metodém ka termiska izplesanas, kvazistatiskie
eksperimenti stiepé, sltde, hidrostatiska svérsana, gaismas
caurlaidiba, elektronu skenéjosa mikroskopija. Papildus
tiek aprakstita ari sltdes liknu aproksimacija ilgtermina 3]d-
des prognozésanai, izmantojot istermina eksperimentus.
Rezultata izveidota datu kopa sniedz diezgan plasu infor-
maciju par poliméra nanokompozitmaterialuy, ta struktdru,
elastigam/viskoelastigam un termofizikalam ipasibam, ka
ari dazam no iespéjamam pétijuma metodém.

Nav noslépums, ka pagajusaja gadsimta plasu pielie-
tojumu guva materiali, kas gatavoti no polimérsavienoju-
miem, tai skaita no epoksida svekiem. Sie materiali ir klu-
vusi nozimigi rapnieciba, jo tiem piemit zinamas prieksro-
cibas attieciba pret tradicionalajiem materialiem tadiem, ka
metali, koks, stikls u.c. Tie ir salidzinosi viegli, izturigi pret
koroziju, tai pasa laika nav trausli. Polimériem ir raksturigas
ari daudzas citas ipasibas, kas lauj izmantot tos industrija,
aizvietojot pirms tam pierastos materialus. Tomér polimér-
materialiem piemit ari kritiskie aspekti, pieméram, epok-
sida sveki ir jutigi pret apkartéjas vides faktoru iedarbibu
(temperatlra, mitrums). Tadé| tos mégina uzlabot, pievie-
nojot pildvielu, tada veida iegistot kompozitmaterialu,
kam ir raksturigas citas uzlabotas ipatnibas, un rezultata to
perspektivais pielietojums ievérojami paplasinatos.

Lidz ar zinatnes un tehnologijas attistibu arvien lielaka
uzmaniba tiek pievérsta nanozinatnei, tadéjadi nanodalinu
un nanokompozitu (NK) izpéte un pielietosana dazadas no-
zarés palielinas. Nanopildviela, salidzinot ar mikropildvielu,
pat nelielda daudzuma (sakot jau no dazam satura procen-
tu simtdalam) kompozitmateriala spéj ievérojami uzlabot
daudzus raksturlielumus, pieméram, stipribu, elektrovadit-
spéju, materiala stiklosanas temperatiru, u.c. svarigas me-
haniskas, elektriskas, fizikalas ipasibas. Vienas no populara-
kam nanodalinam ir oglekla nanocaurulites (ONC), kuram
sava liela ipatnéja virsmas laukuma un ievérojamo meha-
nisko un elektrisko ipatnibu dél piemit unikalas fizikalas
un ekspluatacijas ipasibas. Siem cilindriskas formas oglekla
atomu savienojumiem garums ir mérams mikrometros, bet
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diametrs atkariba no ONC veida (viensieninu vai daudzsie-
ninu) nanometros [1]. So un citu unikalu ipatnibu dél péde-
ja laika noris plasas diskusijas par ONC un to izpéte ar daza-
dam metodém [2-7] materialu raksturlielumu uzlabosanai.

Sobrid aktivi tiek mekléti nanodalinu un poliméru sa-
vienojumi, kuri ievérojami spétu uzlabot materialu fizikalas
ipasibas, tapéc viens no uzdevumiem ir atrast pareizo savie-
nojumu vajadzigajas proporcijas. Viena no aktualajam prob-
lémam ir, ka ONC mazas masas un izméru, ka ari Van der
Vaalsa pievilksanas spéku dé| veido aglomeratus poliméra
saistviela, to ievadisanas procesa. Tas sarezgi homogéna na-
nokompozita izveidi. Kompozitam, klistot nehomogénam,
veidojas apgabali, kas liela méra ietekmé kopéjo funkciona-
litati, pieméram, izturiba, stingriba, gaismas caurlaidiba var
atskirties dazados tilpuma apgabalos, kas norada, ka kom-
pozita ir defekti, kas spéj ietekmét ta kopé&jo mehanisko
uzvedibu [8]. Izgatavojot NK, ir jaievéro, ka ONC sadalijums
materiala ir svarigs parametrs un vélama ir ta kontrole. Dau-
dzi zinatnieki [2, 3, 913] ir atklajusi metodes, ka var novértét
optimalo pildvielas sadalijumu (dispersitati), tacu joprojam
sagada gratibas pielietot 3is metodes tiesa veida NK.

Kopuma nanopildviela izmaina materiala struktdru, un
tapéc parasti ta ietekmé modificéta materiala mehaniskas
ipasibas. Svariga mehaniskas uzvedibas ipatniba ir tada,
ka, salidzinot ar mikropildvielu, nanopildviela dod lielaku
iespaidu uz starpfazu mijiedarbibu starp epoksida svekiem
un nanodalinam [14]. Ta ka ONC elastibas modulis ir daudz
lielaks neka poliméram, tad kompozita modulim butu ja-
pieaug, pievienojot pildvielas dalinas svekiem. Teorétiski
pielietojot daZzadus modelus materiala elastibas modula
aprékinasanai, tiek noteikts, ka palielinot pievienoto ONC
daudzumu, tam ir japieaug ONC liela elastibas modula dél
(ap 1 TPa). Tacu realitaté pievienojot lielu daudzumu ONC
(parasti neparsniedz 5% péc masas), rezultati visbiezak ir
talu no idealizétiem teorétiskajiem aprékiniem. Ir japiemin,
ka pastav ari daudzi citi faktori, kas ietekmé elastibas mo-
dula vertibu, it ipasi NK, pieméram, kompozita homogeni-
tate (atskiribas materiala blivuma), ari testésanas metodes,
jo poliméros deformacijas atrums stipri ietekmé ekspe-
rimentalos datus, u.c. Elastibas modulis dalinu/poliméra
kompozita kopuma nosaka komponensu elastigas ipasi-
bas, pievienoto dalinu daudzums, attieciba un izmérs [15].
Pievienojot vairak ONC, mehanisko ipasibu uzlabojumi ir
ierobezZoti materiala augstas viskozitates dél, kas rezultata
izraisa aglomerésanos un defektu veidosanos [16]. Ir kon-
statéts [17], ka defekti materiala darbojas ka sprieguma
koncentratori, un tapéc tie ierosina materiala sagrausanu,
ko savukart izraisa lokalie spriegumi (blakus defektu apga-
baliem), parsniedzot materiala izturibu.

Vairakos literatras avotos [18, 19] ir pieminéts, ka pie-
vienojot ONC, ir iespéjams uzlabot ari termofizikalas ipasi-
bas poliméra kompozitam: palielinat materiala stiklosanas
temperatiru Tg un pamazinat termisko izplesanas koefi-
cientu (TIK). Zems TIK ir vélams labas materiala geometris-
ku izméru stabilitates sasniegsanai. Augstas saisu energijas
un cietibas dé] ONC piemit zems TIK, un tapéc tiek pare-
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dzéts, ka, pievienojot ONC epoksida svekiem, pazeminasies
ar kompozita TIK. Tg parada poliméra kézu kustibu, un, ar
pildvielas pievienosanu, tiek samazinats poliméra brivais
tilpums starp poliméra kédém. Sai raksturigajai temperati-
rai NK vajadzétu atskirties no nepildito epoksida sveku T,
jotairjutiga pret starpfazu piejaukumiem starp svekiem un
dazada izméra pildvielu. Ir zinams, ka ONC, lidzigi ka citas
nanopildvielas, ietekmé sacietéjuso epoksida sveku struk-
taru, ierobezojot poliméra kéZzu mijiedarbibu sacietésanas
reakcija. Pie tam, ONC esiba materiala ietekmé poliméra
kézu iztaisnosanos un, tadéjadi, palielina poliméra Tg.

Literatara biezi piemin, ka nepietiekosi laba dispersitate
un nepietiekama starpfazu adhézija starp ONC un polimér-
saistvielu ir limitéjosie faktori pilnigai nanopildvielas spéju
realizéSanai [20]. Tadé| mehanisko ipasibu uzlabojumi pildi-
tai poliméru saistvielai ar ONC, salidzinot ar nepilditu, ir nie-
cigi, nemot véra to, kas varétu bt sagaidams no nanoizmé-
ru pildvielas. Kopuma var teikt, ka epoksida sveku eksplua-
tacijas iespéjas pieaug, tajos ievadot labi dispergétas ONC,
savukart, pie salidzinosi lielam ONC koncentracijam (vairak
ka 0.5-1.0%), nanopildviela parmérigas virsmas energi-
jas dé| rada aglomeratu paradisanos, tadéjadi, pasliktinot
mehaniskas un termofizikalas materiala ipasibas [21, 22].
Pildvielas sadalijums ir saistits ne tikai ar NK izgatavosanas
metodes izvéli (temperatiras rezims un iejauksanas veids
poliméra saistvield), nanopildvielas un saistvielas tipu, bet
tas ir tiesa veida saistits ar pildvielas daudzumu.

Epoksida svekiem piemit viskoelastigas un viskoplas-
tiskas Tpasibas. Sakara ar to, ka poliméri arvien biezak tiek
izmantoti dazadas konstrukcijas, tadas ka ékas, transports,
dazads sporta inventars, tad ir nepiecieSama So materialu
izpéte un uzlabojumu ieviesana ilgtermina izturiba. ledar-
bojoties uz poliméru ar kadu spékuy, laika mainas materia-
la struktira un ipasibas. Pievienojot poliméram optimalu
daudzumu pildvielas, pieméram, tadas ka ONC [23, 24], kas
ir vienmérigi sadalita kompozita, ir iespéjams ievérojami
palielinat ta pretestibu $ladé un tada veida uzlabot mate-
riala ilgmazibu.

Polimériem tiek pielietotas metodes, péc kuram tiek
prognozéta ilgtermina izturiba un deformé&jamiba, izman-
tojot analogiju (superpoziciju) principu [25-28]. Metode
balstas uz faktoru, kas palielina relaksacijas procesus, pie-
méram, temperatlras, atmosféras mitruma, slodzes u.c.
faktoru apvienosanu ar analogijas principa butibu. Mainot
kada faktora vértibas, pieméram, temperatlru un spriegu-
mu, un veicot Istermina eksperimentus materiala izman-
toSanas apstaklos, iespéjams iegit pamatliknes 3ludes
aprakstam, péc kuram var prognozét ilgtermina deforme-
jamibu. Savukart, izmantojot Seperi formulas kopa ar lai-
ka-temperatiuras-deformacijas analogijas principiem, ir ie-
spéjams analitiski modelét $|ades un atgriezeniskas slades
uzvedibu NK, tada veida nosakot pildvielas efektu $|idé pie
dazadam temperatiram un spriegumiem.

Ka jau tika pieminéts, ir grati izpétit tiesi nanopildvie-
las sadalijumu un nepiecieSamo pildvielas daudzumu, un
paredzét, ka ta ietekmés NKipasibas kopuma. Tacu ir iespé-
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jams veikt eksperimentalo parbaudi uz mehaniskam, ter-
mofizikalam, ka ari citam ipasibam. Tadé| ir svarigi izvéléties
optimalu pildvielas koncentraciju, kas maksimali uzlabotu
NK mehaniskas vai citas fizikalas ipasibas. Lai parliecinatos
tikai pildvielas sadalijuma novértéjumu NK, bet ari kom-
pleksu eksperimentalo parbaudi, kas tiesi lauj noteikt, vai
materiala Tpasibas un funkcionalitate ir uzlabotas. Veicot
eksperimentu analizi, ir iesp&jams salidzinat iegltos datus,
kas dod salidzino3u novértéjumu pildvielas daudzuma ie-
tekmei uz konkréta materiala parbauditam ipasibam.

Dispersi pilditi poliméra kompozitmateriali

Polimérmateriala fizikalas ipasibas un tas ietekmeé-
josie faktori

Poliméru ipasibas [17] galvenokart ir saistitas ar pasa
poliméra ipatnibam un poliméra parauga ipasibam, kas
lielakoties ir saistitas ar ta izméru, formu, izkartojumu un iz-
gatavosanas procesiem. Tacu 3ads poliméru ipasibu iedali-
jums ne vienmér ir precizs un neapsaubams. Materiala ipa-
Sibas ietekmé paraugu ipasibas, bet izgatavo3anas apstakli
ietekmé pasu materialu un tatad ari ta ipasibas. Pieméram,
daudzi poliméri var bat izgatavoti ar dazadu kristalizacijas
pakapi, mainot izgatavosanas metodi vai apdedzinasanas
apstak|us, un tapéc tiem bis dazads blivums.

Stradajot ar noteiktiem poliméru raksturlielumiem, ku-
rus ievérojami ietekmé testésanas metozu nosacijumi, gal-
venokart ir iespéja salidzinat polimérus, kas izgatavoti un/
vai izpétiti pie noteiktiem, ekvivalentiem nosacijumiem. Po-
limérmaterialu ipasibas var iedalit divas pamatgrupas: fun-
damentalas un iegutas ipasibas. Fundamentalas ipasibas,
tadas ka saisu energija, siltumietilpiba u.c., ir bazes materiala
ipasibas. Ir zinams, ka materiali ir veidoti no noteiktu izméru
un elektronisko struktiiru atomiem un to savienojumiem,
un mijiedarbiba starp atomiem definé noteiktu telpisku sa-
kartojumu, kas, savukart, nosaka fundamentalas ipatnibas.
legUtas ipasibas, tadas ka stiklosanas temperatira, blivums,
elastibas modulis u.tml., ir daudz sarezgitakas un var bat iz-
teiktas ka fundamentalo raksturlielumu kombinacijas [17].

Epoksida sveki - monomeéri, kas molekula satur ne ma-
zak par divam epoksida vai glicidila grupam. Sacietéjusiem
epoksida svekiem piemit globulu tipa mikroheterogéna
struktdra, kas sak veidoties jau 3kidra fazé sacietésanas pir-
maja posma [29]. Globularo dalinu izmérs (ap 103A) ir atka-
rigs no kompozicijas sastava un sacietésanas nosacijumiem
(palielinot temperatdru, izmérs samazinas). Samazinoties
globulu izmériem, samazinas poliméra blivums. Samazino-
ties attalumam starp tikla kéZzu mezgliem, palielinas stiklo3a-
nas temperatdra, saspiesanas stipriba, kimiska un termosta-
bilitate, tacu parasti pieaug poliméra trauslums. Palielinoties
segmentu sakartojuma blivumam, palielinas stipriba un
kimiska izturiba. Lai izmainitu sacietéjuso epoksida sveku
sakotnéjos raksturlielumus, tajos, pirms sajauksanas ar cieti-
nataju, ievada plastifikatorus vai dazadas pildvielas [30].




MODELI UN DATU KOPAS

Pievienojot pildvielu epoksida svekiem [29], tiek palie-
linata viskozitate, sacietésanas procesa samazinas rukums,
ka ari palielinas cietiba un stipriba sacietéjusa stavokli. Po-
pularas pildvielas ir kvarcs, azbests, kaolins, stikla un oglek-
la Skiedra, ka ari dazadas nanopildvielas, tadas ka ONC,
montmorillonita mals, aluminija oksids u.c. Saciet&jusiem
epoksida svekiem piemit vértiga ipasiba — laba adhézija
praktiski pret visiem materialiem (metaliem, porcelanu, ke-
ramiku, stiklu, plastmasu, koku u.c.). Tapat tie ir izturigi pret
vidéjas un vajas koncentracijas salsskabes un sérskabes ie-
darbibu, pret sarmiem un benzinu. Svekiem piemit augsti
dielektriskie raditaji, laba mitruma un siltumizturiba.

Epoksida sveku nanokompoziti, to pielietojums, ie-
gusanas un samaisiS$anas metodes

Poliméru nanokompozits - divu vai vairaku komponensu
materials, kas sastav no poliméra saistvielas un pildvielas
ar raksturigo izméru no 1 lidz 100 nm kaut viena dimen-
sija. Salidzinajuma ar nepilditiem polimériem, atbilstosie
nanokompoziti dod bdatisku Tpasibu uzlabosanu, turklat
pildvielas saturs sastada ne vairak par 2-10% péc masas. Pa-
stav dazas pamatmetodes NK izveidei [16, 31, 32], tadas ka
interkalacija skiduma (nanopildvielu vispirms samaisa kada
skiduma, kas nav poliméra sastava) vai kauséjuma (samai-
sa poliméra sastavdalas, neizmantojot skidumus), in-situ
polimerizacija vai polimerizacija emulsija. Tas ir aprakstitas
zemak, ka ari sniegts to salidzinajums (7. tabula.). Metodes
atskiras ar pildvielas sadalijuma efektivitati, ka ari ar iespé-
jamiem piejaukumiem izveidotaja poliméru NK, kas savu-
kart var ietekmét ta ipasibas.

1. attéls. Pildvielas sadalijuma shématisks attélojums, kur (a)
ir homogeéns pildvielas sadalijums, bet (b) satur aglomerdtus
jeb nehomogenitates

Nanokompozitu sintézes metodes

Interkalacija skiduma. Sakotnéji notiek nanocaurulisu sa-
maisisana skiduma (Gdeni, metanol3, etanola, acetona vai
cita), pie tam var tikt pielietotas virsmas aktivas vielas (VAV).
Tad augsta temperatira tiek pievienots polimérs, skidums
iztvaikojas un pilnigi tiek izvests degazacijas rezultata (gaisa
burbulisu izvesana pie zemiem spiedieniem, t.i, vakuuma).

