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2. Aktivitate ,Petnieciba”.

2.1. Nanostruktureto elektropasivo poliméru un kompozitmaterialu uz to bazes
izgatavosSana un to ekspluatacijas ipasibu eksperimentala izpéte.

Tika izpétitas RTM6 (no Hexcel kompanijas) epoksida sveku, pilditu ar dazadu oglekla nanocaurulisu (ONC)
saturu (0,015, 0,03, 0,05, 0,15, 0,3% pé&c masas), grafita nanoplatném (GNP) (0,015, 0,03, 0,05, 0,15, 0,3, 0,5,
1% p&c masas) un ar abam pildvielam vienlaicigi (ar koncentraciju 0.03 un 0.3% péc masas dazadas attiecibas
(1:1, 1:2, 1:5, 5:1, 2:1)) fizikalas ipaSibas (stipribas, elastibas modula, blivuma, kompleksas viskozitates)
atkariba no pildvielas daudzuma un veida (ONC, GNP, hibrids) un izveidots un papildinats apkopojums un
apraksts. Taja tika ieklauta izgatavoSanas procedira, eksperimentalo rezultatu un izpétito fizikalo ipasibu
apraksts, fotoatteli un grafiki

Tika apstradati termomehaniskas analizes rezultati. Iegiitie eksperimentalie dati bija izvietoti GNP un CNT
koncentraciju palielinajuma seciba: pildvielas koncentracijas epoksida sveku paraugos no 0% lidz 1% péc
masas. Tika izstradats vienotais algoritms; termiskas izpléSanas koeficientu aprékinasanai katram ciklam
atseviski, stikloSanas temperatiiras noteikSanai un rezultatu att€loSanai. Rezultatu atkartojamibas parbaudei,
atseviSki bija salidzinati eksperimentu rezultati paraugiem vienadu saturu: gan GNP, gan CNT paraugiem.
Pielietojot ieprieks izstradato algoritmu, tika noteikti stikloSanas temperatiira un termiskas izpléSanas
koeficients visiem paraugiem. Likumsakaribas parbaudei (kada veida izmainas stikloSanas temperatiiras
vertibas un termiskas izpléSanas koeficienti), grafiska veida tika salidzinati rezultati paraugiem ar dazadu GNP
un CNT saturu. Tapat tika apstradati termomehaniskas analizes eksperimentalie dati hibrida materialam (CNT
un GNP pildvielas vienlaicigi), noteikti stiklo§anas temperatiira un termiskas izpléSanas koeficients visiem
paraugiem, kas ir atspogulotas grafiska veida. Rezultati salidzinati ar paraugu datiem materialam RTM6 ar
pildvielas (CNT vai GNP) saturu 0%, 0,3% un 0,03%. Testéti paraugi: RTM6 epoksida sveki ar 0,3% pildvielas
(CNT un GNP) saturu péc masas, ar pildvielas savstarpgjam attiecibam 1:2, 1:5, 2:1, 5:1. Test&ti paraugi: RTM6
epoksida sveki ar 0,03% pildvielas (CNT un GNP) saturu péc masas, ar pildvielas savstarpgjam attiecibam 1:1,
1:2, 5:1. Aparata kludas noteikSanai bija veikti mérjjumi, bez parauga uz kvarca darba galdina, ka ar1 bez
parauga un bez kvarca darba galdina. Tika noteikts, ka kvarca darba galdin$ nedod mé&rijuma klidu un ta ir tikai
pasa aparata klida

