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IZMANTOTIE APZIMEJUMI UN SAISINAJUMI

A —kanepju Skirnes ‘Bialobrzeskie’ pirmreizgjas parstrades atlikumi
a*, b* —krasu vektoru koordinates C/ELab-76 krasu telpa

AAK — ar atlikumiem arméts kompozits

APTES — aminopropiltrietilortoksilans (y-aminopropyltrialkoxysilane)
ASM — atomspéku mikroskopija

C — krasas piesatinajums

d — diametrs

D — determinacijas koeficients

DSK — dabiskas $kiedras saturosi kompoziti

EDS (EDX) — energijas dispersiva rentgenstaru spektroskopija

Ek — ekstrudéts kompozits

Es — elastibas modulis stiepe, MPa

€y — relativais pagarinajums jeb sagrausanas pagarinajums pie maksimala sprieguma, %
FTIR — Furje transformacijas infrasarkana spektroskopija

GU - spiduma vienibas

H — krasas tonis

KI — kaus€juma indekss, g/(10 min)

L* —krasas gaiSuma pakape

LZBPE — linears zema blivuma polietiléns

MAPE — ar maleinskabes anhidridu modificéts polietiléns

mas. % — procentualais masas apjoms

R — korelacijas koeficients

RMS — vidgjais kvadratiskais laukuma raupjums no vid€ja vilpa garuma
SEM - skengjosa elektronu mikroskopija

Si — silanizéta arm€josa komponente

Sol — arméjosa komponente, apstradata ar sola-géla metodi

S — kanepju $kirnes ‘Bialobrzeskie’ tehniskas $kiedras

SAK - ar $kiedram arméts kompozits

TEOS — tetraetilortoksilans

V — valcéts kompozits

VM — Vicker virsmas mikrocietiba, MPa

Aa*, Ab* — vidgjas krasu vektoru koordinates

AC — krasas piesatinajuma atskiriba

AFE — krasu atSkiriba

AH — krasas tona izmainas

AL — krasu gaiSuma atskiriba

p — blivums, g/cm?

Ost — stiepes stipriba jeb maksimalais sagrauSanas spriegums, MPa
ZAD - cinka acetata dihidrats



1. DARBA VISPAREJS RAKSTUROJUMS

1.1. Témas aktualitate

Picaugot dazadu kompozitu razoSanas apjomiem pasaulé un samazinoties fosilajiem
resursiem, pastiprinati tiek meklétas metodes un raditi jauni materiali, kas varétu uzlabot jau
eso$o materialu Ipasibas vai aizstat tos ar biologiskiem, dabai draudzigiem ekokompozitiem,
ko var reciklét un izmantot atkartoti, reiz€ taupot ari izejvielu resursus. Augsta blivuma
polietiléns un polipropiléns ir poliolefini ar daudzveidigu lietojumu, termoplastiskas matricas
viegli var parstradat atkartoti un izgatavot dazadus kompozitus. Darbam izvélets linears zema
blivuma polietiléns, ta galvena prieksrociba ir regulara struktira un liela elastiba, ko
veiksmigi var izmantot, palielinot dabisku Skiedru saturu kompozita, tadejadi uzlabojot gan
kompozita ipaSibas, gan samazinot polietiléna patérinu un materiala cenu. Ka arméjosa
komponente izveletas kanepju Skiedras un stiebru pirmreizgjas apstrades atlikumi. Kanepju
audzeéSana Latvija pamazam attistds, lidz ar to apstrades atlikumu apjoms nakotné
palielinasies. Pateicoties piemérotam audze$anas un ievakSanas metodém, kanepém ir augstas
mehaniskas 1pasibas. Industriala Skiedru kanepju audzéSana un izmantoSana spgj dot lielu
ieguldijumu Latvijas dabisko resursu papildinasana un jaunu uznéméjdarbibas jomu attistiba,
jo kanepes ir atraudziga kultiira, augSanas procesa tai nav vajadzigs liels kimisko vielu
daudzums. Kanepju pirmreizgjas apstrades un tekstilapstrades procesos radusos kanepju
atlikumu izmantoSana dabas Skiedru kompozitu izgatavoSanai ieverojami ietaupa fosilos
resursus, un izveidotais dabisku Skiedru saturo$s kompozits ir dalgji biologiski noardams videi
draudzigs materials.

1.2. Promocijas darba merkis

1. Paplasinat dabas Skiedram armé&tu polimé&ru kompozitu sortimentu, integréjot kanepju
Skiedras un stiebru pirmreizgjas parstrades atlikumus lineara zema blivuma polietiléna
matrica kompozitu izstradei ar samazinatu wdens absorbciju un paredzamajiem
lietojumiem atbilstoSam mehaniskam pasibam.

2. Pielagot arm&josajam kanepju komponentém kimiskas apstrades, kas veicina poliméra
matricas un armgjoSo komponensu adh&ziju un parklajuma noturibu.

1.3. Promocijas darba uzdevumi

1. Publicéto literatiiras avotu atlase un analize par dabisku augu valsts izcelsmes Skiedru
(kanepes, lini u. c.) saturoSiem kompozitiem un to 1paSibam.

2. Dabisku Skiedru virsmas modific€Sanas panémienu apskats, to analize un piemérotu
uzne$anas tehnologiju izvéle.

3. Izveleto dabisko Skiedru virsmas modifikacijas metoZu optimizacija.
Kanepju Skiedru atlikumu modificéSana un parklajumu 1pasibu izvertésana.

5. Kovalitativako modificéto kanepju atlikumiem arméto kompozitu izgatavosana.



6. legtto kompozitu ipasibu test€$ana un analize, ieguves tehnologiju pilnveidosana.
7. lIzpétito kompozitu iesp&jamo lietojumu prognozesana un otrreiz&jas parstrades iesp&ju
apzinasana.

1.4. Promocijas darba zinatniskas novitates

Darba izpétita Latvija audzetu kanepju ‘Bialobrzeskie’ Skirnes Skiedras un to stiebru
pirmreizgjas apstrades atlikumu kimiskas apstrades ietekme uz kanepju ipaSibam un
modificétas kanepju Skiedras saturoSu linedra zema blivuma polietiléna kompozitu
ekspluatacijas Ipasibam. Petijuma rezultata pieradita iesp&ja palielinat kanepju Skiedru saturu
kompozita, vienlaikus uzlabojot kompozita fizikalos un mehaniskos raditajus, ieveérojami
samazinot materiala Gidens absorbcijas sp&ju un saglabajot pietickami labas reologiskas
ipasibas, kas dod iespgju kompozitus parstradat ar tradicionalajam polimé&ru parstrades
metodém (ekstriuzija, spiedlieSana u. c.). Pielagotie soli nodrosina kvalitativu kanepju virsmas
modificéSanu.

1.5. Aizstavamas tezes

1. Pétijuma paradits, ka sola-g€la tehnologijas izmantoSana kanepju Skiedru virsmas
1pasibu modificesanai nodrosina uz LZBPE veidota kompozita Tpasibu uzlabosanos. Ir
iespgjams palielinat modificéto Skiedru atlikumu saturu kompozita, vienlaikus
kompozita kaus€jumam saglabajot pietiekami labu tec€tsp&ju un laujot optimizet
kompozita izgatavoSanas parametrus.

2. Ar optimala sastava solu ir iegits vienmérigs parklajums, kura vidé un fiksacijas
procesa netiek bojati kanepju atlikumi. Sintez€tos solus ir iespgjams modificét ar
meérki pieskirt velamas 1paSibas gan Skiedru atlikumiem, gan dabas Skiedru
kompozitiem kopuma.

3. Modificetie kanepju Skiedru atlikumi ir integréjami termoplastisku poliméru
kompozitos, tiem ir pietickami laba mehaniska izturiba un samazinata wdens
absorbcija, kas atlauj prognozet plaSaku materialu lietojumu.

1.6. Promocijas darba praktiska vertiba

Latvija iegttam kanepju Skiedram ir labas 1pasibas, jo Seit to audz€Sanai ir piemeroti laika
apstakli un ieglita raZa ir pietiekami laba, tacu nav sakartots posms audzetajs—kanepju skiedru
razotne. EksportéSana uz citam valstim nav ekonomiski izdeviga, tapéc kvalitativu
Skiedrmaterialu izgatavoSana uz vietas veicinatu nozares ekonomisko attistibu un neraditu
lielu apdraud€jumu dabai. Atlikumu izmantoSana jauna kompozita raZoSanai ekonomé
resursus un risina atkritumu likvidéSanas problému atbilstosi aprites ekonomikas vadlinijam.