Interkaldcija kauséjumd. Nanocaurulidu sajauk3ana sa-
kauséta poliméra pie augstam temperatiram neizmantojot
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ma lielas kompozita viskozitates dél, kas noved pie pievie-
noto nanocaurulidu koncentracijas samazinasanas ka ari
pie nepietieckamas homogenitates. Pielietojamie poliméri —
polikarbonats, polip[ropiléns, poliamids, neilons-6 u.c.
In-situ polimerizdcija. Sakotnéji tiek dispergétas funkcio-
nalizétas jeb apstradatas ar VAV nanocaurulites monoméra.
Tad polimerizéjas un ar cietinataja, t.i katalizatora, palidzibu
tiek veikts pédéjais solis — sacietésana. Metode labi piemé-
rota epoksida svekiem, jo tie ir divkomponensu poliméri.
Dispergésanas efektivitate un ONC koncentracija ir zemaka
polimerizacijas procesa lielas viskozitates dé|.
Polimerizdcija_emulsija. Tstenojas starp nesajaucamam
fazém, viena no kuram satur monoméru. Ka dispersijas
vidi visbiezak izmanto Gdeni. Tada gadijuma monomeéru,
kas nav 3kistoss vai slikti 3kistoss Gdeni, ievada daudzuma
30-60% péc tilpuma. Emulsijas stabilizésanai visbiezak
izmanto VAV. Pie diezgan lielam koncentracijam Gdens
skidumos izveidojas emulgatora micellas. Monomérs da-
|&ji iz3kist micellas, bet daléji paliek sistéma diezgan lielu
pilienu veida (diametra 10-4 cm), kas stabilizéti ar emulga-
tora palidzibu. Micellu skaits sistema ir aptuveni 108 reizes
lielaks neka monoméra pileinu skaits. Polimerizacija sakas
micellas, kuras driz vien parvérsas kolloidalu izméru poli-
meéra lateksa dalinas, kas ieskauti emulgatora slani. Pie tam
procesa sakuma stadijas notiek lateksa dalinu gan skaitlisks
pieaugums, gan izméru palielinasanas. Polimerizacija tiek
pabeigta, kad tiek patéréti visi monomeéra pilieni [31, 33].
Viendabiga nanokompozita iegisanu iespaido nanodali-
nu,salipsana’, tadejadi veidojot aglomeratus (1. attéls. b), kas
negativi ietekmé kompozita ipasibas. Aglomeratu skaita un
lieluma samazinasanai ir nepiecieSama efektiva nanopild-
vielas un saistvielas samaisisana. Diezgan efektivas samaisi-
$anas metodes ir ekstriizija un valcésana. Tas ir piemérotas
jau sadalito ONC samaisianai ar poliméra saistvielu, kas
pieder pie termoplastiskiem polimériem. Tas netiek pielieto-
tas skidumu sajauksanai. Savukart, nelielu suspensijas dau-
dzumu pagatavosanai efektivi var pielietot sasmalcinasanas
metodi ar ultraskanu [34], kur viendabigu maisijumu paga-
tavosana (homogenizacija) notiek kavitacijas dél. Paradiba,
kas novérojama kavitacijas lauka, rada suspensiju un emul-
siju veidosanos, tadé| ta tiek plasi pielietota viendabigu mai-
sijumu izveidei jeb homogenizacijai. So samaisisanas veidu
parasti izmanto pirms ONC interkalacijas Skiduma metodé.

Nanokompozitu samaisiS$anas metodes

ValcéSana - poliméru parstrades metode, kas sevi ie-
klauj daudzkartéjo materiala caurlai$anu caur spraugu, kas
atrodas starp sakarsétiem metaliskiem veltniem, kuri grie-
zas preti viens otram. Temperatiras un mehanisko spéku
ietekmeé sprauga starp veltniem materials pariet no cietvie-
las stavokla (stiklveida) viskozi tekosa stavokli, pie tam tas
paklaujas deformacijas spékiem, paliek miksts, tiek sajaukts
un homogenizéts. Metodi pielieto ari ingredientu samaisi-
$anai ar poliméru.
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2. attéls. Valcesanas un kalandrésanas shéma [35]

Lielakai deformacijas intensitatei, veltni grieZas ar daza-
diem atrumiem. Pie tam aizmuguréja veltna grieSanas at-
rums w, ir divreiz lielaks neka priek3éja w,. Attiecibu w,/w,
sauc par frikcijas koeficientu vai vienkarsi frikciju (2. attéls.).
Visbiezak $i koeficienta vértibas ir intervala 1.1-1.4. Veltni
var darboties gan periodiska, gan nepartraukta rezima [35].

Ekstrazija - neierobezota garuma izstradajumu vai pus-
fabrikatu iegasanas veids no poliméru materialiem sakau-
séjuma izspiesanas cela caur vajadziga profila forméjoso
atveri (fuljéru).

6
3 4
4

5 6% 7 8
[ =¥ - 8. » ¥ s o B m— [ ! AL = » b /
%\I < _/;- NN > 2 "N :
1—

3. attéls. Viengliemeza ekstridera shéma (1- piedzinas dzinéjs,
2 -forméjosa atvere, 3 - sildelements, 4 - Caula, 5 — gliemeZskru-
ve, 6 — pildisanas atvere, 7 - atbalsta gultnis, 8 - reduktors) [36]

Lielako pielietojumu guva gliemezekstraders (3. attéls.).
Tas darbojas lidzigi galas malamajai masinai - gliemezskra-
ve parvieto materialu no iekravéjdalas gar korpusu uz izeju.
Pie tam materials tiek saspiests (spiediens ekstrideri sa-
sniedz 15-50 MN/m?), sasildits, tas plastificéjas un homo-
genizéjas [36].

Sasmalcindsana ar ultraskanu - tiek pielietota viendabi-
gu maisijumu izgatavo3anai (homogenizacijai). Svarstibu
frekvence lidz 800 tukst./sek. Skidruma veidojo3os poru aiz-
cirSanas rezultata rodas sitiena mikrovilni (kavitacija). Kavi-
tacija - ar gazi, tvaiku vai to sajaukumu pilditi burbulisi kid-
ruma. Kavitacija rodas skidruma spiediena samazinasanas
rezultata, kas rodas vai nu palielinoties skidruma atrumam
(hidrodinamiska kavitacija) vai ari pieaugot akustiska vilna
virzes lielai intensitatei (akustiska kavitacija). Parvietojoties
skidrumam straumes veida ar daudz augstaku spiedienu
vai Skidruma saspiesanas bridi, radusais kavitacijas burbulis
sasitas (aizcértas), radot trieciena vilni [34].
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1. tabula. Nanokompozitu sintézes metozu salidzindjums

HEUISFE] S Prieksrocibas | Trakumi Turprpaka
process apstrade
Vienkarsa Nepieciesamiba | US,
temperataras | tikt vala no mehaniska
Interkalacija kontrole. Laba |skidinataja.Var |ekstrizija
skiduma [31] |disperdésanas |tiktizmainitas |vai
efektivitate. poliméra valcésana.
Tpasibas.
Tikai Liela viskozitate, | US,
Interkalacija monomeéra neizreagéta mehaniska
kauséjuma klatbatne, monomeéra ekstruzija
[31] nekadu klatbatne. vai
piejaukumu. valcédana.
Divstadiju ONC | Der ne visiem US vai
dispegésana | polimériem. mehaniska.
poliméra, Zemaka
iespéjama VAV | dispergésanas
. izmantosana, |efektivitate
In-situ S .
.~ . _ .. |kaspalielinas |un dalinu
polimerizacija - . P
dispergésanas |koncentracija
efektivitati. viskozitates dé|.
Labi piemérota | VAV klatbutne.
epoksida
svekiem.
Monomérs VAV klatbdtne | US vai
reagé pilniba, |var novest pie | mehaniska.
iespéjama Udens jutibas.
temperataras | Papildus térini
konrole. gala produkta
... |lespéja attirisanai no
Polimerizacija |.
emulsija [31] |zgata.v_ot emulgatora.
materialus
ar augstu
stikloSanas
temperataru.
Maza
viskozitate.

Oglekla nanocaurulites un to sintézes metodes

Oglekla nanocaurulites - viendimensiju organizétas
cilindriskas struktaras, kuru diametrs ir no viena lidz vai-
rakiem desmitiem nanometriem un garums lidz daziem
mikroniem. Tas tika atklatas 1991. gada [1, 32]. Atkariba
no sintézes tehnologijas nanocauruliu gali var bat vai nu
valéji, vai pusfériski, kas ir izveidoti no fuleréna pusitém
(4. attéls. b, ¢, d). ONC piemit unikalas 1pasibas; tam ir |oti
maza masa un tai pasa laika caurulitém piemit |oti augsts
elastibas modulis (Iidz 1 TPa). Sobrid no tam var izveidot iz-
turigakas Skiedras, kuras deformacijas procesa nelizis, bet
tikai lieksies [371].
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4. attéls. Dazadu konfigurdciju fulerénu shéma (a) un dazada
sakdrtojuma nanocaurulites (b, ¢, d) [38]

Fuleréni - lieli, stabili klasteri (vairaku homogénu atomu
savienojumi, kas var tikt uzskatiti ka viens vesels elements
ar noteiktam ipasibam). Tie pieder oglekla alotropo veidu
klasei un izskatas ka izliekti noslégti daudzkartni, kuriem
ir para skaits triskoordinasu oglekla atomu (4. attéls. a). Sie
klasteri pie noteiktiem, parasti paaugstinatiem, spiediena
un temperaturas veido fuleritus jeb fulerénu molekulu sa-
vienojumus kristala. Fulerita kristala starp fuleréna moleku-
lam ir raksturigas Van der Valsa saites.

Oglekla nanocaurulites var bat viensieninu vai daudz-
sieninu. Ideala viensieninu oglekla nanocaurulite, kuras
zinamais mazakais diametrs 0.7 nm (kas ari ir vismazakais
fuleréna Ce, molekulas diametrs), izveidojas augsta tem-
peratara (virs 800 °C) grafita plaknes savérpsanas procesa,
oglekla kimisku parvértibu rezultata. Plakne sastav no ses-
stdriem un savérpjas cilindriskas virsmas forma. Nanocau-
rulites savérpsanas rezultats ir atkarigs no grafita plaknes
orientacijas lenka attieciba pret caurulites asi (5. attéls.).
Tas liela méra nosaka ONC fizikalas ipasibas. Vienada veida
ONC, kuram atskiras tikai plaknu sakartojuma tips, raksturi-
gas dazadas ipasibas, pieméram, «krésla» (angl. «<armchair»)
tipa viensieninu ONC piemit metaliska vaditspéja, savukart
«zagveida» (angl. «zigzag») tipa ONC piemit pusvaditaju
ipasibas. Nanocaurulites, kas sastav no vairakiem koaksia-
liem grafita cilindriem un kuras starpslanu attalums ir ma-
zaks par 1 nm, tiek sauktas par daudzsieninu oglekla nano-
caurulitém [32].
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SPIRAL

# ' ARMCHAIR
5. attéls. Viensieninu nanocaurulites struktira «krésla», «zag-

veida» un «spirales» (patvaligas saritinasanas veids) tipa she-
matisks attélojums [39]

Eksisté tris pamatmetodes ONC sintézei [32]: elektrolo-
kizlades grafita izsmidzinasana, grafita ablacija ar lazera vai
saules starojumu bufergazes atmosféra un ogladenrazu ka-
talitiska sadalisanas. Lai izveidotos parsvara ONC nevis fule-
réni, ir nepiecieSams uzturét noteiktu spiediena un tempe-
rataras rezimu (katrai metodei Sie parametri ir atskirigi, to-
mér parasti tie ir paaugstinati, pieméram, temperatura var
variét no viena lidz vairakiem takstosiem Celsijas gradiem
un spiediens parasti 60-100 kPa), ka ari lazerablacijas me-
todé jaizmanto garakus un intensivakus impulsus (vairakas
ns). Raksturigie ONC sintézes metozu pieméri ir aprakstiti
zemak, ka ari sniegts to salidzinajums (2. tabula.).

Elektrolokizlades grafita izsmidzinasana

Starp grafita elektrodiem kamera ar dzesinatam sienam
bufergazes spiediena notiek lokizlade, kur kustigo elektro-
du savstarpéjais attalums ir uzturéts aptuveni 1 mm. Pie
stravas stipruma 100 A un elektrodu spriequma 25-35 V
plazmas temperatira starpelektrodu apgabala sasniedz
4000 °C. Konvekcijas dé| oglekla atomi tiek aiznesti uz auk-
staku plazmas apgabalu, kur dala no tam veido nanocauru-
lites. leghto ONC struktdra un Tpasibas ir atkarigas no me-
talu katalizatoru klatbutnes apgabalg, kur tiek audzétas na-
nocaurulites. Katalizatoru (Co, Ni, Cr, Pd u.c.) pielietosanas
rezultata izveidojas viensieninu ONC ar diametru mazaku
par 1 nm, savukart, ja netiek pielietoti katalizatori izveido-
jas daudzsieninu caurulites ar iek3&jo diametru virs 1 nmun
aréjo diametru 2-25 nm [32, 40].
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6. attéls. Elektrolokizlades ar grafita elektrodiem izmantosa-
nas shéma [40]

Grafita ablacija ar lazera vai saules starojumu bufer-
gazes atmosféra

Pieméram, var pielietot Nd:Yag (neodymium-doped yt-
trium aluminium garnet; Nd:Y,Al.O,)) lazeru ar impulsa ga-
rumu 8 ns un ar 1.6 mm lielu aktivo punktu uz grafita stie-
na. Grafita termiskas izkliedes produkti tiek aiznesti kopa ar
bufergazi no karsta apgabala un nosézas uz vara kolektora
virsmas, kas tiek dzeséta ar Gdeni. ONC raksturlielumi ir
jutigi pret lazerstarojuma parametriem, visvairak pret la-
zerimpulsa intensitati un garumu. Tas lauj sintezét ONC ar
noteiktam struktaripasibam. Galvenais faktors, kas ietekmé
materiala ablacijas reZzimu ir lazerstara jaudas blivums. La-
zers var tikt aizvietots ar safokusétu saules starojumu, kas
novirzits uz sakarsétu lidz 1200 °C grafita mérki [40, 41].

copper
collector

laser beam

growing nanotubes

furnace

argon gas

graphite target

7. attéls. Lazerabldcijas procesa shéma [40]
Ogludenrazu katalitiska sadalisanas

Katalizators, kas sastav no augstas dispersitates meta-
la, aizpilda keramisko tigeli ar temperataru 700-1000 °C,
kas ieklauts caurulveida krasni, un tiek nopusts ar gazveida
oglekla un bufergazes maisijumu, pieméram, ar CH, : H, ar
attiecibu 1: 10. Augsta ONC homogenitates pakape tiek sa-
sniegta poraina paliktna dél, kuram ir maksimali augsta poru
viendabiba. Optimals variants ir, ja poras ir aizpilditas ar
metala klasteriem, kuru izmérs sakrit ar poru izmériem. Tad
ONC, kas izveidojas uz katalizatoru virsmas, diametrs paliek
lidzigs klastera un poru diametra izmériem. Izveidojas ONC,
kas ir orientétas attieciba pret paliktna virsmu [32, 42].

Pressure sensor

4 3-zone furnace
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8. attéls. Ogludenrazu katalitiskas sadalisands reaktora shé-

ma [42]

2. tabula. ONC sintézes metozu salidzinajums

Sintézes Prieksrocibas Trakumi
metode
lespéjama ieglto Neliela produktivitate.
ONC kontrole ar Atra elektrodu
katalizatoru palidzibu | nolietosanas (dazi simti
(viensieninu vai stundu) lokizlades
- daudzsieninu ONC). |iedarbibas dél, un
Lokizlade - R
ka sekas — dardziba.
ar grafita R
. Nepieciesamiba
elektrodiem L
darboties pie
noteikta stravas
stipruma, kas prasa
jaudigu taisngriezu
pielietosanu.
Lauj sintezét Neliela produktivitate.
ONC ar uzdotam Sarezgits mérka
struktdripasibam. izgatavosanas process
Grafita e L=
- . Tiesa iztvaikosana (metaliskas drupatas
ablacija ar s . .
- . detalizétak lauj un grafita pulveri
lazerstarojuma _ Y L R
S kontrolét augsanas nepiecieSams izturét
palidzibu - - L
- nosacijumus, veikt vairakas stundas zem
bufergazes . p - I~
atmosfara ilgstosas operacijas augsta spiediena un
un razot labakas 1200 °C temperatdras).
kvalitates ONC lielaka
daudzuma.
lespéja parvaldit ONCizveidojas gruti
ONC geometriskos kontroléjamu cietfazu
raksturlielumus ar izejvielas parvértibu
_ N metalu katalizatoru rezultata. Piejaukumu
Ogludenrazu RS - -
- klatbuatni. esamiba galiga
katalitiska . - .
- Viendabibas produkta sastava.
sadalisanas N
augsta pakape.
Nav ierobeZojumu
razo$anas
daudzumam.

Parasti ONC pielieto kompozitu modificésanai, lai uzla-
botu matricas jeb kompozita saistvielas pamatipasibas. Po-
liméra NK var bat ar daudzam atskirigam ipasibam, kuras
tiek pielagotas konkrétiem pielietosanas mérkiem. Ari ONC
ipasibas, pieméram, ir atkarigas no tiribas (piejaukumu ek-
sistésana), sakartojamibas (spiraliska, zig-zag, kréslveida),
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geometriskiem izmériem, viensieninu vai daudzsieninu

ONC. Tada veida kopéjas NK ipasibas ir atkarigas no dau-

dziem faktoriem:

e Arvaibez VAV (surfaktanti);

o Ultraskanas dispergésanas metode var tikt pielietota
papildus skidrumam (pieméram, acetonam) vai uzreiz
epoksida svekiem (parsvara Skidrajiem cietinatajiem),
vai vispar nepielietota;

e Ultraskanas vieta kalandrésana (svariga intensitate,
efektivitate, ilgums);

o Dazads ONC saturs (parasti intervala no 0.01% lidz 5%);

o Var tikt pielietotas vél citas sastavdalas (piem., stikla vai
oglek|a skiedra);

e Uu.cC
Galarezultatu var ietekmét:

e ONC tiriba (piejaukumi) un veids;

e Epoksida sveku veids (tai skaita karsta vai auksta sacie-
tésana);

o Surfaktantu parpalikumi;

o (Citi piejaukumi (piem., acetons, etanols u.c.);

o Vakuuma pielietojums, gaisa burbulu izvadi3anai;

e Uu.cC

Montmorilonita mals ka polimérmateriala pildviela

Efektiva slanaina silikata nanopildviela ir montmoriloni-
ta mals (MMT). To kristaliskaja struktdra atrodas divi silicija
dioksida tetraedriskie slani ar metala atomiem un oktaed-
riskais slanis, kas veidots no metala oksida. Elementarmo-
noslana biezums ir aptuveni 1 nm, bet $kérsgriezuma tas ir
20-500 nm izméru ietvaros.

