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Promocijas darba aktualitāte 

Promocijas darbā apskatīti procesi nanotehnoloģiju jomā, īpaši koncentrējoties uz 

poliakrilnitrila (PAN) nanošķiedru izpēti un izmantošanu. Tajā padziļināti pētītas PAN 

nanošķiedru izgatavošanas metodes, kā arī to mehāniskās un termiskās īpašības, atklājot arī šo 

šķiedru praktiskās lietošanas potenciālu.  

Darba pamatā ir literatūras analīze, papildinot to ar veiktajiem eksperimentālajiem 

pētījumiem. Izpētot nanošķiedru izgatavošanas metodes, īpaši elektrovērpšanu, un 

noskaidrojot dažādu metodoloģiju ietekmi uz PAN nanošķiedru īpašībām un lietojumu, šajā 

pētījumā atklāti veidi, kā optimizēt to lietderību. Promocijas darbā pētīta PAN nanošķiedru 

lietojamība filtrācijā, biomedicīnā un konstruktīvajos materiālos. 

Darba mērķis 

Promocijas darba mērķis ir analizēt poliakrilnitrila (PAN) nanošķiedras, izpētot to 

izgatavošanas tradicionālās un jaunās metodes, kā arī šo šķiedru mehāniskās un termiskās 

īpašības un izmantošanas iespējas. Šī darba mērķis ir, izstrādājot galīgo elementu (GE) modeli, 

modelēt PAN nanošķiedru mehānisko uzvedību. Koncentrējoties uz elektrovērpšanas procesa 

optimizāciju un eksperimentiem ar jaunām izgatavošanas metodēm, mērķis ir uzlabot PAN 

nanošķiedru veiktspēju un lietojamību dažādās nozarēs, tostarp filtrēšanā, biomedicīnā un 

strukturālo materiālu izgatavošanā.  

Pētniecības uzdevumi 

1. Literatūras pārskats. Veikt plašu esošās literatūras analīzi, lai apzinātu pašreizējo 

situāciju pētāmajā jomā. 

2. Izgatavošanas metodes. Izpētīt dažādas PAN nanošķiedru izgatavošanas metodes, 

īpašu uzmanību pievēršot elektrovērpšanai. Tas ietver eksperimentus gan ar 

tradicionālām, gan jaunām, netradicionālām izgatavošanas metodēm, lai uzlabotu 

nanošķiedru kvalitāti un funkcionalitāti. 

3. Izstrādāt galīgo elementu (GE) modeli. Formulēt GE modeli, lai precīzi prognozētu 

PAN nanošķiedru mehānisko uzvedību. Šis uzdevums ietver modeļa kalibrēšanu un 

validāciju, salīdzinot modelēšanas rezultātus ar eksperimentālajiem datiem, lai 

nodrošinātu rezultātu ticamību.  
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4. Eksperimentāli analizēt mehāniskās un termiskās īpašības. Veikt eksperimentālus 

pētījumus, lai novērtētu PAN nanošķiedru mehāniskās un termiskās īpašības, tostarp 

izgatavošanas parametru ietekmi. 

5. Novērtēt fizikālo iedarbību ietekmes. Izpētīt atkvēlināšanas ietekmi, lai modificētu 

PAN nanošķiedru strukturālās un funkcionālās īpašības. Izpētīt, kā uzlabot šķiedru 

veiktspēju, izmantojot pēcapstrādes procesus. 

6. Izpētīt PAN nanošķiedru integrēšanu laminētos tekstilmateriālos. Izmantot PAN 

nanošķiedru iestrādāšanu laminētos (slāņainos) tekstilizstrādājumos, lai uzlabotu 

tekstilmateriālu strukturālo integritāti un funkcionālās īpašības.  

Šo pētījumu mērķis ir attīstīt PAN nanošķiedru tehnoloģiju jomu, padziļinot izpratni 

par to izgatavošanas metodēm. 

Darba zinātniskā novitāte 

Nozīmīga novitāte šajā pētījumā ir atkvēlināšanas procesa izpēte, kas var kalpot kā 

metode, lai uzlabotu PAN nanošķiedru mehāniskās un termiskās īpašības. Rūpīgi analizējot 

atkvēlināšanas temperatūras ietekmi uz PAN nanošķiedram, promocijas darbā noskaidrota 

sakarība starp atkvēlināšanas apstākļiem un izrietošajām nanošķiedru īpašību izmaiņām. Šī 

padziļinātā termiskās apstrādes izpēte sniedz būtisku ieskatu PAN nanošķiedru īpašību 

uzlabošanā. 

Turklāt promocijas darba gaitā izstrādāta jauna, netradicionāla metode, kas ietver PAN 

nanošķiedru pārklāšanu ar polivinilspirta (PVA) šķīdumu. Izpētot rezultātus, pētījums atklāj 

PAN nanošķiedru uzlabotas mehāniskās īpašības un jaunas funkcionālās īpašības, paverot 

iespējas jauniem lietojumiem. 

Galīgo elementu (GE) modelis piedāvā veikt mehāniskās uzvedības prognozēšanu PAN 

nanošķiedru izstrādājumiem ar haotisku un orientētu struktūru, integrējot empīriskos datus, kas 

iegūti eksperimentos ar iegremdēšanu PVA. Šī prognozēšanas spēja nodrošina nanošķiedru 

īpašību pielāgošanu konkrētām lietojuma vajadzībām bez plašas empīriskās testēšanas. 

