VPP ,Modernu funkcionalu materialu mikroelektronikai, nanoelektronikai, fotonikai,
biomedicinai un konstruktivo kompozitu, ka ari atbilstoso tehnologiju izstrade”
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6. projekts ,,Funkcionalo materialu/nanokompozitu dizains, tehnologiju izstrade un to
ipasibas,,

Projekta izpilditaju kompetence

Bakalaura un magistra programmu studenti 9
Doktoranti 6
Jaunie zinatnu doktori 3
Zinatnu un habilitétie zinatnu doktori 17
Magistri 5
Inzenieri un tehniskie darbinieki 5




6. projekta 5. posma ietvaros
iegadatas/paskonstruetas iekartas
Nanokompozitu

iegusanai

lekarta lieSanai zem eformécijas Tpasibu

Nanokompozitu petijumiem

Aprikojums stipribas- Komplekss e-_lektriskés
pretestibas
anai vulkanizacijas laika
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6. projekta 5. posma ietvaros
iegadatas/paskonstruetas iekartas

‘ Komplekss elektrovadoSu poliméra kompozitu paraugu vienlaicigai elektriskas
pretestibas, masas un izméru mérisanai kimisko tvaiku iedarbibas laika

Paraugam veic linearo
izméru merfjjumus ar
specialu videokameru

Paraugam veic elektriskas
pretestibas mérijumus ar
Agilent 34970A, kas
savienots ar datoru

Svari savienoti ar datoru




Strukturipasibas,

ipribas- .
Nanokompozitu gP lga_s. Nanokompozitu
L deformacijas el U
iegusSanas tehnologijas i a
izstrade Ipasibas, modelésana

sorbtivas ipasibas,
elektriskas ipasibas
u.c. ipasibas

PETIJUMU
STRUKTURA

Ipasibu
prognozésana
un modelésSana

Nanokompozitu
parstrades
tehnologijas
izstrade
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M. Knite, S. Zike, R.Orlovs, J. Zavickis, V. Teteris, Electrical properties of conductive polyisoprene/high structured carbon black composites
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21 | Lilichenko N., Maksimov R. D., Zicans J., Tupureina V., and Plume E. A biodegradable starch/clay nanocomposites: preparation, testing,
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24 | Lilichenko N., Zicans J., Merijs Meri R., Maksimov R., Kalkis V. Structure and stress-strain properties of plasticized starch/clay
nanocomposites // Intern. Baltic Sea Region Conf. Functional materials and nanotechnologies — 2008. — Riga, April 1-4, 2008. — Book of
Abstracts. — P. 141.

25 | I. Elksnite, J. Bitenieks, V. Kalkis, J. Zicans. Manufacturing and investigation of MWCNT/polymer nanocomposites. Book of Abstracts of
the E-MRS 2008 Fall Meeting, Warsaw, September 15-19, 2008, Warsaw: 2008, 366 p.,-153 p.

26 | Glaskova, T., Tuch, A., Aniskevich, A., ‘Modeling of volume-dependent properties of disperse filled composite material considering
inhomogeneous interphase’, Proc. of Baltic Polymer Symposium 2008, May 13-16, 2008, Otepaa, Estonia, p. 65.

Kopéjais publikaciju skaits 50
Kopéjais starptautiskas konferencés prezentéto referatu | 38 . Doktoranti, studenti, jaunie zinatnieki

un attiecigi publicéto tezu skaits

Intelektualie ipasumtiesibu dokumenti (patenti) 1




6. projekta 5. posma ietvaros iegutie
zinatiskie rezultati: konferencu tezes

27 | S.Gaidukov, A.Cimmermane, J.Zicans, V.Kalkis, M.Kalnins. Preparation and properties on irradiation modified
polypropylene/montmorillonite nanocomposites. Book of Abstracts of the International Baltic Sea Region conference ,Functional materials
and nanotechnologies, 2008, Riga: 2008, 139 p. — p. 92.

28 Starkova, O., Aniskevich, A., Kazina, E., ‘Tensile stress-strain behavior of filler-reinforced rubber under large deformation’, Proc. of Baltic
Polymer Symposium 2008, May 13-16, 2008, Otepaa, Estonia, p. 74.

29 | Starkova, O., Aniskevich, A., ‘Characterization of moisture sorption by structurally anisotropic FRP rebars’, Proc. of Baltic Polymer
Symposium 2008, May 13-16, 2008, Otepaa, Estonia, p. 73.

