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ANOTACIJA

Bakalaura darba mérkis ir noskaidrot mitruma ietekmi uz epoksida sveku un ONC
nanokompozitmateriala mehaniskajam ipasibam atkariba no ONC masas koncentracijas.
Darba gaita ir izveidoti jauni epoksida sveku un ONC nanokompozita paraugi vairakas masas
koncentracijas. Paraugi testéti, veicot kvazistatiskas vienass stiepes eksperimentus lidz
parauga sabruksanai. Blivums noteikts ar hidrostatiskas svérSanas metodi. Mitruma ietekmes
noveértéSanai UZ nanokompozita mehaniskajam ipasibam izmantoti tadu paSu epoksida sveku
paraugi, kas 32 méneSus tika turéti 29% un 90% atmosfe€ras mitrumos. Tika noméritas un
salidzinatas paraugu elastibas modula un blivuma vértibas. Eksperimenti veikti istabas
apstaklos. Noteikts, ka mitrums samazina epoksida sveka un ONC nanokompozitu elastibas

modulu veértibas par 15%-20%, tacu ONC koncentracijas ietekme ir nieciga.

Atslégas vardi: epoksida sveki, oglekla nanocaurulites, mehaniskas ipasibas, nanokompozits.



SUMMARY

Bachleor thesis aim is to determine effect of moisture on epoxy resin and CNT
nanocomposite mechanical properties in relation to CNT mass concentration in sample.
Samples of epoxy resin and nanocomposite were made in different CNT mass concentrations
to determine the effect of moisture. Quasistatic single axis tensile experiments till complete
sample breakdown were applied. Density of samples was determined using hydrostatic
weighing method. To evaluate the impact of moisture on nanocomposite mechanical
properties samples kept in 29% and 90% humidity were used. Density and Youngs modulus
of all samples was measured and compared. Experiments were done in room temperature. It is
determined that moisture decrease values of elastic modulus by 15-20%, but CNT

concentration does not have significant effect on epoxy resin and CNT nanocomposite.

Keywords : epoxy resin, carbon nanotubes, mechanical properties, nanocomposite.
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APZIMEJUMU SARAKSTS
Saisindjumi:
ONC - oglekla nanocaurulites;

CNT — carbon nanotubes [eng].

Izmantotie apzimejumi un to skaidrojumi.

A — parauga masa gaisa,

B — parauga masa spirta;

C.n: “ONC koncentracija parauga;
E — Junga modulis;

F — speks pie relativas deformacijas;
i — merjjuma vertiba,

N — mérjumu skaits;

iyig — merjumu vid€ja vertiba;

Lo — parauga garums;

P — paraugam pieliktais speks;

r —relativa klida;

S — parauga Skérsgriezuma laukums;
A — pilna klada;

§ — parauga deformacija;

€. — mehaniskais pagarinajums;

€ — pagarinajums pie relativas deformacija;
€ — gadijuma kluda;

O — iekartas sistematiska kluda;

p. — teorétiskais blivums;

Pep — €poksida sveku blivums;

Pene — ONC blivums.

p — parauga blivums;

po — spirta blivums;

Py, — gaisa blivums;’

0. — mehaniskais spriegums;

T4 095 — Stjidenta koeficents pie Cetriem mérjjumiem ar precizitati 95%.



IEVADS

Poliméru materialiem ir plass pielietojumu spektrs un piemit vairakas nozimigas
ipasibas, tadas ka zems blivums, elastigums un vissvarigakais - tie ir viegli izveidojami un
apstradajami. Tomeér mehaniskas 1pasibas Siem materialiem vel joprojam ir jauzlabo, lai tos
varétu plasak pielietotrazosanas industrija [1, 2].

Poliméru materiali tiek daudz pétiti, lai tiem uzlabotu mehaniskas ipasibas. Sakotngji
tika veidoti vairaku poliméru kompozitmateriali ar ideju uzlabot to mehaniskas ipasibas, bet
tie deva niecigus rezultatus, tapec, lai uzlabotu mehaniskas ipasibas saka izmantot dazadas
organiskas un neorganiskas pildvielas — malus, ONC, oglekla skiedras u.c. [1, 2]. Vairakos
petijumos, izmantojot ONC ka pildvielu, eksperimentali tika konstatéts nozimigs mehanisko
ipasibu uzlabojums [1, 2, 3], pieméram, iegiiti daudz vieglaki nanokompozitmateriali, kuru
cietibu un elastibu raksturojoSie lielumi ir salidzinami ar metaliem. Tapéc Sadiem materialiem
ir plass pielietojums sporta, militaraja un avio industrija [1].

Epoksida sveki ir ar zemu cenu un labam mehaniskajam ipasibam, salidzinot ar citiem
polim@riem un tiem piemit laba kimiska izturiba. Sis Tpasibas padara epoksida svekus ka plasi
pielietojamu matricu nano pildvielam [1, 3].

Ta, ka poliméru nanokompoziti ir tehniski potenciali materiali razoSanas sfera, ir svarigi
noskaidrot vides apstaklu ietekmi uz to mehaniskajam pasibam.

Bakalaura darba meérkis — noskaidrot mitruma ietekmi uz epoksida sveku un ONC
nanokompozitmateriala fizikalajam ipasibam atkariba no ONC masas koncentracijas.
Merka sasnieg8anai izvirziti darba uzdevumi:
1.izveidot jaunus epoksida sveku paraugus, pilditus ar ONC dazadas masas koncentracijas
un salidzinat ar 32 méneSus mitruma turétiem tadiem pasiem paraugiem;
2.noteikt paraugu stiepes mehaniskas pasibas;
3.noteikt paraugu blivumu;

4.novertet mitruma ietekmi uz stiepes mehaniskajam 1pasibam un blivumu.

Darbs izstradats Latvijas Universitates Poliméru mehanikas instittita 2015. gada.
P&tijuma papildus izmantoti LU PMI 2011. gada sagatavoti un 32 méneSus mitruma turéti

paraugi.



1. TEORETISKAIS PAMATOJUMS

1.1. Materiali

1.1.1 Oglekla nanocaurulites

Oglekla nanocaurulites (ONC) strauji piesaista zinatnisko un industrialo interesi to
izcilo fizikalo 1pasibu del [1, 3]. ONC ir gari cilindri, kurus veido oglekla atomi, kas ir saistiti
ar kovalentajam saitém. ONC grafita struktiira nodroSina tiem labu siltumvaditsp&ju un
elektrovaditsp&ju. To Junga modulis sp€j sasniegt pat 1000 GPa, kas ir aptuveni piecas reizes
augstaks neka téraudam, bet mehaniskais stiprums (tensile strenght) sp&j sasniegt 150 GPa,
kas ir aptuveni 40 reizes lielaks neka téraudam. Sis Tpasibas padara ONC par konkurétspgjigu
materialu poliméru nanokompozitu izveide [1, 5].

