VPP ,,Modernu funkcionalu materialu mikroelektronikai, nanoelektronikai, fotonikai,
biomedicinai un konstruktivo kompozitu, ka arf atbilstoso tehnologiju izstrade”

6. projekts

~FUNKCIONALO
MATERIALU/NANOKOMPOZITU
DIZAINS, TEHNOLOGIJU

IZSTRADE UN TO IPASIBAS,,
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Struktaripasibas
Stipribas-
deformacijas
ipasibas
Sorbtivas ipasSibas
Elektriskas ipasibas

Ipasibu
prognozésana
un modeléSana

Nanokompozitu
parstrades
tehnologijas
izstrade



NANOKOMPOZITU IEGUSANA UN IPASIBAS

POLIMERA MATRIE! ‘

SamaisiSana
etodes

Polipropiléns Kompatibilizators
(PP) (PPgMA)
O\\/O\//O
L C— CH— C C
s 1 —n 3m. % no PP
CH, ) HZCC}

h NEORGANISKAPILDVIEL! 1

MontmorillonTta mali . OMMT,
Apz. | Org. modifikators | mais. ar
(MMT) = T
CHj c=3Tm% |
OMMT, | GH,(CH,)n—N—CH, 0; 1;5; 10 A
D72 m.%
(CH,)n CH, ° ° OMMT,
S
CH, c=43m% it
Quaka ] - 0: 1; 5, 10 5 OMMT
D67 CH3(CH2)n—ITI—CH3 e Et" 2
(CH,)n CH, o
OMMT,
(le3 c=40 m% PP
OMMT . P |
D43 ! CHz_'}l_CHs 0 :ﬁi/’ 15 o 2z 4 6 8 10
(CH,)n CH, P 267




NANOKOMPOZITU IEGUSANA UN IPASIBAS

_ IZEJMATERIALI H

KOMPATIBILI-ZATORS

Noluka izstradat

nanokompozitu optimalakos iegtSanas
un  parstrades  kritérijus, ievérojot
samaisamo  komponentu  kauséjuma
viskozitasu vértibas, mérktiecigi mainija
1) ekstrlzijas termeratlras sadalijjuma
profilu (robezas no 160-230°C);

2) ka ar1 ekstrizijas procesa atrumu
(robezas no 100-200 apgr./min.)

Pieradits, ka

® samaisiSanas procesa nenotiek butiska
parstradajamo kompoziciju viskozitates
maina, kas norada uz ieguves procesa
stabilitati. p—————————

BREEEREE LR 0
esppnannrensan

L HAEE

————

i
i ———

¢ kompatibilizatora klatbdtne  batiski
ietekmé& nanokompozita savietojamibu,
kas uzlabo nanopildvielas
dispergéjamibu.

POLIMERS (PP)

(PPgMA)
3 mas. % no PP

PR

NANOMALI 1-10 mas. %
(OMMT,)
(OMMT,)
(OMMT,)

b SAMAISISANA KAUSEJUMA S —

INTERKALETAIS
NANOKOMPOZITS

20

!

“\  EKSFOLIETAIS
NANOKOMPOZITS

PP/OMMT,




NANOKOMPOZITU IEGUSANA UN IPASIBAS

OMMT pildvielas ievadisana izraisa PP/OMMT nanokompozitu
kristaliskuma pakapes samazinasanos, kas saistita ar nanomalu

ietekmi uz poliméra kristalizaciju,

OMMT saturs palielinas

e —

OMMT saturs pa

lielinas
A - o
Nanomalu Kristaliskuma pakape, %

saturs, PP/OMMT, PP/OMMT, PP/OMMT,
mas.%

0,0 46,00 46,00 46,00

1,0 41,03 40,87 42,33

5,0 43,45 40,24 41,61

10,0 43,62 41,67 42,00

EXO

ENDO /g

PP
1%
10%

T."C

T T

0 50 10

T T

150 200

COMMT T

Tkrist T

1

250



NANOKOMPOZITU IEGUSANA UN IPASIBAS

40
PP/OMMT,
30 | _/1
© 2
o
20
E. 3
o 4
10 | 5
0 4
0 100 200 300 400 500 600
e, %
40
PP/OMMT,
30 —//1
© 2
< 2
4 3
10 5
0 100 200 300 400 500 600
g, 0/o
40
PP/OMMT,
30
o
s 20