Kopumā darba zinātniskais devums saistīts ar atlaidināšanas efekta izpēti, sākot ar PVA 

iegremdēšanas kā netradicionālas metodes izmantošanu un beidzot ar prognozēšanas GE 

modeļa izstrādi. Šie jauninājumi sniedz dziļāku izpratni par manipulācijām ar nanošķiedru 

īpašībām. 
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Darba praktiskā vērtība 

Promocijas darba praktiskā vērtība, pirmkārt, ir uzlabotie PAN nanošķiedru 

izgatavošanas procesi, tostarp atkvēlināšanas metode un iegremdēšana PVA, kas nozares 

speciālistiem piedāvā jaunas iespējas, lai ražotu nanošķiedras ar uzlabotām īpašībām. Šie 

procesi ļauj pielāgot PAN nanošķiedru mehāniskās un termiskās īpašības, padarot tās 

piemērotas filtrēšanai un lietošanai aizsargtekstilā un biomedicīnas ierīču komponentēs, 

tādējādi apmierinot pieaugošo pieprasījumu pēc augstas veiktspējas materiāliem. 

Šajā darbā izstrādātā galīgo elementu (GE) modeļa praktiskais lietojums nodrošina rīku 

PAN nanošķiedru uzvedības prognozēšanai dažādos apstākļos. Šis modelis palīdz projektēt un 

izstrādāt produktus uz nanošķiedru bāzes, ievērojami samazinot laiku un resursus, kas tiek 

tērēti empīriskiem testiem. Ražotāji var izmantot šo modeli, lai simulētu dažādus ražošanas 

scenārijus un pēcapstrādes procesus, optimizējot produktu dizainu konkrētiem lietojumiem ar 

uzlabotu efektivitāti un rentabilitāti. 

Turklāt PAN nanošķiedru lietošana tekstilizstrādājumos, kas nav laminēti, ir praktiska 

nozīme. Palielinot tekstilmateriālu mehānisko stiprību, šis lietojums paver iespējas jaunu 

kompozītmateriālu radīšanā. Šie materiāli varētu būt izmantojami tādās nozarēs kā kosmiskā 

aviācija, automobiļu rūpniecība un būvniecība, kur pieprasījums pēc viegliem, bet izturīgiem 

materiāliem nepārtraukti pieaug. 

Pētniecības metodes 

Promocijas darbā izmantotās metodes var iedalīt vairākās kategorijās. 

1. Eksperimentālās metodes. Darba pamatā ir eksperimentālās metodes. Šajā kategorijā 

ietilpst: 

• elektrovērpšana – PAN nanošķiedru iegūšanas process, izmantojot 

elektrovērpšanu, dažādu parametru ietekmes izpēte uz šķiedru kvalitāti; 

• atkvēlināšana – termiskās apstrādes metode, ko izmanto, lai modificētu PAN 

nanošķiedru mehāniskās un termiskās īpašības, karsējot tās iepriekš noteiktā 

temperatūrā; 

• pārklāšana ar PVA šķīdumu – pieeja, lai uzlabotu nanošķiedru īpašības, 

pārklājot tās ar polivinilspirta šķīdumu, analizējot iegūtās strukturālo un 

funkcionālo īpašību izmaiņas; 

• skenējošā elektronu mikroskopija (SEM) – PAN nanošķiedru mikrostruktūras 

analīze; SEM nodrošina detalizētus attēlus; 
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• stiepes pārbaudes – veiktas, lai izmērītu nanošķiedru mehānisko stiprību un 

stingumu; 

• termiskā analīze – veikta, lai noteiktu nanošķiedru termiskās īpašības un 

sagraušanas temperatūru; izmantota diferenciālā skenēšanas kalorimetrija 

(DSC) un termogravimetriskā analīze (TGA); 

• porainības noteikšana – ļauj novērtēt nanošķiedru paklāju poru struktūru un 

sadalījumu, kas ir būtisks faktors izstrādājumiem, kam nepieciešamas īpašas 

filtrēšanas spējas vai izstrādājumiem audu inženierijai. 

2. Galīgo elementu modelēšana (GEM). Šī pieeja ietver skaitliska modeļa izstrādi, lai 

prognozētu PAN nanošķiedru mehānisko uzvedību. GEM ir izšķiroša nozīme šķiedru: 

• mehāniskās uzvedības modelēšanā, jo, veicot mehāniskās pārbaudes, dod 

iespēju gūt ieskatu par to, kā nanošķiedras reaģē uz  slodzes izmaiņām; 

• parametru jutīguma analīzē, jo rada izpratni par to, kā dažādi izgatavošanas un 

apstrādes parametri ietekmē nanošķiedru īpašības. 

3. Datu analīzes metodes. Svarīgas, lai interpretētu lielu datu apjomu, kas iegūts, 

izmantojot eksperimentālās un modelēšanas metodes. Šajā kategorijā ietilpst: 

• statistiskā analīze, kas izmantota, lai analizētu stiepes testus, termiskās analīzes 

un citu eksperimentu rezultātus, kas palīdz noteikt modeļus, tendences un 

sakarības; 

• modeļa validācija, kas ietver eksperimentālo datu izmantošanu, lai pārbaudītu 

galīgo elementu modeļa precizitāti, nodrošinot tā uzticamību prognozēšanas 

mērķiem. 

Aizstāvēšanai izvirzītās hipotēzes 

1.  Pētījuma rezultāts ir poliakrilnitrila (PAN) nanošķiedru izgatavošana ar haotisku 

un orientētu struktūru. Tas ir pamats, lai izprastu šķiedru orientācijas ietekmi uz 

iegūto nanošķiedru paklāju mehāniskajām un fizikālajām īpašībām. Manipulējot ar 

elektrovērpšanas parametriem, tiek iegūta nanošķiedru strukturālās orientācijas 

kontrole, kas ļauj izstrādāt šķiedras, kas pielāgotas konkrētiem lietojumiem. 