Pétitais NK uz bisfenola A bazes, pildits ar monmorilonita
mala dalinam, ar sastavu [ (Mg, ,,Al, , )$i,0,,(OH, ) |Na,,
, kas kristalizéjas monoklina sistéma zvinu veida ar to bie-
zumu 1 nm un diametru 100 nm [43, 44]. Hidroksilo grupu
esamiba uz dalinu virsmas nosaka armésanas efektu, un uz
virsmas ka modifikators strada oktadecilamins. Tika izpétits
[44, 45] epoksida sveku uz bisfenola A bazes kompozits ar
oktadecilaminu modificéti mmT organisko malu ar pildvie-
las saturu ¢ = 0, 2, 4 un 6%, kur tika izskatits mitruma un
pildvielas daudzuma efekts uz mehanisko NK uzvedibu.
Mikrostruktiras analizei tika izmantoti SEM un TEM mik-
roskopi (9. attéls.), tadéjadi tika apskatita nanodalinu dis-
persitate acetona pirms to iejaukSanas poliméra saistviela.
Apskatot iegltos attélus [44], ir redzams, ka nanomala da-
linam ir slanveida struktdra un diametra-biezuma attieciba
ir liela (50). SEM attéls (9. attéls. b) parada, ka skérsdimensija
dalinam un to aglomeratiem ir daudz lielaka neka garendi-
mensija.
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9. attéls. Tipisks mala nanodalinas TEM attéls acetona suspensija
(a) un NK ar ¢ = 2% lazuma virsmas SEM mikrofotografija (b) [44]

] [

2

10. attéls. Cilindriska tipa pildvielas dalinu shematiska repre-
zentacija poliméra saistvield [45]

Dalinu shematiska reprezentacija parada, aptuve-
no mmT mala sadalijumu saistviela (10. attéls.). Darba gaita
tika noteikts [45], ka augstu mehanisko raksturlielumu dél
samazinas mitruma efekts uz mehaniskam ipasibam, tadé-
jadi palielinas NK pielietojamiba augsta mitruma apstak-
los. Savukart pétot termomehaniskas ipasibas sim pasam
materialam [46], kur tika noteikts, ka mals saturosiem NK
ir raksturigi sarezgitti adsorbcijas procesi un efekti uz NK
ipasibam, tadéjadi ir diezgan grati iegat materialu ar plasu
termomehanisko ipasibu daudzveidibu. Galvenais rakstur-
lielums, kas raksturigs visiem NK ar dazadu mals pildvielas
daudzumu (2, 4, 6%) ir notiekosa kristalizacija termomeha-
niskas analizes gaita, kur paraugs tika sildits lidz 280 °C.

Eksperimentali ir parbaudits [47], ka nanopildvielas ie-
klausana poliméra, samazina kustigumu starp poliméra ké-
dém un uzlabo 3|ades pretestibu polimérmaterialam sausa
atmosféra. Mitrums savukart ietekmé kustigumu negativi,
tadéjadi pazeminas ari stikloSanas temperatdra.

Butadiénstirola elastomérs pildits ar siliciju

Elastomeéri [48, 49] tiek plasi izmantoti ka rGpniecibas
materiali, it Tpasi riepu razosana. To nostiprinasana ar pild-
vielam Sobrid ir diezgan izplatita, jo pildvielu pievienosana
izraisa elastoméra lielaku cietibu, kas notiek kimisko un fizi-
kalo mijiedarbibu dél starp dalinam un gumijas makromo-
lekularam kédém, ka ari dalinu-dalinu mijiedarbibas dél, kas
notiek struktdras daZzados limenos. Pildviela bez elastoméra
ipasibu uzlabosanas var izraisit ari citu efektu paradisanos,
pieméram, mikstinasanos vai Mullinsa efektu, kas joprojam
ir izpétes stadija savas kompleksas dabas dél. To iespéjams
novérot cikliskas slodzes eksperimentos, palielinot spriegu-
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mu amplitidu. Tacu mikstinasanas var tikt novérota ka pie-
pilditos elastoméros, gan parastajos, un $is paradibas kvan-
titativa ipasiba ir histerézes zudumi. Analizéjot histerézes
zudumu kinétiku, palielinot elastoméru spriegumu, ir iespé-
jams novértét dazadu mikstinasanas mehanismu uzvedibu
dazados deformaciju limenos, un tadéjadi veikt secinaju-
mus procesiem, kas izraisa elastoméra tilpuma izmainas.

Darba [50] tika pétits styrene-butadiene elastomérs, ka
ari piepildits ar silicija pildvielu ar ¢ = 9, 14 un 21% péc til-
puma. Histeréze (11. attéls.) ir galvenais iemesls energijas
zudumiem, kas saistiti ar vérpes pretestibu un galvenokart
ir izskaidrojama ar elastoméra viskoelastigiem raksturlielu-
miem. Energijas dala, kas ir patéréta elastoméra deformaci-
jas, izkliedéjas molekularas parkartosanas viskozaja pretes-
tiba un parvar strukturas bojajumus.

25 stress-strain test
until failure

[ G, MPa

o :;.'..' €%
150 300 450 600 750

11. attéls. Sprieguma-deformdcijas liknes elastoméram ar 21%

silicijas pildvielu cikliskaja testéeSana un likne lidz materiala sa-

grausanai, kur cipari raksturo slodzes-atslodzes ciklus [50]

S pasa materiala [50, 51] kvazistatisko testu analize
parada stingribas, izturibas un stiepes attiecibas palielina-
sanos, palielinot pildvielas daudzumu. Ir zinams, ka mazu
izméru pildvielas dalinas (ari silicija) izraisa pastiprinasanas
efektu elastoméra saistvielai, pieméram palielinas bides
vai stiepes modulis. Eksperimentalo datu analize var tikt
izmantota teorétiskiem aprékiniem un modelu izvedei [52].

Poliméru kompozitu modificé$anas iespéjas

Poliméru ipasibas var dazadi ietekmét ar ONC, un katra
gadijuma ir iespéjams sasniegt dazadus rezultatus, tadé-
jadi piemekléjot konkrétas materiala ipatnibas noteiktiem
mérkiem. ONC praktiski vienmér izmaina epoksida sveku
kompozita ipasibas lielaka vai mazaka méra, parsvara atka-
riba no epoksida sveku sakotnéjam ipasibam un pildvielas
veida, ka ari tas koncentracijas. ONC var but viensieninu vai
daudzsieninu, ar atskirigu grafita plaknes savérpsanas len-
ki, kas, savukart, var ietekmét to elektrisko vadamibu. Ari
pasas ONC ir iesp&jams modificét, pieméram, NK izveidei
biezi vien izmanto virsmas aktivas vielas, kas paaugstina
skidrumu un cietkermenu dispergésanas procesu efektivi-
tati. VAV plasi pielieto ka disperso sistému stabilizatorus.

Modificéjot epoksida svekus [53] ar daudzsieninu ONC, kur
savukart ONC tika modificétas ar VAV, tika pétita stiklosanas
temperatara. Tika noteikts, ka kompozitam bez ONC modifi-
kacijas stiklo3anas temperatdra ir 168 °C, pievienojot 0.5% un
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1.0% péc masas ONG, 81 temperatara ir 166 un 180 °C attiecigi,
bet ja ONC vél modificé ar VAV, tad stiklosanas temperatira
attiecigi pieaug lidz 200 un 207 °C. Tatad, izmainot epoksida
svekus ar modificétam ONC ar koncentraciju 1.0% péc masas,
tiek sasniegts labaks rezultats, stikloSanas temperatdrai pieau-
got par 39 °C, salidzinot ar nemodificétiem epoksida svekiem.
Ogasawara [54] ir pildijis poliméra saistvielu ar daudzsie-
ninu ONC dazadas koncentracijas, kuru garums mérams sim-
tos mikrometros, bet diametrs 20-100 nm. Materials tika vei-
dots, pielietojot mehanisko ONC iejauk3anas saistviela meto-
di. Pétamie raksturlielumi atkariba no pildvielas daudzuma
(3. tabula.) parada, ka Junga modulis (noteikts no eksperi-
mentiem stiepé sprieguma intervala 0.5-1.0%), stipriba un
stiklosanas temperatira palielinas, pievienojot vairak ONC.

3. tabula. Izpétito [54] ipasibu salidzinajums atkariba no ONC
koncentracijas poliméra saistviela

?A)szzan:zfés T,°C |EGPa |e,,% |s,,MPa
0 335 284 76 69.8
33 339 307 40 80.5
77 350 328 36 84.6
143 357 390 26 926

Veicot labi un slikti sadalitu ONC ietekmes uz mehaniska-
jam pasibam salidzinasanu raksta [55], ir novérojams sadaliju-
ma kvalitates efekts (4. tabula.), kur kvantitativie raksturlielumi
ir norakstiti no grafika, tadél, iespéjams kltda robezas +0.3 MPa
un +0.001% attiecigiem lielumiem. Daudzsieninu ONC, kuru
vidéjais diametrs ir 20 nm un garums 10-50 mm, ir ievaditas
epoksida sveku saistviela, kur labs nanopildvielas sadalijums
tiek panakta, izmantojot samaisisanas metodi ar ultraskanu.

4. tabula. Izpétito [55] mehanisko raksturlielumu salidzingjums
atkariba no ONC sadalijuma kvalitates poliméra saistvield
ONC saturs,
% péc masas
E._,MPa
stiepes’
Labs ONC
sadalijums
Slikts ONC
sadalijums
s, MPa
stiepé’
Labs ONC
sadalijums

Slikts ONC
sadalijums

0 0.5 1.0 1.5

68.6 735 76.3 78.9

68.6 759 77.9 79.3

68.1 74.1 75.9 79.3

68.1 69.5 65.9 62.2

Labs ONC
sadalijums

Slikts ONC
sadalijums

0.057 0.053 0.051 0.048

0.057 0.052 0.043 0.041
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Savukart raksta [18] autori ir veikusi cita veida NK izveidi,
kur tika izmantoti ONC (0.5% péc masas), epoksida sveki un
stikla Skiedras. Tika pétitas So NK ipasibas tadas ka stiklo3a-
nas temperatira Tg, termiskas izplesanas koeficients TIK, NK
stingriba (plaisas ierosinasanas moments un izplatisanas (J/
m?)). Rezultati parada, ka stiklosanas temperatira NK, sa-
lidzindjuma ar nemodificétu ar ONC NK, ir palielinajusies no
110 °C lidz 122 °C, TIK samazinajas no 51 lidz 35 - 106 °C.
ONC izmainot struktiru, izmaina ari poliméra kézu kustibu,
un tadéjadi ietekmé T un TIK. Bet mehaniskajas ipasibas
tika novérota negativa ONC ietekme. Sadas mikrostruktu-
ralas modifikacijas ar ONC iespé&jams var negativi ietekmét
adhéziju (salipsanu) starp saistvielu un stikla skiedru. Ka ari
ONC aglomerati iespéjams pavairo tos apgabalus [18], kur
novérojama slikta adhézija starp sistémas komponentém
(ONC, skiedra un sveki).

Rezultati parada (5. tabula.), ka stiklosanas temperatara
salidzinajuma ar nemodificétiem epoksida svekiem un stik-
la Skiedru ir palielinajusies.

5. tabula. Aprékinato ipasibu salidzindajums attieciba pret ne-
modificéto NK (pirmais stabins) [18]

Stikla Apstradata Stikla Apstradata
S o stikla o stikla
Ipasiba/ skiedra/ |3, . Skiedra / s
. skiedra / 4 . skiedra /
Materials tirie ep. ep.svekiar |’ .
sveki tirie ep. ONC ep. sveki ar
’ sveki ONC
Stiklosanas o o N
T oC 110 122 (+11%) [ 119 (+8%) | 117 (+6%)
Termiskas
izplesanas 210 190 170
koeficients 51 35(-31%) [45(-12%) |42 (-17%)
10-6/°C
Plaisas
Ierosinasanas | 555 414 (+10%) | 467 (+25%) | 474 (+28%)
moments
(J/m?)
Plaisas
izplatisanas 1361 634 (-53%) | 665 (-51%) | 888 (-34%)
(J/m?)

Negativa ietekme ONC tika novérota plaisas izplatisanas
vértibam. Sadas mikrostrukturalas modifikacijas ar ONC ie-
spéjams var negativi ietekmét adhéziju (salipsanu) starp
saistvielu un stikla skiedru. Ka art ONC aglomerati iespé&jams
pavairo tos apgabalus, kur notikusi slikta salipsana starp sis-
témas komponentém (ONC, skiedra un sveki). Savukart, to,
ka termiskais izplesanas koeficients ir augstaks modificétam
stikla skiedram kopa ar modificétiem epoksida svekiem sa-
lidzinajuma ar NK, kur modificétas ir tikai Skiedras, péc auto-
ru domam, varétu bt izskaidrota, ar to, ka ONC ir sakopoju-
3as lielakas koncentracijas pie Skiedru/poliméra apgabaliem.

Kopuma, zems TIK ir vélams, labas telpiskas stabilitates sa-
sniegsanai (t.i, lai vielas struktiru forméjosie elementi batu
péc iespéjas mazak izkustinami). Kompozita to var panakt,
ieklaujot sastava péc iespéjas cietaku vielu vai modificéjot
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sastava esosas Skiedras, lai tam ir labaka ,sakere” ar saistvielu.
ONCir |oti cietas strukturas, kas pazemina termisko izpleSanas
koeficientu TIK un tapéc tiek sagaidits, ka ONC esamibai NK,
ka uz stikla skiedram ta ari epoksida svekos, vajadzétu stipri
ietekmét termisko izplesanas koeficientu kopéja NK. Japie-
bilst, ka tas tiek sagaidits tikai perpendikulara virziena attie-
ciba pret Skiedram, jo skiedru virziena skiedram ir dominéjoss
raksturs. ONC NK sastava samazina poliméra brivo tilpumu un
tapéc samazinas kustibas, kas tiek ierosinatas sittuma dé| [18].

Dazkart uzlabojot vienu poliméra ipasibu, tiek pasliktina-
ta kada cita, pieméram, poliméri ar zemu TIK ir labi pielieto-
jami elektronika. Tac¢u $adi poliméri parasti ir trausli, kas nav
vélams, jo tie viegli lGst [17]. Savukart poliméri ar augstu Tg
ir labak piemeéroti sféras, kur tiek pielietotas augstas tempe-
ratdras, bet $adu poliméru ir grati izveidot kauséjuma, kas ir
nevélama paradiba. Tapéc ir svarigi, apzinaties mérkus, kadél
tiek veidots materials un rast optimalo ipasibu kombinaciju.

Pildvielas sadalijums dispersi pildita kompozita

Nanopildvielas sadalijums NK, ta novértésana un ar
to sasistitas probléemas

Ka jau tika pieminéts, ONC ir grati dispergéjama pulver-
veida viela, kas biezi veido aglomeratus poliméra saistviela
[2]. Savukart, aglomeratu liels daudzums un izmérs paslik-
tina nanopildvielas dispersitates efektivitati un var ietek-
mét nanosistémas uzvedibu kopuma [12]. Tadé| materiala
struktdras kvantitativs un kvalitativs novértéjums ir nepie-
cieSams korelacijas izpratnei starp materiala struktaru un ta
ipasibam, ka ari materiala izveides kontrolei, nepielietojot
eksperimentalas metodes fizikalo Tpasibu noskaidrosanai.
Materiala mikrostruktdru (arf nanostruktdru) nosaka pild-
vielas un saistvielas sastavs un ipasibas, to savstarpéjais
izvietojums, ka ari kimisko reagentu vai citu svevielu pie-
jaukums. Izpéte, kas veikta uz attélu analizes pamata, var
sniegt informaciju ne tikai par kompozita pildvielas para-
metriem tadiem ka vidéjais dalinu diametrs un laukums, re-
lativais dalinu saturs, bet ari par masas centru apgabaliem,
t.i,, vietas, kur ir koncentréjusies lielaka dala no pildvielas
dalinam. Sos parametrus var noteikt, izmantojot attélus no
mikroskopiem, pieméram, ar programmu palidzibu, nosa-
kot krasas spozuma slieksni dazadas struktdras fazém [3].
Struktdru dazados pétijuma limenos (nano-, mikro-, mezo-
limen) analizei var izmantot gan optisko, gan skenéjoso vai
caurizgajuso elektronu mikroskopus (SEM, TEM) [2, 56].

Izmantojot mikroskopijas metodes, iespéjams novérot
nanodalinu sadaljjumu un izvietojumu NK. Ar optisko mik-
roskopu nav iespéjams novérot atseviskas nanodalinas, to
ierobezotas izskirsanas spéjas dél, bet iespéjams novérot
lielaka izméra aglomeratus. Tomér ir jaatceras, ka paraugam
parasti ir jabut gaismu caurlaido3am, kas ir ne vienmér ie-
spéjams, jo, pieméram, pat pie nelielam ONC koncentraci-
jam, materials paliek diezgan tumss vai pilnigi melns. Mik-
rostrukttras novérosanai ar optisko mikroskopu butu pie-
tiekami, tomér, ja ir janovéro nanostruktdra un atseviskas
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nanodalinas (vai to nelieli sakopojumi) ir japielieto mikros-
kopi ar tadu izskirSanas spéju, kas spéj izskirt objektus dazu
nanometru izméros. Skenéjosa elektronu mikroskopija ir
piemérojama materiala paraugu topografijas raksturosanai,
aprakstot saturoso komponensu sadalijumus. Galvena SEM
prieksrociba ir iespéja attélot dazadu konfiguraciju tilpuma
masivu paraugu virsmas ar labu asuma dzilumu plasa pa-
lielinajumu diapazona (no 10x lidz 500000x), ka ari nav ne-
pieciesami caurspidigi un plani paraugi. Lidzigi ka SEM péc
izSkirSanas spéjas, nanoobjektu novérosanai piemérots ir ari
TEM, bet tam ir nepiecieSami salidzinosi plani un caurspidigi
paraugi, jo tiek skenéta nevis paraugu virsma, bet tilpums.

Pieméram, kompozita, kurs$ sastav no daudzsieninu ONC,
divu veidu oglekla Skiedram un poliestera saistvielas, pild-
vielas dispersitate tika pétita mikro- un nanolimenos [3], ka
ari tika analizéta tas ietekme uz nanokompozita elektriskam
un mehaniskam ipasibam. Dispersitates pakape gan mikro-,
gan nanolimenos tika pétita, labakai pildvielas ietekmes uz
nanokompozita ipasibam izpratnei. Rezultati parada, ka
pildvielas dispersitate ir atkariga no pildvielas ipasibam un
struktaras. Tadé| ir svarigi vienmérigi sadalit pildvielu pa
saistvielas tilpumu, lai kompozita ipasibas nepasliktinatos.
Tika pieradits, ka optimala pildvielas koncentracija rada la-
baku dispersitati, tadéjadi uzlabojot mehanisko veiktspéju.
Lai noteiktu Sada veida ipasibas nanokompozita, parsvara
izmanto elektronu mikroskopus, paraugu pildvielas sadali-
juma noteikSanai. Pieméram, raksta [57] autori ir izpétijusi
ar TEM, ka pildvielas sadalifjums paraugiem ar ONC koncen-
traciju 1% péc masas. ir ievérojami labaks neka koncentra-
cijai 5% péc masas. Péc attéliem var spriest, ka pie 1% péc
masas koncentracijas ir novérojams nanopildvielas labs sa-
dalijums, kur redzamas atseviskas ONC savukart pie augstas
koncentracijas ir skaidri saskatami to aglomerati.

