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ANOTACUA

Promocijas darba nosaukums ir DIVKOMPONENTU SISTEMU IZSTRADE
UZ SILILTERMINETO PREPOLIMERU UN EPOKSIDGRUPAS SATUROSO
SAVIENOJUMU BAZES, TO MEHANISKO, ADHEZIVO UN REOLOGISKO
IPASIBU RAKSTUROSANA. Promocijas darbs satur ievadu, literatiiras apskatu,
metodisko dalu, eksperimentalo dalu (3 nodalas), secinajumus un izmantotas literattiras
sarakstu, kas ietver 78 literatiiras avotus. Literatiiras apskata dala apkopoti svarigakie
pétijumi un informacija par adhezivu un hermétiku industriju saistiba ar promocijas
dala izstradato darbu, ka arT par sililterminétu prepoliméru un epoksidsaturosu
savienojumu sisttmam un to TIpaS§ibam. Darba eksperimentalaja dala pétitas
divkomponentu sililterminétu prepoliméru/epoksidsaturosu kompoziciju modelu un
redlo sisttému mehaniskas, reologiskas un adhezivas pasibas, kuru rezultata iegiitas
zinasanas par attiecigo sistému un izveidots industriala Itmena produkts.

Promocijas darbs ir uzrakstits latvieSu valoda, ta saturs izklastits uz 171 lapas
pusém. Darbs satur 139 att€lus un 31 tabulu.

ANNOTATION

Title of the doctoral thesis is DEVELOPMENT OF TWO-COMPONENT SYSTEMS
ON THE BASES OF SILYL TERMINATED PREPOLYMERS AND EPOXY
GROUPS CONTAINING COMPOUNDS, CHARACTERIZATION OF IT
MECHANICAL, ADHESIVE AND RHEOLOGICAL PROPERTIES. The thesis
includes introduction, literature review, methodological part, experimental part,
conclusions, and 78 references. In the literature review information about most
important studies associated with adhesive and sealant industry, systems with
silylterminated prepolymers and epoxide containing raw material properties is
summarized. In the thesis experimental part the mechanical, adhesive and rheological
properties of two component silylterminated prepolymer/ epoxide containing systems
were researched, resulting in industrial scale experiment.

The thesis is written in Latvian language on 171 pages. The thesis contains 139 figures
and 31 tables.
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IEVADS

Adhezivu/hermétiku industrijas sakums sniedzas pat 200000 gadus sena pagatne,
par ko liecina centralaja Italija atrastie akmenu substrati, kuri tika saliméti ar darvu, ko
ieguva no koksnes. Tomér, neskatoties uz adhezivu industrijas ilgo vésturi, muisdienas
poliméru sist€ému klasts, ko izmanto $aja nozar€, nav nemaz tik plass. Domingjosas
poliméru sistémas ir poliuretana, akrilata, epoksida un silikona tipa, kuras, atkariba no
to mehaniskajam, adhezivajam un reologiskajam Tpasibam, tiek pielieto tadas nozarés
ka buvnieciba, autobiive u.c. [1]. Ieprieks minétie polime&ru tipi ir pazistami jau vairakus
gadu desmitus un tiek razoti lielos daudzumos, tadgjadi padarot tos maksimali I1&tus un
pieejamus. Dazadu produktu razotaji, globala me&roga uzpnémumi, licla méra ir
ieintereséti limitét produktu apjomu tirgl, tadgjadi ierobezojot perspektivu jaunu
produktu ievieSanu. Vismazaka materialu izvele ir tieSi specifiskas industriali
nozimigas nozar€s, kuras nepiecieSsami materiali ar augstam mehaniskajam 1pasibam
(obreak > 4 MPa; epreak > 50 %), ka arT nepiecieSsama adh&zija pret plasu substratu klastu
un noturiba dazadas klimatiskajas vides (idens, ultravioleta gaisma, temperatiira un to
kombinacijas). Promocijas darba pétama adheziva mérka sektoru praktiski pilniba ir
aizn@musi poliuretana tipa materiali, kas vienigie ir spgjigi uzradit iepriek§ mingtas
pasibas pie salidzinos$i zemam izmaksam. Tomer arT poliuretanu adheziviem ir zinami
triikumi: tie ir toksiski, ciet&jot veido mikroporas, relativi slikta tidens un UV starojuma
izturiba (it pasi, ja skeleta kede ir bazeta uz poliétera tipa polioliem), strauji maina
viskozitati, mainoties temperatirai.

Pasaules ekonomiskajam stavoklim uzlabojoties, un paterétaju pirktspgjai
palielinoties, pieaug arT prasibas pret materialu mehaniskajam, adhezivajam un vides
Tpasibam. Tadel ari adhezivu industrija ir spiesta meklét jaunas alternativas dazadas
nozarés. Viena no iesp&jam, kas apskatita promocijas darba ietvaros ir apvienot divas
dazadas polim@ru klases, lai ieglitu alternativus materialus, kas lautu konkurét ar
poliuretanu adhezivu segmentu, kas domin€ termoreaktivo elastom@ru sektora.
Promocijas darba ietvaros izvelgjamies sililterminétu prepoliméru (SIL) un
epoksidgrupu saturoSu (EP) sisttmu kombinaciju, kura SIL ir superelastiga
komponente, bet EP stinga. Viena no bitiskakajam divkomponenta SIL/EP sistémas
priek$rocibam ir iesp&ja veidot plasu gala produktu klastu, atkariba no izejvielu izvéles
un to savstarp&jas mijiedarbibas, kas lautu butiski attistit adhezivu un hermétiku
virzienu, gan no zinatniski p&tnieciska, gan no industriala skatu punkta.



Darba zinatniska novitate

Sabiedriba izvirza aizvien augstakas prasibas pret izstradatajiem materialiem, ka,
piemeéram, to adhezivo stipribu, izturlbu agresivas vides, ietekmi uz apkartgjo vidi u.c.
Daudzreiz atseviSkas polimeru grupas tiek izspiestas no tirgus, jo to IpaSibas vairs
neatbilst augo$ajam nozaru prasibam. So iemeslu dél hermétiku, adhezivu un
parklajumu industrija, meklé arvien jaunas poliméru kombinacijas, kas spetu
nodrosinat nepiecieSamas prasibas. Promocijas darba izstradata divkomponentu
Sililtermingto prepolim&ru / epoksidu sveku sistéma biitu nozimigs solis preti
kvalitativakiem produktiem, ka arT sapratnei, ka generét vélamas ipasibas, izmantojot
petitas sistémas. Darba laika pétitas dazadas alternativas katalizatoru un
kompatibilizatoru sistémas, iegilistot padzilinatu informaciju par divkomponentu
SIL/EP sistemu darbibu, sintez€ti jauni prepolim@ri no poli€tera polioliem un no
biologiski atglistamam izejvielam, veidotas inovativas divkomponentu sistémas
nodrosinot plasu mehanisko pasibu diapazonu un adhé&ziju pret dazadiem substratiem.

Darba praktiska nozime

Sililtermin&tu poliméru izmantoSanas iespgjas divkomponentu
adhezivos/hermétikos 1idz $Tm bijusas visai ierobeZotas, jo kompanija Henkel 1995.
gada izveidoja patentu, kas liedza izmantot sililtermin&tos prepolimérus, praktiski
jebkadas divkomponentu sistémas. lepriek§ minéta iemesla del attistiba $aja nozaré
bijusi limitéta. Tomer, beidzoties patenta liegumam, adhezivu un hermétiku industrija
sak pieverst arvien lielaku uzmanibu sililtermin€tu prepoliméru izmantoSanai
divkomponentu sistémas, konkurgjot ar ta individuala poliméra vienkomponentu
sistémam, ka art tadam adhezivu sist€émam, ka akrilati, poliuretani, epoksidi u.c.

Promocijas darbs vainagojas ar izstradatu produktu industriala Itment, kas atbilda
ta paredz€tajam industrialajam pielietojumam, ka arT ta paSizmaksa konkurgja ar tirgi
esosajiem produktiem.

Darba uzdevumi

1. Konstruét divkomponenta SIL/EP sist€emu izp&tot dazadu sist€mas
elementu iedarbibu uz to mehaniskajam un poliméru cietéSanas pasibam:
a) katalizatoru sist€émas;
b) kompatibilizatorus;
2. Sililtermin&to prepolim@ru sint€ze un integréSana divkomponentu
SIL/EP modulu sistémas, izp&tot to mehaniskas Tpasibas stiepé un cietibu;
3. Realo divkomponentu SIL/EP sistému zavésanas tehnologijas izp&te un
efektivitates izvertgjums;
4. Realu divkomponentu SIL/EP sisttmu izveide no komerciali
pieejamiem materialiem, un to mehanisko, reologisko, adhezivo Ipasibu izpéte;



5. Realo divkomponentu SIL/EP sistému izveide no passintez&tajiem SIL

prepolim@riem no komerciali pieejamajiem polioliem Acclaim 4200-18200 un

polioliem, kas ir biologiski atjaunojami. Iegiito sistému mehanisko, reologisko,

adhezivo Tpasibu izpéte;
6. Divkomponentu SIL/EP industriala, eksperimentala prototipa izveide,
un ta mehanisko, adhezivo un reologisko ipasibu izpéte.

Aizstavamas tezes

Kombingjot sililtermin&tus politera/poluretana tipa prepolimérus (SIL) un

epoksida grupas saturosus savienojumus (EP), iesp&jams iegiit perspektivus inovativus

divkomponentu adhezivus/hermétikus;

1.

SIL/EP divkomponentu sisttmu kompatibilizéSana ar sekundaro aminu
saturoSiem silaniem (N-butil-3-aminopropiltrimetoksisilans un bis(3-
(trimetoksisilil)propilamins) noteiktas pre-poliméru SIL/EP attiecibas
dod iespgju iegit adhezivus/hermé@tikus ar butiski uzlabotam
mehaniskajam Tpasibam stiepg;

Sintezétie SIL pre-polimeri uzskatami par perspektivu alternativu
divkomponentu SIL/EP sisttma, Sobrid izmantotajiem komercialajiem
SIL pre-prepolimériem, nodro§inot apmierino$u uzglabasanas stabilitati
un uzrada augstas mehaniskas Tpasibas stiepé;

SIL pre-polimérus iesp&jams sintezet no daba atjaunojamam izejvielam
(ricinellas un farnes€na) un integrét tos divkomponentu SIL/EP sistemas,
uzlabojot to mehaniskas un adhezivas ipasibas;

Divkomponentu SIL/EP sistémas iesp&jams aizstat plasa patérina
bisfenola A saturosos epoksida svekus pret videi draudzigakiem epoksida
tipa savienojumiem, saglabajot materiala vispargjas mehaniskas un
adhezivas Tpasibas;

Divkomponentu SIL/EP sisteémas laboratorijas eksperimentos iegiitos
rezultatus  iespgams  parnest industriala  Itmeni,  ieglstot
adhezivu/hermétiki, kas ir stabils uzglabajot, nodroSina relativi augstas
mehaniskas ipasibas un adhéziju pret plasu substratu skaitu, padarot to
konkurétsp&jigu adhezivu/hermétiku tirga.

Darba aprobacija un publikacijas

Promocijas darba rezultati aprobéti 6 pilna teksta publikacijas. Rezultati prezenteti 4

starptautiskas konferenc@s. legiita pedagogiska pieredze (3 pilni semestri), pashiedzot

vairakus studiju kursus Rigas Tehniskaja universitaté — Tekstilkimija, Tehnisko

tekstilmateridlu kimija un tehnologija, Adhezivi un parklajumi, Skiedrmaterialu kimija

un tehnologija. Izveidots industrials materiala prototips. Darba laika piesaistits



uznémuma atbalsts — SIA Tenachem / Soudal, ka arT izstradats kop€js Eiropas fonda
projekts — Inovativas divkomponentu sistémas uz sililterminétu poliméru bazes
perspektiva pielietojuma hermétikiem un adheziviem
(2013/0070/2DP/2.1.1.1.0./13/APIA/VIAA/004). Teguts produkts — Sililterminétu
prepoliméru sintéze no daba iegiistama kardanola un izmantoSana vienkomponenta
adhezivu izveid@ ar paaugstinatu izturibu apkartgjas vides faktoru iedarbiba. SANK,
LV_UA /2023/8.
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LITERATURAS APSKATS

1.1. Adhezivu un hermétiku industrija

Adhezivi un hermétiki to plasakaja izpratng tiek izmantoti jau tukstoSiem gadu, ka
dazus no piemeriem var minét seno mednieku bultas, kuras piestiprinaja pie kata ar bisu
vaskiem, senie Sumeri izmantoja bitumenu, lai savienotu divus akmens substratus,
nojumes biivniecibai, Babeles tornim izmantoja mala veida adhezivus u.c. [1] Daudzus
gadu simtus izmantoja tikai adhezivus, kurus ieguva no dabas izejvielam, tas turpinajas
lidz pat 20. gs sakumam, kad adhezivu un polim&ru industrija spéra lielus attistibas
solus, izveidojot sintétiskos poliméru materialus. Adhezivu un hermétiku industrijas
nozimigakie attistibas soli atteloti 1.1.1. tabula.

1.1.1 tabula

Adhezivu/ hermétiku veido$anas vésture.

Komerciali pieejams produkts Adhezivs vai hermétikis

- Adhezivs no dzivnieku
kauliem;

Pirms 1910 - Adhezivs no Zivs
peldpisla un kauliem;

- Adhezivs no kultiraugiem

1910 - Fenolformaldehidu sveki;
- Adhezivs no kazeina

- Celulozes esteris;

- Alkidu sveki;

1920 - Neopréns;

- Adhezivs no sojas

pupinam

- Urinvielas tipa
formaldehida sveki;

- Spiedienjutigie adhezivi
(akrilatu)

1930 - Adhezivi uz  fenola
formaldehidu sveku bazes;

- Adhezivi uz

polivinilacetata bazes

- Melamina formaldehidi;
1940 - Akrilati;
- Poliuretani
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1.1.1. tabulas turpinajums

- Epoksidi;
1950 - Ciano akrilati
- Poliimidi;
1960 - Polibenzoimidazoli
- Spiedienjutigie adhezivi
uz akrilatu bazes;
1970 - Strukturalie adhezivi uz
poliuretanu bazes
- Epoksidi tdens
1980 dispersijas;
- Karstumjutigie adhezivi
- Epoksidi, kas modificéti
1990 ar poliuretanu fragmentiem;
- UV  vai fotokatalitiski
ierosinati adhezivi

Ka redzams no tabulas 1.1.1, laika gaitda adhezivu pielietojums un dazadiba ir
ieveérojama palielinajusies. Miisdienas iesp&jams strukturali salim&t pat tadus
materialus, kurus iepriek$ bija iespgjams savienot tikai ar metinasanu, lodéSanu vai
kniedesanu. Adhezivus sak pielietot pat tadas nozares ka medicina (cianoakrilati —
bricu un plisumu aizvérSanai, UV un fotokatalitiski adhezivi stomatologija), kuras
ieprieks kimiski veidoti adhezivi pat nebija iedomajami [1-3].

Adheziviem un hermétikiem nav strikta iedalfjuma, jo abu primarais uzdevums ir
salimét vai hermetizeét divus materialus. Adheziva mehaniskajam un adhezivajam
Tpasibam jaatbilst noteikta pielietojuma prasibam pirms un pec ta ekspluatacijas.

Adheziviem un hermétikiem ir noteiktas kopigas pazimes:

- Adhezivi un hermétiki sakotngji atrodas skidra/pastveida stavokli, pec
noteikta laika veidojot adh&ziju pret izv€l€to substratu;

- Adheziviem un hermétikiem laika japalielina cietiba, lai izturétu tiem
pieliktas slodzes;

- Adhezivi un hermétiki parnes slodzi no materiala individualajam dalam;

- Adheziviem un hermétikiem ir jaaizpilda tiem paredzé&ta telpa;

Adhezivus iedala divas lielas grupas: strukturalie un nestrukturalie adhezivi:

a) Strukturalie adhezivi — adhezivi ar augstu stipribu un rezistenci pret
apkartgjo vidi. Tada veida adhezivi tipiski ir epoksidi, termoreaktivi akrilati un
poliuretanu sistémas;
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b) Nestrukturalie adhezivi — adhezivi, kuru galvenais pielietojums ir
pagaidu stiprinajums. Tada veida adhezivi ir spiedienjutigie adhezivi, ITmes
tekstilam, papiram u.c.

Hermétiku galvenais pielietojums ir aizpildit nepiecieSamo telpu un nodro$inat, lai
savienotie substrati nekust&tos vai apturtu citu materialu iekltSanu noteikta telpa. To

stipriba parasti ir mazaka, ka strukturalajiem adheziviem, bet to deformaciju vertibas ir
augstakas. Izplatitakie materiali ir poliuretana, silikona un akrilata sistémas [4-5].

Adhezivus un hermétikus izmanto dazadas industrijas, ka, pieméram, biivnieciba,

Analizgjot tikai adhezivu un hermétiku industrijas apgrozijumu 2016. gada, tas vien
Eiropa sashiedza 4,5 Mt materialu, kuru apgrozijums bija 14,1 triljardi Euro [6].

= Vacija

= Lielbritanija

= Francija
Krievija
= Itlija

= Turcija

= Polija

= Paréja Eiropa

1.1.1. att. Adhezivu un hermétiku patérina procentualais sadalijums pa valstim
2016. gada [6].

e

10% { 9% 8%'
qr

12%
ey

= Transports

= Celtnieciba

= lepakojums
Tekstilizstradajumi
= Koka izstradajumi

= Profesionalais sektors

1.1.2. att. Adhezivu un hermétiku pielietojuma sadalijums pa nozarém 2016. gada

[6].
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2016. gada lielakais adhezivu un hermétiku paterétajs Eiropa bija Vacija (attels
1.1.1)), sasniedzot 19 % no pardoto materialu daudzuma, kam sekoja Anglija un
Francija ar 10 %. Lielaka dala adhezivu un hermétiku 2016. gada tika izmantoti
iepakojumu industrija (att€ls 1.1.2.) — 34 % no kopgja apjoma, kam sekoja buvniecibas
sektors ar 27 % [6].

Promocijas darba par vienu no darba mérkiem izvirzijam izveidot augstas stipribas
adhezivus ar relativi augstam deformacijas vértibam. Pa$laik $o segmentu aiznem
praktiski poliuretana tipa hermétiki, tadél arT fokus€jamies uz to pielietojumu un tirgus
dalu. 2016. gada 11 miljonu tonnas poliuretana tika parstradatas adhezivos vai
hermétikos (attéls 1.1.3), kurus pielietoja dazadas nozarés [6-8].

3%

= Mebeles
e = Celtnieciba
= Transports
9% Izolacijas materiali

/ = Apavi
\ = Tekstils
= |epakojums
= Citi

1.1.3. att. Poliuretana adhezivu un hermétiku pielietojums [6].

Poliuretana tipa materiali atkariba no nepiecieSama pielietojuma pieejami dazadas
formas, tie varbiit gan vienkomponenta, gan divkomponentu materiali, kuri iespgjami
Skidra, kaus€juma, ka arT dispersijas forma. Promocijas darba apskatitas tikai
divkomponentu SIL/EP sisteémas $kidra/pastveida forma [6-8].

1.2. Sililtermin@tie prepolimeri un to sistémas

Sililterminétu prepoliméru sist€mas lielakoties izmanto vienkomponentu
adhezivu/hermétiku razoSana, tadel, ka tiem ir augsta Gdens caurlaidiba (40-80 g
H,0/(m?-24h)), kas nodrosina relativu atru hermétika cietéSanu visa ta tilpuma.
Materiali parasti ir ar augstam deformacijas vértibam (> 300 %), tomer ar relativi
zemiem stipribas raditajiem stiepe (0,5 — 3 MPa). Ieprick§ min&to iemeslu del
promocijas darba, ka vienu komponenti divkomponentu sistémas izveidei izmantojam
SIL tipa prepolimérus, kuru poliméra tiklu papildinajam ar stingo elementu (EP
prepoliméru), potenciali ieglistot materialu ar augstam stipribas un deformacijas
vertibam stiepe.



Sililtermingti prepolim@riem ir relativi augstas molekulmasas (~ 4000 - 32000
g/mol), un tos galvenokart iedala péc to skeleta kédes kimiskas struktiiras — izplatitakie
ir poliétera (STPES) un poliuretana (STPU) tipa prepoliméri (attéls 1.2.1.).
Prepolimé@rus iegiist sintézes cela no polioliem ar dazadam molekulmasam, poliétera
tipa (STPES) gadijuma attiecigi tos termingjot ar sililgrupam vai STPU gadijuma,
izmantojot dazada tipa izocianatus (TDI, MDI, IPDI), kuri sekojo$a sintézes stadija,
reagé ar aminosilaniem [9-10].

X\ /X X
Si Polieteris——Si—X
X X X: OMe
Me: C Hy, 44
X X X
Si—Uretans—Polieteris—— Uretans Si—X
X X

1.2.1. att. Sililtermingta poli&tera un poliuretana prepolimérs [9].

Prepoliméru molekulu pamatstruktiiram iesp&jamas dazadas variacijas, sakot no
linearam poliétera kedem, kuru fragmenti veidos elastigu poliméra tiklu, beidzot ar
sazarotiem politera fragmentiem, kuru sastava varbit vairaki aromatiskiem fragmenti,
kas palielina materiala stipribu un cietibu. Poliméra reagétsp&ja atkariga no ta
funkcionalo grupu skaita (sililgrupu) un hidrolizes/kondensacijas  atruma.
Hidrolizes/kondensacijas reakcijas aktivitate ir atkariga no alkoksi grupu skaita un
veida: pieaugot aktivo grupu skaitam $ada seciba, palielinas reakcijas atrums: 30CH3
> 20CHz3 > OCHzs. Reakcijas atrumu ietekmé ne tikai aktivo grupu skaits, bet ari to
aizvietotaju molekulmasa, palielinoties molekulmasai, samazinas reakcijas aktivitate:
OCHz < OCzHs < OC3Hs < OChH2+n [9-12].

Savienojumiem ar silil grupam polimerizacijas pirmaja pakapé notiek hidrolize,
hidroliz&joties alkoksi grupam seko kondensacijas reakcija, kas atkariba no reakcijas
vides rezultgjas noteikta polimera. Attéla 1.2.2. paraditi reakcijas mehanismi atkariba
no reakcijas vides: pirmaja pakapé notiek prekursora (metoksi grupas) hidrolize izdalot
metanolu, rezultata veidojoties silanola grupam, kuras atkariba no pH vértibas var
veidot poliméra tiklu ar dazadu molekulmasu. Ja reakcijas vides pH 0-2: domingjosa ir
hidrolizes reakcija, veidojot maza izméra dalinas (<2 nm), jo veidojo$os savienojumu
skidiba skaba vidé ir maza, rezultata palielinoties molekulmasai tas izgulsngjas no
Skiduma. Ja vides pH palielina 2 < pH < 7, poliméru $kidiba palielinas un lidzsvars
nobidas kondensacijas reakcijas virziena. Kondensacijas reakcijas rezultata palielinas
dalinu izmérs (2 - 4 nm), veidojot polimera tiklu ar augstaku molekulmasu. Baziska
vidé pH > 7 domingjosa ir kondensacijas reakcija, poliméra dom&niem sasniedzot savu
maksimalo izméru (5 - 100 nm dalinas). Adhezivos un hermétikos reakcijas vide ir
baziska, to panak ar pildvielu palidzibu, tipiski izmantojot kalcija karbonatu [13].



Reakciju katalizeSanai lieto dazada veida katalizatorus, popularakie no tiem ir alvu
saturoSie, kuri ir neselektivi, bet sp&j nodro§inat atru cieteSanas dinamiku. Adhezivu un
hermétiku industrija un zinatniskajas institiicijas tiek veikti pétfjumi [14], lai alvas
katalizatorus aizvietotu ar mazak bistamajiem aminu, cirkonija vai bismuta tipa
katalizatoriem.

ElJCH-g QOCH;
R Sii O-PE—O0—Si—R
OCH; OCH,
'
H.O
OCHa OCH;
| | -
R—$i—0-PE-0—gi—R * CHOH
OH OH
i pH7-14
0.2
PH/ pH 27
(l)(ll 153 (l)(ll 13 (l)(ll 13 OCH, (l)(ll la (l)(II|3
R—Sii—O FE—O Siai R R—Eiai O-PE—O+Si—R R—Sl'i PE—-O Sii R
R S N S
R—5i—0-PE—0—5i—R R—=5i10-PE—015i—R R—=5i10-PE—-QOSi—R
| | | Bl B
OCH; OCH; OCH; OCH,4 OCH,4 OCH;
(=2 nm) (2-4 2} (5-100 nm)

n=2-10 n=10-100

1.2.2. att. Sililtermin&tu prepolimeru cieté$anas dinamika [13].

Paragrafa 1.2. aprakstits, ka sililterminétajiem prepolimériem varbiit dazadas
variacijas, (funkcionalas grupas, atskiriga skeleta kédes uzbiive) tadel ari to sintézes
metodes ir atSkirigas. Iepriek§ minéts, ka popularakie sililterminétie prepoliméri ir
bazéti uz poliétera vai poliuretana bazes savienojumiem. Vecakie no tiem ir poliuretana
tipa - sintézes metodi aprakstija M. Brode un L. Coute 1970. gada [15], J. Bergers 1980.
gada to uzlaboja, izmantojot otr&jo amino silanu [16].

[e}

= +H2N/\/\si(OCH3)3 OCN—R—NCO + HO—R;—OH
HyCO
* Maikla reakcija *
o
Haco)K/\N/\/\Si(oCHa)3 OCN—R—NHCOO-R;—00CNH-R—NCO
H

(HyCO);Si
A\j o
H
NJJ_—N—R—NHCOO—R1

OCH; HsCO

Si(OCH)s
o~

H
—OOCNH-R—N

R1 - polieteris
R - MDI, TDI, IPDI

1.2.3. att. Poliuretantipa sililtermin&ta prepoliméra sintgze, izmantojot TDI, MDI
vai IPDI tipa izocianatus [16].
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Attela 1.2.3. paradita sililterminéta poliuretana tipa prepolimera sintézes sheéma.
Sintézi veic divas dalas, pirmaja stadija veicot Maikla reakciju ar amino grupu saturo$u
silanu, iegtistot alkilétu monofunkcionalu aminu. Monofunkcionalais amins nodrosina,
ka reakcija ar izocianatu, veidojas selektivs produkts ar augstu iznakumu (98%) un
tirtbu [16]. Prepolim@ra skeleta k&dei varbiit plasas variacijas iesp&jas gan poliolu, gan
izocianatu dala, tau komerciali I&taki un plasaka diapozona pieejami ir uz poligtera
bazes veidoti polioli ar funkcionalitati no 2 lidz 5, un molekulmasu no 500 Iidz 32000
g/mol. Potencialo izocianatu izvéles iesp&jas ir mazakas, salidzinot ar poliolu
piedavajumu, tomér arT $aja sadala iespgjams izvéléties starp TDI (2,4 —
diizocianattoluols), MDI (metiléndifenildiizocianats) un IPDI (izoforondiizocianats)
modifikacijam, kuras plasi izmanto dazadu izocianatgrupu saturo$u prepoliméru
sintézes, ietekmgjot prepoliméru reaktivitati [17].

Poliuretana tipa sililtermin&ta prepoliméra sint€zi iesp&jams veikt ar1 viena sintézes
stadija, izmantojot izocianata grupas saturo$u silanu un poli&tera tipa poliolus. Sintézes
shéma paradita 1.2.4. att€la, tomér izmantojot S0 metodi nepiecieSams izmantot
augstakas aktivitates organometaliskos (bismuta, cirkonija, platina tipa) katalizatorus
un relativi augstu temperatiiru (60 — 90 °C). Neskatoties uz to sint€zei ir zinamas
prieksrocibas - relativi Tss sint€zes laiks (8 stundas), viena sint€zes stadija, tacu tai ar1
ir trikumi - izocianatgrupas saturo$a silana augsta paSizmaksa (40 — 60 EUR/L) un
zemais produkta iznakums (~ 70 %), kas ir par iemeslu kade] to praktiski vairs
neizmanto industriala apjoma [18-20].

polieteramugurkauls

OCH,
OCH X ANANANNANAN X -
H3CO \Sli NCO R OCN \/Si/OCH 3
H3CO/ N~ ,
katalizators 60-90°C X: OH;
NH,;
OCH; o o ocH, Y:0:

HaCO\Sl‘ EJ\ LH Sl{/OCH3 NH;
i i
H3CO/ N~ A4

Y AN AN Y SocH,

1.2.4. att. Poliuretantipa sililtermin&ta prepolimera sintéze, izmantojot
izocianatgrupu saturosu silanu [18].
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| _ocH,
fe) /\/Si
/\/é \/g\o/\/ * 2 = ocH,
Pt katalizators+ /

H
H;CO OCH;

N A~k [
Si O\/g\ OCH
s N N 3
H;CO C,H, o) C,H, S|1

OCH;
1.2.5. att. Polietera tipa sililterminé&ta prepoliméra sintéze [22].

Neskatoties uz vairakam poliuretana tipa sililtermingto prepoliméru prieksSrocibam,
tiem ir arT savi trokumi, ka, pieméram, uretana saite ir nestabila Gdens vid€, zemas
temperatiiras materials kliist stingaks un palielinas ta viskozitate, kas notiek dg| sp&cigo
tidenraza saiSu mijiedarbibas. M&ginot risinat augstak minétas problémas uznémums
Kaneka Corporation izveidoja sililtermin&tu prepoliméru, kur§ bazéts uz poligtera
skeleta k&des, kas atlava uzlabot stabilitati zemas temperatiiras. Prepoliméra sintéze
(attels 1.2.4.) tiek veikta divas stadijas, pirmaja no tam, veicot poliola terminaciju ar
alilspirtu, kam seko reakcija ar akrilsilanu platina katalizatora klatbiitng, iegiistot
poligtera tipa sililterming&tu prepolim&ru [21-23]. Attieciga tipa prepoliméri ir aptuveni
par 20% dargaki, salidzinot ar poliuretana tipa analogiem, tade] adhezivu un hermétiku
industrija tos izmanto mazak. Promocijas darba sintez§am poliuretana tipa
sililprepolimeérus.

Adhezivu un hermétiku nozaré doming silikonu, akrilatu, epoksidu un poliuretanu
tipa materiali, kuri, pateicoties dazadam tiem piemTto$ajam Ipasibam un zemajam
pasizmaksam, aizpilda lielako tirgus dalu. Tomer visiem piemin&tajiem materialiem ir
ar1 savi trokumi, ka, piem@ram, poliuretanu adheziviem/hermétikiem ir slikta UV
gaismas izturiba, tie ir toksiski un viskozi zemas temperatiiras. Silikonu un akrilatu
adhezivi/hermétiki tipiski ir ar zemam mehaniskajam Tpasibam (cbreak < 2 MPa), turklat
silikonu materialus nav iesp&ams krasot. Sililtermin€to prepolim&ru sist€tmas no
mehanisko, reologisko un adhezivo ipasibu viedokla atrodas starp silikonu un
poliuretana tipa materialiem [9-10], kas ir viens no iemesliem, kadg| $o poliméru grupu
izv@lgjamies izmantot promocijas darba ietvaros.

Materialiem, kas bazeti uz sililterminéto prepoliméru sisttmam ir vairakas
prieksrocibas [9-12]:

a) augsta atgriezeniska deformacija 25 — 50 %, kas atseviskos gadijumos
spgj sasniegt pat 100 % (sililtermingtiem prepolim@riem uz poliuretana bazes);

b) materialiem ir raksturigas niecigas reologisko Tpasibu izmainas zemas
temperaturas;

c) Kkatalizes laika tie neveido mikroporas;
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d) piemit adhézija pret dazada tipa substratiem, neizmantojot grunt&jumu
(attels 1.2.6.), piem&ram, pret
i. metala tipa substratiem (aluminiju, ner@is€jo$0 téraudu,
anodiz&to téraudu, cinku u.c.),
ii. poliméra tipa substratiem (polivinilhloridu (PVC), polikarbonatu
(PC), poliuretanu (PU), koku u.c.),
iii. stiklu un stikla Skiedru,
iv. keramiku
e) materialiem viegli var regulét cietéSanas dinamiku;
f) materialus iesp&jams krasot;
g) materiali ir dabai draudzigi.
Sililtermingto sistému trikumi [9-12]:
a) materialiem ir limit€tas mehaniskas ipasibas stiepe (obreak < 3 MPa);
b) materialiem ir slikta izturiba idens vidé un UV gaismas starojuma.

Betons

Neriisgosais

térauds
ST
Aluminijs Stikls =——Poliuretins
= Silikons
PVC oks
Bitumeéna
membrinas

1.2.6. att. Sililtermin&to prepoliméru uz polietera bazes SIL sistému, adh&zijas
salidzinajums ar poliuretana un silikona tipa sistémam [11].

Uznémums SIA “Tenachem” arl razo dazadus vienkomponenta sililterminéta
prepolimeéra produktus, to izmantoSanas iesp&jas att€lotas attela 1.2.7.

Logi un durvis Gulbuves

-

Metalu konstrukcijas  Kugubive (konstrukcijas

s idens) Adhezivs gridai
N M
3 7
Fasades Jumtiem leksdarbi

1.2.7. att. Sililtermin&tu prepoliméru sistému izmantoSana [11].
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1.3. Epoksidsveki, to sintéze un 1pasibas

Prilezajevs (H. A. Ilpunexcaes) 1909. gada atklaja, ka olefini reagé ar
peroksibenzoskabi, veidojot epoksidus. P Slaks un P. Kasténs (P. Schlacks , P. Castans)
1939. gada izveidoja rakstu, kura aprakstija sistémas, kas bazetas uz epoksidiem, kuri
tika cietinati ar aminu bazes cietinatajiem. Komerciali epoksidsveku materiali paradijas
1947. gada, tos industriali saka pielietot parklajumu razo$ana [25 - 27].

Visvecakais un joprojam visizplatitakais epoksidsveku veids ir glicidiletera tipa,
kas tiek sintezets no bisfenola A un epihlohidrina (attéls 1.3.1). Pirmaja sintézes stadija,
epihlorhidrinam reaggjot ar bisfenolu A, veidojas polikondensacijas prekursors, otraja
sintézes stadija, tiek veidoti augstakas molekulmasas oligoméri. Atkariba no pielietotas
temperatiiras, izmantota katalizatora un citiem sintézes faktoriem polimerizacijas
pakape svarstas no 3 Iidz 25, attiecigi mainoties arT agregatstavoklim no Skidra Iidz

cietam [28-29].
o]
[e] u u [o]
At OO

n=3-25
1.3.1. att. Epoksidsveku sintéze uz bisfenola A bazes [29].

Lai gan produkti uz bisfenola A bazes, Sobrid ir letakie un izplatitakie no
pieejamajiem epoksidsvekiem, nakotné situacija var mainities, dél bisfenola A
kancerogénas, alergiskas un ietekmes uz reproduktivo sistému. Jau izstradati vairaki
epoksidsveku aizvietotaji (att€ls 1.3.2.), kuriem nav noverota augstak minéta iedarbiba,
kas varétu aizvietot uz bisfenola A baz&tos produktus [30-31]. Dala no alternativajiem
bisfenola A aizvietotajiem apskatiti arT promocijas darba izstrades laika.
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1.3.2. att. Dazadi bisfenola tipa epoksidsveku atvasinajumi [30].

Savienojumi, kuri satur epoksidgrupas sp&j dazados veidos veidot 3D telpisku tiklu:
Visplasak tiek izmantota amina tipa savienojumu pievieno$anas pie epoksi gredzena
(attels 1.3.3.). Pateicoties amino un epoksi grupu augstajai reaktivitatei, reakcija
lielakoties notiek istabas temperatiira (auksta katalize) [32-33].

OH

O
H H,
R—NH, + Annnr\ — R—N—CJJ\/\I\J‘

OH OH

H H, H,
R—N—cC — R—T—C

+

OH
1.3.3. att. Epoksidsavienojumu katalize ar pirm&jo aminu savienojumiem[32].

Pirméjie un otr&jie amini reagg tiesi ar epoksidgrupam, atkariba no to skaita attiecigi
sazarojot vai lineariz€jot savienojuma struktiru [32-33]. Neskatoties uz tipisko
reakcijas mehanismu promocijas darba laika izmantojam epoksidu paskatalizi, tadgjadi
nodrosinot, ka poliméra tikls tiek veidots tikai no sililterminéta prepoliméra un
epoksida sveku kombinacijas (attéls 1.3.4).
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1.3.4. att. Epoksidsavienojumu paskatalizes mehanisms[33].

Pagkatalizes mehanisma tre$gjais amins palielina spriegumu uz oksirana grupu,
rezultata ta trisloceklu gredzens atveras un veido nukleofilu grupu, kas sp&j reagét ar
pieejamajam epoksigrupam vai citiem iesp&jamajiem reakcijas centriem, kas atrodas
sistéma, rezultata veidojot poliméra tiklu [33 - 34].

Epoksidsavienojumiem ir daudz pielietojumu dazadas nozarés [34 - 42], kuras tie
tiek izmantoti ka:

- parklajumi;

- saistviela kompozitos;

- adhezivi un hermétiki;

- izejviela siltumizolacijas materialu (putu) razoSana;

- stabilizatori (hlorparafinos, polivinilhlorida);

- membranu materialos (imobilizé enzimus);

- elektronikas materialos (savieno pusvaditaju materialus (“flip chip”);
- optikas materialos (l&cu izveidg).

Epoksidu domingjosa pielietojuma joma ir parklajumos, kuros tiek izmantotas gan
“tiras” epoksidu sist€émas, gan to maisijumi ar akrilatiem. Epoksidu parklajumiem ir
augsta mehaniska stipriba, adh@zija pret dazadam virsmam, izturiba pret koroziju un
kimiskajam vielam. Sada veida parklajumus izmanto krasas, autoindustrija, kugu bive
u.c. Adhezivu un hermétiku industrija tiek pat@réti aptuveni 5 % no visa sarazota
epoksida daudzuma, jo tipiski epoksidi veido cietus, neelastiskus materialus. Adhezivus
ar epoksidsavienojumiem iedala divas grupas: ciet€josi istabas un paaugstinata
temperattra [34 - 42].
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Sililtermingto prepoliméru un epoksidsavienojumu potencialais ciet€Sanas
mehanisms

Publiski ir maz piecjamas zinatniskas literatiiras par divkomponentu SIL/EP
sisttmam, jo tie ir industriali nozimigi materiali, kas tiek aizsargati ar patentu palidzibu
(patentos ietvertas, praktiski, visas iespjamas divkomponentu kombinacijas, kuras
izmanto SIL prepolimérus). Tomér péc vispargjiem priekSstatiem par izejas
komponentu A un B struktiiru, iesp&jams projecét dazada tipa materialus, pienemot, ka
SIL prepolimérs veidos materiala superelastigo, un epoksidu sist€éma stingo segmentu
(attels 1.3.5.). Izmantojot sisttmai efektivus kompatibilizatorus iespgjams mainit
epoksidu novietojumu attieciba pret SIL prepoliméru, tadgjadi ietekm@jot materiala
mehaniskas un adhezivas pasibas.
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1.3.5. att. Divkomponentu SIL/EP potenciala katalizes shéma.

Sistémas ar sililtermingtajiem prepolimériem un epoksidsavienojumiem nereagé
tiesi viens ar otru, tadé] janodroSina, to poliméra tiklu savienoSanu ar atbilstosu
kompatibilizatoru, kas ir dala no promocijas darba p&tijuma.
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Aplikojot attelu 1.3.5., var secinat, ka komponentu A un B sistéma nepiecieSams
integrét katalizatoru, kur§ kataliz€s pretgjas sist€mas prepolimeru, bet nekatalizes
sisttmu, kura tas atrodas. Visi iepriek§ piemingtie sistémas elementi tika pétiti
promocijas darba, jo literatiras avotu daudzums ir ierobeZots par $adu elementu
kombinaciju un efektivitati divkomponentu sistemas.

H;CO OCH;
\ o/ 0 0
H;CO——Si VNN Si——O0CH;, . \>/vvvvvvv~<]
J \.
H;CO OCHj,
D — ] |

katalizators

kompatibilizators
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1.3.6. att. Epoksidsavienojumu potencialais novietojums polimeru tikla.

