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NANOKOMPOZĪTU IEGŪŠANA UN ĪPAŠĪBAS

POLIMĒRA MATRICA Samaisīšanas 
metodes

Polipropilēns 
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Kompatibilizators
(PPgMA)
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Pierādīts, ka 
• samaisīšanas procesā nenotiek būtiska 
pārstrādājamo kompozīciju viskozitātes 
maiņa, kas norāda uz ieguves procesa 
stabilitāti. 

• kompatibilizatora klātbūtne būtiski 
ietekmē nanokompozīta savietojamību, 
kas uzlabo nanopildvielas
disperģējamību. 

SAMAISĪŠANA KAUSĒJUMĀ

INTERKALĒTAIS 
NANOKOMPOZĪTS

EKSFOLIĒTAIS 
NANOKOMPOZĪTS

NANOKOMPOZĪTU IEGŪŠANA UN ĪPAŠĪBAS

NANOMĀLI 1-10 mas. % 
(OMMT2)
(OMMT3)
(OMMT4)

KOMPATIBILI-ZATORS 
(PPgMA)
3 mas. % no PP

IZEJMATERIĀLI

POLIMĒRS (PP)

Nolūkā izstrādāt
nanokompozītu optimālākos iegūšanas 
un pārstrādes kritērijus, ievērojot 
samaisāmo komponentu kausējuma 
viskozitāšu vērtības, mērķtiecīgi mainīja 
1) ekstrūzijas termeratūras sadalījuma 
profilu (robežās no 160-230oC);
2) kā arī ekstrūzijas procesa ātrumu 
(robežās no 100-200 apgr./min.) 

2Θ 2Θ
PP/OMMT2 PP/OMMT3 PP/OMMT4

PP/OMMT2:90/10

2Θ



OMMT pildvielas ievadīšana izraisa PP/OMMT nanokompozītu
kristāliskuma pakāpes samazināšanos, kas saistīta ar nanomālu
ietekmi uz polimēra kristalizāciju, 

OMMT saturs palielinās

Sferolītu d ~
100μ Sferolītu d ~ 1-5μ

NANOKOMPOZĪTU IEGŪŠANA UN ĪPAŠĪBAS

OMMT saturs palielinās

Kristāliskuma pakāpe, %Nanomālu
saturs, 
mas.%
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1- PP; 2- PPgMA; 3- PP99/OMMT; 
4- PP95/OMMT; 5- PP90/OMMT

PP/OMMT2

PP/OMMT3

PP/OMMT4

OMMT ievadīšana būtiski ietekmē arī nanokompozītu stiepes un 
lieces stiprības-deformācijas rādītājus, kā arī mikrocietību un 
triecienizturību:

Ievadot 10% OMMT, materiāla tecēšanas robežspriegums 
paaugstinās 1,2 reizes. 

Savukārt PP/OMMT nanokompozītu stiepes  tecēšanas 
pagarinājums pie šādas pildvielas satura samazinās, lai gan 
mazākā mērā nekā tradicionālos pildītos kompozītos. 

↑σY 1,2x

PP/OMMT nanokompozītu stiepes tecēšanas stiprība un deformācija



PP/OMMT nanokompozītu elastības modulis, ievadot 10% 
OMMT, pieaug 1,7 reizes. Pie šādas pildvielas satura 
vienlaicīgi paaugstinās materiāla lieces elastības modulis.

OMMT ievadīšana ļauj palielināt arī nanokompozītu
mikrocietību un triecienizturību:

Novērots, ka vislabākās īpašības uzrāda ar OMMT2
modificēts polimēra nanokompozīts

NANOKOMPOZĪTU IEGŪŠANA UN ĪPAŠĪBAS

↑E 1,7x

PP/OMMT nanokompozītu stiepes E

PP/OMMT nanokompozītu lieces E
PP/OMMT nanokompozītu mikrocietība un triecienizturība



OMMT ievadīšana ļauj uzlabot arī PP 
nanokompozīta šļūdes izturību, 

Pēc šļūdes eksperimenta kurš veikts viena 
gada laikā noteikts, ka nanokompozīta
pilnā padevība D ir vairāk nekā pusotras 
reizes (1,6 x) mazāka kā izejas polimēram.