Galvenais trakums aprakstitajas metodés ir tas, ka tas nav
visparigas, un nav iesp&jams analizét pildvielas dispersitati
dazados materialos. Turklat dispersitates limena efektivitate
nav lidz galam skaidra un noteikta. Ta ka pildvielas dispersi-
tati ir grati novértét un kontrolét, tad viena no probléemam
ir pilniga aglomeratu likvidacija NK, kas pagaidam praktiski
nav iespéjama, jo ONC vairak vai mazak aglomeréjas, par ko
liecina vairaki zinatniskie raksti [2, 3, 8, 10, 53-56]. Par pild-
vielas homogéno sadalijumu liecina ne vien tie3as novértée-
$anas metodes, bet to ir iespéjams noveértét ari netiesi, ar ta-
dam metodém ka gaismas caurlaidiba, luminiscence, ka ari
parbaudot atseviskas NK ipasibas, tadéjadi, nosakot, kuram
paraugam ir visvairak vai vismazak defektu, kas noteiktos
apstaklos bus tiesa veida saistiti ar aglomeratu daudzumu.

Skenéjosa elektrona mikroskopa pielietojums pild-
vielas sadalijuma izpétei un ta darbibas princips

SEMir elektronu mikroskopa tips, kurs veido attélu skené-
jot parauga virsmu ar augstas energijas elektronu staru kali
rastra skenésanas veida (12. attéls.). Elektroni mijiedarbojas
ar atomiem, veido no parauga signalus, kas satur informaciju
par parauga virsmas topografiju, sastavu un citam ipasibam,
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pieméram, elektrisko vaditspéju. SEM atskiriba no optiska
mikroskopa fotonu vieta tiek izmantoti elektroni, savukart
|écas ir aizvietotas ar precizam elektromagnétiskajam sisté-
mam. SEM elektronu kdlis ar elektronstaru optisko sistému
tiek fokuséts maza punkta uz parauga virsmas, bet no ta virs-
mas emitétie sekundarie elektroni tiek registréti ar elektronu
detektoru. Elektronstaru optikas sistéma iebavétas nolieces
spoles, kas, dé] magnétiska lauka, lauj parvietot elektronu
stara fokusu pa rastra izvérses trajektoriju, skenéjot parauga
virsmu. Pierakstot sekundaro elektronu detektora signalu
katra parauga virsmas punkta, var konstruét parauga attélu
visa rastra izvérses apgabala, izmantojot datoru.

. Elektronu avots
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12. attéls. Elektronu mikroskopa Zeiss EVO 50 uzbuive $kérs-
griezuma [58]

Lai raditu paatrinatu elektronu kali dzila vakuuma (sakot
ar 2 - 10-3 Torr) tiek lietots augsts paatrinosais spriegums
(1-100 kV) un elektroni iegust atbilstodu kinétisko energiju
1100 keV. 1z3kirSanas spéja praktiski ir ierobeZota ar SEM elek-
tronu kala izméru un tilpumu, kura mijiedarbojas materials un
uz ta krito3ais elektronu kdlis, kas lauj sasniegt iz8kirsanu lidz
1 nm. Krito3o elektronu mijiedarbiba ar vielu notiek dazados
dzilumos, tapéc ir nepieciesams optimali izvéléties ierosinosa
elektronu kila parametrus. Ja parauga virsma ir vado3a, elek-
triskie ladini aizplGst no virsmas un neietekmé SEM attélu iz-
veides procesu. Savukart dielektriskiem paraugiem ir jauzpu-
tina vadoss slanis. Ja pétama virsma nav vadosa, tad kritot uz
paraugu, elektroni neaizplGst, bet uzkrajoties rada negativo
potencialu elektronu stara fokusa punkta kustibas apgabala,
kas atgruz kritosos elektronus, ekranéjot paraugu. Rezultata
tas samazina kritoo un attiecigi ari emitéto elektronu skaitu
un izkroplo to trajektoriju, kas pasliktina attéla kvalitati [58].

Gaismas caurlaidibas pielietojums pildvielas sadali-
juma novértésanai

NK ieglto attélu kvantitativa analize ir diezgan sarezgi-
ta un nepastav noteiktas metodologijas pildvielas disper-
sitates analizei, parasti tiek analizéts nepietiekams attélu
daudzums, lai drosi varétu spriest par kvalitativu statistisko
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analizi visam NK [4]. Tapéc ONC sadalijums materiala var
tikt novertéts arl netiesi, izmantojot gaismas caurlaidibas
eksperimentus [59, 60], kas parada redzamas gaismas caur-
laidibu atkariba no vilna garuma. Péc definicijas gaismas
caurlaidiba G,, kas ir funkcija no vilna garuma, ir izgajusas
caur paraugu gaismas I un sakotnéji uz parauga izstarotas
gaismas I intensitadu attieciba procentos:

I
G, =-+100% (0.1)

0

Sakara ar to, ka ONC piemit liels ipatnéjais virsmas lau-
kums, tas ir melnas un absorbé redzamo gaismu, ir iespé&jams
spriest par nanodalinu sadalijumu péc caurlaistas gaismas
intensitates. ONC darbojas ka absorbéjosie centri [59]. Ho-
mogénais ONC sadalijums nozimé, ka dalinas ir vienmérigi
sadalijusas materiala tilpuma un var uzskatit, ka labakai pild-
vielas dispersitatei bas lielaks daudzums absorbéjo3o centru,
respektivi, materials mazak gaismas izlaidis cauri. Salidzinot
vienadas pildvielas koncentracijas, ir iespé&jams noteikt vai
materials vienlidzigi absorbé redzamo gaismu dazados tilpu-
ma apgabalos, un jo mazaka ir izkliede, jo vienmérigaks ir da-
linu sadalijums. Izmantojot So alternativo metodi nanodali-
nu sadalijuma novértésanai, iespéjams, kvalitativi spriest par
ONC sadalijumu ne tikai dazadas koncentracijas paraugiem,
bet ari paraugiem ar vienadu pildvielas daudzumu, izman-
tojot faktu, ka paraugiem ar lielaku defektu daudzumu bas
lielaka G, izkliede iegutajos rezultatos nehomogenitasu del.

Ta ka ONC absorbé gaismas energiju, tad labak sadalitiem
ONC vajadzétu samazinat gaismas caurlaidibu (13. attéls.),
pie tam procesu ietekmé ne vien ONC sadalijums, bet ari
daudzums. Labi sadalitas jeb dispergétas ONC nozimé, ka
vizuali to ir vairak (13. attéls.), jo katra nanodalina vai to ne-
liels (mérams dazu desmitu vai simtu nanometros kaut viena
dimensija) sakopojums ir atdalits un aiznem lielaku tilpumu
neka nanodalinas, kas veido lielus sakopojumus, kas mérami
mikrometros vai pat milimetros. Sis spriedums ir pamata tam,
ka vienadas pildvielas koncentracijas aglomerétie paraugi
laidis cauri paraugam gaismas energiju ar lielaku intensitati
neka labi sadalitie. Savukart par homogéni sadalito pildvielu
parauga var spriest péc gaismas caurlaidibas viena parauga
ietvaros, un jo lielaka bas novirze, jo sliktaka ir homogenitate.

13. attéls. Shematisks attélojums gaismas caurlaidibas atka-
ribai no pildvielas dalinu sadalijuma materidla tilpuma, kur
I, - izstarotas un I, I, —caurlaistds gaismas intensitdtes, kur
(a) - pildvielas dalinas ir aglomerétas un (b) - dalinas ir relativi
homogeni sadalitas poliméru NK, kur I >
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Darbos [59, 60] tika paradits, ka laba un slikta dispersi-
tate pie vienas un tas pasas ONC koncentracijas ietekmé
gaismas caurlaidibu. Un pie labakas pildvielas dispersitates
gaisma sliktak iziet cauri paraugam, jo ONC ir vienmérigak
un efektivak sadalijusas pa parauga tilpumu. Labi disper-
gétam NK ir nepiecieSams pavisam neliels pildvielas dau-
dzums attieciba pret slikti dispergéto, lai sasniegtu lidzigus
rezultatus, kas apliecina, ka ta ir efektiva metode kvalitativai
pildvielas dispersitates raksturosanai.

Polimérmateriala ipasibas
Polimérmateriala termofizikalas ipasibas

Poliméra svarigakas termofizikalas ipasibas, kas ietekmé
materiala pielietosanas iespéjas, ir stiklo3anas temperatira
Tg un termoizplesanas koeficients TIK. Materiala Tg ir tem-
peratura [61], pie kuras pazeminas poliméra mehaniskas
ipasibas un atbilst otrai fazu parejai, kad polimérs pariet
no stiklveida augsti elastigaja stavokli, palielinoties tem-
peratdrai. Stiklveida stavoklis 3aja nozimé atbilst cietam un
trauslam materialam, kas viegli spéj salUst, bet augsti elas-
tigs - vairak lokans un piekapigs. Linearas termiskas izplesa-
nas pétisana un mérisana lauj saprast, ka mainas poliméru
ipasibas temperatiru un laika ietekmé, kas savukart nosaka
S0 polimérmaterialu iespé&jamos pielietojumus.

Stiklosanas temperatara T ir saistita ar termomehanis-
ko stabilitati, tadejadi ietekmeé doto epoksida sveku iespé-
jamos pielietojumus. T, ir atkariga no molekularas uzbu-
ves, ko ietekmé dazadi parametri, ka epoksida sveku un
cietinataja ipasibas, sacietésanas cikls u.c. Ta ka stiklo3anas
temperatdra ir saistita ar sacietéSanas uzvedibu, mehanis-
kam ipasibam un epoksida sveku pielietojumu, tad ir sva-
rigi izpétit ONC ietekmi uz epoksida sveku sacieté3anu un
ipasibam. Péc vairaku literatlras datu rezultatiem, Allaoui
[61] secina, ka modificéjot epoksida svekus ar ONC T palie-
linasanas var bat saistita ar elastigo epoksida sveku brivo
tilpumu. ONC varétu ietekmét poliméra kézu tikla formé-
$anos ar to, ka apkart ONC pastav epoksida saistviela, tade-
jadi, ONC spéj darboties ka efektiva pildviela poliméra kézu
stiprinasana. Pievienojot epoksida svekiem ONC, pamazi-
nas frakcionéts brivais tilpums, kas tiek izskaidrots [62] ar
to, ka poliméra molekulas aiznem ONC dobumu, palieli-
not termisko stabilitati. Tapat ir zinams, ka Tg ir saistits ar
galveno poliméra kézu kustigumu. Tapéc, jo vienmérigak
ONC ir sadalitas poliméra saistviela, jo mazakas ir kézu kus-
tibas un lielaka stiklosanas temperatira, ka rezultata tiek
uzlabota termiska stabilitate. Palielinot ONC daudzumu,
pildvielas sadalijums pasliktinas, veidojas aglomerati, kas
pazemina termisko stabilitati un ietekmé viskoelastigo po-
liméra uzvedibu. Pazeminoties T, pazeminas ari materiala
blivums un elastibas modaulis, kas tiek skaidrots ar poliméra
ipasibam tilpuma, kur pamatideja ir, ka briva tilpuma dala
samazinas, palielinoties blivumam un ONC koncentraci-
jai [62].
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6. tabula. Stiklveida as un elastiga ae polimeéra termoizplesa-
nds koeficienta vértibas un stiklosSands temperaturas vertibas
dazadiem polimériem [17]

Polimérs a, 10°/K | a, 10°/K | T,,°C
Bisphenol-A 8 262 150
polycarbonate

Poly[oxy(2,6-dimethyl-1,4- 69 240 209
phenylene)]

Poly(vinyl chloride) -08 212 75
Poly(ethylene )

terephthalate) 11 169 2
Poly(o-methyl styrene) -114 105 136
Poly(methyl methacrylate) | -60 217 105
Polystyrene -23 277 100

Polimérmateriala linearais termoizplesanas koeficients
TIK jeb a raksturo, [63] ka mainas objekta izmérs, palielinot
temperaturu par katru Celsija gradu:

(0.2)

kur AL - materiala garuma izmaina, L, - materiala sa-
kotnéjais garums, AT — temperataras izmaina. Si attieciba ir
bezdimensionala, bet izplesanas tiek paradita millionu da-
las uz temperataras izmainu [10-6 °C']. Materials izplesas,
palielinoties temperatdrai, jo ta palielina termiskas atomu
svarstibas, tadéjadi palielinot blakus atomu vidéjo atdali-
$anas distanci. Cietvielu izplesanas pakape, kas atkariga no
temperatiras izmainam tiek saukta par materiala termisko
izplesanas koeficientu TIK, kas parasti mainas lidz ar tem-
peratiru. Termiska izpleSanas parasti pazeminas palielino-
ties saiSu energijai, kas ietekmé ari materiala cietibu, tapéc
cietakiem materialiem ir mazaks TIK [64]. Materiala termofi-
zikalas Tpasibas iespé&jams noteikt ar dilatometrijas metodi

Dilatometrija — metode, kuras laika méra parauga linea-
ro izméru izmainas, mainoties temperatirai (14. attéls.).
Parsvara tiek izmantots materialu termoizplesanas, fazu
paréju, procesu kinétikas augstas temperatiras, materialu
mikstinasanas u.c. procesu noteiksanai.

Slodze
Fmin

Sensors

MérTéanaSIrlienis

Pé&tamais paraugs
14. attéls. Dilatometrijas analizes shéma
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Mainoties temperatirai ar dilatometru parasti iespé-
jams noteikt materiala T, TIK, izméru izmainas atrumu un
izmainas notiekot kimiskam reakcijam, blivuma izmainu u.c.
parametrus [65]. Pie materiala stiklosanas temperatiras ma-
terialam ir raksturigas struktras parkartosanas, kas notiek
amorfa stavokli un, nosakot TIK, koeficientam ir raksturigas
nehomogenitates. Analizéjot iegltos datus, parasti dilatom-
etrijas liknes, 3is TIK izmainas (redzamas liknés), lauj noteikt
T, kad polimérs pariet no stiklveida stavok|a elastigaja [66].

Polimérmateriala mehaniskas ipasibas
Materiala elastigas ipasibas

Materiala mehaniskas [17, 67] ipasibas ir loti nozimigas
bilvnieciba, konstrukciju projektésana u.c. inZzenierpielieto-
jumos, tapéc tie ir svarigi raksturlielumi, kas ir savlaicigi ja-
izpéta laboratorijas apstak|os, materiala pielietojumu prog-
nozésanai, jo materiali ekspluatacija ir paklauti ar&jiem spé-
kiem jeb slodzém (spriegumiem).Tadél ir nepiecie3ams zinat
materialu raksturlielumu skaitliskas vértibas un izgatavoto
detalu geometriskos izmérus, no kuriem aprékinu cela ie-
gast materialu Tpatnibu skaitliskas vértibas un deformacijas.

Pieliekot mehanisko spéku paraugam, ta deformacija
tiek raksturota ar spriegumudeformacijas uzvedibas li-
kumsakaribam. Spriegumudeformacijas uzvediba raksturo
pielikto spriegumu (mehaniskas slodzes) o noteiktas de-
formacijas (parvietojuma) ¢ sasniegsanai, ka funkciju no ¢,
kas ir atkariga no temperatiras un deformacijas atruma.
Poliméru mehaniskas ipasibas ietver to uzvedibu, pieliekot
spriegumu, un to novértésanai var tikt izmantotas dazadas
testésanas metodes, pieméram, vienass stiepe, spiede, bide
u.c. Katra metode veido dazadus sprieguma stavok|us gar
3 parauga asim, atkariba no materiala raksturlielumiem,
paraugu izgatavoSanas un testésanas nosacijumiem. Viena
no testésanas metodém ir stiepe, kuras rezultata no sprie-
guma-deformacijas likném var noteikt vairakus svarigus
raksturlielumus, tadus ka elastibas moduli, stipribu stiepé
(tensile strength), maksimalo deformaciju jeb deformaciju
pie sabruksanas (strain at break), proporcionalitates robezu
spriegumam un deformacijai, Puassona koeficientu u.c.

Svarigs mehanisko ipasibu raksturlielums ir elastibas
jeb Junga modulis E, kas lauj spriest par parauga stipribu
un stingribu. Tas raksturo parauga pretestibu pret meha-
nisko deformaciju bezgaligi mazas deformacijas € robezas,
pieliekot stiepes spriegumu o. Elastibas moduli var definét
no vienadojuma , kad attieciga deformacija ¢20, un to
sauc par Huka visparigo likumu. Tas parada, ka spriegums
o, kas ir pielikts mazas deformacijas ¢ sasniegsanai vienass
stiepé, ir proporcionals E.

oc=E-¢

(0.3)

Polimériem modula skaitliska vértiba ir zemaka neka me-
taliem un ir starp 0.007 un 4 GPa, pie tam E vértiba polimé-
riem () ir atkariga no apkartéjas vides temperatiras un tabu-
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las biezi tiek dotas intervalos, pieméram, polivinilhloridam
E = 2.41-4.14 GPaq, polipropiléenam E = 1.14-1.5 GPa vai pie
istabas temperatiras. Epoksida svekiem Eir stipri atkarigs ari
no sacietésanas apstakliem, ka ari cietinataja veida. Polimé-
ru elastibas modulis E parasti palielinas, pieaugot polimé-
ru kézu cietibai un kohézijas energijas blivumam. Pieliekot
spriegumu, vajakas saites (kas ir nesaistita ar starpkézu mij-
iedarbibu) deforméjas daudz vieglak neka stipras kovalentas
saites gar katru poliméra kédi. Tapéc poliméros modula lielu-
ma vértibu stipri ietekmé tiesi starpkézu vajas saites.

7. tabula. Junga modula vertibas daZadiem polimériem pie
istabas temperatdras [17]

Polimérs E, GPa
Bisphenol-A polycarbonate 2.1
Poly[oxy(2,6-dimethyl-1,4-phenylene)] 23
Poly(vinyl chloride) 2.6
Poly(ethylene terephthalate) 3.0
Poly(o-methyl styrene) 3.1
Poly(methyl methacrylate) 32
Polystyrene 33

Deformacija pie sabruksanas parada parauga pagarina-
jumu lidz tas salst. Stipriba stiepé ir spriegums, kas nepie-
cieS8ams, lai salauztu paraugu. Spriegums parada pielikto
spéku uz laukuma vienibu un to biezak méra paskalos [Pa],
bet deformacija ir bezdimensionals lielums. Stiepes defor-
macija ir definéta ka mazas parauga garuma izmainas de-
formacijas rezultata.

