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Anotacija

Promocijas darba ir apkopoti mehanisko un termofizikalo ipasibu kompleksa pé&tijuma
rezultati epoksida bazes nanokompozitmaterialiem. Tie ir izklastiti zinatnisku rakstu kopas
veida.

Poliméri un kompoziti parasti ir paklauti argjo faktoru (temperatiira, mitrums, mehaniskas
slodze utt.) ietekmei, kas izraisa laika atkarigo strukttiras un ipasibu mainu, fizikalo un kimisko
parvertibu dél. Tadgjadi, prognozgjot kompozitmaterialu mehaniskas un termofizikalas Tpasibas,
ir janem v&ra petfjumu rezultati par poliméra sveku struktras un Tpasibu atkaribu no laika, argjo
faktoru iedarbiba.

Darba mérkis ir noteikt mitruma absorbcijas ipatnibas un novértét absorb&ta mitruma
ietekmi  uz  mehaniskajam  un  termofizikalajam  ipaSibam  epoksida  bazes
nanokompozitmaterialiem.

Saja noliika vispirms eksperimentali ir pétita epoksida saistvielu un to bazes kompozitu
mitruma absorbcijas kinétika plasa mitruma intervala. Mitruma absorbcijas kingtikas
raksturoSanai ir veikta zinamo sorbcijas modelu salidzino$a analize un analiz&tas to atbilstibas
patnibas. Piedavats modelis, kas nem véra starpfazes ietekmi, pamatojoties uz rezultatiem, kas
iegiiti nanokompozita Iidzsvara mitruma daudzumam. Pienemts, ka §T slapa blivums ir zemaks
neka poliméra blivums sakara ar poliméra k&Zu savstarp&jas sasaistes atSkiribu. Pieradits, ka
pildvielas daudzuma un, sekojosi, starpfazes palielinasanas nosaka lielaku mitruma absorbciju
kompozitmaterialos.

Epoksidsveku relativi augsta mitruma absorbcija izraisa to struktiiras un Tpasibu izmainas
laika, kas noved pie kompozitu elastibas Ipasibu pasliktinasanas. Kompozitmaterialu elastibas
raksturlielumi ir eksperimentali pétiti un aprakstiti, izmantojot mikromehaniskos mode]us.
Pieradits, ka kompozitmaterialos poliméru sveku elastibas modulis ir atkarigs no pildvielas
satura un samazinas, pieaugot mitruma daudzumam. Ir sniegta pildvielas dalinu morfologisko
Tpatnibu (slanveida struktiira un starpfazes veido$anas) ievéroSana kompozitmateriala, un to
ietekme uz kompozita elastibas raksturlielumiem.

Epoksida sveku un epoksida sveku-mala nanokompozita viskoelastiga uzvediba ir analiz&ta
péc ilgtermina mitruma ietekmes. Termomehaniskas analizes pielietosana lauj noteikt pamata
likumsakaribas nanokompozita stikloSanas temperatirai ar dazadu pildvielas saturu un pie
dazadiem mitruma daudzumiem. Eksperimentali iegtitas nanokompozita §lides un atslodzes
liknu saimes pie dazadam pildvielas un mitruma satura vértibam ir aproksimétas, izmantojot
Bolcmana-Volterra linearo integralo vienadojumu, nemot véra mitruma-laika analogijas
principu. Pieradits, ka mitruma-laika redukcijas funkcija korele ar nanokompozita paraugu
tecéSanas robeZzu un tilpuma izmainam atkariba no mitruma, kas norada uz
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nanokompozitmaterialu deformacijas viskoelastigo raksturu, ko apstiprina termomehaniskas
analizes rezultati.

Promocijas darba galvenie rezultati ir publicéti 6 zinatniskajos rakstos [P] un 3 konferences
krajumos [C], ka arT ir apspriesti 12 zinojumos starptautiskajas konferences (konferencu tézes
nav ieklautas promocijas darba).

Petjjumi ir veikti Latvijas Universitates Poliméru mehanikas institita 2003.-2010. gadu

perioda.
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1. Tevads, darba mérkis, un uzdevumi

Atzits, ka visas cilvéces attistibas v@sture ir saistita ar dazadu veidu kompozitmaterialu
(KM) izgudroSanu, kas kluva par tehnikas un civilizacijas attistibas stimulu. Pirmie kiegeli un
keramika, kas ir paradijusies apm. 5000 gadu pirms misu &ras, tika pastiprinati ar akmeniem vai
salmiem. Senie podnieki savos produktos regulgja pat porainibu. Pirma gadu tuksto$a sakuma
romiesi izgudroja betonu, kas liela méra ietekmgja biivniecibas un civilizacijas attistibu.

Paslaik ir novérojama strauja zinatnes un tehnikas attistiba. Sai miisdienu tehnikas attistibai
ir nepiecieSami jauni materiali ar uzlabotam ipas§ibam. Proti, ir vajadzigi materiali ar augstu
ilgizturibu, cietibu, izturibu pret siltumu, koroziju utt., ka arf $o Tpasibu kombinacijas. Galvenas
poliméru kompozitu prieksrocibas, salidzinot ar tradicionalajiem materialu veidiem (metaliem,
keramiku, koksni u.c.), ir unikala ipasibu (stipribas, elastibas, trieciena, reologisko, adhézijas,
elektrisko, berzes, termofizikalo u.c.) kombinacija, ka ari iesp&ja kontrolét materidla ipasibas,
mainot sastavu un razoSanas apstak]us.

Epoksidsveku mitruma absorbcija noved pie to laika atkarigas struktiiras izmainam un,
sekojosi, pie to ipasibu pasliktinasanas. Lai samazinatu $o negativo mitruma ietekmi uz poliméru
kompozitu funkcionalam, struktiiras un mehaniskajam ipasibam, zinatné un ripnieciba liela
uzmaniba ir pievérsta poliméra-slanaina silikata nanokompozitmaterialiem (NK). Poliméra NK
ietver dazada veida saistvielas (termoplastus, termoreaktivas saistvielas un elastomé&rus), pilditas
ar nelielu daudzumu (mazak neka 6% p&c masas) nano-izméra (mazak neka 100 nm vismaz
viena dimensija) dalinam. Viena no vispievilcigakajam un noderigakajam ipasibam, kas nav
pilniba izpétita 1idz §im bridim, ir materialu lieliska barjeras sp&ja ar ievérojami samazinatu
mitruma un gazu caurlaidibu. ST nosacijuma izpildei ir nepieciesams, lai silikatu plaksnites ar
lielu malu (garuma pret biezumu) attiecibu tiktu sadalitas individualas dalipas un tad homoggni
novietotas poliméru saistviela [1]. Pilniga mala nanodalipu dispersitate poliméra optimize
iesp&jamo pastiprinoSo elementu skaitu slodzes izturésanai un plaisasanas samazinasanai. Mala
milzigas ipatngjas virsmas (S ~ 800 m%/g) un poliméra saistvielas sasaiste veicina sprieguma
parnesi pastiprinajuma fazei, rezultata novedot pie stipribas un stingribas uzlabojumiem [2].

Viena no spilgtakajam silikata nanopildvielam ir montmorillonits (MMT). Tas pieder pie
mineralvielu fillosilikatu (no grieku valodas phyllon: lapa, un no latigpu valodas silic: krams)
grupas, kas parasti veido mikroskopiskus kristalus. MMT, smektitu gimenes elements ir 2:1
mals, kas nozimé, ka to struktiiru veido 2 Getrskaldnu slani ar iesprausto starp tiem centralo
astonskaldnu slani. Dalinam ir apala plakspu forma ar vidgjo biezumu viens nanometrs un
diametru aptuveni viens mikrometrs. Pateicoties MMT nanodalinu, ar augstu garuma pret

biezumu attiecibu (turpmak malu attiecibu), sadali$anai poliméru saistviela, iegiita sistéma var
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efektivi darboties ka kompozits ar anizotropam ipasibam. NK pievilcigie raksturlielumi noder
dazados rupnieciskos pielietojumos: automobilu riipnieciba (gazes tvertnes, bamperi, iek$gjie un
argjie paneli), bivnieciba (€kas dalas un celtniecibas paneli), aviacijas riipnieciba (liesmas
aizturéSanas paneli un komponenti ar augstam mehaniskajam ipa§ibam), elektribas un
elektronikas pielietojumos (elektriskie komponenti un iespiedshému plates), partikas iepakojumu
(taras un iesainojuma pléves) razosana [3, 4]. Poliméru KM raZoSana un to ipasibu izpéte pieder
pie materialzinatnes nozares. Ta ir viena no prioritarajam zinatnes nozarém Latvija ("Inovacijas
materiali un tehnologijas (nanostrukturétie daudzfunkcionalie materiali un nanotehnologijas)")
un pasaulg.

Pladi izmantotie kompozita saistvielas epoksida sveki ir loti pievilcigi, nemot véra to
augsto stipribu un stingumu, augsto siltuma pretestiba, zemo gaistamibu, §ladi un rukumu, labu
adh&ziju ar metalu un keramiku. Tomer epoksida sveku liels trikums ir mitruma absorbcija, kas
pasliktina kompozitu funkcionalas, struktiiras un mehaniskas ipasibas [5, 6].

Ir svarigi izpétit NK mehaniskas, termiskas un barjeras Ipasibas un noveértét to noturibu
pret vides faktoru iedarbibu. Poliméra NK uzlabota noturiba vartu paplasinat to pielietoSanas
iesp&jas tehnika un biivniectba.

Poliméru strukttiras un ipasibu izmainas laika, argjo faktoru (temperatira, mitrums, slodze,
u.c.) iedarbiba, fizikalo un kimisko parvertibu del, izraisa izmainas KM struktiira un ipasibas.
Lai prognozetu cik liela méra izmainas KM struktiira un Ipasibas, ir jaizmanto petijumu rezultati
polimé@ru struktfirai un ipasibam, kas savukart ir atkarigi no laika.

Parasti poliméru sveku KM ir nehomoggna struktara, veidojot starpfazi ar noteiktu robezu
netalu no pildvielas dalipam. Starpfazes blivums var but lielaks vai mazaks par poliméra
blivumu, sastSanas un porainibas pakapes atSkiribas dg]. Tadgjadi, pildvielas dalinu
morfologiskas Tpatnibas (slanveida struktira un starpfazes veidosanas tuvu dalinas robezai) var
ietekmét kompozita ipaSibas: elastibas un stipribas ipaSibas, mitruma absorbcijas kinétiku,
izplesanas un sabrukuma raksturu.

Si darba mérkis ir noteikt epoksida sveku un epoksida sveku - mala NK mitruma
absorbcijas ipatnibas un novértét absorbétd mitruma ietekmi uz NK mehaniskajam un
termofizikalajam Ipastbam.

Sim noliikam ir izvirziti sekojosi darba uzdevumi:

1. Noskaidrot eksperimentalas likumsakaribas un modelét epoksida saistvielu un

epoksida-mala NK mitruma absorbcijas kinétiku plasa mitruma diapazona;

2. Noteikt mitruma ietekmi uz epoksida-mala NK un ta sastavdalu deform&jamibu,

aprakstit NK mehaniskas ipasibas ar analitiskiem modeliem, nemot véra pildvielas dalinu



morfologiskas Tpatnibas, ka arT novertet mitruma ietekmi uz NK deform&jamibu, ieklaujot
NK sastava silikata nanodalinas;

3. Prognozet ilgtermina $ludi p&tamajiem materialiem, izmantojot mitruma-laika
analogijas metodi, novertét retardacijas laika spektra un redukcijas funkcijas izmainas
poliméram, ieklaujot sastava silikata nanodalinas;

4. Noteikt termofizikdalo un mehanisko ipasibu sasaisti epoksida-mala NK, tam
absorbgjot mitrumu, ar izmainam struktira, deformesanas procesa pie dazadam slodzes un

temperatiras eksperimentalajam shemam.



2. Parskats par pasreizéjam zinatniskajam atzinam epoksida saistvielu un
epoksida bazes-nanomala kompozitu mehanisko un termofizikalo Ipasibu
izpete

Poliméru kompozitmateriali ir biezi paklauti mitruma ietekmei. Udens molekulas, ka art
zemmolekularas vielas, sp& parvietoties poliméra saistviela un mainit tas fizikalas Tpa$ibas.
Galvenie parametri, kas nosaka mitruma absorbcijas mehanismu, ir poliméru kimiskais sastavs
un mikrostrukttra.

Epoksida sveku un to bazes kompozitu mitruma absorbcija ir pietiekami labi izpétita.
Piedavati dazadi modeli Gdens sorbcijas kinétikas aprakstiSanai [7-9]. Pienemts, ka epoksida
sveku mitruma absorbcija notiek difuzijas dél, saskana ar Fika (Adolf Eugen Fick) likumu [7,
10]. Sis modelis, kurs ir labi piemerots mitruma absorbcijai sakotngja posma, biezi vien ir
neatbilstods mitruma sorbcijas procesa aprakstiSanai kopuma. Mitruma absorbcija var aktiviz&t
dazadus procesus materialos (kimiskas reakcijas, zemmolekularo sastavdalu izskalo$anas u.c.),
kas, savukart, ietekm& mitruma absorbcijas kinétiku. Tadgjadi, katram p&tamajam materialam, ir
nepiecieSams novértét dazadu mitruma parneses modelu pielietojamibu, ka ari noteikt
vispiemérotako modeli idens sorbcijas eksperimentalo datu aprakstiSanai.