1- PP/PPgMA; 2- PP; 3- PP95/OMMT25; 4- PP90/OMMT210,
mas. %.

D- pilnā padevība; D0- elastīgā padevība; ΔD-
šļūdes padevība, t- laiks.

NANOKOMPOZĪTU IEGŪŠANA UN ĪPAŠĪBAS

PP/OMMT2 pilnā padevība



Ls- elementārā pakojuma 
maksimālais izmērs; hs- pakojuma 
biezums; h- monoslāņa biezums; 
hg- galerijas biezums; d- attālums 
starp monoslāņiem;

θ-, ϕ- daļiņas novietojumu 
nanokompozītā raksturojošie 
rādītāji

Izstrādāts elastības 
konstanšu prognozēšanas 
modelis ortotropiskam
kompozītam

PP/OMMT NANOKOMPOZĪTU IEGŪŠANA UN ĪPAŠĪBAS

Punkti – eksperimentālo moduļu 
vērtību E un Em attiecība; līnijas –
aprēķinātās vērtības pie dažādiem 
N daudzumiem slāņainās pakešu 
daļiņās

Nanokompozītu PP/OMMT analīzes rezultāti atbilstoši struktūras modelim rāda, ka elastības 
moduļa eksperimentālās vērtības atbilst aprēķinātajām, ja pieņem, ka līdz ar OMMT

satura palielināšanos no 1 līdz 10 masas % elementāro slāņu skaits N
interkalētās OMMT daļiņās palielinās no 4, ja Wf=1%, līdz 9, ja Wf=10 %.



H2 caurlaidība

H2O tvaiku difūzija un caurlaidība

Ūdens tvaiku relatīvā caurladība atkarībā no 
OMMT satura nanokompozītā: punkti –
eksperimentālie dati; līnijas – aprēķina dati

P- kompozīta caurlaidība; Pm- matricas polimēra 
caurlaidība; P1- caurlaidība paralēli daļiņu orientācijas 
virzienam; P2- caurlaidība perpendikulāri daļiņu 
orientācijas virzienam; 

NANOKOMPOZĪTU IEGŪŠANA UN ĪPAŠĪBAS

Ūdens tvaiku relatīvā difūzija 
atkarībā no OMMT satura 
nanokompozītā.
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• Mālu nanodaļiņu ievadīšanas 
rezultātā uzlabojas nanokompozītu
barjēras īpašības – samazinās difūzijas 
un caurlaidības koeficienti;

• Nanokompozītu barjeras īpašību 
prognozēšanai piemērots no struktūras 
atkarīgs matemātisks modelis

• Iegūtie eksperimentālie dati labi sakrīt 
ar teorētiskajiem 
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EPOKSĪDA SVEĶU-ORGANISKI MODIFICĒTU MĀLU NANOKOMPOZĪTU 
SORBTĪVĀS UN STIPRĪBAS-DEFORMĀCIJAS ĪPAŠĪBAS 

• Veikti pētījumi par epoksīda
sveķu-mālu nanokompozītu
stiprības-deformācijas 
īpašībām

Eksperimentāli pierādīts, ka 
palielinoties nanomālu saturam 
kompozītā neatkarīgi no 
mitruma satura pieaug to 
elastības modulis  un stiprība;

• Veikti pētījumi par epoksīdu
sveķu-mālu nanokompozītu
mitruma sorbciju atmosfērās ar 
dažādu relatīvo mitruma saturu 
(RH=24; 77; 98%). 