30 | Aniskevich, A. N., Sapozhnikov, S. B., Starkova, O. A., ‘Structure and mechanical behavior of a rubber filled with silica particles’, Book of
Abstracts 15th International Conference Mechanics of Composite Materials, Riga, Latvia, May 26-30, 2008, p. 35.
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doktora disertacija

Doktorants Darba vaditaji Temas nosaukums
S. Gaidukovs | Dr.sc. ing. Janis Zicans, | ,Montmorillonita nanolimena
Dr.habil.sc.ing. Martin$ plaksnveida dalinas saturosi

Kalnins polimerkompoziti”

ka ari sanemts pozitivs lemums par Latvijas
Republikas patenta pieteikumu

Autori Nosaukums Patenta pieteikuma
numurs

J. Barloti, | “Silicija dioksida kartinu caurejoSo poru un P-07-139

V. Teteris, kompozitu elektrovadoSu kanalu

M. Knite atklasanas un registracijas panémiens”
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temu ,Sorption properties of biodegradable plasticized starch based

nanocomposites” (darba vaditajs vad. pétn. Janis Zicans)




6. projekta 4. posma aizsakto
petijumu turpinajums
Turpinati pétijumi par
« polipropilena (PP)/ organiski modificetu montmorillonita malu (OMMT)
nanokompozitu ilgtermina S|tdes likumsakaribam;
« PP/OMMT nanokompozitu izturibu joniz&joSas un kimiski agresivas vidés;

« stirola-akrila kopoliméra (SAK)/ slanaino silikatu montmorillonita malu
(SSM) nanokompozitu mitruma sorbciju prognozéjosu struktiratkarigu
matematisko modelu izstradi;

» starpfazu slana ietekmi uz poliméra nanokompozita makroipasSibam,
aprobéjot izstradato matematisko modeli epoksida matricas OMMT
nanokompozitam;

» poliméru nanokompozitu elastisko TpasSibu visparinata prognozesanas
matematiska modela izstradi

* poliizopréna/sarezgitas struktlras oglekla nanokompozitu (PSSONK)
elektrisko 1pasibu kompleksiem pétijumiem

 poliméru nanokompozitu sarezgitu konstrukciju modeléSanu, pielietojot
makroskiedru kompozitu (MFC)



6. projekta 4. posma aizsakto
petijumu turpinajums

3,0 £ D(t)10°, MPa™!
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Turpinot pétijumus par PP/OMMT nanokompozitu R = =3 [ [
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Mala/epoksida nanokompozits

» modificéts  ieprick§€ja etapa izstradatais
analitiskais modelis

P, jaO<x<R,
‘Pf_Pm‘ _(X_Rf) :
P(x,k,R;)=|B,-| 1+ expl ———— | [Ja R, < x < R, (k).
max\P,, P, k-R,

Pm
Kompozita sisteémas 1pasibas vidgja vertiba Pk, R f)z J XP(x, k,R, ix

S o R-P
Starpfazu slana ieguldijumu var novertet péc formulas n= 5

0

pieradits, ka pie 20 % SiO, satura, robezslani koncentréjas 20 % no sistémas kopéja
mitruma. Vienlaicigi pie $Sadas pildijjuma pakapes epoksida/malu nanokompozita
eksperimentalo blivuma vértibu novirzes no aditivajam ir 8 %.



Biodegradablas matricas/SSM
nanokompozitu petijumi

levérojot tautsaimniecisko aktualitati uzsakti jauni pétijumi par

OH

c

H
o]

H

Q
H H
H
H H oH
4~/ 0
OH H

 uz biodegradalu poliméru bazes veidotiem slanaino silikatu nanokompozitiem,
par izejvielam péc iespéjas izvéloties Latvija pieejamos dabas resursus —

H,OH B CH,OH CHOH .AIOJaS kartu pe!u Cletl

OH |, H OH

Volume (%)

* slanaino silikatu mineralus A
0 i 10—

Particle size (um)

- tadéjadi radot sintétiskajiem polimériem alternativus biodegradablus
iepakojuma materialu,

» Sobrid sintétisko poliméru materialu pielietojums iepakojuma industrija
ir apméram 37 % no visa poliméru materialu paterina

« vienlaicigi nodroSinot ES atkritumu apsaimniekoSanas prioritaSu Tstenosanu

Latvija atbilstoSi ES direktivai 2004/12/EK ,Par iepakojumu un iepakojuma
atkritumiem”



Nanokompozitu izgatavosanas
tehnologija kauséjuma

Biodegradablas matricas nanokompoziti (MC/SSM)

Izejas komponentu zavéSana

Mehaniska samaisisana un
uzbriedinasana 24 h

SamaisiSana kauséjuma: 130°C; 5 min

Apsildami valci ar reguléjamu frikciju

MC/SSM kompozits

|zstradajumu formésana: cikla laiks - 5 min,
temperatdra - 140 °C, spiediens — 50 kgf/cm?