Promocijas darba izpildes gaita ir raditi kompoziti uz kanepju un LZBPE bazes, kuru
sastava integrétam komponente€m ir palielinata adheziva aktivitate. Tas lauj papildinat gan
praktiskas zinasanas, gan uzlabot kompozita tehnologiskas un lietoSanas ipaSibas, ka arl
ieveérojami paplasinat iespgjamo materiala izmantoSanas spektru.



Uzlaboto kompozitu kaus€juma tectspgjas 1pasSibas lauj to parstradei izmantot

tradicionalas poliméru parstrades metodes (ekstriizija, spiedlieSana, valc€Sana, pres€Sana

u. c.). Parasti augsti pilditu dabas Skiedru kompozitu parstrade izstradajumos ir apgriitinata,

jo, ievadot polim€ra matrica Skiedrveida armgjosas komponentes, strauji samazinas

kompozitu tec€tspja — kaus€juma indekss. legiitos dabas Skiedru kompozitus var izmantot

ierobezotu slodzi nesoSu konstrukciju detalu un citu izstradajumu razoSanai, piem&ram,

automasiu durvju panelos, auto bamperos, dazadu iekartu korpusos, iepakojumos un citas

jomas, kur plasi izmanto polietilénus.
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2. DARBA SATURS

2.1. Situacijas analize

Augu valsts Skiedru saturoSus kompozitus var iedalit tris grupas: pilditi, stiegroti un
slanaini kompoziti. Atkariba no veida janem veéra, ka tiem ir atSkirigs Skiedru sagatavoSanas
process, kompozita izgatavoSanas metodes un parstrades iesp&jas [1]. Kompozitu
izgatavoSanu ierobezo termiskas apstrades temperatiira, kas nedrikst ilgstosi parsniegt 180—
200 °C. Sis faktors samazina potencialo poliméru izvéli, ko var izmantot ka matricas dabisku
Skiedru pastiprinatos kompozitmaterialos [2], [3]. No naftas produktiem raZotu poliméru
pieprasijums turpina pieaugt, bet loti liela interese un uzmaniba tiek pieversta ari
biomaterialiem, pateicoties to mazakam ieguves izmaksam un iesp&jai saudzeét dabu.
Dabiskam Skiedram ir vairakas biitiskas priekSrocibas — tas ir atjaunojams resurss ar nelielu
blivumu un salidzino$i zemu cenu, viegli reciklgjamas un biodegradéjamas, ar labam
termiskajam un akustiskajam pasibam [4], [5].

Augu valsts Skiedras galvenokart sastav no celulozes, lignina un hemicelulozes. Pat vienas
sugas ietvaros kanepju Skiedru kimiskais sastavs atSkiras, to ietekm€é gan augSanas vieta, gan
mainigie laika apstakli un piemerotais agrotehniskais komplekss. Salidzinot Skiedru un spalu
kimisko sastavu, redzamas biitiskas atSkiribas, spalos ir uz pusi mazak celuloze, bet vairak
tdent SkistoSo komponensu, kas ietekmé& to ipaSibas, piemérotakas apstrades metodes un
izmantoSanas iesp&jas. Kopgjais Skiedru saturs kanepju auga sausa stiebra atkariba no Skirnes
ir robezas no 25-35 % [6], [7].

Kompozitos, kuros ka arm€joSas komponentes izmantotas 1sas Skiedras, biitisks ir katrai
matricai pielagots Skiedru procentualais saturs, Skiedru vai atlikumu garums un piemé&rotaka
izgatavoSanas metode. Kanepju Skirnei nav 1paSi lielas ietekmes uz LZBPE kompozita
mehaniskajam 1pasibam, bet Skiedru garums gan tas ietekmé bitiski. Kanepju Skiedru
gadijuma optimalais Skiedru saturs LZBPE kompozita ir 30 mas. %, bet izmantotas Skiedras
garums ir Iidz 1 mm [8]. Ar&ja slodze tiek parnesta uz arméjosajam komponentém, pateicoties
starpfazu saistibai starp matricu un kanepém, stipra starpfazu adhézija garant€ mehanisko
pasibu pieaugumu.

Bitisks dabisku Skiedru trukums ir tieksme piesaistit tideni, tapec plasi izmanto dazadas
kimiskas apstrades, lai to samazinatu un piesSkirtu ari citas papildipasSibas. Atkariba no
paredzama kompozita lietoSanas mérka izmanto dazadas Skiedru priekSapstrades vai to
kombinacijas metodes — kimiska un mehaniska apstrade, mikroorganismu ietekme u. c.
Kanepju Skiedru modificéSanai visbiezak izmanto apstradi ar sarmu, acetiléSanu, silanizéSanu,
vai dazadu nanoparklajumu uznesanu. Avotos maz pétita kompozitos integréjamo arméjoso
komponensu modifikacija, piemérojot sola-ggla tehnologiju [9], [10].

Sola-ge€la metodes pielagoSana kanepju Skiedram ir priekSnosacijums kvalitativa
parklajuma uzneSanai, turklat atSkirigu augu sugas var biit jutigakas pret izmantota sola vides
kimisko sastavu. Kanepju Skiedras neiztur tik skabu vidi ka kokvilnas Skiedras, jo satur mazak
celulozes [11].
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Sola-géla procesu ietekm& dazadu faktoru kopums: prekursora izvéle, H2O : Si attieciba,
skidinatajs, sola pH, katalizatora veids, temperatiira u. c. Lai ieglitu nanodalinas robezas 1-4
nm, nepiecieSams izmantot zemu temperatiiru, kura prekursora skidiba ir Iéna un pH tuvu 2
vai 7, lai nanodalinu augSana notiktu Ieéni. Polimerizacijas procesu skaba vide ir vieglak
kontrol&t, jo dalinu augSanas izmainas nenorit tik strauji ka baziska vidé [12].

Augu valsts lignocelulozes, skiedrveida arm&osas komponentes galvenokart izmanto
termoplastisku poliolefinu matricu pastiprinasanai, jo termoplastiskos polimerus var
parstradat atkartoti, tiem ir salidzino$i zemas parstrades temperatiiras un labas mehaniskas
pasibas. Polietiléni, pieméram, LZBPE, ir pieméroti ar dabiskam Skiedram armé&tu kompozitu
izgatavoSanai, jo tiem ir zema kuSanas temperatiira (no 120 °C), augsts kaus€juma indekss
(Iidz pat 50 g / 10 min), kas ir butiski, lai varétu palielinat Skiedru procentualo saturu
tec€tspjas saglabaSanai un samazinat matricas patérinu. Globalaja polimeru tirgi LZBPE
prognoze 6,0-5,5 % paterina pieaugumu, jo tas ir salidzinosi 1&ts [13].

Kanepju Skiedram armétu kompozitu ipaSibu uzlaboSanai izmanto ne tikai Skiedru
modific€Sanu, bet pievieno arl dazadas piedevas matricas modificéSanai — plastifikatorus,
nanopildvielas, sasiiSanas agentus, pigmentus u.c. P&d€jos gados loti plasi tiek pétiti
hibridkompoziti, kuros apvieno dazadas modificeSanas metodes, atskirigas armgjosas
komponentes un nanopiedevas [14], [15].

Kanepju skiedru saturoSu kompozitu stiepes un lieces IpaSibas ieverojami palielina
starpfazu modifikatora maleiniz&ta polietiléna vasku (MAPE) un nanopildvielu piedevas,
picaugumu iesp&jams panakt, arl izmantojot kanepju apstradi ar silaniem. Silanizgjot
samazinas ar1 Gidens absorbcija, dazos avotos pozitivus rezultatus sasniedz, ari izmantojot
Skiedru apstradi ar sarmu un acetiléSanu. Skiedru kimiskais sastavs lignina, celulozes un
hemicelulozes satura zina dazadas augu dalas ir loti atSkirigs, un tas diezgan spécigi ietekmé
ar1 kompozitmaterialu mehaniskas 1paSibas. Konstatéts, ka ar Skiedram pastiprinato
kompozitu mehaniskas ipasSibas ir augstakas neka ar Skiedru ieguves atlikumu produktiem
pilditiem kompozitiem [8], [16].