Pastav divi ONC pamatveidi — vienslana (viensienas) un daudzslanu (daudzsienu).
Viensienas ONC ir veidotas no viena slana oglekla atomiem, kas izskatas péc vienkarsa
cilindra, un daudzsienas ONC atrodas vairaki vienslana cilindri viens otra, (1.1. attéls). ONC

arT iedala péc to struktiras — zagveida, spiralveida un kréslveida (1.2. attéls) [1].

Viensienas Daudzsienu

____________________

T 1 Zagveida

= ndyptptay

<) Kréslveida Kréslveida Zagveida Spiralveida

1.2. attels. ONC iedalijjums péc struktiiras [1].



1.1.1.1 Oglekla nanocarulisu ieguve

ONC ir iesp&jams iegiit vairakos veidos, bet parasti izmanto tris — elektriska loka izladi,

lazera ablaciju vai kimisko tvaiku depozicijas metodi [1, 6].
o Elektriska loka izlades metode

ONC pirmo reizi tika sintezetas 1991. gada, izmantojot elektriska loka metodi. P&€dgjo
divu dekazu laika veiktie pé&tijumi ir pieradijusi $is metodes efektivitati, iegiistot augstas
kvalitates ONC, kaut arT §1 metode ir vispopularakais un vienkarsakais ONC iegtsanas veids,
ta var radit dazadus ONC defektus [1]. Sis metodes iekarta attélota 1.3. attéla. Iekarta sastav
no diviem elektrodiem, kas ir iestiprinati horizontali vai vertikali, no kuriem anods ir pildits ar
pulverveida oglekli, katods parasti ir tira grafita stienis. lekartu piepilda ar gazi vai iemérc
Skidruma. P&c iekartas ieslégSanas elektrodi tiek satuvinati lidz starp tiem izveidojas
elektriskais loks, parasti starp galiem ir 1 lidz 2 mm liela sprauga. Sis elektriskais loks veido
loti augstas temperatiras plazmu ~4000 Iidz 6000 K. Plazma sublimé oglekla pulveri, tad

oglekla tvaiks virzas uz katodu, kur tas atdziest un veido ONC [6].

_________

Closed Chamber

/_\ Power Supply

b W
1.3. attéls. Elektriska loka izlades ONC ieguves iekartas shéma [6].

e Lazera ablacijas metode
Lazera ablacijas metodé izmanto spécigu lazera impulsu, lai iztvaicétu oglekla meérki,
kas satur mazu metalu (nikela, kobalta) daudzumu, Sis mérkis ir ielikts cilindriska krasnt ar
temperatiiru 1200 °C. Kad meérkis tiek iztvaicéts, inerta nes€jgaze tiek laista cauri krasnij,

audz&jot ONC. ST metode ir labi piemérota vienslana ONC iegisanai [1, 5].



e Kimisko tvaiku depozicijas metode
Saja procesa hidro-oglekla un metala katalizatora maisijums kopa ar inertu nesgjgazi
tiek ielaists iekartd. Reakcijas laika, 700 lidz 900 °C temperatira un atmosferas spiediena,
nanocaurulites veidojas uz substrata, parvietojoties hidro-ogleklim. ST metode piedava lielaku
kontroli par ONC garumu un struktiiru, ka arT $o metodi var loti labi izmantot industrialiem

mérkiem [5].

1.1.1.2. Oglekla nanocaurulisu ipasibas

Salidzinot ar citam pildvielam, mazo izméru dél ONC fizikalo ipasibu noteikSana
sagada grutibas. Ir veikti daudzi eksperimenti, lai noteiktu vienas nanocaurulites mehaniskas
ipaSibas. ONC stingums tika noteikts, novérojot termiskas vibracijas amplitadu elektronu
transmisijas mikroskopa [7]. Gan vienslana, gan daudzslana nanocaurulitém stingums tika
noteikts starp 1,25 TPa un 1,8 TPa. Stiepes deformacija tika veikta izmantojot nano-
sprieguma iekartu, darbojoSos zem skangjo$a eclektrona mikroskopa. Daudzlsanu
nanocaurulitém ar€jas Caulas stingums ir starp 11 lidz 63 GPa, relativais pagarinajums 12%,
un modula vértiba 270 - 950 GPa [7, 8].

1.1.2 Epoksida sveki

Epoksida sveki tika atklati 1909. gada, tie ir politeri, kas ir veidoti no monomeériem,
kuros &tera grupa izveidojas ka tris membranu gredzens, ko sauc par epoksida gredzenu [8].
Epoksida svekiem piemit laba siltumizturiba un augsti mehaniskie raksturlielumi, ka ari
relativi zema cena, salidzinot ar citam biomasas organiskajam vielam. Tie ir vieni no
svarigakajiem termoreaktiviem materialiem. Epoksida svekus izmanto ka lakas, Iimes,
konstrukciju materialus, kompozitus, laminatus. Epoksida sveku ipaSibas nosaka vairaki
faktori, kuri ir atkarigi no cietinataja un pasiem svekiem [9, 10].

Epoksida svekus no citiem polimériem atSkir to bliva Skérsi savienota molekulara
struktiira, kas noved pie vélamam termiskajam un mehaniskajam 1pasibam, tadam ka augstu
elastibas moduli, augstu pretestibu vérpes deformacijai, augstu stikloSanas temperatiiru un
labu kimisko izturibu. Tos bieZi izmanto ka matricu vairakam nanopildvielam — mala,

aluminija vai Ti0, nanodalinam, graféniem, ONC u.c. [10, 11].



Epoksida poliméri pamata ir hidrofili, kas tos padara par labiem mitrumu absorbétajiem,
atkariba no epoksida sveka un ta cietinataja ST absorbcija var butiski mainities. Mitruma
absorbcija parasti degrad€ poliméra struktiru un ta mehaniskas un termiskas ipaSibas. Uz

epoksida sveku bazes veidotie nanokompoziti mitruma ietekmé tiek biitiski ietekméti [10, 11].