Konstatēts, ka nanokompozītu
difūzijas koeficients samazinās 
neatkarīgi no mitruma satura
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Epoksīda-sveķu-mālu nanokompozītu sorbcijas īpašības
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Vienlaicīgi konstatēts, ka 
sorbētais ūdens daudzums 
pieaug, palielinoties 
nanomālu saturam (lielāks 
par aditīvo);

Robežslānī veidojas irdenāka 
struktūra, kurā uzkrājās 
sorbētais ūdens, 

Rezultātā, palielinoties 
mitruma saturam, samazinās 
nanokompozītu elastības 
modulis un stiprība, bet 
pieaug sagraušanas relatīvais 
pagarinājums:mitrums atstāj 
ievērojamu plastificējošu
ietekmi uz pētāmo kompozītu
īpašībām

EPOKSĪDA SVEĶU-ORGANISKI MODIFICĒTU MĀLU NANOKOMPOZĪTU 
SORBTĪVĀS UN STIPRĪBAS-DEFORMĀCIJAS ĪPAŠĪBAS 

Matrica Pildv. Robežsl.
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◆ Eksperimentālie punkti ― Maisījuma likums

Epoksīda sveķu-mālu nanokompozītu stiepes īpašības



Lai veiktu plānotos eksperimentus 
sensormateriālu izveidē tika

• izstrādāta EONK plānu paraugu izgatavošanas 
tehnoloģija, izmantojot specifisku vulkanizāta
sagatavošanas procedūru, kā arī īpaši konstruētu 
presformu. 

• izstrādāta šķīduma iegūšanas tehnoloģija 
elastomēra – oglekļa nanocaurulīšu kompozītam
(EONCK) (plēvītes, sastāva tabula, ) 

• izgatavoti un agresīvās vidēs aprobēti divu veidu 
elektrodi:

– pie kompozīta plāksnītes mehāniski piespiesti vara 
folijas elektrodi, kuri no visām pusēm tika pārklāti ar 
speciālu adhezīvu, lai aizsargātu elektrodu un 
kompozītu savienojuma vietas no organisko 
šķīdinātāju tvaiku ietekmes;
– pie kompozīta plāksnītes noteiktās vietās paraugu 
izgatavošanas laikā pievulkanizēti misiņa elektrodi. 

ELASTOMĒRA-OGLEKĻA NANOCAURULĪŠU KOMPOZĪTA IEGŪŠANA 
UN ĪPAŠĪBAS

Matrica -poliizoprēns “Thick Pale Creppe”

Pildviela – daudzsienu
oglekļa nanocaurulītes

“Aldrich 636835”

Vulkanizācijas aģentu sistēma



Lai īstenotu sekmīgus pētījumus 
sensormateriālu izveidē tika izveidots 
modificēts un datorizēts mēriekārtu 
komplekss polimēru materiālu 
mehānisko un elektrisko parametru 
mērīšanai, šim nolūkam
• iegādāta HBM Spider universālā datu 
vizualizācijas un saglabāšanas interfeisa 
iekārta, kas paredzēta Zwick/Roell Z2.5 
universālās materiālu mehānisko īpašību 
testēšanas iekārtas saslēgšanai ar 
elektrisko parametru mērīšanas 
mērierīcēm;
• iegādāts HQ stabilizētu sprieguma 
avots;
• izstrādātas datorprogrammas 
mēriekārtu kompleksai vadībai.

ELASTOMĒRA-OGLEKĻA NANOCAURULĪŠU KOMPOZĪTA IEGŪŠANA 
UN ĪPAŠĪBAS
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Izmantojot izstrādātās tehnoloģijas tika 
izgatavoti EONCK paraugi un tika 
konstatēts, ka

• samazinot nanokompozīta paraugu 
biezumu no līdz ~ 200 μ organisko 
šķīdinātāju tvaiku sensorefekta jutība 
pieaug gandrīz 7 reizes. 

• vislielākā materiāla jutība uz organisko 
šķīdinātāju tvaiku klātbūtni ir paraugiem ar 
15 masas daļām oglekļa nanocaurulīšu
pulvera pildvielas. 