Poliméru saistvielas ,,uzvedibas” parbaudei ar pievienotam mikro pildvielam, istabas temperatiira bija izgatavoti
7 paraugi: poliméru saistviela bez pildvielas, tikai pildviela bez poliméru saistvielas, un poliméru saistviela ar
pildvielas dazadu saturu (5, 10, 20, 30, un 50% pé&c masas). Masas izmainas noteik$anai laika pie nemainigas
temperatliras visi paraugi bija izvietoti laboratorijas telpa, kur temperatiira bija nemainiga +28C, un tika sverti
ar laika intervalu 30 min pirmaja diena un ar 60 min intervalu otraja diena. Ievadot mérjjumu datus tabula un
atspogulojot tos grafiska veida ir redzams, ka péc divam dienam paraugu masas sasniedza lidzsvaru un lidz ar
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to talak merfjumi tikai veikti 1 reizi diena. Izmantojot ieprieksgjos eksperimentu datus, aprékinatas attiecibas
starp pildvielu saturu skidra veida un pildvielu saturu péc parauga pilnas izziisanas.

Tika apstradati dati péc mehanisko Tpasibu noteikSanas eksperimentiem (spiedes un bides); noteikta starpslanu
bides stipriba un salidzinata kompozitam ar iestradatu mehanisko bojajumu detekteésanas funkciju un bez tas.
Eksperimentalie dati tika salidzinati ar teorctiski aprékinatiem datiem. Vizualas izmainas kinétikas aprakstam,
bija apstradati dati péc bides eksperimentiem. Tika noteikta krasu pakapes izmaina (péc bojajuma kompozita)
laika pie dazadam temperatiram. Detaliz&ti ir aprakstits datu apstrades process, vizualas izmainas kiné&tikas
skaitliskai novértéSanai, ka ari izvelcta algoritma teorctiskais pamatojums. Ta ka iegitie rezultati nelava
viennozimigi interpretét procesu, tika izgatavoti jaunie paraugi uz dazadam virsmam (stikla Skiedras, neilons,
koka un papira virsmas), kas tika testéti spiede. Darba gaita tika parbauditi dazadi materiali (4 veidu stikla
Skiedras, neilons, filtra audums) un to mijiedarbiba ar iekapsulétam un neiekapsulétam krasvielam, izveléts
optimalais variants turpmakajam darbam. Tapat tika parbauditi krasvielas un krasas attistitajs dazadas
proporcijas (1:1, 1:2, 1:4, 1:8, 1:10 un 2:1, 4:1, 8:1) visintensivakajai vizualai reakcijai uz pielikto slodzi
(Pielikums 1.3). Tika veikti eksperimenti pildvielas homogénai uzklasanai uz konstruktiva materiala virsmu,
pildvielas izsmidzinasanai ar pildvielas dazadu saturu skidra maisijuma (pildvielas un tidens baze). Izmantotas
pildvielas koncentracijas bija: 39,75%, 13,52%, 6,20%. Tika atstradata metodika paraugu testéSanai pie
dazadam temperattiram, izmantojot Kuru ir iesp&jams kontrolét temperatiiras lidzsvaru izvelétaja diapazona.

Tika veikti POM/EOK/ZnO kompoziciju ilgmiizibas p&tijumi klimata kontroles kamera, nosakot mehanisko
ipaSibu un struktiiras izmainas. Noteikta POM/EOK un kompozicijam ar ZnO siltumvadamiba. Veikti
POM/EOK38 un POM/EOK17 ilgmiizibas pétijumi tidens un ellas vid€, nosakot sorbcijas pasibas, linearo
izm@ru izmainas un mehaniskas ipasibas (stiepes, triecienizturibas), ka ari apstradati iegttie rezultati. Tika
izveidoti polim&ru nanokompozita uz etiléna a-okténa kopoliméra (EOK) ar 38% a-okténa saturu bazes paraugi,
izstradata to iegiiSanas tehnologija (valc€Sana), ka rezultata tika iegiitas binaras EOK kompozicijas ar oglekla
nanocaurulittm (CNT-COOH) un triskomponentu sistémas ar maleinskabes anhidridu (MAH). Veikti p&tijumi
par EOK/CNT-COOH un EOK/MAH/CNT-COOH kompoziciju struktiiru, stiepes un dielektriskajam ipasibam,
noteiktas So TpaSibu izmainas péc izturéSanas klimata kontroles kamera