1.1.3. Epoksida sveku un oglekla nanocaurulisu kompozitmateriali

Lai izmantotu ONC un to unikalas fizikalas ipasibas ikdienas nepiecieSamibam, tiek
veidoti epoksida sveku un ONC kompozitmateriali. Sos materialus izmanto daudzos
infrastruktiiras sektoros, ka pieméram — auto industrija, aviacija, militaraja industrija, sporta
ekipgjuma u.c. [12]. Sadiem kompozitmaterialiem ir raksturigs plass izmantoSanas spektrs, jo
tiem piemit mMaza masa un kimiska izturiba, ko nosaka galvenokart epoksida sveki un
mehaniskas pasibas, kas tiek uzlabotas ONC pievienosanas dél, ka ar1 sp&ja viegli veidot §1
materiala formu. Lai iegitu labu nanokompozitu, ir svariga pildvielas dispersija (jeb
sadalijums) bazes materiala, turklat ir nepiecieSams stabilizét dispersiju, lai neveidotos
pildvielas sakopojumi, jeb t.s., aglomerati. ONC biezi veido sakopojumus kompozita
veido$anas laika, tapec tiek izmantotas vairakas metodes to novér$anai, pieméram, maisiSana
kompozita veidoSanas laika. Defektu (poras, nehomogenitates, aglomerati) nenovérsana var
stipri ietekmét kompozita mehaniskas 1pasibas — padartt, tas pat sliktakas neka tiriem svekiem
[12, 13].

1.1.3.1 MaisisSanas ietekme uz epoksida sveku un oglekla nanocaurlisu
mehaniskajam ipasibam

MaisiSanai ir liela ietekme uz kompozita mehaniskajam ipasibam, ta nodroSina labu,
vienmérigu ONC dispersiju poliméra. Lai pilnigi izmantotu ONC mehaniskas 1ipaSibas
kompozitmateriala, ir nepiecieSsams efektivs maisiSanas veids, kas neboja ONC struktiiru.
Plasi pielieto tris maisisanas veidus [1,12]:

e MmaisiSana Skidinataja:

vispopularaka un vienkar§a ONC maisiSanas metode, kuras pamata ir ONC un poliméra
maisi¥ana $kidinataja. ST metode lauj viegli izjaukt salipusas ONC, ka arT labi dispersét tas
poliméra. Ar So metodi var izmantot vairakus maisitajus gan magnétiskos, gan mehaniskos,

gan, visbiezak izmantotas ultraskanas ierices [1];
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e Sajauksana ar izkaus€tu materialu:

metodes pamata ir mazu poliméru gabalinu izkaus€$ana un tad sajaukSana ar ONC, kaut
arT §T metode nedod tik labu dispersiju ka maisiSana $kidinataja — ST metode ir Ietaka un
vienkarsaka, tadel to parsvara izmanto razosanas industrijas [1];

e MaisiSana, izmantojot ultraskanu:
ta ka, kompozita veidosanas laika, taja ir gaisa poras un salipusas ONC grupas, izmantojot
ultraskanu var stabilizét ONC dispersiju viela un saplést gaisa ,,kabatas” [14].

Komerciali veidotajam ONC, kas ir pieejams pulvera forma ir nepiecieSama to talaka
apstrade, lai realiz&tu to potencialu poliméra matrica. Sie ONC parasti dispersé nehomogéni,
jeb veido sakopojumus. Parastas maisiSanas metodes — mehaniska un magnétiska ir
mazefektivas labas homogenitates iegtiSanai. Slikta homogenitate var novest pie nanodalinu

salipsanas un parauga priekslaicigas sapliSanas [13].

1.1.3.2 Epoksida sveku un oglekla nanocaurulisu kompozitmateriala mehaniskas
ipasibas

ONC izcilo mehanisko 1paSibu dél pat maza ONC koncentracija epoksida svekos var
stipri ietekm&t materiala mehaniskas ipasibas, piem€ram, nozimigi palielinat mehanisko
izturibu un stingumu. Pievienojot 1% daudzslanu nanocaurulites epoksida svekos, stiepes
izturiba palielinas par ~25%, bet cietiba Iidz 3,5 reizém [1]. Kaut ari ONC pievienoSana
epoksida svekiem stipri palielina to mehaniskas ipasibas, tas tapat ir stipri zem paredz&étajam
vertibam. Péc jaunakajiem pétjjumiem ONC ipaSibas vEl joprojam nav pilnigi izmantotas
epoksida sveku nanokompozitu materialos. P&tijumi liecina, ka slikta ONC un epoksidu sveku
sakerSanas ir viens NO ierobeZojoSajiem faktoriem. Lielu lomu spéle ONC sakopoSanas

novérSana kompozita materiala veidosana [1, 13, 15].

1.1.3.2 Epoksida sveku un oglekla nanocaurulisu kompozimateriala izmantosana

ONC izcilo ipasibu d&] ir radijusas jaunu &ru advancétajos multifunkcionalajos
materialos. ONC pievienosana polimériem rada materialus, kam ir plass izmantoSanas spektrs.
Sobrid tas visvairak izmanto elektronika. Sie nanokompoziti var tikt izmantoti, lai aizsargatu

mikroshémas no elektromagnétiskam interferencém un elektrostatiskas izlades [9].

11



Mirkovilpus absorb&josa ipasiba varetu tikt izmantota ka siltumizol&joss materials dazadiem
iepakojumiem, ka arT kosmosa izpétei. Izcilas mehaniskas Tpasibas un materialu vieglums tiek
izmantots sporta inventaram — autosporta, tenisa, golfa u.c.. Kad nanocauruliSu izmaksas
sasniegs §1 briza oglekla Skiedras izmaksas tam paversies neskaitamas komercionalas iespgjas,

ka piem&ram pret dilSanu noturigas automasinu riepas pilditas ar ONC [1,2,13].

1.2. Mehaniskas 1pasibas

1.2.1 Stiepes deformacija

Stiepes deformacijas likne sniedz nozimigu informaciju par materiala mehaniskajam
ipaSibam, bet biezi vien, miksti materiali var testa laika veikt lielu geometrisko deformaciju
un sniegt nepareizu informaciju par ta mehaniskajam ipaSibam. Lielu efektu uz stiepes
deformacijas Iikni atstaj defekti materiala, pieméram, plaisas [16, 17].

Visdzilako ieskatu materiala mehaniskajas ipaSibas sniedz stiepes testi — kur parauga
galus iestiprina spilés un tad to kontroléti stiepj Iidz parauga sapliSanai. Iekarta eksperimenta
laika veic nolasijumus par pielikto spéku un parauga deformaciju — to raksturo divi koeficenti

mehaniskais spriegums (1.1) un mehaniska deformacija (1.2) [16, 18].