2. Atkvēlināšanā būtiski uzlabo PAN nanošķiedru mehāniskās īpašības, tostarp stiepes 

stiprību un stingumu. Turklāt šis process ietekmē termiskās īpašības, piemēram, 

termisko stabilitāti un sagraušanas temperatūru. 
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3. Kā jauna pieeja PAN nanošķiedru modificēšanai izmantota netradicionāla 

iegremdēšanas metode PVA šķīdumā. Šāda apstrāde ne tikai uzlabo nanošķiedru 

mehāniskās īpašības, bet arī ievieš jaunas funkcionālās īpašības, paplašinot to 

lietojumu dažādās jomās. 

4. Galīgo elementu (GE) modelis un tā validācija, lai prognozētu PAN nanošķiedru 

mehānisko uzvedību. Šis modelis, verificēts ar eksperimentu datiem, kalpo kā rīks 

nanošķiedru uzvedības simulēšanai, samazinot nepieciešamību veikt plašas 

fizikālās pārbaudes. 
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PROMOCIJAS DARBA SATURS 

1. nodaļa. Literatūras apskats 

Promocijas darba 1. nodaļā pētīti pieejamie darbi, kas saistīti ar poliakrilnitrila (PAN) 

nanošķiedrām, pozicionējot šo pētījumu nanotehnoloģiju un materiālzinātnes jomās. Aplūkotas 

izgatavošanas metodes, kas izstrādātas un pilnveidotas, īpašu uzmanību pievēršot 

elektrovērpšanai. Šajā segmentā kritiski izvērtētas ar dažādām izgatavošanas metodēm saistītās 

priekšrocības un problēmas, aplūkojot, kā tās ietekmē nanošķiedru morfoloģiju, izlīdzināšanu 

un kvalitāti. Turklāt nodaļā ir sniegta PAN nanošķiedru mehānisko, termisko un ķīmisko 

īpašību analīze, uzsverot, kā šīs īpašības var pielāgot, izmantojot izgatavošanas parametrus, 

pēcapstrādes procesus un dažādu piedevu vai leģējošo vielu integrēšanu. 

PAN nanošķiedru lietojumu izpēte atklāj to daudzpusību, kas aptver tādas jomas kā 

filtrēšana, biomedicīnas ierīces (Xue et al., 2019), strukturālie materiāli (Bidhar et al., 2021, 

Papkov et al., 2019; Papkov et al., 2013; Papkov et al., 2013), enerģijas uzglabāšana (Al-

abduljabbar & Farooq, 2023; Chhetri et al., 2022) u. c. Šajā nodaļā ne tikai parādīts lietojumu 

klāsts, bet arī pievērsta uzmanība galvenajiem pētniecības ieguldījumiem un izpētei, kas 

demonstrē PAN nanošķiedru ietekmi reālu problēmu risināšanā. 

Literatūras pārskatā identificētas pētniecības nepilnības un nākotnes virzieni. Diskusijā 

par teorētiskajiem modeļiem akcentēta galīgo elementu modelēšanas (GEM) nozīme 

nanošķiedru uzvedības prognozēšanā. 

Apvienojot vēsturiskās atziņas, izgatavošanas metožu un īpašību kritisku analīzi un 

pētniecības tendenču perspektīvu, uzsvērta nepieciešamība pētīt PAN nanošķiedru mehāniku. 

2. nodaļa. PAN nanošķiedru paklāju izgatavošana 

2. nodaļā detalizēti aplūkotas poliakrilnitrila (PAN) nanošķiedru izgatavošanā 

izmantotās metodoloģijas, īpašu uzmanību pievēršot elektrovērpšanas procesiem, kas pielāgoti 

gan nejaušas, gan orientētas struktūras iegūšanai. Šīs nodaļas saturs ir pieejams arī publicētā 

versijā (Sanchaniya, 2024; Sanchaniya, Lasenko, Gobins et al., 2024). 

PAN aplūkots kā vēlamais materiāls nanošķiedru izgatavošanai, nosakot nozīmi to 

mehānisko īpašību, termiskās stabilitātes un ķīmiskās izturības dēļ. Šajā kontekstā pētīta 

elektrovērpšanas tehnika, uzsverot tās metodes daudzpusību, kas ļauj precīzi kontrolēt 

nanošķiedru morfoloģiju. Analizēti faktori, kas ietekmē elektrovērpšanas procesu, tostarp 

polimēra koncentrācija, šķīdinātāja veids, plūsmas ātrums, spriegums un kolektora 
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konstrukcija, ņemot vērā to nozīmi iegūto nanošķiedru paklāju kvalitātes un īpašību noteikšanā. 

SEM fotogrāfijās (1. att.) redzami nanošķiedru paklāji ar orientētu un nejaušu struktūru, 

izmantojot rotējošu cilindru un plakanu kolektoru. 

  
(a) (b) 

1. att. Nanošķiedru paklāju SEM fotogrāfijas: (a) orientētas nanošķiedras; (b) nejauši 
veidotas nanošķiedras. 

 

Lai noskaidrotu orientētu nanošķiedru struktūru reakciju uz stiepes spēkiem, veikts 

stiepes tests. Rezultāti parādīti 2. attēlā. Orientēto nanošķiedru paraugiem ir iegūta stiprība 

(longitudinal ultimate tensile strength, LUTS) (8,9 ± 0,5) MPa gar šķiedru orientāciju, kas 

ievērojami pārsniedz perpendikulārā virzienā novēroto (transverse ultimate tensile strenght, 

TUTS) (1,1 ± 0,1) MPa. Šis  stiepes stiprība kontrasts uzsver orientēto nanošķiedru paklāju 

mehāniski anizotropo raksturu, kur šķiedru izvietojums būtiski ietekmē to stiepes īpašības. 