Poliméra tiklam un to elementu novietojumam ir nozimiga loma uz kompozicijas
mehaniskajam un adhezivajam pasibam. Kompozicijas stiepes stipriba bis augstaka,
ja materialam bls Skerssaistita struktiira, tacu tas parasti arT pasliktina sist€émas
elasticitati un adhezivas 1pasibas. Model&jot SIL - EP divkomponentu sistému jaatceras,
ka epoksidgrupas spgj gan skerssaistities, gan pagarinat polimeru k&des virkni, tadejadi
kopa ar SIL segmentiem, veidojot funkcionalo grupu kombinaciju, kas var uzlabot
materiala adh&ziju, ka arT palielinat potencialo substratu skaitu pret kuriem ta veidosies
[1.3.6].

1.4. Adhezivu un hermétiku reologiskais raksturojums

Adhezivu un hermétiku industrija sakotn&ja materiala forma lielakoties ir $kidra vai
pastveida stavokli, kuriem p&c to wuzklasanas noteikta laika ir jasaciete
(vienkomponentu sistémam, reagg€jot ar gaisa mitrumu, divkomponentu sistémam,
mijiedarbojoties abu komponentu sastava esosajiem kimiskajiem savienojumiem, p&c
to sajauksSanas). Tadgjadi nozimigi ir pétit sistemu sol - gel strukttiru parejas, iegiistot
informaciju par to parstrades apstakliem un potencialajam iestrades Tpasibam.
Manipulgjot ar sisteémas struktliru, iesp&jams iegiit materialus, sakot no cietiem
kaucukveida produktiem, beidzot ar mikstam hidroggla struktiram. Divkomponentu
sisttmas SIL/EP matrica p&c sacietéSanas sastav no telpiskas, Skerssaistitas strukttiras,
kura sniedzas cauri visa ggla tilpuma. P&c kimisko sai$u noturibas ggla iz8kir sp&cigus,



vajus un pseido gelus. Kimiski skérsaistitas matricas uzskata par specigiem g€liem,
vajie geli arT satur Skeérssaites, bet tas var viegli satriikt vai parforméties, savukart pseido
gélus veido garas savijusas molekulas, kuras sakotngji nodroSina sistémai spécigu gélu
ipasibas, bet, pieliekot noteiktu bides spriegumu, g€ls sak plust ka skidrums, $ads
stavoklis raksturigs adheziviem un hermétikiem [43 - 44].

No viskoelastisku sistému viedokla g€lu raksturo elastibas un viskozais modulis jeb
uzkrgjuma un zudumu modulu krustpunkts (gelpunkta modulis), kas parada, kad
sist€ma pariet no sola uz géla stavokli. Ideala matrica (maksimali augstakais modulis)
visas saites ir savstarpgji saistitas, veidojot konstantu poliméra rezgi (1.4.1. a att€ls). Ja
sisttma palikuas neizreaggjusas funkcionalas grupas, veidojas tuksas vietas un/vai
ieslégumi (1.4.1. (b) att€ls), kas samazina ggla stabilitati. Poliméru rezgi, kuri veidojas
atru reakciju rezultata, ka, pieméram, radikalu reakcijas, veido matricu ar daudziem
defektiem un mazak blivu §kérssaisu tiklu: 1.4.1. (c) att€ls [43 - 47].

a@ % ‘&
1.4.1. att. Teoré&tiskas sol-gel struktiiras, a - ideala matrica; b — matrica ar
ieslégumiem; ¢ — matrica, kura iegtita p&c radikalu mehanisma [46].

Reologiskos pétijumus oscilacijas rezima izmanto, lai pétitu viskoelastiskus
materialus. Viskoelastisku materialu daudzums ir visai plass, sakot no mazviskoziem
lidz poliméru $kidumiem (kaus€jumiem, dispersijam, pastam, g€liem un pat
cietvielam). Oscilacijas rezima aprakstiSanai izmanto divu paralélu platnu modeli
(atkariba no materiala agregatstavokla iespgamas ari modifikacijas: konuss / plate,
koncentrisks cilindrs). Aug$gja plate novietota ekscentriski un oscile ar noteiktu
frekvenci, bet apaksgja plate ir stacionara. 1.4.2. attela shematiski paradita augsejas
plates oscilacija un tas ietekme uz materialu, kas atrodas starp platném [48 - 52].

0° -

NG DA /
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1.4.2. att. Divu platnu modelis oscilacijas rezima [52].
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Augsgjai platei oscilgjot ar frekvenci y, ta iedarbojas uz materialu ar bides speku +
F. Augsgjas plates raditais spriegums rada materiala novirzi + s un lenki + ¢ (1.4.3.
att€ls) [48 - 52]. Izmérot iepriek$ min&tos raditajus, iesp&jams iegiit tadus materialu
raksturojoSos parametrus, ka kompleksa viskozitate, zudumu un uzkrajuma moduli,
kuri raksturo materiala cieté$anas atrumu un poliméra tikla potencialo veido$anas
king&tiku (testu, parasti, veic pie konstantas temperatiiras un bides atruma), péc kuriem
var spriest par materiala dzivotsp&ju, parstradajamibas, ZeleéSanas laiku (uzkrajuma
modulis norada Uz materiala elastigo, bet zudumu modulis viskozo dabu).

L ; \ ,.i
\ g Jrf \ “EA";’
h \ / y !
/ A
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1.4.3. att. Oscilacijas rezima darbiba [52].
Oscilacijas testam, iesp&jami divi rezimi, ar kuru palidzibu nosakami augstak

redzamie parametri:
reZzims kontrol&jot bides deformaciju (tiek kontroléts novirzes lenkis ¢

vai bides deformacija )
rezims kontrol&jot bides spriegumu (tiek kontroléts bides spriegums t©

vai griezes moments M)
Rezultatu iegiist ka sinusa liknes, kas nobidas par lenki 6 (attéls 1.4.4.):
@) = @4 *sin (wt + 6) y(t) = y4 *sin (ot + &)

T(t) = 74 * sin (wt + §) M(t) = M = sin (wt + &)

0 ° — ideali elastisks

90 ° — ideali viskozs

1.4.4. att. Bides sprieguma un bides deformacijas sinusoidas oscilacijas rezima [52].
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1.4.1. tabula

Oscilacijas rezima iestatTjumi/rezultati.

Oscilacija

Ieprieks iestatits

Rezultats

Novirzes lenkis ¢ (t)

Griezes moments M (t) un

Ievaditie dati [mrad]
fazes novirzes lenkis 6 [°]
Reologiskais Deformacija Bides spriegums
parametrs v () [%] 1 (t) [Pa] un lenkis & [°]

Aprékins no
kompleksajiem
bides moduliem

=) /v (1)

1.4.2. tabula
Oscilacijas rezima iestatijumi/ rezultati.
Oscilacija Ieprieks iestatits Rezultats
Novirzes lenkis ¢ (t)
levaditie dati Griezes moments [mrad]
un fazes novirzes lenkis &
M (t) [mNm] [°]

Reologiskais Bides spriegums Deformacija

parametrs T (t) [Pa] v (t) [%] un lenkis & [°]

Aprekins no
kompleksajiem
bides moduliem

G*=1(®) /vy ()

Ka redzams no tabulam 1.4.1. un 1.4.2. reometrs kontrolé ne vairak ka divus

ievaditos parametrus, no Siem neatkarigajiem parametriem nosakot viskoelastiska
materiala viskozo (G’*) un elastisko (G’) dalu.

Adhezivu un hermétiku industrija svarigs parametrs ir materiala iestrades laiks, ko

raksturo viskozitates picaugums laika pie noteiktas temperatiiras. Viskozitates

pieauguma atrumu parasti kontrolé ar katalizatoru un ta koncentraciju, ka arT ar

materiala sakotngjo viskozitati un sist€mas SkerssaistiSanas blivumu. Poliméra

telpiskajam tiklam formgjoties, palielinas SkerssaiSu daudzums, ka rezultata palielinas

materiala viskozitate un uzkrajuma / zuduma modulu veértibas (attéls 1.4.5.).
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tecr tse

1.45. att. Materiala uzkrajuma un zuduma modulu izmainas, ta katalizes laika
[51].

Laika vieniba tcr norada laiku pie kura sak veidoties $kérssaistits poliméra tikls,
strauji palielinoties uzkrajuma modulim. Laika vieniba tss norada uz gelpunkta
veidoSanos laiku: materiala viskoza un elastiska komponente $aja punkta atrodas
lidzsvara. Pirms gelpunkta materiala doming sola stavoklis, kura G’ > G’, péc
gelpunkta (G’ > G’”) materials pariet géla stavokli. No 1.4.5. att€la redzama grafika
iesp&jams noteikt materiala dzivotsp&ju, kas ir laika periods, kura ar to nenotiek
nozimigas parvertibas: tand = G**/G’(tand < 45 °). Parstrades laiks ir laika periods, kura
materials joprojam ir sp&jigs pliist: G’ > G’ vai tand > 1. Laika periodu no tand = 1
sauc par zeléS$anas laiku [52-55].
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1.4.6 att. Epoksidu sistémas cietéSanas reologiskas ipasibas pie 180 °C [56].

Epoksidu sisteémas biezi tiek cietinatas paaugstinata temperatiira, publikacija [54]
paraditas epoksidu sistémas ar TiO2, kuram noteiktas reologiskas ipasibas pie 180 °C.
Materials sak Skerssaistities pec 500 s, un sasniedz gelpunktu péc 1150 s, parejot géla
fazg [56].

1.5. Limsavienojumu adhezivo TpaSibu pétiSana un teste€Sanas metodes

Promocijas darba pétitajam sililterminétajam prepoliméru un epoksidu sisttmam
individuali ir laba adh&zija pret plasu substratu klastu, tas potenciali nozimé, ka to
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kombinacija tie veidotu adh@ziju pret vel plasaku substratu klastu neka to individualas
sisttmas. Del SIL hidrofilakas dabas, tie vieglak veidos adh&ziju pret polarakiem
substratiem, ka, piemé&ram, stikls, aluminijs, bet EP sisteémas tipiski veido labu adh&ziju
pret tadiem substratiem, ka nerfis§josais t€rauds. Adh&zija pret substratu var tikt
izveidota ar fizikalajam vai kimiskajam sait€ém. Nozimigakas no fizikalajam saitem
adhézijas veido$ana ir iidenrazu saites, no kuram spécigako mijiedarbibu veido vielas,
kuru sastava ir funkcionalas grupas - OH, COOH, NH, NH2, CONH>. Divkomponenta
SIL/EP sistéma attiecigas grupas ir sastopamas — poliétera mugurkaula, plastifikatoros,
sint&tiski parklatajos kritos u.c., tadgjadi ne tikai ietekmg&jot, kompoziciju reologiskas
ipasibas, bet arl to adh&ziju. Fizikalas saites veicina adh&zijas veidoSanos, tomer
adh@zijas noturibu un tas izturibu daudz vairak ictekmé izveidotas kovalentas saites ar
substratu. Sililtermingtie prepoliméri var veidot adh@ziju pret substratu (uz vairuma
substratu virsmam ir OH grupas) ar funkcionalajam grupam, tomer dél to lielas
molekulmasas to kustigums ir ierobezots, tadgjadi limitgjot piekluvi substrata virsmai.
Lai adh@ziju uzlabotu tiek izmantoti adh&zijas promotori, no kuriem visplasak izmanto
dazada veida silanus, kuri ir spg&jigi pievienoties poliméra tiklam un substrata virsmai
kimiskas reakcijas rezultata. Silana grupam hidrolizgjoties tas sp&j reagét ar hidroksil
grupam, kas atrodas uz substrata virsmas ta veidojot noturigu kovalento saiti. Silani ir
mazmolekulari, kustigi savienojumi, kas relativi viegli spgj piesaistities gan pie
substrata virsmas, gan reaggt ar sistémas poliméru [57-61]. Divkomponenta SIL/EP
sistemas, potenciali izmantojami dazada veida silani, no kuriem popularakie atteloti
attela 1.5.1.

OCH,

W/\O/\/\Sli/OCHs
o (l)CH3
OCH,4

| _ocH,
HZN/\/\Si/

OCHj
OCH;

C4H OCH:
4 q\N/\/\sli/ 3
H |

OCH;4
1.5.1. att. Divkomponentu sist€émas SIL/EP potencialie adh&zijas promotori [58].

Sililterminétajas sistémas adh&zijas promotori poliméra tiklam pievienojas silanola
grupam reaggjot ar to funkcionalajam grupam. Polimériem, kuri satur epoksidu grupu,
visefektivakie adh&zijas promotori ir amino grupu saturoSie silani, kuri reagé ar
epoksigrupam, salidzinot epoksi-epoksi grupu reakcija ir mazvarbutigaka. Attéla 1.5.1.
redzamie adhezijas promotori ne tikai var veidot adh€ziju ar substrata virsmu, bet art
potenciali var kalpot ka kompatibilizatori starp SIL un EP sistémam, kas tika pétits arT
promocijas darba [57 - 61]. Attéla 1.5.2. paradits adhézijas promotora shematiskais
pievienoSanas mehanisms substrata virsmai.
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1.5.2. att. Adh@zijas veidoSanas uz substrata virsmas [56].

Dazadiem adhgzijas promotoriem un to koncentracijai ir atSkiriga ietekme uz
materiala adhéziju. Att€la 1.5.3 att€lota epoksidu sistémas adhézija pret ITO (indija
titana oksida parklajums) stiklu ar atSkirigiem adh&zijas promotoriem (Wsitans = 3 %),
izmantojot atslanoSanas testu [62].

8
EP-+aminosilans
° = Epoksidu sistema (EP)
§ 4 EP+epoksisilans
z m EP+akrilsilans
& 2 # EPmetakrilsilans

= EP+vinilsilans

1.5.3. att. Epoksidu sistémas atslano$anas stipribu raditaji ar dazadiem silanu
adhgzijas promotoriem [62].

Dati attela 1.5.3. parada, ka vinilsilans, epoksisilans, akrilsilans, metaakrilsilans
uzlabo adhezivo stipribu, bet aminosilans to samazina, kas izskaidrojams ar amino
grupas augsto reaktivitati ar epoksi grupam, palielinot materiala SkerssaiSu blivumu,
kas rezultgjas stingaka materiala, kuram parasti samazinas sp&ja piekliit substrata
virsmai un rezultata samazinas adhezivo saiSu daudzums un to rezult€josa stipriba.
Rezultati parada, ka adh@zijas stipriba palielinds izmantojot silanus, kas satur
nepiesatinatas saites — vinilsilans, akrilsilans, metakrilsilans, noradot, ka substrats labak
mijiedarbojas ar §im grupam [62].
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10
8 M Epoksidu sistema (EP)
W EP+vinilsilans (4%)

EP+vinilsilans (2%)

Obreaks MPa
(<))

IS

M EP+vinilsilans (5%)

N

EP+vinilsilans (3%)

o

M EP+vinilsilans (1%)

1.5.4. att. Epoksidu sistémas atslanosanas stipribu raditaji ar dazadiem adhézijas
promotoriem (silani), veicot atslanoSanas testu [62].

Sistemai pievienotie adh&zijas promotori veido kimisku saiti ar substrata virsmu,
tomér adhezivas saites stipriba ir atkariga ne tikai cik daudz promotors ir piesaistijies
virsmai, bet arf no ta cik daudz tas sasaistijies ar adheziva eso$o poliméru, ko parada ar
prepoliméra / adhézijas promotora attiecibu. 1.5.4. attéla redzams, ka attiecigai
epoksida sistemai efektiva silana koncentracija ir 1 %, kura atslanoSanas stipriba ir
visaugstaka (8,97 MPa). Silaniem ir vairakas funkcijas sistéma, to koncentracijai
palielinoties virs pieejamajam funkcionalajam grupam uz substrata virsmas, tas sak
darboties tikai ka sisteémas Skerssaistitajs, tipiski samazinot adhéziju pret izveéleto
substratu [62].

Adhezivu un hermétiku industrija izmanto vairakas adh@zijas novert€Sanas
metodes, divas popularakas no tam ir atslanoSanas un bides testi. Atslanosanas testu
veic saskana ar EN 1SO-11339, ASTM-D1876 vai citiem radniecigiem standartiem.
Atslanosanas testu izmanto, lai adhezivam novertetu adhezivo stipribu, ka arT tas
raksturu, tam atslanojoties no substrata. Atte€la 1.5.5. paradits T-atslanos$anas testa
paraugs (standarts ASTM-D1876), kura adhezivs savieno divas substrata virsmas.
Substrata nesavienotas dalas ievieto materialu test€Sanas iekarta, atraujot adhezivu no
ta, tadejadi meérot speku, kads nepiecieSams, lai parvarétu adheziva kimisko un fizikalo
saiSu saistibu ar substrata virsmu [63 - 65].
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1.5.5. att. T atslanosanas testa paraugs [65].
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1.5.6. att. Atslanosanas slana raksturi — adhezivs, plans slanis, kohezivs.

Atslanosanas raksturus iesp&jams iedalit tiTs kategorijas (attéls 1.5.6):

a) adhezivs — adhezivs ir pilniba atdalijies no substrata;
b) plans slanis — uz substrata virsmas redzams plans adheziva slanis;
¢) kohezivs — uz substrata virsmas redzams adheziva slanis.

Adhezivs slanis liecina, ka adh&zija nav izveidojusies pret substratu. Materialiem
ar augstu stipribu nereti raksturigs plana slana raksturs, atslanojot materialu, tade] ka
adh@zijas limitgjosa saite ir adh&zijas promotora veidota, ta ir tuvu substrata virsmai un
to sagraujot redzams adheziva plans slanis. Plana slana raksturojumu izmanto reti, jo
lielakoties adh@ziju novérté ar neapbrunotu aci. Akadémiski $adu adhézijas
novertéjumu neizmanto, jo plisums ir vainu kohezivs vai adhezivs, un slana biezums
norada tikai potencialo plisuma vietu. Kohezivs slanis liecina, ka materials tiek sagrauts
pa polimera fazi, tadgjadi veidojoties relativi biezam polimeéra slanim uz abam substrata
virsmam [66 - 67].

1

1.5.7. att. Ekspress atslanoSanas tests.

Industrija adh&zijas raksturu biezi novert€, izmantojot paatrinatu metodi, kura
adhezivu atrauj no substrata virsmas péc 1, 7 un 28 dienam (attéls 1.5.7.), kas tika
izmantota promocijas darba laika, lai novértétu adh&zijas raksturu pret dazadam
substratu virsmam.

Adheziva stipriba bidé tiek novértéta péc EN 1465, ASTM 1002 vai citiem
radniecigiem standartiem. Bides stipribas noteik$anai divas taisnstiirveida substrata

37



virsmas viena pusé savieno ar adheziva palidzibu (attéls 1.5.8.). Bides testa noverte
adheziva stipribu un deformaciju, ka arT ta plisuma raksturu [68].

Metal coupon 45 7 o
> /Adhesws film *
254mm o ,I=%‘ /21,

h 152.4 mm

1.5 mm

1.5.8. att. Bides testa paraugs [67].

Metodi (standarts EN 1465) plasi izmanto adhezivu un hermgtiku industrija, ta tika
izmantota ar1 pétniecibas darba laika, p€tot bides stipribu un deformaciju pret tadiem
nozimigiem substratiem ka polivinilhlorids, neriis§josais t€rauds un koks.

® Epoksida sistéma (EP)

8
7 # EP+MWCNT-COOH (w=0,5%)
6
© g EP+MWCNT-NH2 (w=0,5%)
(=8
=
24 EP-+PDA(1%)/MWCNT
= 3 (Ww=0,5%)
6
m EP+PDA(0,5%)/MWCNT-COOH
2 (W=0,5%)
1 u EP+PDA(1%)/MWCNT-COOH
(W=0,5%)

1.5.9. att. Bides stipribas vertibas epoksida adhezivu kompozicijam, kuras
modific&tas ar dazadam nanocaurulitém, pret aluminija sakaus€juma 2024 virsmu [6].

Adheziva savienojuma stipriba liela méra ir atkariga no adheziva kompozicijas.
Attela 1.5.9. paraditas dazadu epoksida adhezivu kompoziciju bides stipribas vertibas
pret aluminija sakausgjuma 2024 virsmu. Redzams, ka adheziva bides stipribu ir
iesp&jams butiski palielinat (lidz pat 2 reiz€m), pievienojot gan funkcionaliz&tas
pildvielas (MWCNT-COOH, MWCNT-NHz), gan specifiskas poliméru piedevas
(polidiacetiléns (PDA)) [68]. Lidz ar to promocijas darba izvértéta dazadu funkcionalo
piedevu ietekme uz SIL/EP adheziva Tpasibam.

Ka ieprieks pieminéts, divkomponenta SIL/EP sistemas tie§akais mérka tirgus ir
poliuretana tipa adhezivi, kuru bides stipribu iesp&ams regulét, mainot poliola un
izocionata (NCO / OH) attiecibu. Tabula 1.5.1. paraditas poli€tera tipa poliola un TDI
(toluola - 2,4-diizocianats) tipa izocianata kombinacijas, kas katalizStas ar alvas tipa
katalizatoru. Rezultati liecina, ka, sisttma palielinot izocianatu saturu lidz NCO / OH
attiecibai 1,5, bides stipriba pret koka substratu palielinas 1idz 4,7 (+0,5) MPa, péc

38



augstak mingtas attiecibas materials paliek parak stings, tad€jadi samazinoties materiala
adhézijai [70].

1.5.1. tabula

Materialu bides stipribas atkariba no NCO / OH attiecibas.

NCO / OH attieciba A bides stipriba (MPa)
0,7 2,0£0,2
0,8 2,7+0,3
0,9 3,0+£0,3

1 3,9+04
1,1 3,6 0,4
1,2 3,804
13 4,1+04
1,4 4,6 £0,5
15 4,7+0,5
1,6 4.3 £0,4
19 4,3+04

Publikacijas [71 - 72], paradita poliuretana sisteémas bides stipriba pret dazadam
substratu virsmam — akrilonitrila — butadiéna - stirola kopolim&ru (ABS), stikla skiedras
— poliestera sloksnveida preskompozitu (SMC), ar spiediena parneses preséSanu iegiita
stikla $kiedras — poliestera kompozitu (RTM) (att€ls 1.5.10).

GbreakvMPa
o N A O ©

SMC RTM ABS

1.5.10. att. Poliuretana tipa sisteémas bides stipriba pret SMC, RTM un ABS
substratiem [72].

Poliuretana adhezivs uzrada augstas bides stipribas vertibas pret visiem 3
substratiem (attéls 1.5.10): SMC — 5,8 MPa, RTM — 6,1 MPa un ABS — 3,6 MPa, noradot
uz to potencialo izmantoSanu autobtives nozaré [72].

1.6. Adhezivu / hermétiku tirgii pieejamo materialu mehaniskas tpasibas

Mehaniskajam Tpasibam ir nozimiga loma gan riipniecisko adhezivu kvalitates
kontrolg, gan izvértgjot jaunu adhezivu potencialo pielietojumu. NepiecieSamas
mehaniskas Tpasibas lielakoties nosaka noteiktais pielietojuma veids [73 - 74]. Tabula
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1.6.1. apskatami dazadu razotaju (3M, Sika, Soudal un Bostik) poliuretanu un

sililtermin&to prepoliméru adhezivu / hermétiku piedavato produktu klasts [75 - 78].

1.6.1. tabula

Komereciali pieejamu adhezivu/ hermétiku mehaniskas 1pasibas.

Uzp@mums Produkta Obreak Eoreck Sors A
’ nosaukums | (MPa) (%)
Celtnieciba hermétikis
(betons) 3M 525 2,1 800 25
Celtniecibas hermétikis 3M 540 2,4 700 40
Celtniecibas hermétikis 3M 550 FC 2,6 500 45
550
Divkomponenta adhezivs 3M FC+AC63 1,9 500 45
Divkomponenta adhezivs 3M 551 3,1 600 45
Augstas cietibas hermétikis 3M 560 2,6 300 55
Divkomponenta adhezivs 3M 560+AC63 2,4 500 50
Adhezivs strukturalajam
stiklojumam 3M 590 8,3 400 65
Sikaflex 11
Celtniecibas hermétikis Sika FC 1,6 600 40-45
Sikaflex
Celtniecibas hermétikis Sika Construction+ 0,9 800 28
Sikaflex
Celtniecibas hermétikis Sika Pro-3 SL 0,6 700 28
Seal N Flex
Celtniecibas hermétikis Bostik 1 15 900 30
Seal N Flex
Celtniecibas hermétikis Bostik FC 2,1 500 45-55

Sililtermingto prepolimeru
bazeti materiali

Celtniecibas hermétikis 3M 730 UV 2,1 200 25-30
Celtniecibas hermétikis 3M 740 UV 1,2 130 40-60
Celtniecibas hermétikis 3M 760 UV 1,9 180 10-30
Adhezivs panelu/metalu

karkasu saliméSanai Soudal X-treme 2,1 200 50-60
Celtniecibas hermétikis Soudal High tack 35 400 60-70
Celtniecibas hermétikis Soudal Crystal 2,4 300 33-43
Celtniecibas herm&tikis/

panelu salimésanai Soudal Turbo 38 200 60-70
Celtniecibas hermétikis Soudal Flexi 18 700 35-45

SMX-30 100-

Parketa lime Soudal Plus 2-3 200 50-60
Universalais hermétikis Bostik Xtreme Flex 2,2 400 52
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Xtreme
Celtniecibas hermétikis Bostik High tack 2,2 500 55
Strukturala stiklojuma Xtreme 250-
hermétikis Bostik Clearfix 24 400 45

Poliuretana tipa adhezivu stipribas vertibas stiep€ svarstas no 0,6 MPa lidz 8,3 MPa
pie deformacijas verttbam no 100 % lidz 900 %. Celtniecibas sektoram paredzetajiem
hermétikiem/adheziviem, lielakoties ir relativi zemas stiepes stipribas vertibas I1dz 2,5
MPa, bet augstas deformacijas vertibas, intervala no 100 - 1000 %, kas nodroSina ta
neplaisasanu pie zemam temperatiram. Citas materialu Tpasibas tipiski ir atkarigas no
ta pielietojuma, citiem adheziviem ir nepiecieSama augsta Udens izturiba, citiem
termiska izturiba, citiem specifiskas reologiskas prasibas, lai to veiksmigi iestradatu
nepiecieSamaja forma, bet daziem jaizpilda specifiskas toksicitates prasibas.
Promocijas darba ietvaros tika izvirzits mérkis izstradat SIL/EP sistémas, kuras
mehanisko un adhezivu Tpasibu zina biitu konkurétspé&jigas ar Sobrid tirgli pieejamajiem
komercialajiem produktiem. Vienlaikus tika izvirzits meérkis, lai sililtermingtos
prepolimérus varétu lietot nozars, kur nepiecieSama ne tikai augsta deformacija, bet
ar augsta stipriba stiep€, proti, lai promocijas darba izstradatie adhezivi / hermétiki
biitu pielietojami tadas nozares ka autobiive, kugu bave, strukturalais stiklojums u.c.
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2. METODISKA DALA
2.1. Izmantotas izejvielas

2.1.1. tabula

Promocijas darba izmantoto izejvielu uzskaite.

Tirdzniecibas L. Izejvielas .
. Razotajs L Izejvielas formula
marka/apzim&jums pielietojums

H30 OCH OCH3

SAX 520 Kaneka SIL prepolimérs 3' 2°)3_°‘€° —C_°>’(CH 135 OCH,
Hs! CO
3co OCH3 OCH3

SAX 260 Kaneka SIL prepolimers St (HzCh—O‘% >’ CH) sS' OCH,

cm c,H9 ocH,

HCO pore N /
Acclaim 4200 Passintezets | SIL prepolimers s on/ %O )L o 0(0 G- O}MJL Q ”*CZHB S‘*"%

H;CO

O/CZ"JYN\C . S oo,
. ¢ u)LD«<EZ g0 }»(CHZ}Q% >—‘ CoHg— s/—ocm
Acclaim 4200 Passintersts | SIL lima ! O
assitezets repolimers
benOH prep

oo 90, N L
H
s c,Hs —Q - 0}»04,94 >—NfcznE s‘—ocm
wed I

ocHJ

CiH™ \”/ CiHa ocnJ
[]\ A Lo
<<Z CT (CHz@J( >—N—CQH5 s—ocm
ocnJ

Acclaim 4200 e o
PaSsintezéts | SIL prepolimeérs

b Uto H cmg c,Hg ocn,
o0, OCH, N
< > ey >
S Cz”n 1Hzc)' -C— }»(cuz}g N CoHg— s OCH;
n,co [ OCH]
C‘Hg CM;

Acclaim 8200 Passintezéts | SIL prepolimérs 300502; ' O )L T °<$ OH}WJ( O y”*% AN

3co

C,Hg OCH;

0
Acclaim 12200 PaSsintezéts | SIL prepolimérs Sond O)L B °<3§ O}WJL (3 >‘”*°2”5 AN

cho OCH;

CiHe OCH;

Acclaim 18200 PaSsintezéts | SIL prepolimérs Moo ”“Ou o o(c - o}wJ( Q y”f””ﬁ A

HiCO ocm
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2.1.1 tabulas turpinajums

Si(OCHa)3

O/C7H14‘%\}/05H13
Si(OCH3);

SIL CAS Pagsintezéts | SIL prepolimérs " o ¢ Cattra
N D—
Si(OCH3)3
H4CO \ / OCH N OCH;
SIL Krasol Passintezéts | SIL prepolimérs Si-(HyC)y—O N O0——(CHy)sSi—OCHj
H3CO/ OCHj,
D.E.R. 331 DOW EP prepolimérs 7 AT \)\/ O O
D.E.R.321 DOW EP prepolimérs yﬂ° () o Lo -HOR2
) I o VAN
AT
D.E.R. 3412 DOW EP prepolimérs o '
7 O OHSA-O
o g o A
Y/\c’ A O O
D.E.R. 351 DOW EP prepolimérs
D.E.R. 749 DOW EP prepolimérs éy \/A
\/&/ \/A
D.E.R. 732P DOW EP prepolimérs
O
0
D.E.R.721 DOW EP prepolimérs o \/A
CizHazs
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2.1.1. tabulas turpinajums

Eponex 1510 DOW EP prepolimérs
(o]
O/CgHw
Hexamoll DINCH BASF Plastifikators
SCoHyg
0]
C4H. TCH3
4Hg OCHj3
Dynasylan 1189 Evonik | Kompatibilizators ST e
OCH,4
OCH,
. I AN ot
Dynasylan Glymo Evonik Kompatibilizators W/\ Y Sli
Y OCHs
OCH,4
) o AN | _ocH,
Dynasylan Ammo Evonik Kompatibilizators HaN Sli
OCHs
cl)CH3 (|)CH3
HsCO CaHs CaHg OCH,
Dynasylan 1124 Evonik Kompatibilizators \Sli/ \u/ \Sli/
OCHjs OCHj3
TCH3
. Udens saisti$anas
Dynasylan VTMO Evonik . \Si_OCHs
agents \
OCH,
(0]
PTS Vandemark | Udens saistisanas %—NCO
chemicals agents /©/o
o
. TIB . § ot
Tibcat 216 . Katalizators CaHi7—Sn—CahHi7
chemicals o s
" 23\"/
o
e
[e] CoH
TIB . e
Tibcat 318 . Katalizators ——
chemicals

|
ch19\\H,,o

(o)




2.1.1. tabulas turpinajums

. TIB .
Tibcat 410 . Katalizators SnO
chemicals
\
N
Niax C41 Air products Katalizators (N:\/
\ \
AN NN
Dabco 33LV Air products Katalizators N_ N
DBU Air products Katalizators OQ
N
OH
\N N/
Ancamine K54 Evonik Katalizators
N/
\
Jeffcat . o/\ (\o
DMDEE Katalizators
catalysts K/N\/\o/\/'“\)
Shephard . \CzHe%/ \j‘cﬁ‘
Tyzor TOT p. Katalizators o O)Ti’o
Chemicals J/\ 0/\(%\
o
) Shephard . Ho
Bicat 8108M ) Katalizators N _° -
Chemicals o \{)}\O' °
\CzHg/o
Bicat 3184 Shephard Katalizators __CoHe :Bi/Zr
Chemicals J/\o \0/\(%6\
0
Omycarb 1TVA Omya Pildviela )J\
C14H29 + OH
CaCO;,
Hakuenka CCR i
akuenka -
Omya Pildviela
S10 y Havi CyqHzg”™, OH
CaCO;
Microdol 5 Omya Pildviela CaCO3
0
Hydrocarb 95T Omya Pildviela CraHag”, OH
CaCO;,
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2.2. Materialu/ paraugu izgatavo$ana

2.2.1. Modelu un redlo sisttmu komponensu samaisiSana, katalizatoru un
kompatibilizatoru iedarbibas izvertéSana

SIL un EP prepoliméru, ka arT katalizatoru maisijuma, komponen$u iemaisiSanu
veica ar SpeedMixer DAC 150 (attels 2.2.1.1.) centriftigas tipa laboratorijas mikseri.
MaisiSanu veica 60 sekundes, pie atruma 2800 apgr./min.

gt

2.2.1.1. att. SpeedMixer DAC 150.

2.2.2. Realo sistemu izgatavoSana

Realas sisttmas sastavgja no 2 pastveidigam komponentem: SIL sistema
(komponente A) ietilpa SIL prepolimérs, plastifikators, katalizators, Gidens saisti$anas
agents, adh€zijas promotors un pildvielas, savukart EP sistéma (komponente B) ietilpa
EP prepolimérs, plastifikators, katalizators un pildvielas. SIL un EP komponentes tika
izgatavotas, izmantojot 3 L laboratorijas maisitaju Teja Engineering (attels 2.2.2.1).
Sakotngji iemaisija Skidras komponentes (prepolimérs, plastifikators, adh&zijas
promotors, Gdens saisti§anas agents), maisisanu veica 5 miniites pie centralas varpstas
(CR) un planetaras parvada varpstas (PV) darbibas atruma, attiecigi 1000 un 5
apgr./min. Péc 5 minhtém maisijuma caur ar&jo luku ievadija cietas izejvielas
(pildvielas) un paaugstinaja maisisanas atrumu lidz 3500 apgr./min (CR) un 35
apgr./min (PV), maisiSanu veica 20 miniites. P& maisiSanas kompoziciju maisija un
vakuuméja 30 mintites pie CR atruma 3500 apgr./min un PV 35 apgr./min.
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2.2.2.1. att. Teja Engineering laboratorijas maisitajs.

2.2.3. Realo sistému izgatavoSana

SIL (pasta) un EP (pasta) komponen$u iemaisis$anu veica ar SpeedMixer DAC 150
(attels 2.2.1.1.) centriftigas tipa laboratorijas mikseri. Maisisanu veica 60 sekundes, pie
2800 apgr./min.

2.2.4. Realo sistému izgatavo§ana industriala apjoma

SIL komponenti izgatavoja 1 m® reaktora (attéls 2.2.4.1.). Sakotngji reaktora
iekrava paredz&to prepoliméra un plastifikatora daudzumu. Maisijumu maisija 5
minites, lidz §kidums kluva homogens (centrala varpsta (CV) 250 apgr./min, planetara
parvada varpsta (PV) 70 apgr./min). Maisijumam pakapeniski pievienoja cietas
sastavdalas: pildvielas (nepiecieSamibas gadijuma pievienoja ari stabilizatorus,
pigmenta pastas u.c.). Iegiito maisijumu maisija 5 mindtes (CV 250 apgr./min, PV 50
apgr./min), péc pildvielu iemaisiSanas palielindgja maisitaju atrumu (CV 1000
apgr./min, PV 100 apgr./min) un vakuumgja (vakuums ne mazaks par 50 mbar), $ada
reZima stradajot 10 mindtes. Temperatiirai maisiSanas beigas jabut diapazona no 45 °C
Iidz 65 °C, lai izvairitos no prepoliméru paskatalizes.

2.2.4.1. att. Teja Engeniering 1 m® maisitajs.
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Turpmakaja izstrades gaita tika veikta materiala zavéSana, pievienojot 80% no
7aveésanas agentiem, 1 mindti tos iemaisija pie zemiem maisitaju apgriezieniem (CV
300 apgr./min, PV 50 apgr./min), palielinot maisitaja apgriezienus (CV 600 apgr./min,
PV 100 apgr./min) un maisija 4 mindtes. P& 4 minttém ieslédza vakuumu un maisija
25 minites (vakuums ne mazak ka 50 mbar). Temperatiira maisiSanas laika jabiit
diapazona no 45 °C lidz 65 °C, lai izvairitos no prepoliméru paskatalizes. Péc
maisiSanas pievienoja atlikuos 20 % tidens atnémgja agenta, 1 minati to iemaisija pie
zemiem maisitaju apgriezieniem (CV 300 apgr./min, PV 50 apgr./min), palielinaja
maisitaja apgriezienus (CV 600 apgr./min, PV 100 apgr./min) un maisija 4 miniites
uzturot temperatiiru diapazona no 45 °C 1idz 65 °C. MaisTjumam pievienoja katalizatoru
un to iemaisTja pie zemiem maisitaja apgriezieniem (2 min) (CV 300 apgr./min, PV 50
apgr./min), palielingja maisitaju atrumu (CV 1000 apgr./min, PV 100 apgr./min) un
pieslédza vakuumu (vakuums ne mazak par 90 mbar), attiecigais process notika 15
mindtes. P&c procesa materialu iefasgja tam paredz&taja iepakojuma.

EP komponenti izgatavoja 0,5 m® reaktora, sakotngji reaktora iekrava paredzéto
poliméra, katalizatora un plastifikatora daudzumu. MaisTjumu maisija 5 mindtes, lidz
§kidums kluva homogéns (CV 250 apgriezieni/min, PV 70 apgriezieni/min).
Pakapeniski pievienoja cietas sastavdalas: pildvielas (atseviskas sisteémas Seit
iesp&jams, pievienot ari stabilizatorus, pigmenta pastas utt.). IzveidojuSos maistjumu
maisija 5 mindtes (CV 250 apgr./min, PV 50 apgr./min), p&c pildvielu iemaisiSanas
palielindja maisitaju atrumu (CV 1000 apgr./min, PV 100 apgr./min), $ada rezima
stradajot 10 mindites. MaisiSanas reaktoram pieslédza vakuumu (vakuums ne mazak par
90 mbar), turpinot procesu 15 miniites. P&c procesa materialu iefas€ja tam paredz&taja
iepakojuma.

2.2.5. Paraugu izgatavosana, mehanisko Tpasibu testéSanai stiepe

Modelsisttmu eksperimentos un kompatibilizatora efektivitates pétijjumos
iemaisitas (skat. 2.2.1.) kompozicijas izl&ja teflona formas (attéls 2.2.5.1.), no kuram
ieguva paraugus ar darba zonas platumu 4 mm un darba zonas garumu 30 mm saskana
ar ASTM D638. Realajam sisttmam iemaisitas komponentes (skat. 2.2.2.) ar Spaktela
lapstinu iestradaja térauda forma (attéls 2.2.5.2.) ar dimensijam: platums 30 mm,
garums 110 mm, augstums 5 mm. No ieglitajiem paraugiem izcirta dubultlapstinveida
paraugus ar darba zonas platumu 4 mm un darba zonas garumu 30 mm (efektivaja
zona), saskana ar ASTM D638. Dubultlapstinveida paraugus iztur&ja: 23+ 2 °C, 50+ 5
% RH, 1, 7 un 28 dienas.



2.2.5.1. att. Teflona formas.

2.2.5.2. att. Teérauda formas.

2.3. Materialu mehanisko Tpasibu testi
2.3.1. Materialu mehanisko 1pasibu testi stiepe

Mehanisko Tpasibu testiem stiep€, izmantoja Zwick /Roell Z010 (attels 2.3.1.1.)
universalo teste$anas iekartu. Testus veica saskana ar ASTM D638 prasibam, izmantojot
testéSanas atrumu 100 mm/min. Testus veica modelu un redlajam sistémam péc 1, 7 un
28 dienu izturéSanas 23 + 2 °C, 50 + 5 % RH, ka ar1 paraugiem p&c vecinaSanas (skat.
2.7.1. apaksnodalu).
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2.3.1.1. att. Zwick /Roell Z010 universala testé$anas iekarta.

2.3.2.Materialu cietibas mérijumi

Kompoziciju cietibas testésanu veica péc ISO 7619, izmantojot cietibas méritaju
péc Sora A skalas SCHMIDT PHPSA (attéls 2.3.2.1.). TesteSanu veica modelu un
redlajam sisttmam péc 1, 7 un 28 dienu izturé$anas 23 + 2 °C, 50 + 5 % RH, ka ar1
paraugiem péc vecinasanas (skat. 2.7.1. apaksnodalu), saskana ar ASTM D2240.