Lai salidzinatu un noteiktu kura gadijuma ir mazaka negativa vai pat pozitiva ietekme uz mehaniskam ipasibam,
ievadot ar stikla Skiedram stiegrota poliméru kompozita dobu kanalu vai oglekla plastikata viedas vaskularas
sistémas, tika iesakts teorctiskais parskats. Tika piemekl&ti 36 literatiiras avoti saistitie ar kompozitu mehanisku
Ipasibu model&sanu, aprékinu un to eksperimentalu noteikSanu. Dalgji sameklétie avoti tika izanaliz&ti, rezultati
ir apkopoti literatiiras parskata ,, Theoretical and experimental evaluation of CFR microtubes/GFR/epoxy
composites”

Tika veikts darbs pie publikacijas ,,Carbon-fiber vascular system for self-healing of GFRP laminated panels”
sagatavosanas. Izpétits materialzinatnes recenzg€jamo zurnalu klasts, t. sk. Open source publikaciju cenas
dazados zurnalos. Public&sanai tika izvélets zurnals “Composites Part A: Applied Science and Manufacturing”
(2013 IF: 3.012). Raksta teksta un ilustracijas formati tika pielagoti izdevniecibas ELSEVIER prasibam. Raksts
bija iesniegts redakcija

Tika sagatavots un izredigets raksts ,,Stress—strain analysis of specimens subjected to tensile loading during
moisture uptake”, kas tika iesniegts publicéSanai zurnala International Journal of Automotive Composites
(NAUTOC), Submission code: IJAUTOC-87860.

Tika uz ligumpétijuma pamata izstradata test€Sanas metodika apkartgjas vides iedarbibu faktoru ietekmes
novertéSanai uz termoplastisko kompoziciju struktiiru. Tika izstradats no ligumpétijumu puses materials, t.sk.,
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grafiki, datu kopas u.c. informacija , par elektrovadosas pildvielas saturoSu termoplastisku poliméru
kompozitmaterialu izgatavoSanu un to veiktsp&jas raksturoSana atkariba no apkartgjas vides iedarbibas. legiitais
materials tiks izmantots turpmakajos eksperimentalajos petijumos

2.2. Nanostruktureto elektropasivo poliméru un kompozitmaterialu uz to bazes
mehanisko un elektrisko ipasibu modelésana.

1. Turpinats darbs pie rezultatu apkoposanas epoksida sveku pilditu ar oglekla nanocaurulitém
elektriskajam 1paSibam un sorb&ta mitruma ietekmes uz tam. Sagatavots manuskripts ar nosaukumu ,,Strain-
dependent electrical resistance of epoxy MWCNT composite under hydrothermal ageing”, kas paslaik tika
izsttits [idzautoriem.

Darba apkopojums un galvenie secinajumi:

Pétita epoksida sveku kompozitu pildita ar oglekla nanocaurulitém (ONC) elektriska pretestiba paraugiem péc
to ilglaicigas uzturé$anas mitra vidé un tdeni. Palielinoties ONC saturam no 0,05% lidz 1% p&c masas, tika
noverota Ipatngjas elektriskas pretestibas samazinasanas par divam pakapem (Att.1.1). Noteikts, ka perkolacijas
slieksnis atrodas pie ONC satura ¢ ~ 0,05% p&c masas. Sasniedzot ¢ ~ 0,3% ipatngja elektriska pretestiba lidz
ar ONC satura palielinasanos samazinas 1&ni.
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Att. 1.1.Ipatnéja elektriska pretestiba atkariba no oglekla nanocauruliSu satura paraugiem, uzturétiem
dazadas vides (skat. att. simbolus).