Dabisku Skiedru kompozitu ipaSibas bitiski ietekmé kompozicijas sagatavoSanas
tehnologijas un gatava izstradajuma ieguves metodes. Pasaulé paSreiz izmanto divas
izstradajumu no DSK iegiidanas tehnologijas — apvienoto un dalito — atkariba no vélama
rezultata. Parasti komponentu sajaukSana un izkliede matrica ir atkariga no kompozicijas
sagatavosanas procesa izveletas tehnologijas un parametriem — temperatiiras, laika, maisitaja
apgriezienu skaita, bides atruma u.c. SavietoSanas agenti, funkcionalie lubrikanti u. c.
piedevas ar1 bitiski ietekmé jaukSanas vides, poliméra kaus€juma viskozitati un iegtta
kompozita materiala kvalitati [17], [18].

2.2. Metodiska dala

2.2.1. Kompozitu komponentes

Ka kompozita poliméra matrica ir izmantots lineara zema blivuma polietiléns (LZBPE).
Skiedram armétiem kompozitiem (SAK) izmantots LL620I markas polietiléns, bet
atlikumiem armé&tiem kompozitiem (AAK) LL6201 XR.
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2.1. att. Armgjoso komponensu sagatavoSanas visparigas shémas.

Petijuma izmantotas divu veidu lignocelulozi saturoSas arméjosas komponentes:
2014. gada Latvija ievaktu kanepju $kirnes ‘Bialobrzeskie’ liksnes $kiedras (S), kas iegiitas
pec pirmreiz€jas mehaniskas parstrades, un kanepju pirmreiz€jas parstrades atlikumi (A),
apstrades shémas redzamas 2.1. att. Sakotn&ji arm&josas komponentes samaltas dzirnavas,
izmantojot 1 cm acu sietu, tad apstradatas atbilstoSi izvéletajai kimiskajai apstradei un
samaltas otrreiz ar 1 mm acu sietu RETSCH ZM-200 dzirnavas, rotora apgriezienu skaits
1800 apgr./min, (2.1. att.). MalSana pe&c kimiskas apstrades nepiecieSama, lai atdalitu
salipusas A vai S dalinas.

2.2.2. ArméjoSo komponensu apstrades metodes

Apstrade ar sarmu

Kanepju dalinas apstradatas ar 0,0025 vai 0,05 mol natrija sarma (NaOH) un destiléta tidens
Skidumu 30 miniites 20 °C temperatiira, tad skalotas destiléta tident [idz neitralam pH Iimenim.

Silanizacija

80 % etilspirta Skidumam pievienoti 2 moli silana (TEOS vai APTES) un
hlorudenrazskabe lidz pH4 (2.1.tab.). A iztur sagatavotaja Skiduma 1 h, talak Zzave
termoskapi 24 h 60 °C temperatiira, tad iztur vakuumskapi 2 h pie 110 °C (1 bar).

Sola-géla sintéze

Solu kombinaciju sintézei izmantotie reagenti redzami 2.1. tabula. Sols sintezéts atbilstosi
planotajam kombinacijam, ka prekursoru lietojot izvéleéto silanu (APTES wvai TEOS).
Hidrolizes un kondensacijas procesiem pievieno tideni un/vai etilspirtu, izveléta skabe kalpo
ka katalizators vides skabuma regul€Sanai lidz nepiecieSamajam pH. Dazas solu kombinacijas
ka modifikators pievienots ari cinka acetata dihidrats (2.2. tab.). Arm&josas komponentes
iemeérktas sola, lai nodroSinatu vienmeérigu parklajumu.

Solu kombinacijam pieskirti apzim&jumi pec $ada principa:

silans, mol : katalizators, mol : modifikators, mol/pH.

13



2.1. tabula

Sola-gg€la sintézei lietotie reagenti

Reagents Formula Razotajs Koncentracija
Tetraetilortoksilans (TEOS) CgH,00,Si Vicija (4lfa Aesar) 99 9,
Etanols C,HsOH ES (SIA Enola) 99 %
Fluortidenrazskabe HF ES (SIA Enola) 40 %
Hloraidenrazskabe HCI ES (SIA Enola) 27 %
Cinka acetata dihidrats Zn(CH3C0OO0), 2H,0 ES (SIA Enola) 98 %
y-aminopropiltrietilortoksilans (APTES) | H,N(CH,);Si(OC,Hs)s Sigma Aldrich 99 9,
2.2. tabula
Sintez&to solu un termiskas apstrades varianti
Sola variants: silans, mol : katalizators, mol : Sola sajauk$ana | ZavéSana Karsésana
modifikators, mol vai mas. %* / pH °C min °C °C min
TEOS 0,09 : HF 0,8/2
. ’ 120 10
TEOS 0,13 : HF 0,8/2,2 30
TEOS 0,14 : HF 1,6/2 %0 30
o ’ 120 10
TEOS 0,09 : HF 0,8 : ZAD 8/5,3 50 90 90 30
TEOS 0,09 : HF 0,8 : ZAD 7,5/4,6 40
TEOS 0,09 : HF 0,5 : ZAD 7,5/5,5 120 10
TEOS 0,09 : HF 0,8 : ZAD 8 un APTES 0,009/5
APTES 0,07 : HF 2,8/2,2 30
APTES 0,06 : HCI1 0,23/4,5
APTES 0,1 : HC1 0,25/9,6 23 720 60 110 5
APTES 0,06 : HC1 0,23/ZAD 7,5/6,5

* ZAD noradits mas. %, bet APTES — mol.

2.2.3. Kompozitu izgatavo§ana
Armgjosas komponentes pirms ievadiSanas kompozita zaveé 12 h 60 °C, lai aizvaditu
nesaistito ideni, kompozitos nodro$inatu minimalu mitruma saturu un noverstu gaisa burbulu
veidoSanos presésanas laika.
SAK

( v ) ( ( )
Komponensu
jauksana Valcésana Granulésana Paraugu presésana
\ J \ J \ J
AAK
[ Komponensu | [ ) f )
P | » EkstrudéSana
jaukSana Valceésana Granulgsana Paraugu presésana
\ S . S

2.2. att. Kompozitu izgatavoSanas shémas.
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Kompozitus izgatavo ar apsildamiem divveltnu val¢iem. Kompozicijas izgatavoSanas
procesa dalu no paraugiem modificé ar 5 mas. % Licocene PE MA 4351: maleinizéta
polietiléna vasku (MAPE) vai 1-3 mas. % PRIEX 15005 MAPE granulam un 2 mas. % cinka
oksida nanodalinam (ZnO). Daziem kompozitiem pievienots plastifikators — funkcionalais
lubrikants ekstrudéSanas procesa atviegloSanai Struktol TPW709 1 mas. %. Kompozita
modifikatori pievienoti valc€Sanas procesa, aprékinot procentualo saturu no matricas svara.

Pec valc@Sanas materialu sasmalcina nazveida dzirnavas neregularas formas granulas.
SajaukSanas kvalitates uzlaboSanai dalu materiala p&c valc€Sanas papildus ekstrudé
(ekstruderis PRISM TSE 16TC), sajaucot 2-Sneku ekstriidert (Ek) pie temperatiiras pa
ekstridera cilindra apsildes zonam 160-165-175-185-195 °C un S$neka apgriezienu skaita
25-75 min"! [19], [20]. P&c ekstrudesanas gatavie stienisi granuléti, sagriezot lidz 3 mm garos
gabalos.

Kompozitu paraugi apzZiméeti p&c $ada principa: arm&josa komponente, mas. % / arm&josas
komponentes apstrade / izgatavosanas metode / matricas modifikators izgatavosanas procesa,
mas. % (2.3. un 2.4. tab.).

