6. projekts: FUNKCIONALO MATERIALU/NANOKOMPOZITU DIZAINS, TEHNOLOGIJU IZSTRADE UN TO
IPASIBAS




un_-_unnlnnunf_m J'j/é }J i

l'ﬂ:’ -rj‘:fﬂ
".'.' fEri ||m.{.r1’1 =
|I i l' 'm’”fl F : |54 ] A. Cate

L7l 4|h- Jh[[ i -

instituts



http://foto.lu.lv/HI-RES/arhiivs/1999/a_janvaris/lu_ekas/35_012.jpg




Izstradat teorétiskas un praktiskas rekomendacijas dazadu
biodegradablas matricas poliméru/organiski modificeto
slanaino silikatu nanokompozitu iegusanai un potencialajai
izmantoSanai biodegradablos iepakojuma materialos;
Novértét lielas energijas starojuma ietekmi uz dazadiem
sintetiskas un biodegradablas matricas poliméru / organiski
slanaino silikatu nanokompozitu ipasibam, rezultata
iegustot materialus, kuriem piemit specifisku ipasibu
komplekss: reguléjams formas atminas efekts, konkretam
pielietojumam atbilstosas termomehaniskas 1pasibas,
palielinata ekspluatacijas drosiba.



Optimizét iepriekséjos etapos konstatétos sarezgitas
strukturas oglekla kvepu SSOK/poliizopréna sensorefektus;

Veikt poliizopréna/sarezgitas struktiras oglekla nanodalinu
(PSSONK) nano-kompozitu elektrisko Tpasibu izpéti, ka ari
izstradat salidzinosi |étas tehnologijas jutigu
polimérnanokompozitu mehanoelektrisko sensoru,
termoelektrisko indikatoru un kimisko sensoru materialu
ieguvei. Vienlaicigi izgatavot jutigu polimérnanokompozitu
mehanoelektrisko sensoru, termoelektrisko indikatoru un
kimisko sensoru miniattrus funkcion€josus maketus.



|zveidot oglekla nanocaurulites saturoSus nanokompozitus uz
epoksida sveku pamata. Sakt izgatavota materiala paraugu
mehanisko 1pasibu (stipribas, elastibas un s|tdes)
eksperimentalo izpéti.

Turpinat mehanisko ipasibu eksperimentalos pétijumus, tai
skaita tilpuma deformé&jamibu sikdispersu pildvielu saturosam
elastoméram (butadiéna-stirola gumijai).

|zvértét pildvielas dispersuma pakapes noteikSanas zinamo
metozu iespéjas pétamo nanokompozita sistému konteksta.
|lzanalizét iegltos eksperimentalos datus par nanokompozitu
PP/OMMT ilglaicigo (lidz trim gadiem) s|tdi. |zvértét mazu
MMT piedevu ietekmi uz materiala ilglaicigo s|udi.



Izanalizet iegiitos eksperimentalos datus par nanokompozitu
PP/OMMT ilglaicigo (Iidz trim gadiem) Sludi. Izvertet mazu MMT
piedevu ietekmi uz materiala ilglaicigo sludi.

Visparinat nanokompozitu barjeras 1pasibu matematisko modeli
pildvielas plakSpaino nanodalinu dazadas orientacijas gadijumam.
[zmantojot pilnveidoto modeli, izanalizét mitruma caurlaidibu MMT
saturoSiem nanokompozitiem ar stirola akrila kopoliméra un biologiski
degradéjamam matricam.

Turpinat analizét dazadu pildvielas anizometrisko nanodalinu ietekmi
uz anizotropu nanokompozitu mehaniskajam ipasSibam



Veikt no nanokompozitiem izgatavoto vieglo konstrukciju
svarstibu kontroles tehnologiju izstradi, samazinot kritisko
svarstibu lielumu, izmantojot aktivos un/vai pasivos
kontroles procesus.

Nodrosinat adaptivo no nanokompozitmaterialiem
izgatavojamu plansienu konstrukciju mehaniskas
stabilitates kontroli, pielietojot pjezo makroskiedru
kompozitu (MFC) ierosinatajus, aprobéjot izstradato
matematisko modeli prakseé.



levérojot tautsaimniecisko aktualitati turpinati pétijumi par

* Uz biodegradalu poliméru bazes veidotiem slanaino silikatu nanokompozitiem,
par izejvielam izvéloties arT Latvija pieejamos dab
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Biodegradablas matricas nanokompoziti (TPC/D67; TPC/D72)
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Biodegradablas matricas nanokompoziti (TPC/D67)
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Biodegradablas matricas nanokompoziti (PC/SSM)

Interkaléta
PC/D67; PC/D72 struktira
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PC/D72 nanokompozita augstakas deformativas 1pasSibas saistitas
ar izejas organomodificeto malu D72 lielaku starpplakSnu
attalumu. PC/D72 nanokompozitu mehaniskas ipasibas butiski
uzlabojas, jau pie 1 masas % nanopildvielas. Taja pasa laika

Biodegradablas matricas nanokompoziti (PC/SSM)

nanokompozita
sagrauSanas veids buatiski nemainas.