Tika noverots, ka elektriskas pretestibas izmainam atkariba no deformacijas vienass stiep€ ir loti nelinears
raksturs ar izteiktu maksimumu, ko novéro pirms paraugu maksimala sprieguma sasniegSanas un pie
acimredzamas plastiskas deformacijas paradiSanas uz sprieguma-deformacijas Iiknes (Att.1.2). Elektriskas
pretestibas palielinajumu lidz ar deformacijas pieaugumu var izskaidrot ar ONC vadosa tikla konfiguracijas
izmainam, ka arf ar tiri geometrisko efektu jeb pasa parauga linearo izméru izmainam. Tuvojoties plastiskajam
deformacijam, tik novérots ONC tikla pretestibas samazinajums, kas ir saistits ar intensivu vado$u kanalu
sabruksanu, ko izraisa ONC parorientacija un tas nostadiSana rinda augstas lokalas deformacijas zonas Puasona
sarausanas del.

Kompozitam pilditam ar 0,05% ONC piemit izteiktaks nelinears raksturs liknei pretestiba-deformdcija un
augstaki deformacijas jiitibas parametri, salidzinot ar paraugiem ar lielaku ONC pildijuma pakapi (Att.1.3). Sis
fakts tiek izskaidrots ar ONC vadosa tikla struktiiru un ta iedarbibu uz nanokompozitu elektriskas pretestibas
reakciju deformacijas iedarbiba. TuneléSanas efekts sp€lé domingjosu lomu kop€ja uzvediba nanokompozitiem
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ar ONC saturu tuvu perkolacijas sliecksnim. Nanokompozitiem ar lielu ONC pildijuma pakapi ir augstaks tikla
blivums, kas noved pie parmeériga tikla veidoSanas un parklasanas kontaktu starp nanocaurulitém liela skaita.
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Att. 1.2. Raksturigas sprieguma-deformdcijas (nepartraukta) likne un elektriskas pretestibas izmainas
(punktaina) likne nanokompozitam pilditam ar 0,5% ONC.
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Att. 1.3. Elektriskas pretestibas izmainas atkaritba no deformacijas nanokompozitiem ar dazadu ONC
saturu. Nepartraukta likne ir aprékins, nemot vera paraugu izméru izmainas.

Tika konstatéts, ka mitruma un @idens absorbcija noved pie paraugu elektriskas pretestibas palielinasanas
(Att.1.1). Kopgjo tendenci pretestibas izmainas péc paraugu higro- un hidrotermiskas noveco$anas nosaka
dazadu konkur€josu un/vai lidzsvarojoSu procesu vienlaiciga norise: 1) epoksida matricas mitruma izpleSanas,
kas izpauzas tunel€Sanas pretestibas pieauguma; 2) ONC vadoSa tikla strukturalas izmainas, kas palielina
kontaktu pretestibu; 3) poliméra struktiras degradacija, kas inicieé mikroporu papildus veidoSanas, to
aizpildiSanas ar Gdens molekulam, un ka rezultata noved pie elektriskas pretestibas samazinasanas.

Elektriskas pretestibas atkaribas no deformacijas Kopgjais raksturs paraugiem péc novecosanas ir lidzigs tam,
ko novéroja paraugiem izejas stavokli (Att. 1.4). Tomér noteikts, ka nanokompozitiem uzturétiem mitra vidé un
tdent ir dazadi deformacijas jutiguma parametri, kuru veértibas nav tiesi saistitas ar sorbéta mitruma vai tidens
daudzumu. Sis fakts tiek izskaidrots ar dazadu ieguldijumu no starp-cauruli$u attaluma palielinajuma mitruma
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izplesanas dg€l, vadosa tikla sabruk$anu un tidens klatbiitni mikroporas. Tomér epoksida/ONC kompozitu
deformacijas sensoru funkcionalitate pie mazam deformacijam praktiski nav izmainita higro- un
hidrodrotermiskas novecosanas iedarbiba. Tas lauj efektivi pielietot $adus materialus strukturala monitoringa
mérkiem ierobezota deformacijas apgabala.
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Att. 1.4. Sprieguma-deformacijas (a) un elektriskas pretestibas-deformacijas (b) liknes kompozitam ar
0,5% ONC péc uzturésanas dazados novecosanas apstakjos.