Turpretī haotiski strukturētu paklāju stiprības vērtības saglabājās nemainīgas abās asīs, 

reģistrējot (3,9 ± 0,4) MPa un (4,0 ± 0,5) MPa vērtības, kas liecina par to kvaziizotropo 

mehānisko uzvedību. 
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2. att. Sprieguma un deformācijas grafiki orientētām un haotiskām struktūrām slogojot 

garenvirzienā (L) un šķērsvirzienā (T). 
 

Izpētot stingumu, izmantojot Junga moduļa mērījumus, orientēti nanošķiedru paklāji 

uzrādīja ievērojami lielāku stingrību garenvirzienā, kur modulis bija (410 ± 23) MPa, 

ievērojami pārsniedzot šķērsvirziena mērījumu (53 ± 5) MPa. Tas vēlreiz uzsver šo paklāju 

anizotropās īpašības. Turpretī haotiski strukturētu paklāju gadījumā Junga modulis uzrādīja 

vienmērīgu profilu ar mērījumiem (103 ± 4) MPa un (99 ± 5) MPa, kas liecina par izotropi 

orientētu materiāla stingrību. 

Viskozā, plastiskā uzvedība, ko apliecina pagarinājums pārraušanas brīdī, bija atšķirīga 

abās strukturālajās orientācijās un virzienos. Orientētās nanošķiedras ieguva šādas pārraušanas 

pagarinājuma vērtības: 0,19 ± 0,02 garenvirzienā; 0,2 ± 0,03 šķērsvirzienā. Savukārt haotiski 

strukturētās šķiedras uzrādīja lielākas viskozi plastiskas deformācijas un pagarinājums 

pārraušanas brīdī sasniedza attiecīgi 0,35 ± 0,03 un 0,36 ± 0,04. 

TGA līkne neapstrādātam PAN (3. att.,  zaļā līnija) apliecina masas zudumu 

procentuālo daļu temperatūras diapazonā, savukārt DTG līkne (3. att., sarkanā līnija) sniedz 

detalizētu ieskatu masas zudumu ātrumā, atvieglojot precīzu kritiskas temperatūras noteikšanu. 

Neapstrādāta PAN analīze atklāj ievērojamu termisko stabilitāti līdz 289,5 °C temperatūrai, 

pēc kuras sākas sabrukšana, par ko liecina 291,6 °C sākuma temperatūra. Starp 25 °C un 

299,8 °C novēroti 14,15 % masas zudumi, kas liecina par termiskās degradācijas sākumu. 
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3. att. TGA un DTG no neapstrādātam PAN šķiedrām. 

 

4. attēlā redzamās PAN nanošķiedru TGA un DTG līknes rāda agrīnu masas 

samazināšanos 110,6 °C temperatūrā. Tā saistīta ar N,N-dimetilformamīda (DMF), kas 

izmantots kā šķīdinātājs elektrovērpšanas procesā, iztvaikošanu aptuveni 3,08 % apmērā. 

Masas zudums temperatūrā no 25,0 °C līdz 158,7 °C reģistrēts 3,08 %, no 158,7 °C līdz 

297,6 °C reģistrēts turpmāks samazinājums par 1,66 %. Ievērojams masas zudums 14,26 % 

apmērā notika temperatūrā no 264,2 °C līdz 297,6 °C, kas liecina par kritisko noārdīšanās fāzi. 
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4. att. TGA un DTG PAN nanošķiedras matam. 

Šī TGA un DTG analīze sniedz ieskatu gan neapstrādāta PAN, gan tā nanošķiedru 

termiskās stabilitātes un degradācijas modeļos. Rezultāti izgaismo termiskās pārejas un 

noārdīšanās kinētiku, kas ir ļoti svarīgi, lai izprastu materiāla veiktspēju augstas temperatūras 

apstākļos. 

Diferenciālā skenēšanas kalorimetrija (DSC) sniedz datus par materiālu termiskajām 

pārejām, mērot siltuma plūsmu, kas saistīta ar materiāla fāžu izmaiņām. Šajā pētījumā 

apstrādāta poliakrilnitrila (PAN) un PAN nanošķiedru DSC analīze termiskā cikla laikā ļauj 

veikt detalizētu to termiskās uzvedības izpēti. 

Sākotnējā sildīšanas fāzē (5. att.) redzams, ka neapstrādātajam PAN piemīt 30,06 J/g 

siltuma absorbcija, savukārt PAN nanošķiedras uzrāda nedaudz mazāku siltuma absorbciju – 

26,88 J/g. Šajā fāzē siltuma absorbcijas profilā atklājās divi nozīmīgi maksimumi, kas, 

iespējams, atbilst šķīdinātāja iztvaikošanas procesam. 
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5. att. Pirmais sildīšanas cikls neapstrādāta PAN un PAN nanošķiedras DSC 

režīmā. 

 

Nākamais sildīšanas cikls (6. att.) vēl vairāk precizēja šos novērojumus. Neapstrādāta 

PAN Tg reģistrēts 101,8 °C, savukārt PAN nanošķiedru Tg bija aptuveni 96,0 °C, kas nozīmē 

samazinājumu par aptuveni 5 %. Turklāt siltumspējas izmaiņas (Delta Cp*) starp abiem 

materiāliem liecināja par ievērojamu atšķirību; neapstrādāts PAN uzrādīja Delta Cp* 

0,202 J/(g·K), savukārt PAN nanošķiedrām reģistrēta zemāka vērtība – 0,116 J/(g·K), kas ir 

par 42 % mazāk. 