PC/SSM nanokompozitu relativas stipribas-

deforméjamiem

deformativo raditaju izmainas

SSM Malu E/E_ oy /0y
veids saturs,

mas. %
D72 1 2.3 1.8
D72 3 2.4 1.8
D72 6 2.3 1.8
D67 1 1.3 1.3
D67 3 1.2 1.1
D67 6 1.2 1.3

b

PC/D72 d, A
D72 31,97
D67 25,5

materialiem raksturigais

1, 1’ - sorbcija

PC/D72-6%

2, 2’ -desorbcija
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PC/D72 un PC/D67 nanokompozitu barjeras
ipasSibas savukart ir lidzigas: pie 6 masas %
nanopildvielas, Gdens absorbcija vidéji samazinas
1,2 reizes, salidzinot ar matricas poliméru.




Modificéti biodegradablas matricas nanokompoziti (PC/PVS/MMT)
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Ar skidinataju tehnologiju ieguto

modificeto nanokompozitu ipasibas

Modificéeti biodegradablas matricas nanokompoziti (PC/PVS/MMT)
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* Materials sastav no plastificétas cietes PC (matrica) un nemodificétiem montmorillonita maliem MMT

(pildvielu dalinas).

» legiti eksperimentali dati par MMT ietekmi uz tidens tvaiku difiizijas, Skidibas un caurlaidibas
koeficientiem. Konstatéts, ka salidzino$i neliels MMT daudzums biitiski uzlabo materiala barjeras
ipasibas. Pieméram, mitruma caurlaidibas koeficients plevéem ar 6% MMT saturu samazinas 2,1 reizes.

« Teoretiski izanalizéta MMT satura, dalinu eksfoliacijas, raksturigo izméru un orientacijasetekme uz
materiala caurlaidibu. Sim nolilkam izveidots matematisks modelis un iegiitas galigas analitiskas
sakaribas otra ranga caurlaidibas tenzora komponensu aprékinasanai.

Att. 3. Shéema kompozitam ar neregularu dalinu
orientaciju (a) un struktiirelements (b).

B, 1-7, P./P,
- s (1 1.0
P, 1+ 0.5(L,/h)V, (1) P,,, P,, —caurlaidibas koeficienti izdalitastrukt tirelementa(sk.
P -7, at€lus 2 un 3); P, - caurlaidbas koeficients materiala ar dalinu 0.8
f 1405,/ L)V, (2) haotisku orientaciju, P, - matricas caurlaidibas koeficients V; 0.6
-dalinu tilpuma saturs, L/ 4, —dalinu izm&ru attieciba. 0.4
=—(B,+2P 3 N
k) 6 0 | DN .
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P10 0470 =P, a (f©),l,dg = . OB, +5(8,.j ) (Py+ P3)lds (4)  Att.2. Relativas mitruma caurlaidibas koeficienta P/ P, atkariba
kg /(m:s-Pa) o 0 no W, slanaino pildvielas dalinu planaras (a) un haotiskas (b)
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P,~caurlaidibas koeficienta tenzors orientacijas gadijumiem daZzadam paketes slanu daudzumam M.
Linijas - apreékins atbilstoSi vienadojumiem (1 - 3); punkti -

Rezultati izklastiti rakstos:

1. Maksimov R. D., Lagzdins A., Lilichenko N., Plume E. Mechanical properties and water vapor permeability of
starch/MMT nanocomposites // Polymer Eng. Sci.-2009. (publicéts tieSsaistd.

2. Ivanova T., Lilichenko N., Zicans J., Maksimov R. Starch based biodegradable nanocomposites : structure
and properties // Solid State Phenomena. 2009. Vol .151. P .150154.

3. Elksnitel., Lilichenko N., Svinka R., Zicans J., Tupureina V., Maksimov R. Sorptive and mechanical properties of
the modified starch/montmorillonite nanocomposites // Proceedings of Intern. Sci. Conf. “Material S cience and
Manufacturing Technology.” Prague, Czech Republic. 2526 June, 2009. P. 6770.




Sorbcijas, termisko un stiepes kvazistatisko un sludes
ipasibu izpete epoksida/mala nanokompozitam (NK)

a -0
" — 0,04
- -0.08
1 - —
- -0.12
T RI:I' % T -0,16

20 40 80 80 100
Epoksida smstvielas (m) elastibas modulis un NK elastibas

modula novirze, kas ir nonneta uz 1% mala pec masas NC
elastic modulus () atkariba no atmosteras relativa nutmuma.