2.3.2.1. att. Durometrs SCHMIDT PHPSA.

2.4. Materiala adhezivo Tpasibu testi
2.4.1. Materialu atslanosSanas tests

Atslanosanas testam izmantoja dazada veida substratus (140 mm * 100 mm):

metala substrati:

aluminija sakausgéjums 5005;
misina sakaus&ums MS 63;
nertisgjosais térauds;

vars;

AN NN N

aluminijs;
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anodiz&ts aluminijs;

polim@ra substrati:

stikla skiedras epoksida kompozits,
polivilhlorids,

etiléna propiléna diéna terpolimers,
poliamids,

polimetilmetakrilats.

DN N N N N }

Samaisitas realas sistémas (skat. 2.2.2.) uznesa uz substrata, nocietindja
standartapstaklos (23 + 2 °C, 50 + 5 % RH) un testéja péc 7 un 28 dienam. Testesanu
veica manuali atslanojot paraugu no substrata, diagnostificgjot atslanoSanas raksturu uz
substrata virsmas (ekspress industriala metode). AtslanoSanas raksturu iedala: kohezivs
— materials palicis uz substrata virsmas, adhezivs — materials nav palicis uz substrata
virsmas, plans slanis — materials plana slani palicis uz substrata virsmas.

2.4.2. Materialu bides tests

Bides testam izmantoja samaisitas realas sist€émas (skat. 2.2.2.), tas uznesot 1,5 mm
bieza slani starp izvElétajam substrata virsmam, nodroSinot kontaktlaukumu ar
izm&riem 12,5 mm (garums)* 25 mm (platums):

e Neriis§josais terauds;
e Anodizg€ts aluminijs;
e PVC;
o Koks.

Paraugus nocietinaja standartapstaklos (23 £ 2 °C, 50 = 5 % RH) un testgja péc 7
un 28 dienam. Paraugi tika testéti saskana ar EN 1465.

15
n
g
g
N
\
\I
o
i
E
E

1524 mm
2.4.2.1. att. Bides testu paraugu dimensijas.
2.5. Reologisko pasibu testi
2.5.1. Viskozitates merjjumi

Viskozitates mérjjumus veica passintez&tajiem prepolimériem ar reometru Bohlin
CVO 100 (attels 2.5.1.1.). Mérfjumus veica pie konstanta bides atruma 5 s, izotermiska
rezima (25 °C), testésanas ilgums bija 60 sekundes.
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2.5.1.1. att. Bohlin CVO 100 reometrs.

2.5.2.Kompleksas viskozitates un elastibas, viskoza modula m&rijjumi

Reologisko Tpasibu analizi veicam, izmantojot Bohlin CVO 100 rotacijas reometru.
MEerijumus veica ar 20 mm (diametrs) varpstu plates-plates geometriju (mérijuma zonas
sprauga 1000 um), oscilacijas rezima: frekvence 1 Hz, amplitida 0,006, 25 °C.
TestéSanu veica, lai novértétu katalizatoru aktivitati konkréta sistéma,
kompatibilizatoru efektivitati SIL un divkomponentu SIL/EP sisteémas, ka arT modelu
un realo sistému reologiskas ipasibas.

a) Katalizatoru sistémas — izvElétos katalizatorus iemaisija
noteiktos daudzums uz 100 g prepoliméra (SIL vai EP 100 % sistemas).
Testgjamais paraugs (aptuveni 5 g) tika novietots uz reometra apaksgjas
plates, un testéts péc iepriek§ noraditajiem parametriem. TestéSanu beidza
divos gadijumos:

- Testejama kompozicija sasniedza gelpunktu;
- Kompozicijas viskozitatei nepalielinajas, testésanu beidza p&c 3000 s.

b) Modelu un realajam sistémam testéSanu veica péc ieprieks
aprakstitas procediiras, lidz kompozicija sasniedza gelpunktu.

2.6. Izocianatgrupu procentuala sastava noteikSana, izmantojot titréSanu un
infrasarkano spektrofotometru.

2.6.1.Izocianatgrupu procentuala sastava noteikSana, izmantojot attitréSanas
metodi.

Sintezgjot SIL prepolim@ru, péc pirmas stadijas tika iegiits izocianatgrupu terminéts
prepolimeérs, lai veiktu sint€zes otro stadiju nepiecieSams noteikt izocianatgrupu
procentudlo saturu. To noteica izmantojot Skiduma attitréSanu (attéls 2.6.1.1.).
Sintezéto skidrumu 0,5 - 1 g ievadija varglaze, iz8kidinot 5 ml acetona. leglitajam
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Skidumam pievienoja 2 - 5 pilienus metiloranza indikatora $kidumu un 2 ml
dietilaminu, $kidumu attitréja ar 1 N salsskabes $kidumu (8kidumu ieguva atSkaidot
standartiz&tu salsskabi), idz tas krasojas vaji oranza krasa (attels 2.6.1.2.).

2.6.1.1. att. Pusautomatiskais titrators.

H
R—N=C=—=0 + N T —— N N
H >~ R \"/ ~—
bezkrasains
o

Cr
X N HCI nz*
R ~ /\N/\ > Nl & NN
N Hy or
o o oranzs

2.6.1.1. att. Izocianatu procentuala daudzuma noteikSana ar attitréSanas metodi.

2.6.2. Izocianatgrupu procentuala daudzuma noteikSana, izmantojot
infrasarkano fotospektrometru

Sintez&tajam prepoliméram paraléli titré$anai noteica infrasarkano spektru (attels
2.6.2.1.). Spektru uznéma intervala no 4000 Iidz 400 cm ™, sken&3anas skaits 24 reizes,

! Kalibresanas likne konstrugta, attiecinot titréana iegiito

izSkirtspgja 4 cm’
izocianatgrupu procentualo daudzumu pret izocianatgrupu signala intensitati. Attiecigo
spektra dalu integréja ar integracijas metodi L, péc kuras aprékinaja signala augstako
punktu. Izocianatgrupas signala absorbcijas regions: signala kreisa mala 2405,5 cm™;
signala laba mala 2161,5 cm™; pirma bazes Iinija 2486,8 cm™; otra bazes linija 2098,2
cm™. Ieprieks aprekinato integracijas augstumu salidzinaja ar citu signala augstumu,
kurs reakcijas laika nemainijas, promocijas darba ietvaros izvél&jamies: signala kreisa
mala 3038 cm; signala laba mala 2730,7 cm™’; pirma bazes linija 3173,5 cm; otra
bazes linija 2649,4 cm™. Méritajiem signala vai to kopam ieguvam integracijas vértibu
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(vienadojums 2.6.2.2.), kurai pielidzinaja ieprieks iegito titr&Sanas vertibu. Atkartotam
sint&z&m izmantoja tikai IR spektrofotometra merijjumus.

(2.6.2.2.)

Integr. Nco
Integr. cy

WHNCO =
W9%nco — prepoliméra izocianatgrupu procentudla koncentracija;

Integr.nco — izocianatgrupas signala integracijas vertiba, integréjot ar L metodi;

Integr.cH — ogludenraza grupu signala integracijas vertiba, integrgjot ar L metodi.

2.6.2.1. att. Alfa Bruker infrasarkanais spektrofotometrs.

2.7. Mitruma satura noteikSana, izmantojot Karla FiSera titratoru

Analizgjamajam paraugam tdens procentualo saturu noteica ar Karla Fisera Mettler
Toledo V20 volumetrisko titratoru (attéls 2.7.1.). Paraugam (masa 0,1 — 0,5 g) veica
volumetrisko titrat€$anu, izmantojot Karla FiSera reagentu (att€ls 2.7.2.). Karla Fisera
reagents tika iegadats no kompanijas Aquastar.

2.7.1. att. Metler Toledo V20 volumetriskais KF titrators.
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ROH + SOz + R°N = [R’NH]SO3R + H20 + I, + 2R = 2[R’NH]I + [R’NH]SOR

2.7.2. att. Karla FiSera reagenta reakcija ar tideni [79]

2.8. Materialu novecinasanas testi.
2.8.1. Materialu novecinasana klimatiskaja kamera.

Divkomponentu SIL/EP realas sistémas (skat. 2.2.2.) novecinaja klimatiskaja
kamera (attéls 2.8.1.), kuras vecinaSanas apstakli: 55 °C, 95 % mitrums un UV
(apstaro$anai izmantotas UVA - 340+ lampas, kas apstaro materialu regiona no 365
Iidz 295 nm) apstaroSana. Realas sisteémas novecinatas 504 stundas, relaksetas 23 +£2
°C, 50 = 5 % RH un tiem veica mehanisko pasibu analizi stiepg, ka arT materiala
cietibas merjjumus.

2.8.1. att. Klimatiska kamera (QUYV accelerated weathering tester)

2.9. Sintézu apraksti.

2.9.1. Polictera bazéta sililterminéta prepoliméra sintéze ar molekulmasu 4200
g/mol (Acclaim 4200)

1) 600 g Acclaim 4200 (OH skaitlis 28 g/KOH) pievienoja 52,92 g Ongronate 1010
un 0,2 g katalizatora Dabco 33LV 10 % s$kidumu ksilola. Maistjums tika maisits 5
stundas, 60 °C temperatira, inerta atmosfera, pie statiskda maisitaja atruma 200
apgr./min. MaisTjumam noteica procentualais izocianatgrupu saturu — 1,90 %
(teorétiskais 1,96 %). IR: 2980, 2867, 2268, 1731, 1451, 1373, 1093, 925 cm™.

2) Sintézes otraja stadija maisijjumam pievienoja 69,24 g N-butil-3-
aminopropiltrimetoksisilanu, temperatiira pieauga lidz 69,7 °C. Péc 30 minitém
infrasarkanaja spektrometra vairs nebija redzama izocianata grupa. leguva dzidru
Skidrumu (620 g) ar viskozitati 10,2 Pa*s IR: 2975, 2860, 1730, 1670, 1600, 1452,
1372, 1088, 925 cm™™,

2.9.2. Poligtera bazéta sililterminéta prepoliméra sintéze ar molekulmasu 8200
g/mol (Acclaim 8200)
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1) 600 g Acclaim 8200 (OH skaitlis 15 g/KOH) pievienoja 28.35 g Ongronate 1010
un 0,19 g katalizatora Dabco 33LV 10 % $kidumu ksilola. Maisfjums tika maisits 5
stundas, 60 °C temperatiira, inerta atmosfera, pie statiska maisitaja atruma 200
apgr./min. Maisijumam noteica procentualo izocianatgrupu saturu — 1,05 % (teor&tiski
1,09%). IR: 2977, 2865, 2267, 1731, 1451, 1373, 1092, 925 cm™™.

2) Sintézes otraja stadija maisijumam pievienoja 36,94 g N-butil-3-
aminopropiltrimetoksisilanu, temperatira pieauga lidz 65,3 °C. Péc 30 minttém
infrasarkanaja spektrometra vairs neredz&ja izocianata grupu. leguva dzirdu $kidrumu
(607 g) ar viskozitati 12,1 Pa*s. IR: 2970, 2868, 1730, 1673, 1601, 1452, 1373, 1090,
926 cm™.

2.9.3. Poligtera bazgta sililterminéta prepoliméra sint€ze ar molekulmasu 12200
g/mol (Acclaim 12200)

1) 600 g Acclaim 12200 (OH skaitlis 10,2 g/KOH) pievienoja 19,28 g Ongronate
1010 un 0,18 g katalizatora Dabco 33LV 10 % $kidumu ksilola. Maisijums tika maisits
5 stundas, 60 °C temperatira, inerta atmosfera, pie statiskd maisitaja atruma 200
apgr./min. Maisijumam noteica procentualo izocianatgrupu saturs — 0,73 % (teorétiski
0,75%). IR: 2970, 2864, 2272, 1730, 1454, 1373, 1094, 926 cm™.

2) Sintézes otraja stadija maisijjumam pievienoja 21,31 g N-butil-3-
aminopropiltrimetoksisilanu, temperatiira pieauga lidz 64,1 °C. Péc 30 minitém
infrasarkanaja spektrometra vairs nebija redzama izocianata grupa. Ieguva opalescgjosu
Skidrumu (603 g) ar viskozitati 13,7 Pa*s. IR: 2971, 2868, 1728, 1673, 1600, 1452,
1372, 1089, 926 cm™™,

2.9.4. Poligtera bazeta sililtermin&ta prepolimeéra sint€ze ar molekulmasu 18200
g/mol (Acclaim 18200)

1) 600 g Acclaim 18200 (OH skaitlis 6 g/KOH) pievienoja 11,34 g Ongronate 1010
un 0,18 g katalizatora Dabco 33LV 10 % s$kidumu ksilola. Maisijums tika maisits 5
stundas, 60 °C temperatira, inertd atmosféra, pie statiska maisitaja atruma 200

apgr./min. Maistjumam noteica procentualo izocianatgrupu saturu — 0,43 % (teorétiski
0,45%). IR: 2968, 2865, 2268, 1732, 1452, 1372, 1092, 926 cm™..

2) Sintézes otraja stadija maisijjumam pievienoja 14,72 g N-butil-3-
aminopropiltrimetoksisilanu, temperatiru pieauga 1idz 62,7 °C. Péc 30 mindtém
infrasarkanaja spektrometra vairs nebija redzama izocianata grupa. leguva ‘pienainu’
Skidrumu (597 @) ar viskozitati 15,8 Pa*s. IR: 2971, 2864, 1732, 1673, 1598, 1452,
1374, 1090, 926 cm™,

2.9.5. Poliétera bazéta sililtermingta prepoliméra sintéze ar molekulmasu 4200
g/mol, kur$ blokéts ar n-butanolu (Acclaim 4200 (blokéts ar butanolu))

1) 600 g Acclaim 4200 (OH skaitlis 28 g/KOH) pievienoja 52,92 g Ongronate 1010
un 0,2 g katalizatora Dabco 33LV 10 % $kidumu ksilola. Maistjums tika maisits 5




stundas 60 °C temperatird, inerta atmosféra, pie statiska maisitdja atruma 200
apgr./min. Maisijumam noteica procentualo izocianatgrupu saturu — 1,91 %
(teorgtiskais 1,96%). IR: 2971, 2866, 2268, 1731, 1451, 1373, 1091, 926 cm™.

2) Sint&zes otraja stadija maisjjumam pievienoja 13,51g n-butanola, to maisot inerta
atmosfera 3 stundas. MaisTjumam noteica procentualo izocianatgrupu saturu — 1,26 %.
IR: 2971, 2862, 2273, 1732, 1597, 1453, 1372, 1092, 926 cm™,

3) Sintézes tre$aja stadija maisijjumam pievienoja 47,14 g N-butil-3-
aminopropiltrimetoksisilanu, temperatira pieauga lidz 63,4 °C. Péc 30 mindtém
infrasarkanaja spektrometra vairs nebija redzama izocianata grupa. leguva dzidru
skidrumu (625 g) ar viskozitati 6,5 Pa*s IR: 2972, 2861, 1731, 1600, 1452, 1371, 1086,
926 cm™.

2.9.6. Poligtera bazéta sililterminéta prepoliméra sintéze ar molekulmasu 4200
g/mol, kurs blokéts ar benzilspirtu (Acclaim 4200 (blokgts ar benzilspirtu))

1) 600 g Acclaim 4200 (OH skaitlis 28 g/KOH) pievienoja 52,92 g Ongronate 1010
un 0,2 g katalizatora maisijuma (ksilola/ Dabco 33 LV 10g/ 1 g). Maisijums tika maisits
5 stundas 60 °C temperattira, inerta atmosféra, pie statiska maisitdja atruma 200

apg/min. Maisijumam noteica procentualo izocianatgrupu saturu — 1,89 % (teoretiskais
1,96%). IR: 2971, 2868, 2270, 1730, 1452, 1372, 1092, 924 cm™.

2) Sintézes otraja stadija maisijumam pievieno 10,74 g benzilspirta, to maisot inerta
atmosfera 3 stundas. MaisTjumam noteikts procentualais izocianatgrupu saturs — 1,27
%. IR: 2972, 2865, 2272, 1730, 1598, 1452, 1373, 1372, 1091, 926 cm™™.,

3) Sintézes tre$aja stadija maisijumam pievienoja 47,55 g N-butil-3-
aminopropiltrimetoksisilanu, temperatiru pieauga lidz 62,8 °C. Péc 30 mindtém
infrasarkanaja spektrometra vairs nebija redzama izocianata grupa. leguva dzidru
skidrumu (627 g) ar viskozitati 6,9 Pa*s. IR: 2971, 2861, 1732, 1601, 1450, 1370, 1086,
926 cm™.

2.9.7. Ricinellas bazeta sililtermingta prepolim@ra sintéze (CAS — uz ricinellas
bazéts SIL prepolimgrs)

1) 600 g Ricinellai (OH skaitlis 164 g/KOH) pievienoja 310 g Ongronate 1010 un
0,2 g katalizatora maisijuma (ksilola / Dabco 33 LV 10g / 1 g). Maisijums tika maisits
5 stundas 60 °C temperatiira, inerta atmosfeéra, pie statiska maisitaja atruma 200

apg/min. MaisTjumam noteica procentudlo izocianatgrupu saturu — 8,20 % (teor&tiskais
8,25%). IR: 2928, 2855, 2250, 1730, 1615, 1520, 1210, 1070, 865, 812 cm™.

2) Sintézes otraja stadija maisijumam pievienoja 410 g N-butil-3-
aminopropiltrimetoksisilanu, temperatiira pieauga lidz 76,2 °C. Péc 30 mindtém
infrasarkanaja spektrometra vairs nebija redzama izocianata grupa. Ieguva dzidru
Skidrumu (1200 g) ar viskozitati 400 Pa*s. IR: 2930, 2857, 1731, 1614, 1520, 1210,
1072, 866, 813 cm™.,



2.9.8. Krasol F3000 bazgta sililtermin&ta prepoliméra sintéze (SIL prepolimérs
bazets uz farnesola)

1) 600 g Krasol F3000 (OH skaitlis 34 g/KOH) pievienoja 65,5 g Ongronate 1010
un 0,2 g katalizatora maisijuma (ksilola/ Dabco 33 LV 10g/ 1 g). Maisijums tika maisits
5 stundas 60 °C temperatiira, inerta atmosféra, pie statiska maisitaja atruma 200

apg/min. MaisTjumam noteica procentudlo izocianatgrupu saturu — 2,39 % (teoretiskais
2,43%). IR: 3070, 2920, 2840, 2255, 1730, 1615, 1520, 910, 860, 560 cm™.

2) Sintézes otraja stadija maisijumam pievienoja 87 g N-butil-3-
aminopropiltrimetoksisilanu, temperatiira paieauga Iidz 67,3 °C. Péc 30 mintatém
infrasarkanaja spektrometra vairs nebija redzama izocianata grupa. leguva dzidru
Skidrumu (640 g) ar viskozitati 35,6 Pa*s IR: 3072, 2925, 2842, 1732, 1616, 1521, 912,
861, 562 cm™™,



EKSPERIMENTALA DALA
3.1. Sililtermingtu prepolim@ru/ epoksidsveku divkomponentu sisteémas potencialo
katalizatoru/kompatibilizatoru izpéte
Divkomponentu sistemu specifika ir ta, ka atsevi$kas sistémas komponentes reage
tikai p&c to samaisiSanas, bet nereagé paSas ar sevi un apkartéjo vidi. Lai optimiz&tu
divkomponentu sist®mas darbibu, nepiecieSams veikt katra individuala prepoliméra
aktivitates novert€jumu dazadas katalizatoru sist€mas.

Katalizatoru sisteémas - reologiskie merjjumi

Katalizatoru aktivitates izvertejums tika veikts, izmantojot komerciali pieejamu
sililtermin&tu prepoliméru SAX 520 un epoksidsvekus D. E. R. 331. Katalitiska darbiba
pétita dazada veida katalizatoriem:

- Aminu grupu saturosie katalizatori:
. 1,3,5-tri(dimetilamino)propilheksahidro-1,3,5-triazins (Niax

C41);

. 1,4-diazabiciklo [2,2,2] oktans 33% dipropilénglikola skiduma
(Dabco 33LV);

o 1,8 Diazabiciklo-7-decéns (DBU);

o Tri-dimetilaminometilfenols (Ancamine K54);

) DMDEE (2,2’-dimorfolindietileteris)
- Alvu saturosie katalizatori:

o Dioktilalvas dilaurats (Tibcat 216);

o Dioktilalvas neodekanoats (Tibcat 318);

) Alvas oksids (Tibcat 410);
- Cinka, Bismuta un cirkonija saturo$ie organometaliskie katalizatori:

o Titana helats (Tyzor TOT);

) Bismuta neodekanoats (Bicat 8108M);

. Cirkonija/Bismuta/cinka  neodekanatu maisijums (Bicat
3184M);

No augstak redzama uzskaitljuma varam secinat, ka izveletos katalizatorus var
iedalit divas grupas - aminu un organometaliskie katalizatori. Vienkomponentu
sililtermingto prepoliméru sistémas tradicionali izmanto alvas tipa katalizatorus, tapec
tos atseviski izdalisim no pargjiem metalorganiskajiem katalizatoriem, bet EP sisttmam
vispopularakie ir pirm&ja amina tipa katalizatori, tomér promocijas darba izvélgjamies
izmantot tre§&os aminos, jo pirmé&jie un otr&jie amini integréjas poliméra tikla, ta
ietekmgjot to vispargjas ipasibas, tada sistéma sastavétu no tris prepoliméru tipiem, un
potenciali var tikt pétita cita zinatniskaja darba. SIL hidrolizes inci€Sanai nepiecieSams
pievienot noteiktu idens daudzumu, lai notiktu metoksigrupu hidrolize un tai sekojosa
kondensacijas reakcija. Darba izvélgjamies SIL sist€émai pievienot 0,6 g tdens uz 100



g SIL prepolim@ra. Attieciga koncentracija izveleta, balstoties uz potencialo @idens
saturu, ko sistéma var€tu ienest plastifikators un pildvielas.

Aminu, alvas un citu metalorganisko katalizatoru koncentracijas uz 100 g
prepoliméra izvelgjamies, attiecigi 0,2 % un 4 %. Aminu un metalorganiskos
katalizatorus izvelgjamies lielakaja koncentracija (katalizatoru piegadataju ieteikums),
bet alvas katalizatoru koncentracija izvéleéta no SIL prepoliméru razotaju ieteikuma
vienkomponenta SIL prepoliméra sisttmam (0,1 - 0,3 %), potenciali jo mazaka
katalizatoru koncentracija, jo stabilaka biis sistéma. SIL katalizes mehanisms ar alvas
saturo$iem katalizatoriem paradits att€la 3.1.1.
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3.1.1. att. SIL prepolimé&ra katalize ar alvas saturo$u katalizatoru [80]
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3.1.2. att. MaisTjumu viskozitates izmainas SAX 520 sisteéma, izmantojot alvas tipa
katalizatorus.
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3.1.3. att. Alvas katalizatoru ietekme uz SAX 520 sistemas elastibas un viskozo
moduli laika.

Attelos 3.1.2. un 3.1.3. paradits, ka visi izv€l&tie alvas tipa katalizatori katalizé SAX
520 sistemu. Eksperimentalie rezultati parada, ka Tibcat 216 ir visaktivakais no alvas
tipa katalizatoriem, sistémas viskozitates (attéls 3.1.2.), elastiska un viskoza modula
(3.1.3. attels) pieaugums ir visstraujakais. SIL prepolim&ram ar Tibcat 216 katalizatoru
gelpunkts veidojas pie 8960 Pa péc 7000 s. Alvu saturoSie katalizatori mazas
koncentracijas, joprojam ir izmantojami, d€l to paaugstinatas efektivitates, kas
nodro§ina gan materiala cieteSanu, gan komponentu stabilitati un nodrosina mazaku

pasizmaksu.

SIL prepoliméru katalize potenciali ir iespgjama izmantojot amina tipa
katalizatorus, katalizes mehanisms paradits attéla 3.1.4. Ka bazes elements sistéma
darbojas amina katalizators, ta ka amini ir relativi vajas bazes to reaktivitate ir mazaka
ka alvas saturoSiem savienojumiem.
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e CH, H,C  CHs HysC  CHj

3.1.4. att. SIL prepoliméra katalize ar alvas saturo$u katalizatoru [80]
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3.1.5. att. Maisijumu viskozitates izmainas SAX 520 sistéma, izmantojot amina
tipa katalizatorus.
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3.1.6. att. DBU katalizatora ietekme uz SAX 520 sistémas elastibas un viskozo
moduli laika.

Eksperimentali izpétita aminu katalizatoru ietekme uz SIL sistemu (attéls 3.1.5.).
Cetri (Niax C41, Dabco 33LV, Ancamine K54 un DMDEE) no pieciem amina
katalizatoriem nozimigi neizraisa viskozitates izmainas laika (vid&jas vertibas no 42
lidz 44 Pa*s), no ka var izdarit secinajumu, ka Sie katalizatori nekatalize sistému ar SIL
prepoliméru. Viens no amina tipa katalizatoriem (DBU) katalizéja SAX 520
prepolim@ru, palielinot maisTjuma viskozitati no 45 lidz 665 Pa*s 200 s laika,
katalizatoru iesp&jams izmantot, lai nodroSinatu SIL prepoliméra katalizi. DBU
katalizatora ietekmé SIL sisteéma (attéls 3.1.6.) veido gelpunktu pie 6870 Pa pec 1328
sekundém (22,1 min).
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3.1.7. att. MaisTjumu viskozitates izmainas SAX 520 sist€ma, izmantojot
metalorganiskos (Bicat 8108M, Bicat 3184M un Tyzor TOT) katalizatorus.
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3.1.8. att. Tyzor TOT ietekme SAX 520 sistéma uz elastibas un viskoza modula
izmainam laika.

Attela 3.1.7. rezultati liecina, ka tikai viens no trim metalorganiskajiem
katalizatoriem kataliz SIL sistemu, turklat tikai pie augstas katalizatora koncentracijas
(Tyzor TOT ¢ = 4 % (maksimala pétita katalizatora koncentracija)). Rezultati liecina,
ka bismuta, cirkonija vai cinka neodekanoata katalizatori nekatalizé SIL sist€mas, kas
potenciali paver iespgju tos ievadit SIL komponente un izmantot EP komponentes
katalize. Attels 3.1.8. parada, ka arT pie augstas Tyzor TOT koncentracijas materials
nesasniedz g€lpunktu, no ka var secinat, ka to nevarés izmantot SIL katalizei, ka arT tie
nebis stabili SIL komponenté, tadél to nevar izmantot divkomponentu SIL/EP
kompozicijas.

Epoksidu sistéma test&jam tos pasus katalizatorus, kurus SIL sist€ma, ieglistot pilnu
ainu par katalizatoru sistemu, ko izmantosim promocijas darba.

Epoksidu saturosu sisteému katalizeé tradicionali izmanto amina tipa katalizatorus,
tade] arf tiem pievérsam pastiprinatu uzmanibu [81].
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3.1.9. att. Epoksidu tipa savienojumu katalize izmantojot amina tipa katalizatorus

D. E. R. 331 sistémai veicam tikai viskozitates izmainas testus, jo savienojumam ir
lineara struktiira, kurai nepiecieSams Sk&rssaistisanas agents, lai veidotos 3D struktira.
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3.1.10. att. MaisTjumu viskozitates izmainas D. E. R. 331 sisteéma, izmantojot
amina tipa katalizatorus.
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3.1.11. att. MaisTjumu viskozitates izmainas D. E. R. 331 sisteéma, izmantojot
amina tipa katalizatorus Ancamine K54 un Niax C41 dazadas koncentracijas.

Attela 3.1.10. redzams, ka divi no pieciem aminiem katalizeé D .E. R. 331 epoksida
sveku sistemu. Ancamine K54 ir plasi zinams tre$€ja amina katalizators epoksidsistemu
kataliz€Sanai, kas balstoties uz datiem (att€ls 3.1.10) kataliz€ visatrak EP sistemu, tomer
Sis katalizators ir toksiskakais, tadel turpmakaja darba izvél€jamies izmantot aminu
Niax C41, kura bistamiba ir baitiski mazaka. Abus katalizatorus, iespgjams, izmantot

64



SIL/EP sistema, jo tie katalizeé D. E. R. 331 sistemu, bet nekatalizé SAX 520. DBU
katalizators nekatalizg D. E. R. 331 sistému, tade] ar to potenciali iesp&jams aizstat alvas
katalizatoru SIL sisteému katalizei. Tom&r turpmakaja darba izvélgjamies izmantot alvas
saturosu katalizatoru, d€] to mazas, efektivas katalizatora koncentracijas, kas atvieglos
realo sistému izveidi. Individuali analizgjot alvas tipa katalizatorus, Ancamine K54 un
Niax C41, var secinat, ka samazinot divas reizes katalizatoru koncentraciju reakcijas
atrums samazinas (attéls 3.1.11.), tom&r atruma samazinajums nav relativi liels.
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3.1.12. att. MaisTjumu viskozitates izmainas D. E. R. 331 sisteéma, izmantojot
alvas tipa katalizatorus.

Alvu saturosi katalizatori nekatalizé D. E. R. 331 sistému, tad&jadi padarot $ada tipa
katalizatorus izmantojamus, SIL/EP divkomponentu sistému Kkatalizei SIL
komponentg. Alvas katalizatori pat mazas koncentracijas (0,2 %) katalizg SIL sisteému,
un augstas koncentracijas (4 %) nekatalizé EP sistemu, kas parada, ka katalizatoru
ievadot EP komponentg, saglabasies EP komponentes stabilitate, un tiks nodrosSinata
materiala katalize, péc komponensu samaisi$anas.
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3.1.13. att. MaisTjumu viskozitates izmainas D. E. R. 331 sistéma, izmantojot
alvas tipa katalizatorus.
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Metalorganiskie katalizatori nekatalize D. E. R. 331 un SIL sistémas, tade] tos nevar
izmantot ka katalizatorus p&tamaja sisteéma.

Turpmakaja darba SIL prepoliméra katalizei izmantojam Tibcat 216 (0,2 %), un EP
prepoliméram (1,6 %) attiecigi uz 100 g prepoliméra.
3.2. Kompatibilizatoru p&tijumi sililtermin&tu prepoliméru/ epoksidsveku
modelsistemas
Kompatibilizatoru efektivitates pétijjumiem izveidojam modelsist€émas, kuras
sastavgja no SIL (SAX 520) / EP (D. E. R. 331) maisijumiem intervala no 100/0 lidz
30/70. P&c prepoliméru attiecibas 30/70 eksperimentalie rezultati liecina, ka materials

strauji zaudg elastibu, un $ada veida sist€tmas nav miisu intereses loka. Kompozicijas
sastavs bez kompatibilizatora paradits tabula 3.2.1.

3.2.1. tabula
Divkomponetu SIL/EP modelsistému receptiira.
masa (g)

100/0 | 90/10 | 80/20 | 70/30 | 60/40 | 50/50 | 40/60 | 30/70

SAX 520 100 90 80 70 60 50 40 30

D.E.R. 331 0 10 20 30 40 50 60 70
Tibcat 216 0,2 0,18 0,16 0,14 0,12 0,1 0,08 0,06

Niax C41 0 0,2 0,4 0,6 0,8 0,1 1,2 1,4
Udens 0,67 0,6 0,53 0,46 0,39 0,32 0,25 0,18

Promocijas darba ietvaros uzskatam, ka nenozimigas izmainas uz materiala
1pasibam ir Iidz 10 % no sakotngjas vertibas (references materials).

Divkomponentu sistémas SIL/EP mehanisko pasibu izp&te

Katalizatori un to koncentracijas tika izveletas, analiz&ot eksperimentalos
katalizatoru aktivitaSu rezultatus. Tie paradija, ka efektivakais katalizators SIL
komponentei ir Tibcat 216, bet EP komponentei amina tipa katalizators Niax C41, d&l
ta mazakas bistamibas, salidzinot ar Ancamine K54. Katalizatoru koncentracijas
izveletas, balstoties uz datiem par viskozitates pieaugumu laika (uz 100 g SAX 520 ¢ =
0,2 % Tibcat 216 un uz 100 g D. E. R. 331 2 g Niax C41). Attiecigas koncentracijas
izvélétas, lai aptuveni viskozitaSu pieaugumi (2000 Pa*s, SAX 520 (Tibcat 216)
sasniedz péc 3400 s, D. E. R. 331 (Niax 41) sasniedz p&c 2800 s) bitu salidzinami,
nedomingjot vienam konkrétam poliméra tipa tiklam. Pievienotais tdens daudzums
izvelets, balstoties uz SIL prepoliméru razotaju ieteikumiem, par potencialo tidens
daudzumu, kas nepiecieSams, lai nodrosinatu SIL prepoliméru hidrolizi. Sakotng&ji
eksperimentus veicam sist€émai bez kompatibilizatora, to sastavs paradits tabula 3.2.1.
Sistemu samaisi$ana un test€jamo paraugu izgatavoSana aprakstita metodiskaja sadala
(2.2.1.un 2.2.5.).
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3.2.1. att. Sagrausanas stipriba stiep& SIL/EP sisttmam bez kompatibilizatora.
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3.2.2. att. Sagrausanas deformacija stiepé SIL/EP sistémam bez kompatibilizatora.
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3.2.3. att. Sora A vértiba SIL/EP sistémam bez kompatibilizatora.

Literatiiras apskata aprakstita divkomponentu SIL/EP sisttma, kura SIL
prepolimérs nodroSina, tas pietiekamu deform&jamibu (augstas sagrauSanas
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deformacijas vertibas), bet EP ir stingais poliméra tikla elements. Sistemai ir jasasniedz
balanss starp abiem, lai ta sptu uzradit savas maksimali iespgjamas mehaniskas
ipaSibas (att€li 3.2.1. un 3.2.3.). Konkrétaja gadijuma SIL prepolimérs ir ar lielu
molekulmasu (M = 32000 g/mol), un, ja taja neievada stingus elementus, kuri sp&jigi
mijiedarboties ar SIL molekulam, polimérrezgis nespgj izveidot balansétu, 3D poliméra
tiklu, SIL molekulam izveidojot haotisku kamolveida rezgi, rezultata uzradot zemas
mehaniskas T1paSibas. Modelsistému eksperimentos izmantojam prepoliméru
maisTjums, mainot to koncentracijas un katalizatoru daudzumus, lai tie saglabatu savu
sakotngjo attiecibu pret polim&ru. Rezultati apstiprina (atteli 3.2.1. un 3.2.2.) ieprieks
izteikto teoriju, ka pievienojot stingaku prepoliméru (D. E. R. 331) palielinas materialu
cietiba un sagrauSanas stipriba / deformacija stiepE, sasniedzot maksimalo stiepes
stipribu prepoliméru SIL/EP attieciba 40/60, turpmakais EP prepolim@ra palielinajums
rezult€jas sagrausanas stipribas (obreak) un deformacijas (ebreak) Samazinajuma, jo
sistéma paaugstinas stingo elementu daudzums, un rezultata materials klast aizvien
trauslaks. Materiala cietiba, kas izteikta Sora A vienibas, paaugstinas laika, palielinoties
stinga elementa koncentracijai. SIL/EP sist€émas bez kompatibilizatora, péc 1 dienas
maksimalaja obreak punkta (wsiL = 40 %) sasniedz 1,2 MPa, pie epreak 400 %, uzradot
cietibu péc Sora A skalas 33. Péc 7 dienam saglabajas SIL/EP attieciba, pie kuras
sistéma uzradija maksimalo obreak Un €break Stiep€, palielinoties stipribai stiepé lidz 1,23
MPa, bet deformacija stiepé samazinajas no 400 % lidz 361 %. Cietibas vértibai pie
attiecigas prepolim@ru attiecibas palielinoties Iidz 38 vienibam. P&c 28 dienam
kompozicijas obreak VErtiba stiepé palielinajas 1idz 2,15 MPa, samazinoties epreak VErtibai
11dz 329 %, un sistemas cietiba vertiba palielinajas l1dz 48 vienibam, kas izskaidrojams
ar to, ka laika palielinas $kérssaisSu daudzums.

Ieveérojot, ka sisttmam bez kompatibilizatora mehaniskas vertibas ir salidzinosi
zemas, promocijas darba ietvaros izvirzijam mérki ieglit materialus ar augstakam Gbreak
veértibam stiep€ (vismaz 2 reizes), ka ari paplaSinot potencialo substratu skaitu pret
kuriem izveidotajam materialam veidojas adh&zija. Viens no iemesliem kadel materials
uzrada zemas mehanisko TpaSibu vertibas var€tu biit, ka prepoliméru sist€mas nav
saistitas vienota poliméra tikla, tadgjadi katra prepolim@ra sist€tma veido atseviskus
segmentus, praktiski, sava starpa mijiedarbojoties tikai ar fizikalajam vai tGdenraza
saitem. Lai panaktu augstakas mehanisko 1pasibu veértibas, nepiecieSsams integrét abus
prepolim@rus vienota polimera tikla.

SIL/EP sisteémas ka kompatibilizatorus, iesp&jams, izmantot silanus, tadel, ka tie ir
sp&jigi reaget gan ar SIL, gan ar EP prepolimériem. Promocijas darba eksperimentali
izmantotie silani uzraditi zemak:
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Dél vairakam funkcionalajam grupam silani ne tikai darbojas ka kompatibilizatori,
bet arT ka $kérssaistiSanas agenti, ta potenciali palielinot materidla obreak Stiepé un
cietibu, ka arl samazinot ta spreak VErtibas. ST aspekta dél nepieciesams apskatit
kompatibilizatoru radito efektu tris dazadas koncentracijas — 0,5; 1,5 un 2,5 g uz 100 g
poliméra maisijuma.
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3.2.4. att. Divkomponentu SIL/EP sistémas kompatibilizatora integracijas shéma.
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Silanu, tapat ka SIL prepoliméru katalize notiek p&c hidrolizes un sekojosas
kondensacijas reakcijas mehanisma, veidojot SIL + silana polimera tiklu. Epoksidgrupu
saturo$i savienojumi tiek ieklauti kop&ja poliméra tikla, nukleofilas pievieno$anas
rezultata integr&joties EP poliméra tikla segmentam pie kopgja poliméra tikla. Ikviens
no pétitajiem silaniem potenciali var reagét ar SIL un EP prepolimériem, veidojot tiltu
starp poliméra segmentiem, potenciali uzlabojot materiala vispargjas ipasibas.

3-aminopropiltrimetoksisilana _(am) ietekme uz SIL/EP sistémas mehaniskajam

1pasibam
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3.2.5. att. SIL/EP sistemu ar kompatibilizatoru am (0,5 g uz 100 g prepoliméra),
stiepes sagrausSanas stipribas atkariba no SIL koncentracijas.

Attelos 3.2.5. - 3.2.7. paraditas materialu mehanisko Tpasibu izmainas laika SIL/EP
sisttmam, kuras savietotas ar 0,5 g kompatibilizatora am uz 100 g prepoliméru
maistjuma. Ka sagaidams, kompoziciju sagrauSanas stipriba (cbreak) stiepé palielinas
laika, maksimumu uzradot SIL/EP attiecibu diapazona no 50/50 Iidz 40/60, kas
noverojams plasaka diapazona, salidzinot ar referenci bez kompatibilizatora, kura p&c
28 dienu cieté$anas maksimums noverojams pie SIL/EP attiecibas 40/60. P&c 1 dienas,
sist®mu obreak Stiep€, salidzinot ar referenci, nozimigi neuzlabojas, tacu péc 7 dienam
stipribas pieaugums verojams pec SIL/EP attiecibas 60/40 (palielinoties EP
koncentracijai), maksimuma palielinoties par 58 % (1,97 MPa), salidzinot ar references
materialu. P&c 28 dienam sist€mas Gpreak picaugums verojams jau pec SIL/EP attiecibas
90/10, tas maksimuma palielinoties par 47 % (3,17 MPa), salidzinot ar referenci.
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3.2.6. att. SIL/EP sistému ar kompatibilizatoru am (0,5 g uz 100 g prepoliméra),
stiepes sagrausanas deformacijas atkariba no SIL koncentracijas.