 
6. att. Otrais sildīšanas cikls neapstrādātam PAN nanošķiedrām un PAN 

nanošķiedrām DSC režīmā. 
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Nodaļas nobeigumā sniegta izpratne par dažādas struktūras PAN nanošķiedru paklāju 

izgatavošanas metodēm, tostarp par stratēģiskajām modifikācijām, ko piemēro, lai optimizētu 

to mehāniskās īpašības, termisko pretestību un porainību. Šī metodoloģiju izpēte pamato 

promocijas darba ieguldījumu nanošķiedru tehnoloģiju jomā. 

3. nodaļa. Nanošķiedru mata mehānisko īpašību noteikšanas GE modelis 

3. nodaļā aplūkota galīgo elementu (GE) modeļa izstrāde un validācija. Tas izstrādāts, 

lai prognozētu un analizētu elektriski savērptas PAN nanošķiedras paklāju mehāniskās 

īpašības. Šīs nodaļas saturs ir pieejams arī publicētā versijā (Sanchaniya, Lasenko, Gobins et 

al., 2024). 

Jāuzsver, ka ir svarīgi modelēt PAN nanošķiedru paklāju mehāniskās īpašības, ņemot 

vērā to lietojumu dažādās jomās. GE modeļa izstrādes pamatā ir dati, kas iegūti iepriekšējās 

nodaļās aprakstītajos eksperimentos, iekļaujot tādus lielumus kā šķiedru orientācija, diametrs, 

sadalījums un pēcapstrādes apstrādes ietekme, piemēram, atkvēlināšana un iegremdēšana 

PVA. 

Konstruējot galīgo elementu (GE) modeli, izmantota ģeometriskās modelēšanas 

stratēģija, kuras centrā bija parametriskā attēlojuma izstrāde, lai atdarinātu nanošķiedru 

struktūru (7. att.). Šā parametriskā modeļa izveidē noteiktas taisnas šķiedras ar vienādu 

diametru, kas vienmērīgi izvietotas noteiktā plaknē, ko raksturo zināms apgabala garums (DL) 

un augstums (DH). 

 

 
7. att. Nanošķiedru ģeometrijas izstrādes procesa shematisks attēlojums, uzsverot 

šķiedru orientācijas un izvietojuma kontroli apgabalā. 
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Robežnosacījumi redzami 8. (a) un (b) attēlā.  Šķiedru galiem piemērotais pārvietojums 

aptver līdz 20 % no apgabala garuma, nosakot ierobežojumu kustībai negatīvā virzienā Y un Z 

ašu virzienā garenvirziena slodzes gadījumā un X un Z asīs šķērsvirziena slodzes gadījumā. 

 

 
8. att. Robežnosacījumi, ko piemēro: (a) garenvirzienā; (b) šķērsvirzienā, lai simulētu 

normālā sprieguma reakciju uz pārvietojumu. 
 

GE modelī ir pieņemts šāds materiāla modelis: materiāls ir lineāri elastīgs līdz stāvoklim 

kad tā deformācija sasniedz plastisko robežu εy. (ε – šķiedras deformācija tās virzienā, E –

Junga modulis, σ – stiepes spriegums): 

 𝜎𝜎 = 𝐸𝐸 ∙  𝜀𝜀 , ja 𝜀𝜀 ≤  𝜀𝜀𝑦𝑦.  (1) 

 

Elastības-plastikas pārejas nelineārā uzvedība aprakstīta 2. vienādojumā.  

 𝜀𝜀 =  
𝜎𝜎
𝐸𝐸

+ (
𝜎𝜎
𝐾𝐾

)𝑛𝑛, (2) 

kur K un n – skaitliskie koeficienti.  

Bojājumu uzkrāšanos modelis aplūko enerģijas lielumu Gf, ko jāuzkrāj atsevišķai 

nanošķiedrai, lai tā sprieguma ietekmē zaudētu savu nestspēju.  

 𝐺𝐺𝑓𝑓 =  
1
2
𝜎𝜎𝑓𝑓 ∙ ∆𝑓𝑓 , (3) 

kur Gf – enerģija (µN/mkm), ko atsevišķa nanošķiedra uzkrāj līdz tās nestspējas zaudēšanas 

momentam; σf – spriegums; ∆f – lineārais plastiskais pārvietojums nestspējas zaudēšanas brīdī.  
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Kopā šie trīs vienādojumi veido pētījumā izmantotā materiāla modeļa pamatu, kas ļauj 

veikt visaptverošu nanošķiedru mata mehānisko raksturlielumu analīzi no elastības reakcijas, 

ņemot vērā plastisko deformāciju līdz galīgai sagraušanai. 

9. attēlā redzams normāls spriegums gar X asi orientētā paklājā nanošķiedrās, kad tas 

ir pakļauts stiepei horizontālā virzienā (uzdodot pārvietojumu GE modelī). 

 
9. att. Normālspriegums gar X asi orientētam nanošķiedras paklājam, kas pakļauts 

pārvietojumam. 
 

10. un 11. attēlā attiecīgi redzams normālspriegums un fon Mīzesa spriegums haotiski 

strukturētos nanošķiedru paklājos horizontālā pārvietojuma gadījumā. 

 
10. att. Normālspriegums gar X asi haotiskā nanošķiedru struktūrā pārvietojuma pa 

X asi gadījumā. 
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11. att. Fon Mizesa spriegums haotiskā šķiedru struktūrā, pārvietojuma pa Y asi 

gadījumā. 
 

12. attēlā apkopotas mehāniskās uzvedības GE modeļa prognozes attiecībā uz 

nanošķiedru paklāju ar orientētām un haotiski strukturētām šķiedrām. Pelēkā zona attēlo 

eksperimentālos rezultātus, sarkanā līnija – rezultātus, kas iegūti, izmantojot GE modeli. 