Robeznutruma  dandzuma  sadalipuma kompozita sistéma ar vienm
dalum shematisks attgElojuns (a) un sorbenas 1zotenma epoksida
saistvielal un starpslanim NE ar 1% mala péc masas (b).




Izstradata metode (algoritms un programmatira) elastibas konstanSu noteikSanai | Kompozita struktiras shema. 22

kompozitam, kas satur dazadi orientétas anizometriskas pildvielas dalinas. Uzkonstrugta X,
atbilstosa orientacijas sadalijuma funkcija un lietojot vidéjosanas metodi iegiitas galigas T !
analitiskas sakaribas elastigu komponensu aprékinasanai. Teorétiski izverteti O__ w
anizotropijas koeficienti nanokompozitiem, kas satur slapainas silikatu nanodalinas. (=)

|
2R
1 ( >I ¢
Cijkl = Cmm)p 5 Jﬂmilnjloklpldg /_0 OJ/ >

o5
C, -elastiga stinguma tenzors; f -dalinu orientacijas sadalfjuma funkcija; Q =8n°, dg =sin® d0 do, do, ; X,

0,0, =n/2-0¢,¢,-Eileralenki; 0<0<n,0<¢, <2m, 0<¢, <2, Transversali izotropa nanokompozita elastibas
anizotropijas integrala koeficienta K(C) atkariba no
pildvielas dalinu formas.

Mppia(L=1)" 12 0, b =[hy+hy + Ry +2(00, + Ay + )] LOrK(C)

0.8F

Funkcija f pienemta $ada polinomiala forma:

i e w2t
[=16,0)= k;[@”“)xf’ﬂ o

V,=0,1 0.798
E,l E =100

Ar montmorillonitu pildita transversali izotropa
nanokompozita elastibas konstansu virsmas. 0.6

%

G

" MPa

Imax *

0.4

0.2
Elastibas anizotropijas koeficienta

K(C) izteiksme: 0.0

i bla
0.0001 0.0010.01 0.1 1 10 100 1000 10000

K(C)= ?U_(c"/cf]”z, 0<K(C)<1,kur C=[C|=(C;,Cpi)""?
1
C;kl = %[Z(ZCmmnn =Crm )61]'61{1 +BCmn = Com )(© ik6 T 61‘18 Jjk ).

Rezultati izklastiti raksta:
Jlaz3ounv A., Maxcumos P. /., Ilnyme 3. AHU30TpONHS YIPYTOCTH KOMIIO3UTA ¢ PA3HOOPHEHTHPOBAHHBIMH
AHH30METPHYECKUMH YACTHIAMH HanoHuTesst // MexaHuka KoMmo3uT. Marepuaiaos. 2009. T.45 Ne 4. C.
507-524.
Lagzdins A., Maksimov R. D., and Plume E. Anizotropy of elasticity of a composite with irregularly oriented
anisometric filler / Mechanics Compos. Mater. -2009. -Vol. 45, No. 4. -P. 345-358




@ Poliizoprena/sarezgitas strukturas oglekla
nanokompozita (PSSONK) spiediena sensora
parametru optimizacija
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PSSONK paraugu sakotn&ja ipatnéja elektriska
pretestiba atkariba no vulkanizacijas laika.

Daziem paraugiem (t = 3 min; 5 min; 15 min)
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PSSONK vadamiba G un kapacitate C atkariba no mainstravas
frekvences paraugiem ar atskirigu vulkanizacijas laiku.

— 1 min.
— 2 min.
— 3 min.

PSSONK  paraugu elektriskas min-
pretestibas atkariba no.
iedarbibas spiediena paraugienomin.
ar dazadiem vulkanizacijas
laikiem.
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Eksperimenta
veikSanas
plans

Kompozitmateriala un konstrukciju paraugu
elastigo 1ipasibu noteikSanai ir pielietota
identifikacijas metode, kas balstas uz
kompozito materialu platnu un konstrukciju

E1, E2, G12 '?

dinamiskajiem eksperimentiem un galigo

elementu metodes apréekiniem.

ST metodika kopa ar MFC ierosinataju
pielietoSanu dod iespéju noteikt materiala
elastibas ipasibas to nesagraujot.