Kompatibilizetu sistému sagrausanas deformacijas (epreak) Vertibas laika nozimigi
nemainas, maksimalo vértibu uzradot pie prepoliméru attiecibas 50/50. P&c 28 dienam
ar am kompatibiliz&to sistemu epreak, tas maksimuma sasniedza 293 %, kas ir par 11 %
mazaka, salidzinot ar references sistému. Sagrausanas stipribas pieaugums (AGpreak =
1,23 MPa) un relativi mazais deformacijas samazinajums (Agbreak = 35 %) stiep€ liecina,
ka am veic sistémas kompatibilizatora funkciju, saistot SIL un EP poliméra tiklu rezgus,
palielinot sist€mas stipribu un nozimigi nesamazinot tas deformaciju.
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3.2.7. att. SIL/EP sistemu ar kompatibilizatoru am (0,5g uz 100 g prepoliméra),
cietibas atkariba no SIL koncentracijas.

Cietibas vertibas palielinas am ievadiSanas rezultata, ka ari, palielinoties EP
koncentracijai, pec 28 dienam sasniedzot Sora A vertibu 69, kas par 11 % ir augstaka,
ka references sisteémai péc 28 dienam (62).
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TesteSanas rezultati pie am koncentracijam 1,5 un 2,5 g uzradija lidzigas tendences,
tadel izvelgjamies attelot sist€mu stipribu un deformaciju stiep€, ka ari cietibu tikai p&c
28 dienu cietinasanas 23 °C 50 % mitruma.
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3.2.8. att. SIL/EP sistému ar kompatibilizatoru am, stiepes sagrausanas stipribas
atkariba no SIL koncentracijas péc 28 dienam.

Divkomponentu SIL/EP sistémai, pievienojot kompatibilizatoru am sist€émas
stiepes sagrauSanas stipriba (cbreak) picaug (pec 28 dienam), salidzinot ar referenci.
Stipriba stiepé nepalielinas proporcionali am pieaugumam, kas liecina, ka am funkcija
ka kompatibilizatoram ir limitéta (atkariga no iemaisiS8anas kvalitates, poliméru
segmentu izveides). Sistémam ar kompatibilizatoru am obreak stiep€ maksimumos
palielinajas par 47 % (0,5 g), 21 % (1,5 g) un 30 % (2,5 g), salidzinot ar references
maksimalo vertibu. Rezultati parada, ka visefektivak sisteémas stiepes Gbreak VErtibas
palielinas pie am koncentracijas 0,5 g uz 100 g prepoliméra.
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3.2.9. att. SIL/EP sistemu ar kompatibilizatoru am, stiepes sagraus$anas
deformacijas atkariba no SIL koncentracijas péc 28 dienam.
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Divkomponentu sistémai SIL/EP, pievienojot kompatibilizatoru am (tris dazadas
koncentracijas), tas sagrauSanas deformacijas (ebreak) vertibas (p&c 28 dienam) bitiski
nemainas, salidzinot ar references vértibam (att€ls 3.2.8.). Sistemu é&break VErtibas ar
kompatibilizatoru maksimumos samazinajas par 11 % (0,5 g), 3 % (1,5g) un 5 % (2,5
g), noradot, ka silana ietekme uz materiala deformaciju ir nenozimiga. Efekts, ka
sisttmam nenozimigi samazinads €pbreak UN paaugstinds Obreak, Norada, ka am sist€ma
galvenokart veic kompatibilizatora funkciju.
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3.2.10. att. SIL/EP sistemu ar kompatibilizatoru am, cietibas atkariba no SIL
koncentracijas péc 28 dienam.

SIL/EP sist€ému cietiba palielinas praktiski visa test€Sanas diapazona, pievienojot
kompatibilizatoru am, neatkarigi no pievienotas koncentracijas. Tomgr cietibas
pieaugums ir relativi niecigs, maksimuma palielinoties vien par 6 Sora A vienibam.

Glicidiloksipropiltrimetoksisilana (es) ietekme uz sistémas mehaniskajam pasibam
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3.2.11. att. SIL/EP sistemu ar kompatibilizatoru es (0,5 g uz 100 g prepoliméra),
stiepes sagrausanas stipribas atkariba no SIL koncentracijas.
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Attelos 3.2.11. - 3.2.13. paraditas petamo modelsisttmu mehanisko 1pasibu
izmainas laika SIL/EP sisttmam, kuras savietotas ar kompatibilizatoru es,
koncentracija 0,5 g uz 100 g prepoliméru maisijuma. Kompoziciju sagrausanas stipriba
(obreak) stiep€ palielinas laika, maksimumu uzradot SIL/EP attieciba 40/60, kas laika
nemainas gan references sist€émai, gan ar kompatibilizatoru €s. Stiepes obreak salidzinot,
ar referenci, praktiski neuzlabojas p&c 1 dienas, bet pec 7 dienam palielinajas jau pec
SIL/EP attiecibas 80/20 (palielinoties EP koncentracijai), maksimuma uzradot par 76
% (2,17 MPa) augstaku vertibu, salidzinot ar referenci. Péc 28 dienam opreak Stiepe
pieaug péc SIL/EP attiecibas 80/20, maksimuma palielinoties par 40 % (3,0 MPa),
salidzinot ar references paraugu péc 28 dienu uzglabasanas 23 °C 50 % mitruma.
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3.2.12. att. SIL/EP sisteému ar kompatibilizatoru es (0,5 g uz 100 g prepoliméra),
stiepes sagrausanas deformacijas atkariba no SIL koncentracijas.

Kompatibilizétu sistému sagrausanas deformacijas (eoreak) vertibas laika svarstas,
kas liecina par es dualo funkciju SIL/EP sisttma. P& 1 dienas sistémas ar €S
kompatibilizatoru maksimalo epreak VErtibu uzrada SIL/EP attiectba 40/60, péc 7 un 28
dienam novirzoties uz 50/50. Péc 28 dienam, epreak vErtiba maksimuma sasniedza 300
%, kas ir par 9 % mazaka, neka sistémai bez kompatibilizatora. Sagrausanas stipribas
pieaugums un relativi mazais €break Samazinajums liecina, ka es veic kompatibilizatora
funkciju.
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3.2.13. att. SIL/EP sisteému ar kompatibilizatoru es (0,5 g uz 100 g prepoliméra),
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cietibas atkariba no SIL koncentracijas.

Cietibas vertibas palielinas es ievadiSanas rezultata, ka ari, palielinoties EP
koncentracijai. Péc 28 dienam maksimuma sistéma sasniedza Sora A vértibu 60, kas ir

tikai par 3 % mazaka, ka references sisteémai (62).

TesteSanas rezultati pie es koncentracijam 1,5 un 2,5 g uz 100 g prepoliméru
maisfjuma uzradija lidzigas tendences, tade] izvelgjamies attelot attiecigo sist€mu Gpreak

un epreak Stiepe, ka arf cietibu tikai péc 28 dienu izturéSanas standartapstaklos.
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3.2.14. att. SIL/EP sistemu ar kompatibilizatoru es, stiepes sagrausanas stipribas

SIL w%

atkariba no SIL koncentracijas péc 28 dienam.

Divkomponentu SIL/EP sist€émai, pievienojot kompatibilizatoru es sisteémas stiepes
sagrausanas (obreak) Stipriba lielakoties pieaug (iznemot pie augstam SIL prepoliméra
koncentracijam, kur vertibas visam sistémam ir praktiski vienadas), salidzinot ar
referenci. Tom@r obreak nepicaug proporcionali €S pieaugumam. Sist€mam ar
kompatibilizatoru es obreak stiepé maksimumos palielinas par 40 % (0,5 g), 19 % (1,5 g)
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un 25 % (2,5 g), salidzinot ar references paraugu. Rezultati parada, ka visefektivak
sisteémas obreak VErtibas palielinas pie es koncentracijas 0,5 g uz 100 g prepoliméra.
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3.2.15. att. SIL/EP sistemu ar kompatibilizatoru €s, stiepes sagrausanas
deformacijas atkariba no SIL koncentracijas péc 28 dienam.

Divkomponentu sistemai SIL/EP, pievienojot kompatibilizatoru es, sistému
sagrau$anas deformacijas (epreak) vertibas (pec 28 dienam) butiski nemainijas, salidzinot
ar references vertibam (attels 3.1.14.). Sist€mu epreak Vertibas ar kompatibilizatoru to
maksimumos samazinajas par 9 % (0,5 g), 8 % (1,5 g) un 11 % (2,5 g), noradot, ka
silana ietekme ka Skérssaistitdjam uz materiala epreak VErtibam ir nieciga (merjumu
klidu robezas). Rezultati parada, ka gan sagrausanas stipribas, gan deformacijas
izmainas stiepé nav lielas, no ka varam secinat, ka es ir slikts sisteémas
kompatibilizators.
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3.2.16. att. SIL/EP sistemu ar kompatibilizatoru es, cietibas atkariba no SIL
koncentracijas péc 28 dienam.
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Pievienojot SIL/EP sistemai kompatibilizatoru es cietibas vertibas nozimigi
nemainas, salidzinot ar references paraugu.

Kompatibilizators es palielindja obreak Vertibas Iidzigi ka am (maksimumos Ges = 3
MPa (40 %), oam = 3,17 MPa (47 %)), salidzinot ar references materialu, bet nozimigi
nesamazindja gpreak Vertibas (maksimumos, pie tas pasas silana koncentracijas (0,5 g)
ges = 301 % (9 %), eam = 328 % (5 %)), salidzinot ar references sistemam. Abi silani
nozimigi neizmainija materiala cietibu. Apkopojot rezultatus var secinat, ka abi pétitie
kompatibilizatori (am un es), veic kompatibilizacijas funkciju, tomér pétito mehanisko
1pasibu uzlabojums viennozimigi neparada, ka pétitie silani am un es ir efektivi ka
kompatibilizatori.

N-butil-3-aminopropiltrimetoksisilana (sam) ietekme uz sistémas mehaniskajam
ipasibam
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3.2.17. att. SIL/EP sistemu ar kompatibilizatoru sam (0,5 g uz 100 g prepoliméra),
stiepes sagrausanas stipribas atkariba no SIL koncentracijas.

Attelos 3.2.17. - 3.2.19. paraditas materialu mehanisko Ipasibu izmainas laika
SIL/EP sistemam, kuras kompatibiliz&tas ar 0,5 g sam uz 100 g prepoliméra maisijuma.
Kompoziciju sagrausanas stipriba (obreak) stiep€ palielinas laika, maksimumu uzradot
SIL/EP attieciba 40/60, kas pec 28 dienam nobidas uz 50/50. Sist€mu Gpreak, salidzinot
ar referenci, jau péc 1 dienas maksimuma gandriz sasniedz vértibu (2,1 MPa), ko
references paraugs uzradija tikai péc 28 dienam, noradot uz ta efektivitati. Lidzigi ka
am un es gadijuma, p&c 7 un 28 dienam owreak palielinas, EP koncentracijai palielinoties
virs 20 % no kopgjas prepoliméru koncentracijas. Kompoziciju obreak (28 dienas)
sisttmam ar kompatibilizatoru sam maksimuma palielinajas par 138 % (5,12 MPa).
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3.2.18. att. SIL/EP sistemu ar kompatibilizatoru sam (0,5 g uz 100 g prepoliméra),
stiepes sagrausanas deformacijas atkariba no SIL koncentracijas.

Kompatibilizto sistému sagrausanas deformacijas (ebreak) Vertibas laika palielinas,
liecinot par kompatibilizatora efektivu darbibu. Sistemu epreak Vertibas péc 28 dienam
plaga intervala ir augstakas nekd references paraugam, ta maksimuma vértiba
sashiedzot 315 %. Augstais stipribas picaugums, neizmainoties materiala deformacijai,
liecina, ka sam ir efektivs sistémas kompatibilizators.

—e— SIL/EP 1dn

—e— SIL/EP 7dn
SIL/EP 28dn
sam 0,5g 1 dn

----&---sam 0,5g 7 dn

«eecAe-- SAM O,Sg 28 dn

30 40 50 60 70 80 90 100
SIL w%

3.2.19. att. SIL/EP sistemu ar kompatibilizatoru sam (0,5g uz 100 g prepoliméra),
cietibas atkariba no SIL koncentracijas.

Cietibas vertibas palielinajas, palielinoties EP un sam koncentracijai. Péc 28 dienam
maksimuma sasniedzot Sora A vértibu 71, kas par 15 % ir lielaka, ka maksimuma
references paraugam (62).
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TesteSanas rezultati pie sam koncentracijam 1,5 g un 2,5 g uz 100 g prepoliméru
maistjuma uzradija Iidzigas tendences, tadel, tapat ka izvertgjot am un es efektivitati,
salidzinasim sist€ému sagrausanas stipribu, deformaciju veértibas stiep€, ka arT materialu
cietibu p&c 28 dienu izturéSanas standartapstaklos.
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3.2.20. att. SIL/EP sistemu ar kompatibilizatoru sam, stiepes sagrausanas stipribas
atkariba no SIL koncentracijas pec 28 dienam.

Divkomponentu SIL/EP sisteémai, pievienojot kompatibilizatoru sam, sistému
stiepes sagrausanas stipriba (Gbreak) nozimigi palielinas (p&c 28 dienam), salidzinot ar
references paraugu. Sisttmam ar kompatibilizatoru Sam opreak maksimumos palielinajas
par 146 % (0,5 g sam uz 100 g prepolim&ru maisijuma), 187 % (1,5 g sam uz 100 g
prepoliméru maisfjuma) un 157% (2,5 g sam uz 100 g prepoliméru maisijuma),
salidzinot ar references paraugu. Rezultati parada, ka visefektivak sist€mas Gbreak
vertibas palielinas pie sam koncentracijas 1,5 g uz 100 g prepolim@ru maisfjuma.
Paaugstinata kompoziciju stipriba stiep€, kas nov€rojama pie visam Sam
koncentracijam, , netiesi liecina par sam kompatibilizacijas efektu.
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3.2.21. att. SIL/EP sistemu ar kompatibilizatoru sam, stiepes sagrau$anas
deformacijas atkariba no SIL koncentracijas péc 28 dienam.
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Divkomponentu sistémai SIL/EP pievienojot kompatibilizatoru sam, sistému
sagrauSanas deformacijas (ebreak) vertibas (péc 28 dienam) mainijas atkariba no sam
koncentracijas (attéls 3.2.20.). Sisttmam ar kompatibilizatoru koncentracijam 0,5 g un
1,5 g uz 100g prepoliméru maisijuma, to maksimumos &preak Vertibas nozimigi
neizmainijas, bet silana koncentracijai palielinoties Iidz 2,5 g uz 100 g prepolimera
maisTjuma, epreak Vertiba (maksimuma) samazinajas par 33 %, noradot, ka sam veic art
sistémas $kerssaistitaja funkciju.
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3.2.22. att. SIL/EP sistemu ar kompatibilizatoru sam, cietibas atkariba no SIL
koncentracijas péc 28 dienam.

Pievienojot SIL/EP sisttmai kompatibilizatoru sam, materialu cietiba palielinas,
salidzinot ar references paraugu. Cietibas pieaugums, palielinoties Sam koncentracijai,
liecina gan par vienota poliméra tikla veidosanos no SIL un EP prepolimériem, gan par
silana ka Skeérssaistitaja funkciju petamaja sistéma.

Sistémas, kuras tika kompatibiliz&tas ar silanu sam, palielinajas materialu stipribas
vertiba (maksimums) par 187 %, salidzinot ar references materialu. Attiecigais silans
palielinaja sagrausanas stipribu stiep€ aptuveni par 4 reizém, ka iepriek$ pétitie silani
am un es, nezaudgjot materiala sagrausanas deformaciju (epreak paliclinajas par 6 %,
salidzinot ar references materialu). Kompatibilizators sam arT nozimigi mainija sistému
cietibu, kas kopa ar mehaniskajam ipas$ibam stiepé norada, ka silans sam ir daudz
efektivaks kompatibilizators SIL/EP sistémai, ka am un es.
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bis( 3-(trimetoksisilil)propilamins (bsa) ietekme uz sistémas mehaniskajam ipaSibam
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3.2.23. att. SIL/EP sistemu ar kompatibilizatoru bsa (0,5 g uz 100 g prepoliméra),
stiepes sagrausSanas stipribas atkariba no SIL koncentracijas.

Attelos 3.2.23. - 3.2.25. paraditas materiala mehanisko 1paSibu izmainas laika
SIL/EP sistémam, kuras savietotas ar 0,5 g kompatibilizatoru bsa uz 100 g prepoliméra
maisTjuma. Sistému sagrausanas stipriba (obreak) Stiepé palielinas laika, maksimumu
uzradot SIL/EP attieciba 40/60 (1 un 7 dienas), kas p&c 28 dienam novirzas uz attiecibu
50/50. Sist€mu obreak maksimuma uzrada augstaku vertibu (2,62 MPa) jau p&c 1 dienas,
ka references maksimums péc 28 dienam. Pie bsa koncentracijas 0,5 g uz 100 g
prepoliméru maisijuma, sisttma veido atrdk polim&ra rezgi, salidzinot ar sam
kompatibilizatoru, kas izskaidrojams ar kompatibilizatora divreiz lielako
funkcionalitati. PEc 28 dienam maksimuma obreak palielindjas par 148 % (5,43 MPa),
salidzinot ar references paraugu.
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3.2.24. att. SIL/EP sistemu ar kompatibilizatoru bsa (0,5 g uz 100 g prepoliméra),
stiepes sagrausanas deformacijas atkariba no SIL koncentracijas.
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Kompatibiliz&tu sistému sagrausanas deformacijas (epreak) vertibas laika nozimigi
nemainijas, noradot, ka pie kompatibilizatora koncentracijas 0,5 g uz 100 g prepoliméru
maisfjuma silans galvenokart funkcioné ka sistémas kompatibilizators. Sistémas &preak
vertibas péc 28 dienam praktiski nemainijas, salidzinot ar references sist€mu,
maksimuma uzradot 331 %, Kkas bija tikai par 1 % lielaka, ka references sistémai.
Augstais opreak pieaugums, nemainoties enreak Vertibam liecina, ka bsa pie attiecigas
silana koncentracijas galvenokart veic kompatibilizatora funkciju.
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3.2.25. att. SIL/EP sistemu ar kompatibilizatoru sam (0,5 g uz 100 g prepoliméra),
cietibas atkariba no SIL koncentracijas.

Materialu cietibas vértibas palielinas, palielinoties EP koncentracijai, tacu bsa
klatbaitng, palielinas tikai regionos, kur EP koncentracija ir mazaka.

TesteSanas rezultati pie bsa koncentracijam 1,5 un 2,5 g uz 100 g prepoliméru
maisfjuma uzradija lidzigas tendences, tade] tapat ka izvert&jot am, sam un es
efektivitati, salidzinasim sist€ému sagrausanas stipribu, deformaciju stiepg, ka ari
materialu cietibu p&c 28 dienu izturéSanas standartapstak]os.
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3.2.26. att. SIL/EP sistemu ar kompatibilizatoru bsa, stiepes sagrausanas stipribas
atkariba no SIL koncentracijas p&c 28 dienam.
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Divkomponentu SIL/EP sistémai, pievienojot kompatibilizatoru bsa, sistému
stiepes sagrausanas stipriba (Gbreak) nozimigi palielinas (p&c 28 dienam), salidzinot ar
references paraugu. Sisttmam ar kompatibilizatoru bsa obreak maksimumos palielinas
par 152 % (0,5 g uz 100 g prepoliméra maistjuma, 126 % (1,5 g uz 100 g prepoliméra
maistjuma un 54 % (2,5 g uz 100 g prepoliméra maisijuma, salidzinot ar references
paraugu. Palielinot bsa koncentraciju lidz 2,5 g uz 100 g prepoliméra maisijumu, strauji
samazinas obreak, Kas izskaidrojams ar bsa augsto funkcionalitati (funkcionalitate = 6),
sazarojot poliméra tiklu, rezultata materialam klustot trauslam. Rezultati parada, ka
visefektivak sistémas opreak palielinas pie bsa koncentracijas 0,5 g uz 100 g prepoliméra

maisfjuma.
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3.2.27. att. SIL/EP sistému ar kompatibilizatoru bsa, stiepes sagrausanas
deformacijas atkariba no SIL koncentracijas péc 28 dienam.

Divkomponentu sistémai SIL/EP, pievienojot kompatibilizatoru bsa, sistému
sagrauSanas deformacijas (epreak) VErtibas (péc 28 dienam) mainas atkariba no bsa
koncentracijas (att€ls 3.2.26.). Palielinot bsa koncentraciju, materiala gpreak tO
maksimumos samazinas par 1 % (0,5 g uz 100 g SIL/EP), 9 % (1,5 g uz 100 g SIL/EP)
un 20 % (2,5 g uz 100 g SIL/EP), noradot, ka pie noteiktas bsa koncentracijas silans
sak darboties ka sisteémas Skerssaistitajs, padarot materialu trauslu, uz ko norada ari
Obreak Samazinajums stiepé. Rezultati liecina, ka visefektivaka bsa koncentracija ir 0,5
guz 100 g prepolim&ra maisijuma.
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3.2.28. att. SIL/EP sistemu ar kompatibilizatoru bsa, cietibas atkariba no SIL
koncentracijas péc 28 dienam.
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Pievienojot SIL/EP sistémai kompatibilizatoru bsa, kompoziciju cietiba
palielinajas, salidzinot ar references paraugu, kas koreleé ar stiep€ uzraditajiem
rezultatiem, kuri liecina, ka bsa ir efektivs sisteémas kompatibilizators un $k&rssaistitajs.

Kompatibilizgjot Sistémas ar silanu bsa materialu sagrauSanas stipribas
(maksimums) vertibas palielinajas par 152 %, salidzinot ar references materialu, kas
bija mazaks palielinajums, ka silana sam gadijuma, tacu sistémai bija nepiecieSams
pievadit mazaku silana daudzumu. Materiala sagrauSanas deformacija praktiski
nemainijas (samazinajas par 1 %), kas norada uz bsa darbibu ka sisteémas
kompatibilizatoram. Lidzigi ka kompatibilizators sam, ari bsa nozimigi mainija
materiala cietibu visa SIL/EP maistjumu intervala.

Apkopojot pétijuma cikla rezultatus, var secinat, ka uz sisttmu mehaniskajam
ipaS§ibam atstdj iespaidu ne tikai polim&ru saturs un to koncentracija, bet arl
kompatibilizators. Rezultati references materialiem parada, ka sistéma sasniedz savu
maksimalo stiepes sagrausanas stipribu SIL/EP attieciba 40/60 (2,15 MPa), joprojam
uzradot salidzinos$i augstas vertibas prepoliméru SIL/EP attiecibas 30/70 (1,74 MPa)
un 50/50 (1,69 MPa). Sistémam pievienojot kompatibilizatoru, maksimalas stiepes
sagrausanas stipribas vertibas saglabajas diapazona no 60/40 Iidz 40/60, atkariba no
kompatibilizatora daudzuma un efektivitates. Sisteému Tpasibu novirzes notiek del silanu
divgjadas dabas, tie darbojas ne tikai ka sistémas kompatibilizatori, apvienojot
individualos (SIL un EP) poliméra tikla segmentus, bet arT ka $kérssaistiSsanas agenti,
izraisot sist€tmu sagrausanas deformaciju veértibu samazinajumu.
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3.2.29. att. Kompatibilizatoru potencials efekts uz SIL un EP sistemam.

Kompatibilizatoru pétjjumu rezultati liecina, ka no 4 potencialajiem silaniem,
visefektivakie bija sam un bsa, kuri abi satur sekundaro amina grupu (abi silani
paaugstinaja maksimuma sagrauSanas stipribas vértibas vairak neka 2,5 reizes,
salidzinot ar references sistemu). Daudz mazaku efektu izraisija silani ar epoksi un
pirmgja amina funkcionalajam grupam, paaugstinot stiepes stipribas vertibas
maksimuma (péc 28 dienam) attiecigi par 40 % (3,0 MPa) un 47 % (3,17 MPa) pie
kompatibilizatora koncentracijas 0,5 g uz 100 g prepoliméra maisijuma. Augstako
stiepes stipribu uzradija sist€éma ar kompatibilizatoru sam to paaugstinot par 188 %
(6,18 MPa) péc 28 dienam. Neskatoties uz lielo stiepes stipribas paaugstinajumu,
sagrauSanas deformacijas vertiba arl paaugstindjas par 7 % (351 %), kas netiesi
apliecina, ka sam veic sistémas kompatibilizacijas funkciju. Abus silanus (sam un bsa),
iespgjams, lietot ka divkomponenta sistémas SIL/EP kompatibilizatorus, tacu dé] bsa
augstas funkcionalitates un mazakajam sagrauSanas deformacijas veértibam, ka ari



potenciali sliktakas uzglabasanas stabilitates (silana bsa funkcionalitate ir 6, kam&r Sam
funkcionalitate ir 3), turpmakaja darba izmantosim silanu sam.

Ieprieks iegiitie rezultati liecina, ka stipribas maksimuma vertibas stiepe iegiitas
SIL/EP attiecibu diapazona no 60/40 1idz 40/60. Attiecigajas prepoliméru attiecibas tika
veikti arT reologiskie eksperimenti, p&tot sistému viskozitates pieaugumu un gélpunkta
veido$anas laiku un vertibu.

Modelsistéemu reologijas eksperimenti

Modelsistémas bez kompatibilizatora un ar es, am, sam un bsa kompatibilizatoriem
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3.2.30. att. Viskozitates izmainas katalizes laika bez kompatibilizatora.

Attels 3.2.30. parada, ka modelsisttmam bez kompatibilizatora viskozitates
picaugums laika samazinas, palielinoties (stingakas) epoksida komponentes
koncentracijai, kas liecina, ka EP prepolimera aktivitate ir mazaka, salidzinot ar SIL.
SIL/EP 60/40 kompozicija sasniedz viskozitati 1000 Pa*s péc 1985 s, kamér
kompozicija SIL/EP (40/60) attiecigo viskozitati sasniedz tikai pec 2990 s, liecinot par
SIL komponentes augstako reaktivitati.
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3.2.31. att. Elastibas un viskoza modula izmainas katalizes laika sistémai bez
kompatibilizatora.
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Sistéemu gelpunkta veidoSanas laiks palielinas (attéls 3.2.31.) analogiski
viskozitates pieaugumam: palielinoties EP koncentracijai, g€lpunkta veidosanas laika
vertiba palielinas, noradot, ka SIL komponente veicina sistémas SkérssaistiSanos.
Palielinoties EP komponentes saturam, palielinas gelpunkta modula vértiba, paradot,
ka polimera tikla palielinas stingaka elementa (EP) saturs. Pieaugot EP komponentes
saturam no 40 % uz 60 %, g€lpunkta modulis palielinas vairak neka 2 reizes (no 6190
Pa (60/40) lidz 14900 Pa (40/60)).
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3.2.32. att. Viskozitates izmainas katalizes laika ar kompatibilizatoru es
kompatibilizatora klatbiitng.

Attels 3.2.32. attéls parada, ka modelsistémam ar kompatibilizatoru es, analogiski
ka sisttmai bez kompatibilizatora, viskozitates pieaugums laika samazinas,
palielinoties epoksida komponentes koncentracijai, kas liecina, ka kompleksas
viskozitates pieaugumam nozimigaka ir sililterminéta prepoliméra komponente. Sads
efekts varetu liecinat par es vajo kompatibilizacijas ietekmi.
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3.2.33. att. Elastibas un viskoza modula izmainas katalizes laika sisteémai ar es
kompatibilizatoru.
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Sistemu gelpunktu veido$anas (attéls 3.2.33.) laiks palielinds analogiski
viskozitates pieaugumam, proti, palielinoties EP komponentei, gelpunkta veidoSanas
laiks palielinas, bet modula vértiba pieaug, attiecigi noradot uz SIL komponentes
ietekmi uz polim@ra veido$anos atrumu un EP komponentes ietekmi uz materiala
stinguma palielinasanos, kas saskan ar mehanisko 1pasibu datiem. SIL/EP attieciba
60/40 kompozicija veido gelpunktu pe&c 5039 s, (5580 Pa), palielinoties EP
koncentracijai lidz 60 %, pagarinas gelpunkta veidosanas laiks lidz 9586 s, pieaugot ta
vertiba Iidz 12400 Pa. Salidzinot ar nekompotilizétam sistémam, gelpunktu vertibas
samazinas (vidgjais samazinajums 18 %), liecinot, ka sistému stingums samazinas,
noradot uz vaju, bet tomeér kompatibilizacijas efektu.
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3.2.34. att. Viskozitates izmainas katalizes laika am kompatibilizatora klatbutng.

Attels 3.2.34. parada, ka modelsisttmam ar kompatibilizatoru am viskozitates
picaugums laika samazinas, palielinoties epoksida komponentes koncentracijai. SIL/EP
60/40 kompozicija sasniedz viskozitati 1000 Pa*s pec 3765 s, palielinoties EP saturam
I1dz 60 %, kompozicija sasniedz 1000 Pa*s p&c 7765 s.
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3.2.35. att. Elastibas un viskoza modula izmainas katalizes laika sisteémai ar am
kompatibilizatoru.
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Sistéemu gelpunktu veidoSanas laiks (attéls 3.2.35.) palielinas, analogiski
viskozitates pieaugumam, palielinoties EP komponentei, gelpunkta veidoSanas laika
vertiba pieaug, attiecigi noradot uz SIL komponentes ietekmi uz poliméra veidosanos
atrumu un EP komponentes ietekmi uz materiala stinguma palielinasanos, kas saskan
ar mehanisko 1pasibu datiem. SIL/EP prepoliméru attieciba 60/40 kompozicija veido
gelpunktu pec 4127 s (5850 Pa), palielinoties EP koncentracijai Iidz 60 % pagarinas
gelpunkta veidoSanas laiks lidz 9764 s, pieaugot ta vértibai Iidz 11500 Pa.
Kompatibilizatori es un am uzrada Iidzigas gelpunkta veido$anas vertibas, salidzinot ar
sisttmu bez kompatibilizatora, kas saskan arT ar sist€mu mehanisko Tpasibu rezultatiem.
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3.2.36. att. Viskozitates izmainas katalizes laika sistémam ar sam kompatibilizatoru.

Attels 3.2.36. parada, ka modelsisttmam ar kompatibilizatoru sam viskozitates
pieaugums laika nozimigi nemainas, kas potenciali liecina par kompatibilizatora
efektivitati, veidojot vienotu poliméra tiklu nevis atseviskus segmentus no dazadam
prepoliméru dalam. SIL/EP kompozicija prepolimeru attieciba 60/40 sasniedz
viskozitati 1000 Pa*s p&c 6040 s, savukart kompozicijai, palielinoties EP koncentracijai
lidz 60 %, viskozitate 1000 Pa*s tiek sasniegta p&c 5200 s, Sie laiki ir relativi tuvi.
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3.2.37. att. Elastibas un viskoza modula izmainas katalizes laika sistémai ar sam
kompatibilizatoru.

88



Sistému gelpunkts (attels 3.2.37.) visos prepoliméru koncentraciju intervalos
veidojas praktiski viena laika. Tas liecina, ka visas koncentracijas veidojas vienots
poliméra tikls, kura paliclinoties stingajai komponentei (EP), palielinas gelpunkta
modula vértiba, respektivi, no 4400 Pa (6200 s) pie prepoliméru attiecibas (SIL/EP)
60/40 Iidz 9790 Pa (6317 s) pie attiecibas (SIL/EP) 40/60. Kompozicijam ar sam
kompatibilizatoru gelpunktu modulu vértibas samazinas, salidzinot ar sisttémam bez
kompatiblizatora (vidgja vertiba 31%) un kompatibilizatoriem es, am, netie$i noradot,
par vienota poliméra tikla veidoSanos.
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3.2.38. att. Viskozitates izmainas katalizes laika kompatibilizatora bsa klatbitne.

Attels 3.2.38. attéls parada, ka modelsistémam ar kompatibilizatoru bsa viskozitates
pieaugums laika nozimigi nemainas, analogiski ka sam pievienoSanas gadijuma. Abiem
silanu kompatibilizatoriem ir vienadas funkcionalas grupas, kuras nodro$ina reakciju
ar EP prepolimeru, kas norada par 1idzigu polimera tikla veidoSanas mehanismu.
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3.2.39. att. Elastibas un viskoza modula izmainas katalizes laika sisteémai ar bsa.

Sisttmu gelpunkts (atteéls 3.2.39.) visos prepolim@ru koncentraciju intervalos,
veidojas praktiski viena laika. Tas liecina, ka visas koncentracijas veidojas vienots
poliméra tikls pie dazadam gelpunkta modulu vertibam, kas izskaidrojams ar EP
koncentracijas pieaugumu, par ko liecina arT mehaniskas Ipasibas stiepe. Modula
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vertibas palielinas no 2390 Pa (7427 s) pie prepoliméru attiecibas (SIL/EP) 60/40 lidz
11200 Pa (8066 s), pie attiecibas (SIL/EP) 40/60. Sistémam ar kompatibilizatoru bsa
gelpunkta veidoSanas laiks un ta vértiba samazinajas visvairak (47 %), no visiem
pétitajiem kompatibilizatoriem, kas norada, ka bsa ir potenciali visefektivakais
kompatibilizators.

Lai salidzinatu dazadu kompatibilizatoru reologiskas ipasibas, izlémam attélot
elastiska un viskoza modula izmainu SIL/EP prepoliméru attieciba 40/60 (attéls
3.2.40).
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3.2.40. att. Elastibas un viskoza modula izmainas katalizes laika SIL/EP
prepoliméru attieciba 40/60.

Visatrak gelpunkts veidojas sistémai bez kompatibilizatora, kas izskaidrojams ar
faktu, ka veidojas divi atseviski poliméru sisttmu segmenti, nenotiekot kovalentai
mijiedarbibai starp EP un SIL prepolimériem. Par individualu EP prepoliméru
segmentu veidoSanos liecina arT augstaka gelpunkta modula vertiba (15100 Pa), netieSi
noradot, ka EP prepolim@rs nav integr&jies vienota prepoliméru tikla, veidojot atri
poliméru tiklu dél SIL prepoliméra netraucetas SkeérssaistiSanas un augsto modula
vertibu, dé] individualiem EP segmentiem. Sist€émam ar kompatibilizatoriem es un am
gelpunktu veidosanas laiks un vértibas ir praktiski vienadas, noradot, ka tie vienadi
ietekm& SIL/EP kompoziciju, kas korele ar mehanisko 1pasibu vertibam. Ieprieks
aprakstits, ka sam un bsa kompatibilizatori ir visefektivakie SIL/EP sistéma, to
apliecina gan $o sistému mehaniskas, gan reologiskas pasibas.

Mehanisko un reologisko pasibu pétijumi liecina, ka efektivakie kompatibilizatori
(sam un bsa) satur otrgjo amina grupu. Apkopojot mehanisko un reologisko ipasibu
datus, no diviem pétitajiem otr&jo aminu saturoSajiem silaniem izvEléts sam
koncentracija 1,5 g uz 100 g prepoliméra maisijuma. P&éc 28 dienam pé&titas sisteémas
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uzradija augstakas sagrauSanas stipribas vertibas stiep€ (maksimuma 6,18 MPa),
saglabajot relativi augstas deformacijas vertibas (stipribas maksimuma — 216 %).

Ieprieks aprakstitajos pétijumos izmantots komercialais SIL prepolimérs SAX 520,
kas ir poli€tera bazéts sililterminéts prepolimérs ar molekulmasu 32200 g/mol.
Apzinoties, ka prepoliméram ir loti nozimigaka loma uz vispargjam materiala Ipasibam,
promocijas darba veikta atSkirigu SIL prepolim@ru sintéze, izmantojot dazadas
molekulmasas poliétera tipa poliolus, tos modific§jot ar TDI tipa izocianatu.

3.3. Sililtermingtu prepolim@ru sintéze un stabilitate

Sobrid pieejamais komercialo SIL prepoliméru klasts ir visai ierobezots, jo tos
lielakoties izmanto vienkomponentu sistémas, kuram nepiecieSami prepoliméri ar
augstu molekulmasu (15000 — 40000 g/mol), lai nodro$inatu péc iesp€jas atraku tidens
molekulu diftziju materiala, kas paatrina sistémas cietéSanas atrumu, nodroSinat
elementa atraku ekspluataciju. Lidz ar to promocijas darba ietvaros sintez@ti vairaki
sililtermingtie prepoliméri ar dazadam molekulmasam (M = 4200 — 18200 g/mol),
kuriem tika testéta uzglabasanas stabilitate, ka arT tie tika integréti modelsistémas un
ari realajas sistémas, kuram tika testétas mehaniskas, reologiskas un adhezivas ipasibas.

Prepoliméri sintez&ti divas stadijas (reakcijas shema paradita attéla 3.3.1.):

a) Pirmaja stadija 1 ekvivalents bifunkcionala poli&tera poliola reage ar 2
ekvivalentiem toluola diizocianata, iegiistot izocianattermin&tu prepoliméru;

b) Otraja stadija 1 ekvivalents izocianattermin&ta prepoliméra reage ar 1
ekvivalentu N-butil-3-aminopropiltrimetoksisilana, iegiistot poli€tera bazétu
sililtermingtu prepoliméeru.
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3.3.1. att. Sililtermin&ta poliétera tipa prepoliméra sintéze.

Q
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Sililtermingta prepoliméra sintézg, izmantoti Cetri poligtera polioli ar dazadam
molekulmasam (4200 — 18200 g/mol). Izmantotie polioli un to molekulmasas
apkopotas tabula 3.3.1.

3.3.1. tabula

Sililtermingta prepoliméra sint€z€ izmantotie poli&tera polioli.

Izejvielas nosaukums Molekulmasa, g/mol
Acclaim 4200 4000
Acclaim 8200 8000
Acclaim 12200 12000
Acclaim 18200 18000

Sililterminéto prepoliméru aktivo funkcionalo grupu dgl, svarigs prepoliméra
parametrs ir uzglabaSanas stabilitate, kas potenciali var mainities atkariba no
molekulmasas un izmantotajam katalizatoru sisttmam. Tade] veikti petfjumi gan par
katalizé izmantoto katalizatoru efektivitati, testSjot eksperimentus ar infrasarkano
spektrofotometru, gan par iegiita prepolimera uzglabasanas stabilitati.

Lai pamatotu katalizatoru koncentraciju izveli, veikta sintéze ar tris dazadam titana
tetrahlorida koncentracijam: 0,001 %, 0,003 % un 0,005 % (titana tetrahlorids ir viens
no vecakajiem katalizatoriem, tacu to v€ljoprojam bieZi pielieto, tadé] ka tas veido
prepoliméra sistéma skabu vidi, kas stabilizé dazas no tam, ka, pieméram, izocianatus).
Katalizatoru pétijumos tika izmantots poliols Acclaim 4200.
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3.3.2. att. Izocianata/karbonila grupu izmainas laika sisttmam bez katalizatora
un sistémam ar TiCls dazadas koncentracijas.
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Par reakcijas norises efektivitati liecina izocianata un karbonila grupu izmainas
laika. Sintézes laika izocianats reagé ar hidroksil grupam, tadgjadi izocianatu grupu
(2165-2110 cm') absorbcijas intensitate laika samazinas, palielinoties karbonilgrupu
(1720-1550 cm™) absorbcijas intensitatei. Sintézes sakuma reagétspéjigo grupu
koncentracija ir visaugstaka, tade] sakotn&jais reakcijas atrums ir vislielakais, uz ko
norada visstraujaka NCO grupu intensitates samazinasanas (3.3.2. attéls). Sintezei
pievienojot tikai 0,001 % katalizatora, nav novérojama butiska ietekme uz reakcijas
atrumu, salidzinot ar sintézi bez katalizatora. Katalizatora koncentracijai palielinoties
lidz 0,003 %, prepolimérs sasniedz plato diapazonu, karbonilgrupas Iikng p&c 700 min,
pie koncentracijas 0,005 % tas iestajas jau p&c 125 min.

Pec SIL prepolimé@ru sint€zes veicam stabilitates testu uzglabajot prepolimeéru,
test&jot sakotngjo un peéc 28 dienam standartapstaklos izturéto (T = 23 °C RH = 50 %)
prepoliméru viskozitasu veértibas (apkopotas tabula 3.3.2.).

3.3.2. tabula

Sintezeta prepoliméra viskozitates pie dazadiem testéSanas apstakliem

Sakotn&ja Viskozitate pec 28
Katalizatora veids | wt. % | viskozitate o, dienam pie 23 °C 50 %
Pa*s Mg, Pa*s
Bez katalizatora - 7,56 11,35
TiCls 0,001 7,64 11,58
TiCls 0,003 7,92 12,34
TiCly 0,005 8,74 50,42

Prepoliméru uzglabasanas laika pieaug to viskozitate, kas liecina par to, ka
prepolime@rs polimerizgjas laika, noradot uz nepiecieSamibu kontrolét vides apstaklus
prepoliméru uzglabasanas laika. Reologisko mé&fjumu dati liecina ari par to, ka,
palielinot katalizatora koncentraciju lidz 0,003 %, prepoliméra viskozitates picaugums
uzglabasanas laika ir lidzigs ka sisttmam bez katalizatora. Pie TiCls koncentracijas
0,003 % viskozitates pieaugums joprojam ir pienemams (52 % no sakotngjas vertibas),
bet, palielinot ta koncentraciju Iidz 0,005 %, viskozitate palielinajas jau par 477 %
(50,42 Pa*s).