Daudzi faktori ietekmé poliméra paraugu sabruksanas
uzvedibu: kimiska strukttra, molekulu veidi, organizacija,
orientacija, sastsanas apstakli, parauga geometrija, tempe-
rataras un deformacijas rezims, defektu klatbatne u.c. Ir zi-
nams, ka defekti materiala darbojas ka sprieguma koncen-
tratori, un 3ajas vietas materials ir vairak paklauts sabruk3a-
nai. Tapéc defekti ir svarigs nosacijums, kuru nevajadzétu
pielaut materiala izgatavosanas vai ekspluatacijas laika.
Materialu mehaniskas Tpasibas tiek noteiktas laboratorijas
eksperimentos pie noteiktiem nosacijumiem (eksperimen-
tu veiksanas standarti), kur svarigi parametri ir ne tikai pie-
liktas slodzes un to darbibas laiks, bet ari apkartéjas vides
temperatura.

Eksperimenti stiepé

Tas ir viens no izplatitakiem materialu mehanisko ipasi-
bu noteiksanas eksperimentiem [67, 68]. Materiala paraugs
tiek deforméts parasti lidz sabruksanai ar stiepes spéku F,
kas pielikts parauga garenasi. Eksperimentos pielietotie
materiala paraugi ir standartizéti péc to geometriskas for-
mas un izmériem, eksperimenta atkartojamibai. Parauga
stiepsanu veic ar specialam stiepes eksperimentu veik3anas
masinam (15. attéls.).
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Paraugs —— Turetaji

15. attéls. Stiepes eksperimentu aprikojuma shematisks atté-
lojums

Eksperimenta rezultata, pierakstot pielikto spéku un pa-
rauga pagarinajumu, iegust slodzes-deformacijas likni, no
kuras iespéjams ieglt vairakas materiala ipasibas. Mehanis-
ko spriegumu ¢ un relativo deformaciju ¢ definé:

(0.4)

kur F - perpendikulari materiala parauga skérsgriezuma
laukumam pieliktais spéks [N], A, parauga Skersgriezuma
laukums pirms spéka pieliksanas [mm?].

(0.5)

kur L, - parauga sakotnéjais garums pirms slodzes pie-
liksanas, L - momentanais garums. Deformacija ¢ ir lielums,
kas parada parauga garuma izmainu. Tas ir bezizméra lie-
lums, bet ¢ pareizinot ar 100, ta tiek izteikta procentos.

lF

L,

v / v /

16. attéls. Shematisks relativas deformacijas attélojums
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Deformacijas, pie kuram spriegumi un deformacijas ir
proporcionali, sauc par elastigam deformacijam. Taisnas
linijas slipums (slodzes-deformacijas attieciba) atbilst ma-
teriala elastibas modulim. Sis modulis parada materiala
pretestibu elastigam deformacijam. Jo lielaks ir modulis, jo
stingaks ir materials, jeb mazakas elastigas deformacijas pie
pieliktam slodzém. Modulis ir svarigs parametrs projekté-
$ana pie elastigas izlieces aprékina. Daudziem materialiem
elastigas attiecibas starp spriegumu un deformaciju ir neli-
nearas (17. attéls.).

cjI"I1E)!Z __________________ -

]
I
|
Oy - = :
]

Aa/Ae Tangenciél'lais modulis

Oy F-=-=--=

£sabr
17. attéls. Shematisks spriegumu-deformaciju diagrammas
attélojums materialiem ar nelinedram elastibas ipasibam;
modulu, stiepes stipribas s___un sabruksanas deformacijas
e, noteiksana

Materialiem ar nelinearam elastibas ipasibam eksperi-
mentali nosaka un prakseé pielieto divus elastibas modulus.
Tangencialais modulis dod spriegumu-deformaciju liknes
slipumu pie kaut kada specifiska sprieguma lieluma, sekan-
tes modulis dod diagrammas slipumu starp tas sakumpunk-
tu un kadu citu punktu uz spriegumu-deformacijas liknes.
Stiepes stipriba jeb izturibas robeza ir slodze pie spriegu-
mudeformaciju liknes maksimuma. Redzams (17. attéls.),
ka deformacija (parauga garums) palielinas, palielinot pie-
likto slodzi (spéku), savukart, stiepjot paraugu maksimali,
tas galu gala salst. Visas deformacijas virs 31 punkta notiek
tikai materiala parauga lokala apgabala, ta saucamaja pa-
rauga kaklina (sasaurinajuma). Pie lielakiem spriegumiem
notiek materiala sabruk3ana. Deformacija pie sabruksanas
raksturo maksimalo parauga pagarinajumu stiep3anas re-
zultata, lidz tas salGst. Mehaniskie raksturlielumi ir atkarigi
ari no nanokompozita pildvielas daudzuma (8. tabula.).
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8. tabula. Mehaniskas ipasibas atkariba no pildvielas daudzu-
ma [69]

ONC saturs,% | Junga Stiepes Stiepes

péc masas modulis, GPa |izturiba s MPa |spriegums e, %
0 2.88+0.15 63.8+3.1 93+23

0.05 2.89+£0.22 67.0+4.2 99+1.2

0.1 2.94 +£0.08 65.1+1.8 10.6 £ 0.5

03 291+0.3 705+ 1.4 7.7 +£0.7

0.5 2.74+£0.2 654+5.0 84+24

1.0 297+0.14 69.0 4.2 92+2

Materiala viskoelastigas ipasibas
Sludes izpéte vienass stiepé

Materiali, kas tiek izmantoti dazadas konstrukcijas, tiek
noslogoti ar laika nemainigu spriegumu un paklauti augs-
tam temperataram. Deformacijas, kas radusas slodzes re-
zultata, pie augstam temperatiram ar laiku pieaug, ja ir
pielikts laika nemainigs spriegums. Tas bieZi vien nosaka
detalu ekspluatacijas ilgumu. Slides eksperimenti parasti
tiek veikti materiala paraugiem pie konstantas slodzes un
laika konstantas temperattras, mérot deformacijas izmainu
laika [67]. Relaksacijas eksperimentos ir pielikta momenta-
na deformacija un paraugs tiek noturéts tada stavokli, ka-
mér méra sprieguma izmainu ka funkciju no laika, ko sauc
par relaksaciju.

M - paradiba, kad deformacijas, kas radusas deta-
las slogojot, mainas laika, ja slodze ir laikd nemainiga [70].
Slude médz bt elastiga vai plastiska. Elastigas deformaci-
jas, kas radusas s|udes laika, péc atslodzes ar laiku pavisam
izzad. Plastiskas (paliekosas) deformacijas pamata ir neat-
griezeniskas, péc atslodzes tas samazinas Iéni un nenozimi-
gi. Parasti notiek abu deformaciju veidi. Grafiski ir attéloti
(18. attéls.) elastigas un plastiskas pécdarbibas procesi, pa-
staviga sprieguma gadijuma, kas ir mazaks neka materiala
proporcionalitates robeza attiecigaja temperatara, kur re-
dzamas paliekosas deformacijas (18. attéls. b). Deformacija,
kas radusies pieliekot slodzi apgabala OA ir vienada ar o/E.
Apgabalu raksturo neprtraukti pieaugosa slides deform-
cija, kad materials pretojas $lides deformacijm. Tad de-
formcijas ar laiku palielinas (likne AB). Sis ir ilgakais $|Gdes
apgabals. Paraugu atslogojot, deformacijas samazinajums
(BQ), lidzigi ka islaicigos stiepes eksperimentos, ir vienads ar
elastigo deformaciju o/E. Péc atslodzes deformacijas sama-
zinas (CD), kas atbilst atgriezeniskai pécdarbibai jeb s|udei.
Praksé vissvarigakais 3lGdes parametrs ir otra apgabala sli-

puma lielums, t.i. $lades atrums A%t [67, 70].
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18. attéls. Elastigas (a) un plastiskas(b) pécdarbibas ilustracija

Pilna deformacija, kas laika paliek pastaviga, ir elastigas
e, un plastiskas g, deformacijas summa, kas radusas $|Gdes
procesa:

et)=¢,(t)+¢.(t) (0.6)

Plastiska deformacija ar laiku pieaug savukart elastiga e,
samazinas. Tadé| pilnas deformacijas sastavdalas parkarto-
jas, laikam ritot. Balstoties uz Huka likumu:

o
n=2 0.7)
&,(t) 5

Sakara ar to, ka pilna deformacija laikd nemainas un ir
vienada ar £(0) sakuma vértibu, un sakuma momenta dar-
bojas Huka likums, tad

I V)
e(t)=¢(0)= E (0.8)

kur o(0) - spriegums laika sakuma momenta. legistam

ﬂ:ZJrgc(t) (0.9)
E

No 3i vienadojuma seko, ka palielinoties plastiskai de-
formacijai, spriegums nepartraukti samazinasies. Ir japie-
bilst, ka relaksacijas laika plastiska deformacija nevar palie-
linaties bezgaligi [70].

& T, vai o, ) /
/./
/ e
- -
T - .
- — T, vaioc,
- - e - n/
- —
///J’ — —
- - .
— T, vaic,
} T>T.>T,
0,>0,>0,
t

19. attéls. Sprieguma un temperatdras ietekme uz sltdes de-
formdcijam

Slades procesa plastiska deformacija pieaug lidz vérti-
bai, pie kuras paraugs parlist. Relaksacijas procesa plastis-
ka deformacija neparsniedz tas deformacijas vértibas, kas
radusas slodzes rezultata. Cietakiem (liels elastibas modu-
lis) un trauslakiem materialiem bas lielaka pretestiba pret
deformacijam [17]. Pieaugot ekspluatacijas temperaturai
vai slodzei, pieaug ari $|ades deformacijas (19. attéls.).

Sludes izpéte poliméru materialiem

Sakara ar plasu poliméru pielietojumu inzZenierkons-
trukcijas, ir nepiecieSama 3o materialu izpéte un uzlabo-
jumu ieviedana ilgtermina izturiba. Pieliekot poliméram
slodzi, laika mainas materiala strukttra un ipasibas. Efektivi
un kvalitativi pievienojot poliméram optimalu daudzumu
ONC, ir iespéjams ievérojami palielinat ta s|ades pretestibu
[23, 24] un tada veida uzlabot materiala ilgmazibu.

Pieméram, mitruma ietekmes noteik3anai uz ilgtermina
NK deforméjamibu, ir jabat skaidri noteiktiem $ludes para-
metriem. (20. attéls.) parada standarta Slides-atgriezenis-
kas sludes deformacijas testésanu atkariba no laika [47]. No
$lGdes liknes var noteikt maksimalo deformaciju e_ , elas-
tigo deformaciju e, viskoelastigo lecienu €,; un paliekoso
deformaciju e péc atgriezeniskas $|tdes testiem.

&t)
€
e Eyeltel
€1 ]
Eel.rec
gvej ;} Eyel rel { Int
res Inz
ni,
o)
o
Int
Int,

20. attéls. Standarta slides-atgriezeniskas slides testésanas
likne [47]
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Talakos  aprékinus  iespéjams  veikt, izmantojot
no liknes iegltos datus, kur viskoelastigd un plastis-
ka deformacija ¢ & — €, elastiga  atgrieze-

vel+pl =
niska $lade ¢, =¢,, —¢,,, Viskoelastiga relaksacija

el.rec

& £, — €, kompozita elastibas modulis, to slogojot,

vel.rel — ©vep
E, =2 un atslogojot E,, =2 a7
el el.rec

Lielakai dalai poliméru pamatmetodes, kas balstas uz po-
liméru viskoelastibu, varétu bat viegli pielietojamas preciza-
kai ilgtermina izturibas un deforméjamibas prognozésanai,
izmantojot analogiju (superpozicijas) principu [25-27]. Si me-
tode balstas uz faktoru, kas palielina relaksacijas procesus, iz-
mantosanu. Viens no visbiezak apskatamiem faktoriem ir tem-
perattra. Temperatlras paatrinasana apskatamajos $lades
procesos ir formuléta ka temperatiras-laika analogijas prin-
cips. Saskana ar $o principu deformacijas temperatara un laiks
ir sasvstarpéji saistiti un ekvivalenti. Lidziga relaksacijas proce-
su paatrinasanas varétu bt izraisita atmosféras mitruma, slo-
dzes vai citu faktoru palielinasanas rezultata. Apvienojot dazus
faktorus, ar analogijas principu, iespéjams tos pielietot [25].

Mainot faktorus, kas palielina relaksacijas procesus, un
pielietojot istermina eksperimentus, kas atbilst materia-
la izmantoSanas apstakliem, iespéjams iegat pamatliknes
slades aprakstam. Péc iegUtajam likném var modelét ilgter-
mina deformé&jamibu noteiktos apstaklos. Dazadu faktoru
vienlaiciga ietekme var tikt nemta véra, izmantojot talako
liknu transformésanu. Tadé| viskoelastigo un viskoplastisko
ipasibu izpéte pie mazliet paaugstinatam temperatiram un
spriegumiem var bat izmantota ilgtermina izturibas prog-
nozésanai. Savukart, izmantojot Bolcmana superpozicijas
principu kopa ar laika-temperatiras-deformacijas analogijas
principiem, ir iesp&jams analitiski modelét 3lGdes un atgrie-
zeniskas sludes uzvedibu NK, tada veida nosakot pildvielas
efektu $jadé pie dazadam temperatlram un spriegumiem.

Sludes liknu aproksimacijas [28]

Slade un atgriezeniska $lide raksturo polimérmaterialu
galvenas viskoelastoplastikas ipasibas. Ja pienem, ka starp
dazadiem deformacijas mehanismiem nav mijiedarbibas, tad
ir iespéjams atdalit viskoplastiskas un viskoelastigas kompo-
nentes. Atskiriba no atgriezeniskas 3ltdes, kas var ieklaut ari
no laika neatkarigas viskoplastiskas komponentes, $|ides de-
formacija var saturét no laika atkarigas komponentes. Epok-
sida sveku NK, kas satur ONC viskoplastiska uzvediba var bat
nosacita ar ONC izk|GSanu no epoksida svekiem [5].

Viskoplastiska deformacija var bat lineara funkcija no
spriequma vai nelineara, pieméram, spéka funkcija no
sprieguma [71]. Viskoplastisko komponensu nelinearitate,
tapat ka laika atkariba, var tikt ieglta no $lades testu rezul-
tatu analizes, aprékinot daléju procesa atgriezeniskumu,
t.i,, viskoelastiskas komponentes novértéjumu no atgrieze-
niskas $lades testiem. Var tikt izdarita, noteiktos apstaklos,
pétama materiala kopéjas $|ludes deformacijas sadalisana

viskoplastiskaja un viskoelastigaja komponentés, $lides un
atgriezeniskas 3ludes testu rezultatiem.

Pastav siki izstradata pieeja $|ades un atgriezeniskas 3|0-
des aprakstam linearas viskoelastibas apgabal3, kas ir bals-
tita uz Bolcmana superpozicijas principu, kas ir izteikts ka
linears integralais vienadojums starp deformaciju ¢, sprie-
gumu o un laiku t:

e(t) = %+ { K(t = $)o(s)ds 0.10)

kur E ir materiala elastibas modulis. S|ides kodolfunkci-
ja K(t) ir attélota komponensu sériju forma

t

n b .
INOED 0.11)
i=1 T,

i

kur T, ir relaksacijas laiks, bi (i = 1,...n) ir diskréts retar-
dacijas jeb aiztures laika sadalijuma spektrs. Funkcija K(z) ir
summa, jo polimérmateriala ir daudz dazadu poliméra kézu
grupas, kam raksturigi savi 7, un b, parametri. Ta ir noderiga
ilglaicigu sltdes procesu prognozésana, kas tiek balstita uz
istermina 3ludes testiem dazados apkartéjas vides faktoru,
kas paatrina 3ludi. Integralais vienadojums lauj aprékinat
deformaciju attistisanos laika atkariba no pieliktas slodzes.

Sludes-atgriezeniskas slades gadijuma
o(t)=0,H(t)-o,H(t—t,), kur ¢ ir atslodzes sakuma mo-

&(t)

ments, materiala kompliance (padevigums) I(t) =—= bas:
O-O
1 n ,i
I(t):EJer{l—e T‘],jat<t0, (0.12)
i=1

kur 1 raksturo momentani elastigas, bet vienadojuma
E

otra dala raksturo lokalas viskoelastigas deformacijas. Un

=ty (1

I()=)be 7 |e™ —1|jat>t, (0.13)

Modela parametri, kas iegati, piemérojot tos slades lik-
ném, var tikt izmantoti atgriezeniskas $|ades aprakstam un
otradi [43]. Linearais modelis ir piemérots viskoelastigas
polimérmateriala uzvedibas aprakstam, kad ir pielikti mazi
spriegumi vai temperaturas.

Atbilstosi briva tilpuma pieejai

1 a AT +Ag,

Ina,, =—; N
fo 1+7(aVTAT+AgV)

0

(0.14)
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kur f, ir relativs brivais tiloums, kas raksturo materiala sa-
kotné&jo stavokli, o, ir tilpuma termiskas izplesanas koefi-
cients, Ae  ir starpiba starp tilpuma deformacijam, kas izraisita
ar dazadu spriegumu o, o, pielietosanu. Tadejadi tiek iegata
laika-temperataras-deformacijas redukcijas (nobides) funkci-
ja, kas ir atkariga no tilpuma deformaciju pieauguma. Ja rela-

. . . 1
tiva tilpuma izmaina ir maza 7(0:VTAT +Ag, ) <<1,tad
0

1

~ l—i(aVTAT+AgV)
1, .
1+7(aVAT+AgV) 0

0

un vienadojums tiek parrakstits
(0.15)

Ina,, :Lz[aVTAT +Ae, —i(oszAT)2 -
I I

0 0

—ZiaVTATAgv —L(ASV)ZJ
f; i

0 0

Slades gadijuma, starpiba starp tilpuma deformaciju Ae,
ir izsaukta dazadu spriegumu o, o, pielikSanas dé| un var
bat aproksiméta ar elastigo tilpuma deformaciju izmainu

O, O,
Ag, z?(l—Zvl)—E—O(l—Zvo) (0.16)

1 0

kurEO, E unvy, v ir materiala elastibas modulis un Puas-
sona koeficients spriegumiem o, un o, attiecigi.