Paraugu izgatavosana, atlase un skaits atbilst standartos noteiktajam metodém. No katra
kompozita varianta testéti vismaz 10 paraugi. Stiepes deformacijas noteikSanai testeti 15-20
paraugiem, jo atbilstosa relativa klida var sasniegt 15 %, test€jot nepietickamu paraugu
skaitu. Datu matematiska apstrade veikta, aprékinot parametru vidgjas vertibas un novertgjot
to ticamibas intervalus atbilstosi ticamibas varbiitibai 0,95, ka ar1 relativas kludas. Korelacijas
analize (korelacijas un determinacijas koeficientu matricas) piemérota sakaribas intensitates
novertéSanai starp paraugu ipaSibas raksturojoSiem parametriem, statistiski nozimigas
sakaribas aprakstitas ar lineariem vai nelineariem matematiskiem vienadojumiem. Grafiskie
attéli veidoti Microsoft Excel for Windows 2010 tehnologiskaja vid€, aprékiniem un
salidzinasanai izmantotas iebiivétas funkcijas un datu analizes programmas. Kompozitu
ekspluatacijas svarigako 1paSibu optimizacijai (tidens absorbcija, virsmas mikrocietiba,
blivums, elastibas modulis stiep€) veikts pirmas pakapes pilns faktoru eksperiments, aprakstot
izgatavoSanas parametru un to mijiedarbibas ietekmi gan ar statistiski adekvatiem
vienadojumiem, gan to grafiskajam interpretacijam atbalss virsmu un divu dimensiju sk&lumu
forma.
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Skiedram armétu kompozitu parametri

2.3. tabula

él,(iedru mas. % / arméjosas komponentes apstrade / izgatavoSanas metode / matricas modifikators

izgatavoSanas procesa

Armgéjosas komponentes apstrade

Pievieno izgatavoSanas

procesa
Kompozita NaOH, Sols ZAD, MAPE, Struktol, Valcets/
apziméjums 0,05 mol mas. % | 5 mas. % 1 mas. % ekstrudets
S30/-/V/- - - — - - Valcéts
S30/NaOH/V/- - — - - Valcéts
S30/-/V/IMAPE - - - - Valcéts
S40/-/V/- — - — - - Valcéts
S40/-/V/IMAPE - - — - Valcéts
S40/(TEOS 0,14 : HF - TEOS 0,14 : HF B B B Valcéts
1,6/2)/V/- 1,6/2
S40/(TEOS 0,14 : HF TEOS 0,14 : HF _
1,6/2)/V/MAPE - 1,6/2 B - Valegts
S40/( TEOS 0,09 : HF - TEOS 0,09 : HF 0,8 : ZAD B B Valcéts
0,8 : ZAD 7,5/4,6)/V/- 7,5/4,6
S40/(TEOS 0,09 HE TEOS 0,09 : HF 0,8 : ZAD _
0,8 : ZAD - Valcéts
7,5/4,6
7,5/4,6)/V/IMAPE

S40/(NaOH 0,05 un TEOS 0,14 : HF )
TEOS 0,14:HF 1.6/2 - - - Valcets

1,6/2)/V/- ’

S40/(NaOH 0,05 un TEOS 0,14 : HF )
TEOS 0,14 : HF 1.6/2 - - Valcets
1,6/2)/V/MAPE ’

S40/(NaOH 0,05 un

TEOS 0,09 : HF 0,8 : TEOS 0’03 SEF 60’8 $ ZAD - - Valcats
ZAD 7,5/4,6)/V/- T
S40/(NaOH 0,05 un
TEOS 0,09 : HF 0,8 : TEOS 0’03 :5220’8 $ZAD - Valcats
7ZAD7,5/4,6) /N/MAPE T
S40/-/V/Struktol — - — - Valcéts
S40/-/V un Ek/Struktol - - - - Valeets Em
Ekstrudets
S50/-/V/- -~ - -~ - - Valcéts
S50/-/V/IMAPE —~ - —~ —~ Valcéts
S50/(TEOS 0,14: HF B TEOS 0,14 : HF - - - Valcéts
1,6/2)/V/- 1,6/2
S50/( TEOS 0,09 : HF
0.8 : ZAD B TEOS 0,09 : HF 0,8 : ZAD - Valcéts

7,5/4,6)/V/MAPE

7,5/4,6
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2.4. tabula

Atlikumiem armétu kompozitu parametri

Atlikumu mas. %/ arméjosas komponentes apstrade / izgatavoSanas metode / matricas modifikators
izgatavoSanas procesa

e el _ Pievieno izgatavosanas
Arméjosas komponentes apstrade _
procesa
ApzIméjums o Valcéts/
NaOH, | Silanizéts, Sols ZAD, MAPE, | Struktol, ZnO, ekstru-
mol 2 mol 7,5 mas. % | mas. % | 1 mas. % | 2 mas. % dets
A40/-/V/- - - — - - - Valcéts
A40/-/V/Struktol - - — - - Valcéts
A40/-/V+ B B - - - V4 Ek
Ek/Struktol
A40/NaOH _
0.025/V/- 0,025 — - - - - Valcéts
A40/NaOH _
0,05 — - - - - Valcéts
0,05/V/-
A40/-/V/MAPE 1 - - - 1 - - Valcéts
A40/-/V/IMAPE 2 - - - 2 - - Valcéts
A40/-/'V/MAPE 3 - - — 3 - - Valcéts
A40/(NaOH 0,05
un TEOS 0,09 : HF TEOS 0,09 : HF 0,8 : _
0,8 : ZAD e ZAD 7,5/4.6 - - - Valegts
7,5/4,6)/V/-
A40/NaOH 0,05 - - - - Valcéets
0,05/V/ZnO ’
A40/NaOH 0,05 F(I;El(zs
un TEOS 0,14 : HF 0,05 i—IF ‘ - - - - Valcéts
1,6/2/V/- 1.6/2
A40/NaOH 0,05
un sil APTES 0,05 APTES - - - - - Valcéts
2/V/-
uﬁgﬂ; aE%gI (2)/(\)/5/ 005 | TEOS - - - - - Valcéts
-/-IN/ZnO - - - - - - Valcéts
APTES
A40/(APTES 0,06 0,06 .
CHCI023/4,5)V/- | - HCl - - - - Valegts
’ ’ 0,23/
4.5
A4O/APTES 0,06 APTES 0,06 : HCI
: HC10,23/ ZAD - - 0.23/ZAD 7.5/6.5 - - - Valcéts
7,5 6,5)/V/-
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2.2.4. Paraugu testéSanas metodika

1.

10.

11.

Plaks$nveida paraugi iegiiti, pres€jot sagatavoto kompozitu granulas. Sakotngji
materialu pres€ iztur bez spiediena tris miniites 150 °C temperatiira, tad presé zem 5
MPa spiediena 3 minttes, bet p&c tam tris minltes atdzese zem spiediena.
Mikrocietibas testam izgatavoti 1 mm biezi paraugi, stiepes stipribas-deformacijas
ipasibu testiem — 0,5 mm biezi paraugi; no tiem ar Sablona palidzibu izceért
dubultlapstinveida paraugus.

pH noteikts ar tdensizturigu 4D/4 pH metru pie fiks€tas temperatiiras 22 °C ar
precizitati pH +0,01 un +0,1°C.

ArmgjoSo komponensu dalinu izm&ru noteikSanai izmantots augstas izSkirtsp&jas
skeneris Silverfast-se Epson perfection 4870 (izskirtsp&ja 1200 dpi) ar slidoSo lenti un
dalinu automatisku att€lu analizes programmu FibreShape, kas lauj iegiit tikstoSiem
objektu meérjjumu vienlaikus. Uz slidoSas lentes virsmas ieglts melnbalts
divdimensionals attéls — Skiedru garums, diametrs un spalu garums un biezums,
programmai automatiski nolasot, izteikts ka frakciju dalinu garums un platums,
automatiski noteikti statistiskie raditaji.

Armgjoso komponensu frakciju sadalijums pa izmé&riem péc Skiedras samalSanas caur
1 mm acu sietu veikts atbilstosi standartam LVS EN 933:2012 [21] ar sietu kratitaju
A059-11/AE/0062, izmantojot 1000 um, 500 pm, 355 pm, 150 pm un 90 pum sietus.
Energijas dispersivo rentgenstaru spektroskopiju izmantoja kanepju virsmas kimiska
sastava analizei ar SEM Mira Tecsan HF un ar Oxford Inca X-sight EDX detektoru.
Materiala blivums noteikts saskana ar standartu ISO 1183-1:2012 [22], izmantojot
hidrostatiskas sveérSanas aprikojumu YDK 01 un Sartotius (svaru precizitate 0,00001 g)
svariem 20 °C temperatiira spirta.