Absorbéta mitruma ietekmes samazinaSanai uz poliméru kompozitu funkcionalam,
struktiras un mehaniskajam Ipasibam, zinatné un rapnieciba liela uzmaniba ir pievérsta
poliméra-slanaina silikata NK. Tas saistits ar $o materialu izcilajam ipasibam un jaunam
pielietoSanas iesp&jam [11-13].

Pateicoties augstai dimensionalai anizotropijai un Ipatng&jai virsmai, silikata slani darbojas
ka efektivas barjeras pret mitruma parnesi un izraisa molekulu trajektorijas garuma
palielinasanos, difundgjot cauri poliméram. Ta ka tdens absorbcijas dé] samazinas hidrofilo
poliméru elastibas raksturlielumi, nanodalinu ieklausana Gdens absorbcijas negativas ietekmes
samazinaSanai ir Ipa$i noderiga [5, 14]. Savukart mitruma absorbcijas samazina$anas, lauj
parvarét ick$ejos bojajumus un noved pie NK ilgtermina uzvedibas uzlabosanas.

Lai gan literatira ir daudz datu par poliméra-silikatu NK sintézes metodém,
eksperimentiem un raksturojumiem, fundamentaliec mehanismi nav pilniba skaidri, tie ir
nepietiekami apspriesti [15]. Tadéel, NK atrakai attistibai un pielietoSanai, ir nepiecieS8amas to
labaka izpratne un prognozesanas iespgjas.

Jauzsver, ka divu komponenSu kompozitu efektivas Tpasibas ir plasi pétitas, ir izstradati un
pielietoti dazadi mikromehanikas modeli [16-24]. ST veida mode|u pamata ir elastigs risingjums
bezgaligai saistvielai ar vienu pildvielas dalinu. Tomér daudzi autori iesaka ievérot ne tikai divu

pamatfazu, bet arT to starpfazes Ipasibas [18-20].



Poliméra-mala NK struktaras hierarhiju var iedalit vismaz divos stavoklos: 1) pilnigas
eksfoliacijas stavoklis mala plaksnitém ar raksturigiem parametriem — apalo plaksnu biezumu un
diametru; un 2) nepilnigas eksfoliacijas stavoklis mala plaksnitém ar raksturigiem parametriem —
interkalétu (iestarpinatu) slanu kopas biezumu un izmériem plakné [24]. Anizotropo dalinu malu
attieciba un orientacija nosaka to pastiprinajuma pakapi. Neskatoties uz to, ka ir diezgan grati
kontrolét plakano dalinu orientaciju kompozitmaterialu izgatavo$anas procesa, to orientacijas
redlais sadalfjums var bt diezgan sarezgits. Efektivo elastigo konstanSu noteikSanai NK ar
transversi izotropiem silikatu slaniem, un to koplanaru orientaciju, ir biitiska nozime. Datus, kas
ir iegliti Saja gadijuma, var izmantot ka orientgjoSos datus talakai elastigo Tpasibu analizei
kompozitam ar haotiski novietotam nanodalipam, npemot véra to orientacijas sadalfjumu
materiala [24].

Ir jaievéro slapveida silikata anizotropija. Montmorillonita mala atsevisks slanis ir
monoklinais kristals, kas sastav no diviem silicija ¢etrskaldnu slaniem un centrala astonskaldnpu
slana [21]. Nemot véra detrskaldpa se$stira konfiguraciju divas cCetrskaldpu loksnés un
montmorillonita mala slanaino strukttru, pienem, ka silikata slanu kopa ir transversi izotropa
vide. Interkal@ta silikatu kompozita gadijuma slanaina struktiira paliek, bet, t. s., galerijas starp
slaniem ir aizpilditas ar poliméru. Visparigi $o gadijumu var uzskatit ka transversi izotropu vidi.

Interkaléta NK gadijumam var izmantot Halpina-Tsai (Halpin-Tsai) vienadojumus [24,
25], iegitiem izotropai poliméra saistvielai, pilditai ar koplanari novietotam transversi izotropam
cilindriskam dalipam, ar patvaligu izméru attiecibu. Elastigais risindjums ir iegtits kompozitam
ar vienu $kiedru cilindra saistvielas apvalka. Tas ir ievietots neierobezota viendabiga vidg, kura
ir makroskopiski neatskirama no kompozita. Sprieguma un deformacijas komponensu attiecibam
ir jabut novidgotam pa visu kompozitu. Formulas, preciziem elastibas risinajumiem,
kompozitam ar patvaligu dalinu izméru attiecibu, iegiitas no Iiknu aproksimacijas un ir
apstiprinatas ar eksperimentalajiem mérjjumiem.

Mehaniskajam paradibam, kas notiek poliméru kompozitu materialos sorbcijas un
izpleSanas procesos, piemit noteikta teorctiska un praktiska nozime, tacu tas ir nepietiekami
izpetitas. Seviski NK, kas ir svarigi augstas efektivitates materialu attistiSanai. Piem&ram,
liclakaja dala rakstu [2, 5, 13] ir paraditas mala NK uzlabotas mehaniskas, termofizikalas un
barjeras Ipasibas, salidzinot ar nepilditiem polimériem. Tomér nekada informacija par tajos
notiekoSiem procesiem nav dota.

Lidz ar to ir batiski noteikt attiecibu starp mala-poliméru NK termofizikalajam un
mehaniskajam Tpasibam, mitruma absorbcijas procesa, un struktfras izmainam, kas notiek

deformacijas procesa dazada veida eksperimentos un pie dazadam temperatiram.
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Visbeidzot, masdienu materialu, poliméru nanokompozitmaterialu, izmantoSana dazadas
tehnikas, buvniecibas, ka ari elektronikas nozar@s, pieprasa ilgtermina deform&amibas un
izturibas novértéSanu dazadu vides faktoru apstaklos (slodze, paaugstindta un/vai mainiga
temperatiira un mitrums). Tradicionalo KM (poliméru pilditu ar mineralvielu mikrodalinam,
kompozitiem, pastiprinatiem ar oglekla un stikla $kiedram) ilgtermina deform&jamibas un
izturibas prognoz€Sanai ir pielietota sprieguma-laika, temperatiras-laika un mitruma-laika
analogijas metode [37, 27]. Sis metodes pamata ir laika reducgiana paatrinatu relaksacijas
procesu pieauguma dgl, palielinot slodzes limeni, temperatiru un relativda mitruma saturu
materiala, ko raksturo redukcijas funkcija. Temperattras-laika redukcijas funkcijas veértiba, kas
raksturo $lades atruma izmainu temperatiiras izmaipas dé], NK ir augstaka, salidzinot ar
poliméru svekiem.

Tadgjadi ir nepiecieSama dazadu epoksida sveku un epoksida-nanomala kompozitu
mehanisko un termofizikalo Tpasibu kompleksa izp&te par miisdienu kompozitmaterialu noturibu
pret dazadiem vides faktoriem (temperatiira, mitrums, slodze, u.c.), kas laus novertét poliméru-

nanomala KM pielietosanas iespgjas.
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3. Parskats par darba izmantojamiem materialiem un metodém

Darba ir izmantotas sekojo3as termoreaktivo poliméru saistvielas: 1) epoksida sveki
ED 22, kas tika cietinati ar polietiléna poliamidu un dispersi pilditi ar LiF kristaliem (pildvielas
saturs 0,05, 0,11, 0,23, 0,28, 0,33, 0,38 un 0,46% péc masas); 2) epoksida sveki Reapox 520; un
3) bisfenola epoksida sveki, kas tika cietinati ar polipropiléna oksidu un pilditi ar
montmorillonita mala dalinam (pildvielas saturs 2, 4 un 6% p&c masas).

Mitruma absorbcijas kingtika ir eksperimentali pétita ar sorbcijas metodi vides ar relativo
mitrumu ¢ = 24, 34, 53, 77, 84 un 98%, izmantojot silikagelu un attiecigi piesatinatu salu MgCly,
Mg(NOg3),, NaCl, KCI, un K;SO, $kidumus. Nosakot izmainas pétamo materialu masa,
absorbcijas eksperimentos ir izmantoti plani plaksnveida paraugi. Tie nosaka sorbcijas norisi
viendimensijas difuzijas reZima. Paraugi tika novietoti mitras vides istabas temperattra un tika
regulari nosverti ar precizitati 0,00005 g, izmantojot analitiskos svarus Mettler Toledo XS
205DU. Mitruma daudzuma noteikSanai absorbcijas laika tika izmantots masas pieaugums m(t)-
Mo
m(t) - m,

w(t) =

Pielietotas dazadas mehaniskas parbaudes metodes: 1) kvazistatiskas stiepes eksperimenti,
saskana ar LVS EN ISO 527 standartu, izmantojot Zwick 2,5 testéSanas masinu ar tvergj spailu
atrumu 5 mm/min istabas temperatiira; 2) $lides eksperimenti vienass stiepé, saskana ar ASTM
D2990 standartu istabas temperatiira, izmantojot $liides parbaudes stendus ar sprieguma limeni -
pusi no stiepes stipribas, $lades eksperimentu ilgums - 7 st (slodze), 17 st (atslodze).

P&tamo materialu Struktfiras un pasibu izmainu noteik$anai sorbcijas procesa pielietotas
sekojoSas metodes: 1) diferenciali skengjoSas kalorimetrijas analize, izmantojot ierici Mettler
DSC 30 temperatiras diapazona no -50 lidz 150 °C ar sildiSanas atrumu 10 °C/min; 2)
termogravimetrijas metode, izmantojot ierici Mettler TA 3000 temperatiiras diapazona 20-
280 °C, ar sildisanas atrumu 10 °C/min; 3) diferenciala termiska analize, izmantojot ierici UIP-
70M, paraugus sildot Iidz 150 °C, ar sildi§anas atrumu 2 °C/min; un 4) rentgenstaru difrakcijas
metodes analize, izmantojot ierici DRON-3M, ar Cug, Starojumu, ar 0,01 ° soli un impulsu
savaksanas laiku 90 sek.

Visu NK paraugu caurspidigums liecina par labu pildvielas dalinu dispersitati (pildvielas
dalinu izmérs ir mazaks neka redzamas gaismas vilpa garums (400-700 nm)). Pildvielas
nanodalinu (montmorillonita mala) struktdra ir papildus pétita ar mikroskopijas metodem,

pieméram, skangjoso elektronu (SEM) un transmisijas (TEM) mikroskopiem.
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4. Mitruma absorbcijas modelésana kompozitmaterialiem

4.1.Sorbcijas modelu pielietoSana epoksida sveku mitruma absorbcijas kinétikas
aprakstiSanai
[P2]

Ka iepriek§ min&ts, mitruma absorbcija epoksidsvekiem izraisa laika atkarigas struktiiras
izmainas un tam sekojoSo ipasibu pasliktinasanos. Absorb&tais mitrums materiala var aktivizet
dazadus procesus. Tas, savukart, ietekme& ftdens sorbcijas kinctiku (kimiskas reakcijas,
zemmolekularo komponenSu izskalo$anas u.c.). Tapéc katram pétamajam materialam ir
nepiecieS8ams novértét dazadu mitruma parneses modelu pielietojamibu mitruma absorbcijas
eksperimentalo datu aprakstiSanai un noteikt vispiemé&rotako modeli.

Epoksida svekiem mitruma absorbciju biezi apraksta ar Fika modeli [8, 10]. Saja modelt
[7] ir pienemts, ka absorbcija notiek tikai idens molekulu diftzijas dé] un, saskana ar pirmo Fika
likumu, difundgjosas vielas plismas blivums j ir tie$i proporcionals ta koncentracijas gradientam
C

j=-Dgrad C, 4.2)
kur D ir difazijas koeficients, kas raksturo mitruma absorbcijas atrumu un ir neatkarigs no
mitruma koncentracijas. Nemot véra masas saglabasanas likumu, nestacionara stavokli ir speka
otrais Fika vienadojums. Viendimensijas difuzijas gadijuma gar x asi, kad parauga biezums ir
mazaks neka ta garums un platums, tas ir definéts ka

oC o’C

e D v (4.2)
kur C =C(x,t) ir mitruma koncentracija parauga, kas ir atkariga no novietojuma X un laika t.

Vienadojuma (4.1) risindjumam plakanparal&lai plaksnei ar biezumu h pie sakuma
C (0 <x<h,t =0) = Cp un robeznosacijumiem C (x =0, x = h, t > 0) = C,, ir sekojo3a izteiksme

[7]

bia k h h

C(x,t)=C, (C ¢ )z(l v’ )sm(xje p{ (”kj Dt] 4.3)

kur Co ir sakotngja vienmériga mitruma koncentracija un C,, - konstanta mitruma koncentracija
uz plakanparalélas plaksnes virsmam. Integréjot vienadojumu (4.3) pa plaksnes biezumu, ir

dabiita izteiksme mitruma daudzuma noteikSanai parauga:

w(yy=w, 2% W)Z(l (l)) [_mkjm]' (4.4)
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Seit w., ir lidzsvara mitruma daudzums parauga. Sim modelim ir divi parametri: difiizijas
koeficients D un lidzsvara mitruma daudzums w... Ja sorbcijas likni att€lo pret kvadratsakni no
laika, tad diagrammas sakuma intervalu var aprakstit ar taisni, kas iziet no koordinasu
sakumpunkta [7]. Izmantojot eksperimentalos datus, diftzijas koeficientu var noteikt no $is

taisnes noliekuma:

zh?
== |2, 45
16t (49
W(t)_Wo H F . . _ . _ .
kur L=—"—"——"ir mitruma daudzuma w(t)-wy izmainas paraugd laika momenta t, kas ir
W, — W,

normgtas pret tas maksimalo vertibu.