0. = Ai, kur:

0
0 — mehaniskais spriegums; (1.2)
P — paraugam pieliktais speks;

Ao- parauga Skersgriezuma laukums.

€ = Li, kur:

0
& —mehaniska deformacja; (1.2)
§ - parauga deformacija;

Lo — parauga garums.
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Sie koeficenti raksturo parauga mehaniskas ipasibas, tie dod iesp&ju salidzinat viena
materiala paraugus ar dazadiem izmériem un ir nepiecieSami to talakai aprékinasanai. Ja o,
att€lo uz ,,y” ass un €, uz ,,x” ass, tad iegiist stiepes deformacijas likni, kur ,,y” asi raksturo

pieliktais speks, bet ,,x” asi - parauga deformacija (1.4. att&ls) [16].

70
.
= 60 :
: : "
=~ 50| ; ’
(4] .
S | E N\E
' o
& 40 ] P 'u_
] ‘,' !
P 1 !
g 30 ; :f
i " "
I I S '
.l' "
’
10 «<Jusm=  Proporcionalitiites robeia "
} : ;
r
’
0 L . I ‘
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

Deformicija (stiepe) , £o (%)

1.4. attels. Stiepes deformacijas likne [16].

Stiepes deformacijas liknes sakuma materiali paklaujas Huka likumam, kas nosaka, ka
materialu deformacija ir tieSi proporcionala pieliktajam spékam. Punktu, kura beidz pastavet
§1 proporcionalitate sauc par proporcionalitates robezu, no S§is liknes dalas nosaka Junga

moduli (1.3) [16].

E =2 kur:

€e

E — Junga modulis; (1.3)
o— mehaniskais spriegums;

& — mehaniska deformacija.

Nelineara dala parasti tiek izskaidrota ar plastisku plismu materiala. Tad materiala
notiek molekulu parkartosanas, kura atomi ienem jaunas miera pozicijas. S1paradiba pieprasa
materiala plastiskas 1pasibas. Materiali, kuriem trukst $is plastiskas ipasibas, vai kuriem ir
traucéta molekulu parkartosanas (plastiskas ipasibas ir neizteiktas) parasti ir trausli un cieti.
Stiepes deformacija $adiem materialiem ir ar lielu linearo dalu un biezi vien partrukst,

neveidojot ievérojamu plastisko plismu. To biezi raksturo parauga sp€ja veidot
13



saSaurinajumus — kaklinus, kuri arT rada geometriskas izmainas parauga un nobidi no linearas

proporcionalitates (1.5. att€ls) [16].

EEE L

1.5. attéls. Kaklina veidoSanas parauga [16].

Mikrostruktiiras parkartoSanas, kas ir saistita ar plastisko pliismu, parasti ir
neatgriezama péc stiepes speka (P) nonemsSanas, tapéc proporcionalitates robeza biezi sakrit,
val ir loti tuvu ar materiala elastibas robezu. Materiala elastiba ir sp€ja atgriezties sakuma
stavokli péc deformacijas beigam. Ar stiepes deformaciju biezi saista terminu stiepes speks -
mazakais nepiecieSamais speks, lai saktos deformacija. Ta ka ir griiti precizi noteikt punktu,
kura sakas molekulara deformacija, stiepes speka vertibu nosaka pie 0,2% deformacijas (1.4)
[18].

_ Fy.259—Fp.50,°100%

E , kur

A€0.25%—€0.5%

E — elastibas modulis; (1.4)
F- speka pie deformacijas;

- elastiba pie deformacijas.

1.2.2 Mitruma ietekme uz epoksida sveku un oglekla nanocauruliSu
kompozitmaterialiem

Epoksida sveku relativi augstas mitruma absorbcijas dé] iepriek§ aprakstitas mehaniskas
paSibas var tikt butiski ietekmetas. Mitrums degradeé kompozita iekS€jo struktiiru pasliktinot
ta mehaniskas 1pasibas, kaut gan ONC samazina mitruma ietekmi uz kompozitu, ta tapat ir
jutama. Eksperimentali ir pieradits, ka absorbcijas process kompozitmateriala noris lenak
neka tiros epoksida svekos un arT lielaka ONC koncentracija kompozita samazina mitruma

absorbciju [19, 20].
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Udens absorbcija poliméra nanokompozita izmaina gan kimiskas, gan fizikalas ipasibas
— visbutiskaka ir plastifikacija, kas specigi ietekmé stikloSanas temperatiiru un iekS$€jo
struktliru. P&tjjumos ir pieradits, ka tdens absorbcija tiesi ietekm& poliméra kompozitu,
atstajot niecigu ietekmi uz ONC. Tiek noverots, ka Gidens polim&ra rada daudzas mikroplaisas.

Lai aprakstitu tdens absorbciju materiala, var tikt izmantoti dazadi matematiskie
modeli, bet pamata ir pienémums, ka @idens difizija notiek saskana ar Fika likumu (1.4). Sads
pienémums ir pietickams, lai aprakstitu Gidens absorbcijas sakuma fazi, bet nepietickosi, lai
aprakstitu visu absorbcijas procesu. Udens absorbciju materiala ietekmé ari citi procesi, ne

tikai diftizija, piemé&ram, ar1 kimiskas reakcijas [20].

J] = —Dgrad c, kur:

J — difuzetas plismas blivums (1.4)
D — difuzijas koeficents

C — mitruma koncentracijas koeficents

1.2.3. Klasiskais absorbcijas modelis ar konstantu diftziju

Saskana ar So modeli pienem, ka mitruma absorbcija noris tikai caur diftiziju, nepemot
vera poliméra piebrieSanu. Saskapa ar Fika likumu (3) difuzétas plismas blivums ir tiesi
proporcionals mitruma koncentracijas koeficentam c¢. Difuzijas atkaribu no gaisa mitruma

raksturo 1.6. attéla grafiks [19].

6 ~D-10°, mm’/h

1.6. attéls. Difuzijas atkariba no gaisa mitruma [19].
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Sis modulis parvérté mitruma absorbciju, un eksisté nobide no Fika likuma -
palielinoties gaisa mitrumam samazinas absorbcija, jo diflizija vairs nav galvenais mitruma

parneses process ( 1.7. Attéls) [19].

~J
i

1.7. attéls. Absorbéta tidens daudzuma atkariba no gaisa mitruma un laika, izmantojot

klasisko modeli. (punkti - eksperiments, likne - aprekinatais) [14].
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2. EKSPERIMENTALA DALA

2.1. Epoksida sveku nanokompozita parauga veidoSana

Parauga izveidé tika izmantoti Araldite® LY 1564 SP epoksida sveki un XB 3486
cietinatajs, ka art epoksida sveki, kas jau sajaukti ar oglekla nanocaurulitém ar ONC
koncentraciju 3% péc masas.