2. Pabeigts darbs ar rezultatu apkoposanu par pildita elastoméra deformativajam ipaSibam pie cikliskas
slogoSanas. Noteikti materialu mehaniskie un disipativie raksturlielumi atkariba no pildvielas satura un ciklu
skaita. Sagatavots manuskripts ar nosaukumu ,,Softening of Silica Filled Styrene-Butadiene Rubber under
Uniaxial Cyclic Loading”, kas iesniegts zurnala ,,Materials Science (MedZiagotyra)”

Darba apkopojums un galvenie secinajumi:

Elastoméra pildita ar kvarca dalinam sprieguma-deformacijas uzvedibai ir raksturiga izteikta histeréze un
cikliska mikstinasanas, turpretim Sie efekti ir praktiski neievérojami tiram elastoméram. levérojams Mullinsa
efekts tiek noveérots starp pirmo un otro slogoSanas ciklu un paraugi sasniedz lidzsvara stavokli péc Cetriem
atkartotiem cikliem
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Att. 2.1. Sprieguma-deformacijas liknes pirmaja slogosanas-atslogosanas cikla kompozitiem ar dazadu
kvarca saturu (a) un piecos slogoSanas-atslogosanas ciklos kompozitam ar 21% kvarca dalinu (b).

Tabula 2.1 Pildita elastomera mikstinasanas raksturlielumi

Residual strain Softening stress
Eres, %0 Gsoft, MPa
Cycle No. @, %
0 9 14 21 0 9 14 21
1 0 3.7 275 36.8 (0.4) (1.4) (2.9) (4.6)
2 0 2.6 6.2 6.6 0.38 137 2.2 4.2
3 0 2.2 4.4 5.2 0.38 1.32 1.8 3.1
4 0 1 2.6 45 0.38 127 1.7 3.0
5 0 1 2.6 45 0.38 127 1.7 3.0

MikstinaSanas pakape palielinas, pieaugot kvarca saturam elastoméra, kas tiek izskaidrots ar pildvielas
mikrostruktiiras sabrukSanu starp pasam dalinam un starp dalindm un matricu. Kompozitu mikstinaSanas
raksturlielumi — paliekosa deformacija un mikstinasanas spriegums — dazados ciklos ir apkopoti Tabula 2.1.

Dazadu sabrukSanas mehanismu ieguldijums kop&jos energijas zudumos pie dazadam paraugu izstiepSanas
pakapém tiek novertéts pec histerézes zudumu deformacijas atkaribam dazadiem slogosanas cikliem (Att. 2.2).
DeforméSanas pasa sakuma energijas zudumi ir saistiti ar intensivu pildvielas dalinu grup&umu sabruksanu,
savukart pie lielam izstiepSanas pakapem galvenais ieguldijums nak no saiSu starp molekularajam kédém un
dalinam sabrukSanas, ka arT no elastoméra iek$&jas viskozitates. Pec atkartotiem slogoSanas-atslogoSanas
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cikliem materiala struktiira praktiski atgtistas katra cikla un histerézes zudumus izraisa izmainas tikai elastomeéra
struktora. Pildita un nepildita elastomé&ra sp€ja praktiski pilnigi atjaunot savu struktiiru ir apstiprinata ar
atgriezeniskam tilpuma izmainam.
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Att. 2.2. Histerézes zudumu atkariba no deformacijas pirmaja (a) un piecos slogosanas-atslogosanas

ciklos (b).