Apkopojot rezultatus par katalizes efektivitati un uzglabasanas stabilitati, secinats,
ka TiCls koncentracija 0,001 % nenodro§ina batisku reakcijas atruma palielina$anos,
bet lielaka koncentracija (0,005 %) nenodro$ina prepoliméra uzglabasanas stabilitati,
tade] turpmakajiem eksperimentiem izveél&jamies izmantot katalizatora koncentraciju
0,003 %.

Nemot veéra TiCls toksiskumu pie katalizatora koncentracijas 0,003% izvertetas
ekologiskaku katalizatoru alternativas (Dabco 33LV (tres$€jais amins) un Unilink 2500
(titana helats)).
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3.3.3 att. Izocianata/karbonila grupu izmainas laika, sistémam bez katalizatora un
sisttmam ar TiCls, Dabco 33LV, Unilink 2500 katalizatoriem.

Analogiski ka TiCls katalizatora gadijuma, sintézi veicot bez katalizatora vai ar
katalizatoriem, sakotngji NCO grupas raksturojo$ds infrasarkanas spektroskopijas
vértibas pie 2165-2110 cm ™ intensitates kritums ir visstraujakais, jo §aja sintézes posma
ir vislielaka reag€joSo grupu koncentracija. Samazinoties reag€joSo grupu
koncentracijai, reakcijas atrums samazinas, liknei izlidzinoties. Veicot sintézi ar
katalizatoru Unilink 2500, pie laika t = 0 vérojams strauj§ izocianata grupu daudzuma
kritums, kas izskaidrojams ar Ti helata katalizatoru sp&ju veidot kompleksus, tade] art
turpmakais NCO intensitates samazinajums ir linearaks. Neskatoties uz So efektu, visu
tris katalizatoru reakciju atrumi ir praktiski vienadi, kas potenciali paver iesp&ju
izmantot jebkuru no tiem. Sintez&tajiem prepolimériem veikti arT uzglabasanas
stabilitates testi (tabula 3.3.3.).

3.3.3. tabula
Sintez&to prepoliméru uzglabasanas stabilitate ar dazadam kataliz&josam
sisttmam.
Sakotngja Viskozitate pec 28
Katalizatora veids | wt % | viskozitate po, dienam pie 23 °C 50 %
Pa*s Hzs, Pa*s

Bez katalizatora - 7,56 11,35
TiCls 0,003 7,92 12,34
Dabco 33LV 0,003 74 10,42
Unilink 2500 0,003 7,86 4310
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Lidzigi ka TiCls arT Dabco 33LV nozimigi nepalielinaja SIL prepolimeéra viskozitati
pec 28 dienu uzglabasanas 23 °C RH 50 %, tadgjadi noradot, ka to iesp&jams izmantot
SIL prepoliméra sintézé. Savukart Unilink 2500 (titana helata katalizators) veicina
prepolimeéra paskatalizi, par ko liecina sisteémas viskozitates palielinasanas no 7,4 Pa*s
Iidz 4310 Pa*s. Balstoties uz eksperimentalajiem rezultatiem un katalizatora
toksicitates datiem, turpmakajam sintézém izvéléjamies izmantot Dabco 33LV
katalizatoru.

Sintez&jam prepolimérus no poli€tera polioliem ar molekulmasu no 4200 Iidz 18200
g/mol. legiito SIL prepolim@ru sint€Zu apraksti noraditi promocijas darba metodiskaja
dala.

Prepolimériem Acclaim 4200 — 18200 veicam uzglabasanas testus, lai novertétu to
potencialo pielietojumu realajas sist€émas. legiitie rezultati apkopoti tabula 3.3.4.

3.3.4. tabula

Sintez&to prepoliméru uzglabasanas stabilitate.

Prepolimers Sakotngja Viskozitate pec 28
viskozitate y, dienam pie 28 dn 23 °C
Pa*s 50 % p, Pa*s
Acclaim 4200 7,4 10,4
Acclaim 8200 12,1 19,1
Acclaim 12200 13,7 30,4
Acclaim 18200 15,8 43,5

Prepoliméru sakotn&jo viskozitaSu raditaji liecina, ka, palielinot poliola
molekulmasu, palielinas ta viskozitate, jo prepolimeriem palielinas fizikalo saiSu
mijiedarbiba. Tada pati tendence ir prepoliméru uzglabaSanas stabilitatei, So faktu
iespgjams izskaidrot ar potencialo dimeéru un trim€ru veidoSanos, veidojoties
attiecigajam molekulam, viskozitates pieaugums notiek proporcionali prepoliméra
molekulmasai, rezultata ari viskozitates pieaugums bils proporcials prekursora
sakotngjai viskozitatei.

3.4. Passintez&to prepoliméru integracija modelu sisteémas

Passintezéto prepoliméru un D. E. R. 331 sistému mehanisko ipasibu noteikSana stiepe

No passintez@tajiem prepolimériem tika izveidotas modelsisteémas, kuras sastavéja no
SIL (Acclaim 4200 / Acclaim 8200 / Acclaim 12200/ Acclaim 18200)/ EP (D. E. R. 331)
binariem maisijumiem intervala no 100/0 lidz 30/70. P&c prepolimé&ru attiecibas 30/70
materials strauji zaude elastibu, un tada veida sistémas nav musu intereses loka.
Kompoziciju sastavi paraditi tabula 3.4.1.



3.4.1. tabula

Divkomponentu SIL/EP modelsistému receptiiras.

masa (g)

100/0 | 90/10 | 80/20 | 70/30 | 60/40 | 50/50 | 40/60 | 30/70

prepi;iLmérS 100 | 90 80 70 60 50 40 30

D.ER33L| 0 10 20 30 40 50 60 70
Tibcat216 | 02 | 018 | 016 | 014 | 012 | 01 | 008 | 006
A”f(asrzme o | 016 | 032 | 048 | 064 | 08 | 096 | 1,12

sam 15 | 15 | 15 | 15 | 15 | 15 | 15 15
Odens | 067 | 06 | 053 | 046 | 039 | 032 | 025 | 018

Sistemu ar Acclaim 4200 mehaniskas ipasibas apkopotas attélos 3.4.1. - 3.4.3.
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3.4.1. att. SagrausSanas stipriba stiepé divkomponentu SIL/EP sistémam ar SIL
prepoliméru Acclaim 4200.

Kompoziciju sagrausanas stipribas (obreak) Stiep€ péc 1 dienas izturéSanas
standartapstaklos palielinas, palielinoties noteiktos intervalos epoksida komponentei
maistjuma. Kompatibilizatoru p&tijumos iegiitie rezultati uzradija, ka pec 1 dienas
sistemas noteikta intervala veido maksimalo stiepes obreak VErtibu (SIL/EP attieciba no
60/40 lidz 40/60), tomeér sisttma ar Aclaim 4200 neveido konkrétu maksimumu,
veidojot hiperbolisku Iikni (palielinoties EP koncentracijai palielinas cpreak vértiba). Sis
efekts izskaidrojams ar Acclaim 4200 relativi mazo molekulmasu, tadgjadi tas
salidzinot ar citiem izmantotajiem SIL prepolimériem vislénak veido polimeéra tiklu,
del ta mazakas molekulmasas. Palielinoties kompoziciju cietéSanas laikam, pieaug
poliméra tikla izmers, ka ar1 palielinas poliméra skeérssaiSu bltvums, nobidot
maksimuma vértibu lidz SIL/EP attiecibai 60/40 péc 28 dienu cietéSanas
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standartapstaklos. Maksimuma kompozicijas uzradija cpreak 7,75 MPa, kas par 25% bija
augstaka ka sistémai ar SAX 520/D. E .R. 331.
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3.4.2. att. Sagrausanas deformacija stiepg divkomponentu SIL/EP sistémam ar SIL
prepoliméru Acclaim 4200.

Prepoliméra Acclaim 4200 salidzino$i maza molekulmasa un augsta funkcionalitate
ir par iemeslu kompoziciju mazajam sagrausanas deformaciju (epreak) Vertibam (attéls
3.4.2.). Tikai viena no SIL/EP prepolimeru attiecibam (50/50) p&c 1 dienas izturéSanas
standartapstaklos, epreak Vertiba parsniedza 100%, netie$i noradot, ka izveidotajam
poliméra tiklam ir augsts SkerssaiSu blivums. P& 28 dienu izturéSanas
standartapstaklos, epreak Stiep€ pie maksimalas stiepes stipribas (7,75 MPa) uzradija tikai
15%. Divkomponentu SIL/EP sistéma ar Acclaim 4200 paaugstina materiala stipribu
stiep€, taCu nozimigi samazina arl to epreak VErtibas, salidzinot ar ieprieks petito SAX
520/ D. E. R. 331 sistému.
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3.4.3. att. Kompoziciju cietiba péc Sora A skalas divkomponentu SIL/EP
sisttmam ar SIL prepoliméru Acclaim 4200.
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Lidzigi ka iepriekSgjas sistémas kompoziciju cietiba pieaug, palielinoties EP
saturam. Kompozicijas uzrada augstas materialu cietibas vertibas jau no prepoliméru
attiecibas SIL/EP 70/30 (82), netie$i noradot uz sisteémas augsto SkerssaistiSanas
blivumu.

Sistemu ar Acclaim 8200 mehaniskas ipasibas apkopotas attélos 3.4.4. - 3.4.6.
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3.4.4. att. Sagrausanas stipriba stiep€ divkomponentu SIL/EP sistémam ar SIL
prepoliméru Acclaim 8200.

Analogiski ka Acclaim 4200 gadijuma, dél relativi mazas molekulmasas,
kompozicijas ar SIL prepoliméru Acclaim 8200 (attéls 3.4.4.), struktiiras izmainas péc
1 dienas ir mazas, tacu lielakas, salidzinot ar Acclaim 4200 saturo$ajam sistémam,
maksimuma obreak Vertibai veidojoties SIL/EP attieciba 40/60. Kompoziciju Obreak Stiepe
ieverojami paaugstinas péc 7 un 28 dienam, attiecigi sistémas maksimumos, sasniedzot
3,4 un 9,3 MPa. Sisteémas obreak maksimuma vertiba palielinajas, salidzinot ar references
un Acclaim 4200 sistemu, attiecigi par 51% un 20%.
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3.4.5. att. Sagrausanas deformacija stiepé divkomponentu SIL/EP sistémam ar SIL
prepoliméru Acclaim 8200.
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Kompozicijam ar Acclaim 8200 ir salidzino$i maza molekulmasa (8200 g/mol) un
augsta funkcionalitate (6), uz ko norada sagrausas deformacijas (ebreak) Vertibas pec 7
un 28 dienu izturéSanas standartapstaklos. SagrauSanas deformacijas vértibas péc 1
dienas norada, ka sistémas ar SIL prepolimé&ru Acclaim 8200 ir elastigakas, salidzinot
ar sistémam, kuras tika izmantots Acclaim 4200. Attéls 3.4.5. parada, ka péc 7 un 28
dienu iztur&Sanas standartapstaklos kompozicijas strauji zaud@ epreak Vertibas, uzradot
attiecigi 85% un 12% opreak Maksimuma (SIL/EP attieciba 60/40).
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3.4.6. att. Kompoziciju cietiba péc Sora A skalas, divkomponentu SIL/EP
sisttmam ar SIL prepoliméru Acclaim 8200.

Materialu cietiba pieaug, palielinoties EP saturam pe&c 1 dienas cietéSanas
standartapstaklos, materiala cietibas maksimuma sasniedzot 60 Sora A vienibas, strauji
palielinoties p&c 7 un 28 dienam, kas saskan ar mehanisko 1pasibu raditajiem stiepe.

Sistému ar Acclaim 12200 mehaniskas ipasibas apkopotas attélos 3.4.7. - 3.4.9.

7 |
6 T .
5 -
5, '~ % coeodee- 12200 1 dn
& L/ = - 12200 7 dn
2§ me i
& - ‘ 12200 28 dn
, EEERSaRCE Y, .

30 40 50 60 70 80 90 100
SILw %

3.4.7. att. Sagrausanas stipriba stiep€, divkomponentu SIL/EP sistémam ar SIL
prepoliméru Acclaim 12200.

Kompozicijam ar SIL prepoliméru Acclaim 12200 (attels 3.4.7.) iegiitie rezultati
liecina, ka, palielinot prepoliméra molekulmasu, materiala sagrauSanas stipribas (Gbreak)
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vertibas stiepe samazinas, salidzinot ar sisttmam, kuras tika veidotas ar prepolimeriem
Acclaim 4200 un 8200. Samaisot SIL (Acclaim 12200) un EP (D. E. R. 331)
prepolimérus veidojas opalescents $kidums, kas norada, ka, palielinoties SIL
prepoliméru molekulmasai, samazinas ta $kidiba ar D. E. R. 331, kas var samazinat ar1
sist€mu vispargjas ipasibas. Paliclinoties Acclaim molekulmasai lidz 12200, sistému
maksimala opreak VErtiba samazinas, tomer paplasinas intervals kura kompozicijas
uzrada augstas obreak Vertibas, salidzinot ar sistémam, kuras izmantoti prepoliméri
Acclaim 4200 un 8200.
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3.4.8. att. Sagrausanas deformacija stiepé divkomponentu SIL/EP sistémam ar SIL
prepoliméru Acclaim 12200.

Kompozicijam ar Acclaim 12200 palielinas deformaciju vértibas stiepé péc 1 dienas
izturéSanas standartapstaklos (maksimuma 226 %), apliecinot iepriek§ mingtas
sakaribas par prepoliméra molekulmasas ietekmi uz sistémas deform&amibu, proti,
palielinoties molekulmasai sist€ému sagrausanas deformacijas (epreak) palielinas. Lidzigi
ka sisttmam ar Acclaim 4200 un 8200, p&c 7 un 28 dienu izturé$anas standartapstaklos
kompozicijam strauji samazinajas epreak VErtibas, tomer tas saglabajas augstakas, neka
iepriek$ pétitajam passintez&to prepoliméru sistémam (stipribas maksimuma 22 %).

120
100 6——35

80 .. 0
60 | g <veedess 12200 1 dn
10 5. _% 122007 dn

20 Foeooooe } LI 4 12200 28 dn

Sors A

0
30 40 50 60 70 80 90 100

SILw %

3.4.9. att. Kompoziciju cietiba péc Sora A skalas, divkomponentu SIL/EP
sistémam ar SIL prepolim&ru Acclaim 12200.
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Lidzigi ka ieprieksgjos gadijumos kompoziciju cietiba pieaug, palielinoties EP
saturam, péc 28 dienam cietibas vértibam parsniedzot 90 Sora A vienibas SIL/EP
intervala no 60/40 11dz 30/70.

Sisteému ar Acclaim 18200 mehaniskas ipasibas apkopotas att€los 3.4.10. - 3.4.12.
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3.4.10. att. Sagrausanas stipriba stiep€, divkomponentu SIL/EP sistémam ar SIL
prepolimé&ru Acclaim 18200.

Prepolimérus Acclaim 18200 un D. E. R. 331 sajaucot veidojas pienains $kidums,
kas liecina par prepolimeru slikto $kidibu. Attiecigais efekts veidojas, jo, palielinoties
Acclaim molekulmasai, paaugstinas prepoliméra polaritate un viskozitate, kas samazina
s$kidibu ar nepolarako D. E. R. 331 prepoliméru. Uz prepoliméru slikto $kidibu norada
arl relativi zemas oOpreak Vertibas stiepe, péc 1, 7 un 28 dienu izturéSanas
standartapstaklos, maksimumos sasniedzot attiecigi 0,98 MPa, 1,75 MPa un 2,8 MPa.
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3.4.11. att. Sagrausanas deformacija stiep€, divkomponentu SIL/EP sistémam ar
SIL prepoliméru Acclaim 18200.

Kompozicijam ar prepoliméru Acclaim 18200, sakotng&jas sagrausanas deformacijas
(ebreak) VErtibas ir augstakas no visam passintez&to prepoliméru sist€mam, péc 1 dienas
maksimuma sasniedzot 339 % (SIL/EP attieciba 50/50). Palielinoties ciet€Sanas laikam,
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sistémas strauji samazina epreak VErtibas, péc 28 dienam kompoziciju stipribas
maksimuma uzradot 20 %.
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3.4.12. att. Kompoziciju cietiba pec Sora A skalas, divkomponentu SIL/EP
sistémam ar SIL prepolim&ru Acclaim 18200.

Sistéma ar prepoliméru Acclaim 18200 uzrada vismazakas cietibas vértibas gan péc
1 dienas, gan 28 dienam, kas izskaidrojams gan ar prepoliméra augstako molekulmasu,
gan ar sist€mas $kidibas problemam.

Izmantojot dazadus Acclaim prepolimérus (4200-18200), ir iesp&ams nozimigi
ietekm@t materiala mehaniskas Tpasibas plasa diapazona. P&c 1 dienas izturéSanas
standartapstaklos Sisttmu mehaniskas ipasibas svarstas plasas robezas: obreak = 0,17 -
2,62 MPa, epreak = 2 - 339 %, cietiba péc Sora A skalas = 10 lidz 90. Kompoziciju
sagrauSanas stipribas, deformacijas un cietibas vertibas (1 diena) maksimumos
paraditas tabula 3.4.2.

3.4.2. tabula

Divkomponentu SIL/EP stiepes stipribas maksimumu mehaniskas Ipasibas pec 1
dienas izturé$anas standartapstaklos.

Deformacija
N Sigp | Saerausanas pre Cietiba péc
SIL prepolimérs . spriegums sagrausanas «
attieciba . Sora A
GObreak, MPa sprieguma
€break, %0
Acclaim 4200 30/70 2,62 2 90
Acclaim 8200 40/60 2,04 148 55
Acclaim 12200 50/50 1,84 226 58
Acclaim 18200 30/70 1,05 150 50

Tabula 3.4.2. esosie dati parada, ka sistému stiepes stipribas maksimums parbidas
no 30/70 (Acclaim 4200) lidz 50/50 (Acclaim 12200), iznémums ir Acclaim 18200
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kompozicija SIL/EP attieciba 30/70, tacu eksperimentali noskaidrots, ka prepolim@ram
novérota slikta sajauk$anas ar nepolarako D. E. R. 331. Rezultati liecina, ka jo mazaka
ir izmantota SIL prepoliméra molekulmasa, jo tam nepiecieSams ilgaks laiks, lai
izveidotu poliméru tiklu. Palielinoties EP prepoliméra koncentracijai, un samazinoties
SIL prepoliméra molekulmasai, samazinas kompoziciju sagrausanas deformaciju
vértibas, to vértibas ir no 2 % (Acclaim 4200) Iidz 226 % (Acclaim 12200), $1 tendence
nav raksturiga Acclaim 18200, augstak miné&to iemeslu dél. Kompozicija ar Acclaim
4200 uzradija augstakas cietibas vértibas, maksimuma uzradot 90 vienibas pec Sora A
skalas (sistemu stipribas maksimumos).

Kompoziciju mehanisko Ipasibu izmainas peéc 7 un 28 dienam izturéSanas
standartapstaklos, uzradija analogiskas izmainu tendences, tad€| izvélgjamies salidzinat
kompoziciju gala Tpasibu veértibas péc 28 dienam (tabula 3.4.3.).

3.4.3. tabula
Divkomponentu SIL/EP stiepes stipribas maksimumu mehaniskas pasibas pec 28
dienam.
Deformacija
Sagraus ie
o SIL/EP graisanas pie Cietiba péc
SIL prepolimérs . spriegums sagrausanas N
attieciba . Sora A
Gbreak, MPa sprieguma
€break, %0
Acclaim 4200 60/40 7,75 15 90
Acclaim 8200 60/40 9,30 12 86
Acclaim 12200 60/40 6,45 22 92
Acclaim 18200 50/50 2,80 20 80

Tabula 3.4.3. esoSie dati parada, ka tris no ¢etram kompozicijam uzrada stipribas
maksimumu stiepé SIL/EP attieciba 60/40. Kompozicijas ar Acclaim 4200, 8200 un
12200 uzrada augstas stipribas vertibas stiep€, sasniedzot pat 9,3 MPa (Acclaim 8200).
Tomeér sadam sisttmam ir salidzinoS$i mazas sagrauSanas deformacijas vértibas
intervalano 15 - 22 %, kas liecina par SIL prepoliméru augsto SkerssaistiSanas blivumu,
ko arT apliecina materialu cietibas dati. Sistémam ar Acclaim 18200 novérojams
nozimigs stipribas samazinajums, dé| ta mazakas skidibas ar D. E. R. 331.

Passintezéto prepoliméru/ D. E. R. 331 sistému reologisko 1pasibu analize

Reologisko Tpas§ibu mérfjumi veikti gan sintezétajiem SIL prepolimériem, gan
SIL/EP kompozicijam intervala no 60/40 Iidz 40/60, pie kuram novéroja augstakas
stipribas vertibas stiepg.
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3.4.13. att. Viskozitates izmainas laika kompozicijam ar passintezetiem
prepolimeriem.

Viskozitates izmainas laika SIL prepolim@riem (attéls 3.4.13.) parada, ka,
prepolim@ra molekulmasai palielinoties, ta sakotngja viskozitate palielinas un palielinas
tas ciet€Sanas atrums, Skérssaistoties materialam.
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3.4.14. att. Elastibas un viskoza modula izmainas laika kompozicijam ar
passintez&tiem prepolimériem.

Atbilstosi viskozitates izmainam mainijas ari sistému uzkrajuma un zuduma
modulu vertibas. Attela 3.4.14. paraditas gelpunktu veidoSanas tendences sintezetajiem
prepolimériem. Ka jau bija sagaidams elementarposma molekulmasai pieaugot no 4200
Iidz 12200 g/mol, gelpunktu veidoSanas vertibas pakapeniski pieaug sekojosa seciba:
Acclaim 4200 (3383 s (1240 Pa)) < Acclaim 12200 (2744 s (3510 Pa)) < Acclaim 8200
(2186 s (1250 Pa)). Lidzigi ka viskozitates gadijuma, arT gelpunkta analize liecina, ka
kompozicijas ar Acclaim 18200 veido gélpunktu visilgakaja laika (6567 s), noradot uz
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to ka sist€mai nepiecieSams ilgaks laiks, lai izveidotu poliméru tiklu d&] savienojumu
sliktas skidibas.

------- A 4200 60/40
365
— — = A 4200 50/50
315 A 4200 40/60
- A 8200 60/40
) — = A 8200 50/50
% 215 :
< H —— A 8200 40/60
5 :
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e = = A 12200 50/50
—— A 12200 40/60
65 | @t M L . A 18200 60/40
15 - = A 18200 50/50
0 2000 4000 6000
— A 18200 40/60
t,s

3.4.15. att. Viskozitates izmainas laika SIL/EP kompozicijam prepolim&ru
attiecibas 60/40, 50/50 un 40/60, kuras ietverti passintezeti SIL prepolimeri.

Attela 3.4.15. paraditas kompoziciju viskozitates izmainas prepoliméru SIL/EP
attiecibas no 60/40 lidz 40/60. Kompoziciju viskozitates pieaugSanas atrums palielinas,
palielinoties epoksida komponentes Tpatsvaram. Liknes parada, ka test§jamo sistemu
SIL un EP prepolim@ru cietéSanas atrumi ir salidzinami un stingakajam EP
prepoliméram ir lielaka nozime viskozitates pieauguma.
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3.4.16. att. Elastibas un viskoza modula izmainas laika divkomponentu SIL/EP
sisttmam attieciba 60/40.

Attiecigi viskozitates pieaugumam, mainas arl modulu pieauguma vértibas,
sasniedzot gelpunktu (attéls 3.4.16.). Kompozicijam attieciba SIL/EP 60/40, pirma
gelpunktu veido sistema ar Acclaim 4200 péc 5537 s (2190 Pa). Paliclinoties SIL
prepoliméra molekulmasai, gelpunkta veidosanas laiks palielinas Iidz 5582 s (Acclaim
8200; 1440 Pa), 7253 s (Acclaim 12200; 1830 Pa), ) un 7655 s (Acclaim 18200; 2860
Pa). Prepolim@ri ar mazaku molekulmasu (lielaku $kérssai$u blivumu) atrak izveido
poliméra rezgi, tadgjadi veidojot g€lpunktu Tsaka laika, ka arl, palielinoties SIL
molekulmasai, adhezivs paliek stingaks.
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3.4.17. att. Elastibas un viskoza modula izmainas laika divkomponentu SIL/EP
sistemam attieciba 50/50.
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SIL/EP prepoliméru kompozicijam, palielinot EP koncentraciju Ilidz 50/50,
samazinas gelpunkta veidosanas laiks, salidzinot ar attiecibu 60/40, paradot, ka stingais
EP elements promoté gelpunkta veidosanos, ta veido$anas laiki Acclaim 4200 - 4235 s
(2320 Pa), Acclaim 8200 - 5306 s (2430 Pa), Acclaim 12200 - 5282 s (2380 Pa), Acclaim
18200 - 6272 s (4950 Pa). Palielinoties EP saturam, modulu v@rtibas praktiski nemainas
prepolimériem ar molekulmasam 4200-12200, bet palielinas prepolim€ram ar
molekulmasu 18200.

16000
14000 = A 4200 40/60 G'
12000 A 4200 40/60 G"
o 10000 A 8200 40/60 G'
g
.- 8000 A 8200 40/60 G"
o
o - = A 12200 40/60
6000
G
4000 - A”12200 40/60
G
2000 —_— él18200 40/60
0 — -« A 18200 40/60
0 2000 4000 6000 8000
t,s

3.4.18. att. Elastibas un viskoza modula izmainas laika divkomponentu SIL/EP
sisttmam attiectba 40/60

SIL/EP kompozicijas, palielinot EP prepoliméra koncentraciju lidz 40/60, vél
vairak samazinas gelpunkta veido$anas laiks, salidzinot ar attiecigajam vertibam pie
prepoliméru (Acclaim) attiecibam 60/40 un 50/50. Gelpunktu veidoSanas laiks
kompozicijam: Acclaim 4200 - 3485 s (3290 Pa), Acclaim 8200 - 4580 s (5390 Pa),
Acclaim 12200 - 4532 s (5090 Pa), Acclaim 18200 - 5582 s (14000 Pa). Kompozicijas
palielinot EP koncentraciju, palielinas gelpunktu modula vertibas, salidzinot ar
kompozicijam prepolim@ru attiecibas 60/40 un 50/50.

Analizetas sisteémas uzrada augstas stiepes stipribas vertibas, tomér, palielinoties
tam, ievérojami samazinas kompoziciju deformacijas vértibas. Kompoziciju relativi
zemas deformacijas vertibas iesp&jams izskaidrot ar mazmolekularaku prepoliméru
pielietoSanu, salidzinot ar SAX 520, tadgjadi palielinoties $k&rssaiSu blivumam.

Cits veids, ka potenciali palielinat deformacijas vértibas ir prepoliméram Acclaim
4200 samazinat funkcionalo grupu skaitu, sintézes laika noblok&jot prepoliméra 1/3
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dalu no pieejamajam izocianatgrupam (skat. sint€zes metodes). Eksperimentam
izvélgjamies poliolu Acclaim 4200, jo tam ir vismazaka molekulmasu, lidz ar ko
vislielakais $kérssaiSu blivums.

Passintezeto, blokéto SIL prepoliméru mehanisko pasibu novertéjums modelsistéma.

Sintézes gaita aprakstitas darba metodiskaja dala un p&c prepoliméra iegiiSanas,
izmantojot tos paSus principus, ko iepriek§ tika test€ta prepolim@ru stabilitate, lai
noteiktu iespgjamo pieliectojamibu realas divkomponentu sistemas. legttie rezultati
apkopoti tabula 3.4.4.

3.4.4. tabula

Prepolimeru uzglabasanas stabilitate.

Sakotngja Viskozitate pec
Prepolimérs viskozitate u, | uzglabasanas 28 dienas
Pa*s 23°C 50 % u, Pa*s
Acclaim 4200 7,4 10,42 (41 %)
Acclaim 4200 butOH 6,5 8,1 (25 %)
Acclaim 4200 benOH 6,9 8,2 (19 %)

Tabula 3.4.4. paraditie rezultati liecina, ka modificéto perpoliméru viskozitates
pieaugums laika ir mazaks, neka neblok@tam prepolim@ram, kas liecina, ka, blokgjot
prepoliméra funkcionalas grupas, ta stabilitate laika pieaug, kas ir saprotams, jo,
samazinoties reag€joso vielu daudzumam,materiala stabilitate picaug. Rezultati parada,
ka sintez&tos prepolimerus iesp&jams, izmantot divkomponenta SIL/EP sistémas.

Lai salidzinatu sintez&to, blok&to prepoliméru Tpasibas ar standarta neblok&to
Acclaim 4200 kompoziciju, tika izgatavotas modelsistémas un noteiktas to mehaniskas
pasibas.
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3.4.19. att. Stiepes sagrausanas stipriba neblok&tam un blok&tam SIL Acclaim
4200 kompozicijam.

108



Attels 3.4.19. parada sagrauSanas stipribas vértibas stiepe, divkomponentu
kompozicijam, kuras sastavgja no konstanta EP prepoliméra (D. E. R. 331) un tris
dazadiem SIL prepolimériem — Acclaim 4200, Acclaim 4200 butOH (Acclaim 4200
prepolimérs, kuram 1/3 funkcionalo grupu aizstatas ar n-butanolu) un Acclaim 4200
benOH (Acclaim 4200 prepolimérs, kuram 1/3 funkciondlo grupu aizstatas ar
benzilspirtu). Testgjot kompozicijas p&c 1 dienas, sisttmam ar blok&tiem SIL
prepolimériem sagrauSanas stipribas veértibas stiepé bija mazakas, tads efekts varétu
veidoties tade], ka modificétiem prepolimériem ir relativi maza molekulmasa un
mazaka funkcionalitate, un tam nepiecieSams ilgaks laiks, lai izveidotu tris
dimensionalu poliméra tiklu. Kompozicijas uzradija savas maksimalas stiepes stipribas
vértibas SIL/EP prepoliméru attieciba 30/70 (péc 1 dienas): Acclaim 4200 - 2,62 MPa;
Acclaim 4200 butOH - 1,98 MPa un Acclaim 4200 benOH - 2,1 MPa. Kompozicijas,
kuras saturja blok&tus SIL prepolimérus, jau pec 7 dienam uzradija augstakas
sagrauSanas stipribas vértibas stiep€, neka kompozicijas ar standarta Acclaim 4200
prepoliméru. Kompozicijas sasniedza savas maksimalas vertibas SIL/EP prepoliméru
attiectba 50/50: Acclaim 4200 - 4,3 MPa; Acclaim 4200 butOH - 6,36 MPa (pieaugums
48%); Acclaim 4200 benOH - 6,6 MPa (pieaugums 53 %). Sadu efektu varétu izskaidrot
ar mazak funkcionalo prepoliméru sp&ju veidot vieglak prepolim&ru tiklu ar mazak
steriskiem trauc€jumiem. P&c 28 dienu izturéSanas standartapstaklos, individualu
kompoziciju maksimalas sagrausanas stiepes stipribas vértibas: Acclaim 4200 - 7,75
MPa; Acclaim 4200 butOH - 7,38 MPa; Acclaim 4200 benOH - 9,02 MPa (pieaugums
16%). Rezultati liecina, ka prepoliméra blok&sana ir efektivaka izmantojot benzilspirtu.
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3.4.20. att. Stiepes sagrauSanas deformacija neblok&tam un blok&tam SIL Acclaim
4200 kompozicijam.

3.4.20. attels parada, ka modificgtie SIL prepoliméri gandriz visa SIL/EP diapazona
uzrada augstakas sagrausanas deformacijas vertibas, kas saskan ar sagrausanas stipribas
datiem, kuri péc 1 dienas bija mazaki, d&] fakta, ka polimertikls nav vl sasniedzis tadu
Skerssaistisanas blivumu, ka tas ir sistémai ar neblokétu Acclaim 4200 (8kérssaisu
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mazak). Pe&c 7 dienam kompoziciju sagrau$anas deformacijas vertibas stiepg izlidzinas,
noradot, ka visas sisteémas izveidojusas Sk&rssaistitu polimeéra tiklu. Kompozicijas ar
Acclaim 4200 péc 28 dienam strauji samazina savas sagrau$anas deformacijas vértibas,
salidzinot ar kompozicijam, noteiktos intervalos, kuras ieklauti blok&tie prepoliméri.
SIL/EP intervala no 100/0 Iidz 50/50 redzams, ka sagrausanas deformacijas veértibas
blok&to prepoliméru kompozicijam ir augstakas, it Tpasi ar prepolimériem, kuri bija
blokéti ar benzilspirtu. Sagrausanas stipribu maksimumos stiepé (SIL/EP attieciba
60/40) sagrausanas deformaciju vertibas: 15 % (Acclaim 4200), 18 % (Acclaim 4200
butOH), 31 % (Acclaim 4200 benOH). Augstakas vértibas uzradija kompozicijas ar
benzilspirtu blokeéta prepoliméra kompozicijas, ko var izskaidrot ar aromatiska
gredzena izraisitajiem steriskiem efektiem, kuri orienté materialu un traucé izveidot
Skerssaites, rezultata to padarot vieglak deform&jamu. Kompozicijam ar prepoliméru,
kurs$ blok&ts ar butanolu, $ads efekts nav novérojams, jo n-butanols neizraisa steriskus
traucgjumus, tadgjadi sagrausanas deformacijas vertibas, noteiktos intervalos,
palielinas tikai uz samazinato funkcionalo grupu rékina.
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3.4.21. att. Materiala cietiba péc Sora A skalas, neblok&tam un blok&tam SIL
Acclaim 4200 kompozicijam.

Kompoziciju cietibas véribas pec Sora A skalas (attéls 3.4.21.), apstiprina ieprieks
analiz€to sisttmu mehanisko 1pasibu tendences. Kompozicijam ar blok&tiem SIL
prepolim@riem péc vienas dienas ir mazaka cietiba, salidzinot ar neblok&tajam
sisttmam, kas korele¢ ar augstakajam deformacijas veértibam (mazak Skerssaites,
noteikta laika intervala). Savukart pec 28 dienam kompoziciju cietibas raditaji
izlidzinas, par ko arT liecina mehanisko 1paSibu vertibas.

Kompozicijam ar jaunizveidotajiem prepolim@riem ir nozimigas prieksrocibas,
salidzinot ar neblok&tu Acclaim 4200 prepolim@ru:
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- Prepolimériem ir mazaka viskozitate;
- Prepolimériem ir labaka uzglabasanas stabilitate;
- Kompozicijas, kuras izmantoti blokéti SIL prepolimé@ri, noteiktos
SIL/EP intervalos, uzrada augstakas sagrau$anas deformacijas vertibas.
- Kompozicijas, kuras izmantots SIL prepolimérs, kur§ blok&ts ar
benzilspirtu, uzrada augstakas sagrauSanas stipribas un deformacijas vertibas
stiepe.

Tomér neskatoties uz ieprieks§ apskatitajam priekSrocibam, turpmakaja promocijas
darba izvelgjamies, izmantot passintez&tos prepolimérus Acclaim 4200 — 18200,
tadgjadi izpetot to molekulmasu ietekmi uz realo sistému Ipasibam.

3.5. Redlo sistemu izveidosana un mehanisko, reologisko, adhezivo Ipasibu pétisana

lepriek§gjos paragrafos aprakstits, ka SIL/EP sisttma funkciong idealizeta
modelsistému forma, tomeér, analizgjot SIL prepolimeru stabilitates datus p&c sintézes,
secindjam, ka gaisa mitruma iespaida tie var mainit savu viskozitati, kas ir nevélams
process. Veidojot realas sist€mas, kuras sastav no vairakam sastavdalam (polimérs,
plastifikators, pildvielas u.c.), kuras var ienest noteiktu tidens saturu, var tikt izraisita
SIL prepoliméra paskatalize, tad€jadi mainot hermétika / adheziva ipaSibas. Nemot véra
to varam spriest, ka nozimigs faktors divkomponentu SIL/EP kompozicijas izstradé ir
gan Udens saturs SIL un EP komponent€s, gan abu komponentu iepakojuma izvéle,
kurai ar ir noteikta gaisa caurlaidiba. Saja nodala izvértésim dazadu idens saistiSanas
agentu efektivitati (3 angstrému molekularie sieti, monofunkcionals izocianats (PTSI),
silanu maisijums (Dynasylan VTMO (80%) + Dynasylan AMMO (20%)), gan fizikalo
(termisko) Gidens absorbcijas metodi).

Izmantoto kimisko vielu procentualie masu daudzumi SIL komponente att€loti
tabula 3.5.1.

3.5.1. tabula

Udens saistitaju procentualais masas daudzums SIL komponentg.

Kimiska viela wt %
Molekularie sieti 3 angstrémi 5%
Monofukcionalais izocianats 1%

Silanu maisfjums 1%

Izvélgjamies izmantot 1 % izocianata vai silana maisijumu, jo abi idens saistitaju
agenti ir Skidra agregatstavokli, tadgjadi potenciali efektivi absorb& adeni SIL
komponentg. Koncentracija izveleta balstoties uz komercialas prakses eksperimentiem,
izejvielu piegadataju ieteikumiem, ierobeZojumiem saistiba ar materiala toksiskumu, it
ipasi monofunkcionala izocianata gadijuma, kas apgratinatu produkta praktisko

111



pielietojumu. Molekularos sietu koncentraciju izvelgjamies lielaka procentualaja
daudzuma (5 %), jo tas atrodas cieta agregatstavokli, un ta efektivitate gaidama zemaka.

Udens saturu noteicam, izmantojot titréSanu ar FiSera titrametru pirms un péc
materiala tehnologiska procesa. Rezultati apkopoti tabula 3.5.2.

3.5.2. tabula

Procentualais fidens saturs SIL komponentg, izmantojot dazadas tidens absorbcijas
tehnologijas.

Udens saturs | Udens saturs | Udens satura starpiba

Udens saisti$anas pirms tdens pec udens pirms tdens absorbcijas
tehnologija saistiSanas W saistiSanas W un péc tidens
YoH20sak YoH20beigu absorbcijas Aw %20
24 stundas 50 °C +
vakuums 0,24 0,18 0,06
5 % Molekularais siets 0,23 0,16 0,07
1 % Monofunkcionalais
izocianats 0,22 0,08 0,14
1 % Silanu maistjums 0,23 0,1 0,13

Iegttie dati liecina, ka fizikala Zavésana ir visneefektivaka, turklat ta ari visvairak
patéré energiju. Izmantojot fizikalo Zavé$anu, mitruma saturu izdevas samazinat tikai
par 25 %, tad€] turpmakaja promocijas darba $§T metode netika izmantota, kaut gan
zinams, ka to izmanto daudzas industrijas nozares, lai ieglitu konstantu tdens
daudzumu pildvielas. Zavésanas procesd, izmantojot molekularos sietus, Zavésanas
efektivitate butiski neuzlabojas, salidzinot ar fizikalaja procesa sasniegto. Fizikala un
molekularo sietu Gidens absorbcijas metodes nav tik efektivas, jo dala no sistemu
pildvielam ir parklatas ar taukskab&m, kas iekapsulé brivo tideni, kuru ar fizikalajam
metodém nav praktiski iespgjams saistit. Udens absorbcijas efektivitate strauji
uzlabojas, izmantojot kimiskas saistvielas, abas izvelétas atradas Skidra
agregatstavokll. Salidzinot monofunkcionala izocianata un silanu maisTjumu,
absorbcija uzlabojas (attiecigi 64 % un 57 % no sakotngja tidens satura).

dienas 50 °C), analizgjot to reologiskas ipasibas pie ¢etriem dazadiem bides atrumiem
(0,2; 0,5; 1,0; 10 s'l). Vecinasanas laiks, izmantojot uznémuma pienemto standartu,
atbilst 6 un 24 ménesSiem. Tabula 3.4.1.3. att€lota viskozitates maina pirms un péc tidens
absorbcijas procesa.
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3.5.3. tabula

SIL komponensSu viskozitaSu raditaji pie dazadiem bides atrumiem pirms un péc
tdens absorbcijas procesa.