Lai veiksmigi iegiitu materialu paraugu izveidei, ir nepiecieSams sajaukt dotos materialus
noteiktas attiecibas (100:34), tapéc pirms paraugu izveides tika veikti aprékini, lai noteiktu
nepiecieSamas masas dalas katrai vielai. Dotas vielas tika atseviSki svertas uz elektriskajiem
svariem ar kliidu 0,001 g un p&c tam sajauktas trauka.

Vielas maisiSana notika divos posmos. Sakuma maisijums tika sajaukts manuali,
izmantojot maisiSanas kocinu, lai nodroSinatu oglekla nanocauruliSsu dispersiju epoksida
svekos. Tad §is maistjums tika vakuumeéts piecas miniites 1 Bar liela vakuuma, lai atbrivotos
no maisiSanas procesa radusajiem gazu burbuliem. Otraja maisiSanas reizé parauga viela tika
maisita 15 miniites, izmantojot elektrisko maisitaju ar 500 apgriezieniem miniit€ maisiSanas
rezima. Sis maisiSanas process ir nepiecie$ams, lai vienmérigi dispersétu ONC epoksida
svekos. Péc maisiSanas viela atkal tick vakuuméta divdesmit miniites, vairakas reizes
periodiski samazinot un palielinot vakuumu. Tad€jadi paatrinot atbrivosanas procesu no gazu
burbuliem parauga, un taja pasa laika, pec iesp€jas mazak iztvaicgjot cietinataju (2.1. attéls).
Péc vakuuméSanas paraugs tika saliets noteikta izméra ,kaula” tipa silikona forma (2.2.
attels), lai iegiitais paraugs atbilstu stiepes test€Sanas standartiem. Paraugs forma tika ieliets

izmantojot pipetes, lai tam biitu péc iesp€jas vienmerigaka virsma.

2.1. attels. Parauga vakuumeéSana
(autora foto).
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100

2.2. attéls. Kaula tipa silikona forma

(autora foto).

P&c saliesanas forma, paraugs tika ievietots krasni uz 12 stundam 50 °C temperatiira.
P&c izpemsanas no krasns, saciet&jusie kaula tipa paraugi tika riipigi iznpemti no formas un
talak sagatavoti stiepes testeSanai. Sadi paraugi tika izveidoti vairakas ONC koncentracijas —
0%, 0,2%, 0,5%, 1%, 1,5%, 2% (1.3. att€ls), vid€ji ap vienpadsmit paraugiem Kkatrai
koncentracijai ar izmériem 150 mm x 10 mm X 2 mm. Liela uzmaniba tika pieversta paraugu

iznemS$anai no formas, lai §1procesa laika paraugs netiktu salauzts.

2.3 attels. Izveidotie kaula tipa paraugi ar dazadam masas koncentracijam (autora foto).
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2.2.Paraugu apstrade

legiitie paraugi to lielas viskozitates dél tika iegiiti ar virsmas defektiem
(nelidzenumiem), tap€c bija nepiecieSama to ripiga apstrade, lai sagatavotu stiepes

deformacijas eksperimentiem, 2.4. attéla var redz&t paraugu pirms un p&c apstrades.

2.4. attels. Paraugu salidzinajums, (a) péc apstrades, (b) pirms

apstrades (autora foto).

Lidzenas virsmas iegliSanai paraugi tika apstradati , sakuma tie tika frézeti ieprieks
izveidota forma (2.5. att€ls) un péc tam ar smilSpapiru un vili apstradatas sanu malas. Kaula
tipa forma frezésanai tika izveidota no koka un tika veidota brivi pielagojama jebkura §T tipa
paraugam. Paraugs tika iestiprinats forma un tad fréz&éts. Forma bija nepiecieSsama, lai
nodroS§inatu parauga frézetas virsmas paralelitati un samazinatu frézéSanas laika iesp&jamo
defektu rasanos. P&c frézeSanas paraugu sanu malas un gali tika precizak apstradati ar vili un
smil§papiru. Paraugu frézésana (2.6. attéls) notika ar griezes tipa frézi ar 750 apgriezieniem
mintite. Pirms fréz€Sanas tika noteikta parauga planaka vieta, un tad viss paraugs nofrézets
tada biezuma.
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2.6. attels. Parauga apstrade fréze (autora foto).
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2.3. Meérjjumu veikSana

Merfjumi tika veikti ar 2015. gada darba autora veidotiem paraugiem un ar LU PMI
esosajiem paraugiem, kas tika izveidoti 2011. gada un 32 méneSus turéti 29% un 90%

atmosféras mitrumos.

2.3.1. Paraugu parametru noteikSana

Paraugu dimensijas tika noteiktas ar elektrisku mikrometru (2.7. attéls). Tika noteikts
paraugu biezums un platums, katrs parametrs tris vietas uz parauga, lai var€tu precizi

aprékinat parauga vidéjo skérsgriezuma laukumu.

2.7. attels. Parauga biezuma noteikSana
(autora foto).

2.3.1 Stiepes mérjjumi

Stiepes testi tika veikti Zwick/Roell 2.5 testéSanas iekarta (2.8. attéls) kvazistatiskas
stiepes rezima. lestiprinot kaula tipa paraugu taja un to stiepjot ar atrumu Smm/min lidz tas
tiek parrauts, $aja procesa registrgjot parauga deformacijas atkaribu no pielikta spéka.

Merijuma paraugs 2.9. attéla.
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2.8. attéls. Zwick stiepes iekarta (autora foto).

90 12
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@ (B)

2.9. attels. Parauga pilna stiepes Iikne (A) un regions, lai sikak redzetu deformacijas regionu no
0.05% Iidz 0.25% (B).

Lai precizi varétu noteikt parauga elastibas moduli un novérstu gadijuma kltidas
lielumu, bija nepiecieSams veikt vairakus mérjjumus — Cetrus mérijumus katrai ONC masas
koncentracijai. Materiala elastibas modulu vertibas tika noteiktas parauga elastigaja apgabala,

intervala starp 0,05 un 0,25% no parauga pagarinajuma (saskana ar ISO N527 standartu).
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2.3.2. Blivuma meérjjumi

Blivums tika noteikts katras koncentracijas cCetriem paraugiem gan 2015. gada
paraugiem, gan paraugiem turétiem 32 meénesus 29% un 90% gaisa mitrumos.