Haotiskas struktūras empīriskie dati liecina par analogām mehāniskām reakcijām gan 

šķērsvirzienā, gan garenvirzienā. GE modelis veiksmīgi atspoguļoja šo rezultātu, norādot 

gandrīz neatšķiramas sprieguma reakcijas abām asīm haotiskā konfigurācijā. 

  
(a) (b) 

 
12. att. GE modeļa prognožu salīdzinājums (a) orientētiem un (b) haotiski 

strukturētiem nanošķiedru paklājiem, uzsverot tā precizitāti mehāniskās uzvedības 
modelēšanā. 

 

13. attēlā redzama šķiedras diametra ietekme uz nanošķiedras paklāja mehāniskajām 

īpašībām.  
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13. att. Nanošķiedras diametra ietekme uz elastības moduli un LUTS. 

 

Promocijas darbā pētīta šķiedru orientācijas ietekme uz nanošķiedru paklāju 

mehāniskajām īpašībām, pārbaudot paklājus ar 10°, 30° un 45° orientāciju. Orientācijas 

ietekme uz paklāja mehāniskajām īpašībām redzama 14. attēlā.  

 
14. att. Orientācijas ietekme uz stingumu un LUTS. 

 

15. attēlā redzama porainības ietekme uz nanošķiedras paklāja mehāniskajām īpašībām.  
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15. att. Porainības ietekme uz stingumu un LUTS. 

 
16. attēlā redzams, ka L : W attiecības izmaiņas būtiski ietekmēja paklāju ar haotisku 

šķiedru orientāciju mehāniskos raksturlielumus, kas izpaudās kā anizotropās tendences, 

mainoties attiecībai. Turpretī paklāji, kas sastāv no orientētām šķiedrām, uzrādīja stabilas 

mehāniskās īpašības, ko neietekmēja L : W attiecības izmaiņas. 

 
16. att. L : W attiecības ietekme uz elastības moduli un LUTS. 
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3. nodaļas nobeigumā aplūkota GE modeļa ietekme materiālzinātnes un 

inženierzinātnes jomā. Tajā uzsvērta modeļa ne tikai kā pētniecības instrumenta nozīme, 

savienojot empīrisko un teorētisko jomu, bet arī praktiskā vērtība nozarēs, kurās ir 

izmantojamas PAN nanošķiedru paklāju īpašības.  

4. nodaļa. Atkvēlināšanas ietekme uz PAN nanošķiedrām 

4. nodaļā aplūkota atkvēlināšanas pārveidojošā ietekme uz poliakrilnitrila (PAN) 

nanošķiedru mehāniskajām īpašībām un termisko stabilitāti. Skaidrots, kā kontrolēta termiskā 

apstrāde var uzlabot vai pārveidot PAN nanošķiedru raksturīgās īpašības, veicinot to 

piemērotību dažādiem lietojumiem, kur mehāniskā integritāte un termiskā izturība ir ļoti 

svarīga. Šīs nodaļas saturs ir pieejams arī publicētā versijā (Sanchaniya, Lasenko, Kanukuntala 

et al., 2023). 

Nodaļa sākas ar teorētisku pārskatu par atkvēlināšanas procesu, skaidrojot tā nozīmi 

polimēru zinātnē, kur tas izmantojams kā metode iekšējo spriegumu mazināšanai, 

kristāliskuma uzlabošanai un iespējamai polimēru materiālu mikrostruktūras maiņai. Izklāstīti 

konkrēti PAN nanošķiedru paklāju atkvēlināšanas mērķi, piemēram, stiepes izturības 

palielināšana, elastības pārveidošana un termisko īpašību uzlabošana. 

17. attēlā sniegts vizuāls PAN nanošķiedru paklāju salīdzinājums pirms un pēc 

atkvēlināšanas procesa. Novērots, ka neapstrādātie un zemākā temperatūrā (70 °C un 140 °C) 

atkvēlinātie paklāji saglabā sākotnējo balto krāsu. Tomēr, palielinoties atkvēlināšanas 

temperatūrai, novērotas ievērojamas krāsas izmaiņas. 210 °C temperatūrā atkvēlinātajiem 

paklājiem bija gaiši dzeltena nokrāsa, 280 °C temperatūrā apstrādātie paklāji kļuva zeltaini, kas 

liecina par to degradācijas sākumu. 

 
17. att. PAN nanošķiedru paklāju paraugi pēc atlkvēlināšanas. 

 

Attiecība starp nanošķiedras diametru un atkvēlināšanas temperatūru redzama 

18. attēlā. Statistiskā analīze, jo īpaši p vērtību aprēķināšana, atklāja būtisku atšķirību starp 

70 °C un 140 °C temperatūrā atkvēlināto nanošķiedru paklāju diametru ar robežlielumu 0,05. 
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18. att. Saistība starp nanošķiedras diametru un atkvēlināšanu. 

 
Tālākā darba gaitā pētītas atkvēlinātā poliakrilnitrila (PAN) nanošķiedru mehāniskās 

īpašības. 19. (a) un (b) attēlā redzamas sprieguma (σ) un deformācijas (ε) līknes neapstrādātām 

un rūdītām PAN nanošķiedru matricām gan garenvirzienā, gan šķērsvirzienā. 

  

(a) (b) 

19. att. Orientētu PAN nanošķiedru paklāju reprezentatīvie sprieguma un 
deformācijas grafiki: (a) garenvirzienā; (b) šķērsvirzienā. 