0 100 200 300 400 500 600

g, 0/o

1- PP; 2- PPgMA; 3- PP99/OMMT;

4-

PP95/OMMT; 5- PP9O/OMMT

OMMT ievadiSana butiski ietekmé arT nanokompozitu stiepes un
lieces stipribas-deformacijas raditajus, ka art mikrocietibu un
triecienizturibu:

levadot 10% OMMT, materiala tecéSanas robeZspriegums
paaugstinas 1,2 reizes.
Savukart PP/OMMT nanokompozitu stiepes tecéSanas

pagarinajums pie Sadas pildvielas satura samazinas, lai gan
mazaka méra neka tradicionalos pilditos kompozitos.

o,, MPa TGY 1,2X| &y, %
36 1 PP/OMMT2 | |3
/ k
12
¥ PP/OMMT4
/ 11
32 | .
“PP/OMMT3
O PP/OMMT,
30 | 9 & PP/OMMT,
W, % o PP/OMMT, W
0 > 10 0 2 4 6 8 10

PP/OMMT nanokompozitu stiepes tecéSanas stipriba un deformacija

, %o



NANOKOMPOZITU IEGUSANA UN IPASIBAS

TE 1,7X
20 E,GPa PP/OMMT,
PP/OMMT, *
1.8 .
. A
1.6 N
. PP/OMMT,
1.4
I
Y
1.0 W, %

0.0 5.0 10,0

PP/OMMT nanokompozitu stiepes E

E. GPa
1.8
Y
[ ]
1.6
L L
1.4 .
4
12 & PP/OMMT,
A PP/OMMT,
A ® PRPAIMNMMT,
1,0 ' W, ., %
0,0 5.0 10,0

PP/OMMT nanokompozitu lieces E

PP/OMMT nanokompozitu elastibas modulis, ievadot 10%
OMMT, pieaug 1,7 reizes. Pie Sadas pildvielas satura
vienlaicigi paaugstinas materiala lieces elastibas modulis.
OMMT ievadisana Jauj palielinat ari
mikrocietibu un triecienizturibu:

nanokompozitu

Novérots, ka vislabakas TipaSibas uzrada ar OMMT,
modificéts poliméra nanokompozits

180+ HF, MPa . A, .
. “1k)m
160
4
140+ ';‘L"'_‘—‘—-—-—g_"—_“'—-_-_-_-_-_hh_h—--._—___g
PPIOMMT 34 v
) PROMMT
120 / ) O PP/OMMT
w_________._#_d___,___,__._.v 21 O PPAOMMT,
100 o V PPOMMT,
v PPOMMT [T 1
#0 T Y
0 2 1 [ ] 10 0l Wi, %
0 2 4 6 8 10

PP/OMMT nanokompozitu mikrocietiba un triecienizturiba



NANOKOMPOZITU IEGUSANA UN IPASIBAS

PP/OMMT, pilna padeviba

OMMT ievadisana lauj uzlabot ari PP
nanokompozita s|tdes izturibu,

D(t) = €(1)c = Dy+ AD(1),

D- pilna padeviba; D,- elastiga padeviba; AD- - vy . - . .
éw'z,es p':deviba t laiks. 9ap Péc Sludes eksperimenta kurs veikts viena

gada laika noteikts, ka nanokompozita
pilnd padeviba D ir vairak neka pusotras
reizes (1,6 x) mazaka ka izejas poliméram.

3.0 £ D(t)10°, MPa™

takst. stundas

oLt 1 1 1 1 1 1 1 1 I
0 1 2 3 + 5 4] 7 8 o

L il I
0 100 200 oo

dienas

1- PP/PPgMA; 2- PP; 3- PP95/OMMT,5; 4- PP90/OMMT,10,
mas. %.