Bides atrums (s™)
02 05| 1 | 10
Udens saistiSanas tehnologija Viskozitate Pa*s
24 stundas 50 °C + vakuums,

sakotngja p (Pa*s)

245 | 118 | 78 34

5 % Molekularais siets, sakotngja p
(Pa*s)
1 % Monofunkcionalais izocianats,
sakotngja p (Pa*s)
1 % Silanu maistjums, sakotngja p
(Pa*s)
24 stundas 50 °C + vakuums, beigu p
(Pa*s)
5 % Molekularais siets, beigu p
(Pa*s)
1 % Monofunkcionalais izocianats,
beigu p (Pa*s)
1 % Silanu maistjums, beigu p (Pa*s) | 180 | 105 | 70 42
24 stundas 50 °C + vakuums,
novecinasana 7 dn 50 °C, u (Pa*s)

250 | 120 | 80 35

239 | 114 | 73 32

205 | 109 | 72 35

230 | 110 | 71 31

225 | 108 | 75 30

198 | 113 | 78 40

529 | 253 | 170 | 59

5 % Molekularais siets, novecinasana
7 dn 50 °C, p (Pa*s)
1 % Monofunkcionalais izocianats,
novecinasana 7 dn 50 °C, p (Pa*s)

540 | 327 | 360 | 76

127 | 95 80 54

1 % Silanu maisfjums, novecinasana 7
dn 50 °C, p (Pa*s)

24 stundas 50 °C + vakuums,
novecina$ana 28 dn 50 °C, u (Pa*s)
5 % Molekularais siets, novecinasana
28 dn 50 °C, p (Pa*s)

1 % Monofunkcionalais izocianats,
novecinasana 28 dn 50 °C, u (Pa*s)
1 % Silanu maisfjums, novecinasana
28 dn 50 °C, p (Pa*s)

154 | 104 | 85 50

1036 | 454 | 291 | 77

952 | 403 | 265 | 98

273 | 211 | 176 | 97

135 | 101 | 85 58




Lai noteiktu efektivako tidens absorbcijas metodi, tika veikti, materialu stabilitates
novertéjums iepakojuma (kartridza). Materialu stabilitates testu veicam pie 50 °C 7 un
28 dienas, salidzinot reologiskos datus péc tehnologiska procesa un uzglabasanas
paaugstinata temperatira (tabula 3.5.3.). Péc fidens absorbcijas pie zemiem bides
atrumiem viskozitaSu vertibas nedaudz samazinajas, noradot, ka tdens saturs
samazinas samazinoties tidenraza saiSu mijiedarbibai.

Iegiitie rezultati peéc 7 dienam 50 °C, liecina, ka lielakais viskozitates picaugums
verojams komponentém, kurds izmantota fizikala tdens absorbcijas metode un
molekularie sieti, kas bija gaidams, nemot veéra tidens saturu pec zavésanas. Lielakais
viskozitates pieaugums vérojams SIL komponentei, kura integréti molekularie sieti, kas
izskaidrojams ar to, ka molekularie sieti satur spécigus baziskus elementus, kas veicina
hidrolizes un kondensacijas reakcijas, palielinot komponentes viskozitati, ka art
molekularie sieti tieSi neizvada mitrumu no sistémas, bet to uzglaba sevi, kas var tikt
izvilkts no tiem kimisko reakciju rezultata. Visefektivak udeni absorbgja
monofunkcionalais izocianats un silanu maisijums, noradot, ka paredz&taja produkta
uzglabasanas laika (vismaz 6 meéne$i) komponente ar attiecigajam izejvielam ir
komerciali izmantojama SIL komponentes razoSanai (tai biis laba uzglabasanas
stabilitate). 3 no 4 kompozicijam nozimigi paaugstingja viskozitati péc 28 dienu
uzglabasanas paaugstinata temperatiira. Fizikalas zaves$anas procesa, ka arT izmantojot
molekularos sietus, kompoziciju viskozitates turpinaja palielinaties, pieaugot divkarsi,
paradot, ka $is zaveSanas process nav piemerots SIL komponentes razosana. Ka tidens
saistitajvielu izmantojot monofunkcionalo izocianatu, péc 28 dienu vecinasanas 50 °C
nozimigi paaugstinajas kompozicijas viskozitate. Pieméram, salidzinot ar viskozitates
vértibu péc 7 dienu vecina$anas 50 °C, viskozitate pie augsta bides atruma (10 s?)
palielindjas 2,4 reizes, noradot uz materiala nestabilitati laika, kas liecina par to, ka, lai
izmantotu $ada veida zaveSanu, bls nepiecieSams izmantot lielaku kimiska
savienojuma koncentraciju. Vislabakie rezultati péc 28 dienu novecinaSanas
paaugstinata temperattra tika sasniegti sisteémai, kura par tidens saistitajvielu izmantoja
silanu maisTjumu. Saja gadijuma viskozitatei pie augstiem bides atrumiem palielinajas
tikai par 1,38 reiz€ém. Balstoties uz iegiitajiem datiem izvelgjamies turpmakaja
promocijas darba tdens absorbcijai izmantot silanu maistjumu, kas ne tikai stabilizé
sistému, bet var darboties art ka adh&zijas promotors.

Realo sisttmu mehanisko, reologisko un adhezivo Ipa§ibu analize, izmantojot
komercialo sililterminéto prepoliméru SAX 520

Realo sisttmu divkomponentu SIL/EP kompozicijas paraditas tabula 3.5.4. Sisteému
polim@ra, plastifikatora un pildvielu daudzumus izvelgamies, balstoties uz SIA
Tenachem un Soudal praktisko pieredzi adhezivu un hermétiku industrija. Receptiira
40 % no kopgja vielu satura bija polimeri, potenciali ieglistot iesp&jami kvalitativaku
materialu (hermé&tiku un adhezivu industrija poliméra koncentracija vari€ no 20 — 40
%) vienlaikus saglabajot augstas materiala komercializacijas iesp&jas. Sist€mas tidens
absorbcijas agentu izvélgjamies, balstoties uz 3.5.1. paragrafa iegiitajiem rezultatiem.



Sistemas fidens absorbcijas un kompatibilizatoru izvelgjamies, balstoties uz ieprieks

aprakstitajiem eksperimentiem.

3.5.4. tabula
Divkomponentu SIL/EP kompoziciju sastavs.
w %, g
SIL/EP 100/0 90/10 80/20 70/30 60/40 50/50 40/60 30/70
SIL komponents
SAX 520 40 36 32 28 24 20 16 12
Hexamol DINCH 15 13,5 12 10,5 9 75 6 45
Dynasylan 1189 1 1 1 1 1 1 1 1
Omycarb 1T 17,13 15 13,8 12 10,3 8,6 6,8 51
Hakuenka CCR-S10 25 22,5 20 17,5 15 12,5 10 7,5
Dynasylan VTMO 1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0,4 0,3
Niax C41 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4
EP komponents
D.E.R. 331 0 4 8 12 16 20 24 28
Hexamol DINCH 0 15 3 45 6 75 9 10,5
Omycarb 1T 0 1,7 2,38 3,69 4,92 6,14 7,45 8,68
Hakuenka CCR-S10 0 2,5 5 7,5 10 12,5 15 17,5
Tibcat 216 0,2 0,18 0,16 0,14 0,12 0,1 0,08 0,06
Udens 0,67 0,6 0,53 0,47 0,4 0,33 0,27 0,2

Divkomponentu realo SIL (SAX 520)/EP (D. E. R. 331) sistému mehanisko Ipasibu

analize

Sakotngji salidzinasim realo sistemu (rs) mehaniskas 1pasibas ar modelsisttmam

(ms), lai izvertetu plastifikatoru, pildvielu un citu piedevu ietekmi.
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3.5.1. att. Sagrausanas stipriba stiepé divkomponenta SIL (SAX 520)/EP (D. E. R.
331) modelsistémai (MSs) un realai sistémais (rs).

Attels 3.5.1. parada starpibu sagrausanas stipriba stiepé starp SAX 520 / D. E. R.
331 modelsisttmam un redlajam sisttmam. Modelsistémas uzrada augstakas
maksimalas sagrauSanas stipribas veértibas, salidzinot ar realo sisttmu kompozicijam,
taCu realajas sisteémas tas izlidzinas liela SIL/EP intervala, kas norada uz realo sistému
robustumu. Modelsistémas pie mazam EP koncentracijam stipribas vertibas ir zemas,
tadel, ka SIL prepolim@ra virkn€m nav vajadzigais stingais elements, lai tas sp&tu
orient&ties un veidot poliméra tiklu, lai sasniegtu potenciali maksimalas mehaniskas
ipaSibas stiepé. Realas sist€émas stingd elementa lomu veic gan EP molekulas, gan
pildvielas, tade] grafika 3.5.1. redzams, ka jau p&c 1 dienas SIL/EP attieciba 100/0
stiepes stipribas vertiba sasniedz 1,55 MPa, kas ir daudz augstaka, salidzinot ar
modelsistémam pie zemam EP koncentracijam p&c 28 dienam. Poliméra, plastifikatora
un pildvielu balanss izlidzina sagrausanas stipribas vértibas stiepé plasa SIL/EP
intervala, paaugstinot savas stipribas vertibas jau SIL/EP attieciba 90/10 (lielakas
procentualas izmainas no SIL/EP attiecibas 90/10 lidz 40/60 bija vien 29 %).
Kompozicijas testgjot pec 1 dienas, rs (2,79 MPa) sisteémas maksimuma (SIL/EP 80/20)
stiepes sagrausanas stipriba bija augstaka neka ms (2,44 MPa) (SIL/EP 50/50). Tomér
jau p&c 7 dienam ms maksimuma (SIL/EP 50/50) stiepes sagrausanas stipribas vertiba
sasniedza 4,53 MPa, maksimuma vértiba bija par 7 % augstaka neka realajam sistémam
(SIL/EP 40/60) pec 28 dienam (4,04 MPa). Realas sisteémas uzrada zemaku stiepes
sagrau$anas stipribu vairaku iemeslu d€]: ms sist€éma ir lielaks polim&ra procentualais
daudzums; rs kompoziciju piedevas limiteé poliméra tikla veidoSanos, tadel to
sagrausanas stipribas veértibas samazinas, salidzinot ar ms sist€mu; MS sist€mas
iesp&jams ievadit lielaku EP procentualo daudzumu tadgjadi, palielinot maksimalas
sagrauSanas stipribas vértibas. Kompoziciju (ms) stiepes sagrauSanas stipriba
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maksimuma (SIL/EP 50/50) p&c 28 dienam, sasniedza 6,18 MPa, kas bija par 53 %
augstaka neka rs kompoziciju maksimuma.
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3.5.2. att. Sagrausanas deformacija stiepg divkomponentu SIL (SAX 520)/EP (D.
E. R. 331) modelsistémai (Ms) un realai sist€mai (rs).

Sistemas plastifikatora un pildvielu ietekme uz kompoziciju 1pasibam vislabak ir
redzama, pétot sisteémas deformativas ipasibas (attéls 3.5.2.). Ieprieks aprakstits, ka
pildvielas un EP prepolimers veido stingos elementus SIL/EP kompozicijas, tade] tas
spg uzradit augstdkas mehaniskas 1Ipasibas pie lielakam SIL komponentes
koncentracijam (stingie elementi oriente SIL molekulas, materialam uzradot augstakas
mehaniskas ipasibas, it Tpasi ta deformativas ipasibas), tacu pildvielas ari ierobezo
iespgjamo EP koncentraciju, ko var ievadit sistéma (realajas sistémas polimérs tiek
aizstats ar pildvielam, plastifikatoru u.c. samazinot polimeéra tiklu veidoSanas iespgjas),
tadgjadi samazinot maksimalas mehaniskas pasibas. Rs kompozicija ar 100 % SIL
prepoliméru redzams, ka superelastigas SIL molekulas uzrada augstas sagrauSanas
deformacijas vertibas stiep€, (521 % péc 1 dienas), $adu veértibu ms sisteémas nesasniedz
visa testeéSanas intervala. RS kompozicijas, palielinot EP komponentes koncentraciju,
sagrauSanas deformacijas vertibas stiep€ samazinas, tadel ka kompozicijas palielinas
stingo elementu saturs. No ta var secinat, ka iesp&jams iegiit produktus plasa
deformativo Tpasibu diapazona no 521 % (SIL/EP 100/0) 1idz 34 % (SIL/EP 30/70), kas
dod iespgju veidot dazada tipa produktus, atkariba no industrijas pieprasitajam
ipas§ibam. Ms sistémas sagrausanas deformacijas maksimuma (28 dienas
standartapstaklos), neskatoties uz to, ka nav plastificéta (SIL/EP attieciba 60/40) uzrada
salidzinosi augstu deformaciju 351 %, kas parada, ka prepolimérs veido relativi elastigu
poliméra tiklu.
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3.5.3. att. Materiala cietiba péc Sora A skalas SIL (SAX 520)/EP (D. E. R. 331)
modelsistémai (MS) un realai sistémai (rs).

Rs sistemu sakotngjas (1 diena) cietibas vértibas pec Sora A skalas (attéls 3.5.3.)
jau gandriz sasniedz ms vértibas péc 28 dienam, Visa prepoliméru testéSanas intervala.
Attiecigais efekts izskaidrojams ar pildvielu integraciju sistéma, palielinot tas cietibu.

Analizgjot, rs mehaniskas 1pasibas var secinat, ka kompozicijas esoSajam piedevam
ir liela nozime uz mehaniskajam tpasibam, tadel, lai sasniegtu katras sist€mas optimalas
pasibas, javari€ ne tikai ar prepoliméru sastavu, bet arT ar to piedevam: plastifikators,
pildvielas, adh&zijas promotori u.c. Piedevas arT izlidzina materiala Tpasibas plasaka
prepoliméru intervala, padarot materialu robostaku, kas ir nozimiga Tpasiba materialu
izmantojot.

Divkomponentu redlo SIL (SAX 520)/EP (D. E. R. 331) sistéemu adhezivo 1pasibu
analize

Ieprieks pétitajam realajam sist®mam, test€jam materiala adh&ziju, atslanojot to no
substrata, izmantojot riipnieciba plasi izmantoto eksperss metodi.

Divkomponentu SIL/EP atslanoSanas rezultati paraditi tabula 3.5.5.
3.5.5. tabula

Realo sisteému atslanosanas raksturs pret dazadiem substratiem.

_ . SIL/EP (%)
Substrats | Dienas
100/0 | 90/10 | 80/20 | 70/30 | 60/40 | 50/50 | 40/60 | 30/70
Sakausgjums| )| 00 A30 A50| A100
MS 63
7 A30 A100
28 A100
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Nertisjosais

‘Erands 1 A100 | A100 | A100 A90| A100
7 A100 A80| A100
28 A50 | A100
Var§ 1 A100 A80| A100
7 A20 A70| A100
28 A50| A100
Sakausgjums| ) 560 | conato A100
5005
7 A100 A100
28 A100
Epoksida
stikla 1 A100
Skiedra
7 A100
28 A100
EPDM 1 A100 | A100 | A100
7 A100 | A100 | A100
28 A100 | A100 | A100
PVC 1 A100 A100 A100 A30 A100 | Al100
7 A100 A20 A100 | A100
28 A100 A100 | A100
Poliamids 1 A80 A100
7 A30 A100
28 A100
PMMA 1 A100 A100 A100 | A100 | A100 | A100 | A100 | Al00
7 A100 A100 A100 A80 A100 | A100 | A100
28 A100 A100 A100 A50 A100 | A100 | A100

C — kohezivs sagrau$anas raksturs;

A — adhezivs sagrauSana raksturs
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T — plana slana sagrausanas raksturs;




Kohezivs

A

3.5.4. att. Materiala atslanosSanas raksturi.

Literatoras avoti un komerciala informacija liecina [75-78], ka realas sist€émas ar
100% SIL prepolimériem, veido adh&ziju pret dazada veida substratiem, tomér, lai
adhézija veidotos, nepiecieSams izveidot balansu starp izmantotajam izejvielam
(prepolimérs, plastifikators, pildvielas, adh&zijas promotori u.c.), lai nodroSinatu
maksimali efektivako adh@ziju pret noteiktu substrata tipu (veidojot balansu starp
virsmas slap€$anu un sist€mas cietéSanas atrumu). Promocijas darba izvertéta SIL/EP
sastava ietekme uz realo sistému atslanosanas raksturu pret dazada veida substratiem,
mainoties tikai prepolim@ru koncentracijam.

Reala sisteéma ar 100 % SIL saturu p&c 1 dienas veido 100 % kohezivu atslanosanas
raksturu tikai pret EPDM, ka ari dalgju kohezivu atslano$anas raksturu pret tadiem
substratiem ka poliamids (T20A80), epoksida stikla Skiedras kompozitu (C80T20).
Sakotngji adhézija neveidojas pret sakaus€jumiem MS 63, 5005, nertisgjoso t€raudu,
varu, PVC un PMMA. Sistémai pievienojot epoksidu, noteiktas koncentracijas (SIL/EP
90/10 - 50/50), adhézija nozimigi uzlabojas, uzradot 100% kohezivu sagrausanas
raksturu pret vairakiem substratiem (var$, stikla Skiedras epoksida kompozits un
sakausgjums MS 63) jau pec 1 dienas. Palielinot EP komponentes koncentraciju vairak
par 50 %, materials paliek trausls, tadgjadi samazinoties adhé&zijai. P&c 7 dienam
uzlabojas materialu adh&ziju praktiski pret visiem substratiem, tas izskaidrojams ar
saiSu veidoSanos starp substratu un poliméru, ka arT poliméra tikla veidoSanas, kas
padara jau eso$o adh&ziju ar substrata virsmu spécigaku. Reala sistéma ar 100 % SIL
saturu peéc 7 dienu izturé$anas standartapstaklos, 100 % kohezivu sagrausanas raksturu
veido pret stikla Skiedras epoksida kompozitu un EPDM, dalitu kohezivo/adhezivo
sagrausanas raksturu veido pret tadiem substratiem ka sakausgéjums MS 63 (C70A30),
var$ (T80A20) un poliamids (C70A30). Ari péc 7 dienam adhézija neveidojas pret
neriisgjoso te€raudu, sakauséjumu 5005, PVC un PMMA. Redlajai sist€émai pievienojot
tikai 10 % EP komponenti, péc 7 dienam adh&zija veidojas pret visiem substratiem,
iznemot PMMA. Sistémas ar augstu EP komponentes koncentraciju (> 60 %), joprojam
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neveido adhéziju pret lielako dalu substratu. Realo sisttmu SIL/EP attiecibas 70/30 un
60/40 ne tikai veidojas adhézija pret iepriek§ mingtajiem substratiem, bet arT pret
PMMA virsmu, attiecigi C20A80 un C100, tadgjadi konkrétajas attiecibas veidojot
adhéziju visefektivak. P&c 28 dienam reala sist€tma ar 100% SIL prepoliméru veido
100% kohezivu sagrausanas raksturu ari pret neriisgjosa terauda, vara, sakausgjuma
5005 un poliamida virsmam. P&c 28 dienam realajam sisttmam ar EP komponenti
nozimigi adh€zija nemainijas, saglabajoties augstam vertibam, iznemot pret PMMA
virsmu (SIL/EP 70/30 — 60/40).

Detalizetak realo sistemu adhezivas Tpasibas pétitas pret nertsgjosa te€rauda, PVC un
koka substratiem, izmantojot bides testu. Sim noliikam izvélétas realas sistémas pie 3
dazadam koncentracijam: sist€éma, kura sastavéja tikai no SIL prepoliméra, un divus
SIL/EP maisijumus prepoliméru attiecibas 80/20 un 50/50. Reala sistéma ar 100 % SIL
prepolimeéru tika izveleta, lai novertetu individualas SIL sistémas adhezivas 1pasibas
bide, reala sisttma ar SIL/EP attiecibu 80/20 izveleta tadel, ka pie $§1s komponentu
attiecibas, sist€ma pat péc 1 dienas izturéSanas veido adh&ziju praktiski pret visiem
test€tajiem substratiem, vienlaicigi, saglabajot augstas deformativas ipasibas, bet reala
sisttma ar SIL/EP attiecibu 50/50 izveleta tadel, ka pie §Ts prepolim@ru attiecibas
sisttma veido labu adh&ziju, uzradot iesp&jami augstakas stiepes stipribas vertibas.
Bides testam izv€lgjamies trTs popularus substratus ar dazadu raksturu un polaritatém —
PVC, nertisgjosais terauds, un koks (osis). Tabula 3.5.6. apkopoti materialu bides testu
rezultati.

3.5.6. tabula

Divkomponentu SIL/EP sistemu adhezivo 1pasibu izvertgjums bide.

Substrats Dienas Parametrs SIL/EP
100/0 80/20 50/50
PVC 7 Gbreak [MPa] 0,06 0,16 0.2
€break [%0] 10 2 3
Ati;ﬁ‘t’j:a‘s AL00 | CI0A9 | C30A70
28 Gbreak [MPa] 0,09 0,21 0,25
€break [%] 13 9 8
Ati;ti(t’jf:as A100 C20A80 | C30A70
Nertisgjosais | 7 obreak [MPa] 0,8 5,78 6,4
térauds
€break [%0] 92 25 20
Atit(:jf:as C30A70 C100 C100
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3.5.6. tabulas turpinajums

28 Cbreak [MPa] 1,42 55 6.2
Eoreak [%] 124 14 10
Atslaosana
Sanosanas | c100 C100 C100
raksturs
Koks (osis) |7 Obreak [MPa] 11 4,2 4,8
Ebreak [%0] 105 21 17
Atslanogana
STaNosanas | cgoa20 C100 C100
raksturs
28 Obreak [MPa] 1,6 4,3 4,7
Ebreak [%] 210 30 15
Atslanosana
STanosanas | c100 C100 C100
raksturs

Realo sisttmu stipribas un deformacijas rezultati bidé parada, ka, lai gan
atslanoSanas ekspress testi liecinaja par adhéziju praktiski pret visiem substratiem, ka
arT rezultati paradija, ka pievienojot EP adhézija pat uzlabojas, test€jot materialu bide,
adh@zija pret PVC substratu bija relativi slikta pat pec 28 dienu izturéSanas
standartapstaklos, kas izskaidrojams, ar to, ka iepriek$&ja testa materiala atslanosanas
mehanisms ir savadaks: atslanos$anas testa notiek perpendikulara atslanosana pret
substrata virsmu, bet bides testa notiek materiala bide un grieze paral€li substrata
virsmam. Realas sisttmas ar EP prepoliméru (abas prepoliméru attiecibas) pret
neriisgjosa te€rauda un koka substratiem uzrada augstas adhezivas Ipasibas, pec 28 dienu
izturéSanas standartapstaklos, sasniedzot bides stipribu pret neriis§joso teraudu 5,5 MPa
(80/20) un 6,2 MPa (50/50), un koku (osis) 4,3 MPa (80/20) un 4,7 MPa (50/50). Reala
sisteéma, kura saturgja 100 % SIL prepolimeru, veidoja sliktaku adhezivo sagrausanas
raksturu pret nerfisgjoSo térauda un koka substratiem p&c 7 dienam, salidzinot ar
realajam sistemam, kuras saturja EP prepoliméru, tacu ta deformativas 1pasibas bija
augstakas, kas korel€ ar mehanisko 1pasibu rezultatiem stiepé. Bides testi ar realajam
sisttmam, kuras satur€ja EP prepoliméru, uzradija 3 - 4 reiz€s augstakas stipribas
vertibas bidg, salidzinot ar 100 % SIL realo sisteému, paradot, ka EP prepolimérs ne tikai
uzlabo materiala stipribas un cietibas veértibas, bet arT adhgziju.

Materialu adhezivo 1pasibu rezultati liecina, ka jau realas sistemas ar 100 % SIL
prepoliméru veido adh&ziju uz vairakiem substratiem, tacu sisttma ievadot EP
komponenti palielinas potencialo substratu skaits pret kuriem materialam veidojas
adh&zija, ka ari to adheziva stipriba bide. Tadgjadi balstoties uz konkrétas nozares
izvirzitajam prasibam, iesp&jams variét ar materiala Ipasibam, izmainot komponentu
attiecibas.
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Divkomponentu realo SIL (SAX 520)/EP (D. E. R. 331) sistému reologisko 1pasibu
analize

Realo sistemu viskozitasu izmainas laika analiz&jam dazadas SIL/EP prepoliméru

attiecibas.
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3.5.5. att. Viskozitates izmainas katalizes laika divkomponentu SIL (SAX
520)/EP (D. E. R. 331) sisttmam intervala no 100/0 lidz 30/70.

P&titaja realo sisttmu SIL/EP komponentu intervala, viskozitates pieaugums laika
samazinas, palielinoties EP koncentracijai (attéls 3.4.5.1.), sasniedzot SIL/EP attiecibu
70/30, materialu viskozita$u pieaugumu atrumi, praktiski, izlidzinas, to var izskaidrot
ar prepoliméru funkcionalitati - SIL prepoliméram ir lielaka molekulmasa un
funkcionalitate (6), neka EP prepolim&ram (2). Palielinoties EP prepoliméra
koncentracijai ne tikai samazinas kopgas sisteémas funkcionalitate, bet arT
nepieciesamais mehanisms ka veidojas sist€ma, attiecigaja sisttma SIL un EP
prepoliméri tiek savienoti ar kompatibilizatoru, kam nepiecieSsama papildus reakcija
lidz ar ko samazinas kopgjais sist€mas cietéSanas atrums. Viskozitates picauguma
grafiki parada, ka, izmantojot EP prepoliméru, iesp&ams, ne tikai ietekm&t materiala
mehaniskas un adhezivas Ipasibas, bet arT kontrol&t ta iestrades Tpasibas.

Divkomponentu realo sistému SIL (SAX 520)/EP (D. E. R. 331) klimatiskas stabilitates

izvertejums

Divkomponenta SIL (SAX 520)/EP (D. E. R. 331) realas kompozicijas tika vecinatas
504 stundas (21 dienas) klimatiskaja kamera (KK), SIL/EP prepolim&ru attiecibu
intervala no 100/0 lidz 30/70. Mehanisko ipaSibu dati stiepé p&c kompoziciju
vecinaSanas apkopoti att€los 3.5.6. un 3.5.7. Kompozicijam nepievienojam UV
stabilizatorus vai radikalu kerajus, lai izvérteétu pasu prepoliméru ietekmi uz materiala
vecinasanu. Novecinot kompoziciju, kura saturgja tikai SIL prepoliméru, p&c testa
verojama pilniga materiala destrukcija, stipribas vertibai stiepé samazinoties par 2125
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%. Sads efekts izskaidrojams, ar SIL prepoliméra pamatk&des (poligteris) vajo izturibu
pret UV starojumu.
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3.5.6. att. Nenovecinatas un novecinatas divkomponentu SIL (SAX 520)/EP (D. E.
R. 331) realas sistémas (rs), stipriba stiepé atkariba no SILprocentuala satura.

Interesanti, ka novecinatajam divkomponenta SIL/EP realajam sist€mam,
pievienojot EP prepoliméru Iidz 40 %, noveérojama relativi nenozimiga sagrau$anas
stipribas nobide (0,37 - 0,6 MPa) salidzindjuma ar nenovecinatajam sistémam, kas
liecina par sisteému stabilitati UV starojuma/ tidens/ temperatiiras ietekmé. Palielinot EP
saturu virs 40 % verojams, ka vecinatie paraugi sak strauji samazinat stipribu stiepg,
kas liecina par materiala destrukciju. Klimtatiskas noturibas uzlabojums skaidrojams ar
EP dalgji aromatiskajam strukttram, kas var stradat ka UV absorbcijas agents.
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3.5.7. att. Nenovecinatas un novecinatas divkomponentu SIL (SAX 520)/EP (D. E.
R. 331) realas sistémas (rs), sagrausanas deformacija stiepé atkariba no
SILprocentuala satura.

Realo sistemu stiepes sagrauSanas deformaciju vértibas atkariba no SIL/EP
attiecibas paraditas 3.5.7. att. Kompoziciju deformaciju vertibu izmainas stiepé pec
novecinaSanas parada, ka, palielinot epoksida komponentes koncentraciju,
deformacijas vertibas samazinas. Deformacijas samazinajumu var izskaidrot ar to, ka
apstakli klimatiskaja kamera veicina SIL komponentes S$kérsaiSu blivuma
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palielinajumu. Pieaugot EP komponentes saturam, realo sisttmu sagrauSanas
deformacijas vertibu samazinajums paliek arvien mazaks, samazinoties pat 1idz 5 %.
Realo sisttmu stiepes stipribas un sagrauSanas deformacijas vertibu izmaina
novecina$anas rezultata liecina, ka EP komponentes ievadiSana Iidz 30 % lauj
iev@rojami uzlabot sist€mu izturibu pret vides klimatiskajiem faktoriem. Analiz&jot
rezultatus, var secinat, ka materialu ieteicams lietot, SIL/EP prepolim&ru intervala no
90/10 Iidz 70/30, atkariba no nozar€ nepiecieSsamajam prasibam.

3.6. Realas sistémas mehanisko, reologisko un adhezivo Ipasibu analize, izmantojot
dazadus komerciali pieejamus EP savienojumus

Darba pétitas realas sist€tmas sastav no 2 prepoliméru veidiem (SIL un EP).
Sililterminéto prepoliméru ieguldijjumu jau vairakkart apskatijam ieprieks€jos
paragrafos, pétot to ietekmi Uz modelsistému un realo sistému Tpasibam. Sekojosaja
paragrafa aprakstita dazadu komercialo eposidu ietekme uz divkomponentu SIL/EP
Tpasibam, ka SIL prepolim&ru izmantojot SAX 520. SAX 520 izvelets del ta augstajam
deformacijas 1pasibam, kas varétu balansét stingo epoksida sveku ietekmi.
Epoksidgrupu saturoSo vielu ietekmes novert§jumam, izmantojam 5 dazadus
epoksidus, kuri atSkiras ar viskozitati, kimisko struktiiru, ka ari funkcionalitati.
Salidzingjam rezultatus ar epihlorhidrina un bisfenola A reakcijas produktu D. E. R.
331, kuru veljoprojam plasi izmanto adhezivu un hermétiku nozar€, neskatoties uz
bisfenola A kaitigumu. Ka potencialas alternativas izveleti komerciali pieejamie
produkti: D. E. R. 3412 (70% bisfenola A un 30% bisfenola F maisijums), D. E. R. 351
(50% bisfenola A un 50% bisfenola F maisijums), Eponex 1510 (cikloalifatisks
epoksids), D. E. R. 749 (trifunkcionals epoksids) un D. E. R. 721 (monofunkcionals
epoksids).

a) Eponex 1510 (cikloalifatiski epoksida sveki);

b) D.E.R. 3412 (epoksida sveki — bisfenola A un F kombinacija,
ar paaugstinatu reaktivitati);
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c) D. E. R. 351 (epoksida sveki — bisfenola A un F kombinacija ar
samazinatu viskozitati);
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d) D.E.R. 749 (trihidroksimetilpropana triglicidil eteris)
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e) D. E. R. 721 (alkilglicidiléteris);
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3.6.1. att. Divkomponentu SIL (SAX 520)/EP realo sisteému stiepes stipribas (1
diena) atkariba no dazadiem epoksidgrupu saturo§iem savienojumiem.

Visas no prepoliméru sisttmam, iznemot sist€ému, kura saturgja D. E. R. 721, péc
vienas dienas cieté$anas uzradija lidzigas stipribas veértibas stiep€ ka sisteéma ar D. E.
R. 331. Attiecigas sistémas péc 1 dienas ciet€Sanas standartapstaklos, sasniedza
maksimalas stipribas vértibas SIL/EP prepoliméru intervala 90/10 — 80/20. No
pétitajam sisttmam augstako stipribas vertibu (2,94 MPa) uzradija SIL/D. E. R. 351
(80/20). Attela 3.6.1. redzamie grafiki parada, ka sistému stipribu novirzes stiep€ visa
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test€Sanas intervala ir relativi lielas, varigjot no 1,79 Iidz 2,94 MPa, savukart palielinot
sisttma D. E. R. 721 saturu, butisks sagrausanas stipribas pieaugums noveérojams tikai
pie SIL/EP attiecibas 90/10, turpmaks EP komponentes (D. E. R. 721) palielinajums
izraisa strauju sagrauSanas stipribas samazinaSanos. Monofunkcionalais EP
prepolimérs blok& SIL prepolim@ra veidoto polimeéra tiklu, ta nelaujot poliméra tiklam
attistities. Stiepes un deformacijas dati parada, ka sakot ar SIL/EP attiecibu 60/40
iestajas plato, liecinot, ka SIL prepoliméra ietekme uz materiala Tpasibam arvien

samazinas.
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3.6.2. att. Divkomponentu SIL (SAX 520)/EP realo sistému stiepes deformacijas (1
diena) atkariba no dazadiem epoksidgrupu saturoSiem savienojumiem.

Deformacijas rezultati paradija, ka, pievienojot EP (D. E. R. 331, D. E. R. 3412, D.
E. R. 351 un Eponex 1510 un D. E. R. 721) komponentu, 5 no 6 pétito SIL/EP sistemu
sagrausanas deformaciju vertibas palielina, tacu EP palielinot vairak par 10 %
verojams, konstants samazinajums, jo palielinas stingo elementu koncentracija sistéma.
Sisttmam ar D. E. R. 749, pievienojot EP jau sakot ar SIL/EP attiectbu 90/10, samazinas
deformacija, tas izskaidrojams ar D. E. R. 749 augstako funkcionalitati, salidzinot ar
citam petitajam kompozicijam. Prepoliméru attiecibu intervala 90/10 - 80/20, kura EP
(D. E.R. 331, D. E.R. 3412, D. E. R. 351, D. E. R. 749, Eponex 1510, D. E. R. 721)
uzradija stiepes stipribas maksimuma vertibas, sagrauSanas deformacijas vertibas
mainijas no 342 lidz pat 1333 %, atkariba no pielietota EP prepolimera.
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3.6.3. att. Divkomponentu SIL (SAX 520)/EP realo sistému cietibas (1 diena)
atkariba no dazadiem epoksidgrupu saturoSiem savienojumiem.

3.6.3. att. paradits, ka péc 1 dienas cietéSanas standartapstaklos visas sist€mas,
iznemot D. E. R. 721, palielinot EP prepoliméra koncentraciju, palielinas materialu
cietiba. Sistemas, kuras palielinajas ciettba ar EP koncentracijas pieaugumu,
vismazakas Sora A vértibas uzradija sistémas ar Eponex 1510, kas izskaidrojams ar ta
mazako reag€tsp&ju un cikloalkanu struktiiru, ko paradija arT sagrausanas deformaciju
vertibas. Sisttmam ar D. E. R. 721, palielinot EP koncentraciju, kompoziciju cietibas
vertibas samazinas, apstiprinot ieprieks aprakstito teoriju par D. E. R. 721 darbibu ka
poliméra k&des bloketaju.

—e—SIL/D.E.R. 3317 dn

-«<m -+ SIL/Eponex 1510 7
dn

SIL/D.E.R. 34127
dn

SIL/D.E.R. 351 7 dn

= =SIL/D.E.R. 7497 dn

—# =SIL/D.E.R. 7217 dn

30 40 50 60 70 80 90 100
SIL w %

3.6.4. att. Divkomponentu SIL (SAX 520)/EP realo sisteému stiepes stipribas (7
dienas) atkariba no dazadiem epoksidgrupu saturoSiem savienojumiem.
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Sisttmu mehaniskas Ipasibas pec 1 dienas cietéSanas pamata nosaka
reag€tspgjigakais SIL prepolimérs, dél ta augstakas molekulmasas un funkcionalitates.
Struktiiras veido$anas procesam attistoties (cieté€Sanas laikam turpinoties 7 un 28 dienas
standartapstaklos), arvien lielaka nozime ir EP komponentei. P&c 7 dienu cietéSanas
standartapstaklos, tapat ka p&c 1 dienas, augstako sagrauSanas stipribu uzradija sisteéma
ar D. E. R. 351 (3,7 MPa) SIL/EP attieciba 50/50. 3.6.4. att. redzams, ka SAX 520
kompozicijas ar D. E. R. 721 un Eponex 1510 atskiras no citam kompozicijam. D. E. R.
721 gadijuma stipriba stiep€ palielinas visa petamaja diapazona, salidzinot ar vertibam
péc 1 dienas, saglabajoties sakaribai, ka maksimuma vértiba ir prepolim@ru attieciba
90/10. Sistema ar Eponex 1510, sasniedz savu maksimalo stipribas veértibu SIL/EP
prepoliméru attieciba 80/20, palielinot EP saturu, stipribas vértibas samazinas 11dz
SIL/EP attiecibai 40/60, atkal paliclinoties prepolim&ru attieciba 30/70. Attiecigais
efekts skaidrojams ar Eponex 1510 cikloalifatisko strukttru, alifatiska strukttra
nepiedod sistémai stingo elementu lidz ar ko materials var uzradit lielas stipribas
vertibas stiepe pie augstam epoksidu koncentracijam.
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3.6.5. att. Divkomponentu SIL (SAX 520)/EP realo sisteému stiepes deformacijas (7
dienas) atkariba no dazadiem epoksidgrupu saturo§iem savienojumiem.

Kompoziciju sagrausanas deformaciju vertibas stiep€ apliecina ieprieks izvirzito
teoriju, ka péc 7 dienam arvien lielaku ietekmi uz mehaniskajam ipasibam izraisa EP
komponente, kas ir mazak reaggtsp&jigaka neka SIL. Visas sisttmu sagrau$anas
deformacijas, iznpemot sisttmu ar D. E. R. 721, norada, ka, palielinoties EP
koncentracijai, sagrauSanas deformacijas vertibas samazinas. Deformaciju grafiki pec
7 dienam ir satuvinajusies, kas netie$i norada, ka péc 7 dienam sistémas $kerssaisu
blivums un integréto stingo elementu skaits poliméra tikla sak izlidzinaties un, ja tiek
izmantots alternativs epoksida prepolimérs, tas laus iegiit [idzigas materiala TpaSibas.
Ar péc 7 dienam mazakas sagrauSanas deformacijas vertibas uzradija kompozicijas ar
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D. E. R. 749 prepolim@ru, kas izskaidrojams ar EP prepolim&ra augstako funkcionalitati
(salidzinot ar citiem izmantotajiem epoksida savienojumiem), kas rezultgjas sazarotaka
materiala, samazinot sagrausanas deformaciju vértibas. Kompozicijam ar D. E. R. 721,
analogiski datiem p&c 1 dienas, pievienojot EP, paliclinas sagrausanas deformacija
stiepe. Maksimuma vertiba sasniedzot 1547 % (péc 1 dienas 1413 %).
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3.6.6. att. Divkomponentu SIL (SAX 520)/EP realo sisteému cietibas (7 dienas)
atkariba no dazadiem epoksidgrupu saturoSiem savienojumiem.

Materialu cietibas veértibas péc 7 dienam standartapstaklos parada (attéls 3.6.6.), ka
sisttmam ar D. E. R. 331, D. E. R. 3412, D. E. R. 351, D. E. R. 749 un Eponex 1510,
palielinoties EP koncentracijai, palielinas materialu cietiba. Sisttmam ar D. E. R. 721
arT pec 7 dienam, palielinot EP koncentraciju, cietiba samazinas, tacu salidzinot ar
cietibas veértibam pec 1 dienas, tas visa kompoziciju intervala palielinajas, noradot uz
aizkavetu poliméra tikla veidoSanos.
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3.6.7. att. Divkomponentu SIL (SAX 520)/EP realo sisteému stiepes stipribas (28
dienas) atkariba no dazadiem epoksidgrupu saturosiem savienojumiem.
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P&c 28 dienam stipriba stiep& nozimigi palielinas visam kompozicijam, iznemot
SIL/D. E. R. 749, kas izskaidrojams ar ta augsto funkcionalitati, tadéjadi izveidojot
poliméru tiklu atrak neka citas kompozicijas. Ari péc 28 dienu izturéSanas
standartapstaklos augstako sagrauSanas stipribas vértibu uzradija sistéma ar D. E. R.
351 (4,33 MPa). D. E. R. 721 gadijuma joprojam saglabajas sakariba, ka stipribas
vertibas stiep€ samazinas, pievienojot EP prepoliméru (iznemot 90/10), tacu, vertibas
pieaug, salidzinot ar raditajiem péc 7 dienam, noradot uz poliméra tikla veidosanos,
neskatoties uz to, ka EP bloke tiklu.
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3.6.8. att. Divkomponentu SIL (SAX 520)/EP realo sisteému stiepes deformacijas
(28 dienas) atkariba no dazadiem epoksidgrupu saturo$iem savienojumiem.