Optimala ingredientu
attieciba

Eksfolieta / interkaléeta
struktiura



Nanokompozitu izgatavosanas

tehnologija skidinataja
Biodegradablas matricas nanokompoziti (MC/SSM)

Izejas komponentu 0 SSM suspensijas izveide » SSM suspensijas
zavesana un stabilizéSana modificéSana ar ultraskanu :
optimalais apstrades laiks — 45

MC/SSM kompozita Termiska apstrade: min.

atliesana uz . laiks - 30 min., temperatdra 75-80°C, maisitaja
grieSanas atrums 300 apgr./min.

optimalas
substratvirsmas

Ciete : 5 Interkaléta
struktura
Glicerins : 3 ":
Udens
parakums
SSM ud. Eksfoli_éta
Struktira

disp.



Nanokompozitu struktura
Biodegradablas matricas nanokompoziti (MC/SSM)

* B-tipa kristaliskums péc glicerina
pievienoSanas izzdd, kas norada uz
cietes kristaliskas struktlras sagrausanu
plastifikacijas rezultata.

’ 1] ssm
512~ _—  |2|MC/SSM6
557 | 3|mcissm3
| | | | 4 | MC/SSM1
3 5 7 9 11

— Ciete

Intensitate

~——_—
e e
3 9 15 21 27
20

«Savukart MC/SSM nanokompozitu
difraktogramma novérota pika nobide
mazaku 20 lenku virziena, liecina par
starpslanu attaluma palielinasanos,
pateicoties poliméra makromolekulu
interkalacijai montmorillontta starpgaleriju
telpa.



Q, W/g

Nanokompozitu struktura
Biodegradablas matricas nanokompoziti (MC/SSM)

Ciete ‘No parstrades viedokla konstatéts, ka maksimala
B temperatira, kas neizraisa ne cietes, ne dlicerina
° Tgestr nopietnu destrukciju un kas vienlaicigi batu uzskatama
04 | par jaunizstradato nanokompozitu ieteicamo parstrades
087 temperatru ir 150°C.
-1,2
-1,6 1 *Vienlaicigi konstatéts, ka MC un pétamo MC/SSM
2 ‘ ‘ nanokompozitu stikloSanas temperatira noteikta veida
0 100 200 300 ir atkariga, gan no glicerina-cietes proporcionalajam
T,°C attiecibam, gan no termiskas priekSvéstures, kas ieguta
nanokompozitu izgatavoSanas procesa.
Glicerins o T,(SSM6%)>T,,(SSMO0%)
0 — /, SSM1=T,,1
05 | Testr , Tai(G43%)>T,,(G30%) 02 / [wc_ssme |

Gl=T,1 — g

-1 ,5 ] _0,2 \—“‘;%Q

’ B R -0,4 \ I ’0
3 ng paradas pie m;N m |[MC: C3G3H1
+—— udens satura parauga

‘3 5 T T '0,6
’ m [MC: C5G3H1
0 100 200 300
-0,8 l

-100 -50 0 50 100 150 200

Q,W/g
[\
()] N
Q, W/g
5 8




Nanokompozitu stipribas-

deformacijas ipasibas
Biodegradablas matricas nanokompoziti (MC/SSM)

MC/SSM nanokompozitu mehaniskas ipasibas butiski uzlabojas, jau pie neliela SSM
satura: pie 6 masas % nanopildvielas, stipriba un elastibas modulis atbilstoSi palielinas
1,9 un 2,6 reizes, salidzinot ar izejas matricas polimeéru.

Taja pasa laika nanokompozita deforméjamiem materialiem raksturigais sagrausanas
veids butiski nemainas.

1 IMC: C5G5H2 E, Ops &p atkariba no
). J SSM satura W, J
16 _Cl-._ MPa 2 |MC/SSM_1% G, MPa f E;; MPa
0 .
4 3 [MC/SSM_3% 15 F &, % : o4 400
oL 4 [Mc/ssM 6%

Q
- \:}
60 o 4 300
Q
O
10-40F o 4 200
Oy Sh
Op
Q [s]
200 100




Nanokompozitu elastibas konstansu

prognozéesana
Biodegradablas matricas nanokompoziti (MC/SSM)

|lzmantojot izstradato algoritmu, konstatéts, ka

* MC/SSM nanokompozita elastiskas ipasSibas butiski ietekmé slanaino silikatu
eksfoliacijas pakape

* izveidota materiala aprékina modeli janem véra neeksfolieto MMT dalinu klatbutne.