Ja elastibas spriegumi vai deformacijas ir neatkarigi lie-
lumi, E, = E, = Eun v, =v, = v,tad

1-2v

Ae =

v

Ao (0.17)

un vienadojums parveidojas par sekojosu:

L ¢ Lo 7
Ina,, = F[av AT + B,Ac —T(av AT)* —

0 0

(0.18)
2 1
——a, PATAc ——ﬂZ(AG)ZJ
0 fO
1 1-2
kuram ir tris parametri f0 vai —, aVT ,un = E Y .
0

leprieks aplikota briva tilpuma pieeja dod laika-tempe-
ratdras-deformacijas redukcijas funkciju , kur no deforma-
cijas atkariga dala atgriezeniskai 3lGdei paliek ka tilpuma
deformacijas un to starpiba, parejai no viena slides-atgrie-
zeniskas Sludes testa ar spriegumu ¢, otra ar spriegumu o,

Ag, =(1-2v))e" —(1-2v,)e"” (0.19)
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un ta nav vienada ar nulli. Var pienemt, ka laika-tem-
peratlras-deformacijas redukcijas funkcija ir ta pati $lades
un atgriezeniskas 3lades funkcija, bet tds argumentam
(deformacijai) ir dazadas vértibas sladei un atgriezeniskai
sladei. Ka pirmo $ludes aproksimaciju elastigas tilpuma
deformacijas vieta iespéjams panemt sakuma, no laika at-
karigo tilpuma deformacijas vértibu, kas ir viskoelastigo un
viskoplastisko komponensu summa. Ta var tikt izmantota
ka pirma aproksimacija atgriezeniskai sltdei. Laika-tempe-
ratlras-deformacijas redukcijas funkcija var tikt parveidota

1
Ina,, z—z(aVTAT+AsV):
5
T
_1-2v(a AT . 1-2v, OB
o (1=2v, 1-2v,

kur e un e ir elastiga deformacija $ladei un no laika at-
kariga sakuma deformacija atgriezeniskai sltdei. Aizvietojot
vienadojuma konstantus koeficientus, tas tiek parveidots

(0.20)

1) (0)

Ina,, =a,-AT+a,, -’ —¢ (0.21)

a) 1-2v,
un a,, = .

i fi

Nemot véra redukcijas funkcijas, kas ir atkarigas no tem-
peratdras un deformacijas, tiek iegati vienadojumi 3ladei
un atgriezeniskai sladei,

kur o, =

t
1 & e |
I(t):E+Zb{1—e fi ],Jat<t0, (0.22)
i=1
un
=
It)=Ybe © |e" -—1|at<t, (0.23)

Aplakojot viskoplastiskas deformacijas attistibu $lades
laika, var tikt izvirziti $adi pienémumi:

a) ta ir dala no nelinearas viskoelastibas, kas atbilst re-
tardacijas laika bezgalibai;

b) ta var bat aprékinata ka starpiba no kopéjas sltdes
deformacijas un viskoelastigas deformacijas.

Pédéjais var tikt aprékinats, pamatojoties uz vienadoju-

1-2v,
1-2v, '

. . . . T
mu, izmantojot parametrus 7i, b, (i = 1,...n), f,, a, ,

kas tiek ieglti no atgriezeniskas sltdes testu rezultatiem ar
vienadojuma starpniecibu.

Optimizacijas problémas risinasana, kas balstita uz viena-
dojumu, ir vieglaka. Tadé| s|lades liknu aproksimaciju rezul-
tati var tikt izmantoti ka aproksimacijas parametru sakuma
vértibas atgriezeniskas 3ludes testu rezultatu aproksimaci-
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jam. Pieméram, aiztures laika spektru atkariba no pildvielas
satura ir attélota 21. attéla, bet redukcijas funkcijas 22. attela.

4 7 Ik,

Int;
e

20

-12

21. attéls. Aiztures laika spektri NK ar nanomadla pildvielas sa-
turuc =0 (90), 2(0), 4(A), 6 (O)% péc masas [43]

10 A

Ina,,
] -
6 4
4 -
2 4
w, %
0 k T T T T 1
0 1 2 3 4 5

22. attéls. Mitruma-laika redukcijas funkcijas NK ar nanomala
pildvielas saturu c=0(0), 2 (), 4 (A), 6 (O) % péc masas [43]

Viskoelastigo ipasibu atkariba no mitruma NK, tapat
ka parastam poliméram, ir aprakstama ar mitruma-laika
analogijas principu. Aiztures laiku spektri NK ar nanomala
pildvielas saturu <6% praktiski sakrit, bet kad tas ir 6%, tad
ir redzamas atskiribas salidzinot ar nepilditu poliméru. Re-
dukcijas funkcija apraksta mitruma ietekmes efektu mate-
riala uz viskoelastigam ipasibam, tas vértibas ir minimalas,
kad pildvielas saturs ir 2%. Palielinot pildvielas daudzumu,
palielinas redukcijas funkcijas parametru vértibas, un pie
pildvielas satura 6% vértibas praktiski sakrit ar nepildita po-
liméra redukcijas funkcijas vértibam.
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Il. Nelineari viskoelastiga polimera
deformeésanas modelis Sludes
gadijuma

Poliméru kompozitu materialu specifiskas ipasibas

Poliméru industrijas attistiba un jaunu sintétisko po-
liméru izstrade strauji izauga pédéjos 70 gados. Poliméru
izstradajumi tik veiksmigi iekaroja tirgu, ka to sarazotu dau-
dzumu var salidzinat péc apjoma ar 20 gadu laika pasaulé
no visiem metaliem sarazotu produkciju. Bez poliméru ma-
terialiem un uz poliméru bazes kompozitu materialiem $o-
dien nav iedomajami nedz kosmiskie aparati, nedz lidmasi-
nas, atrgaitas vilcieni un automasinas, nedz rekordus neso-
Sais sporta inventars. Poliméru kompozitu konstrukciju un
izstradajumu prieksrocibas salidzinajuma ar tradicionaliem
materialiem ir acimredzamas - vispirms tas ir: mazs svars,
stipriba, antikorozija, ilgdarbiba u.c.

Tacu Sadiem materialiem piemit loti sarezgitas un speci-
fiskas fizikalas un mehaniskas ipasibas, kas sava laika deva
spécigu impulsu jauno zinatnes nozaru - poliméru un kom-
pozitu fizika un mehanika - attistibai. Kop3$ 20.gs.60-iem
gadiem $is zinatnes ir guvusas izcilus panakumus poliméru
un poliméru kompozitu ipasibu izpété, apraksta un mo-
delésana. Tacu joprojam 3o sarezgitu vielu izpété ir daudz
neskaidru jautajumu un problému. Viena no tam batu - ti-
pisku procesu aprakstoso vienadojumu sarezgitiba, kas ap-
gratina realo konstrukciju aprékinu un modelésanu.

Sadu,,tipisko procesu” rinda vispirms batu nosaucama
slade.

Ka zinams, 3lude ir viena, no batiskam poliméru materia-
luipasibam - deformaciju attistibas laika paradiba konstanta
sprieguma ietekmé. Slide piemit visiem poliméru materia-
liem bez iznémuma, no materiala ipasibam un slodzes lielu-
ma atkarajas tikai tas ieguldijums kopéja spriegoti deforméta
stavokli. Vairakos materialos 3ltde sak attistities pie nosaciti
zemiem spriegumu lielumiem. Papildus, daudzos no tiem sa-
kars starp deformacijam un spriegumiem ir izteikti nelinears.
Sadu procesu analitisks apraksts ir sarezgits uzdevums.

Nelinearas sluades teorijas

Dazadu nelinearo sltdes teoriju izstradei ir veltiti daudzi
darbi. Vispirms to rinda batu janosauc [1] - [8]. Visparéja vei-
da visas teorijas var sadalit divas dalas: viena dala atradisies
teorijas, kas, vésturiski, paplasinaja klasisko Bolcmana-Vol-
tera [8] linedras $|ades teoriju uz nelinearo gadijumu. Line-
aras teorijas ietvaros deformacijas atkariba no sprieguma
tiek izteikta sekojosa forma:

et)=D,o(t)+ jo(r)K(t —-7)dr

Sis teorijas nelineara varianta pamata vienadojumu risi-
najumus ieglst pieaugosas kartas Voltera integralu forma:

S(t)ZClIG(T)K (t-7 dz'+C2J.J.O'(z' 7,)K,, (t —7,,t —1,)dr dr, +
00

1
ttt
+63£Mo—

Sadu integrau kodolu noteik$ana visparéja veida nav
iespéjama. Tapéc tiek pienemti vairaki vienkarsojumi: tiek
izmantoti t.s. modificétie kodoli, pienem, ka visi sprieguma
impulsi tiek pielikti vienlaicigi u.t.t. Nelineara deformaciju
atkariba no spriegumiem tiek ievérota ar dazadam funkci-
jam. BieZi vien izmanto pakapes rinda. Daudzos gadijumos
rezultata sasniegsanai pietiek noturét pirmas un tresas pa-
kapes loceklus (kubiska nelinearitate [6]). Dazreiz precizak
izdodas aproksimét nelinearo $|tdi, izmantojot hiperbolis-
ka sinusa funkciju [9].

Otro teoriju grupu sastada teorijas, kas ir formulétas,
izejot no termodinamikas pamatprincipiem. Seit par notei-
coSiem janosauc R.Seperi darbi [1], [10]. Tajos tiesas slades
atkariba no laika tiek aprakstita sekojosa veida:

1,)o(r,)K,,(t—7,t —1,,t =7, )dr dr,dr,

—
—_
—

‘ [d
8(t,O'):gODOO'(t)+g1J'D(l//_l//){ [g;j(r)}di'

kur
y(t,o)=|—— ,0) =
I I Yo
8y & & 4, - if NO sprieguma lieluma atkarigie materiala
parametri.

[5], [4] detalizéti apraksta So parametru noteiksanas me-
todiku, analizéjot tiedas un atgriezeniskas sludes eksperi-
mentalus datus.

Atgriezeniskas 3|ides aprakstam R.Seperi iegUst sekojo-
Su formulu:

t
=[AD(a—°+t—t0)—AD(t—t0)]g2 )

o

kur ¢, - slodzes nonem3anas laika moments.

R.Seperi teorija apraksta nelinearo 3|Gdi visvisparigaka
veida. Pie dazadiem g, g, g, a, parametru lielumiem no
siem vienadojumiem var iegut citu pazistamu teoriju [3],
[12], [7] sakaribas. Teorija izmanto vairakus materiala para-
metrus. To noteik3ana nav vienkarsa.

Seperi piegajienu veiksmigi izmantoja [13], [14] autori,
aprakstot dazadu nelineari viskoelastigu materialu defor-
mésanos. So autoru metodes batiba ir tas, ka tiesas slades
konstantes tiek noteiktas no atgriezeniskas s|ludes eksperi-
mentaliem datiem.

Katrai teorijai piemit savas stipras un vajas puses. Bet
tam kopigs ir tas, ka visas izmanto vairakus pienémumus
un hipotézes, kas atvieglo vai padara iesp&jamu pamatvie-
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nadojumu risinajumu, ka ari operé ar lielu materialu para-
metru daudzumu, kas ir nosakami katram materialam pie
katra konkréta slogojuma. Tapéc, veicot 3adu materialu
slades analitisko aprakstu, pétnieka primarais uzdevums
ir izvéléties optimalo materiala deformésanas modeli, kas,
no vienas puses, atspogulotu visus analizei nepieciesamus
procesus, bet, no otras puses, - batu péc iespéjas vienkarsa
realizacija. Sis uzdevums ir ipasi aktuals, nemot véra arvien
vairak pieaugosais pieprasijumu péc nelineari viskoelastigu
materialu aprékiniem konkrétas inzenieru konstrukcijas un
izstradajumos.

Laika - sprieguma analogija

Lidzas minétiem nelinearas $lades aprakstiem ir pa-
Zistami ari ,ekonomi” panémieni fiziskas nelinearitates ie-
vérosanai. Pieméram, tadi, kas izriet no analogiju teorijas.
Musu gadijuma ta ir laika-sprieguma analogija (LSA) [7]. 51
metode labi darbojas, modeléjot $|ides procesus tadiem
polimériem, kuriem pietiekami plasa diapazona piemit tu-
vas linedaram deformésanas diagrammas pie nosacijuma,
ka visas deformacijas ir atgriezeniskas, jeb neatgriezeniskas
deformacijas ir neievérojami mazas.

Metodes butiba pastav pienémuma, ka, pieaugot sprie-
gumam, relaksacijas procesi paatrinas, un starp laiku un
pielikto spriegumu intensitati var bat noteikta ekvivalenta
saite, ko nosaka redukcijas funkcija a(o). Parvietojot atsevis-
kas eksperimentalas liknes J = ¢ /o gar logaritmisku laiku
skalu par a(o) attieciba pret kadu,bazes” likni, iegUst $lades
pamatlikni (,master curve”), kas dod viskoelastigu defor-
maciju attistibas prognozi materiala zem,bazes” sprieguma
attalinatos laika posmos. Funkcija, kas apraksta visu pamat-
likni, apraksta ari tas atseviskas sastavdalas, proti, atsevis-
kiem sprieguma limeniem atbilsto3as deformacijas liknes.
Visbiezak par pamatliknes aprakstoso funkciju izvélas eks-
ponencialo rindu. Nelinearo sakaribu starp spriegumiem
un deformacijam nodrosina redukcijas funkcija, kas atrodas
eksponentos pakapé.

Skiet logiski paplasinat $o panémienu uz materialiem,
kuros veidojas manami lielas neatgriezeniskas deformaci-
jas. Tacu $im gadijumam ir nepiecieSama atseviska meto-
des parbaude un pamatosana.

Darbojoties LSA metodes ietvaros tradicionali tiek pie-
nemtas vairakas hipotézes [5]- [7], kas palidz vienkarsot ri-
sinajumu. Sadu hipotézu pielietojamiba nelineari viskoelas-
tigam materialam ar neatgriezeniskam deformacijam ari ir
japamato un japarbauda.

Veikto pétijumu mérkis bija uz poliimida pléves Upilex-S,
kas atrodas 3lides procesa zem stiepes slogojuma, piemé-
ra izstradat nelinearo viskoelastigo deformaciju attistibas
modeli, kas lautu izdalit atgriezeniskas un neatgriezeniskas
deformacijas, un aprakstit tiesas un atgriezeniskas slades
liknes ar vienadiem atgriezeniskas 3ludes eksperimentos
noteiktiem parametriem. Modelis tika parbaudits uz ekspe-
rimentaliem datiem, kas aprakstiti 31 darba 3. sadala.
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Nelinearas slades analitiskais modelis

Tiesa Slide

Tiek analizéts viendabigs poliméru materials stiepé un
atslodzé. Materials ir viskoelastigs, fiziski nelinears, un slo-
gojuma diapazona tas sak uzkrat neatgrizeniskas deforma-

cijas,

(¢

Zim. 1. Nelineari viskoelastiga materidla deformdcijas un de-

formaciju komponentes: 1— slades likne & (o,t); 1" — &(a,
t=t); 2 — atgriezeniskas sludes likne e (o, t=t); 3 — slades
viskoelastiga komponente.

Ir pienemtas sekojo3as hipotézes:

Pilna $|lades deformacija £ (o,t) ir triju savstarpéji ne-
atkarigu komponen3u summa, Sis komponentes ir: lineara
elastiga deformacija ¢,(o), nelinedra viskoelastiga defor-
macija &,,(o,t), un slogo3anas laika uzkrata neatgriezenis-
ka deformacija gpl(o,t) (Zim. 1.):

e’ (ot)=¢,(0)+¢, (G,t)+8pl (o,t) (3)
kur
g,(c)=0/E (4)

_Ox _ —a(o)t
£, = EZl:Ai[l exp[ . JH (5)

a(o)=exp(a,0+a,)

£,(01) :[chojjtb (6)
)
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Bolcmana superpozicijas princips. Materiala reakcija uz
konkréto slodzi nav atkariga no ta reakcijas uz iepriek3éjam
slodzém. Tiek pienemts, ka visas slodzes ir pieliktas vienlai-
cigi un to ieguldijums vienkarsi summeéjas. Elastibas modu-
lis paliek nemainigs visa slogojuma diapazona. Neatgrieze-
niskas deformacijas neiespaido $|ltdes procesu.

Atgriezeniska slude

Péc slodzes nonemsanas (laika moments t) elastiga de-
formacijas komponente praktiski momenta izztd, neatgrie-
zeniska deformacija, uzkrata slogojuma laika lidz momentam
t, paliek konstanta, un deformesanas process ir viskoelastigs.

Saskana ar Bolcmana superpozicijas principu par daza-
dos laikos pieliktu sprieguma impulsu neatkarigu iedarbi-
bu [5], atgriezeniskas sludes likne 2 (Zim. 1) tiek aprakstita
sekojosa forma:
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g*(o,t—t))=¢,(0,t)—¢, (o,t —t,)+

re

+e,(o.t) =€, (0,1 —1,)+¢,(0,L)

vai

o N
grec(G’t_to):—zAi .
E'S

(8)
HMJP{WHH

Formulas (7) forma prasa atsevisku paskaidrojumu, jo
sakuma var 3kist, ka ta atrodas pretruna ar R.Seperi formu-
lam (2). Neskatoties uz to, ka (4) var iegit, ja R.Seperi formula

(1) noteikt g =g, =g, =1un D=) A exp(—@j , starp
R.Seperi un LSA formulam pastav batiska at3kiriba. Ta ir saisti-
ta ar pamatliknes veidosanu un relaksaciju laiku fiksésanu ap-
rékinos péc LSA. Pamatliknes veido3anas gaita tiesas 3ldes
eksperimentala likne tiek parvietota gar laika skalu. Lidz ar to
tas turpinajums - atgriezeniskas $ltdes likne - tiek aprakstita
ar relaksaciju spektra dalu, kas atrodas uz laika ass bides fak-
tora attaluma no sakotnéja stavokla. Tiesi Sis apstaklis nosaka
redukcijas funkcijas esamibu abos formulas (7) saskaitamos.