Attela 3.6.8. paraditas sakaribas liecina, ka materiali laika samazina sagrauSanas
deformaciju, $is efekts ir arT attiecinams uz kompozicijam ar D. E. R. 721. Prepoliméru
attiecibu intervala SIL/EP 90/10 — 80/20 sagrausanas deformaciju vertibas uzradija 220
—404 %, kas salidzinot ar vértibam p&c 7 diendm samazinajas par A 37 — 76 %. Rezultati
liecina, ka deformaciju samazinajums ir relativi mazs, $is fakts apliecina, ka lielaka dala
poliméra tikla izveidojusies jau péc 7 dienam (iznemot sisttmam ar D. E. R. 721).
Kompozicijam ar D. E. R. 721 attiecigaja perioda (7 I1dz 28 dienam) strauji samazinajas
sagrau$anas deformacijas vertibas, maksimuma no 1547 % lidz 1041 %, tas
izskaidrojams ar polimeéra tikla un SkerssaiSu veidoSanos. Tipiski SIL prepoliméra no
trim aktivajam grupam sakotng&ji izreagg divas dé| steriskajiem trauc&jumiem, bet tadel,
ka Saja gadijuma aktivas grupas tiek noblokétas ar EP prepoliméru, ir iesp&jama
reakcija ar treSo funkcionalo grupu, ilgtermina veidojot 3D poliméra tiklu.
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3.6.9. att. Divkomponentu SIL (SAX 520)/EP realo sistému cietibas (28 dienas)
atkariba no dazadiem epoksidgrupu saturo$iem savienojumiem.

Sistému cietibu vertibas péc 28 dienam parada (attéls 3.6.9.), ka D. E. R. 331, D. E.
R. 3412, D. E. R. 351, D. E. R. 749 un Eponex 1510 sisttmam, palielinot EP
koncentraciju, palielinas materialu cietiba. Sisttemam ar D. E. R. 721, palielinot EP
koncentraciju, cietiba samazinas, tatu Sora A vértibas palielinas, salidzinot ar 7 dienu
raditajiem, noradot uz polimera tikla veidosanos.

Divkomponentu realo SIL/EP sistému reologisko ipasibu analize, atkariba no pielietota
epoksida

Reologiskos testus izvélgjamies veikt divam dazadam SIL/EP prepoliméru attiecibam:
80/20 un 50/50. SIL/EP attieciba 80/20 tika izvéleta tadel, ka pie tas EP sak butiski
ietekme@t visas pétitas materiala Tpasibas. Savukart SIL/EP attieciba 50/50 izv€leta, jo
pie tas lielaka dala kompoziciju sasniedz savas maksimalas mehaniskas 1pasibas.
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3.6.10. att. Viskozitates izmainas laika divkomponentu SIL/EP (dazadi epoksi
grupas saturosi prepoliméri) prepoliméru attieciba 80/20.

8000
2000 —D.E.R. 3412 G
- D.E.R. 3412 G"
6000
Eponex 1510 G'
5000
S Eponex 1510 G'
@ 4000 -=-=-D.ER.351G'
o
00 )y S == D.E.R. 351 G"
2000 - = D.ER. 749G’
1000 - = D.ER. 749G
- . =DER.721G'
0
0 500 1000 1500 - +-=-DER.721G"
t,s

3.6.11. att. Elastibas un viskoza modula izmaina laika divkomponentu SIL/EP
(dazadi epoksi grupas saturosi prepoliméri) prepoliméru attieciba 80/20.

Atteli 3.6.10. un 3.6.11. parada, ka trTs (D. E. R. 3412, D. E.R. 749 un D. E. R. 721)
no piecam sisteéma veido gelpunktu l1dziga laika, kas redzams no modulu un viskozitasu
izmainu grafikiem. Attiecigas 3 kompozicijas veido gelpunktu: D. E. R. 3412 — 4006
Pa (914 s), D. E. R. 749 — 4200 Pa (1049 s), D. E. R. 721 — 2990 Pa (812 s). Sistéma ar
D. E. R. 721 veido gelpunktu visatrak (SIL/EP attieciba 80/20), neskatoties uz EP
virknu blok&Sanas efektu, kas parada, ka attiecigaja prepoliméru attieciba gelpunkta
veidoSanas procesa nozimigaka loma ir SIL prepoliméram, kas form& sakotn&jo
poliméra tiklu veidojot gelpunktu, kas turpmaka poliméra tikla attistibas stadija tiek
dalgji blokéts. Lielako ietekmi uz SIL/EP kompoziciju gelpunkta veido$anos un
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viskozitates izmainam izraisija kompozicijas ar D. E. R. 351 un Eponex 1510: abi
epoksidi samazindja viskozitates pieauguma un gelpunkta veidoSanos atrumus.
Rezultati korel€ ar sisttmu mehaniskajam ipasibam stiep€, proti, sist€mas ar Eponex
1510 un D. E. R. 351 p&c 1 dienas uzrada augstakas sagraus$anas deformaciju vertibas,
salidzinot ar citam sisttmam (izpemot D. E. R. 721). Kompozicijas ar D. E. R. 351 un
Eponex 1510 veido gelpunktu attiecigi 4310 Pa (1346 s) un 4210 Pa (1528 s).
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3.6.12. att.Viskozitates izmainas katalizes laika divkomponentu SIL/EP (dazadi
epoksi grupas saturosi prepoliméri) prepoliméru attieciba 50/50.
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3.6.13. att. Elastibas un viskoza modula izmainas katalizes laika divkomponentu
SIL/EP (dazadi epoksi grupas saturosi prepoliméri) prepoliméru attieciba 50/50.
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Atteli 3.6.12. un 3.6.13. parada, ka izmainas viskozitates un gelpunkta veidoSanas
laiks, SIL/EP attieciba 50/50. Attiecigajos grafikos redzama lielaka novirze vienai
liknei no otras, salidzinot ar SIL/EP attiecibu (80/20), kas norada uz EP prepolim&ru
dazado ietekmi, palielinot to koncentraciju. Visam kompozicijam samazinajas
viskozitates pieaugums un gelpunkta veidoSanas laiks (paaugstinoties modula vertibai,
noradot uz stingaku materialu), salidzinot ar SIL/EP 80/20 kompozicijam. D. E. R. 3412
—5170 Pa (2690 s), Eponex 1510 — 7410 Pa (5363 s), D. E. R. 351 — 9690 Pa (3427 s),
D. E. R. 749 — 6750 Pa (2471 s), D. E. R. 721 — 1613 Pa (1310 s). Vieniga sistéma,
kurai nepalielinajas modula vertiba bija sisttma ar D. E. R. 721, §ads efekts tiek
noverots, jo palielinot EP koncentraciju, D. E. R. 721 spgj efektivak blokét SIL
prepoliméra veidoto poliméra tiklu, tadgjadi samazinot gan modula vértibu, gan
mehaniskas 1pasibas. Pargjam kompozicijam, palielinot EP koncentraciju, palielinas
modula vertibas, noradot uz stingo elementu integraciju poliméra tikla. Vislielako
modula vertibu uzradija kompozicija ar D. E. R. 351, kura arT uzradija augstako stipribu
stiepe. Vislénako viskozitates pieauguma un gelpunkta veidoSanos laiku uzradija
kompozicija ar Eponex 1510, kas izskaidrojams ar ta struktiirformulu: bifunkcionala
cikloalifatiska kimiska strukttira samazina EP epoksigrupu reagétsp&ju, kas neizb&gami
ietekmé arT kompoziciju mehaniskas ipasibas.

Divkomponentu realo SIL/EP sistemu adhezivo Ipasibu analize, atkariba no pielietota
epoksida

Kompoziciju adhézijas novertéSanai izmantojam bides testu pret trim dazadiem

substratiem — polivinilhlorids (PVC), neriisgjosais térauds, koks (osis). Balstoties uz
ieprieksgjiem rezultatiem, izvelgjamies kompozicijas SIL/EP attieciba 80/20. Bides
testi veikti p&c 7 un 28 dienam, ta paradot materiala 1slaicigas un ilglaicigas adhezivas
1pasibas. Bides testu dati apkopoti tabula 3.6.1.

Tabula 3.6.1

Divkomponentu SIL/EP sistému adhezivo ipasibu izvértejums bidé atkariba no
izmantota epoksida.

Epoksida tips
Substrats |Dienas D.ER |DER |D.ER |D.ER |DER. | Eponex
331 3412 | 351 749 721 | 1510
Gbreats MPa 0,16 022 | 016 | 033 | 044 | 029
, Eoreas % 152 280 | 152 | 526 36 8,13
Atslanosanas | 1090 | c10A90 | C5A95 | C20A80 | C15A85 | C20A80
PVC raksturs
break, MPa 0,21 036 | 058 | 351 05 0,38
28 Ebreaks % 9 866 | 1150 | 42 2 469
’rztliﬁgsms C10A90 | C15A95 | C25A75 | C100 | C20A80 | C20A80
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3.6.1. tabulas turpinajums

Goreak, MPa 5,78 373 | 568 | 426 | 048 | 505
, — 171 | 2936 | 2840 | 204 | 207 | 236
Atslanosana
Nertsgjosais ]_S aosanas | 100 | c1o0 | c100 | c1o0 |c1oAg0| c100
slanis
teraud
erauds Goreat, MPa 55 437 | 585 | 434 | 047 | 581
B 145 | 4143 | 1750 | 271 30 3
Atslanosanas | 150 | c100 | c100 | c100 |cioms0| cio0
slanis
Koks Goreat, MPa 42 380 | 495 | 332 | 028 | 443
, ) 211 | 2484 | 2410 | 324 16 36,4
Atslanosanas | -0, | 0100 | c100 | c100 |cioae0| c100
(osis) raksturs
Goreats MPa 43 398 | 520 | 352 | 049 | 462
by [eme % 30 3050 | 21,08 | 308 | 302 | 263
A]fSlfm’msanas C100 | C100 | C100 | C100 |C15A85| C100
slanis

Visas pétitas kompozicijas péc 7 dienu cietéSanas standartapstaklos veidoja vaju
adhgziju pret PVC substratu, tacu, palielinoties cietéSanas laikam Iidz 28 dienam,
kompozicija ar D. E. R. 749 nozimigi uzlaboja savu adh&ziju pret substratu, uzradot
3,51 MPa bide (palielinajas par 963 %). Adhézijas izveidoSanas skaidrojama ar D. E.
R. 749 epoksida grupu kimiskas struktiiras kustigumu un augstako polaritati (salidzinot
ar citiem pétitajiem epoksidiem), kas uzlabo ta piekluvi un mijiedarbibu pret PVC
substrata virsmu, rezultata izveidojot adh&ziju pe€c 28 dienam. Visas pétitas realas
sisteémas, iznemot ar D. E. R. 721, veidoja adh&ziju pret nertisgjoso te€raudu. Jau pec 7
dienu cieteSanas standartapstaklos 3 kompozicijas veidoja augstaku bides stipribu par
5 MPa, liecinot, ka attiecigas sistémas strauji veido labu adh&ziju pret p&tamo substratu.
Sisteémas ar D. E. R. 3412 un D. E. R. 749 uzradija zemakas bides stipribas vertibas,
attiecigi obreak = 3,73 MPa, epreak = 29,36 % un Gbreak = 4,26 MPa, epreak = 20,4 %, kas
korele ar tendencém, ko uzradija mehaniskas pasibas, noradot, ka dota materiala
adh&zijas raditaji tick limitéti nevis ar adhezivas saites stipribu, bet gan ar pasa adheziva
ieks€jo mehanisko stipribu. Pec 28 dienam, Cetras sisteémas (D. E. R. 331, D. E. R. 351,
D. E. R. 749, Eponex 1510) nozimigi nemainija savas stipribas veértibas bide, noradot,
ka adheziva saite jau ir pilniba izveidojusies péc 7 dienam, vienigais izn€mums bija
kompozicija ar D. E. R. 3412, kuras bides stipriba un deformacija paaugstinajas attiecigi
par Acbreak = 0,64 MPa, Agpreak = 12,07 %. Sistémas ar D. E. R. 331, D. E. R. 3412, D.
E. R. 351, D. E. R. 749 un Eponex 1510 veido adh&ziju pret koka substratu, tacu
stipribas vertibas bide ir zemakas, salidzinot ar nertis€joso téraudu substratu, liecinot,
ka adhézija pret S0 substratu ir vajaka. Neskatoties uz to pec 28 dienu cietéSanas
standartapstaklos So sistému adhé&zija pret koka substratu parsniedz 3 MPa vertibu,
padarot tas par piemérotam strukturalajiem adheziviem. Receptiira ar D. E. R. 721
neveido adhéziju pret koka substrata, art péc 28 dienam, netieSi apstiprinot ieprieks
izteiktos pienémumus par polimera tikla veidoSanos.
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Komerciali nozimigakie epoksida savienojumi joprojam satur bisfenolu A (D. E. R.
331), tomér uznémumi un akad@miskas institlicijas iegulda lielus lidzeklus, lai to
aizstatu ar mazak bistamiem savienojumiem, ka, pieméram, bisfenols F vai ta
maistjumiem ar bisfenolu A (D. E. R. 351 un D. E. R. 3412), ka ar1 dazadiem alkil
epoksi grupu saturoSiem savienojumiem (D. E. R. 749, D. E. R. 721 un Eponex 1510).
Nodala par dazadu epoksidu ietekmi uz divkomponentu SIL/EP sistemu, paradits, ka
ne tikai iesp&jams aizvietot bisfenola A savienojumus, bet ari uzlabot materialu
mehaniskas un adhezivas 1pasibas. Rezultati parada, ka kompozicijas ar D. E. R. 331
(bisfenols A) iesp&jams tiesi aizvietot ar D. E. R. 351 un Eponex 1510, bet noteiktu
adhézijas Tpasibu uzlaboSanai var izmantot kompozicijas, kuras satur D. E. R. 749
prepoliméru. Viens no potencialajiem nakotnes pétijuma virzieniem varétu but dazadu
epoksidu savienojumu maisijumu izpéte, jo balstoties uz iegitajiem rezultatiem, to
ietekme uz materiala mehaniskajam, reologiskajam un adhezivajam ipasibam ir dazada
un iesp&jams, ka tos kombingjot var iegiit vél labakus materialus no mehanisko un
adhezivo pasibu viedokla, tacu turpmakaja darba to neapskatisim.

3.7. Redlas sistémas mehanisko, reologisko un adhezivo Ipasibu analize, izmantojot

dazadas molekulmasas passintezetus sililtermingtus prepolimerus

Divkomponentu realo SIL/EP sistému mehanisko Ipasibu analize, atkariba no
pielietota passintezeta sililterminéta prepoliméra
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3.7.1. att. Divkomponentu SIL/EP realo sist€ému stiepes stipribas ar dazadiem
passintez&tiem SIL prepolimériem (Acclaim 4200-18200).

Divkomponentu SIL/EP realas sist€mas, kuras SIL komponent€ izmantoti
pasSsintezeti prepoliméri: Acclaim 4200 - 18200. Kompozicijas péc 1 dienas cietéSanas
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standartapstaklos uzradija maksimalo sagrauSanas stipribu stiepe SIL/EP attieciba
40/60 (augstaka vertiba kompozicijai ar Acclaim 4200 4,85 MPa). Testgjot
kompozicijas péc 7 dienam, to maksimalas stipribas vértibas parbidijas no SIL/EP
attiecibas 40/60 uz 70/30. Kompoziciju maksimumos p&c 7 dienam stipribu vertibas:
Acclaim 4200 — 4,9 MPa, Acclaim 8200 - 6,3 MPa, Acclaim 12200 — 4,6 MPa un
Acclaim 18200 — 3,8 MPa. Péc 28 dienam maksimalas sagrausanas stipribas vértibas
saglabajas pie tas pasas SIL/EP attiecibas, noradot, ka pamatpoliméra tikls, izveidojies
jau péc 7 dienam. Sistému stipribu vértibas stiepe péc 28 dienam: Acclaim 4200 — 5,25
MPa, Acclaim 8200 — 6,65 MPa, Acclaim 12200 — 4,9 MPa, Acclaim 18200 — 4,55 MPa.
Pec 28 dienu cietéSanas standartapstaklos, 1idzigi ka modelu sisttmu gadijuma
visaugstako veértibu uzradija sist€éma ar passintezéto prepolimeru Acclaim 8200.
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3.7.2. att. Divkomponentu SIL/EP redlo sistému sagrausanas deformacija stiep€ ar
dazadiem pasSsintezetiem SIL prepolimériem (Acclaim 4200-18200).

Divkomponentu SIL/EP sisteému sagrauSanas deformacija samazinas, palielinoties
EP koncentracijai un materiala cietéSanas laikam. Kopuma augstakas sagrauSanas
deformacijas vértibas uzradija sisttmas ar Acclaim 12200, samazinoties SIL
prepoliméra molekulmasai, samazinas deformaciju vertibas. Samazinatas sagraus$anas
deformacijas vertibas sistémai ar Acclaim 18200 skaidrojamas ar poliméra limit&to
Skidibu gan modelsistémas, gan realajas sisteémas. Sisttmam cietgjot 1 dienu
standartapstaklos, sagrauSanas deformacijas vértibas SIL/EP attieciba 70/30: Acclaim
4200 — 85 %, Acclaim 8200 — 105 %, Acclaim 12200 — 190 % un Acclaim 18200 — 130
%. Materialiem ciet§jot, sagrauSanas deformacijas vertibas samazinajas — pie
maksimalajas sagrausanas stipribas (SIL/EP attieciba 70/30) p&c 28 dienam uzradot:
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Acclaim 4200 — 27 %, Acclaim 8200 — 50 %, Acclaim 12200 — 74 % un Acclaim 18200
— 86 %. SagrauSanas deformacijas straujo samazinajumu var skaidrot ar to, ka strauji
palielinas  sistémas SkérssaiSu blivums, ta padarot materialu trauslaku.
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3.7.3. att. Divkomponentu SIL/EP realo sistému cietiba pgc Sora A skalas ar
dazadiem paSsintezétiem SIL prepolimériem (Acclaim 4200 - 18200).

Materialu cietibu vertibas pieaug, palielinoties EP koncentracijai un samazinoties
SIL prepoliméra molekulmasai, iznemot sistémai sistému ar Acclaim 4200 SIL/EP
Acclaim 4200 prepoliméru attieciba 30/70. Cietibas samazinajums norada uz materiala
lielo Sk&rssaisu blivumu un stingo elementu , tad&jadi veidojas spriegumi starp poliméra
virknu molekulam, izveidojot poliméra tikla defektus, padarot to trauslu, rezultata
samazinoties materiala cietibas veértibam. Cietibas, stiepes sagrausanas stipribas un
sagrausanas deformacijas vienlaicigs samazinajums Acclaim 4200 SIL/EP prepolim&ru
attieciba 30/70 norada uz ieks€jo defektu izraisitu sist€mas trausluma pieaugumu, ko
veicina gan salidzinosi lielakais $k&rssaiSu blivums, gan lielaks stingo EP elementu
saturs.

Sisttmu mehaniskas pasibas parada, ka efektivaka SIL/EP prepolim@ru attieciba ir
70/30 (28 dienas cietéSanas standartapstaklos), kura pie kuras iegtiti sekojosi raditaji
sistémam ar:

Acclaim 4200: cbreak = 5,25 MPa, ebreak = 27 %, Sors A 90 vienibas;
Acclaim 8200: obreak = 6,65 MPa, ebreak = 50 %, Sors A 81 vienibas;
Acclaim 12200: obreak = 4,9 MPa, ebreak = 74 %, Sors A 79 vienibas;

Acclaim 18200: opreak = 4,55 MPa, ebreak = 86 %, Sors A 78 vienibas.
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Rezultati liecina, ka sist®mas ar paSsintez&tiem prepolimeriem sp& uzradit
augstakas stipribas vértibas stiepé, salidzinot ar standarta pétito materialu SAX 520
(3.7.4. att.) , potenciali izveidojot plasaku iespgjamo produktu diapazonu. Izvértgjot
stipribas un deformacijas rezultatus ar passintez€tajiem prepolimériem, konkrétaja
sistema visefektivakie SIL prepoliméri ir ar molekulmasu 8200 — 12200 g/mol. Tomér
ja konkrétaja pielietojuma nepiecie$amas lielakas deformacijas veértibas passintez&tos
prepolimérus  iesp&jams kombinét ar komerciali pieejamo SAX  520.
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SAX 520 Acclaim 4200 Acclaim 8200 Acclaim 12200 Acclaim 18200

3.7.4. att. Realo sistéemu mehanisko Tpasibu salidzinajums stiepg, sistému
sagrauSanas stipribas maksimumos.

Divkomponentu realo SIL/EP sistému adhezivo Ipasibu analize, atkaribd no pielietota
passintezéta sililterminéta prepoliméra

Adhézijas pétljumiem izmantojam bides testu, kura pétijam kompoziciju SIL/EP
attiectba 70/30 (tabula 3.7.1.), pie kuras tika sasniegtas maksimalas sagrausanas
stipribas vertibas stiepé.

3.7.1. tabula

Divkomponentu SIL/EP sistemu adhezivas 1pasibas bide pret PVC, nertsgjosa
terauda un koka substratiem.

SIL prepolimers
Substrats Dienas Parametrs | Acclaim | Acclaim | Acclaim | Acclaim
4200 8200 12200 18200
Obreak, MPa 0,1 0,4 0,57 0,5
7 €break, %0 1,34 46 9,3 54
ByC g‘lif‘fr‘fanas C10A90 | C15A85 | C60A40 | C50A50
GObreak, MPa 0,23 0,43 0,9 0,63
28 Ebreak, % 1,94 4,8 12,1 6,1
AtslanoSands |~y A0 | C20A80 | C70A30 | C60A40
raksturs
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3.7.1. tabulas turpinajums

obreak, MPa | 371 | 432 3.19 1,64
. Coreak, %6 94 | 1651 | 1968 | 1452
Neriisgjosais gtlifﬁr‘fa“‘_‘s C100 | C100 | C100 | C80A20
téraud
Hes obea, MPa | 483 | 598 3,02 2.23
28 ebreak, %6 819 | 1437 | 1750 | 1295
Atslanofands | 100 | 100 | €100 | CO0AI0
raksturs
GObreak, MPa 2,63 3,45 2,85 1,41
. Ebreak, %6 932 | 11,79 | 1481 | 1246
Koks Atslanofands | 100 | 100 | €100 | CO0AI0
(osis) raksturs
ek, MPa | 374 | 484 3,47 1,95
- Coreak, %6 884 | 1136 | 1428 121
Atslanosands [ ~154 | c100 | €100 C100
raksturs

Divkomponentu SIL/EP sist€mas uzradija augstus stipribas raditajus bidé pret
nertis€josa t€rauda un koka substratiem, atSkiriba no PVC substrata. Rezultati liecina,
ka adhézija pret PVC uzlabojas, palielinoties prepoliméra molekulmasai (iznemot
Acclaim 18200), sads efekts izskaidrojams ar to, ka prepoliméra molekulmasai
palielinoties, palielinas poligtera saturs, pieaugot poliméra tikla polaritatei, uzlabojot
adhéziju pret PVC substratu, ka arT pieaug sist€émas elasticitate, kas ir nozimigs
parametrs adh&zijas veidoSana. Sisteémas ar Acclaim 4200, 8200 un 12200 uzradija
augstas bides stipribas pret neriisg§joSo t€raudu, maksimuma sasniedzot 5,98 MPa
(Acclaim 8200). Stipribas vértiba samazindjas sistémai ar Acclaim 18200, augstak
mingto iemeslu dél. Analogiski ka references materialam (SAX 520/D. E. R. 331),
sisteému ar Acclaim 4200, 8200 un 12200 adhezivas ipasibas, analogiski ka references
(SAX 520/D. E. R. 331) materialam, pret koka substratu pasliktinajas, tomer joprojam
uzradot relativi augstas bides stipribas vértibas (> 3 MPa). Sisteémas ar Acclaim 18200
adhezivas stipribas vértibas bid€ pret t€rauda un koka substratiem bija viszemakas,
ievérojot prepoliméra zemo savietojamibu ar EP.

3.8. Redlo sistému izveide no biologiskas izcelsmes, atjaunojamam izejvielam

Lielaka dala pasaule zinamo kimikaliju tiek iegiitas vai sintez&tas no naftas produktiem,
kas izraisa satraukumu, jo naftas rezerves ar katru gadu paliek arvien mazak, ta
samazinot izejvielu pieejamibu, kas ilgtermina palielina arT to cenu. Min&to iemeslu dél
uznémumi un zinatniskas institiicijas iegulda lielus resursus, lai izveidotu alternativus,
biologiskas izcelsmes, atjaunojamus produktus dazadas nozar€s, ar kuriem var€tu
pilniba vai dalgji aizstat eso$os naftas produktus. Saja darba apskatisim divas izejvielu
alternativas sililtermin&ta prepoliméra sint€zei: komerciali pieejamo poliétera tipa
poliolu vieta izmantosim biologiski atglistamo ricinellu un ar baktériju palidzibu
sintez&to hidroksiltermin&tu polibutadiéna poliolu (Krasol F3000).

Sililterminétu prepoliméru sintéze, izmantojot ricinellu un Krasol F3000
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Iegiito SIL prepoliméru uz ricinellas (CAS) un farnesola bazes (Krasol F3000)
sint€zes aprakstitas promocijas darba metodiskaja dala.

Iegiito prepoliméru viskozitates atSkiras vairak ka 10 reizes (CAS — 400 Pa*s,
Krasol F3000 — 35,6 Pa*s). CAS paaugstinata viskozitate izskaidrojama ar lielo
ievadito izocianatgrupu daudzumu (sintézes laika), kuras veido sp&cigas tdenraza
saites, rezultata paaugstinoties viskozitatei. Tas apgritina CAS izmantojamibu
individuala prepoliméra veida, tadél promocijas darba ietvaros pétisim ta ietekmi
kombinacija ar komerciali pieejamo SAX 520. Izvelgjamies 3 CAS koncentracijas: 1%,
5% un 10% no kopgja SIL prepoliméra daudzuma. Krasol F3000 tipa prepolim&ru
realaja sistéma izmantojam ka individualu SIL elementu. Divkomponentu SIL/EP
sistémai ka epoksidgrupas saturoso izejvielu izvélgjamies D. E. R. 331. Realo sistemu
sastavi redzami tabula 3.8.1.

3.8.1. tabula
Realo sistemu receptiiras.
masa (g)
SIL/EP 100/0 | 90/10 | 80/20 | 70/30 | 60/40 | 50/50 | 40/60 | 30/70
SIL komponente
SIL* 40 36 32 28 24 20 16 12
Hexamol DINCH 15 13,5 12 10,5 9 7,5 6 4,5
Dynasylan 1189 1 1 1 1 1 1 1 1
Omycarb 1T 17,13 |15 13,8 12 10,3 8,6 6,8 51
Hakuenka  CCR-
S10 25 22,5 20 17,5 15 12,5 10 75
Dynasylan VTMO 1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0,4 0,3
Niax C41 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 14
EP komponente
D.E.R.331 0 4 8 12 16 20 24 28
Hexamol DINCH 0 15 3 4,5 6 7,5 9 10,5
Omycarb 1T 0 1,7 2,38 3,69 4,92 6,14 7,45 8,68
Hakuenka  CCR-
S10 0 2,5 5 7,5 10 12,5 15 17,5
Tibcat 216 0,2 0,18 0,16 0,14 0,12 01 0,08 0,06
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Udens ‘0,67 ’0,6 ‘0,53 ‘0,47 ‘0,4 ‘0,33 ‘0,27 ‘o,z ‘

*-1) 39,69 SAX 520 + 0,4g CAS; 2) 38g SAX 520 + 2g CAS; 3) 36g SAX 520 + 4g
CAS; 4) 40g Krasol F3000.

Divkomponentu realo SIL/EP sistému mehanisko ipaSibu analize, atkariba no
passintezétiem _sililterminétiem prepolimériem, kuriem poliola vietd izmantotas
biologiskas izcelsmes izejvielas
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3.8.1. att. Divkomponentu SIL/EP realo sist€ému stipriba stiepé péc 1 dienas,
izmantojot paSsintez&tus prepolimérus ar biologiskas izcelsmes polioliem.

Attela 3.8.1. redzamie rezultati parada, ka palielinot CAS koncentraciju noteikta
intervala SIL/EP (80/20 - 40/60) stipriba stiep€ palielinas, salidzinot ar sistemu bez
CAS. Pie minimalas EP koncentracijas SIL/EP 90/10, EP izkroplo poliméra tiklu, kas
rezultata noved pie stipribas un deformacijas samazinajuma stiepé. CAS prepolim&ram,
salidzinosi ar ieprieks apskatitajiem prepolimériem ir mazaka molekulmasas, rezultata
veidojot lielaku $kérssaiSu blivumu, tadél pie CAS koncentracijas 5% un 10% SIL/EP
attiectba 30/70 strauji samazinas stipriba stiep€, jo samazinas sagrauSanas deformacija
(materials paliek trausls). P&c 1 dienas kompozicija ar 10% CAS uzradija maksimuma
vertibu SIL/EP attieciba 70/30 (3,52 MPa). Kompozicijas ar Krasol F3000 sagrausanas
stipribas maksimumu sasniedza SIL/EP prepoliméru attieciba 40/60 (2,67 MPa).
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3.8.2. att. Divkomponentu SIL/EP realo sisttmu deformacija stiep€ pec 1 dienas,
izmantojot passintez&tus prepolimérus ar biologiskas izcelsmes polioliem.
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SAX 520/D. E. R. 331 sistémai pievienojot, 1 % CAS (attéls 3.8.2.) deformacijas
vertibas palielingjas gandriz visa test€Sanas diapazona, iznemot SIL/EP 90/10, tads
efekts veidojas, jo konkrétaja attieciba CAS prepolimérs ir spgjigs darboties, ka
materiala piedeva, palielinot poliméra kézu attalumu, kas rezult€jas deformacijas
pieauguma. SAX 520/D. E. R. 331 sistémai pievienojot 1 % CAS (attels 3.8.2.),
deformacijas vertibas palielinajas gandriz visa test€Sanas diapazona, iznemot SIL/EP
90/10, tads efekts veidojas, jo pie mazakas SIL koncentracijas (SIL/EP prepoliméru
attiecibu diapazona 30/70 - 80/20) CAS prepolimérs nesp€ pilniba iesaistities
Skerssaistitas struktiiras veidoSana. Palielinot CAS koncentraciju, sagrausanas
deformacija pakapeniski samazinas, jo CAS molekulai ir arvien lielaka ietekme uz
poliméra rezgi, un tadél, ka CAS ir mazaka molekulmasa un augstaka funkcionalitate
ka SAX 520,veidojas lielaks SkerssaistiSanas blivums, rezultata samazinot materiala
elastibu. Sisteémas ar Krasol F3000 uzrada daudz mazakas sagrauSanas deformacijas
vertibas, salidzinajuma ar references materialu un un visas sistémas ar CAS, noradot,
ka Krasol F3000 ir maza molekulmasa un augsts $kérssaistiSanas blivums.
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3.8.3. att. Divkomponentu SIL/EP realo sisteému cietiba p&c 1 dienas, izmantojot
passintez&tus prepolimérus ar biologiskas izcelsmes polioliem.

Sistému cietiba palielinas, paliclinoties stinga elementa saturam (EP, CAS).
Pievienojot standarta sistémai CAS prepolim@&ru, materiala cietiba palielinas, sasniedzot
maksimalo vértibu 94 Sora A vienibas, SIL/EP attieciba 30/70 (CAS saturs 10 %).
Krasol F3000 gadijuma redzams, ka poliméra tikla veidojas ieksgjie spriegumi, padarot
materialu trauslu, Samazinot ta cietibas vertibas (SIL/EP attiecibas 40/60 — 30/70).
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3.8.4. att. Divkomponentu SIL/EP realo sist€ému stipriba stiep€, izmantojot
passintez&tus prepolimérus ar biologiskas izcelsmes polioliem.

P&c 7 dienam kompoziciju sagrausanas stipribas stiepé palielindjas (attéls 3.8.4.).
Analogiski ka péc 1 dienas, palielinoties CAS koncentracijai, palielingjas stipriba
stiep€, sasniedzot maksimalo vértibu 4,2 MPa, SIL/EP attieciba 40/60 (CAS 10 %).
Sistemas ar Krasol F3000 paliclinaja stipribu stiep€, sasniedzot Iidz 4,27 MPa, kas
salidzinot ar maksimalo v@rtibu p&c 1 dienas bija par 147 % (2,9 MPa) lielaka. Stipribas
pieaugums skaidrojams ar prepolimeéra relativi mazo (3000 g/mol) molekulmasu, tadel
nepiecieSams ilgaks laiks, lai izveidotu efektivu poliméra tiklu, rezultata sasniedzot

augstakas stipribas vertibas.
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3.8.5. att. Divkomponentu SIL/EP realo sisttemu deformacija stiepé péc 7 dienam,
izmantojot passintez&tus prepolimérus ar biologiskas izcelsmes polioliem.

Sisttmam ar CAS prepolimeru p&c 7 dienam samazinas sagrauSanas deformacijas
vértibas. Sistémas ar Krasol F3000 praktiski nemaina deformacijas vértibas, kameér
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attela 3.8.4. redzams, ka stipriba stiepé palielinajas divas reizes, tas izskaidrojams ar
viendabiga polimeéra tikla veidoSanos, kuram nepalielinas SkérsaistiSanas blivums,
palielinoties poliméra tikla izm&riem.
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3.8.6. att. Divkomponentu SIL/EP realo sist€ému cietiba p&c 7 dienam, izmantojot
passintez&tus prepolimérus ar biologiskas izcelsmes polioliem.

P&c 7 dienam visam kompozicijam palielinajas cietiba (att€ls 3.8.6.), ka ari,
analogiski 1 dienas datiem, ta paliclinas, palielinoties stingo elementu koncentracijai

Sistema.
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3.8.7. att. Divkomponentu SIL/EP realo sistemu stiepes stipriba péc 28 dienam,
izmantojot passintez&tus prepolimérus ar biologiskas izcelsmes polioliem.

P&c 28 dienam kompoziciju stipriba stiep€ palielinajas (attéls 3.8.7.), analogiski ka
péc 1 un 7 dienam, proti, palielinoties CAS koncentracijai, palielinajas stipriba stiepg,
sasniedzot maksimalo veértibu 4,83 MPa (SIL/EP attieciba 40/60 (CAS 10 %)).
Sistemam ar CAS, stipribas palielinajums péc 28 dienam ir relativi mazs (Acbreak = 0,63
MPa), salidzinot ar 7 dienam, kas liecina, ka poliméra tikls, praktiski, ir izveidojies jau
péc 7 dienam. Savukart, kompozicijam ar Krasol F3000 stipriba stiepé palielingjas
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pakapensiki, maksimuma (SIL/EP 40/60) p&c 1 dienas sasniedzot 2,67 MPa, pec 7
dienam - 4,27 MPa, un péc 28 dienam - 5,05 MPa (SIL/EP 40/60).
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3.8.8. att. Divkomponentu SIL/EP realo sisttmu deformacija stiepé pec 28
dienam, izmantojot paSsintez€tus prepolimérus ar biologiskas izcelsmes polioliem.

Sistémam ar CAS sagrau$anas deformaciju vértibas péc 28 dienam (attéls 3.8.8.)
samazinajas, salidzinot ar 7 dienu raditajiem. Sist€mai ar Krasol F3000 ari péc 28
dienam epreak praktiski nesamazinajas, padarot to par loti interesantu p&tijjuma objektu.
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3.8.9. att. Divkomponentu SIL/EP realo sistému cietiba p&c 28 dienam, izmantojot
pasSsintez&tus prepolimérus ar biologiskas izcelsmes polioliem.

Al cietibas vértibas péc 28 dienam norada, ka SkérssaistiSanas blivums péc 7
dienam praktiski nemainas, nozimigi nemainoties arT materiala cietibai.

Divkomponentu redlo SIL/EP sistému reologisko ipaSibu analize, atkariba no
passintezétiem _sililterminétiem prepolimériem, kuriem poliola vietd izmantotas

biologiskas izcelsmes izejvielas.
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Lidzigi, ka ieprieks€jos gadijumos, reologiskos Ipasibu analizi veicam references
un CAS kompozicijam, prepoliméru attieciba 80/20. Sistémas ar Krasol F3000 deva
mazak viskozu pastveida produktu salidzinajuma ar SAX 520 un CAS saturo$ajam
sisttmam, tadel to nebija iespgjams izmantot reologijas eksperimentos bez receptiiras
modific€Sanas vai nemainot reometra programmas iestatfjumus, tade] izlemam neveikt
reologiskos eksperimentus ar $o sist€mu, jo tos bitu nekorekti salidzinat ar citam
sistémam.
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3.8.10. att.Viskozitates izmainas katalizes laika divkomponentu SIL/EP
kompozicijam, izmantojot passintez&tu prepoliméru CAS sistémas.

Sistému viskozitates pieauguma atrums samazinas, palielinot CAS prepoliméra
koncentraciju (attéls 3.8.10). Pievienojot 1 % CAS viskozitates picauguma atrums
praktiski nemainas, kas korelé ar kompoziciju mehaniskajam tpasibam. Palielinot CAS
koncentraciju, paléninas viskozitates piecauguma laiks, kas izskaidrojams ar to, ka CAS
ir mazakas molekulmasas prepolimérs, kuram nepiecieSams ilgaks laiks, lai izveidotu
poliméra tiklu, tad€jadi palielinot laika viskozitati.
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3.8.11. att. Elastibas un viskoza modula izmainas katalizes laika divkomponentu

SIL/EP kompozicijam, izmantojot passintez&tus prepolimérus ar biologiskas
izcelsmes polioliem.

Elastibas un viskoza modulu pieaugumu atrums samazinas, palielinoties CAS

koncentracijai. Gelpunkta veidoSanas laiki paraditi tabula 3.8.2.:

3.8.2. tabula

Gelpunkta veidoSanas laiks SIL/EP sistémam ar un bez CAS prepolimera.

Sistéma Ggelpunkts, Pa tgelpunkts, S
SIL/EP 4060 1475
SIL/EP (1 % CAS) 4060 1475
SIL/EP (5 % CAS) 3390 1979
SIL/EP (10 % CAS) 3360 2411

Gelpunkta veidoSanas laiki parada, ITidzigu dinamiku, k@ materiala sagrauSanas

stipribas  vértibas stiep€, palielinoties CAS procentualajam saturam samazinas
gelpunkta veidosanas laiks un vertiba.

Divkomponentu redlo SIL/EP sistému adhezivo 1paSibu analize, atkariba no

passintez€tiem _sililterminétiem prepolimériem, kuriem poliola vieta izmantoti
biologiskas izcelsmes izejvielas

Analogiski iepriek$€jo materialu adhézijas eksperimentiem bid€, izveélgjamies

divkomponenta adheziva SIL/EP attiecibu 80/20, saglabajot p&tamo substratu tipus —

PVC, neriis€josais te€rauds un koks. Materialu testéSanas rezultati bidé apkopoti tabula

3.8.3.
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3.8.3. tabula

Divkomponentu SIL/EP sisteému (biologiskas izcelsmes) adhezivas ipasibas bide
pret PVC, neriisgjosa térauda un koka substratiem.