Otrais modela parametrs ir Iidzsvara mitruma daudzums. To parasti nosaka ka maksimalo,
eksperimentali sasniegto mitruma daudzumu paraugos. Jaatzime, ka atbilstoSi izteiksmei (4.4) Sis
maksimalais ITmenis ir sasniegts tikai asimptotiski, kad t — co Tas noved pie kludas, nosakot
W,.. Attieciba starp diftizijas koeficientu, kas noteikts pec izteiksmes (4.5) un vides relativo

mitrumu ¢ epoksida Reapox 520 paraugiem, ir paradita Att. 4.1.

1 D-10°, mm‘/st
Ui T
* *
| -
.
4}
*
&
9%
K} 1 | | 1 I
20 40 60 80 100

Att. 4.1. Difuzijas koeficients atkariba no vides relativa mitruma.

Mitruma satura aprékinu rezultati péc izteiksmes (4.4), ka ar eksperimentalie dati epoksida
Reapox 520 paraugiem, vides ar dazadu relativo mitrumu, ir paraditi Att. 4.2. Redzams, ka Fika
modelis labi apraksta mitruma absorbcijas procesu atmosféras ar zemu relativo mitrumu, bet,
gadijumos, kad relativais mitrums parsniedz 75%, mitruma sorbcijas process paléninas sorbcijas

liknes vidgja dala.
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Att. 4.2. Paraugu masas izmainas laika pie dazadam ¢ vértibam (skaitli uz Iikném): eksperimentalie dati
(punkti) un aprékins pec Fika modela (4.4) (liknes).

Respektivi, izmantojama absorbcijas atruma vertiba, aprékinot mitruma daudzumu, ir
parspiléta, jo modeli nav nemta véra mijiedarbiba starp mitrumu un poliméru, tilpuma izpleSanas
u.c. procesi, kas pavada mitruma absorbcijas procesu. Ir redzams, ka Fika modela atbilstiba
samazinas, palielinoties vides relativajam mitrumam, jo difuzijas mehanisms klust mazak
domingjoss. Citi mehanismi, piem., mijiedarbiba starp poliméru un difundgjoso vielu un/vai
relaksacijas procesi, sak ietekmét mitruma parnesi poliméros [28]. Lai izskaidrotu mitruma
parneses novirzi no klasiskas diftzijas mehanisma ar difuzijas koeficientu, kas ir neatkarigs no
mitruma koncentracijas, japielieto alternativie mitruma absorbcijas modeli, kas pem véra
dazadas mitruma absorbcijas procesa Ipatnibas katra atseviska gadijuma.

DZeikoba-DZonsa (Jacob’s-Jones) modeli [8] pienemts, ka materidls sastav no divam
fazém ar dazadu blivumu un attiecigi ar dazadam sorbcijas ipasibam. Uzskata, ka abas fazes
mitruma sorbcijas process notiek vienlaicigi un paklaujas Fika likumam. Kimisko saiSu
veido$anas starp tideni un poliméra molekulam nav nemtas vera.

Tadgjadi, mitruma daudzumu katra materiala fazg izsaka ar formulam

Wl(t):le W,y Wo)z(l ( 1) ) exp(—(?}kj DltJ,

W W) &1 (1)) _(@j
w,(t)=w,, — - kz; exp[ - D,t |,

kuras satur Cetrus nezinamos parametrus, proti, katras fazes lidzsvara mitruma daudzumu un

diftzijas koeficientu. Rezultata, summarais mitruma daudzums parauga ir sekojoss:

w(t) = w, (t) + w, (t) (4.6)

Am Am . .
kur w, (t) = —2, w,(t) =—2 Am, ir fazu masas pieaugums.
mO 0
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Att. 4.3. Paraugu masas izmainas laika pie dazadam ¢ vértibam (skaitli uz Iikném): eksperimentalie dati
(punkti) un aprékins p&c vienadojuma (4.6) (liknes).

W W %

2
ol a o0.02k D, mm’/st b

0.01

9 % k_x'_l‘—————q___.___._ ¢ %

1 1 1 1 1 1

0 50 100 0 40 60 80 100

Att. 4.4. Fazu sorbcijas izotermas (a) un diftzijas koeficienti D; (o) un D, (e) (b) atkariba no ¢.

Att. 4.3 ir paradits aprekins péc vienadojuma (4.6), kas saméra labi apraksta
eksperimentalos datus pie visam relativa mitruma veérttbam. Tas nozimg, ka epoksidsvekus var
raksturot ka divfazu materialu. Zinams, ka epoksidsveki satur gan pietickami homogénus
apgabalus ar blivu telpisko tiklu, gan arT slikti sasutos apgabalus, ko var uzskatit par materiala
divfazu struktoru. Ka tas ir redzams Att. 4.3, pieaugot vides relativajam mitrumam, sorbcijas
liknes tiek aprakstitas sliktak, jo modeli nav nemtas véra iesp&amas izmainas materidla
mikrostruktiira mitruma absorbcijas d€]. Tomér to var izmantot, lai objektivi noveértétu sorbcijas
Tpasibas materialiem ar nehomogenu struktiiru.

Att. 4.4 redzams, ka divfazu sorbcijas izotermas ir gandriz vienadas. Savukart, no Att. 4.4
seko, ka dazadas fazes diftizijas koeficients atSkiras vairakas reizes. lespgjams, ka tas atspogulo
realo materiala struktiiru, apgabalus ar relativi zemu un augstu mitruma caurlaidibu. Tadgjadi,
materiala divfazu ievérosana, lauj uzlabot sorbcijas liknu aprakstu.

P&dgjais no promocijas darba pielietotiem sorbcijas modeliem, ir modelis ar laika mainigu
difuzijas koeficientu [9]. Saskana ar $o modeli, sorbcijas laika materiala notiek dazadi fizikalie
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procesi, galvenokart, plastifikacijas un relaksacijas rakstura asociétas izmainas, ka ari
noveco$anas, papildus cietinasana u.c. Difuzijas Kkoeficients ar laiku samazinas, pie tam

proporcionali tas pasreiz&jai vertibai:
db
— =—D(t).
m 7D(t)

Si vienadojuma risinajums ir D = D,e . Tatad modelis satur tris parametrus: 1) difiizijas
koeficientu sakuma laika momenta Dy, 2) lidzsvara mitruma daudzumu w,, un 3) koeficientu
v, kas raksturo difuzijas koeficienta izmainas atrumu.

Mainiga difuzijas koeficienta ievieSanai vienadojuma (4.2) péc analogijas ar D mainu

nestacionara temperattira [29] ir izmantots modificéta laika princips:

t ot
dtr=e 7dt, te= [ 7 dt = e’ @7
0 /4
Tad difuzijas vienadojums ir izteikts sekojoSi
oC
e D,-AC. (4.8)

Izmantojot vienadojuma (4.2) risindgjumu (4.4) un aizvietojot t ar t*, saskapa ar

vienadojumu (4.7), ir iegats vienadojuma (4.8) risindjums viendimensionalam gadijumam

wW=Ww

o

_2‘(Wm_wo) S (1_(_1)k)2. AR F
= ; 7 e (4.9

kur F=—°[1—exp(—;/~t)],/1k =Lk, F ir Furé kritérijs, y = 1l/tr, un t ir relaksacijas
V4 a

raksturigais laiks. Sorbcijas Iknu apraksts ar izteiksmi (4.9) ir paradits Att. 4.5.

"‘.;;.

e {2, [st]
o A
0 20 4 0

Att. 4.5. Sorbcijas eksperimentalo datu aproksimacija péc modela ar laika mainigu diftuzijas koeficientu

pie dazadam ¢ vértibam (skaitli uz likném).
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Att. 4.6. Difuzijas koeficients D atkariba no laika t un vides relativa mitruma ¢.

Difuzijas koeficienta D atkariba no laika un vides relativa mitruma dota Att. 4.6. Ir
redzams, ka pie lieliem laikiem difuzijas koeficients tiecas pie bezgaligi mazas vértibas, kas
apraksta sistémas piesatinato stavokli. Mitruma absorbcijas laika (aptuveni 450 st) pie ¢ = 98%,
Do = 3,61-10° cm?st, un v = 0,002, difuzijas koeficients samazinas 4-6 reizes. Kopuma, nemot
vera to, ka modelim ir tikai tris neatkarigie parametri, tas ir saméra elastigs un diezgan labi
apraksta sorbcijas liknes (Att. 4.5).

Tadgjadi sorbcijas kinétikas aprakstiSanai vispiemérotakais ir modelis, kas nem véra divu
fazu veidoSanos materiala, un modelis ar laika mainigu difizijas koeficientu. Sie modeli diezgan
labi apraksta eksperimentalos datus, ka arT satur salidzino$i nelielu parametru skaitu, kas lauj tos

izmantot praktiski.

4.2. Epoksida bazes nanokompozita mitruma absorbcija
[P3], [C1]

Daudzkomponen3u KM ipasibas parasti diezgan sarezgita veida ir atkarigas no sastava un
izgatavoSanas apstakliem. Tade] veiksmigai KM Tpasibu prognozesanai ir nepiecieSams atseviski
izpetit materiala katras sastavdalas TipaSibas, saglabajot nemainigas materiala paraugu
izgatavoSanas tehnologijas.

Mitruma daudzuma mérjjumi NK paraugu sérijai ir veikti dazados laika intervalos. NK
epoksida sveku eksperimentali noteiktais mitruma daudzums ir paradits Att. 4.7 atkariba no laika
kvadratsaknes. Katrs no $iem datu punktiem atbilst vid&jai vertibai ar vidgjo kvadratisko novirzi

4 paraugiem.
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Att. 4.7. Epoksida sveku paraugu eksperimentali noteiktas masas izmainas (punkti) atkariba no

kvadratsaknes no laika pie dazadam ¢ vértibam (skaitli uz likném) un aprékins péc Fika modela (linijas).

Att. 4.7 redzams, ka sorbcijas procesu epoksida saistvielai var pietiekami labi aprakstit ar
Fika modeli visas vides. Lidzigi rezultati ir iegati arTt NK paraugiem, pie dazada pildvielas satura.
Jaatzimg, ka NK difuzijas koeficients, kas iegiits no vienadojuma (4.5) ir neatkarigs no vides
relativa mitruma (skat. Att. 4.8). Vides ietvaros datu izkliede neparsniedz 10% no difuzijas
koeficienta vidgjas vértibas. Eksperimentali apstiprinats, ka sorbcijas process NK norit daudz
1enak neka tira (nepildita) epoksida saistviela (ka paradits Att. 4.8), pie augstaka pildvielas satura
difuzijas koeficients samazinas par pusi, salidzinot ar epoksida saistvielas difuzijas koeficientu.
Ka iepriek§ mingts, 0 paradibu var izskaidrot ar silikatu plak$nu augsto malu attiecibu, kas
palielina Gidens molekulu trajektorijas izliekumu, mitrumam difundgjot caur NK. Saskapa ar
Iikumota cela modeli, un, ta ka mitruma caurlaidiba ir atkariga no plakspu tilpuma satura un
malu attiecibas, eksfoligtajam NK ir raksturigs lielaks barjeras ipasibu uzlabojums, neka
tradicionalajam kompozitam vai interkal&tajam NK [6].

6  D,10° cm/st

0 2 4 6

Att. 4.8. NK difuzijas koeficients p&c vienadojuma (4.5) atkariba no pildvielas masas satura.
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Att. 4.9. NK lidzsvara mitruma daudzums atkariba no pildvielas satura vidé ar relativo mitrumu 98%
(punkti - eksperimentalo datu aproksimacijas rezultats, linija — aprékins péc vienadojuma (4.10).
NK Iidzsvara mitruma daudzums W\° ietver sevi poliméra saistvielas W® un pildvielas
W, ipasibas:
NC _ \,ep f
w,- =wP-(1-c)+w, -C. (4.10)
MaisTjuma likuma masas izmantoSana tilpuma vieta ir pamatota ar to, ka sorbcijas procesa
beigas visi NK paraugi uzradija izpleSanos aptuveni 3% péc tilpuma piesatinajuma. Uzskatits, ka
hidrofiliem epoksidsvekiem ir galvenais ieguldijums mitruma uznemsana, un pildvielas lidzsvara
mitruma daudzums w_ ir tuvs nullei, jo dabiski hidrofilais MMT mials ir organiski apstradats.
NK lidzsvara mitruma daudzuma pieaugumu, palielinoties MMT saturam (redzams Att.
4.9), var izskaidrot ar starpfazes satura pieaugumu. Starpfazes mitruma sorbcijas TpaSibu

novertéjums ir izveidots, izmantojot modificétu maisijuma likumu lidzsvara mitruma

daudzumam

W =w® . (1-c—h)+wW. -b, (4.12)
kur w, ir starpfazes lidzsvara mitruma daudzums, b ir starpfazes masas saturs. Starpfazes
icklauSana maisijuma likuma lauj nove@rst novirzi no aprékina péc (4.10) no eksperimentalo datu
aproksimacijas rezultatiem. Tomer jaatzimg, ka vienadojums (4.11) satur 2 nezinamos
parametrus ( W, un b), kurus nevar noteikt neatkarigi. Tade|] korekta analize ir jabalsta uz

starpfazes mitruma ietilpibas novert&jumu pec formulas (4.10) un eksperimentalo datu starpibu.
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Att. 4.10. Novirze no eksperimentaliem datiem NK lidzsvara mitruma daudzumam un ta novértgjumu

pec maistjuma likuma (4.10) vidés ar ¢ = 77 () un 98 () %.