PP/OMMT NANOKOMPOZITU IEGUSANA UN IPASIBAS

Izstradats elastibas
konstansu prognozésanas
modelis ortotropiskam
kompozitam

L- elementara pakojuma
maksimalais izmérs; hy- pakojuma
biezums; h- monoslana biezums;
hy- galerijas biezums; d- attalums
starp monoslaniem;

o, ¢- dalinas  novietojumu
nanokompozita raksturojoSie
raditaji

E =1.12GPa;
E~175GPa, v,,=0,35,
1)_}‘:0,2, D=500nm, h=1.,
D/h=500

Punkti — eksperimentalo modulu
vértibu E un E,, attieciba; linijas —
aprékinatas vértibas pie dazadiem
N daudzumiem slanainas pakesu
dalinas

i B

™

Cups = [ [Coulal gl 11 S(0.0)sin0 d 6 d ¢
00

Nanokompozitu PP/OMMT analizes rezultati atbilstoSi struktiras modelim rada, ka elastibas
modula eksperimentalas vertibas atbilst apréekinatajam, ja pienem, ka lidz ar OMMT

satura palielinasanos no 1 lidz 10 masas % elementaro slanu skaits N
interkaletas OMMT dalinas palielinas no 4, ja W=1%, lidz 9, ja W=10 %.



o DD

0,75 1

0,50 4

0,25 4

0,00

molekulu skaits, x 108

NANOKOMPOZITU IEGUSANA UN IPASIBAS

H,O tvaiku difdzija un caurlaidiba

! 0.8
P=V3(12F +P)
P- kompozita caurlaidiba; P,- matricas poliméra 0.6
caurlaidiba; P,- caurlaidiba paraléli dajinu orientacijas
virzienam; P,- caurlaidiba perpendikulari dalinu
orientacijas virzienam; 0.4 L
SEAGN ooy W, %
Udens tvaiku relativa difizija 0 2 4 6
Pvol, % atkaribd no OMMT satura
T s . nanokompozita. Udens tvaiku relativa caurladiba atkariba no
OMMT satura nanokompozita: punkti —
eksperimentalie dati; linijas — aprékina dati
H, caurlaidiba
2,5 P : , e
PP 120 Malu nanodalinu ievadiSanas
20- :EZB 0'850 . S epPml | rezultdtd uzlabojas nanokompozitu
orgB 0, ’ . . . =
A PPlorgV 0.5 - \ barjéras |.p§3|bas — samazinas diftzijas
1,5 : \ un caurlaidibas koeficienti;
£ ® PY
a 0,60 _ . = v —
1,0+ = T ® Nanokompozitu barjeras TpaSibu
05 040 prognozésanai piemeérots no strukttras
’ 020 atkarigs matematisks modelis
0 ‘ ‘ S , . - -
0 10 20 30 0,00 | | | legltie eksperimentalie dati labi sakrit
PP PP/MMT-0,5 PP/OMMT-0,5 PP/MMTV-0,5

t, min

ar teorétiskajiem



EPOKSIDA SVEKU-ORGANISKI MODIFICETU MALU NANOKOMPOZITU
SORBTIVAS UN STIPRIBAS-DEFORMACIJAS IPASIBAS

® Veikti pétijumi par epoksida E 1 par28 % C

sveku-malu nanokompozitu | | 1) 3 75 50| oy, MPa
28 2.8 5 FE 29 40 1 - 1 “ Ef

stipribas-deformacijas N Al
Tpasitbam 2| @ : 7
Eksperimentali pieradits, ka ']

0 - T \

palielinoties nanomalu saturam . ) A o om% . ) . 5 comd

kompozita neatkarigi  no
mitruma satura pieaug to Epoksida sveku-malu nanokompozitu stiepes 1pasibas

elastibas modulis un stipriba;

B 98 %RH 20

0 77%RH
024 %RH

| 98%RH
0 77%RH
T 24 %RH

10

® Veikti pétijumi par epoksidu ;-
sveku-malu nanokompozitu
mitruma sorbciju atmosféeras ar
dazadu relativo mitruma saturu
(RH=24; 77: 98%). o AT

0 20 40 60 80 100 120 0 ) 4

Jt, stundas

6 ¢ nm, %

Konstatéts, ka nanokompozitu
difazijas koeficients samazinas Epoksida-sveku-malu nanokompozitu sorbcijas Tpasibas

neatkarigi no mitruma satura



EPOKSIDA SVEKU-ORGANISKI MODIFICETU MALU NANOKOMPOZITU

SORBTIVAS UN STIPRIBAS-DEFORMACIJAS IPASIBAS

Vienlaicigi  konstatéts, ka
sorbétais Udens daudzums
pieaug, palielinoties
nanomalu saturam (lielaks
par aditivo);