Pakapienveida slogojums

Formulas (3) — (8) var bat paplasinatas uz visparigo gadi-
jumu, kad materialam dazados laika intervalos tiek pielikti
un nonemti dazada lieluma un ilguma spriegumu impulsi
(kopsumma - K impulsu):

e= ZL:H(t —t_ )f. (Ao, t—t,_ )+

k=1

+ Z H(t =+, ) f(o,t =t )~ flo, i —1,,)]

k=L+1

”

kur

—a(o )t

7

N
J(E0="53 A 1 -exp( )
i=1

fi(ot) = f(o,,t), gadijumam, kad a(c,) = 1;

Ao, =0, -0,

Materialam deformésanas nelineara posma ir pielietots
modificéts Bolcmana princips, saskana ar kuru tiek uzska-
tits, ka laika momenta t. (i-tais slodzes pakapiens) i-1 sprie-
guma impulss tiek nonemts un taja pasa momenta i-tais
impulss tiek pielikts. Abu notikumu iedarbiba skaitas neat-
kariga.

Deformaciju aprékina metodika

Aprékinos tika realizéta sekojosa, uz LSA principiem
balstita, metodika. Eksperimentalas deformaciju liknes tika
parbiditas gar logaritmisku laiku skalu lidz izveidoja pamat-
likni (Zim.2.). No bides faktoriem noteikti redukcijas funkci-
jas nezinamie parametri.

0.01+

3100, MPa
W
=
s

Zim. 2. Pamatliknes veidosana

Tika fikséti relaksacijas laiki 7, - pa vienam katra deci-
mala intervala. Minimizéjot starpibu starp teorétisko likni
un eksperimentaliem punktiem (Zim. 2.), tika noteiktas
deformaciju amplitadas A no (5). Aprékinu gaita noteiktie
parametri vienlaicigi apraksta pamatlikni un katru atsevis-
ku eksperimentalo lkni. Tagad ir iespéjams izdalit no ekspe-
rimentaliem datiem viskoelastigo komponenti.

e (o.)=¢,,"(0,)—¢,(0)—¢,(0.1)

exp

Modela verificéSana ar eksperimentaliem datiem
Visparéja informacija par veiktiem eksperimentiem

Augstak aprakstitais modelis tika izmantots Upilex-S
pléves 3lades aprakstam. Materiala raksturlielumi tika no-
teikti kvazistatisko eksperimentu stiepé un tiesas un atgrie-
zeniskas $|Udes gaita istabas temperatira (20+2 °C). Stiepes
kvazistatiskie pétijumi realizéti uz masinas Zwick 2.5. ar de-
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formésanas atrumiem 3,3-10-5 n 6,7-10-2 s-1 (respektivi -
0,4 n 800 mm/min). Deformacijas noteica péc stiprinajumu
parvietojumiem, tapéc paraugi bija saméra lieli (virs 20 cm),
30 cm platu joslu forma. Pléves biezums 0,13+ 0,01 mm. Visi
paraugi izgriezti no rulla vienada virziena.

Sludes eksperimentiem izmantots originals galda
stends. Deformacijas tika méritas ar optisko katetometru
un ar ciparu fotoaparata palidzibu [15]. Abas metodes no-
drosina nepiecieSamu mérijumu stabilitati ilgstosu ekspe-
rimentu gaita. Mérijumu baze - 50 mm $kersdeformacijam
un 30 mm gareniskam deformacijam. Attalums starp stip-
rindgjumiem 75 mm. Geometrisko izméru ietekme uz méra-
mam deformacijam tika novértéta uz paraugiem ar daza-
diem malu garumiem. Ta nebija batiska.

Materiala atbilstibas modelim parbaude
Nelinearitate
Zim. 3. demonstré tipiskas deformésanas diagrammas,

iegutas kvazistatisko eksperimentu rezultata divu at3kirigu
deformésanas atrumu gadijumos.

o (g)
250 4

200 o 5

150 A

o,MPa

100 A

50 4

0
0 5 10 15 20
& %

Zim. 3. Tipiskas Upilex-S pléves stiepes diagrammas. Deformé-
sanas atrumi 800 (1) u 0,4 mm/min (2)

Zimé&juma var izdalit linearitates apgabalu, kura ¢ — ¢
likne ir lineara un tiek raksturota ar elastibas moduli E, kas
paliek nemainigs pie visiem pétamiem deformésanas atru-
miem. Deformacijai (vai spriegumam) pieaugot, liknu rak-
sturs mainas atkariba no deformésanas atruma un starpiba
starp likném sasniedz aptuveni 10%. Spriegumu intervala
no 210 lidz 230 MPa paraugi sabruk.

Zim4 ir attélotas 3lGdes izohronas dazados laika mo-
mentos. To nelinears raksturs vélreiz apstiprina materiala
deformésana nelinearitati.
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Isochrones

—&—t=10s
—8-t=1200s
—+—1t=10800s
~—o—t=10s
w==1=1200s
=h=1=72000s

©Zz

Zim. 4. Upilex-S pléves tiesdas (gaisi punkti) un atgriezeniskas
(tumsi punkti) S|tdes izohronas

Elastiga modula lielums un nemainigums

Zimé&jumos 3. un 4. attélotu izohronu raksturs liecina
par to, ka zemo un vidéjo spriegumu diapazona (aptuveni
lidz 75 MPa) ¢ — ¢ sakariba ir praktiski linedra. Turpmakajos
aprékinos pienemts elastiga modula lielums E = 6,4 GPa.
Tas ir noteikts péc eksperimentalam izohronam pie da-
zadam slodzes limeniem un saméra labi sakrit ar publiski
pieejamiem pléves razotaja publicétiem materiala datiem
(plévém ar biezumiem 25 un 75 mkm atbilst modula vérti-
bas E = 9121 un 6967 MPa. Par eksperimentos pétitas plé-
ves ar biezumu 125 mkm datu nav).

t=10s
4-
*
3 *
*
R 27
w 3
11
0 50 100 150
a) o, MPa
8 =
71 &
6 : ‘ ' i [ ]
5 | l
o |
& 44
w34
2 4
1] @ load munload
O T T T 1
0 50 100 150 200

o, MPa

b)

Zim. 5. Elastibas modula noteikSana: a) sludes izohrona
t = 10 s (nosaciti momentana deformatcija), b) nosaciti mo-
mentdns t = 10 s elastibas modulis slodzé (tumsi punkti) un
atslodzé (gaisi punkti), katrs punkts — atsevisks eksperiments
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Zim. 5a) attélota eksperimentala izohrona laika momen-
tam t = 10 s (punkti) spriegumu intervala no 0 lidz 75 MPa
praktiski sakrit ar péc formulas (4) aprékinatu taisni. Atslo-
dzes gaita nosaciti momentans modulis paliek praktiski
nemainigs visa slodzes izmainas diapazona un ir vienads ar
tiesas sludes moduli (Zim. 5 b).

Neatgriezenisko deformaciju uzkrasanas

Eksperimentos konstatéts, ka $|Gdes gaita uzkrajas neat-
griezeniskas deformacijas, kuras pieaug, pieaugot spriegu-
mam, un sasniedz aptuveni 1/5 dalu no 3lades deformacijas.

Par neatgriezeniskam tika uzskatitas deformacijas, kas
pastavéja parauga péc 20 atslodzes stundam. Pamatojums
tadam pienémumam ir eksperimentu sérija ilgstosa (1 méne-
sis) atgriezeniska $ludé (péc 3 stundu aktivas slogo3anas pie
vislielaka — 150 MPa - sprieguma limena). Sérijas rezultata kon-
statéts, ka pirmo 20 stundu laika relakséjo3a deformacija ir ap-
tuveni 10 reizes lielaka, neka deformacija, kas relaksé nakamo
160 stundu laika. Péc 160 stundam (1 nedéla) process praktiski
apstajas un deformaciju izmainas nakamo 3 nedélu laika nav
butiskas. Teiktais lava secinat, ka $ada pienémuma kltda defor-
maciju noteikSana neparsniedz 10% vislielakajam spriegumu
[imenim, bet citiem spriegumu limeniem ta bija vél mazaka.

Atseviska eksperimentu sérija (no 15 eksperimentiem)
tika novértéts neatgriezenisku deformaciju ieguldijums
deformétaja stavokli (Zim. 6., katrs punkts — atsevisks ek-
speriments.) Dati liecina par to, ka pie slodzém zem 75 MPa
neatgriezeniskas deformacijas ir neievérojami mazas, tas
pieaug, palielinoties slodzei un sasniedz 0,7% pie maksima-
Ia sprieguma lieluma 150 MPa.

6 =150 MPa

Sludes aproksimacija

Tiesas un atgriezeniskas 3|tdes eksperimenti ir veikti pie
septiniem spriegumu limeniem (lidz 150 MPa, kas sastada
aptuveni 0,7 no maksimalas slodzes, pie kuras notiek parau-
ga sabrukums) (Zim. 7.). Tiesas sludes eksperimentu ilgums
ir 10800 s (3 st.) un atgriezeniskas $|Gdes eksperimentiem —
aptuveni 20 st.

*
0.8
0.6
c\@p 0‘4—
© 0.2
T T
0 510° 10*
a) t,s
t=10800 s
£d
o *
% 0.
=
> * T T
0 50 ¢ 100 150
b) o, MPa

Zim. 6. Neatgriezenisku deformdciju uzkrasands atkariba no
slodzes ilguma (atslodzes laiks 20 st.) (a) un no laika momen-
ta t = 10800 s (pédéjais sludes punkts) pielikta sprieguma (b).
Punkti eksperiments, linijas — aprékins péc formulas (4)
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Zim. 7. Upilex-S tiesas (a) un atgriezeniskas (b) slides eksperi-
mentalie dati

Péc sadala 2.4. aprakstitas metodikas tika veikta 3o ek-
sperimentalo datu aproksimacija. Aprékini veikti MathCad
vidé.

Rezultata ir noteikti nezinamie lielumi:

m=4;¢=1{-0,1-107%5,24-10%-8,71-10%

5,05-10%; b =0,274 (10

neatgriezenisko deformaciju aproksimacijai péc (4) un
viskoelastigas $lades parametri a(o), AinTi(i =1, ..., 11):

a, = 0,0827; a, = 6,2, T= {10; 100; 1000; ... ;

1011}, ()

A ={0; 0; 0,05; 0,09; 0,1; 0,2; 0,12; 0,24; 0,1; 0,30; 0}.
Uz So datu pamata izveidotas teorétiskas tiesas un at-
griezeniskas sludes liknes (Zim. 8.)
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Zim. 8. Tiesas (a) un atgriezeniskas (b) slades teoreétiskas liknes
(nepdrtrauktas linijas). Punkti — eksperiments, svitru linijas —
atgriezeniskds deformdcijas (elastiga un viskoelastiga kom-
ponentes)

Ka redzams, teorétiskas liknes pietiekami precizi apraks-
ta ka tiedas, ta arl atgriezeniskas $ludes eksperimentalos
datus. Tas lauj secinat, ka 2. sadala noformulétas hipotézes
ir pamatotas, un piedavatais modelis dod iespéju aprakstit
nelineari viskoelastiga materiala tieSas un atgriezeniskas
slades eksperimentalus datus (Zim. 7.) ar vienu parametru
kopu.

Impulsa un pakapienveida slogojums. Eksperimen-
talo datu aproksimacija

Eksperimentu apraksts
Ka modela kontroles eksperimenti uz Upilex-S pléves

paraugiem tika veikti ari deformaciju pétijumi pie sarezgi-
takiem slodzes veidiem (Zim. 9).
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Zim. 9. Slogojuma veidi a) - vairdkkdrtéja slogosana péc at-
slodzes ar lielaku sprieguma impulsu (,impulsa slogojums”);
b) pakapienveida slogojums

Pirmaja gadijuma paraugs tika slogots 3 reizes ar slo-
dzém 50, 100 un 150 MPa ar atslodzém péc katra etapa.
Slogojuma ilgums katra posma - 3 stundas, atslodzes il-
gums - 24 stundas.

Otra gadijuma paraugs tika slogots 3adi: 3 stundu laika
tas atrodas minimalas slodzes (12 MPa) iedarbiba, tad slodzi
palielina lidz nakamam spriegumu limenim, ko uztur atkal
3 stundas. Realizéti 5 slogojuma posmi: 12, 25, 50, 100 u
150 MPa. Zimé&juma 10. ir salidzinatas 3o eksperimentu 10
sekunzu izohronas ar ,bazes” pétijumu izohronam (Zim.3.)
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Zim. 10. Upilex-S pléves izohronas vienkdrsads stiepes, impulsa
un pakdpienveida slogojumu gadijumos
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So liknu raksturs lauj secinat, ka tas apraksta lidzigus
procesus. Tadél var gaidit, ka ari $lades deformacijas visos
3ajos gadijumos var aprakstit ar vienadiem parametriem.

~Impulsa” slogojums

Formula (9) ir pielietojama ka monotonam, ta ari impul-
su veida slogojumam.

6.0%

€, (%)

4.0%

3.0%

2.0%

1.0%

T o
0.0% =

T T
0.0+00 1.0E+05 2.0E+05

t(s)

3.0E+05

Zim. 11. Upilex-S pléves deformacijas pie impulsa veida slogo-
juma. Tumsie un gaisie punkti — daZadu autoru rezultdti, ne-
padrtraukta likne — aprékins péc formulas (9), svitru linija — bez
iepriekséja slogojuma véstures jievérosanas

Zimé&juma 11. ir attéloti eksperimentalie rezultati un
to aproksimacija. Ir izmantoti divu autoru eksperimentalie
dati, ieguti dazada laika. Aproksimacijai tika izmantoti $|0-
des parametru lielumi, noteikti,bazes” eksperimentu aprok-
simacijas rezultata (10) un (11). No zimé&juma var secinat, ka
impulsa veida slogojuma gadijuma atslodzes periodi bija
izvéléti pietiekami lieli, lai viskoelastiga komponente bitu
kluvusi neievérojami maza, un katrs no slogojuma etapiem
var bt pietiekosi precizi aprakstits ar formulam (3)-(8), ne-
ievérojot materiala iepriek$é&jo slogojumu vésturi.

Pakapienveida slodze
Zim.12. ir attélotas deformacijas, kas veidojas Upilex-S

pléves parauga pakapienveida slogojuma iedarbiba. Datu
aproksimacija ir veikta péc formulam (9), izmantojot (10)-(11).
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Zim.12. Slades deformaciju attistiba laika Upilex-S pléves pa-
kapienveida slogojuma gaita
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Attélotie dati apstiprina ieprieks noformulétus secinaju-
mus, par piedavata modela pielietojamibu nelineari visko-
elastigas pléves Upilex-S deformésanas aprakstam.

Modela izmantosana modificétaja aprékinu metodika
Modificétas metodikas apraksts

Praktiskajos gadijumos biezi vien trikst eksperimentalo
datu par neatgriezenisku deformaciju ¢, (o,t) atkaribu no
laika un pielikta sprieguma. Sim gadijumam tiek piedavata
zemak izklastita aprékinu metodika.

Analizéjot Upilex-S pléves slades eksperimentalus da-
tus, tika konstatéts, ka pamatlikni var izveidot ari no pilnam
tiesas slades likneém, pie tam viskoelastigo un pilnas $ludes
liknu raksturs ir lidzigs - bides faktori abam likném ir viena-
di. Tada gadijuma aprékinu var vienkarsot.

Tas ir realizéjams sekojosi. Vispirms pamatlikne tiek iz-
veidota no pilnas 3lades eksperimentalam likném. Lidz ar
to tiek noteikts relaksacijas laiku izmainas intervals un apré-
kinati bides faktori. Metodikas vienkarSo3anai nepartrauk-
tas redukcijas funkcijas vieta $ajos aprékinos tiek izmanto-
tas konkrétam slodzes limenim atbilstosas bides faktoru
vértibas. Tas lauj izvairities no redukcijas funkcijas aproksi-
macijas, kas savukart samazina nezinamo parametru skaitu
un palielina aprékinu rezultatu precizitati.

Izmantojot atgriezeniskas $|lades aproksiméjoso formu-
lu (8) deformacijas amplitadas (Aiformulés (5) un (8)) nosa-
ka, minimizéjot starpibu starp atgriezeniskas 3lGdes ekspe-
rimentalam un teorétiskam ltkném. legltus parametru lie-
lumus izmanto aprékina péc formulas (5). Tada veida atrod
viskoelastigo deformacijas komponenti tie3as $|tdes laika.

Formulas (6) vieta tiek izmantota sekojosa neatgrieze-
nisko deformaciju aproksimacija:

£, :%i{bi(l—exp[_a’;é)tjﬂ (12)

Nezinamie lielumi b tiek noteikti, minimizéjot at3kiribu
starp eksperimentalam un teorétiskam tiesas slades lik-
ném. Zim. 13.demostré nebdatisku at3kiribu aprékinos péc
formulam (6) un (12).
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Zim. 13. Neatgriezenisko deformdciju aproksimdcija ar formu-
lu (6) — nepdrtraukta linija un ar eksponencidlo rindu (12) -
svitru linija

Metodika tika parbaudita uz 3.3. aprakstitiem (,bazes”)
eksperimentiem. leguti Zim.8. attélotiem identiski rezultati.

Modificetas metodikas pielietosanas piemérs

Ar modificétas metodikas palidzibu tika aprakstiti Kap-
ton pléves deformésanas eksperimentalie rezultati. Pléves
islaicigas slades eksperimenti tika veikti péc 3. sadala ap-
rakstitas metodikas. legutas eksperimentalas tiesas un at-
griezeniskas slGdes liknes pie 4 slodzes [imeniem: 20, 40, 80
un 120 MPa.

Kvazistatiskajos eksperimentos noteikts elastibas mo-
dula lielums E = 4400 MPa, no 3lades eksperimentiem - li-
nearitates robeza o = 25 MPa.

10 100 1x10° Dot 1%10°

G) Time, s
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Zim. 14. Kapton pléves sludes deformdciju aproksimacija ar
modificétds metodikas palidzibu: a - viskoelastigas deforma-
cijas, b - pilnas tiesas sludes deformacijas, c - atgriezeniskas
deformacijas

Ka redzams, izmantojot augstak aprakstito deformésa-
nas modeli un aprékinu modificéto metodiku, izdodas pie-
nemami precizi aprakstit nelineari viskoelastigu poliméru
materialu deformésanos 3ladé un izdalit no kopéja defor-
méta stavok|a viskoelastigo komponenti.

Secinajumi

Izstradats érti pielietojams aprékinos nelineari visko-
elastiga poliméru materiala ar deformésanas modelis 3|u-
des gadijuma. Modelis balstas uz pienémumiem, ka pilna
deformacija ir savstarpéji neatkarigu komponentu summa
un neatgriezenisko deformaciju uzkrasanas neiespaido
viskoelastigas deformésanos raksturu, ka elastibas modu-
lis paliek nemainigs visa $ludes laika un uz Bolcmana su-
perpozicijas principa. Aprékiniem tiek izvéléta metode, kas
izriet no laika-sprieguma analogijas. Modelis |auj izdalit no
materiala deforméta stavokla elastigo, viskoelastigo un ne-
atgriezenisko komponentes. Novértéta modela precizitate
un ta sakars ar pazistamam nelinearas $ludes teorijam un
materialu deformésanas modeliem.