Skiedru un atlikumu izméru atskiribas dalinam < 90 um novértétas, izmantojot optisko
mikroskopu ar 4x palielinajumu, bet novecinato kompozitu virsma un Skérsgriezums
4x un 10x palielinajumu. Kompozitu smarza, aglomeratu un gaisa ieslégumu
veidoSanas péc preséSanas noverteta organoleptiski.

Kompozitu tidens absorbcijas kinétika, fiks€jot paraugu masas izmainas laika, noteikta
atbilstosi standartam LVS EN ISO 62:2008 [23].

Kausgjuma indeksu atbilstoSi ASTM D 1238 — 90b [24] noverté ar poliméra masu
gramos, kas iztek cauri noteikta izméra cilindriskam kapilaram (d = 2,06 mm, L = 8
mm), kas ievietots kapilara viskozimetra pie noteiktiem apstakliem (temperatiras,
slodzes), un kas ir parrékinata uz 10 mintiSu ilgu tec€$anas laiku.

Parauga virsmas (péc Vickers M-41) mikrocietibu (VM) nosaka, iespiezot regularu
Cetrstira dimanta piramidu ar 136° lenki starp skaldném parauga virsma.
Mikrocietibas noteikSanai izmanto 1 mm biezu preséta plakanparalela un gluda
kompozita materiala plaksni ar iesp&jami zemaku virsmas raupjumu. Pielikta slodze
slogoSanas laika ir 200 g. Spriegums neparsniedz 10 V.

Stiepes stipribas-deformacijas 1pasibas noteiktas saskana ar standratu ISO 527:2012
[25]. Izmantots universalais dinamometrs Zwick/Roell Z020. Parbaudi veic pie
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12.

13.

14.

15.

16.

17.

deformé&Sanas atruma 20 mm/min, nosaka stiepes stipribu (o), elastibas moduli stiepé
(Es) un relativo pagarinajumu (&).

Kompozitu paraugu Skérsgriezumu-lizuma plaknes un armé&joso komponensu virsmas
parklajumu izp@tei izmantotas ar sken€joSo elektronu mikroskopu uznemtas
mikrofotografijas (SEM Mira Tescan, SEM Hitachi S-3400, Hitachi VP-SEM SU3500
un Helios Nanolab, FEI).

Pavajinatas pilnigas atstaroSanas infrasarkana spektroskopija (FTIR-ATR) izmantota,
lai noteiktu funkcionalo grupu klatbiitni uz virsmas (diapazona no 400 cm™' Iidz 4000
cm ).

Paraugu virsmas topografijas analize veikta ar atomspeku mikroskopu Bruker
Dimension Edge bezkontakta rezima, izmantojot silicija nanozondi ar smailes radiusu
3,75 um, Springa konstanci 26 N/m, rezonanses frekvenci 300 kHz, garumu 160 pum,
aluminija parklajumu 100 nm. Virsmas topografija mérita laukuma 25 pm x 25 pm,
20 pm x 20 um. Paraugi uznemti pie sprieguma 2,6 V £ 0,2 V. Atteli apstradati
programmas NanoScope Analysis 1.5 tehnologiskaja vidé 3D modelu iegti$anai.
Automatiski kalkuléts vid€jais kvadratiskais nanolimena raupjums (RMS) virsmas
raupjuma izmainu salidzinasanai. RMS aprékinats, no vidgja integrala raupjumu
kvadratu summas (ARS) izvelkot kvadratsakni.

Pleves veida kompozitiem novecoSanas procesa kinétika pétita UV kamera (modelis
Q-UV spray with solar Eye Irradiance control) aprikota ar UVA-340 starojuma
lampu. Domingjosais UV starojuma vilna garums ir 340 pm. UV novecoSana veikta
atbilstosi standartam ASTM G 154 [26] ar paraugu periodisku aprasinaSanu ar tideni
(80 cikli: 8 h apstarosana 60 °C, 4 h tudens tvaikos 50 °C, apstaroSanas jauda 0,89
w/m?). Viena cikla laiks — 12 h, kop&jais novecosanas procesa ilgums — 1000 h.

P&c novecinaSanas noteiktas paraugu krasu, gaiSuma un spiduma izmainas, virsmas
mikrocietiba, stiepes stipribas raditaji, un tie salidzinati ar attiecigajiem nenovecinatu
paraugu raditajiem. Virsmas krasa noteikta preséta kompozita viena pusé ar iekartu X-
Rite PANTONE Capsure MR200 Colorimeter. Kalkulétas krasu vektoru koordinates
a*, b* un L* CIELab-76 krasu koordinasu telpa, ka ar1 gaiSuma atSkiribas starp
paraugiem (AL*), krasu vektoru koordinaSu izmainas (Aa*, Ab*), iesp€jama izSkirama
krasu atSkiriba (AE), krasas piesatinajums (C) un tonis (H).

Presétu kompozitu virsmas spidums noteikts ar iekartu NOVO-GLOSS LITE TM
Statistical Glossmeter atbilstosi ASTM D523 [27], mérjjuma lenkis 60° gan pirms,
gan péc novecinasanas.
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2.3. Rezultati un to izvertejums

2.3.1. Kompozitu arméjoSo komponensu 1pasibu izpéte

2 “"‘% 7 4

2.3. att. Samaltas kanepju luksnes Skiedras (a, b), atlikumi (c), ar 0,05 mol NaOH apstradatas
Skiedras (d), atlikumi ar 0,05 mol NaOH un silanizacijas (2 mol TEOS) apstradi (e) un ar solu
TEOS 0,14 : HF 1,6/2 apstradatu kanepju (f) SEM mikrografijas.

ArmgjoSo komponenSu virsmas mikrostruktiira ir loti daudzveidiga, tapec griiti identificét
uznestos parklajumus (2.3. att. a—c). Apstrade ar NaOH attira kanepju virsmu (2.3. att. d),
sagatavojot to talakai apstradei, bet silanizéSana identificgjama p&c kubiskas formas
veidojumiem uz virsmas (2.3. att. e). Ar sola-g€la tehnologiju modificétu kanepaju Skiedru un
pirmreizgjas apstrades atlikumu virsmas struktiira mainas atkariba no sola sastava: ar APTES
solu apstradata virsma ir gluda (2.6. att. b), bet ar TEOS solu apstradata veido reljefu, sakot
no nelieliem ieapaliem izaugumiem lidz gariem un aZiiriem silicija “zariem” (2.3. att. f).

W o f—; o —x

2.4. att. Parklajuma TEOS 0,14 : HF 1,6/2 kimiskie elementi uz kanepju Skiedru virsmas.
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Fneray ke @) | Elements | C | O | Si | Cl|Cal| Zn | Mg | Al
Mas. % | 44,5 | 386 | 39 | 44 | 05 [ 78 | 0,1 | 02
2.5. att. Kimiskie elementi uz atlikumu 2.6. att. Kimiskie elementi uz atlikumu virsmas
virsmas péc apstrades ar solu APTES (mas. %) pec apstrades ar solu APTES 0,06 : HCI1
0,06 : HC10,23/4,5. 0,23 : ZAD 7,5/6,5.

EDS analizé redzams, ka kimisko elementu izkliede uz virsmas atkariga gan no virsmas
reljefa, gan sola kvalitates (2.4.—2.6. att.). Balstoties uz SEM un EDS armgjoSo komponensu
virsmas modifikacijas variantu analizes rezultatiem, par atbilstosaku uzskatama NaOH 0,05
mol priekSapstrade ar sekojoSu silanizaciju ar 2 mol TEOS vai APTES un armgjoSo
komponensu modifikacija ar sekojosiem prekursoru TEOS un APTES bazes soliem:

e TEOS 0,14 : HF 1,6/2;

e TEOS 0,09 : HF 0,8 : ZAD 7,5/4,6;

e APTES 0,06 : HC10,23/4,5;

e APTES 0,06 : HC10,23 : ZAD 7,5/6,5.