Blivuma mérfjjumos tika izmatoti Mottler Toledo analitiskie svari (2.10. attéls) ar
precizitati 0,01 mg. Blivums tika noteikts hidrostatiskas svérSanas rezima, nosverot katru
paraugu gaisa un tad to ievietojot etanola un nosakot masas izmainu. Blivums noteikts,

izmantojot Arhim&da sp&ka principu.

2.10. attels. Mottler Toledo hidrostatiskajai

svérSanai (autora foto) .
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3. EKSPERIMENTA REZULTATI UN DISKUSIJA

Eksperimentali ieglitie dati un rezultati tiek att€loti grafikos un datu tabulas. Aprékinata
gadijuma kluda péc sekojosas metodes (3.1), pilna klada péc (3.2) un relativa klida (3.3).
Elastibas modulis tika rekinats parauga linearaja dala, attiecigi no 0.05% Iidz 0.25% relativas
deformacijas, ta aprékinasanai izmantota (3.4) formula. Blivuma aprékinos tika izmantotas
divas formulas (3.5), lai aprékinatu teorétisko blivumu neveicot mérijjumus un (3.6) — lai

aprékinatu blivumu no mérjjumu rezultatiem.

2
€ = T40095" ’ang:—idl) 2 , kur:

e- gadijuma klida;

(3.1)

T4,0.95- Stjuidenta koeficents pie Cetriem méerjjumiem ar precizitati 95%,;
iyig - Merjumu vid€ja vertiba;
[ - mérijuma vertiba;

n- mérjjumu skaits.

A =02 2 kur:
+ ¢ ur (3.2)

A — pilna kluda;
0 iekartas sistematiska kluda;

€ — gadijuma kluda.

r = ,i- 100% , kur:
Wid

(3.3)

r — relativa kluda;
A — pilna klada;

Iyig — vid€ja merjjumu vertiba
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E = F0.05%—Fo0.25%°100% kur

S:€0.05%—€0.25%

Fo.059- stiepes speks pie 0.05%; (3.4)
Fo.259, - stiepes speks pie 0.25%;

S - parauga skersgriezuma laukums;

£0.059- parauga pagarinajums pie 0.05%;

£0.25% - parauga pagarinajums pie 0.25%.

— Cene ) , Cent | .
Pc = (1 - 16072)) Pep + 1C01:) Pents kur:

p. - teorétiskais blivums;

C.nt - ONC koncentracija parauga; (3.5)
Pep - €poksida sveku blivums;
Pent- ONC blivums.
A :
p == (o = p1) + pp, kur:
p - parauga blivums; (3.6)

A — parauga masa gaisa;
B — parauga masa spirta;
Po- spirta blivums;

Py - gaisa blivums

Mikroskopisku gaisa poru ietekme tiek dévéta par defektu un ONC sakoposanas un
makroskopisku poru ietekme par bitiksu defektu.
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3.1.Stiepes testu iegiitie rezultati

3.1.1. 2015. gada paraugu stiepes deformacijas liknes noveértéjums

2015. gada paraugu iegiitie elastibas modula rezultati ir redzami 3.1. attéla, kur ir
att€lota elastibas spéka atkariba no ONC masas koncentracijas. Tabula 3.1. ir att€lotas iegtitas

skaitliskas vertibas un aprékinata kluda.

2,45 -
2,4 -
2,35 -
23 1
E,GPa 2,25
2,2
2,15
2,1
2,05 , . . .

3.1 attels. Elastibas modula atkariba no koncentracijas jauniem

paraugiem.
3.1. tabula.
2015. gada paraugu elastibas modula un ta kladas dati.

c,% E,GPa A,GPa r,%

0 2.284091 | 0.080208 3.51161
0.2 2.22534 0.075833 | 3.407723
0.5 | 2.169335 | 0.160096 | 7.379956

1 2.256102 | 0.269334 | 11.93801

2 2.26408 0.153294 | 6.770705

No iegiitas sakaribas, kas redzama 3.1. attéla, var secinat, ka elastibas modula izmaina,
palielinot ONC masas koncentraciju ir nieciga. Un kliidas robeZas visiem nanokompozitu
paraugiem elastibas modulis ir =2.2 GPa. Liknes tendence parada nelielu elastibas modula
samazinasanos, kas nesakrit ar literatlira aprakstito un teorétiski sagaidamo rezultatu [2], ka

pievienojot ONC, palielinasies materiala elastibas moduli.
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legiitie rezultati parada, ka palielinot ONC masas koncentraciju parauga, materials
klust mikstaks. To varétu izskaidrot ar ONC nepietickami homogéno dispersiju viela. Var
secinat, ka izv€leta maisiSanas metodika nav bijusi pietickami kvalitativa, lai homogeni
dispersétu ONC parauga. Turklat pie lielakam ONC masas koncentracijam stipri palielinajas
epoksida sveku viskozitate, tadél ir veidojusies defekti parauga veidoSanas un cietéSanas
laika, kas radija papildus nehomogenitatas un visdrizak samazinaja parauga elastibas moduli.

Paraugu stiepes stipribas robezu raksturo speks, kas nepiecieSams, lai So paraugu
parrautu, veicot kvazistatisku vienass stiepi. Lai noteiktu defektu ietekmi uz So sp€ku, attéla
3.2 paradits mazakais, vid€jais un maksimalais stiepes sp€ks, kas nepiecieSams, lai parrautu

paraugu, pie noteiktas ONC masas koncentracijas taja.

90
80
70
60
50

F,MPa == vid
40 -

30 == max

20 -+ min

10 -

0 T T T .

0 0,5 1 1,5 2
c,%

3.2. attels. Stiepes spéku raksturojums 2015. gada paraugiem.

Var redzet, ka visos gadijumos tiriem paraugiem (ONC masas koncentracija 0%) ir
nepiecieSams vislielakais speks, lai to parrautu un ir relativi maza nobide no vidgjas vertibas.
Palielinot ONC masas koncentraciju, palielinas nobide, tatad butiskiem defektiem ir licla

ietekme uz mérijjumu precizitati.

3.1.2. Paraugu, turétu 32 méneSus 29% atmosféras mitruma,  stiepes
deformacijas liknes novertejums

legtitie elastibas modula rezultati paraugiem, kas turéti 29% gaisa mitruma, atkariba

no pievienotas ONC masas koncentracijas, ir redzami 3.3. attéla. un 3.2. tabula.
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2,45
2,35
2,25
2,15
2,05
1,95
1,85
1,75

E,GPa

c,%

3.3. attels. Paraugu, kas turéti 29% gaisa mitruma elastibas modula

atkaritba no ONC masas koncentracijas.