Robezslani veidojas irdenaka
struktiira,  kura  uzkrajas
sorbétais udens,

Rezultata, palielinoties
mitruma saturam, samazinas
nanokompozitu elastibas
modulis un stipriba, bet
pieaug sagrausanas relativais
pagarinajums:mitrums  atstaj
ieverojamu plastificgjosu
ietekmi uz pétamo kompozitu
Tpasitbam

3.50

3.25

3.00 A

2.75

We,%

0

2

4

o -

+ Eksperimentalie punkti

2.1

-+ E,GPa

28 28

2.1

29

— Maisijuma likums

E|l par31%w |

m 98 %RH
0O 77%RH
024 %RH

2

4

6 Cnm,%

Matrica

L5

1,0

0,5 1

0,0 -

1,010

ey, %
"3

0,97

&,T par 28 % w

1,1

1.0
Ea

.

M 24 %RH
077 %RH
H98 %RH

4 cnm%

Epoksida sveku-malu nanokompozitu stiepes Tpasibas




ELASTOMERA-OGLEKLA NANOCAURULISU KOMPOZITA IEGUSANA
UN IPASIBAS

Lai veiktu planotos eksperimentus
sensormaterialu izveideé tika

® izstradata EONK planu paraugu izgatavoSanas
tehnologija, izmantojot specifisku vulkanizata
sagatavoSanas proceduru, ka arT 1pasSi konstruétu
presformu.

® izstradata Skiduma ieglGSanas tehnologija
elastoméra — oglekla nanocauruliSu kompozitam
(EONCK) (plevites, sastava tabula, )

® izgatavoti un agresivas vidés aprobéti divu veidu
elektrodi:

— pie kompozita plaksnites mehaniski piespiesti vara
folijas elektrodi, kuri no visam pusém tika parklati ar
specialu adhezivu, lai aizsargatu elektrodu un
kompozitu savienojuma vietas no organisko
— pie kompozita plaksnites noteiktas vietas paraugu
izgatavoSanas laika pievulkanizéti misina elektrodi.

Matrica -poliizopréns

“Thick Pale Creppe”

Pildviela — daudzsienu
oglekla nanocaurulites

“Aldrich 636835”

Vulkanizacijas agentu sistéma




ELASTOMERA-OGLEKLA NANOCAURULISU KOMPOZITA IEGUSANA
UN IPASIBAS

Lai Tstenotu sekmigus  pétijumus
sensormaterialu izveidé tika izveidots
modificéets un datorizéts meériekartu
komplekss poliméru materialu
mehanisko un elektrisko parametru
meérisanai, Sim nolikam

® iegadata HBM Spider universala datu
vizualizacijas un saglabasanas interfeisa
iekarta, kas paredzéta Zwick/Roell Z2.5
universalas materialu mehanisko Tpasibu
testéeSanas iekartas saslégSanai ar
elektrisko parametru meériSanas
mériericém;

® ijegadats HQ stabilizétu sprieguma
avots;

® izstradatas datorprogrammas
mériekartu kompleksai vadibai.




ELASTOMERA-OGLEKLA NANOCAURULISU KOMPOZITA IEGUSANA
UN IPASIBAS

Izmantojot izstradatas tehnologijas tika

izgatavoti EONCK paraugi un tika
konstatéts, ka
® samazinot  nanokompozita  paraugu

biezumu no Ilidz ~ 200 u organisko
Skidinataju  tvaiku sensorefekta jutiba
pieaug gandriz 7 reizes.

¢ vislielaka materiala jutiba uz organisko
Skidinataju tvaiku klatbatni ir paraugiem ar
15 masas dalam oglekla nanocauruliSu
pulvera pildvielas.

® kompozits spe€j ,atskirt” vismaz tris
skidinataju — hloroforma, benzola un
toluola — tvaikus.

Izstradats teoretisks modelis, kas

pamatojas uz poliizopréna un oglekla
nanostrukturétu dalinu kompozitu paraugu
izméru, masas un elektriskas pretestibas
mainas (organiska Skidinataju piesatinatu
tvaiku ietekmé) sinhronizé&tiem meérijumiem

RIR,
0,16
0,12
0,08

0,04

CeHs

. Parauga biezums =1 mm

B Parauga biezums ~ 200

AR/Rg

He>

0,12

0,10 |
0,08 |

0,06 |

0,04
0,02

0,00

T T T T
A
A
4 hloroforms P

* benzols i
= toluols At 1
at 1
A "’
At ." N

‘A ...
A «®
A o 4
A o® -nt
Rl pann®
AT e ant
A‘ *® .I.l. -
A o® s
¥
'o. an®

. ..I 1 1 1 1

5 10 15 20 25 30,
t,s

InR=InR, +1n(1+IA—IJ+ AO(AIJ

0 IO

R; R, — kompozita teko$a un
sakuma elektriska pretestiba, I,
Al — kompozita sakuma izméri un
lineadro izméru izmaina, A, -
parametrs, kas ir atkarigs no
ladinneséju potencialas energijas
barjeras sakotnéja platuma un
augstuma.