Sagaidams, ka videé ar augstako relativo mitrumu (augstaku absorb&ta mitruma saturu)
absorbéta mitruma daudzumu starpibai, kas ir noteikta eksperimentali un prognozéta péc
formulas (4.10), ir japalielinas. So novérojumu apstiprina ar eksperimentu rezultati (skat. Att.
4.10). Augstaks pildvielas saturs izraisa lielaku mitruma absorbciju un lielaku novirzi no
maistjuma likuma, nepemot véra starpfazes sorbcijas TpaSibas. Vispargji sakot, $1 novirze, kas
parstav starpfazes mitruma saturu ir lineari proporcionala pildvielas saturam (Att. 4.10).
Respektivi, proporcionalitates koeficienti atbilst NK starpfazes sorbcijas ietilpibai uz 1%
pildvielas.

4 wfﬁ_”,% w’x,% b

—&—resin g

a

3
--0-—interphase >
-

-

20 40 60 80 100

Att. 4.11. Shematisks lidzsvara mitruma daudzuma sadalijuma att€lojums kompozita sistémai ar vienu
pildvielas dalinu (@); un sorbcijas izoterma epoksida svekiem un starpfazes slanim NK uz 1%
pildvielas (b).

Lidzsvara stavokli attiecibu starp mitruma daudzumu materiala un apkartgjas vides
lidzsvara relativo mitrumu var paradit ar sorbcijas izotermu. Piepemts, ka kopgjais mitruma
daudzums NK paraugu S$kérsgriezuma ir sadalits vienmérigi un NK mitruma koncentracija
paklaujas sorbcijas izotermai. Katrai relativa mitruma vertibai sorbcijas izoterma norada
atbilstoSo mitruma daudzumu dota, nemainiga temperatira. Sorbcijas procesu Sarezgitibas dgl,
kompozitmaterialu izotermas tradicionali atskiras no Henrija (William Henry) likuma, uzrada

nelinearo raksturu, tade] katram p&tamajam materialam tas ir janoverté eksperimentali.
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NK starpfazes sorbcijas izotermu uz 1% MMT var noteikt pec Att. 4.11. Ka ieprieks
mingts, starpfazes saturu NK no izteiksmes (4.11) nevar aprékinat neatkarigi. Toméer ir iesp&jams
novértét starpfazes ietekmi uz NK sorbcijas ipa§ibam kopuma. Sos rezultatus var izmantot
talakai mitruma ietekmes analizei uz NK mehaniskajam un termofizikalajam ipasibam. Attiecigi
mitruma saturu, kas atrodas gan saistviela, gan NK starpfazg, var prognozét nevis no izteiksmes
(4.10), bet nemot véra sekojoSu kompozita sistému

W =wP . (1-c)+ W, -c, (4.12)

£

kur abi parametri w® andw’ ir noteikti no Att. 4.11, kas ir epoksida sveku un starpfazes
sorbcijas izoterma. Si sorbcijas izoterma un formula (4.12) lauj aptuveni novértdt papildus
mitrumu NK vidé ar jebkuru relativo mitrumu un jebkuru pildvielas saturu. Lidz ar to ir
pieradits, ka sorbcijas procesu NK var aprakstit ar Fika modeli pie visiem mala saturiem vid&s ar
jebkuru no apskatamiem relativiem mitrumiem. Pamatojoties uz rezultatiem, ko iegiist attieciba
uz NK mitruma ipa§ibam, var secinat, ka mitrumu necaurlaidigo mala nanodalinu izmanto3ana ir
lietderiga mitruma negativas ietekmes samazinaSanai uz NK ipas§ibam. Tas lauj izmantot
modificétus epoksida svekus ekspluatacijas apstaklos ar augstaku relativo mitrumu. Absorbéta
mitruma ietekme uz epoksida-mala NK mehaniskajam un termofizikalajam ipasibam ir

apspriesta nakamajas nodalas.

22



5. Epoksida bazes kompozitmaterialu mehanisko Iipasibu raksturosana

5.1. Stipribas un elastibas ipasibas

[P1]. [P4], [P6], [C1]

Lai novértetu pildvielas un absorbéta mitruma ietekmi uz stiepes elastibas moduli un
izturibu epoksida sveku un ar mikrodalinam (LiF kristali) un nanodalinam (MMT) pilditu
epoksidsveku mehaniska uzvediba tka pétita kvazistatiskos stiepes eksperimentos. Piem., Att. 5.1
ir paraditas sprieguma-deformacijas liknes epoksida sveku un NK paraugiem ar pildvielas saturu
¢ = 6%, sakotngji uzturétiem Iidz piesatindjuma stavoklim, vides ar mitrumu 24, 77 un 98%.
Pargjo NK paraugu (ar pildvielas saturu 2 un 4%) sprieguma-deformacijas Iiknes ir lidzigas ar

Att. 5.1 uzraditajam likném ar stipri izteiktu tecésanas robezu.

a, MPa
60 e DA%
TT%
40 "
Aol 98%
20
E i £, %
0 2y 6 8 10

Att. 5.1. Tipiskas sprieguma-deformacijas liknes pie pastaviga parvietojuma atruma (5 mm/min) epoksida
saistvielai (partraukta linija) un NK ar ¢ = 6% (nepartraukta linija) pie dazadam ¢ vertibam (skaitli uz
likn&m).

Ka izriet no Att. 5.2, epoksida sveku pildisana ar MMT nanodalinam noveda pie elastibas
modula pieauguma sausajam materialam aptuveni par 30% un tecéSanas robezas sprieguma un
deformacijas samazina$anas par apm. 1/3. Mitruma satura pieauguma dél, samazinas gan
epoksidsveku, gan NK elastibas modulis un tecésanas robezas spriegums, savukart, tecéSanas
robezas deformacijai ir apm. tada pati veértiba. Sausajiem NK paraugiem (pie ¢ = 24%)
sabrukuma raksturs bija daudz trauslaks neka mitrinatajiem (pie ¢ =98%). Turklat sauso
paraugu stiepes stipriba divreiz parsniedza mitrinato paraugu stipribu. Starpvertibas ir iegiitas

NK paraugiem vide ar ¢ = 77%.
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Att. 5.2. NK elastibas modulis (a) un tecé$anas robeZas spriegums (b) atkariba no pildvielas masas satura

pie dazadam ¢ vertibam (skaitli uz [ikném).

Lidz ar to absorb&ta mitruma dg&], gan nepilditam epoksidam, gan NK ar ¢ = 6% ir novérota
gandriz identiska elastibas modula samazinasanas par 1 GPa un stiepes stipribas samazinasanas
par 25 MPa. Lai gan paSas clastibas modula un stipribas vértibas ir uzlabotas attieciba pret
pildvielas saturu, mitruma saturam palielinoties (vidés no 24 lidz 98%), nanodalinu pozitiva
ietekme nav konstateta.

12 E GPa

6 %

0 10 20 30 40 50

Att. 5.3. KM eksperimentali noteiktais elastibas modulis sakotngja (o) un mitrinata (A) stavokli, un péc

mitrinasanas-zavesanas cikla (®) atkariba no pildvielas tilpuma satura ¢.

Att. 5.3 parada mitruma ietekmi uz eksperimentali iegtito elastibas moduli epoksida
svekiem, pilditiem ar dazadu LiF kristalu saturu. Ka izriet no attéla datiem, palielinoties
pildvielas tilpuma saturam ¢, palielinas ari KM elastibas modulis - nosaciti sakotngja stavokli
pie ¢ < 0,33, piesatinata stavokli pie visam ¢ vertibam, un péc mitrinasanas- zavésanas cikla pie
¢ < 0,38. Lidz ar to ir pienemts, ka pildvielas d&l poliméra struktiira un Ipasibas mainas. To var
izskaidrot ar starpfazes veidoSanos, kuras ipasibas atskiras no poliméra saistvielas ipasibam.

Tadgl, aprakstot KM elastibas ipasibas, ir svarigi nemt véra pildvielas dalinu morfologiskas
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patnibas nosaciti sakotngja stavokli. Tad janoverté absorb&ta mitruma ietekme uz KM strukttru

un Ipasibam pie dazada pildvielas satura.

5.2.NK elastibas ipasibu modelésana, ievérojot MMT mala slanaino struktiiru

[P4]

NK uzvediba un Ipasibas ir atkarigas ne tikai no ta komponenSu ipasibam, bet arl no
materiala mikrostruktiiras: pildvielas dalinu dispersitates un orientacijas, ka arf no savstarpgjas
pildvielas dalinu un poliméru saistvielas mijiedarbibas [30].

Tomér viens no galvenajiem parametriem, kas ietekmé NK uzvedibu, ir pildvielas dalinu
dispersitates efektivitate poliméru saistviela [31].

Viens no veidiem, ka parbaudit mala nanodalinu morfologiskas ipatnibas $kiduma, pirms
to ievietoSanas poliméra saistvield, ir to dispersitates novéroSana ar TEM. Tipisks TEM attéls

mala nanodalinu acetona suspensija ir paradits Att. 5.4a.

Att. 5.4. Tipiski TEM attéli mala nanodalinu acetona suspensija. Nanomals ir att€lots melna krasa (a); NK
ar ¢ = 2% sabrukuma virsmas SEM attéls (b).

No Att. 5.4a ir redzams, ka novérotais aglomerats ir mala plaksniSu kopa ar slanveida struktiiru
un augstu dalipu malu (garums pret biezumu) attiecibu. No Att. 5.4a plak$nu kopas malu
attieciba ir aptuveni vienada ar 7.

Turklat pildvielas dalinu plakspveida formu var apstiprinat NK ar ¢ = 2% sabrukuma
virsmas SEM atteli (Att. 5.4b). Ir redzams, ka pildvielas aglomeratu transversalais izmérs ir
daudz mazaks neka gareniskaja virziena.

Ir méginats attiecinat mitrinata NK efektivo stiepes elastibas moduli uz to struktiiras
komponen$u pasibam. Jauzsver, ka, nemot véra realo KM sarezgito struktiiru, teorétiski var
iegit tikai salidzinosus rezultatus [16].

Eksfoligta NK gadijumam ir izmantoti Halpina-Tsai (Halpin-Tsai) vienadojumi [24, 25],
kas ieguti izotropai poliméra saistvielai pilditai ar transversi izotropam cilindriskam dalinam ar
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patvaligu malu attiecibu (5.1). Elastigs risindgjums iegtits kompozitam ar vienu skiedru, apvilktu
ar saistvielas cilindru. Tas ir ievietots neierobezota, viendabiga vide, kas makroskopiski
neatSkiras no kompozita. Sprieguma un deformacijas attiecibas komponenti ir novidgjoti pa visu
kompozitu. Formulas preciziem elastibas risindjumiem kompozitam ar patvaligu dalinu izméru

attiecibu iegiitas no liknu aproksimacijas un ir apstiprinatas ar eksperimentalajiem mérjjumiem.

14 i
P
7 NN
./—r\f = 3
S 2
—_— 3
2

Att. 5.5. Cilindrisko pildvielas dalinu shematisks attelojums poliméra saistviela.

Pilnigi eksfoli¢tai kompozita sistémai Halpina-Tsai vienadojumi elastibas modulu noteiksanai ir
sekojosi:

E -E, 21 (5.1)
1_771¢
1+2A
E,=E,=E, 7f772¢ ) (5.2)
1_772¢
kur
R -1 En R, -1 Ei
= R =" p-_"2"° R -
TR 2 TE, TR 428, 2 E,

Vienadojumos (5.1)-(5.2) Ei, E, E3 ir KM elastibas moduli, Ep, Ir saistvielas elastibas modulis
un Eg, Ep — ir pildvielas elastibas modulis asu virzienos, saskana ar Att. 5.5; As ir plaksnites
malu attieciba (As » 1 jo cilindriskam plaksnitém ta ir vienada ar diametra attiecibu pret
biezumuy); ¢ ir pildvielas dalinu tilpuma saturs, ko parasti nosaka no formulas

c 1

p=— .
pf pm

kur ¢ ir pildvielas masas saturs, pr un pp ir attiecigi pildvielas un saistvielas blivums.

Gadijuma, kad pildvielas dalipu eksfoliacija ir nepilniga, uzskatits, ka KM sastav no
saistvielas un pseidodalinam (atsevisko plakspu kopam) [21]. Att. 5.6 ir redzama pildvielas
pseidodalinas shéma, kuru veido plaksnu kopa. N ir plaksnu skaits kopa, L — plaksnites garums
(platums), t - biezums, s — starpplaks$nu attalums.
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Att. 5.6. Pseidodalinas attélojums (plaksnu kopa).