Tika piemekl&ti un lejupladeti zinatniskie raksti par nanostrukturéto elektropasivo poliméru kompozitmaterialu
elektriskajam ipasibam, to modelésanu un aprékiniem, izmantojot galigo elementu metodi, no ScienceDirect
datu bazes un analize

Sakts darbs pie nanostrukturéto elektropasivo poliméru kompozitmaterialu modeléSanas un aprékiniem,
izmantojot 2D un 3D galigo elementu ar elektromehaniskam ipasibam. Veikta galiga elementa ar
elektromehaniskam 1paSibam analize, izstradats kompozitmateriala reprezentativais modelis un veikti
elektrostatiskas plismas aprékini un iegiito rezultatu apstrade. Sakts darbs pie elektropasivo poliméru
kompozitmaterialu elektriskas pretestibas un vaditsp&jas pétijumiem, izmantojot 2 un 4 punktu metodes
skaitliskos aprékinus

Tika uzlabotas vienkarSotas analitiskas formulas nanokompozita ar statistiski izvietotam izotropam oglekla
nanocaurulitém elektrovadamibas noteikSanai, lai ieklautu perkolacijas modeleésanu un elektriski vadosSus tiklus
. Analitiskie aprekini tika salidzinati ar eksperimentaliem rezultatiem Konstatéts, ka tika panakta laba abu
rezultatu atbilstiba.

Izstradatais analitiskais modelis ONC/poliméra kompozita vadamibai tika izmantots So nanokompozitu
pjezopretestibas modelésanai. Tika izveidots modelis normétas pretestibas izmainam atkariba no deformacijas
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stiepé. Izveidotais modelis tika uzlabots ONC rotacijas efekta ievéro$anai. ST efekta ievérosanas svarigums ir
atspogulots pievienota faila pedgja iedala.

Sagatavots manuskripta melnraksts par efektivu elektrovaditsp&ju nanokompozita ,,Effective conductivity of
CNT-epoxy nanocomposite”. Aprakstiti zinatniska raksta iedalas veltitas elektrovaditsp&jas koncentracijas
tenzora aprékinasanai, iegiitiem skaitliskiem rezultatiem, to analizei un salidzinaSanai ar pieejamiem
eksperimentaliem datiem. Tika izanalizéta starpslana ietekme uz efektivu elektrovaditspéju nanokompozita,
veikti nepieciesamie skaitliskie aprékini, apstradati iegatie rezultati. Teorctisko aprékinu rezultati tika
salidzinati ar jauniem eksperimentaliem datiem .

2.3. Metodikas izstrade nanostruktureto elektropasivo poliméru kompozitmaterialu ar
optimalajam ipasibam izgatavoSanai un to ekspluatacijas ipasibu novertésanai.

Tika veikta zinatniskas literatliras avotu apkopo$ana un aktualizacija par nanostrukturétiem elektropasiviem
poliméru kompozitmaterialiem, svarigako avotu analize, gatavojot metodikas literatiiras apskata sadalu. Tika
samekl&ti jauni literatliras avoti un baze par nanokompozitiem ir paplasinata par 50 vienibam .

2.4. Daliba zinatniskajas konferences un seminaros zinatniskaja grupa iesaistitajiem
zinatniskajiem darbiniekiem

Tika sagatavoti referati ,,GFRP composite with damage indicating layer”, ,,Electrical conductivity of carbon
nanotubes/polymer composites: simplified calculation”, “The effect of ageing on the structure and mechanical
properties of modified polyoxymethylene composites”, kas tika prezentéti konferencé Baltic Polymer
Symposium 2014 Laulasmaa, Talling, $.g. 24.-26. septembrT.

PiedaliSanas ar mutisko referatu ,,The 22nd Annual International Conference on Composites/Nano Engineering”
PiedaliSanas ar stenda referatu ,,55. RTU Starptautiskajai zinatniskajai konferencei”

Referata tézes sagatavos$ana starptautiskai konferencei 20" International Conference on Composite Materials

4. Aktivitate ,Informacijas un publicitates pasakumu istenosana”

Tika izveidots informativa raksta par projekta ietvaros veikto izp&éti melnraksts publikacijai kada no Latvijas
informativajiem izdevumiem. Latvija pieejamo Zurnalu, avizu atraSana un izp€te turpmakai public€Sanai tajos
popularzinatniskus rakstus

Sastaditaja — projekta zinatniskais

vaditajs:

Vards, uzvards: Juris Jansons
Paraksts:

Datums: 12.11.2014
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