• kompozīts spēj „atšķirt” vismaz trīs 
šķīdinātāju – hloroforma, benzola un 
toluola – tvaikus. 

Izstrādāts teorētisks modelis, kas 
pamatojas uz poliizoprēna un oglekļa 
nanostrukturētu daļiņu kompozītu paraugu 
izmēru, masas un elektriskās pretestības 
maiņas (organiskā šķīdinātāju piesātinātu 
tvaiku ietekmē) sinhronizētiem mērījumiem

ELASTOMĒRA-OGLEKĻA NANOCAURULĪŠU KOMPOZĪTA IEGŪŠANA 
UN ĪPAŠĪBAS
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Par elektroerozigrāfijas metodes un iekārtas izgudrojumu elektrovadošo kanālu pierādīšanai 
materiālā LR Patentu Valdē iesniegts izgudrojuma apraksts. 

Izstrādāta elektroerozigrāfijas metode un 
iekārta, kura ļauj novērtēt elektrovadošo
kanālus klātesamību un to sadalījuma 
blīvumu materiālā/nanokompozītā, fiksējot 
to uz dielektriķa plates. 

Elektroerozigrāfa mēršūna

Elektrodi

Pētāmais paraugs

Elektrods

Melnie abgabali - paraugam caurejošo
(perkolējošo) elektrovadošo oglekļa kanāli. 
Baltie apgabali – poliizoprēna matrica.

Ar elektroerozigrāfijas paņēmienu pētīts 
oglekļa nanodaļiņu sadalījums EONK 
dažādā kompozītu sastāva intervālā.

Elektrovadošo nanodaļiņu
caurejošo kanālu 

šķērsgriezumu attēls

ELASTOMĒRA-OGLEKĻA NANOCAURULĪŠU KOMPOZĪTA IEGŪŠANA 
UN ĪPAŠĪBAS

Dielektriķa plāksne ar 
plānu metāla kārtu

Ar elektrolītu pie-
sūcināts papīrs



DAŽĀDU SVĀRSTĪBU SLĀPĒŠANA, IZMANTOJOT MFC

Noteica aktuātora - makrošķiedru kompozīta
(MFC) - spēju slāpēt atsevišķus svārstību veidus 
dažādiem konstrukcijas materiāliem, tostarp, 
izotropiem homogēniem materiāliem un 
anizotropiem heterogēniem materiāliem. 

Sv. ierosmes avoti:
ģenerators; triecienāmurs.

Salīdzinot eksperimentu rezultātus ar skaitliski 
aprēķinātajiem, kurus ieguva programmā
ANSYS ar galīgo elementu metodes palīdzību, 
KONSTATĒTS, ka tie praktiski neatšķiras, kas 
ļāva konstatēt, ka izstrādātais konstrukcijas 
kompjūtermodelis ir pareizs.

Eksperimentāla modeļa pārbaude ar 
Polytec PSV – 400B vibroiekārtu

Modelēšana
Sv. slāpētājs:

makrošķiedru
kompozītu (MFC);

programā

Pārbaudes objekts – konstrukciju materiāla 
plāksne 

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


Izstrādāja MFC saturošu reālu 
sarežģītu konstrukciju matemātiskos 
modeļus, kas modelē svārstību 
amplitūdas samazināšanas iespējas 
rezonanses frekvenču apgabalā. 

Veicot eksperimentus saskaņā ar 
aprēķinos iegūtiem datiem izdevās 
pilnīgi slāpēt atsevišķas svārstību 
formas, kas ļāva secināt, ka izstrādātā
metodika ir piemērota arī reālu 
izstrādājumu svārstību slāpēšanai. 

SHELL99

SOLID186

SHELL99

SOLID186

MFC

DAŽĀDU SVĀRSTĪBU SLĀPĒŠANA, IZMANTOJOT MFC

programmas galīgo elementu tipi: 
SHELL99, SOLID46, SOLID186, 
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