2.5. tabula

Samaltu arm&joso komponensu dalinu garuma un platuma attieciba atkariba no apstrades

Paraugs Garuma un platuma attieciba +
Neapstradatas Skiedras 10,91 0,16
Neapstradati atlikumi 16,01 0,10
Ar solu APTES 0,06 : HC1 0,23/4,5 apstradati atlikumi 14,69 0,12
Ar solu APTES 0,06 : HC1 0,23 : ZAD 7,5/6,5 apstradati atlikumi 13,27 0,14

Granulometriska un dalinu izméru analize liecina, ka neapstradatu samaltu atlikumu
dalinu izmeri ir vid&ji lielaki neka Skiedru, ar soliem modificéto armé&joSu komponensu
garuma un platuma dimensijas samazinas, salidzinot ar neapstradatam solu skabas vides
ietekme (2.5. tab.). Parak skaba sola videé (ap pH 2) modificétu komponensu smalko frakciju
satura pieaugums (2.7.att. b) malSanas procesa un atbilstoSo kompozitu maksimala
sagrauSanas sprieguma vértibu samazinaSanas (no 11,2 MPa neapstradatiem AAK uz
10,8 MPa un 8,9 MPa) (2.6. tab. un 2.8. att.) liecina par kanepju destrukciju, kas var notikt
modifikacijas procesa. Silanizétu (apstrade pH 4 vide) atlikumu dalinu sadalijums ir tuvs
neapstradatu atlikumu sadalijuman (2.7. att. a).
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Dalinu izméru sadalijums, mas%o

Dalinu izméru sadalijums, mas%

2.7.
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150-355um
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m Neapstradati

= NaOH 0,05

= NaOH 0,05 un sil APTES 2

mNaOH 0,05 un sil TEOS 2

m Neapstradati

OTEOS 0,14 :HF 1,6/2
=TEOS 0,09:HF 0,8:ZAD 7.5 /4.6
BAPTES 0,06:HC1 0,23/4,5

BAPTES 0,06:HC1 0,23:ZAD 7,5/6,5

att. Atlikumu dalinu izm&ru sadalijums pa frakcijam pec kimiskas apstrades: a) ar NaOH
apstradati un silaniz&ti; b) apstradati ar sola-g€la tehnologiju.

2.3.2. Kanepém armétu kompozitu ipasibas

Salidzinot ar izmantotas poliméra matricas attiecigajam Ipasibam, neapstradatu armé&joso

komponensu 40 mas. % kompozitu sagrauSanas pagarinajums samazinas attiecigi 12,55
(SAK) un 5,02 (AAK) reizes, bet maksimalais spriegums 1,23 (SAK) un 1,24 (AAK) reizes.
Savukart elastibas modulis palielinas attiecigi 8,13 (SAK) un 5,36 (AAK) reizes (6. tab.).

2.6. tabula

Poliméra matricas mehanisko pasibu ietekme uz 40 mas. % kanepaju Skiedram un

atlikumiem armétu kompozitu mehaniskajam ipasibam

Elastibas modulis | Palielinas, Maksmvlalals Samazinas, Sagr'flu_s anas Samazinas,
" - . sagrausanas . pagaringjums, .
w O stiep€, MPa reizes . reizes o reizes
= spriegums, MPa %
o 2
2 & m 2 m 2 m £
g g B e Komp./ B e Matrica/ B Z Matrica/
A ~L H ~L ~L
S 3 matrica 5 3 kompoz. E:]l 3 kompoz.
S 49,0 398,3 8,13 12,8 10,5 1,23 59 4,7 12,55
A 81,7 438,3 5,36 13,9 11,2 1,24 21,1 42 5,02
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Ar 50 mas. % Skiedram armétu kompozitu ar 5 mas. % MAPE piedevu stiepes stipriba

(2.8. att. a) atbilstosi standartam EN 622 tuvojas slodzi nesosu konstrukciju prasibam Skiedru
platném (24 MPa), un ta stiepes modulis ir 0,9 GPa (S50/-/'V/MAPE 2).
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Elastibas modulis stiepe (Es), MPa

§50/-/V/MAPE[—2 a)
$40/(TEOS 0,09 :HF 0,8 |ZAD
340/(NaOHO,05uNn([TEOS 0,09 [ —@
:HF 0,8 :1ZAD7,5/4,6) /V/MAPE
- °
8507-/9/-~*| | 540/(NaOH 0,05 un TEOS 0,09 “

340/-/V/- S :HF 0,8 :ZAD 7,5/4,6)/V/- §40/-/V/MAPE
$40/-/V un Ek/Strgiktol — - » $40/( TEOS 0,00 :HF 0,8 :ZAD $50/{ TEOS 0,09 :HF 0|8 :ZAD

| ! 540/-/V/struktol | 7,5/4,6)/V/- e 7.5/4.6)/N/MAPE

¢ @ e $40/{NBOH 0,05 un TEQS
P 0.14:HF 1,6/2)/V/MAPE
540/(NaOH 0,05 un TEOS & 550/(TEOS 0,14:HF 116/2)/V/-
01 4:HF1,6/2)/V/-
i < §40/(TEQS 0,14 :HF 1,6/2)/V/MAPE
& 540/{TEOS 0,14:HF 1,6/2)/V/- £30/NaH/v/- & ES07 IV MATE
© &530/-/v/-
7 10 13 16 19 22 25
Maksimalais sagrausanas spriegums (ost), MPa
A40/NaOH0,05un TEOSO,14:HF | | A40/(APTES 0,06:HCI 0,23:ZAD7,5/6,5)/V/- b)
1,6/2/V/- A Nap ) — 1
750 AGO/NFOH 0,05urSH TEOS | A40/(APTES 0,06:HCI0,23/4,5)/V/-
=17 —AAQ/N2OHETFTTSTAPTES 2/V/-
‘ G C‘:= e 2 ;” /
600 A40/NaOHP,05/V/ZnO ago/-Nv/mapre2 g
o® A40/NaOH 0,05/V/- A
9 .
500 : & A40/-/V/MAPE 1 A40/-/V/MAPE 3
AA0/-/V/Struktol
o o E—nao/ /-
400 || ¢
] N~ TA40/NaOH 0,025/V/-

300 A40/-/V+Ek/Struktol

3 -[-INfZnO
200 | A40/(NaOH0,05unTEOS 0,09
:HF 0,8:ZAD 7,5/4,6)/V/-

100 LLDPE XR

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Maksimalais sagrausanas spriegums (ost), MPa

2.8. att. Kompozitu elastibas modulis (Est) un maksimalais sagraus$anas spriegums (ost), MPa:

a) Skiedram arméti kompoziti; b) atlikumiem arméti kompoziti.

Ar 40 mas. % kanepe€m armétus kompozitus var iedalit tris grupas péc tidens absorbcijas
rezultatiem (2.9. att.):

loti zema idens absorbcija — robezas no 5 % lidz 8 %: (S40/-/'V/MAPE; A40/(NaOH
0,05 un TEOS 0,09 : HF 0,8 : ZAD 7,5/4,6)/V/-; A40/NaOH 0,05 un TEOS 0,14 : HF
1,6/2/V/-; A40/-/V/Struktol, A40/-/V+ Ek/Struktol);
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e zema fidens absorbcija — robezas no 8 % lidz 12 %: (S40/(TEOS 0,14 : HF 1,6/2)/V/-;
S40/(TEOS 0,14:HF 1,6/2)/V/MAPE; A40/-/V/MAPE 1; S40/( TEOS 0,09 : HF 0,8 :
ZAD 17,5/4,6)/V/MAPE; S40/(NaOH 0,05 un TEOS 0,09 : HF 0,8 : ZAD
7,5/4,6)/V/MAPE; S40/(NaOH 0,05 un TEOS 0,14 : HF 1,6/2)/V/-);

e vidgji augsta uUdens absorbcija — robezas no 12 % lidz 17 % (atbilst pargjie
eksperimentalo kompozitu varianti).

22% b)

20% -

18% -

16% 44— 0090 % T Seswessssssssssesssses 13,8%

12,9%

14% - '

12%

10% 17 : Hf 7,7%

8% 47 - [ o = == - 7,3%

6% é/;_ 5,3%

4% 5,2%

2%

0% |
100 200 300 400 p

== == 530/-/V/- == == ADO/-/N/-

= = A40/(NaOH 0,05 un TEOS 0,09 :HF 0,8 :ZAD 7,5/4,6)/V/-
ssof-Nv- . A40/NaOH 0,05 un TEOS 0,14:HF 1,6/2/V/-
550/-/N/MAPE A40/{APTES 0,06:HC! 0,23/4,5)/V/-
= S$50/(TEOS 0,14:HF 1,6/2)/V/- A4O/(APTES 0,06:HCI 0,23/ZAD 7,5/6,5)/V/-

$50/( TEOS 0,09 :HF 0,8 :ZAD 7,5/4,6)/V/MAPE A40/NaOH 0,05 un sil APTES 2/V/-

2.9. att. Kanepju Skiedram (a) un atlikumiem (b) armétu LLDPE kompozitu tidens uzsiikSanas
kingtika.