Substrats Dienas SILIEP |1 % |5 % |10 % | Krasol
CAS CAS CAS F3000
PVC 7 Gbreak, MPa | 0.43 0.36 0.51 0.81 0.37

Ebreak, %0 5.1 6.11 5.97 11.21 5.4
Atslanosana | C10A90 | C10A9 | C20A80 | C25A75 | C10A9
s raksturs 0 0

28 Obreak, MPa | 0.41 0.46 0.57 1.3 0.43
Ebreak, %0 4.7 7.01 7.98 14.2 6.1
Atslanosana | C10A90 | C10A9 | C30A70 | C100 C20A9

s raksturs 0 0
Nerusgjosais | 7 Obreak, MPa | 5.1 5.28 5.20 5.45 4.1
terauds €break, %0 29.32 |33.15 |23.52 21.16 17.2
Atslanosana | C100 C100 C100 C100 C100
s raksturs

28 Gbreak, MPa | 4.95 5.02 6.26 5.46 4.6
Ebreak, %0 26.08 | 2453 |2239 |[16.92 |143
Atslanosana | C100 | C100 | C100 C100 C100

s raksturs
Koks 7 Obreak, MPa | 3.7 3.88 4.16 4.97 4.07
(osis) €break, %0 29.21 |29.89 |35.01 |27.38 19.3
Atslanosana | C100 C100 C100 C100 C100
s raksturs

28 Obreak, MPa | 4.12 4.58 4.48 5.47 4.32
Ebreak, %0 27.53 |26.19 |305 2183 |154

Atslanosana | C100 C100 C100 C100 C100
s raksturs

Divkomponentu SIL/EP sist€mai, pievienojot noteiktu CAS prepoliméru
daudzumu, uzlabojas adhézija pret PVC substratu. Pievienojot 1 % CAS, adhézija pret
PVC nozimigi nemainas, tacu tai sasniedzot 5 % un 10 % bides stipriba attiecigi
palielinas par 39 % un 217 % (p&c 28 dienam). CAS molekulai ir lidzigi struktiiras
fragmenti ka D. E. R. 749, no ka var secinat, ka tada tipa un polaritates poliméru tikls
labak mijiedarbojas ar substrata virsmu, veidojot adh&ziju pret PVC substratu
(salidzinajumam sistéma SAX 520/D. E. R. 749 attieciba 80/20 p&éc 28 dienam veidoja
augstu bides stipribu pret PVC, obreak = 3,51 MPa). Rezultati liecina, ka, ieklaujot
poliméra tikla, poliestera segmentus, iesp&jams, nozimigi uzlabot adh&ziju pret PVC
substratu. Sisteéma ar Krasol F3000 saturo$u SIL prepoliméru neuzlaboja adh&ziju pret
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PVC ari péc 28 dienam, salidzinot ar references materialu (SAX 520/D. E. R. 331
poliméru attieciba 80/20). CAS saturo$o sistemu adh&zija pret nertisgjoso teraudu p&c 7
dienam faktiski neizmainijas, bet péc 28 dienam visaugstako pieaugumu (26 %,
salidzinot ar referenci) uzradija sistéma ar CAS 5 % piedevu (6,26 MPa), liecinot par
efektivako skérssaiSu tikla izveidosanos. CAS prepoliméra koncentraciju palielinot vél
vairak, palielinas poliméra tikla stingums, ka rezultata poliméra strukttra klast
nekustigaka, ierobezojot piekluvi substrata virsmai un pasliktinoties adhézijai. Sisteémas
ar Krasol F3000 bides stipriba pret neriiséjosa térauda substratu bija nedaudz mazaka
neka references materiala gadijuma (Gbreak = 4,95 MPa), p&c 28 dienam sasniedzot Gbreak
= 4,6 MPa. Adh&zija pret koka tipa substratiem, adh&zija veidojas sliktak, salidzinot ar
nerlisgjosa terauda substratu, jo koksne satur dazadas ellas vai svekus. Tomér salidzinot
ar references adhezivu stipriba bidé sistémam ar CAS ir vismaz par 30 % augstaka.

Divkomponentu realo SIL/EP sistému mehaniskas Ipasibas péc vecina$anas atkariba no
passintez&tiem _sililterminétiem prepolimériem, kuriem poliola vietd izmantoti
biologiskas izcelsmes izejvielas

Divkomponentu sisttmam ar CAS un Krasol F3000 veicam materialu novecinasanu
Klimatiskaja kamera (504 h), ieglistot mehanisko Tpasibu datus stiepé un materiala
cietibu péc novecinaSanas. Sisttmam netika pievienoti UV gaismas absorbenti vai
radikalu keraji, lai novertétu polimeru sistémas ietekmi uz materiala Tpasibam pec ta
vecinasanas.
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3.8.12. att. Divkomponentu SIL/EP realo sistému stiepes stipriba pirms (a) un péc
(b) novecinasanas klimatiskaja kamera, izmantojot passintezetus prepolimérus ar
biologiskas izcelsmes polioliem

Vecinot tiru sililtermingta prepoliméra komponenti ta strauji zaude stipribu stiepe
(attels 3.8.12.). Polim@riem, kuri ir bazeti uz poli€tera struktliru, raksturiga slikta
izturiba pret UV starojumu, ja vien tie nav aizsargati ar UV absorbentiem vai radikalu
kerajiem, kuru kombinacija ir visefektivakais aizsardzibas Iidzeklis pret $adu vides
klimatisko apstaklu nelabvéligo iedarbibu. Visam sisttmam pievienojot epoksida
komponenti I1dz noteiktai koncentracijai, palielinas materialu izturiba pret vecinaSanu.
Savukart CAS saturo$o sist€ému stiepes stipriba samazinas pateicoties lielakam viegli
hidroliz&jamo estersaiSu daudzumam. Sistémam ar nelielu CAS saturu (1 %) mazakais
stiepes stipribas samazinajums no sakotn&jam nevecinato izejas paraugu vertibam bija
SIL/EP attieciba no 80/20 Iidz 50/50. CAS saturam pieaugot l1dz 10 %, SIL/EP attiecibu
diapazons, pie kura novéroja mazakas vecinato paraugu stiepes stipribas vértibu
nobides, novirzijas augstaku SIL/EP attiecibu virziena (90/10 - 70/30). Dala epoksidu
savienojumi d€| to limitéta kustiguma, standarta apstaklos pilniba neizreage, tadgl,
iedarbojoties uz materialu ar UV starojumu un temperatiiru, notiek neizreag€joso
epoksidgrupu pasSkatalize, palielinot poliméra tikla Sk&rssaiSu blivumu, tadgjadi
samazinot ta deformaciju un stipribu stiepé. ST iemesla dél palielinas starpiba starp
izejas un vecinatu paraugu stiepes stipribas vertibam gan nemodificétajam, gan CAS
saturo$ajam SIL/EP kompozicijam ar EP saturu virs 30 - 40 %. Palielinoties CAS
koncentracijai, sisttma tiek ievadits poliestera tipa prepolimérs, kuram ir augsts
Skérssaisu blivums un slikta izturiba pret UV starojumu, kas ir iemesls lielakam
sagrau$anas stipribas samazinajumam salidzinajuma ar nemodificéto SIL/EP sistemu.
Lidzigi ka CAS saturo$o sistému gadijuma, Krasol F3000 iegito sistému izturiba pret
UV iedarbibu ir zemaka neka references sistémai. Krasol F3000 saturoSo sistému
stiepes stipribas samazinajumu var izskaidrot ar vinilsai$u saturu, kas UV starojuma
ietekmé Skerssaistas, izraisot sagrauSanas deformacijas veértibu strauju kritumu.
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Novecinatam sisttmam ar Krasol F3000, maksimala stiepes stipriba novérojama pie
SIL/EP attiecibas 40/60. Pie §is prepoliméru attiecibas ir noverojama ari vismazaka
stiepes sagrauSanas stipribas veértibu samazinaSanas salidzinagjuma nevecinato
kompoziciju.
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3.8.13. att. Divkomponentu SIL/EP realo sisteému stiepes deformacija pirms (a) un
péc (b) novecinasanas klimatiskaja kamera, izmantojot passintez&tus prepolimérus ar
biologiskas izcelsmes polioliem.

Analizgjot sisttmu deformacijas datus (attels 3.8.13.), var secinat, ka sisttmam ar
CAS un Krasol F3000 ir maza novirze no ta sakotngjam sagrauSanas deformacijas
vertibam, kas liecina par to, ka nenotiek $kérssaisu destrukcija. Vismazaka novirze no
sakotngjam vertibam ir SIL/EP intervala 80/20 lidz 60/40. Sistémai tikai ar SIL (SAX
520) péc vecinaSanas palielinajas deformacijas vertiba par 30 %, kas norada uz
materiala destrukciju. Pie augstam EP koncentracijam visam kompozicijam
deformacijas vertibas samazinas, tadel, ka, pievienojot UV starojuma un temperatiiras
radito energiju, neizreag€jusas EP molekulas $kérssaista poliméra tiklu, ta samazinot
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deformacijas vertibas. Sistémas ar Krasol F3000 nozimigi nemainija deformacijas
vértibu péc testa, liecinot, ka prepoliméram Krasol F3000 ir laba izturiba novecinot to
klimatiskaja kamera.
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3.8.14. att. Divkomponentu SIL/EP realo sist€ému cietiba pirms (a) un péc (b)
novecinasanas UV gaisma, izmantojot paSsintezgtus prepolimérus ar biologiskas
izcelsmes polioliem.

Sistemas ar CAS prepolimeru, vecinot klimatiskaja kamera, materialiem palielinajas
cietiba prepoliméru intervala 80/20 — 30/70. Intervala 100/0 — 90/10 sistémam
samazinajas cietibas vértibas, noradot uz poliméra destrukciju. Apskatot visu pétito
SIL/EP (CAS) attiecibu intervalu, var secinat: 100/0 — 90/10 notiek materialu
destrukcija, 80/20 — 60/40 materialiem ir augsta izturiba pret vecinaSanas apstakliem
klimatiskaja kamera, 50/50 — 30/70 materialiem paaugstinas cietiba, palielinoties
materiala trauslumam, rezultata samazinoties ta stipribas un deformacijas veértibam
stiep€. Sistemam ar Krasol F3000 palielinas cietibas vértibas visa intervala, liecinot, ka
sisttmam nepiecieSama papildus energija, lai iegiitu maksimalo $k&rssaistibas pakapi.
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SIL/EP intervala 50/50 — 30/70 cietibas vertibas samazinas, $ads efekts notiek, jo pec
§1s attiecibas materiala S$kerssaiSu blivums klust parak liels, veidojot ieksgjos
spriegumus, rezultata padarot materialus trauslus.

3.9. Divkomponentu SIL/EP materiala izveide industriala daudzuma

Sadarbiba ar kompaniju SIA Tenachem (Soudal group) tika veikti divkomponentu
SIL/EP sist€mas petijumi, lai izveidotu komerciali nozimigu materialu. Pilni p&tjumu
rezultati netiks atainoti promocijas darba, dé] noslégta konfidencialitates liguma ar
uznémumu SIA Tenachem, tomer, vienojoties ar uzpémumu, tas atlavis publicét
pétniecibas darba ietvaros vienu no industriali izveidotajam receptiiram.

Divkomponentu SIL/EP adheziva sastavs paradits 3.9.1. tabula. SIL un EP
komponen$u izveides tehnologija aprakstita metodiskaja dala. Rekomend&ama
komponen$u A un B maisiSanas attieciba ir:

e P&c tilpuma 100:11,1 (A:B);
e P&c masas 100:10,48 (A:B).

Izstradatais adhezivs potenciali paredz&ts metala panelu un karkasu salim&Sanai, ka
ar1 Suvju un gridas materialu salimé&Sanai.

3.9.1. tabula
Industrialais divkomponentu SIL/EP materials.
SIL komponente EP komponente
psiL= 1,76 g/cm?® pep= 1,66 g/cm?®
Polimérs w% Polimérs w%
SAX 260 16 Eponex 1510 36
Plastifikators Plastifikators  [FERR
Hexamol DINCH 9,5 Hexamol DINCH 3
Pildvielas Benzilspirts 4
Micradol 5 46,9 Pildvielas -
Hydrocarb 95T 25 Omycarb 1T 52,55
Zavesanas agenti ! Hakuenka CCR-S10 3,5
Dynasylan VTMO 0,6 Katalizators
Dynasylan 1189 1 Tibcat 216 0,65

Katalizators Udens 0,3
Niax C41 1

3.9.1. attéla paradits rekomendgjamais materiala iepakojums. A un B komponenti,

uzglabati atseviskos Kartridzos, tiek samaistti ar speciali izveidotu uzgali, kura iebtivets
ekstriidera tipa maisitajs. Saja iepakojuma veikta materidla paatrinata termiska
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novecinasana, 7 un 28 dienas uzglabajot materialu pie paaugstinatas temperatiiras (70
°C). Izveletie vecinasanas apstakli attiecigi atbilst 6 ménesu un 2 gadu uzglabasanas
stabilitatei saskana ar uzpémuma iek$&jo standartu. Divkomponentu sist€mas
komponentu A un B uzglabasanas stabilitate izverteta, nosakot viskozitasu izmainu pie
4 dazadiem bides atrumiem (0,2 s%, 0,5 s%, 1 5%, 10,0 s) no kuriem zemakais atbilst
praktiski nekustigam materialam, bet augstakais ekstriizijas laika izraisTtajam
spriegumam. Sada veida tika novértéta ne tikai materiala uzglabasanas stabilitate, bet
arT praktiska pielietojuma vieglums.

Attels 3.9.1. Divkomponentu SIL/EP uzglabasanas iepakojums.

Lai novertétu reologiskas ipasibas, tika noteikta materiala reologiskas ipasibas pie
ieprieks pienemtajiem bides atrumiem robezas no 0,2 s Iidz 10 s™. Bides atrums 0,2 s~
! raksturo praktiski nekustiga materiala viskozitati, bet augstakais bides atrums (10 s)
attiecinams uz tadiem tehnologiskajiem procesiem ka, pieméram, preséSana,
stkn@Sana, ekstriizija.

3.9.2. tabula

Industriala divkomponentu SIL/EP materiala A (SIL) un B (EP) komponensu
viskozitates izmaina vecinasanas laika.

Vecinats 7 Vecinats 28

Nevecinats dienas 70 °C dienas 70 °C

temperatuira temperatuira
0,2 s%, Pa*s 1551 1520 1490
0,557, Pa*s 827 835 846
1s?, Pa*s 515 523 537
10 s, Pa*s 136 142 158
0,2 s%, Pa*s 569 573 550
0,55, Pa*s 281 282 292
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1s? Pa*s 173 172 189
10 s, Pa*s 50 49 73

Rezultati liecina, ka A komponentam ir aptuveni 3x lielaka viskozitate, neka B
komponentam, tomer abiem komponentiem viskozitates ir salidzinoSi zemas gan pie
zemiem, gan pie augstiem bides atrumiem, nodroSinot labu komponensu samaisisanos.
Novecinot A un B komponentus, rezultati liecina, ka péc 7 dienam 70 °C, komponens§u
viskozitate, praktiski nemainijas, kas liecina, ka materialam ir laba uzglabasanas
stabilitate. Savukart péc 28 dienu novecinasanas 70 °C temperatira, materialu
viskozitate pie bides atruma 0,2 s biatiski nemainas, bet pie bides atruma 10 s
palielinas, kas liecina, ka SIL un EP prepoliméri ir izveidojusi dim&rus, trimerus un
citus augstakas molekulmasas savienojumus. Lai arT pie augstiem bides atrumiem SIL
un EP komponensu viskozitates palielinajas attiecigi par 16 % un 46 % procentiem, tas
butiski neietekmé&ja materialu parstradajamibu, izmantojot iepakojuma integréto
ekstriidera tipa maisitagju. Komponensu viskozitatei buitu japaaugstinas aptuveni 5
reizes, lai paredzgtais ekstriidera tipa maisitaja izmantoSana vairs nebiitu iesp&jama.

Materiala dzivotspg&ja un ciet€Sanas dinamikas raditaji

Izstradatas industrialas divkomponentu SIL/EP sist€mas dzivotspgja ir 65 miniites,
kas vecinatiem materialam samazinajas uz 59 miniitém un 45 minttém attiecigi pec 7
dienu un 28 dienu vecinaSanas 70 °C temperatira. Dzivotsp&jas samazindjums
izskaidrojams ar prepolim@ru molekulmasas palielinaSanos p&c vecinasanas, tadgjadi
samazinot poliméra virknu skaitu, kas nepiecieSams, lai sist€ma izveidotu gélu, pie kura
vairs nav iesp&jams iestradat materialu.

Savukart industriali izstradato SIL/EP sisttmu cietéSanas dinamikas raditaji
apkopoti 3.9.3. tabula. Sakotn&ji pie zemakam cictéSanas laika vertibam péc
komponentu A un B samaisiSanas, nevecinato paraugu cietiba ir lielaka neka izejas
paraugam. Neskatoties uz to, sistémas cietibas vértibas izlidzinas p&c jau 24 stundam.

3.9.3. tabula

Industriala divkomponetu SIL/EP materiala cietéSanas dinamikas raditaji pirms un
pec vecinasanas.

Vecinats 7 Vecinats 28
Nevecinats dienas 70 °C dienas 70 °C
temperatura temperatura
Materiala cietiba,
Sors A

2h

3h

6h
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24 h 48 49 48
7 dienas 54 55 54

Materiala mehaniskas Tpasibas stiepe

Divkomponentu SIL/EP industriala produkta stiepes stipribas sagrauSanas raditaju
un Sora A cietibas maina termiskas novecina$anas laika ir paradita 3.9.4. tabula.

3.9.4. tabula
Industriala divkomponentu SIL/EP materiala mehaniskas ipasibas pirms un p&c
vecinasanas.
Vecinats 7 Vecinats 28
Nevecinats dienas 70 °C dienas 70 °C
temperatura temperatura
Gbreak, MPa 1,78 1,72 1,68
€break, %0 526 480 470
Sors A 54 55 54
Gbreak, MPa 3,10 2,88 2,71
Ebreak, %0 128 115 105
Sors A 55 56 56
Obreak, MPa 3,92 3,8 3,64
€break, %0 95 91 82
Sors A 57 58 57

Izstradata industriala divkomponentu SIL/EP sisteéma jau péc 24 stundam sasniedz
relativu augstu stipribas vertibu (1,78 MPa) stiepé, kas paliclinas laika par 174 % (7
dienas) un 220 % (28 dienas), vienlaikus saglabdjot augstu sagrausanas deformacijas
vertibu (95 % péc 28 dienam). Sisteémas uzglabasanas laika novecosanas del materiala
mehaniskas 1paSibas stiepe samazinas, tads efekts izskaidrojams ar prepoliméru
sazaro$anos un molekulmasas palielinasanos, kas izraisa dzivotsp&jas samazinajumu,
tadgjadi poliméra virknes nespgj izveidot maksimali efektivako 3D sakartojumu. Tomér
novertgjot materiala mehanisko Tpasibu izmainas stiep€ (nevecinatam materialam pret
28 dienas 70 °C temperatiira vecinatu), stipribas samazinajums bija vien 7 % (par 0,28
MPa), bet deformacijas samazinajums — 13 %. Sads samazinajums liecina, ka arf péc
materiala ilgstoSas uzglabasanas (2 gadi), ta mehaniskas 1pasibas biitiski neizmainas,
un to iesp&jams pielietot.
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Materiala adhezivo TpaSibu novertéjums ar atslanosanas un bides testiem

Industriala divkomponentu SIL/EP materiala adhezivas 1pasibas, veicot
atslanoSanas testu, pirms un p&c vecinasanas paraditas 3.9.5. tabula.

3.9.5. tabula

Industriala divkomponentu SIL/EP materiala adhezivas 1pasibas, veicot
atslanoSanas testu, pirms un p&c vecinasanas.

Vecinats 7 Vecinats 28
Nevecinats dienas 70 °C dienas 70 °C
temperatira temperatiira
Betons C100 C100 C100
Cinks C100 C100 C100
Nertsgjosais C100 C90AL0 C80A20
térauds
Anodizets C100 C90AL0 C70A30
aluminijs
Aluminijs C100 C100 C90A10
PvC C100 C80A20 C60A40
Koks C100 C100 C90A10

Izstradata industriala divkomponentu SIL/EP sisttma p&c 7 dienu iztur€Sanas
standartapstaklos (23 °C temperatiira un 50 % RH) uzrada 100 % kohezivu atslanosanas
raksturu pret visiem pétitajiem substratiem: betons, cinks, nerlis§joss térauds, anodizets
aluminijs, aluminijs, polivinilhlorids un koks. Palielinoties termiskas novecinasanas
laikam, sistémas adh&zijas raksturs pasliktinas, jo samazinas adhezivas saites izveides
laiks un funkcionalo grupu piekluve substrata virsmai. Salidzinot nevecinatu materialu
ar 28 dienas 70 °C temperattra vecinatu sistému, vislielakais adh&zijas samazinajums
verojams pret anodizéta aluminija un polivinilhlorida substratiem, adh&zijai attiecigi
samazinoties par 30 % un 40 %.

Vienlaikus izstradatas industrialas divkomponentu SIL/EP sistémas veiktsp&ju
raksturoja, noveértéjot tas adhezivas ipaSibas bidé pret 3 dazadiem substratiem -
anodiz&tu aluminiju, PVC un koku, gan pirms, gan p&c novecinasanas (tabula 3.9.6).

3.9.6. tabula

Industriala divkomponetu SIL/EP materiala adhezivas 1pasibas, veicot bides testu,
pirms un p&c vecinasanas.
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Vecinats 7 Vecinats 28
Nevecinats dienas 70 °C dienas 70 °C
temperatura temperatura
Anodizgts
aluminijs
Gbreak, MPa 3,47 3,12 2,73
€break, %0 20,1 18,4 16,53
PVC
Gbreak, MPa 1,51 1,26 0,87
€break, %0 11,72 10,53 9,97
Koks
GObreak, MPa 3,58 3,26 3,05
€break, %0 21,41 20,59 19,92

Bides stipriba pret anodizétu aluminiju un koku sasniedza, attiecigi 3,47 MPa un
3,58 MPa, kas salidzinama ar stipribas vértibam stiepé, Kas liecina, ka pret Siem
substratiem materialam ir loti laba adh@zija un ta sagriiSana biis atkariga no
limsavienojuma poliméra ieksgjas stipribas. Bides stipriba pret PVC péc 7 dienu
izturéSanas standartapstaklos (23 °C temperatiira un 50 % RH) sasniedza 1,51 MPa, kas
liecina, ka adh&zija pret So substratu ir vajaka, salidzinot ar adh&ziju pret koku un
anodizetu aluminiju, tom&r neskatoties uz samazinajumu, stipribas un deformacijas
vértibas ir augstas, lidz ar ko, izstradato industrialo sistému var izmantot ari PVC
virsmam saliméSanai/hermetizé$anai dazadas tam paredz&tajas nozar€s. Izstradatas
sistémas uzglabasanas laika, novecojot materialiem, bides stipribas un deformacijas
vertibas samazinajas. Vecinatajiem materialiem (péc 28 dienu izturé$anas 70 °C
temperattra) adhézijas veiktsp&ja pret iepriek§ minétajiem substratiem samazinajas
sekojosi:

- pret anodiz&tu aluminiju stipriba samazinajas par 21 %, bet deformacija par 17
%,

- pret polivilhloridu stipriba samazinajas par 42 %, bet deformacija par 15 %,
- pret koku stipriba samazingjas par 14 %, bet deformacija par 7 %.

Sie rezultati jaapskata konteksta ar konkrétajai nozarei nepieciesamajam vértibam,
proti, ja adh&zijas samazinajums joprojam nodro§ina noteiktas Ipasibas, izstradatas
industrialas sist€émas iesp&jams izmantot ar1 p&c noteikta uzglabasanas laika.
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SECINAJUMI

1) Izvértgjot SIL/EP divkomponentu sisttmu kompatibiliz€Sanas iespgjas,
konstatéts, ka, salidzinajuma ar sisttmam bez kompatibilizatora un ar
kompatibilizatoriem, kuri saturja epoksi vai amino grupas, visefektivak
divkomponentu SIL/EP sistému savietojamibu uzlaboja  N-butil-3-
aminopropiltrimetoksisilans (sam) un bis(3-(trimetoksisilil)propilamins (bsa), jo tie
saturgja sekundaro amina grupu, kura selektivi reagé ar epoksidgrupu saturoSiem
savienojumiem:

a. sam kompatibilizatora gadfjuma stiepes stipribu bija iesp&ams palielinat par
288 % (6,18 MPa), bet bsa gadijuma par 248 % (5,43 MPa), praktiski nesamazinoties
sisttmu sagrausanas deformaciju vertibam;

b. reologisko Tpasibu eksperimenti liecinaja, ka sam un bsa kompatibilizatori
praktiski viena laika intervala veidoja gelpunktu, neatkarigi no prepoliméru SIL/EP
attiecibas, tadgjadi netiesi noradot, ka veidojas vienots poliméra tikls.

2) Aizvietojot Sobrid plasi izmantoto SAX 520 ar SIL prepolimériem, sintez&tiem
no polioliem ar dazadu molekulmasu (4200-18200 g/mol), konstatéts, ka

a. SIL prepoliméru sintézei vispiemérotakais katalizators ir Dabco 33LV,
koncentracija w = 0,003 %, kas kataliz€ja prepolim@ru sintézi, ka arT nodro$inaja
vislabako uzglabasanas stabilitati,

b. trTs no Cetriem sintez&tajiem prepolimériem uzradija par 25 %, 50 % un 4 %
(Acclaim 4200, Acclaim 8200 un Acclaim 12200) augstakas sagrauSanas stipribas
vertibas stiepg, salidzinot ar references sistému SAX 520/D. E. R. 331,

c. ievadot passintez&tos SIL prepolimerus realajas sisteémas, iespgjams sasniegt
augstas sagrauSanas stipribas vertibas (>8 MPa), tadgjadi paverot iespgu izmantot
izstradatas SIL/EP sist€mas automasinu vgjstiklu ielimé&sanai, ka arf citiem atbildigiem
inzeniertehniskajiem pielietojumiem.

3) Integréjot divkomponentu sistémas mikrobiologiski sintez&tus vai no ricinellas
iegiitus poliolus, iesp&jams uzlabot noteiktas mehaniskas un adhezivas ipasibas
salidzinajuma ar SAX 520/D. E. R 331 sistémam, proti,

a. divkomponentu sist€mas ar prepoliméru, kur§ sintez&ts no ricinellas, raksturo
ne tikai augsta stipriba stiep€ (cbreak = 3,63 MPa), bet arT uzlabota adhézija pret PVC
(1,3 MPa bides stipriba), kas ir tris reizes lielaka neka SAX 520/D. E. R. 331 gadijuma;

b. divkomponentu sistémas ar komercialu mikrobiologiski sintez&tu prepoliméru
Krasol F3000 raksturo augsta sagrausanas stipriba stiepé (obreak = 4,97 MPa), lai ar1 pie
salidzinoSi zemakas sagrauSanas deformacijas (ebreak = 46 %) salidzinajuma ar
references sisteému (SAX 520/D. E. R. 331), kas lava sasniegt obreak = 4,4 MPa un é&preak
= 66 %.



4) Izvertgjot bisfenola A saturoSo epoksida sveku aizstaSanas iesp&jas ar videi
draudzigakiem epoksida tipa savienojumiem, konstatéts, ka

a. divi no pétitajiem EP prepolimériem (Eponex 1510 un D. E. R. 351) uzrada loti
lidzigas vai pat uzlabotas mehaniskas un adhezivas ipasibas, salidzinot ar bisfenolu A
saturos$o D. E. R. 331, noradot, ka tos var izmantot ka alternativas. Maksimali sasniegta
stiepes stipriba sisttmam ar Eponex 1510 bija obreak = 4,06 MPa pie epreak = 290 % un
obreak = 4,31 MPa pie epreak = 60 % sistemam ar D. E. R. 351 salidzinajuma ar Gpreak =
4,04 MPa un enreak = 66 %, kas raksturoja references sistémas (SAX 520/ D. E. R. 331),

b. D.E.R. 331 aizvieto$ana ar D. E. R. 749 lauj nodro$inat ne tikai labu adh&ziju
bidé pret neriis€joso te€raudu un koku, bet ari pret PVC, tadgjadi padarot to par
visuniversalako sistému no adhézijas viedokla.

5) Izvértéjot promocijas darba ietvaros gutas zinasanas, istenota tehnologiju
parnese un industriala apjoma izveidots, ka arT pie klienta parbaudits SIL/EP adhezivs
ar relattvi augstam mehaniskajam 1pasibam un adh&ziju pret plasu substratu skaitu,
konkrétaja gadijuma to izmantojot metala karkasu saliméSana.
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Pielikums
Promocijas darba 1ss kopsavilkums/ rekomendacijas

Promocijas darba ietvaros tika pétitas divkomponentu sililtermin&tu prepoliméru
(SIL)/ epoksidsaturosu prepoliméru (EP) kompozicijas. Analizeta tadu sist€mas
elementu ka prepoliméru (SIL, EP), katalizatoru, kompatibilizatoru, plastifikatoru,
pildvielu, Gidens absorbcijas agentu ietekme uz sistému mehaniskajam, reologiskajam,
adhezivajam un vecoSanas Ipasibam. Promocijas darba pétitas divkomponentu SIL/EP
sisttmas, kuras ieglitas ne tikai no komerciali pieejamiem prepolimériem, bet ar1
laboratorija sintez€tiem polioliem, dala no kuriem bija no videi draudzigam
ilgtsp€jigam izejvielam.

Promocijas darba ietvaros tika pétita kataliz&joSo sistému ietekme uz SIL un EP
prepoliméru katalizi, paradot, ka :

a) darba izmantoto SIL prepoliméra (SAX 520) katalizei var izmantot gan alvas
katalizatorus (e.g. Tibcat 216, Tibcat 318, Tibcat 410), kuri katalizé reakciju jau pie
salidzino$i mazam koncentracijam (w = 0,2 %), gan aminu saturo$o DBU Katalizatoru,
kas ir efektivs tikai pie augstakam koncentracijam (w = 4 %),

b) darba izmantoto EP prepoliméru (D. E. R. 331) spg&j katalizét aminu saturo$ie
katalizatori (Niax C41 un Ancamine K54), no kuriem priek$roka dodama Niax C41, ta
mazakas toksicitates del,

c) alvas tipa katalizatoru Tibcat 216 un Niax C41 lietoSana lauj selektivi katalizet
tikai viena komponenta prepoliméru, nodroSinot iesp&ju izveidot divkomponenta
sistemu.

Iegiitie rezultati par dazadu divkomponentu SIL/EP sisteémas kompatibilizatoru
darbibu paradija, ka:

a) visefektivak divkomponentu SIL/EP sistému kompatibiliz&ja kompatibilizatori,
kuri satur€ja sekundaro amina grupu — N-butil-3-aminopropiltrimetoksisilans (sam) un
bis(3-(trimetoksisilil)propilamins (bsa), kuri lava ieglit sistemas ar augstakam
mehaniskajam Ipasibam stiepg, salidzinot ar sisttmam bez kompatibilizatora un
sisttmam ar kompatibilizatoriem, kuri saturgja epoksi vai amino grupas,

b) salidzinot ar sisttmu bez kompatibilizatora, SIL/EP sistému prepoliméru
attiecibu diapazona no 100/0 Iidz 30/70, visefektivak stipribas vértibas paaugstindja
sam un bsa kompatibilizatori, attiecigi par 288 % (1idz 6,18 MPa) un 248 % (lidz 5,43
MPa), praktiski nesamazinoties sistému deformacijas vertibam,

c) palielinot kompatibilizatora koncentraciju, sistémas deformativas ipaSibas
samazindjas, noradot, ka sam un bsa darbojas ne tikai ka sistemas kompatibilizatori,
bet arT Skerssaistitaji,



d) reologisko 1pasibu eksperimenti apstiprinaja mehanisko Tpasibu eksperimentos
iegiitos rezultatus, paradot, ka sam un bsa kompatibilizatori praktiski viena laika
intervala veidoja g€lpunktu, neatkarigi no prepoliméru SIL/EP attiecibas, tad&jadi
netiesi noradot uz to, ka veidojas vienots polimera tikls,

€) attistot p&tamas divkomponentu sist€mas, iesakams izmantot Sam tipa
kompatibilizatoru koncentracija w = 1,5 %, pateicoties ta lielakajai efektivitatei.

Darba tika veikta arT SIL prepoliméru sintéze no polioliem ar dazadu molekulmasu
(4200-18200 g/mol), kuri tika izmantoti, lai veidotu modelu un realas sisteémas,
analizgjot materialu mehaniskas Tpasibas stiepe. legiitie rezultati paradija, ka:

a) SIL prepoliméru sintézei vispiemérotakais katalizators ir Dabco 33LV,
koncentracija w = 0,003 %, kas kataliz&ja prepoliméru sintézi, ka ari nodro§inaja ta
uzglabasanas stabilitati, viskozitatei butiski nemainoties uzglabasanas laika,

b) palielinoties passintezéto SIL prepoliméru molekulmasai, samazinds to
Skidiba/savietojamiba ar epoksida svekiem,

C) sist€mas ar sintez&tiem SIL prepolim&riem ar molekulmasu 4200 un 8200 g/mol
uzradija visaugstakas stiepes stipribas vertibas, attiecigi 7,75 MPa un 9,3 MPa, tacu
nozimigi samazinajas $o sistému sagrausanas deformacijas vertibas, attiecigi lidz 15 %
un 12 %, salidzinot ar references sistému,

d) samazinot SIL prepoliméra Acclaim 4200 funkcionalitati ar butanolu nozimigi
neizdevas mainit sagrauSanas deformacijas veértibas (ebreak = 18 %), bet prepolimeru
blokgjot ar benzilspirtu, ne tikai palielinajas deformacijas vertibas (stiepes sagrauSanas
stipribas maksimuma — 31 %), bet arT palielinajas stiepes stipribas vertibas, maksimuma
sasniedzot 9,02 MPa (péc 28 dienu uzglabasanas 23 °C temperatiira un 50 % RH ),

e) divkomponentu SIL/EP sisteémas sp&j uzradit augstas stipribas vertibas stiep€,
ka ari, atkariba no pielietota SIL prepoliméra, ir iespgjams mainit materiala 1pasibas
plasa diapazona, kas potenciali dod iesp&ju materialu izmantot dazadas nozarées.

Promocijas darba izpétitas vairakas fidens absorbcijas metodes, kuras izmantojot,
iesp&jams samazinat tidens saturu realajas sistémas, nodrosinot to ilgtermina stabilitati.
Petijumu rezultati paradija, ka efektivakas ir kimiskas Gidens absorbcijas metodes, it
ipasi silanu maisijuma (AMMO + VTMO) izmanto$ana, kura ne tikai visefektivak
palielinaja tas uzglabasanas stabilitati, bet arT potenciali uzlabo materiala adh&ziju.

Sakotng&jie petijumi tika izdarTti, lietojot modelsisteémas, tacu $ada veida adhezivi
un hermétiki tirgh netiek piedavati, tadel tika izveidotas pilnas, realas divkomponentu
sistémas ar prepolimériem, pildvielam, plastifikatoru un citam piedevam. Pilnajam
sisttmam tika noteiktas mehaniskas, reologiskas, novecinasanas un adhezivas ipasibas.
Pettjumu rezultati paradija, ka:



a) pievienojot sistémai pildvielas, palielinas stingo elementu saturs, ka rezultata
palielinas materiala trauslums, tadgjadi samazinoties EP prepolimé&ra koncentracijai, ko
iesp&jams integrét sisteéma, saglabajoties pietickamai materiala deform&jamibai;

b) pilno divkomponentu SIL/EP sistému ar prepolimériem SAX 520/D. E. R. 331
raksturo stiepes stipribas vertibas diapazona no cbreak = 1,84 (SIL/EP 100/0) 11dz Gpreak
= 4,04 MPa (p&c 28 dienu izturéanas 23 °C temperatiira un 50 % RH) bez izteiktas
maksimuma vértibas pie noteiktas SIL/EP attiecibas, kas skaidrojams ar plastifikatoru,
mineralo pildvielu, Gdens absorbcijas agentu, katalizatorus un kompatibilizatoru
saturosas piedevu paketes komplekso mijiedarbibu ar SIL un EP prepolimé&riem;

C) paaugstinot EP koncentraciju Iidz noteiktai vértibai (SIL/EP 50/50), adhézija
uzlabojas pret visiem pétitajiem substratiem (PVC, sakausgjumiem MS 63 un 5005,
nertisgjoso teraudu, varu, stikla Skiedras epoksida kompozitu, EPDM, poliamidu un
PMMA), kam@r pie augstakas EP koncentracijas, sisttma kliist trauslaka, tadejadi
adhézija pasliktinas pret visiem pétitajiem substratiem;

d) bides testa divkomponentu sistémas pie noteiktas SIL/EP koncentracijas
uzradija bides stipribu augstaku par 4 MPa pret nertis€joSo térauda un koka substratiem;

e) pievienojot EP prepoliméru noteiktas SIL/EP attiecibas (90/10 Iidz 50/50),
nozimigi uzlabojas pilno divkomponentu sistému izturiba pret UV starojuma, mitruma
un temperatiiras kombin&tu iedarbibu, salidzinot ar sistemu uz 100 % SIL prepolimera
bazes, ko nodrosinaja EP prepoliméra (D. E. R. 331) aromatiskie gredzeni, kas strada
ka UV absorberi.

Promocijas darba ietvaros tika pétita ne tikai SIL prepoliméru, bet arT dazadu EP
prepoliméru iedarbiba uz divkomponentu sist€mas ipasibam, pétijumu rezultatiem
paradot, ka:

a) mainot sisttma EP prepoliméru veidu un koncentraciju, iesp&ams variét ar
mehaniskajam 1pasibam stiepé plasa diapazona: promocijas darba ietvaros iegiti
materiali ar sagrausana stipribu stiepé: 0,35 — 4,33 MPa, deformaciju stiepé: 25 — 1041
%, cietibu péc Sora A skalas 10 — 95 vienibam,

b) divi no pétitajiem EP prepolimériem (Eponex 1510 un D. E. R. 3412) lava iegat
sistemas ar loti lidzigam mehaniskajam un adhezivajam pasibam, salidzinajuma ar D.
E. R. 331/SAX520 bazétajam sisttmam, noradot, ka tos var izmantot bisfenolu A
saturosa D. E. R. 331 aizvietoSanai,

c) D.E.R. 749 uzlaboja divkomponenta SIL/EP sistémas adhéziju, uzradot labu
adh&ziju bidg, ne tikai pret neriis€josa térauda un koka substratiem, bet ar7 pret PVC,
sasniedzot bides stipribu 3,51 MPa (péc 28 dienu izturé$anas 23 °C temperatiira un 50
% RH), kas to padara par visuniversalako sistému no adhézijas viedokla;



Realas sistémas tika veidotas ne tikai ar komerciali pieejamajiem SIL un EP
prepolimériem, bet ari ar paSsintez€tajiem Acclaim 4200 — 18200, ka ari SIL
prepolimériem, kuri sintez&ti no biologiski atjaunojamiem resursiem (ricinella un
farneséns). legiito petijumu rezultati paradija, ka:

a) tris no Cetriem sintez&tajiem prepolimeriem (Acclaim 4200, Acclaim 8200,
Acclaim 12200) lava iegit SIL/EP sistémas ar augstakam sagrauSanas stipribas
vertibam stiep€, bet samazinatam deformacijas vertibam, salidzinot ar references
materialu (D. E. R.331/SAX 520),

b) ievadot realajas sisteémas pa$sintezétos SIL prepolimérus, iesp&jams sasniegt
loti augstas sagrauSanas stipribas vértibas, tadgjadi paverot iesp&ju izmantot adhezivu,
pieméram, automa$inu vgjstiklu ielimesanai (>8 MPa), kur Sobrid pilniba doming
poliuretana materiali;

c) divkomponentu sistemas ar prepoliméru, kur§ sintezéts no ricinellas, ne tikai
paaugstingjas stipribu stiepé (obreak = 3,63 MPa SIL/EP attieciba 80/20), bet ari
uzlabojas materiala adh&ziju pret PVC substratu, sasniedzot stipribu bidé 1,3 MPa, kas
bija 3 reizes lielaka neka sist€émai bez SIL prepoliméra uz ricinellas bazes;

d) Divkomponentu sisttmas ar Krasol F3000 prepoliméru paaugstinajas
sagrau$anas stipribas vertibas stiep€ (obreak = 4,97 MPa), bet samazinajas sagrausanas
deformacijas vertibas (epreak = 46 %, sagrausanas stipribas maksimuma).

Lai parbauditu promocijas darba ietvaros izstradato SIL/EP sistému praktisko
pielietojumu, veikta tehnologiju parnese un industriala apjoma izveidots SIL/EP
hermétikis, kuram noteiktas uzglabaSanas, mehaniskas, reologiskas un adhezivas
ipasibas. legiitie rezultati paradija, ka izveidotais divkomponentu SIL/EP materials
atbilst visam nepiecie$amajam Tpasibam (Gbreak = 3,92MPa, evreak = 95 %, Sors A = 57,
adh@zija pret anodiz&tu aluminiju, PVC un koku — atbilstos$i 3,47 MPa, 1,51 MPa and
3,58 MPa), lai to izmantotu gan celtnieciba, gan metala karkasu saliméSanai, kam
materials tika paredzgts.
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