Modela darbibas un pielietojamibas parbaudei tika
veikti eksperimentalie poliimida plévju pétijumi.

Kvazistatisko eksperimentu gaita noteikts nosaciti mo-
mentana elastibas modula lielums un slogojuma robezZlie-
lums, kuru sasniedzot, materials sabrak.

Slades eksperimentos noteikta materiala nosacita linea-
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ritates robeza (slodzes lielums 75 MPa) un iegltas materiala
ilglaicigas sludes un atgriezeniskas sludes liknes.

Izstradatas un realizétas MathCad vidé divas 3ludes pa-
rametru aprékinu metodikas.

Modelis un aprékinu metodikas tika parbauditas uz vai-
rakiem materidliem un pie dazadu veidu stiepes slogoju-
miem (impulsa veida un pakapienu veida).

Aprékinu rezultatu salidzinajums ar eksperimentaliem
datiem liecina par to, ka viskoelastigi plastisko poliméru
deformativo ipasibu inzenieru aprékinos un prognozésana
piedavatais modelis ir pielietojams ar precizitati, salidzina-
mu ar eksperimentalo datu uzticamibu.
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lll. Pildita elastomera viskoelastiskas
deformacijas prognozésanas modelis

levads

Pilditie elastoméri tiek plasi izmantoti tehnika, patei-
coties tam ipasibam, proti, lielam atgriezeniskam defor-
macijam, nesaspiezamibai, ka ari nelinearam sprieguma-
deformacijas sakaribam. Nepildito elastoméru [1-4], ka ari
ar sikakam kvépu, kvarca u.c. dalinam pildito elastoméru
[5-7] eksperimentalie pétijumi pierada to deformativo ipa-
Sibu atkaribu no laika, kas izpauzas ka $lude un atgrieze-
niska sltade [1, 2], sprieguma relaksacija [3-6], deformacijas
diagrammas atkariba no atruma un histerézes cilpas pie
cikliskas slodzes [3, 4, 6-7]. Pie pildita elastoméra cikliskas
slogo3anas, histerézes cilpas laukums ir atkarigs no pielik-
tas slodzes maksimalas vértibas. Pie pastavigas maksimalas
slodzes, histerézes cilpa ar katru nakamo ciklu samazinas,
tomeér nepazid pilnigi, proti, neveido vienotu liniju. Ir pie-
nemts uzskatit, ka pirmaja cikla histerézes cilpa ir atkariga
galvenokart no materiala mikstinasanas jeb Mullinsa efek-
ta [8]. Lidz ar to, novértéjot materiala viskoelastigas ipasi-
bas, histerézes cilpa pirmaja cikla biezi netiek nemta véra.
Viskoelastibas efekts tie3aja veida ir novérojams péc 1-2
iepriek$éjiem slogosanas cikliem lidz uzdotajam deforma-
cijas limenim.

Poliméru materiala viskoelastigas ipasibas parasti tiek
noteiktas ar $|ludes eksperimentiem. Tomeér, elastomériem
tads pétijuma veids praktiski nav izmantojams tapéc, ka
vienasigas stiepes vai spiedes gadijuma ir grati uzturét pa-
stavigu spriegumu. Liela gareniska deformacija noved pie
nozimiga parauga skérsgriezuma laukuma samazinajuma,
kas savukart izraisa Ista sprieguma nepartrauktu pieaugu-
mu. Tomér materials ekspluatacijas laika ir biezi paklauts
pastavigai stiepes vai spiedes slodzei, pie kuras istais sprie-
gums var manami mainities. Lidz ar to slodzes un deforma-
cijas savstarpéjas sakaribas noteiksanai, proti, deformésa-
nas modela izveidei tiek izmantotas ista sprieguma (Kosi
sprieguma) un logaritmiskas deformacijas (Henki deforma-
cija) vértibas.

Ka pétamais materials tika izveléts stirola-butadiéna
elastomérs ar dazadiem silicija dioksida dalinu tilpuma pil-
dijuma koeficientiem ¢ = 0; 0,09; 0,14; 0,21.

Modela izveide
Slude

Slades parbaude bija veikta uz plakaniem materiala pa-
raugiem pie Cetriem slodzes P limeniem (lidz 0,5 no stip-

p
Il

02703

ribas), t.i. nominaliem spriegumiem o, = (1. tab.),

kur I, un [ ir parauga platums un biezums nedeforméta
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l
stavokli. Gareniskais pagarinajums A4, =—, kur [ ir parau-
01

ga garums nedeforméta stavokli un skérsgriezuma sasau-

l
ringjums parauga plakné 1, =2, tika mériti pielietojot
02
- o
fotometodi [9]. Istais spriegums a:/lnﬂ tika aprékinats
2773

ar pienému A, = 4, , kur 4, ir Skérsgriezuma sasaurinajums
parauga biezuma.

-12-7 In (1))
1. attéls. Elastoméra ar pildijuma koeficientu ¢ = 0,14 a) de-
formdcijas un b) sprieguma atkaribas no laika, pie pastaviga
nomindla sprieguma o, =192 (0), 3,34 (®), 5,24 (A)un 7,81
(A) MPag; ) tie pasi dati logaritmiskajas koordindtés

Sludes rezultatu analize paradija, ka deformacija, ari
spriegums, palielinas laika (1.a, b att.). Sakaribu analitis-
kajam aprakstam var bat izmantotas elementaras funkci-
jas — logaritmiska un pakapes. Aproksimaciju salidzinajums
paradija, ka abas funkcijas ir lietojamas. Tika izmantota pa-
kapes funkcija:

O':aatb" (1
un
A :a}vtb’v ()

Lidz ar to no laika atkarigas sprieguma un relativa paga-
rinajuma sakaribas ir izteiktas viena veida. Parametria, b,
un a,, bA elastoméram ar dazadiem pildijuma koeficientiem
pie dazadiem nominala sprieguma limeniem ir paraditi 1.
tabula.
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1. tabula. Vertibas o, . unparametria, bg una, bA no sakari-
bam (1), (2), kas apraksta sprieguma un relativo pagarinaju-
mu izmainas laika $lddes izpétnes elastoméram ar dazadiem

pildijuma koeficientiem _

! b Sprieguma Rel. pagarinajuma
c MPa aprakstam (1) aprakstam (2)
a, b *10? a, b*10
0 0,23 0,298 0,73 1,274 0,247
0,31 0,403 1,30 1,415 0,375
0,40 0,605 0,93 1,632 0,445
0,47 0,786 2,08 1,882 0,479
0,09 0,65 1,070 2,02 1,832 1,28
1,31 3,621 1,90 2,939 1,87
1,34 3,154 2,58 2,765 1,92
1,60 4,404 2,46 3,056 1,92
0,14 1,92 4,150 3,65 3,038 2,09
3,34 8,674 4,75 3,997 2,19
524 20,718 5,01 5,046 2,16
7,81 37,638 447 6,285 1,59
0,21 2,31 5,444 4,17 2,820 2,26
4,71 15260 3,11 3,830 2,58
7,44 31,619 4,20 5,066 2,41
10,19 35,328 14,4 5,755 2,67

Izmantojot laika pakapes funkciju, bija iesp&jams ap-
rakstit spriegumu un relativo pagarinajumu. Dotais ap-
raksts |ava analitiski aprékinat to atvasinajumus un salidzi-
nat vértibas katra laikda momenta. Katra eksperimenta rela-
tiva pagarinajuma atvasinajums atkariba no ista sprieguma
logaritmiskas koordinatés veido taisno liniju (1.c att.), proti,

InA'=dlnc'+InF,

vai

A'=Fo" (3)

kur F un d ir parametri.

Ka ir redzams attéla, linijas, kas atbilst dazadiem slo-
dzes vai nominala sprieguma limeniem, ir paralélas un to
slipums ir vienads 1, lidz ar ko d = 1. Raksturs ir vienads
elastoméram ar dazadiem pildijuma koeficientiem c. F pa-
rametrs raksturo materiala padevigumu un to vértibu dau-
dzums elastoméram ar dazadiem c veido kopigas atkaribas
no momentana relativa pagarinajuma A, vai momentana
sprieguma o, (2.3, b att.). Atkaribas F(g,) un F(A ) var bat
aprakstitas, izmantojot sekojosas funkcijas:

F=Fo,'” (4)

F=F, exp "™ 5)

Aproksimacijas parametriem ir sekojosas veértibas:
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F,=0,807;f,=0,7; F, = 3,23;f,=0,712.

40 6C
2. attéls. Vienddojuma (3) parametra F atkaribas no momen-
tana a) relativa pagarindjuma, b) sprieguma elastoméram ar
dazadiem pildijuma koeficientiem: ¢ = 0,09 (®); 0,14 (W); 0,21
(A) un to apraksts, izmantojot vienadojumus (4) un (5) (lini-
jas)

1. secinajums. Funkcijas F(c,) un F(A, ) ir kopigas elasto-
méram ar dazadiem pildijuma koeficientiem, pie tam argu-
mentu A, un g, izmainas apgabali ir at3kirigi.

Diferencialvienadojums (3) ar parametru F(o,) (4) vai
F(A,,) (5) raksturo $Jades procesu elastoméram ar patvaligo
pildijuma koeficientu pie pastavigas slodzes. Tipiskas sprie-
guma-deformacijas liknes, kas atbilst dazadiem slodzes
limeniem pie ¢ = 0,21, minétajam 3lades reZimam ir para-
ditas 3. attéla. Katra likne veido nelielu atkapi no ista sprie-
guma - logaritmiska deformacija liknes, kas tika iegUta pie
materiala kvazistatiskas slodzes pie deformacijas atruma
3,33 x 102 57 [9]. Apkapums pieaug pie $ltdes laika palieli-
najuma un samazinas lidz ar pieliktas slodzes pieaugumu.

Slides liknes kopa dazadiem sakuma punktiem o, A,
var tikt ieglta, risinot vienadojumu (3) ar parametru F(o,)
(4) vai F(/\m) (5). Atbilstosais vienadojums var tikt iegats di-
vos veidos:

1
- A
o= {i% —1)+0';'f“} (6)
FCT
vai
oc=0,+F f, (em“ —ef‘)“”) (7)

2. secindjums. Vienadojumi (6) un (7) nesatur laiku. Tas
ir nelinearas attiecibas starp relativu pagarinajumu un isto
spriegumu, kas ir atkarigas no o, un A, sakuma vertibam.
Gadijuma, kad o, =0, 4, =1, iegustam lidzsvarotas defor-
mésanas likni; ta ir kopiga elastoméram ar dazadiem pildi-
juma koeficientiem.

Lidzsvarotas deformésanas likne ir paradita 3. attéla
(2. linija) salidzinasanai ar dazadam $|ades likném, kas at-
bilst dazadiem slodzes limeniem, ka ari salidzinasanai ar
deformésanas likni, kas iegata ar pastavigo deformésanas
atrumu [9]. Lidzsvarotas deformésanas liknes eksistence,
kas tika iegUta $|l0des rezultatu analizes gaita (pastavigas
slodzes darbibas rezima), ir japarbauda, izmantojot eksperi-
menta rezultatus cita rezima. Eksperimentalie rezultati, kas
ieguti cikliskas slodzes rezima, tiks apskatiti 3. nodala.
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4. attéls. Atgriezeniskas slades eksperimentu rezultdti elasto-
T T T 1 méram ar pildijuma koeficientu
0 0,5 1 1.5 2

3. attéls. Elastomera ar pildijuma koeficientu ¢ = 0,21 spriegu-
ma atkariba no deformacijas pie kvazistatiskds slogosanas ar
deformdcijas atrumu 0,00333 ¢* [9] (linija 1), sludes pie daza-
diem o (sk. 1. tab.), un lidzsvarotas deformeésanas likne (2.
linija), kas ir aprékinata izmantojot vienadojumu (7)

¢ =0,14.Tie pasi apzimé&jumi, ka 1. attéla.

Deformacijas atkaribas no laika aprakstam pie atgrieze-
niskas slades, tiek izmantotas sekojo3as sakaribas:
gadijuma t<t_, InA =In " —k Int,

Atgriezeniska slude t>t,InA =InA —k (Int—Int), ®)

kur InA4"ir atgriezeniskas $ludes deformacijas sa-
kuma vértiba, k un k, ir procesa atruma vértibas pirmaja
un otraja stadijas. Parametri In A", k, un k, ka ari t_un
InA, ir atkarigi no slodzes limena pie 3lades, kas savukart
nosaka maksimalas sprieguma o un deformacijas In4,
vértibas kuras ir iegutas Sldes procesa lidz atslogosanas
momentam. Parametru vértibas elastoméram ar dazadiem

pildijuma koeficientiem ir paraditas 2. tabula.

Péc materiala sludes eksperimenta, nonemot slodzi, tiek
iegata paliekosa deformacija, kas samazinas laika (4. att.).
Atgriezeniska slude ir divu stadiju process: atrs sakuma pos-
ma, kas mainas uz Iénaku pie liela novérosanas laika. Pareja
no vienas stadijas uz otru ir raksturojama ar laiku ¢ un de-
formacijuln A,

2. tabula. Viendadojuma (9) parametri, kas tika iegati no atgriezeniskds slides eksperimenta elastoméram ar daZadiem pildijuma
koeficientiem ¢

Iy A read
o, ., MPa o, ., MPa InA,__ 0 k*10° k,*10° t,s Inls
0 0,31 0,46 0,379 0,260 1,5 0,2 745 -0,250
0,40 0,66 0,531 0,276 2,7 0,4 262 -0,260
0,47 0,94 0,676 0,260 3,0 0,5 270 -0,243
0,09 0,65 1,27 0,726 0,082 5,7 1,0 488 -0,047
1,31 4,29 0,726 0,222 8,0 4,1 424 -0,174
0,14 1,92 6,13 1,311 0,287 13 4,0 376 -0,210
3,34 12,84 1,597 0,370 13 5,0 380 -0,295
5,24 32,26 1,827 0,494 15 53 508 -0,400
7,81 52,80 1,939 0,585 22 7,5 226 -0,469
0,21 2,31 7,88 1,251 0,392 16 7,3 407 -0,293
4,71 20,52 1,595 0,535 20 9,3 330 -0,419
7,44 42,70 1,799 0,586 11
10,19 91,85 1,871 0,558 3,4
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Sakaribam (8) var bat ari cita forma:
Prieks t < o, ﬂq(t) — lz)nloaaltfkl )

—k,
Prieks £> £, A, (1) =4, [tij ©)

s

Pareja no pirmas (atras) atgriezeniskas $lades stadijas uz
otru (Iéno) stadiju ir raksturojama ar laiku ts un deformaciju
InA_, kuras lielums ir atkarigs no sakuma deformacijas, jo
laika momenta t =t

InA, =In A" — k Int,

vai

/IS — /'Lllgllmzdtfk1 (.I 0)

Atbilstosi, atgriezeniskas $ludes otras stadijas relativa
pagarinajuma - laika sakaribas ir paraditas sekojosa veida:

ﬂ"l (t) — vz)nloudtskz —k, tsz (.I .l)

Modela parbaude: cikliskas slogosanas pie pastavi-
ga deformésanas atruma & =3,33x107s™

Ar augoso deformaciju cikla

Ir zinams [10], ka aprakstot deformacijas likni pie atslo-
gosanas, izmantojot Kluppela-Sramma modeli [11] ar para-
metriem, kas tika iegati deformacijas liknes pie slodzes ap-
roksimacijas veida, var ieglt precizu aprakstu atslogosanas
procesa sakuma stadijai. Bet samazinoties deformacijai pie
atslodzes, sistematiska klida palielinas (5. attéls). Spriegu-
ma aprékinatas vértibas ir lielakas neka eksperimentalas.

Uzkonstruéta 2.1. punkta lidzsvarotas deformésanas lik-
ne praktiski sakrit ar eksperimentali ieglto deformacijas lik-
ni pie atslogosanas (5. attéls). Deformacijas liknes pie atslo-
gosanas elastoméram ar dazadiem pildijuma koeficientiem
veido kopigu liniju. Palielinoties pildijuma daudzumam,
lidzsvarotas deformésanas likne izplesas lielas deformacijas
vértibas apgabala.
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5. attéls. Cikliskds slogosanas eksperimentalie rezultdti elasto-
méram ar pildijuma koeficientu ¢ = 0,21 (nepartrauktas lini-
jas) un to apraksts, izmantojot Kluppela-Sramma modeli [11]
(punktveida linijas) ar parametriem, kas tika iegttas no defor-
matcijas liknes pie slodzes [10], un lidzsvarotds deformésanas
likne (trekna linija), kas ir iegita izmantojot izstradato modeli

Ar pastavigu maksimalu deformaciju cikla

Nenemot véra pirmo ciklu ar lielu histerézes cilpu, kuras
raksturs ir atkarigs gan no viskoelastigas deformacijas, gan
no materiala mikstinasanas, kas ir aprakstams ar Kluppela-
Sramma modeli [10], ir redzams, ka paréjas histerézes cilpas
visos ciklos praktiski sakrit. Atslogo3anas likne, kas ir kopi-
ga visiem cikliem, sakrit ar lidzsvarotas deformésanas likni,
kurair aprakstama ar (7) sakaribu, t.i. izstradato modeli. Tada
veida sakariba (7) ir bazes sakariba slodzes-atslodzes ciklu
aprakstam, sakot ar otru ciklu. Ka ir redzams péc eksperi-
menta, péc pirma cikla paliekosa deformacija nav vienada
ar nulli.Ta vértiba var samazinaties laika relaksacijas procesu
dél. Balstoties uz atgriezeniskas 3ludes eksperimentu rezul-
tatu analizi, sakaribu (9) un parametriem A, k un k, ka
ari 4, (2.tab.), palieko3a deformacija 4,, ir atkariga no laike
un maksimalas deformacijas cikla. Viskoelastigas deforma-
cijas virziens vienmeér ir pretéjs pieliktas slodzes darbibai: ta
ir negativa pie slodzes un pozitiva pie atslodzes. Ka piemérs,
6. attéla ir paradits histerézes cilpas aprékina rezultats otraja
un ceturtaja cikla pilditajam elastoméram ar pildijuma koe-
ficientu ¢ = 0,14. Salidzinot ar eksperimentaliem datiem, ir
ieguts pietiekami apmierinoss rezultats.
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