ELASTOMERA-OGLEKLA NANOCAURULISU KOMPOZITA IEGUSANA
UN IPASIBAS

|zstradata elektroerozigrafijas metode un
iekarta, kura |auj novertét elektrovadoSo
kanalus klatesamibu un to sadalijuma
blivumu materiala/nanokompozita, fiks€jot
to uz dielektrika plates.

Ar elektroerozigrafijas panémienu pétits
oglekla nanodalinu sadalijums EONK
dazada kompozitu sastava: mterva,la o~ P

-

{ LAY %
‘.: " . ;‘ “ 3 -\,; ‘.:1* :a :\ L
R 5, Y

A . . ~% ‘k - -

v . \\\ T o .*? f?’;:f i
Elektrovadoso nanodalinu - ' SRR

caurejoso kanalu ¥ e A

Mo 2 - v o4 - . :
skérsgriezumu attéls A" - ‘\ e« 5 T

o . :

Elektrodi

Elektroerozigrafa mérsiuna

Dielektrika plaksne ar

planu metala kartu Elektrods

. Ar elektrolitu pie- Pé&tamais paraugs

& * slcinats papirs
[
.""'*" ¢ T s,
) o
)' ¢ . °'_‘«‘

-, Melnie abgabali - paraugam caurejo$o
- 100 um ah(perkolejoso) elektrovadoSo oglekla kanali.
—

jf-. . ~ . Baltie apgabali — poliizopréna matrica.

Q:

Par elektroerozigrafijas metodes un iekartas izgudrojumu elektrovadoso kanalu pieradiSanai
materiala LR Patentu Valdeé iesniegts izgudrojuma apraksts.



DAZADU SVARSTIBU SLAPESANA, IZMANTOJOT MFC

Noteica aktuatora - makroSkiedru kompozita
(MFC) - spéju slapét atseviSkus svarstibu veidus
dazadiem konstrukcijas materialiem, tostarp,
izotropiem homogéniem materialiem un
anizotropiem heterogéniem materialiem.

Parbaudes objekts — konstrukciju materiala
plaksne

Sv. ierosmes avoti: Sv. slapétajs:
generators; triecienamurs. makroskiedru

kompozitu (MFC);

Salidzinot eksperimentu rezultatus ar skaitliski
aprékinatajiem, Kkurus ieguva programma
ANSYS ar galigo elementu metodes palidzibu,
KONSTATETS, ka tie praktiski neatskiras, kas
lava konstatét, ka izstradatais konstrukcijas
kompjltermodelis ir pareizs.

Eksperimentala modela parbaude ar
Polytec PSV — 400B vibroiekartu



http://www.ansys.com/default.asp

DAZADU SVARSTIBU SLAPESANA, IZMANTOJOT MFC

lzstradaja MFC  saturoSu  realu
sarezgitu konstrukciju matematiskos
modelus, kas modelé svarstibu
amplitidas samazinaSanas iespgjas
rezonanses frekvencCu apgabala.

: s ammas galigo elementu tipi:
ANS I S i 1.99, SOLID46, SOLID186,

JDLSH190 un SHELL281

Reala izstradajuma prototips — ar
uztiSanas panémienu izgatavota
cilindriskas formas stikla Skiedras-
nepiesatinato poliestersveku caurule
(SIA «VALMIERA-ANDRENDY).

Veicot eksperimentus saskana ar
aprékinos iegdtiem datiem izdevas
pilnigi  slapét atseviSkas svarstibu
formas, kas lava secinat, ka izstradata
metodika ir piemérota arT realu
izstradajumu svarstibu slapésanai.

Amplitada A, m/s

[— IMEC —2 MFC ver.1 — 2 MFC ver.2|
:

0,02 0,04 0,06 0,08
Laiks t,s

0,1
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