Nepilnigas eksfoliacijas gadijumam Halpina-Tsai vienadojumus var modificét un rezultata
iegit izteiksmes NK elastibas moduliem:

E -, 2EY (53)
1_771 ¢
1+2A.'n,'¢"
E,=E,=E, fifb.qj' (5.4)
1-n,"¢
kur
, R-1 _  E , R,'-1 , E
m = 1, Ry :il-nzz%szz =
R,'+2 E, R, +2A E,

Seit Ay ir plaksnu kopas malu attieciba, ¢’ - plaksnu kopu tilpuma saturs, R* - plakinu kopas
elastibas modula attieciba pret saistvielas elastibas moduli. Plak$nu kopas elastibas modulus
dazados asu virzienos var aprékinat, izmantojot tieSo un apgriezto maisijuma likumu

V
E = &
"V Ve
E,, E

m
un

E(,V, +E.V,

p2
Vs

E
kur V, ir plaksnpu tilpums, Vi, - starpplaksnu telpas tilpums, Vs - plaksnu kopas tilpums.
Izmantojot vienkar$os geometriskus pienémumus, ka katra plaksnu kopa sastav no N plaksném
ar biezumu t, garumu L un starpplaks$pu attalumu s, ir iegttas formulas plakspu kopas elastibas
modula noteiksSanai

E.E, (Nt +(N -1)s)
P TE Nt+E, (N -1)s

un
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CENt+E (N-1)s
2 Nt+(N-1)s

Vienadojumu parametriem ir iegiitas attiecigas formulas plak$nu kopas malu attiecibai A¢’,
plaksnu kopas tilpuma saturam ¢’ un plaksnu kopas elastibas modula attiecibai pret saistvielas

elastibas moduli E;” [21]:

- _Ls
¢_¢(1+(1 N)tj’
1+[1—ij§ o (1—ij§
. Nt p. , Nt

R'=R 2 = +
14R[1-L )8 14(1-1)8 14f1-L)8
Nt Nt Nt

Izmantojot zinamas vertibas saistvielas elastibas modulim, vidés ar dazadu relativo

mitrumu, no vienadojumiem (5.3) un (5.4) var noteikt NK elastibas moduli. Montmorillonita
mala plaksnitém elastibas modula vértibas ir no 40 GPa [32] plakspu $kérsvirziena lidz 180 GPa
[24, 33] plaksnu garenvirziena, pamatojoties uz literatiras datiem, slanveida struktiras mala
mineraliem, aluminija oksida, silicija dioksida un to savienojumu empiriskam attiecibam starp
moduli un blivumu, ka ar7 elastibas moduli un plaks$nu biezumu, ko iegiist simulacijas procesa.
Seit ir pienemts, ka pildvielas elastibas moduliem ir sekojosas vértibas: Ey = 55 GPa,
Er, = Er3 = 180 GPa; pildvielas plaksnu malu attieciba As = 50, plaksnu skaits kopa N mainas no 1
lidz 6, st = 1.
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Att. 5.7. NK elastibas modulis atkariba no pildvielas tilpuma satura. Aprékins pec izteiksmes (5.1)
(nepartraukta linija) un (5.3) (partraukta linija) pie dazada elementaro slanu skaita N (skaitli uz likném)

plaksnu kopa. Punkti — eksperimentalie dati pie ¢ = 24%.

Aprekina rezultati péc izteiksmes (5.1) ir salidzinati ar kvazistatiskas stiepes
eksperimentalajiem datiem paraugiem, kas ir uzturéti sausa vidé (¢ = 24%) (Att. 5.7). Redzams,
ka NK elastibas modula aprékina rezultati ar eksfolietam pildvielas dalipam ir lielaki neka
eksperimentali ieglitas vértibas. Plakspu skaita palielinaSana dod iesp&ju iegit labaku datu
aprakstu. Tie ir salidzino$i rezultati, jo modeli ir pienemts, ka pildvielas dalinas poliméra
saistviela ir novietotas koplanari. No otras puses aprékins péc izteiksmes (5.4) (apakséja robeza)
ir daudz zemaks neka eksperimentu rezultati. Tas nozimé, ka mala plaksniSu realais orientacijas
sadalijums atrodas starp Siem robeZstavokliem un var bit diezgan sarezgits.

Tomér, izmantojot iegiitos rezultatus, tos pasus parametrus N, t, s, mitrinatam NK, ir
iesp&jams novertét poliméra saistvielas struktiiras izmainas, mitruma absorbcijas dél.

Rezultata mitrinata NK elastibas modula novértésana péc (5.3) atskiras no eksperimentali
ieghitajiem rezultatiem (skat. Att. 5.8). K@ redzams, nemot véra plaksnpu kopas slanveida
struktdiru, palielinot plakspu skaitu kopa lidz 6, ir uzlabots eksperimentalo datu aprékina
rezultats. To var izskaidrot ar izmainam plakspu kopas elastibas ipasibas. Lai gan mitrumu
necaurlaidigo mala plaksniSu elastibas modulis nav atkarigs no mitruma daudzuma, saistvielas
faze, kas atrodas starpplaksnu telpa, var absorb&t mitrumu. Tadg| plaksnu kopu elastibas ipasibas
ir atkarigas no absorb&ta mitruma daudzuma un izraisa mitrinata NK elastibas modula batisku

samazina$anos (Att. 5.8).
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Att. 5.8. Epoksida saistvielas un NK ar ¢ = 6% elastibas modulis atkariba no absorb&ta mitruma
daudzuma. Eksperimentalie dati (NK ar ¢ = 6% (m), epoksida saistvielai (0)), aprékins péc izteiksmes
(5.3) NKarc=6%unN=1(e)unN =6 (o).

Par pieméru izmantojot NK ar ¢ = 6%, var redzgt, ka elastibas modula izmainas, mitruma
ietekmes dgél, pierada, ka mitrums, kas atrodas starpplaksnu telpa, butiski ietekmé KM elastibas
moduli. Lielaks pildvielas saturs noved pie augstaka starpplaksnpu telpas satura, ka rezultata
paradas lielaka mitruma absorbcija un lielakas izmainas NK 1pasibas, kas ir jutigas pret mitrumu.
E., GPa dE,GPA 0

0.04

0 * ; : -0.16
20 40 60 80 100

Att. 5.9. Epoksida saistvielas elastibas modulis (m) un norméta uz 1% masas pildvielas saturu novirze no

NK elastibas modula (Q) atkariba no vides relativa mitruma.

No izotermas, kas ir paradita Att. 5.9, seko piedavata mitruma un pildvielas ietekmes
analize uz epoksida-MMT NK deform&amibu, nemot véra pildvielas dalinu morfologiskas
patnibas. [zmantojot $o attélu, ir iesp&jams novertét NK elastibas moduli pie jebkura pildvielas
satura vide ar jebkuru relativo mitrumu. Sakara ar mitruma absorbciju, NK elastibas modulis
ievérojami samazinas. Pieaugot pildvielas saturam, epoksida sveku elastibas modula vértibas
uzlabojas. Neskatoties uz to, ka MMT dalinam nav pozitivas ietekmes uz NK elastibas moduli,
mitruma absorbcijas del (vides ar relativo mitrumu no 24 lidz 98%), epoksidsvekus, kas ir
modificéti ar mitrumu necaurlaidigam cietam MMT mala nanodalinam, var rekomendét

pielieto3anai vides ar augstaku ekspluatacijas relativo mitrumu.
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5.3.NK elastibas ipasibu modeléSana, ievérojot starpfazes veidoSanos

[C2]

Silikatu plak$pu novietojumu poliméra saistviela var nosaciti iedalit tris kategorijas:
aglomeratos, interkalétas slanveida kopas un eksfoligtas atseviskas plaksnites. Saja apakinodala
ir aprakstits pedgjais gadijums, un, galvenokart, ir uzsvérta starpfazes probléma. Eksfoligtas
plaksnes ir modelétas ka transversi izotropi sferoidi ar lielu malu attiecibu (lielas ass attieciba
pret mazo), kas ir vienada apm. ar 67.

Ta ka ipasa uzmaniba ir pievérsta starpfazes ipaSibu un NK adhézijas efektivitates
novertésanai, NK elastibas ipaSibu aprékinasanai ir pielietotas formulas haotiski orientétam
transversi izotropiem saspiestiem sferoidiem. Pie maza pildvielas tilpuma satura Norrisa
(Andrew Norris) tuvinatas izteiksmes [17] KM tilpuma un bides moduliem ir sekojoSas

-1
Kokt dg L7 32dm  Tlov, ) (5.5)
9 A 8 y-(l-v) 14y,

1 -1
ﬂ:/ﬁ+i'¢' iﬁ 3_4.‘/1 +i1_‘/2 +E¢ iﬁi_,.i s (56)
15 Af 8 /ﬁ'(l_‘ﬁ) Hy 1+Vz 5 Af 16 ;ul'(l_vl) Hy

kur ¢ ir pildvielas tilpuma saturs, At ir pildvielas dalinu malu attieciba, K, g un v ir attiecigi KM
tilpuma un bides moduli, un Puasona (Poisson) koeficients. Indeksi 1 un 2 ir attiecigi saistvielas
un pildvielas Tpasibas. Parametrs As ir definéts ka pildvielas dalinas diametra attieciba pret tas
biezumu un mala plaksniSu gadijuma tas ir daudz lielaks par 1.

Skaitliskos apréekinos saistvielas un pildvielas tilpuma un bides modulu vértibas ir izvéletas
ta, lai tas atspogulotu tipiskas epoksida sveku un montmorilonita mala ipaSibas. Pienemts, ka
poliméra saistvielas elastibas modulis un Puasona koeficients: E; = 3,45 GPa un v, = 0,35. Ka
iepriekS minéts, literattira parasti pienem, ka MMT elastibas moduli garenvirziena ir intervala no
140 [20] Iidz 180 GPa [14, 24, 33]. Saja darba uzskafits, ka E; = 180 GPa, v,=0,2 un
proporcijas parametrs As = 50.

Aprékinot KM modulus no formulam (5.5) un (5.6), elastibas moduli var noteikt péc
izteiksmes

E= % (5.7)

Starpfaze ir ieviesta ka apgabals ar ipasibu gradientu pildvielas dalinu tuvuma. Nanoliment

ir izskatitas vienas dalinas un starpfazes elastibas ipasibas. Ir pemta véra ari adhézijas

efektivitate starpfazes apgabala. leprieks pieradits, ka starpfazes veidoSanas rezultata absorbcijas
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eksperimentos palielinas lidzsvara mitruma daudzums, ka rezultata ir noverota butiska NK
clastibas modula samazinaSanas. Pie tam, analitiska aprékina rezultati gan NK elastibas, gan
sorbcijas TpaSibam ir augstaki, neka eksperimentdli iegiitie rezultati. Tadgl ir secinats, ka
starpfazes elastibas Tpasibas ir zemakas par saistvielas elastibas Tpastbam.

Pienemta sekojosa pildvielas dalinas-starpfazes-saistvielas sisteémas izteiksme tilpuma
modulim

K,if 0<x<R;

(Kz — K1)

2

_(X_Rf) .
K(x,k,R;) = K1~[l— ~exp[ R D if Ry <x<R(k,R;) (5.8)

K, pretgja gadijuma
kur X ir koordinate viendimensionala gadijuma, k - adh&zijas efektivitate, Ry - pildvielas dalinas
biezums. Adhézijas efektivitaite mainas no O lidz 1 un raksturo pildvielas un saistvielas
mijiedarbibas speku. Starpfazes biezums R; ir definéts ka attalums no pildvielas dalipas lidz
saistvielas materialam ar novirzi no saistvielas Tpasibam & = 0.1%. To var aprékinat no formulas

6-K
R/ (k,R;)=R; —R; -k-In[(Siz].
(Kz - Kl)

Formulas NK bides modulim ir iegitas péc analogijas ar formulam NK tilpuma modulim.

Att. 5.10 ir paraditas tilpuma modula izmainas sistémai, kas sastav no pildvielas, starpfazes
un saistvielas materialiem. Ir izmantoti cetri dazadi pildvielas saturi, kas atbilst
eksperimentalajam vértibam. No attéla ir redzams, ka, pildvielas saturam palielinoties, palielinas
arl starpfazes biezums. Tas noved pie efektiva tilpuma modula samazina$anas attieciba uz

sistému kopuma.

K, GPa
100
60
1 12 13
4 F
2|
¥ ' x, rel. vien.
0 0.2 04 0.6 0.8 1 10

Att. 5.10. Trisfazu sistémas tilpuma modulis dazadam pildvielas saturam Ry = 1, 2 un 3% (skaitli uz

Iikném) un taisna linija — nepildita saistviela, k = 0.3.
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Turklat adhézijas efektivitate butiski ietekmé starpfazes biezumu un tada veida samazina
elastibas modula vertibu, 1idz ar R; pieaugumu. Starpfazes biezuma atkariba no pildvielas satura
un adhézijas efektivitates ir paradita Att. 5.11. Ir skaidri redzams, ka, palielinoties pildvielas
saturam vai pildvielas dalinu biezumam, palielinas arT starpfazes biezums, sasniedzot maksimalo

vertibu pie augstakas adhézijas efektivitates, kad k = 1.