Nemodificetu Skiedru kompozitu tidens absorbcija strauji palielinas no 8 mas. % lidz
21,6 mas. %, pieaugot Skiedru saturam no 30 mas. % lidz 50 mas. %; to var samazinat lidz
11 % ar MAPE 5 mas. % piedevu, ieklaujoties zemas uzsiicamibas intervala vai lidz 12 %
modificgjot Skiedras ar TEOS 0,14 mol solu (2.9. att. a). Ar 40 mas. % atlikumiem armétu
kompozitu tdens absorbcija samazinas vairak neka divas reizes, ja atlikumi modificeti ar
APTES 0,06 : HCI 0,23/ZAD/6,5 un TEOS 0,14 : HF 1,6/2, ka ar1, modific€jot atlikumus ar
APTES un TEOS soliem, iegiito kompozitu tidens absorbcija ieklaujas loti zemas absorbcijas
robezas (2.9. att. b). Atlikumu sarma priekSapstrade kombinacija ar silanizaciju kompozita
tdens uzsticamibu biitiski nesamazina.

EkstrudéSanas un valc€Sanas apvienoSana samazina kompozitu Eg, Os, €t un VM,
salidzinot ar valcétiem paraugiem bez Struktol TPW709 piedevas. Lai nodroSinatu ekstrudéto
granulu gludu profilu, nepiecieSama par 1 mas. % augstaka Struktol TPW709 koncentracija
kompozita.

Gan nemodificétu atlikumu, gan Skiedru pievienoSana 1,2 reizes palielina kompozita
blivumu, salidzinot ar matricu. Atkariba no atlikumu kimiskas apstrades, atlikumu
pievienosana 40 mas. % apjoma palielina kompozitu blivumu robezas no 1,059 g/cm® lidz
1,124 g/cm?, bet $kiedru pievienoSana robezas no 1,052 g/cm® Iidz 1,122 g/cm? (2.10. att.).
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Ja salidzina visu izgatavoto kompozitu 1pasibas, iesp&jams saskatit likumsakaribas starp
vairakiem noteiktajiem parametriem. Virsmas mikrocietibas atkaribu no Skiedram armé&tu
kompozitu blivuma (2.10. att. a) apraksta nelinears vienadojums (2.1.):

yvm = 2365 1xp” — 5033 7xp + 26865, (R = 0,79), (2.1,
kur  yym —kompozitu virsmas mikrocietiba, MPa;
xb — kompozitu blivums, g/cm?.
Pieaugot kompozitu blivumam, palielinas ar1 virsmas mikrocietiba. Savukart ar atlikumiem
arm&tu kompozitu blivuma ietekme uz mikrocietibu ir salidzinosi vajaka (R = 0,46, D = 0,21;
2.10. att. b).
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2.10. att. Kompozitu virsmas mikrocietibas un blivuma mijiedarbiba: a) ar Skiedram arméti;
b) ar atlikumiem arméti.

Salidzinot ar matricu, 40 mas. % AAK virsmas mikrocietiba pieaugusi tikai 2,1 reizi, bet
SAK 5,8 reizes. Ar TEOS 0,14 M modificgjot 3kiedras, iespgjams iegit kompozitus ar
salidzino§i augstu VM (S40/(TEOS 0,14 : HF 1,6/2)/V/MAPE (260 MPa) un S50/(TEOS
0,14 : HF 1,6/2)/V/- (345 MPa).

Neapstradatu S 40 mas. % kompozita KI ir neliels — 0,59 g/10 min, bet AAK praktiski
netek — 0,03 g/10 min. Gan AAK, gan SAK kaus&juma indeksu veiksmigi iespéjams saglabat
un palielinat, izmantojot solu priekSapstrades, ietekme uz KI ir Iidziga (AAK KI pieaudzis 0,4
reizes, SAK — 0,5 reizes).

2.3.3. Kompozitu virsmas un novecosanas petijjumi

LZBPE matricai raksturiga sferolitu veidoSanas lineara virziena ar nelielu sazarotibu. No
sferolitu centriem veidojas lidz pat 2 um garas lamellas, un starp tam redzami amorfi
poliméra apgabali. Apstradatu Skiedru kompozita (NaOH 0,05 mol un TEOS 0,14 : HF 1,6/2)
redzama labaka Skiedru kompleksu adhézija ar matricu neka neapstradatu, jo veidojas
sakartotaka lamellu paSorientacija bez izteiktiem amorfiem apgabaliem (2.11. att.).
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poliméra lamellas pieklaujas Skiedrai Skiedras

2.11. att. Kompozita S40/NaOH 0,05 un TEOS 0,14 : HF 1,6/2/V/- virsmas nanostruktiiras
(faze un amplituda).

Novecinata parauga reljefa augstums ir divas reizes lielaks neka pirms novecinaSanas.
Novecinata kompozita virsma saskatamas plaisas (2.12. att.).
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2.12. att. Novecinatu un 2.13. att. Kompozitu §kérsgriezuma virsma p&c
nenovecinatu kompozitu novecinasanas, optiska mikroskopa atteli 4x

robezvirsma: a) A40/-/V/-; b) palielinajuma (novecinata virsma pa labi): a)

A40/NaOH 0,05/V/ZnO. A40/-/V/-; b) A40/-/V/MAPE 2.

Pres€to kompozitu biezums pirms novecinasanas ir 1 mm. Neapstradatu atlikumu
kompozita novecinasanas pédas redzamas 0,23 mm dziluma (2.13. att. a), 11dzigi rezultati ir
ar1 kompozitam ar sarma atlikumu apstradi un ZnO nanodalinu piedevu — 0,24 mm.
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2.14. att. Kompozita novecinatas dalas dzilums, mm.

Kompozitiem, kuru atlikumi apstradati ar APTES solu un silanizéti — 0,22 mm un
0,25 mm (2.14. att.). Straujak par neapstradatu kompozitu noveco kompozits ar MAPE
piedevu — 0,36 mm dziluma (2.13. att. b) un ar NaOH atlikumu apstradi (0,27 mm). Mazakas
novecoSanas pédas ir kompozitiem ar atlikumiem, kas apstradati ar ZAD saturoSiem soliem
vai kuru apstrad€ izmantots TEOS (0,18-0,19 mm).

Nenovecinatu kompozitu virsmas ir vid€ji spidigas, pusmatétas. P&c novecinaSanas
kompozitu virsmas spidums strauji samazinas — virsma klist matéta. Virsmas reljefa
augstuma atSkiribu pieaugums ara vides agresivas ietekmes rezultata ir galvenais iemesls
spiduma izmainam.

P&c novecinasanas lielakas spiduma izmainas, attiecigi samazinoties par 88 % un 87 %, ir
kompozitiem ar 2 mas. % MAPE piedevu un atlikumu apstradi ar APTES. Novecinatu AAK
virsmas spiduma un mikrocietibas mijiedarbibu apraksta vienadojums:

you =—-0,056xvm + 7,5381, (R =0,71), (2.2)
kur  ycu— kompozitu virsmas spidums p&c novecinasanas, GU;
xvm — virsmas mikrocietiba novecinatiem kompozitiem, MPa.
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2.15. att. Novecinatu AAK virsmas spiduma un mikrocietibas mijiedarbiba.

Eksperimentalo variantu virsmas spidums varié robezas no 4 GU lidz 6 GU, un virsmas
mikrocietiba — no 38 MPa lidz 51 MPa. Samazinoties novecinato paraugu virsmas spidumam,
samazinas ar1 virsmas mikrocietiba (2.14. att.).
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Novecinasanas rezultata ir notikuSas vizualas izmainas: kompoziti izbalojusi, zaud&jusi
krasu, piesatinajumu un toni (2.12. att.). Krasas izmainas notikusas, galvenokart palielinoties
gaiSumam. Mazakas krasas, nokrasas, gaiSuma, tona izmainu vértibas ir kompozitam ar ZnO
nanodalinu piedevu.