3.2. tabula.

Iegiito elastibas modulu un to klidas paraugiem, kas 32 méneSus

tureti 29% atmosféras mitruma.

c,%

E,Gpa

A,GPa

r,%

0

2.27481

0.133564

5.871426

0.01

2.210503

0.167467

7.575967

0.1

2.200766

0.141767

6.441698

0.25

1.86665

0.163684

8.76887

0.5

2.071317

0.232346

11.21732

1

2.0912

0.091708

4.385411

1.5

1.975631

0.082181

4.159716

2

2.141949

0.107262

5.007664

Grafika (3.3. attéls) novérojama tendence nesakrit ar teorétiski sagaidamo rezultatu,
lidzigi ka konstatéts 2015. gada veidotajiem paraugiem. Ari $o paraugu deviaciju no teorijas

datiem var izskaidrot ar nepietickami homogénu ONC dispersiju epoksida svekos un defektu

veidoSanos pie lielakam masas koncentracijam.

Lidzigi ka 2015. gada paraugiem ir nepiecieSams att€lot paraugu stiepes stipribu, un

novertét defektu ietekmi — 3.4. attéla ir paraditi maksimalais, vid€jais un mazakais speks, kas

nepiecieSams, lai parrautu paraugu pie noteiktas ONC masas koncentracijas.
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40 -
30 T T T T 1
0 0,5 1 1,5 2

3.4. attéls. Elastibas spéku raksturojums paraugiem, kas 32 méneSus

turéti 29% atmosféras mitruma.

Salidzinot ar 2015. gada paraugiem, Seit ir daudz mazaka nobide no vid€jas speku
vértibas visam ONC masas koncentracijam, iznemot 0,01%. Sim paraugam bija bitisks
defekts,makroskopiski gaisa burbuli un ONC salipSana parauga, kas noveda pie parauga
parausanas ar relativi maziem spékiem, bet kopuma visos s€rijas paraugos bija maz bitisku

defektu.

3.1.3. Paraugu, turétu 32 ménesus 90% atmosferas mitruma,stiepes deformacijas
liknes novertéjums

Paraugu, kas 32 méneSus turéti 90% gaisa mitruma iegitie elastibas modula rezultati
att€loti 3.5 attéla, kur ir paradita stiepes deformacijas likne atkariba no ONC masas
koncentracijas un tabula 3.3. ir attélotas atbilstos$as vértibas un aprékinata kluda iegitajiem
rezultatiem.

2,05 -

2

1,95

1,9
E,GPal,85
1,8

1,75

1,7 -

1,65 T T T |

3.5. attels. Paraugu, kas turéti 90% atmosféras mitruma elastibas

modula atkariba no ONC masas koncentracijas.
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3.2. tabula.
Iegiito elastibas modulu un to kliidas paraugiem, kas

32 méneSus turéti 90 % atmosféras Mitruma.

c,% | E,Gpa A,GPa r,%
0| 1.924452 | 0.031044 | 1.613156
0| 1.877326 | 0.078626 | 4.188182
0.1 | 1.832949 | 0.175067 | 9.551129
0.3 | 1.822612 | 0.081992 | 4.498576
0.5 | 1.917318 | 0.214542 | 11.18969
1| 1.856059 | 0.298362 | 16.07503
1.5 | 1.854443 | 0.059737 | 3.221303
2 | 1.873433 | 0.269921 | 14.40784

Defektu ietekmi uz rezultatu patiesumu tika analizéta lidzigi ka iepriek$¢jos mérijumos.
Var redzet 3.6. att€la, ka atskiriba starp lielako un mazako vertibu ir nebitiska, tatad iegiitie

rezultati ir ticami, un paraugos nav bijusi batiski defekti.

75

70

65

60 -

F,MPa .

55 A =—f=vid
50 - == max
15 - min

40 -

35 T T T 1
0 0,5 1 1,5 2

c,%

3.6. attels. Elastibas speku raksturojums paraugiem, kas 32 méneSus tureti 90%

atmosferas mitruma.

3.1.4. Stiepes testos iegiito rezultatu analize

Analizgjot datus, 3.7. att€la var novérot, ka gaisa mitrums butiski ietekmé materiala
elastibas moduli, t.i., palielinoties gaisa mitrumam, samazinas elastibas modulis. Lidzigi

rezultati ir noveroti citu autoru veiktajos eksperimentos [14].
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2015. gada paraugos ir vislielakie elastibas moduli pie visam ONC masas
koncentracijam, un 32 ménesus 90% atmosféras mitruma tur€tajos paraugos ir vismazakie.
Kas parada, ka laika gaita materiala mehaniskas ipasSibas ir degradejusas un zinami lielaka
degradacija ir notikusi pie paaugstinata atmosferas mitruma (90%).

Salidzinot visus paraugus, 32 méneSu laika 29% atmosféras mitruma ietekme
samazindja elastibas moduli vid&ji par 4,39% (0,098 GPa), vislielakais samazinajums 7,31%
(0,164 GPa), ir konstantéts pie 0,5% ONC masas koncentracijas, bet péc grafika var redzet,
ka lielaks samazinajums ir pie 0,25% un 1,5% ONC masas koncentracijam.

Salidzinot ar paraugiem, kas 32 ménesus turéti 90% atmosferas mitruma ar 2015. gada
paraugiem — vidgjas elastibas modula samazinajums ir 15,62% (0,351 GPa) un vislielakais
samazinajums konstatéts, pie 1% ONC masas koncentracijas, 17,73% (0,4 GPa).

Salidzinot paraugus, kas 32 méneSus turéti 29% un 90% atmosferas mitruma. Vidgjais
elastibas modula samazinajums ir 11% (0,234 GPa). Savukart liclaka atSkiriba 19,13% (0,368
GPa) ir novérota pie 0,1% ONC masas koncnetracijas.

3.7 att€la var novérot, ka atmosféras mitruma ietekme ir neatkariga no ONC masas
koncentracijas paraugos, ka ari var secinat ka 90% atmosferas mitrumam ir lielaka ietekme uz
epoksida sveku un ONC nanokompozitmateriala elastibas moduli, neka 29% atmosfera

mitrumam.