R, rel. vien.
3+
2r k=1
0.7
1 0.5
0.2
0.001R, rel. vien,
: . \
0 0.1 0.2 0.3

Att. 5.11. Starpfazes biezums atkariba no pildvielas dalinas biezuma dazadam adhézijas efektivitates
vertibam.
Péc tam modulu iegttas izteiksmes ir vidgjotas pa visu sistému kvazidalinas nemainigu

Tpasibu iegliSanai pec formulam

R;(k,R¢)
K(k,R,)=——- j K (x,k,R,)dx, (5.9)
Xmax 0
Ri(k.,Ry)
AR === [ p(xkRo)dx. (5.10)
'max 0

Sie elastibas raksturlielumi ir izmantoti, lai novértétu NK elastibas moduli, nemot véra
adhézijas efektivitati un kvazidalipas ar novid&jotam Tpasibam. Elastibas moduli nosaka,
izmantojot labi zinamu attiecibu starp elastibas raksturlielumiem

_ . 9-K(kR)-akR,)

E(k’Rf)_3~K(k,Rf)+ﬁ(k,Rf)' 611

Galigais rezultats, attieciba uz KM elastibas moduli, ir paradits Att. 5.12. lepriek§ mingts,
ka starpfazes elastibas modulis ir zemaks, neka poliméra saistviela. Ka redzams no §1 attéla,
adhézijas efektivitate ievérojami ietekmé KM elastibas Tpasibas un pazemina efektivo elastibas
moduli. Interesanti atzimét, ka, pieaugot adhézijas efektivitatei, starpfazes biezums palielinas un,
tadejadi, palielinas arT pildvielas kvazidalinu saturs. Vidgjosana pa pildvielas dalinas biezumu

rezult€jas monotoni augosa funkcijas atkariba no pildvielas satura.
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Att. 5.12. Efektivais elastibas modulis atkariba no pildvielas tilpuma satura (punkti — eksperimentalie dati,
partraukta linija — aprékins péc formulas (5.7), nepartraukta linija — aprékins péc formulas (5.11)).

Tadgjadi, KM tilpuma un bides modulu aprakstiSanai ir izmantotas Norrisa izteiksmes
haotiski orientetam plaksnitem, kuras var pielietot pie maziem pildvielas saturiem, kad pildvielas
dalinas neparklajas. Vispirms, nosaciti nanoliment, ir noteiktas kvazidalinu ipasibas, nemot véra
adhézijas efektivitati un dazadu pildvielas saturu. Jaatzimg, ka pildvielas dalinu elastibas modulis
garenvirziena ir domingjoss parametrs $ajos aprékinos. Ta ka literatara ir maz datu par MMT
elastibas konstantém, var secinat, ka, mainot §Ts veértibas, var iegtt labaku eksperimentalo datu
atbilstibu.

Saskana ar teorétiska apraksta rezultatiem, izmantojot Norrisa izteiksmes, var diezgan labi
aprakstit kvazistatiskas stiepes rezultatus. Tomér §1 apraksta rezultati ir augstaki, ko var
izskaidrot ar parametru precizo vértibu (piem., MMT mala elastigo konstan$u un proporcijas
parametra) trikumu. V&l viena no iesp&jam, ka izskaidrot 30 novirzi, ir ievest starpfazi. Nemot
vera adhézijas efektivitati un augstu pildvielas dalinu virsmu, NK gadijuma ir iegtts diezgan
liels kvazidalipu saturs. Tade] starpfazes biezums un adhézijas efektivitate var ievérojami
ietekmét NK mehanisko uzvedibu un tade] $ie parametri ir jaievéro. ST daudzlimenu analize dod
iesp&ju novertét pildvielas un starpfazes pasibu ietekmi un saturu uz NK efektivajiem elastibas
ipasibam. Tomér poliméri nav elastigas cietas vielas un tiem ir raksturiga ari viskoelastiga
uzvediba, tadé] ir svarigi izpétit ari NK viskoelastigas ipasibas, kas ir apskatitas nakamaja

nodala.
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6. Epoksida bazes nanokompozita viskoelastigas ipasibas

[P6], [C3]

Poliméra bazes NK dazadu veidu pielietoSanai ir ipa$i svarigi novértét pielietojamo
materialu ilgtermina deform&amibu un izturibu, dazadu vides faktoru ietekmes apstaklos
(slodze, paaugstinata un/vai mainiga temperatra, un mitrums) [34, 35]. Poliméru pildiSana ar
mitrumu necaurlaidigam MMT plaksnitém var ietekmét NK kopgjas viskoelastigas 1pasibas un
rezultatd samazinat NK padevigumu mitruma absorbcijas procesa. Saja nodala ir apspriesta un
analizéta mitrinato NK paraugu viskoelastiga uzvediba, pie dazada pildvielas satura.

NK slades slodzes un atslodzes rezima ir iegiitas §ludes kompliances Iiknu saimes
paraugiem ar dazadu pildvielas saturu un dazadam absorb&ta mitruma daudzuma vértibam w.
Balstoties uz Bolcmana (Ludwig Boltzmann) superpozicijas principu, $o liknu aprakstiSanai ir
izmantots linearais integralais vienadojums [36, 37], kuru parasti pielieto lineari
viskoelastigajiem materialiem, reprezentétiem secigi savienoto Kelvina (zinamu arT ka Foigta)
modelu grupas veida,

o) 1
t)=—=+—| K(t—s)o(s)ds 6.1
“0) ="+ g [Kt=9)00) (6.)

ar $ludes kodolu eksponensu summas veida:

t

n b —
Ko =Y "e ", (6.2)
i=1 Ti
kur, 5, un b;, i = 1, ..., n, veido retardacijas laiku spektru. Saskana ar mitruma-laika analogijas
principu [38],
t=t'a,, (6.3)

kur a,(w) ir mitruma-laika redukcijas funkcija, kas raksturo izmainas retardacijas spektra,
izmainoties mitruma daudzumam materiala.
Gadijuma, kad spriegums mainas péc likuma
o(t)=o,H{t)-o,H(t-1,), (6.4)

kur t = 0 un tp ir attiecigi slodzes un atslodzes laika momenti, un H(t) ir Hevisaida pakapiena
()
o

0

funkcija, kompliancei 1(t) = ir iegiita sekojosa izteiksme

sludes slodzes rezimam pie t<to,

I(t):é+éibi [1—ejwj, (6.5)
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Sludes atslodzes rezimam pie t>1o,

1 By [ Ay
I(t)=EZbie i [e i —1]. (6.6)

Mitruma-laika redukcijas funkcija ir izveleta attieciga veida
Ina, =W+ a,W (6.7)

Sadas funkcijas bieZi pielieto epoksida saistvielam un epoksida bazes KM [39].
Istermina §lides slodzes (7,5 st) rezultati sausajam (nemitrinitam) materialam liecina, ka
NK $lades kompliances liknes paraugiem ar pildvielas saturu ¢ = 0 un 4% gandriz sakrit,

iznemot momentano padevigumu |, =1/E (Att. 6.1a). Pildvielas satura ietekme paradas saistiba

ar momentanas kompliances pieaugumu. P&tamo materialu mitrina$ana noveda pie ievérojama
Sludes kompliances pieauguma (Att. 6.1a). Acimredzot, tas saistits ar to, ka materials ir tuvu

viskoelastigajam stavoklim.

1 H,GPa . 1[lGPa b
3
B 08 |
0.6F 06 H° &
OM
¢ . oy, ©
. ¢ @o,
0..%
¢ oo
R TR In t, [s]

4 6 8 10 12

Att. 6.1. NK kompliances liknes pildvielas saturam ¢ = 0 (¢) un 4 (0)%, ¢ = 24 (1), 77 (2) un 98% (3)

sludes slodzes (@) un atslodzes rezima (b).

Slades eksperimenti paradija, ka péc 17 st novérosanas, §lides atslodzes deformacija laika
gaita vel turpindja samazinaties (skat. Att. 6.1b). Tadgjadi var uzskatit, ka $ludes deformacijas ir
atgriezeniskas. Lai parbauditu $o pienémumu, ir nepiecieSams, lai modela parametri, kas ir
noteikti no $ludes slodzes rezultatiem, butu piemérojami ari §lades atslodzes rezultatiem un
otradi. Tad retardacijas laiku spektrus =, b;, i = 1,..., n (6.2) un mitruma-laika redukcijas
funkciju (6.7), NK ar dazadu pildvielas saturu, var noteikt no slades atslodzes eksperimentu
rezultatiem. Katrai pildvielas satura ¢ vertibai, no §ludes atslodzes kompliances liknu saimes,
atbilstosi dazadam mitruma daudzumam w, ir aproksimétas ar vienadojumu (6.6), saskana ar
(6.7). Aproksimacija ir veikta, izmantojot SIMPLEX algoritmu, programma FORTRAN, un
mazako kvadratu metodi novirzei starp aprékinu un eksperimentu rezultatiem. Retardacijas laiku
sakotngjas vertibas ir izveletas ar vienadu soli logaritmiskaja skala, t.i., 1, 10, 100, utt., un $lades

kodola eksponencialo funkciju (6.2) skaits ir n = 7. Mérka funkcijas minimizacijas laika tika
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noraiditi summéa$anas locekli ar pirmsekponentes reizinataja koeficientu ar kartu 10™ un mazak.
Rezultata, vienadojuma (6.2) ir palikusas tikai Cetras eksponentes.

0.8/ GPa’ @ 08, GPa’ b
06k 0.6F
0.4

0.2

Att. 6.2. NK eksperimentali noteiktas kompliances liknes §lides atslodzes (a) un slodzes rezima (b)
pildvielas saturam ¢ = 4% pie w = 0 (m), 2,04 (), un 3.52% ( A), to aproksimacija ar izteiksmi (6.6),
saskana ar (6.7) (@), un aprékins péc izteiksmes (6.5), saskana ar (6.7) (b).

Pieméram, Att. 6.2q ir paraditas aproksimétas $ludes atslodzes kompliances liknes NK ar
pildvielas saturu ¢ = 4%. Izmantojama modela atbilstibas parbaude paradija slades slodzes
eksperimentu apmierinoSu aprakstu (Att. 6.2b). Retardacijas laiku spektri un mitruma-laika
redukcijas funkcija NK ar dazadu pildvielas saturu, iegtiti no kompliances liknu aproksimacijas,
ir attiecigi doti Att. 6.3 un Att. 6.4. Redzams (Att. 6.3), ka retardacijas laiku spektri NK ar ¢ = 2
un 4% gandriz neatSkiras no saistvielas spektra: tam ir kopiga amplitiidas apliec&ja. Tomér NK
ar ¢ = 6% Sie spektri atSkiras: retardacijas laiki palielinds, bet to intensitate nedaudz samazinas.
Ta rezultata spektra apliecgja ir plakanaka, salidzinot ar spektru apliecg&ju saistvielai un NK pie
€ < 6%.

4T Inb,

2L

Att. 6.3. Retardacijas laiku spektri NK ar ¢ = 0 (0), 2 (g), 4 (A), un 6% (o).

Mitruma-laika redukcijas funkcijas NK ar dazadu pildvielas saturu (skat. Att. 6.4) ir
nelinearas, ieliektas linijas, kas raksturo arvien lielaku absorb&ta mitruma ietekmi, palielinoties
mitruma daudzumam materiala. Mitruma-laika redukcijas funkciju salidzinajums, NK ar dazadu
¢, liecina, ka mazs pildvielas saturs (c = 2%) vajina mitruma ietekmi uz KM saistvielas
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viskoelastigam 1ipasibam. lesp&jams, ka tas ir saistits ar pildvielas dalinu un saistvielu
makromolekulu mijiedarbibu un tai sekojosu fizikalo saiSu veidoSanos. lesp&jams, ka dala no
absorbéta mitruma atrodas starpfazes slani. Pieaugot pildvielas saturam, mitruma ietekme uz KM
saistvielas viskoelastigajam ipasibam palielinas, un pie ¢ = 6% klust vienada ar tiras saistvielas
mitruma-laika redukcijas funkciju. Tadgjadi pildvielas dalinas atslabina NK saistvielas struktiru,

un relaksacijas procesu atrums lielo laiku apgabala samazinas.
10 f Ina,

Att. 6.4. Mitruma-laika redukcijas funkcijas NK ar ¢ =0 (0), 2 (), 4 (A), un 6% (o), iegiitas no §ludes
atslodzes liknu saimes aproksimacijas péc izteiksmém (6.6) un (6.7) materialam ar dazadu mitruma

daudzumu.

NK lidzsvara mitruma daudzuma ietekme uz viskoelastigajam ipasibam izpauzas tec€Sanas
robezas sprieguma izmainas, kas izriet no kvazistatiskajiem stiepes eksperimentiem (skat. Att.
5.2b). TeceSanas robezas spriegums raksturo poliméra pareju no stiklveida stavokla
superelastigaja, kurai ir relaksacijas daba.

Ta raksturo$anai var pielietot Aleksandrova-Lazurkina vienadojumu [40]

AU-yo, , (6.8)
RT

T=1, exp(
kur 1 ir relaksacijas laiks, kur§ raksturo molekulu parkarto$anas atrumu; to — atomu svarstibu
periods, kur§ ir vienads ar ~10" sek; AU — molekulu parkartosanas aktivizacijas energija, t. i.
molekulu energijas starpiba aktiva un sakotngja stavoklos; y - konstante; o - tec&Sanas robeZas
spriegums; R — universala gazu konstante; un T — temperatira.