Kompozitu virsmas mikrocietiba péc novecinaSanas strauji samazinas, zaudgjot cietibu
robezas no 31 % Iidz 62 %. Straujak virsmas mikrocietibu zaudé kompoziti ar atlikumu sarma
priekSapstradi un sekojoSu silanizaciju, mazak ar sarma priekSapstradi un sekojoSu apstradi ar
solu TEOS 0,14 : HF 1,6/2.

Novecinato kompozitu Skérsgriezumu bojatais slanis vari€ robezas no 0,18 mm Iidz
0,36 mm. Dzilakie defekti saskatami kompozita ar MAPE modificétiem atlikumiem, savukart
mazakas bojajumu pedas ir ar ZAD saturoSiem soliem modificétu atlikumu kompozitiem vai
arT modific€tiem tikai ar TEOS prekursora soliem.

Argjas vides apstakli bitiski ietekm& kompozitu novecoSanos, tapéc lietojumam arvide
vairak piemeroti kompozitu varianti ar arm&joso komponensu prieksSapstradi ar TEOS solu,
zemu Udens absorbciju un planotajam lietojumam atbilstos$am mehaniskajam Ipasibam
(A40/(NaOH 0,05 un TEOS 0,09 : HF 0,8 : ZAD 7,5/4,6)/V/-; A40/NaOH 0,05 un TEOS
0,14 : HF 1,6/2/V/-). legito kompozitu lietojumam iekSvidé ir mazak ierobezojumu, biezi
vien prieks$plana izvirzot mehaniskas 1pasibas, ko nodrosina MAPE piedeva vai ari MAPE
apvienota ar arméjo$o komponensu kimisko apstradi (S50/-/V/MAPE, S40/-/'V/MAPE,
S40/(TEOS 0,09 : HF 0,8 : ZAD 7,5/4,6)/V/MAPE, A40/-/'V/MAPE 3, A40/-/'V/MAPE 2).
Lietojumos ar ierobezotu slodzes nestsp&ju piemeroti kompozitu varianti ar vienkar$ak
realiz€jamam tehnologiskam operacijam to izgatavos$anai, samazinot izgatavoSanas izmaksas
(S50/-/V /-, $40/-/V/-, 830/-/V /-, A40/-/V/-).
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SECINAJUMI

Kanepju skiedras un stiebru pirmreizgjas parstrades atlikumi ir veiksmigi integréjami
ka arméjosas komponentes lineara zema blivuma polietiléna matrica, uzlabojot tas
mehaniskas un ekspluatacijas 1pasibas.

Augstakais kimiski neapstradatu armé&joso kanepju komponensu procentualais saturs,
kadu iesp€jams ievadit matrica, saglabajot kompozita forméSanai nepiecieSamo
kaus€juma indeksu un paaugstinatas mehaniskas 1pasibas, ir 40 mas. %.

Piemérojot Skiedru un atlikumu komponentem dazadas priekSapstrades un piedevas,
iespejams LZBPE matricas kompozita 1pasibas izmainit plasas robezas un nodroSinat
paredzamajam lietojumam svarigako 1pasibu uzlabojumus.

Pielagojot dabiskajam Skiedram atbilstoSu modific€Sanas temperatiiru, laiku un vides
pH, ar sola-géla tehnologiju iesp&jams ieglt efektivi funkcion&joSus arméjoso
komponensu nanoparklajumus kompozita ekspluatacijas 1pasibu projektéSanai.
Kompozitu mitruma un tidens uzstksanas sp&ju ar lielu dabas Skiedru saturu iesp&jams
efektivi samazinat, piemé&rojot Skiedru komponentes priekSapstrades virsmas
hidrofobizésanai.

Modificgjot Skiedru komponentes ar atbilstoSa sastava solu, iesp€ams izveidot
50/50 mas. % kompozitus ar ierobeZotu mitruma uzsiiktsp&ju. Veiktie petijumi lauj
prognozét, ka, pilnveidojot solu sastavu, nakotn€ vartu palielinat kanepju
komponentes dalu Iidz 60 mas. %.

Augstakas kompozitu mehaniskas ipaSibas stiepé iegiitas, kompozitiem pievienojot
MAPE piedevu valcéSanas procesa un/vai arm&josas komponentes modific€jot ar
TEOS un ZAD saturo$iem soliem (Skiedras) un APTES soliem (atlikumus). Tomér
janem veéra, ka kompoziti ar MAPE piedevu noveco intensivak.

Eksperimentali pielagojot solu sastavus, iesp&jams modificét ne tikai kanepes, bet ar1
citas dabiskas Skiedras un no tam izgatavotas dranas.

Izmantotas armgjoSo komponensu modificeSanas metodes iesp&jams veiksmigi
piemérot, veidojot citu termoplastisko matricu kompozitus, ar nosacijumu, ka to
kuSanas temperatiira neparsniedz armé&joso komponensu destrukcijas temperattiru.
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PRIEKSLIKUMI UN IEROSINAJUMI

Kompozitu izgatavosanai ka arm&josas komponentes ekonomiski izdevigak ir lietot
neapstradatus stiebru un primaro Skiedru parstrades atlikumus, nevis Skiedras, jo tie
veidojas ka razoSanas blakusprodukts un to cenu galvenokart veido transporta un
uzglabasanas izmaksas.

No kompozitu izgatavoSanas viedokla mazak tehnologisko procesu ir javeic
kompozitiem, kuru sastava ir neapstradatas armejosas komponentes un MAPE piedeva
kompozitu Ipasibu uzlaboianai. Saja gadijuma nav javeic kanepju komponentes
Kimiska priek$aptrade, to iesp&jams samalt viena tehnologiska komponentes
sagatavoSanas procesa.

Kanepju komponentes virsmas modificésana ar sola-g€la tehnologiju palielina
kompozita kop€jo izgatavosSanas operaciju skaitu, tacu nodroSina komponensu atraku
un vienmérigaku sajaukSanos valc€Sanas procesa, nozimigus kompozita ipaSibu
uzlabojumus, ka arT iesp&ju palielinat arm&joso komponensu saturu [idz 50 mas. % un,
iep€jams, vel vairak.

Darba pétito optimala sastava solu (APTES 0,06 : HCI 0,23/4,5, APTES 0,06 : HCI
0,23/ZAD 7,5/6,5, TEOS 0,09 : HF 0,8 : ZAD 7,5/5,5 un TEOS 0,14 : HF 1,6/2)
pozitivais efekts ir parbaudits ar modificétiem kanepju atlikumiem armétos
kompozitos. Nemot véra to, ka kanepju spalu iek$€jie dobumi ir lieli, kompozita
lietoSanas 1paSibu uzlaboSanai varétu piemérot komponentes piesticinasanu ar solu
vakuuma.

Darba pétito TEOS bazes solu iegtiSanas process, salidzinot ar APTES saturoSiem
soliem, ir energoresursu ietilpigaks, jo TEOS saturosu solu sint€ze notiek no 30 min
lidz 40 min 50 °C temperattra ar sekojoSu zavéSanu 90 °C un karséSanu 120 °C.
APTES saturo$i soli tiek maisiti istabas temperatiira (23 °C), un sola sastava nav
jaieklauj etilspirts, tacu ieveérojami palielinas maisiSanas laiks (720 min).

Lai precizak prognozeétu kompozitmateriala lietoSanas sferu, biitu javeic art kompozitu
biologiskas noturibas parbaudes pret mikroorganismiem, pieméram, patog€najam
sénitém. Literatira ir zinas, ka darba izmantotais sola modifikators cinka acetata
dihidrats var kalpot ka dazadu mikroorganismu aug$anu samazinos$s reagents.

Atkariba no materiala vélamajam ekspluatacijas 1pasibam, kompozitus ar zemu tidens
absorbciju un 1énu novecoSanos iesp&jams lietot arvides apstaklos. Iepakojumu
materialiem butisks ir zems blivums, pieméroti visi iegiitie kompoziti, ja tos nav
planots izmantot saskaré ar partiku. Interjeru nenesos$ajam konstrukcijam (iznemot
telpas ar paaugstinatu gaisa mitrumu), paneliem, listém, blivém, korpusiem un citiem
majsaimniecibas izstradajumiem iesp&jams izveleties kompozitus ar atbilstosakajam
mehaniskajam 1pasibam un zemaku noturibu pret ultravioleto starojumu, saskanojot ar
atbilstosajos standartos noteiktajam prasibam.
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