 
20. attēlā redzami PAN pulvera TGA grafiki neapstrādātiem nanopavedienu paklājiem 

un rūdītiem nanopavedienu paklājiem, kas ilustrē to termiskās degradācijas modeļus. Aptuveni 

290 °C temperatūrā visos paraugos konsekventi novērots būtisks, straujš masas samazinājums 

līdz pat 30 %. Šis masas zudums liecina par strauju PAN sabrukšanu. 
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20. att. Dažādās temperatūrās atkvēlinātu PAN nanošķiedras paklāju TGA. 

 

Otrais sildīšanas cikls (21. att.) atklāj stiklošanās temperatūras. PAN pulvera 

stiklošanās temperatūra ir 96,8 °C. Neapstrādātajiem un 70 °C temperatūrā atkvēlinātiem 

nanošķiedru paklājiem bija līdzīgas stiklošanās temperatūras – attiecīgi 97,0 °C un 96,7 °C. 

Tomēr paklājiem, kas atkvēlināti virs stiklošanās temperatūras, šī temperatūra ievērojami 

pazeminājās – 90,1 °C, 92,3 °C un 91,0 °C pavedieniem, kas atkvēlināti attiecīgi 140 °C, 

210 °C un 280 °C temperatūrā. 

 
21. att. Otrie DSC karsēšanas cikli dažādās temperatūrās atkvēlinātiem PAN 

nanošķiedras paklājiem. 
 

4. nodaļas nobeigumā uzsvērta atkvēlināšanas procesa praktiskā ietekme uz PAN 

nanošķiedru paklāju izmantošanu. Aplūkots atkvēlināto paklāju potenciāls nozarēs, kurās 
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nepieciešami materiāli ar precīzām mehāniskām specifikācijām un termisko pretestību, 

piemēram, kosmiskās aviācijas, autobūves un biomedicīnas nozarē.  

Sniedzot detalizētu izpēti par atkvēlināšanas ietekmi uz PAN nanošķiedrām, 4. nodaļa 

ne tikai papildina zinātniskās zināšanas par nanošķiedru apstrādes procesiem, bet arī uzsver 

promocijas darba nozīmi PAN bāzētu nenemateriālu funkcionalitātē un lietojamībā.  

5. nodaļa. Ar PVA saistītu PAN nanošķiedru pārklājumu izpēte 

5. nodaļā pētīta inovatīva pieeja poliakrilnitrila (PAN) nanopavedienu mehānisko 

īpašību un funkcionalitātes uzlabošanai, izmantojot polivinilspirta (PVA) saistvielu. Šīs 

nodaļas saturs ir pieejams arī publicētā versijā (Sanchaniya, Lasenko, Vijayan et al., 2024). 

Nodaļa sākas ar ievadu polimēru saistīšanas koncepcijā, īpaši pievēršoties PVA kā PAN 

nanošķiedru saistvielas izmantošanai. Tajā izklāstīts PVA izvēles teorētiskais pamatojums, 

tostarp tā saderība ar PAN, šķīdība ūdenī un spēja veidot ūdeņraža saites, kas var būtiski 

ietekmēt nanošķiedru paklāju mehānisko integritāti un porainību. 

Apstrādājot PAN nanošķiedru paklājus ar PVA, PAN nanošķiedru paklāji tika 

iegremdēti PVA šķīdumos, kam sekoja žāvēšana, lai iztvaicētu šķīdinātāju, tādējādi PVA 

vienmērīgi iestrādājot paklājā. Sagatavošana, elektrovērpšanas apstākļi un iegremdēšanas 

metodika ir vizuāli ietverta 22. attēlā, kas soli pa solim ilustrē izgatavošanas procesu, kura 

mērķis ir iegūt uzlabotus nanošķiedru paklājus. 

 

 
22. att. Ar PVA modificētu PAN nanošķiedru paklāju izgatavošanas process. 

 

Darba gaitā izstrādāts galīgo elementu (GE) modelis ar PVA leģētiem PAN nanošķiedru 

paklājiem, izmantojot iepriekš izstrādāto metodiku. Šajā modelī integrēti būtiski ģeometriskie 

parametri, lai precīzi attēlotu nanošķiedru struktūras nianses pēc PVA apstrādes, kā redzams 

23. attēlā. Lai precīzi norobežotu nanošķiedru paklāja modeļa telpiskos izmērus, noteikti tādi 

galvenie parametri kā apgabala garums (DL) un augstums (DH). 
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23. att. Ar PVA leģētu nanošķiedru ģeometrisko parametru shematisks attēlojums 

noteiktā apgabalā. 
 

Modelis ir konfigurēts, lai simulētu nanošķiedru paklāju stiepes īpašības. Lai imitētu to 

reakciju uz pārvietojumu, piemēroti 24. attēlā aprakstītie robežnosacījumi, koncentrējoties uz 

reakcijas spēku (RF) gar X asi. Pārvietojumi (U1, U2, U3) stratēģiski piemēroti, lai atspoguļotu 

reālo stiepšanās uzvedību stiepes slodzes ietekmē, ar īpašiem ierobežojumiem nodrošinot 

precīzu materiāla deformācijas īpašību simulāciju. Lineāro sijas elementu (B31) un čaulas 

elementu (S4R) izmantošana Abaqus GEA programmatūrā (2022) atvieglo attiecīgi 

nanošķiedru un PVA piedevas niansētu attēlojumu, nodrošinot nanokompozīta materiāla 

augstas precizitātes modeli. 