Tadgjadi, teceSanas robeZas Spriegums ir atkarigs no raksturiga relaksacijas laika
AU RT, 7
oy =—-——In— (6.9)
e Vo T
Saskapa ar mitruma-laika analogijas principu, mitruma daudzuma izmaipa poliméros

izraisa izmainas relaksacijas laikos
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In‘i=—Ina,. (6.10)

0i
Tada veida var noteikt korelaciju starp tecéSanas robezas spriegumu un mitruma-laika redukcijas
funkciju. S korelacija tiesam eksisté: NK ar dazadu pildvielas saturu, tecSanas robeZas
izmainas ir tie§i proporcionalas mitruma-laika redukcijas funkcijai (Att. 6.5). ST korelacija var
kalpot par pamatu alternativajai mitruma-laika redukcijas funkcijas noteikSanai, proti, izmantojot

kvazistatisko eksperimentu rezultatus pastavigas deformacijas atruma rezima.

6 Ina (w)
L ]
» K,
4 F A
=
2 r o .
.-" .

Ao (w), MPa

0 1 2 3 4 5

Att. 6.5. Mitruma-laika redukcijas funkcijas (6.7) korelacija ar augsgjas plustamibas robezas sprieguma
izmainam kvazistatiskos stiepes eksperimentos NK ar c =0 (4), 2 (m), 4 (A), un 6% (e).

Pastav alternativs veids redukcijas funkcijas noteik3anai — no tilpuma deformacijas [39].
Pienemot, ka nepildita poliméra saistviela ir izotropa, tilpuma izpleSanas deformacija ir

AV
—— =3¢, un, izmantojot attiecibu starp redukcijas funkciju un tilpuma izmainam [41],

0

1 AV 1
Ina, =————F—++, (6.11)
fe Vo 14 LAV
fO VO

ir dabiita mitruma-laika redukcijas funkcija (Att. 6.4), kas atbilst $lides eksperimentos noteiktai
pie fo = 0.062.
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Att. 6.6. Mitruma-laika redukcijas funkcija epoksida saistvielai: punkti — aprékins pec formulas (6.11),
nemot véra izplesanas deformacijas un mitruma daudzumu sakaribu; Iinija — §ltdes atslodzes Itknu saimes

aproksimacija, kas dota Att. 6.4.

Tadgjadi, pamatojoties uz mitruma-laika analogijas principu, ir iegiita epoksida saistvielas
mitruma-laika redukcijas funkcija, kas korelé ar paraugu tilpuma izmainam mitrinasanas laika.
Tas Jauj novértét redukcijas funkciju no paraugu izpleSanas rezultatiem. Savukart, noteikta
mitruma-laika redukcijas funkcijas korelacija ar tecé$anas robezas izmainam norada uz NK
paraugu ar dazadu mitruma daudzumu, deformacijas viskoelastigo raksturu.

Poliméru KM viskoelastigas ipasibas ir pilniba saistitas ar apkartjas vides apstakliem
(temperatiiru, mitrumu). Palielinoties temperatiirai, molekularo parkartojumu frekvence pieaug,
bet retardacijas laiki samazinas. Tadgjadi, absorb&jot mitrumu, NK paraugu uzvediba atkiras.
Tas izpauzas armT NK stiklosanas temperattras atSkiriba. Epoksida bazes NK termofizikalo
ipasibu Tpatnibas un to sasaiste ar struktiiras izmainam mitrina$anas procesa Iir apspriestas

nakamaja nodala.
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7. Epoksida bazes NK termofizikalas ipasibas un struktiiras izmainas pie
mitrinasanas
[P5], [C3]

NK paraugu fazes un relaksacijas pareju Tpatnibas ir izpé&titas, izmantojot termomehaniskas
analizes metodi (TMA), bez argjas slodzes. Tipiskas TMA liknes NK paraugiem, izturétiem lidz
piesatinajuma stavoklim vides ar relativo mitrumu no 24 lidz 98%, ir att€lotas Att. 7.1. Redzams,
ka visiem NK, tostarp ari tiem, kas atrodas vidé ar mitrumu 77%, TMA likném pastav Saurs
temperatiiras apgabals (5-10°C) ar strauju deformacijas rakstura izmainu, kad sildi$anas laika
paraugu izpleSanas pie temperattiras T ir aizstata ar sarauSanos. P&c tam, pie temperatiiras To,
tikpat atri sakas jauns deformacijas picaugums. Sadas atkaribas ir raksturigas amorfiem
polim@riem, kuros, izejot caur stiklosanas temperatiiru Tg, diezgan atri notiek kristalizacija, kas

noved pie materiala sacietéSanas. Talak spontani sakas izveidoto kristalitu kuSana, kas izraisa

TMA liknu kapumu.
& % a e % b
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Att. 7.1. TMA liknes NK paraugiem ar ¢ = 4%, ¢ = 24% (a) un 98% (b) (sildisanas-dzesé$anas kartas

numurs (1, 2)).

NK saistvielas sarukums ir saistits ar kristalizaciju, kas ir eksperimentali apstiprinats ar
parbaudes eksperimentiem, paraugus vairakkart sildot Iidz 70 °C un dzesgjot Iidz 20 °C. Att. 7.2
ir paraditas triju sildiSanas-dzeséSanas ciklu TMA liknes, kas liecina, ka katra cikla
kristalizacijas procesa ir novérots paraugu rukums un tam sekojoSais kaus&$anas process, ar
spontanu paraugu pagarindjumu. Lidz ar to, noraditaji temperatiiras apgabala 20-70 °C
parstrukturé$anas procesi poliméra saistviela notiek atgriezeniski, kristalizacija sakas pie Ty = 41-

45 °C, un ku3ana pie T, = 46-50 °C.
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Att. 7.2. TMA liknes epoksida saistvielai pie ¢ = 24% (sildiSanas-dzes€Sanas kartas numurs (1, 2, 3)).

Savukart rentgena struktaras analize apstiprina, ka p&c paraugu sakotngjas atlaidinasanas,
pie temperatiiras 80 °C un tai sekojosas zavesanas vide ar relativo mitrumu 24%, saistviela ir
saglabata kristaliska faze (skat. Att. 7.3 difraktogrammu 1). MMT nanodalinu ieklausana NK
sastava (difraktogrammu 2), izraisa NK epoksida saistvielas kristaliska refleksa (intensitates
maksimuma) parametru izmainu. Piem., ta izraisa starpplak$nu attaluma d pieaugumu un lidz ar
to ieksgja sprieguma izmainas NK.

407, Impls

0 2 4

Att. 7.3. Difraktogrammas NK paraugiem ar ¢ = 0% (1) un 6% (2).

Eksisté zinamas griitibas stikloSanas temperatiiras T noteikSana no TMA likném, jo
stikloSanas temperattiras sasnieg3ana ir priek$nosacijums NK saistvielas kristalizacijai. Piepemts,
ka atstiklo$anas un kristalizacijas procesa sakumposms norit gandriz vienlaicigi. Ir pienemts, ka
TMA-Iikném deformacijas maksimala temperatira Ty (Att. 7.1), kas raksturo kristalizacijas
temperataru, atbilst arT stikloSanas temperatiirai Tq. Tadgjadi, pielietojot TMA analizi, NK ar
dazadu pildvielas saturu mitruma ietekmg, paradits (Att. 7.4), ka NK stiklosanas temperatira
samazinas no 45 lidz 35 °C, pieaugot mitruma daudzumam NK, savukart, NK stiklosanas
temperatiira, attiectba uz pildvielas saturu, vides ar vienadu relativo mitrumu, mainas
nenozimigi.
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Att. 7.4. Stiklosanas temperattiras atkariba no vides relativa mitruma NK ar ¢ = 0 (¢), 2 (0), 4 (A),
un 6% (m).

lespgjams, ka vaj$ pildvielas pastiprinasanas efekts ir saistits ar zemu poliméra
makromolekulu un pildvielas dalinu starpkéZu mijiedarbibu, ka ari ar iesp&jamu pildvielas dalinu
aglomeraciju [13]. Savukart, epoksida sveku un NK stiklo$anas temperatiiras samazina$anas ar
mitruma daudzuma pieaugumu (skat. Att. 7.4) liecina, ka absorbétais mitrums plastifice
materialu, t.i., veicina poliméra makromolekulu mijiedarbibas intensitates samazinasanos un
segmentu mobilitates pieaugumu, kas izraisa relaksacijas procesu paatrinajumu. Epoksida sveku
un NK stiklo$anas temperatiira ir novirzita temperatiiras apgabala, kas tikai par 10-20 °C atSkiras
no istabas temperatiiras, t.i., temperattras, kura notiek mehaniskie eksperimenti. Tadé] slodze var
izraisit epoksida saistvielas pareju uz viskoelastibas apgabalu, kuram ir raksturigas lielas
deformacijas. Dota epoksida saistviela ar palielinato mitruma daudzumu atrodas parejas apgabala

no stiklveida uz viskoelastigo stavokli.
0

Amim, %

Att. 7.5. Masas zudumi NK paraugiem ar c =0 (+), 2 (m), 4 (A), un 6% (e) pie ¢ = 98%.

Termogravimetriskas analizes masas zudumu liknés (skat. Att. 7.5) ir redzams, ka
temperatiiras apgabala 80-170 °C, masas zudumu process notiek atrak. Tas labi atbilst termiskas

izpleSanas koeficienta samazinaanai. Maksimalie masas zudumi ir novérojami paraugiem,
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uzturgtiem vide ar relativo mitrumu 98%. Piem., NK ar ¢ = 6% masas zudumi pie T = 150 °C ir
1,5%, bet saistvielai tie ir 2% pie tadiem paSiem nosacijumiem. Tomér noteikta masas zudumu
atkariba no pildvielas satura nav noverota. Vél lielaka temperatiiras palielinaSana izraisa masas
zudumu atruma samazinasanos. Vadoties péc gandriz linearas savstarpgjas mitruma daudzuma
un masas zudumu atkaribas (Att. 7.6), var secinat, ka NK paraugu, sildisanas laika lidz 280 °C,

domin& mitruma desorbcijas process.

05 0 05 15 25 w, %

Amim,,%

Att. 7.6. Mitruma daudzums NK paraugos ar ¢ = 0 (4), 2 (m), 4 (A), un 6% (e) atkariba no masas

zudumiem sildiSanas laika.

Nosakot attiecibu starp NK termofizikalajam Ipasibam un struktiras izmaipam, TMA
analize ir pielietota epoksida bazes NK paraugiem péc kvazistatiskiem stiepes (Att. 5.1) un
§lides eksperimentiem (Att. 6.1). Sim nolikam paraugi, mitrinatie vide ar ¢ = 98%, tika ieprieks
deforméti kvazistatiskaja rezima, kad & = const un $lades rezima, kad ¢ = const, kamér pilnigi
viss parauga darba platums nonaca ,,kaklina”. Tad paraugi tika izgriezti stiepSanas gareniskaja un
Skersvirziena. Analiz€jot TMA liknes (Att. 7.7a), ir redzams, ka So NK paraugu termiskas
izpleSanas savstarpgji perpendikularos virzienos iev@rojami atSkiras. Ir nov@rotas
termomehanisko raksturlielumu anizotropas izmainas. Lidzigi rezultati ir iegti ari NK
paraugiem péc §ludes eksperimentiem. NK paraugiem, kas ir izgriezti stiepSanas virziena gan
péc kvazistatiskas stiepes, gan péc eksperimentiem $ladgé, ir skaidri redzama TMA liknu
lidziba (Att. 7.7b). Piem., stikloSanas temperattiras apgabala to linearie izméri strauji samazinas.
Tomér paraugi, kas ir orientéti §]ades rezima (likne 2), saraujas lielaka méra, un process turpinas
Sauraka temperaturas diapazona, neka paraugiem, orientétiem kvazistatiskaja stiepé (Itkne 1).
Temperatiirai sasniedzot 37 °C (sliides rezima orient&tiem paraugiem) un 64 °C (kvazistatiskaja
stiepes rezima orientétiem paraugiem), tikpat atri ka rukumam, sakas spontanais paraugu

izpleSanas process.
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Att. 7.7. TMA liknes NK paraugiem, izgrieztiem paraugu perpendikularaja (1) un gareniskaja (2)
stiepSanas virziena kvazistatiskaja stiep€ (a) un paraugiem, izgrieztiem gareniskaja stiep$anas virziena
kvazistatiskaja stiepe (1) un slade (2) (b).