E =1.12GPa;
E~175GPa, v,,=0.35,
1;_;0._2._ D=500nm, h=1,
D/h=500

Cups = | [Coulial pliylis /0.9)sin0 d 6 d ¢

(IR

. 4 L. elementara pakojuma
@’é@'@;: maksimalais izmérs; hy- pakojuma
| O QI | biezums; h- monoslana biezums;
: Q Q é} hy- galerijas biezums; d- attalums

/(Dl Q - — starp monoslaniem;

e, ¢- dalinas  novietojumu
nanokompozita raksturojoSie
raditaji




Nanokompozitu ipasibu atkariba no

relativa mitruma
Biodegradablas matricas nanokompoziti (MC/SSM)

*Eksperimentali tika noteiktas nanokompozitu ipasibas pie parauga relativa mitruma
vértibam robezas no 3-16 %.

Saja diapazona palielinot nanokompozitu mitruma saturu parauga, MC/SSM stipriba un
elastibas modulis samazinas, bet relativais sagrausanas pagarinajums pieaug.

E, Oy &p atkariba no 5,. MPa 1 [MC: C5G5H2
mitruma satyra w 6L L
parauga v
G 3 [Mc/ssM_3%
E, MPa o N 4 Mc/ssSM_6%
500F ~w. "~ Ep, Y0
i L {2-...*.____ N 00 | -
(e <o. T~ | e
4{}{} B \ ""-.:-"-- h'ﬁv--' — " .-..-..-:::-ﬁ’
AN ESS T N 80 AT
% ni == 2 T
300 -\ 3 N\ \(4 y, LT
K W. 7o -
200 S %ﬂ"ﬁ- "‘"\, pL L | I | I | 20k 3}‘ 4
) '\\\.Q’i "~ ""'x.,\ 4 6 8 10 12 14 P
. o —— N v
100 S e T 20 |
l '---—-_,.______ :_-"‘-..:'-p , i W 0[]
oL — | | | e W, 7o o L— ! ! | ! |




Nanokompozitu sorbtivas ipasibas
Biodegradablas matricas nanokompoziti (MC/SSM)

* MC/SSM nanokompozita barjeras
ipasSibas ievérojami uzlabojas, salidzinot 1.0
ar izejas MC.

0.8
Mitruma caurlaidibas  koeficients @ MC/SSM

kompozitam ar 6% SSM saturu samazinas 2,1 0.6
reizes
0.4
 Mitruma  caurlaidibas  eksperimentalo
rezultatu koreléSana ar teorétiski 0.2
aprékinatajiem lava secinat, ka MC matrica 0
esos$as slapainas nanopildvielas 0
sakartojums ir gan komplanars, gan
haotisks. Udens tvaiku relativa caurlaidiba atkaribd no SSM

satura nanokompozita: punkti —eksperimentalie dati;
[Tnijas — aprékina dati

P,- caurlaidiba paraléli dalinu orientacijas virzienam,; P,-

P[Py =1-V Py |-V | caurlaidiba perpendikulari dalipu orientacijas virzienam;
P I , P,- caurlaidiba haotiski orientéta kompozita; P,,- matricas
P. =1/3(2P, +P5 ) 14 E(Lx hs Vs poliméra caurlaidiba, V- pildvielas tilpumsaturs; Ly/h-

slanaino silikata pakeSu formas faktors;



Nanokompozitu elektrisko ipasibu
kompleksi petijumi

Poliizopréena/sarezgitas struktiiras oglekla nanodalinu kompoziti (PSSONK)

Pétot nanostrukturéta oglekla perkolativas elektrovadoSas
struktiras veidoSanas kinétiku tieSi vulkanizacijas laika,
konstatéts, ka

2.faze
1.faze P=30atmT 9 m.d.
P=30atmT=140°C . <<140°C SSON
20000 :: i T - T T T L T y > II‘ T T T |"E g 420

| A S
« optimala vulkanizacijas i i P a0
temperattra -_14:0°C; §piediens —.30 o om0 | — - S
atm, vulkanizacijas laiks — 30 min., v : ' N
dzeséSanas cikla laiks — 30 min. © e %
- elektriska vadamiba g | @
q == . v i D
PSSONK iestajas tiesSi £ ™ 3
vulkanizacijas procesa S a0 ®
pirmajas minteés, un m =
. - - - 30 =
elektriskas pretestibas °_>|
samazinasanos apraksta : : : - : o <
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 O

eksponenciali dilstoSa funkcija

no laika. Vulkanizacijas laiks t, s



Nanokompozitu elektrisko ipasibu
kompleksi petijumi
Poliizopréna/sarezgitas struktiras oglekla nanodalinu kompoziti (PSSONK)