Aprékins ar galigo
elementu metodi
(ANSYS)
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ANSYS
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INSTRON Dynatup 9250 HV trieciena tornis
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Bojajumu identifikacijas metodes izstradei tika izmantoti
gan eksperimentali noteikti, gan skaitliskas modelésanas
dati. Izmantojot modela un eksperimenta datu
salidzinasanai speciala veida konstruéetus identifikacijas
funkcionalus, pétijuma tika noteikta gan materiala
bojajumu vieta un lielums, gan bojajuma intensitate.
Attiecigi, zinot bojajumu vietu, izmeérus un
raksturlielumus, ir iespéjams novértét esoso konstrukciju
droSumu un stipribas rezervi.
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6. projekts ,,Funkcionalo materialu/nanokompozitu dizains, tehnologiju izstrade un to
ipasibas,,

Zinatnu un habilitétie zinatnu doktori 14
Doktoranti un jaunie zinatnu doktori 12
Bakalaura un magistra programmu studenti 7
Citi izpildttaji un tehniskie darbinieki 10
Publikacijas kopa 37
Publikacijas ar doktorantu un studentu Ilidzdalibu 37
Aizstavétie bakalaura un magistra darbi 7
|zstradajamas disertacijas 5




Par VPP 6. projekta 6. posma ietvaros iegutajiem
zinatiskajiem rezultatiem zinots starptautiskas konferences

North
Atlantic

Ocean

‘80300441 (RO1083) 507



http://www.spb.ru/
http://lv.wikipedia.org/wiki/Sanktp%C4%93terburga

* Vienlaicigi ar gadskartéjo starptautisko
konferenci “FUNCTIONAL MATERIALS
AND NANOTECHNOLOGIES 2009”
(31.03.09.-03.04.09.) Si gada 31. marta |
organizéts Eiropas 7 leP COST akcijas MP
701 Composites with novel functional and
structural properties by Nanoscale
materials (Nano Composite Materials -
NCM) seminars “STRUCTURE EFFECTS ON
THE ELECTRICAL, MAGNETIC, BARRIER
AND MECHANICAL PROPERTIES OF THE
POLYMER NANOPCOMPOSITES”

Dalibnieku skaits Uzaicinato ekspertu skaits Parstavéto valstu Referatu skaits
skaits

50 12 9 19

No COST centrala biroja sanemts apbalvojums par seminara
veiksmigu organizésanu
‘—



VPP 6. projekta 6. posma ietvaros
sanemtie patenti

PATENT! un PRECU ZIMES

LATVIJAS REPUBLIKAS PATENTU VALDES OFICIALAIS VESTNESIS
6/2009

Latvijas Republikas Patentu valde, Riga, Citadeles iela 7/70
Pasta adrese: a/k 824, Riga, L\V-1010, Latvija

Talrunis 67 099 618 Fakss 67 099 650

20.janijs

817

. - 960. lappuse

(51) HO1L21/66  (11) 13970 A

(21) P-D7-138 (22)  04.12.2007

(41) 20.06.2009

(71) RIGAS TEHNISKA UNIVERSITATE: Kalku iela 1, Riga
L\V-1658, LV

(72) Janis BARLOTI (LV),

Valdis TETERIS (LV),
Maris KNITE (LV)

(54) SILICIJA DIOKSIDA KARTINU CAUREJOSU PORU UN
KOMPOZITU ELEKTROVADOSU KANALU ATKLASA-
NAS UN REGISTRACIJAS PANEMIENS
DETECTION AND REGISTRATION METHOD OF
PENETRATING PORES IN SILICON DIOXIDE LAYERS
AND ELECTRO-CONDUCTIVE CHANNELS IN COM-
POSITES

(57) lzgudrojums attiecas uz tehniskas fizikas jomu un var tikt iz-
mantots elektrovadodu kompozitmateridlu izp&td un mikroelektroni-
ka. Caurejosu poru un elektrovadosu kanalu atklasana un registra-
cija ir svariga, vaértgjot silicija dioksida kartinu un vado$u kompozitu
kvalitati. Piedavats silicija dioksTda kartinu caurejodu poru un kom-
pozitu elektrovadosu kanalu atklaanas un registracijas panémiens,
kas ietver elektroerozijas procesu, kura laika uz stikla uznesta plana
metala kartina tiek ieglts caurejosu poru vai elektrovadosu kana-
lu izvietojuma attéls uz materiala virsmas (elektroeroziagramma).
Elektroerozija nepieciedamo izlades atstarpi nodrodina elektrolita
samércéts plans, mazporains papirs, pie kam elektrolits veido elek-

The invention is related to the field of technical physics and can be
utilized in research of electro-conductive composite materials and
microelectronics. Detection and registration of penetrating pores and
electroconductive channels is important when evaluating the quality
of silicon dioxide layers and conductive composites. A detection and
registration method of penetrating pores in silicon dioxide layers and
electro-conductive channels in composites is proposed. The method
includes the process of electro-grosion, during which in a thin metal
film, which is sputtered on glass, the distribution of penetrating
pores or electro-conductive channels is obtained on the surface
of material (electroerosigram). In the process of electroerosion the
necessary discharge gap is ensured by thin, low-porosity paper
which is soaked in electrolyte, as the result the electrolyte forms an
electro-conductive environment.
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