No TMA liknu salidzinajuma neslogotajiem NK paraugiem (Att. 7.1b), ir redzams, ka
orientéto paraugu kristalizacija sakas pie zemakas temperatiras. Savukart, rukuma veértiba, kas ir
proporcionala poliméra saistvielas kristaliskuma pakapei, ir daudz lielaka neka slogotiem
paraugiem. Tas ir izskaidrojams ar to, ka orientacijas laika notiek ievérojama NK struktiiras
parkartoSanas, un, tadejadi, ta pareja uz kristalisko struktiiru ir krietni atvieglota. Sekojot
kristalizacijai, fibrillu aglomeratu izméri nav pilniba atgiiti NK paraugos. Taja pa3a laika, TMA
liknes paraugiem, izgrieztiem orientacijas perpendikularaja virziena, pec kvazistatiskajiem
stiepes un §lides ecksperimentiem, rezultati liecina, ka tas gandriz sakiit attieciba uz
deform@&jamibas izmainas raksturu un tas vértibu. Otra cikla paraugu TMA liknes liecina, ka
neslogotiem paraugiem, eksisté tikai viena pareja, kas ir saistita ar NK atstiklosanos.

Rentgena struktiiras analizes dati korelé ar struktiiras izmaipam NK pie lielam
deformacijam. Att. 7.8 ir paraditas meridiana un ekvatora difraktogrammas NK paraugiem,
slogotiem lidz sabrukSanai. Redzams, ka mazo lepku apgabala ekvatora difraktogramma ir
novérojams maksimums, ko izraisa kristaliskas fazes eksistence. Taja pasa laika tas nav
novérojams meridiana difraktogrammai. To var izskaidrot ar to, ka, stiepSanas procesa, materials
gandriz pilniba iegust fibrilétu orientStu struktfiru, kas noved pie raksturigas mikroplaisu
pazuSanas. Acimredzot, notiek mikroplaisu savienoSana, tadé] meridiana difraktogramma nav

novérota diftuza izkliede.
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Att. 7.8. Difraktogrammas iepriek§ deformétiem NK paraugiem ar ¢ = 6%, izgrieztiem no "kaklina”
apgabala: meridians (1); ekvators (2).

No iepriek§ mingtajiem datiem izriet, ka NK nelidzsvarotas struktiiras termomehaniskas
uzvedibas Ipatnibas, pec stiepSanas, liela méra nosaka sakotngjais saistvielas daudzums. Tas
nonak orientéta stavokli, kura veidojas fibrillu aglomerati un mikroplaisas. Izmainas notiek
stiklosanas temperatiiras apgabala un tade] tiem ir zemmolekularais raksturs. NK paraugus sildot,
fibrillas iegust lielaku mobilitati, un notiek koagulacijas procesi. Tas noved pie fibrillu
savstarpgjas dezorientacijas un starpfazes apgabalu samazinasanos, kas makroskopiski paradas
ka NK rukums.

Si nodala noslédz kompleksu mehanisko un termofizikalo Tpasibu izpéti epoksida bazes
NK, pilditam ar MMT nanodalinam, pie ta mitrinasanas. Noteikta termofizikalo un mehanisko
pasibu sasaiste ar strukttras izmainpam, kas ir novérota epoksida bazes NK paraugu mitrinasanas
un deformacijas procesos. Ta ir ir noteikta pie dazadiem slodzes pielik§anas reZimiem un
dazadam temperatiram. Darba galvenie secinajumi un rezultati, ka arT to praktiska nozime un

zinatniska novitate, ir apspriestas un analizétas nakamaja nodala.
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8. Darba galvenie rezultati, praktiska nozime, un zinatniska novitate

Dazadu epoksida sveku un epoksidsveku-mala nanokompozita kompleksas sorbcijas,
mehaniskas un termofizikalo Tpasibu izpétes galvenie rezultati ir sekojosi:
1. Pétama epoksida-mala nanokompozita absorbcija ir pietiekami labi aprakstita ar Fika
modeli pie visiem pildvielas saturiem 0-6% p&c masas, un vides ar relativo mitrumu 24, 77, un
98%. Eksperimentali ir pieradits, ka sorbcijas process NK norit daudz 1énak neka epoksida
saistvielas paraugos, un NK ar augstako pildvielas saturu difuzijas koeficients samazinas par
pusi, salidzinot ar difuzijas koeficientu epoksida saistvielai. Mala nanodalinas darbojas ka
efektivas barjeras pret mitruma parnesi. Lidzsvara mitruma daudzuma pieaugums, kas ir
novérots NK ar pildvielas satura pieaugumu, ir izskaidrots ar starpfazes satura pieaugumu. Ir
noteikta ipatngja starpfazes sorbcijas ietilpiba NK uz 1% pildvielas un iegiita starpfazes sorbcijas
izoterma.
2. Konstatéta batiska mitruma ietekme uz mehaniskajam ipasibam. Absorbétais mitrums
ievérojami plastificé kompozitu, izmainot ta sabrukuma raksturu. Mitrinato kompozitu stiepes
stipriba samazinas divas reizes. Gan mitrinatu epoksida saistvielas, gan NK ar dazadu pildvielas
moduli elastibas modulis samazinas aptuveni par 1/3, salidzinot ar nosaciti sakotngjo stavokli.

2.1. Pildvielas morfologisko Tpatnibu ietekmes noveérteSanai, attieciba uz NK elastibas
pasibam, ir modificéti Halpina-Tsai vienadojumi slanveida silikata plaksniSu gadijumam.
Sie vienadojumi ir pielietoti NK efektivo elastibas modulu noteiksanai, NK paraugiem ar
dazadu mitruma daudzumu. Vienadojuma parametri, kas ir iegiiti paraugiem no sausas
vides, ir izmantoti mitrinatu NK paraugiem, kas dod iesp&ju novértét poliméra saistvielas
struktiiras, izmainas, mitruma absorbcijas dgl.

2.2. Starpfazes ietekmes noverteSanai uz NK elastibas ipasibam, ir iegttas izteiksmes
epoksida-mala NK tilpuma un bides moduliem, modificgjot Norrisa izteiksmes izotropai
saistvielai ar haotiski orientétam plaksnitem. Vispirms, nanolimeni ir novértétas
kvazidalinu Tpasibas, nemot véra adhézijas efektivitati, pie dazada pildvielas satura. Tad
epoksidsveki ir pilditi ar $im kvazidalipam un ir piemérots mikromehanikas modelis
epoksida-mala NK elastibas Tpasibu noteikanai. ST nano- un mikrolimenu analize |auj
novertet pildvielas un starpfazes ipasibu un satura ietekmi uz NK efektivajam elastibas
pasibam kopuma.

3. Epoksida sveku un NK viskoelastigo ipasibu atkariba no absorb&ta mitruma daudzuma ir
aprakstTta, balstoties uz mitruma-laika analogijas principu.

3.1. Retardacijas laiku spektri NK ar pildvielas saturu 6% atskiras no retardacijas laiku

spektra epoksida saistvielai: retardacijas laiki palielindjas, bet to intensitate nedaudz
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samazinas. Mitruma-laika redukcijas funkcijas vertiba NK ar pildvielas saturu 2% ir
mazaka, salidzinot ar epoksida svekiem. Pildvielas saturam paliclinoties V&l vairak,
redukcijas funkcijas parametri palielinas.

3.2. Konstatéts, ka mitruma-laika redukcijas funkcija korele ar NK tecéSanas robeZas
izmainam, kas norada uz deformacijas viskoelastigo raksturu, NK paraugiem ar dazadu
mitruma daudzumu.

3.3. Noteikta epoksida sveku mitruma-laika redukcijas funkcijas un tilpuma izmainu
korelacija, kas lauj novertet mitruma-laika redukcijas funkciju no paraugu izplesanas
datiem.

4. NK mitruma absorbcija izraisa materiala plastifikaciju un stikloSanas temperatiiras
samazina$anos par 10 °C. Mitruma ietekmes dg], ir bitiski mainijies NK deformacijas
mehanisms. Mitrinatiem NK paraugiem ir novérotas lielas deformacijas un orientétu apgabalu
veido$anas (,,kaklins™), stiepSanas procesd. Termiska izpleSands ievérojami atSkiras NK
paraugiem, izgrieztiem savstarpgji perpendikularos virzienos péc stiepes kvazistatiskiem un
Sludes eksperimentiem. Ir novérotas termomehanisko raksturlielumu anizotropas izmainas.
Rentgenstrukturas analizes dati korelé ar NK struktiiras izmainam pie lielam deformacijam.
5. Mitruma necaurlaidigu mala nanodalinu, ar augstam mehaniskajam ipasibam, iek]au$ana
kompozita sastava nesamazina absorbéta mitruma negativo ietekmi uz NK mehaniskajam
pasibam. Bet, ta ka epoksida sveku elastibas modula vértiba ir uzlabota atkariba no pildvielas
satura lidz 20%, epoksida svekus, pilditus ar necaurlaidigam cietam montmorillonita mala
nanodalinam, var rekomendét pielietosanai vidés ar augstaku ekspluatacijas relativo mitrumu.
Dazadu epoksida sveku un to bazes kompozitu sorbcijas, mehanisko un termofizikalo
pasibu kompleksas izpétes praktisko nozimi raksturo iegutie rezultati jauno kompozitmaterialu
noturibas noveértésanai, dazadu apkart€jas vides faktoru (temperatiira, mitrums, slodze, u.c.)
iedarbiba. Sie rezultati Jauj novertét iespjamus pielietojumus nanomala kompozitmaterialiem
vides faktoru iedarbiba, kas var paplasinat poliméru kompozitu materidlu pielietoSanu
biivniecibas un tehnologijas nozarés. Ta ka kompozitu pielictosana dazadas dzives sferas klast
nenovérsama, neatjaunojamo dabas resursu zuduma dél, KM pielietoSanas efektivitatei un
drosibai ir jabut garantétam ar pareizu ekspluatacijas Tpasibu izpéti dazadu faktoru iedarbiba.
S darba ietvaros ir izvirzitas sekojo3as tezes, kuram ir zinatniska novitate:
1. Epoksida-mala NK mitruma absorbcijas modelé$ana un sorbcijas ipasibas noteikSana ir
svarigi nemt véra saistvielas nehomogenitati un starpfazes veidosanos;
2. Halpina-Tsai vienadojumu modificé$ana izotropai polim&ra saistvielai ar transversi
izotropam cilindriskam dalinam, ar patvaligy malu attiecibu un Norrisa vienadojumu

modificesana haotiski orientétam izotropa poliméra saistviela transversi izotropiem saspiestiem
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sferoidiem, lauj noveértet KM efektivo elastibas modulis, nemot véra pildvielas morfologiskas
patnibas (pildvielas dalinu slanveida struktiru un nehomogénas starpfazes veidosanos);
3. Konstatéta NK mitruma-laika redukcijas funkcijas Korelacija ar tecéSanas robezas
izmainam un tilpuma izmainam mitruma ietekmé, norada uz deformacijas viskoelastigo raksturu
NK paraugiem, ar dazadu mitruma daudzumu, kas lauj to novertet, pamatojoties uz paraugu
izpleSanas datiem.
4. Noteiktas NK termomehanisko raksturlielumu anizotropas izmainas, savstarpgji
perpendikularos virzienos, péc stiepes kvazistatiskiem un slades eksperimentiem, labi korele ar
rentgena struktiiras analizes datiem.

Promocijas darba galvenie rezultati ir publicéti 6 zinatniskajos rakstos [P] un 3 konferencu
materialos [C], ka arT apspriesti 12 zinojumos starptautiskajas konferencés (konferencu tezes nav

ieklautas promocijas darba).
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Jansons.

“Jauno zinatnieku grupas izveide modernu dispersi pildito polim&ru kompozitmaterialu
mehanisko un fizikalo Tpasibu izp&tei nano-, mezo- un mikrolimeni”. Latvijas Universitates
pétijumu projekts No. Y2-ZP119-100, 01.06.-30.11.2009. Projekta vaditaja Dr. Phys. Olesja
Starkova.

“Atbalsts  doktora  studijam  Latvijas  Universitate”. = ESF  projekts  No.
20092009/0138/1DP/1.1.2.1.2/09/1P1A/VIAA/004, 01.10.2009.-31.09.2010.

“Cilvékresursu piesaiste moderno kompozitmaterialu kompleksiem pétijumiem”. ESF
projekts No. 2009/0209/1DP/1.1.1.2.0/09/APIA/VIAA/114,  01.12.2009.-30.11.2012.
Projekta vaditajs Habil. Dr. Sc. Ing., LZA akadémikis Juris Jansons.
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Pateicibas

Velos izteikt pateicibu savam zinatniskajam vaditajam Dr Sc. Ing. Andrejam Aniskevicam,
Poliméru mehanikas institita (PMI) direktoram un masu laboratorijas vaditajam Habil. Dr. Sc.
Ing. Jurim Jansonam, Dr. Phys. OJesjai Starkovai un Dr. Sc. Ing. Mauro Zarrelli, ka ari pargjiem
kolggiem no PMI un CNR par ieguldfjumu manu prasmju un zinasanu attistiba.

Esmu bezgaligi pateiciga ari L 'OREAL Baltic (stipendija ,Sievietém zinatng” ar
UNESCO Latvijas Nacionalas komitejas un Latvijas Zinatnu akadémijas atbalstu) un Eiropas
Socialajam fondam (projekti ,,Atbalsts doktoranttiras studijam Latvijas Universitate” un
,,Cilvekresursu piesaiste moderno kompozitmaterialu kompleksiem pétjjumiem”) par sniegto
finansialo atbalstu visos promocijas darba tapSanas etapos.

Visbeidzot p&dgjo, bet milzigo PALDIES vélos izteikt manai gimenei un draugiem par

nenovertéjamo atbalstu un bezgaligo pacietibu ©.
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