2,5 A
2,4 -

2,3

2,2
E,GPa 2,1 =—4#—2015 gada paraugi
2 == RH 25%
1,9 & [ [ RH 90%
! | X
1,8 l L \ \
1,.7 T T T 1
0 0,5 1 1,5 2

3.7. attels. Elastibas modulu salidzinajums: RH 29% - paraugi, kas 32 méneSus turéti 29% atmosferas

mitruma; RH 90% - paraugi, kas 32 meneSus turéti 90% atmosféras mitruma.
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3.2. Materiala blivuma rezultati

3.2.1. 2015. gada paraugu blivuma novertgjums

2015. gada paraugu iegiitie blivuma rezultati paraditi 3.8. attéla, kur ir redzama
materiala blivuma atkariba no ONC masas koncentracijas, un teorétiski aprékinata blivuma
(3.5) vertiba pie dotas ONC masas koncentracijas. Kopuma novérojama blivuma
palielinasanas, palielinot ONC masas koncentraciju, kas ir izskaidrojama ar ONC lieclakam
blivuma vértibam, salidzinot ar tiriem epoksida svekiem. Noteiktas v&rtibas ir ar niecigu
klidu, jo tika izmantoti loti precizi svari ar klidu 0,01 mg un katrai ONC masas

koncentracijai noteiktas vertibas bija ar mazu izkliedi.

1,125 4
1,12 -

1,115 - -
== ekspermentali

p,g/cm”3 1,11 - —i—teorétiski
1,105 P/.
1,1
1,095 I . . .
0 0,5 1 1,5 2

c,%

3.8. attels. Blivuma atkariba no ONC masas koncentracijas parauga 2015. gada
paraugiem.

Var redzeét, ka eksperimentali noteiktie parametri epoksida sveku un ONC
nanokompozitmateriala blivuma aprékinam (3.6) ir lielaka neka teorétiski aprékinats, jo
teorétiskaja aprékina nav nemts véra tidens saturs parauga.

Eksperimentali noteiktie rezultati no teorétiski aprékinatajiem videji atskiras, par 1,28%

(0,0143 GPa).

3.2.2. Paraugu, turétu 32 meéneSus 29% atmosfe€ras mitruma, blivuma
novertejums

Paraugu blivuma veértibas un to salidzinajums ar teor&tiski aprékinato vértibu ir

redzamas 3.9 attéla un liecina, ka ar1 So rezultatu kludas bija niecigas (<0.5%) pateicoties
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precizajai iekartal. Var redzet, ka gaisa mitrumam ir liela ietekme uz parauga blivumu,
salidzinot ar teor&tiski aprékinato, japem véra ka teor@tiski aprékinatajam blivumam nav
nemts vera parauga masas picaugums tidens absorbcijas del.

Eksperimentali noteiktie rezultati no teorétiski aprékinatajiem videji atskiras, par 1,55%
(0,0173 GPa).
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3.9. attels. Blivuma atkariba no ONC masas koncentracija, 32 méneSus 29% atmosfeéras

mitruma turétajiem paraugiem.

3.2.3. Paraugu, tur€tu 32 meéneSus 29% atmosféras mitruma, blivuma
novertéjums

Eksperimentali noteikto un teorétiski aprékinato blivumu veértibas pie dazadam ONC
masas koncentracijam parauga, paraditas 3.9. attéla.
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3.9. attels. Blivuma atkariba no ONC masas koncentracija 90% gaisa mitruma

turetajiem paraugiem.
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Ar1 Siem paraugiem noteikto vertibu kliidas, pateicoties precizajai iekartai, ir niecigas

(<0,5%). Eksperimentalie rezultati atskiras no teorétiskas vertibas par 2,14% (0,024 GPa).

3.2.4. Blivuma mérijumos iegiito rezultatu analize

Salidzinot 2015. gada paraugus ar paraugiem, kas 32 ménesSus turéti 29% atmosferas
mitruma, noteiktais blivums vid€ji palielinajas par 0,33% (0,0037 C:l% ), vislielakais
pieaugums 0,46% ( 0,0052 C:l%) tika konstatéts pie 2% ONC masas koncentracijas parauga.
Salidzinot paraugus, kas 32 meéneSus turéti 90% atmosféras mitruma ar 2015. gada
veidotajiem paraugiem vid€jais blivuma pieaugums ir 0,93% (0,01 C‘% ), un lielakais
pieaugums 1,01% (0,011 CT‘%) arT ir pie 2 % ONC masas koncentracijas parauga.

Salidzinot paraugus, kas 32 ménesus turéti 29% un 90% atmosféras mitruma, vid&jais
blivuma picaugums ir 0,54% (O,OOG?CT‘%) un lielakais registrétais picagums ir pie 1,5%

koncentracijas un tas ir 0,62% (0,0071 Cr‘%).
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3.10. attels. Eksperimenta iegiito blivumu un teorétiski aprekinata blivuma salidzinajums.

Epoksida sveku un ONC nanokompozitam ir lielaks blivums, idens absorbcijas dél pie

lielaka atmosféras mitruma.
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SECINAJUMI

e Bakalaura darba izstrades laika tika konstatats, ka ar maisisanas metodi: 5 mintisu ilgu
maisiSanu trauka ar rokas maisttaju, péc tam 15 min@iSu maisiSanu trauka ar elektrisko
maisitaju 500 apgr/min, un tad ar 30 mindSu ilgu vakuumésanu 1 Bar licla vakuuma, nav
izdevies homogeni dispersét nanopildvielu— oglekla nanocaurulites epoksida sveku matrica.
Pie visam izmantotajam ONC masas koncentracijam (0%; 0,01%; 0,1%; 0,2%; 0,25%; 0,5%;
1%; 1,5%; 2%) nav izdevies uzlabot epoksida sveku un ONC nanokompozita mehaniskas

1pasibas.

e Mitruma ietekmes noteikSanai uz epoksida sveku un ONC nanokompozitmateriala
mehaniskajam ipasibam tika izmantoti kvazistatiski vienass stiepes eksperimenti 2015. gada
veidotiem paraugiem un paraugiem, kas 32 méneSus turéti 29% un 90% mitra atmosfera. No
ieglitajiem eksperimentu rezultatiem tiek secinats, ka atmosféras mitrumam ir samazinosSa

ietekme (Iidz 19,3%) uz epoksida sveku un ONC nanokompozitmateriala elastibas moduli.

e Sverot 2015. gada paraugus un 32 ménesus turétos paraugus ar hidrostatiskas svérSanas

metodi, tiek secinats, ka paraugiem kas 32 meéneSus turéti 90% atmosferas mitruma ir

vislielakais blivumus (1,132967‘:1;3), un pie mazakiem atmosféras mitrumiem samazinas

- 9 g
parauga blivums ( o 1,13906m—3 lidz 1,112039 Cm—3)
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