Pétot PSSONK elektriskas pretestibas izmainas temperattru
diapazona no -170°C lidz 65 °C, konstatéts ka

svicnam un tam paSam paraugam 150
temperattru diapazona lidz 20 °C ir -
negativs temperatiras koeficients 140_
(NTK), bet virs 20 °C pozitivs 130
temperatiiras koeficients (PTK),

120

“levérojot abos temperatiras & 110
diapazonos  atSkirigds  aktivacijas & [
energijas veértibas, tas iespéjams ir 100, ]
saistits ar ladinneséju mehanisma 90 -

mainu

80

90 .120 150 180 210 240 270 300 33

T,K



kompleksi petijumi

* Veicot vienlaicigu elektriskas
pretestibas, paraugu masas un
izméru mériSanu atkariba no laika,
ja paraugs atrodas noteiktas
koncentracijas organisko
Skidinataju tvaiku atmosféra,

Nanokompozitu elektrisko ipasibu

Poliizopréna/sarezgitas struktiiras oglekla nanodalinu kompoziti (PSSONK)

o Am/mg
o Alll

_- ——vid. taisne Al/lg

14

113

112

{11

InR, Q
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0 500 1000 1500 2000 2500

t, s

R izmaina piesatinatos toluola tvaikos; 10 m.d. SSON;
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Polimeru un kompozitmaterialu elastisko

ipasibu modelesana izmantojot MFC

* Izpétita makroskiedru kompozita (MFC)

ka inovativa svarstibu ierosinataja
izmantoSanas  iespéjamiba  oglekla
Skiedras kompozita passvarstibu

frekvenCu eksperimentalai noteikSanai,
« Salidzingjuma ar  tradicionalajiem
svartibu ierosinatajiem

MFC darbojas uz lielaku laukumu,

MFC spéka iedarbibas diapazons ir

lielaks,

MFC efektivi strada uz liektam virsmam

 Salidzinot eksperimentalos rezultatus
ar galigo elementu metodes programma
ANSYS modelétajiem, konstatéts, ka
MFC pielietoSana ir salidzinama ar
tradicionalo svarstibu ierosmes avotu
izmantoSanu

* Izstradata metodika, kopa ar MFC
pielietoSanu, dod iespéju noteikt
kompozitmateriala elastibas ipaSibas to
nesagraujot.

Eksperimenta
veikSanas
plans

E1, E2, G12 '?

Apreékins ar galigo
elementu metodi
(ANSYS)

Frekvencéu aproksimacija

£FEM-18.6-1.28*22+1.13/21*22
+0.0329/222+0.592*21*22

Funkcionalu minimizésana

eXp _ -FEM
@,(x) =z~

i

= min

Materiala elastibas realas
skaitliskas 1pasibas
E,=84.7 GPa, E,=5.1GPa

G,,=4.12GPa

Frekvence, Hz

Frekvences
no eksperimenta

Frekvence, Hz



Polimeru un kompozitmaterialu elastisko

ipasibu

lzpétita MFC - ka sensora -
izmantoSanas iesp&jamiba  stipri
deformé&jamu izstradajumu (t.sk.,
gumijas matricas nanokompozitu
biezsienu caurulu) kritisko slodzu
savlaicigai un droSai konstatésanai.

|zstradati algoritmi par kritisko un
peckritisko  elastigo  deformaciju
noteikSanu, kas balstas uz
nelinearas elastibas teoriju.

legltie eksperimentalie un skaitliski
aprékinatie kritiskas slodzes
rezultati labi korelé ar rezultatiem,
kas aprékinati péc plansienu Caulu
teorijas un linearas elastibas
teorijas

~ p*-kritiska slodze

p*

0.3 1

0.2 7

0.1 4

0.0 + +
0.20 0.30 0.40 x

~ p*-kritiska slodze

p* ;
1-MFC
is+- 2 lineara t. S Y

3 —caulu t.

2

|
|
|
|
|
|
05 ——————~ A

|
|
|
|
0.0 } :
0.20 0.40 0.60 ®

modelesana izmantojot MFC

'

Poliméru materiala
parauga savstarpéja
iedarbiba ar MFC - sensoru

i

Slogojuma diagramma




PALDIES PAR
SADARBIBU!