 

 
24. att. Robežnosacījumi, kas piemēroti, lai novērotu paraugu normālā sprieguma 

reakciju uz pārvietojumu. 
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Skenēšanas elektronu mikroskopijas (SEM) analīze ar PVA leģēto PAN nanošķiedru 

paklāju atklāj, cik sarežģīta ir iegremdēšanas procesa ietekme uz to morfoloģiju, kā spilgti 

redzams 25. attēlā. Šajā attēlā parādīti 2,0 % PVA šķīduma apstrādei pakļauti nanošķiedru 

paklāji, atklājot trīs ievērojamas morfoloģiskas pārvērtības: lokālu PVA aglomerāciju 

veidošanos nanošķiedru paklājā; plānas PVA plēves veidošanos, kas aizpilda spraugas starp 

PAN nanošķiedrām; vienmērīgu PVA pārklājumu, kas apņem PAN nanošķiedru virsmu. Šīs 

morfoloģiskās izmaiņas ir izšķirošas, uzlabojot paklāju strukturālo izturību, veicinot papildu 

mijiedarbības punktus starp šķiedrām, tādējādi ievērojami uzlabojot kompozīta mehāniskās 

īpašības. 

 

  
(a) (b) 

 

25. att. SEM attēli ar PAN nanošķiedru paklāju, kas leģēts ar 2,0 % PVA šķīdumu: 
(a) lokalizētas PVA aglomerācijas nanošķiedru paklājā (sarkanā krāsā) un pārklājums uz 

šķiedrām (zaļā krāsā); (b) lokalizēto PVA aglomerāciju šķērsgriezuma attēls. 
 

Ar PVA modificētu PAN nanošķiedru paklāju mehānisko īpašību rūpīga novērtēšana, 

kā parādīts 26. (a) un (b) attēlā, sniedz vispusīgu ieskatu par uzlabojumiem, kas panākti, 

pievienojot PVA dažādās koncentrācijās. Neatkarīgas PVA plēves uzrādīja stabilu elastības 

moduli – (1254 ± 57) MPa, stiepes stiprību – (34 ± 2,4) MPa un izcilu plastiskumu ar stiepes 

pagarinājumu pārraušanas brīdī – (0,38 ± 0,03) %. Īpaši jāatzīmē, ka biezuma viendabīgums, 

kas novērots gan nepiesātinātās, gan ar PVA piesātinātās PAN nanošķiedras paklājos, liecina, 

ka, pievienojot nelielu leģējošās vielas procentuālo daudzumu, tiek rūpīgi saglabāti paklāju 

strukturālie izmēri. 
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(a) 

 

 
(b) 

26. att. Reprezentatīvi sprieguma un deformācijas grafiki: (a) garenvirzienā, (b) 
šķērsvirzienā. 

 

27. attēlā redzami TGA un DTG analīzes rezultāti PAN nanopavedienu paklājiem, kas 

pildīti ar PVA dažādās koncentrācijās. PVA koncentrācijas palielināšanās nozīmē maksimālās 

noārdīšanās temperatūras samazināšanos, kas liecina par kompozīta termiskās stabilitātes 

izmaiņām. Pie 0,5 % PVA koncentrācijas maksimālā noārdīšanās temperatūra bija ļoti līdzīga 

neleģēta PAN nanošķiedru paklāja temperatūrai. Tomēr pie 1 % un 2 % PVA koncentrācijas 
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novērots ievērojams samazinājums līdz 288,2 °C un 288,0 °C. Vienlaikus agrīnie masas 

zudumi līdz 150 °C pieauga līdz ar PVA koncentrāciju, kas bija no 1,27 % pie 0,5 % PVA līdz 

1,67 % un 1,7 % attiecīgi pie 1 % un 2 % PVA. 

 
27. att. TGA un DTG PAN nanošķiedru paklājiem, kas leģēti ar dažādu PVA 

koncentrāciju, ilustrējot PVA koncentrācijas ietekmi uz to termisko noārdīšanos un agrīniem 
masas zudumiem. 

 

Otrajā DSC sildīšanas ciklā, kā parādīts 28. attēlā, leģēto nanokompozītu stiklošanās 

temperatūras precīzi atspoguļoja tīra PAN nanošķiedru paklāja temperatūru, kas liecina, ka 

PVA iekļaušana būtiski nemaina kompozītu Tg. 

 
28. att. PAN nanošķiedras paklāja, PVA plēves un PAN nanošķiedras paklāja, kas 

leģēts ar PVA, otrais DSC karsēšanas cikls, norādot to stiklošanās temperatūru. 
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29. attēlā uzskatāmi parādīts normālsprieguma sadalījums gar X asi slodzes laikā, 

uzsverot leģējošās vielas lomu nanošķiedras paklāja strukturālās integritātes palielināšanā. Šis 

stingrības palielinājums uzsver kompozīta pastiprināto noturību pret spriegumu. 

 
29. att. Normālspriegums uz X ass nanošķiedras paklājam, kas leģēts ar 2 % PVA. 

 

GE modeļa aprēķināto elastīgo reakciju salīdzinājums ar eksperimentālo datu spektru, 

kā parādīts 30. attēlā, apliecina modeļa precizitāti. 

 
30. att. Eksperimentos iegūto elastības moduļu un GE modeļa salīdzinājums. 

 

5. nodaļas nobeigumā aplūkots ar PVA apstrādātu PAN nanošķiedru paklāju praktiskais 

lietojums un potenciālās priekšrocības. Pētīta to piemērotība izmantošanai jomās, kurās 

nepieciešami materiāli ar īpašu mehānisko izturību, termisko pretestību un kontrolētu 

porainību, piemēram, filtrācijā, audu inženierijas skeletos un valkājamos sensoros. Uzsvērts, 

kā jaunā PVA apstrādes pieeja bagātina PAN nanošķiedru paklāju funkcionālo daudzpusību, 

apliecinot šī pētījuma ieguldījumu materiālzinātnes un nanošķiedru tehnoloģijas attīstībā. 
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Sniedzot detalizētu pētījumu par PVA apstrādāto PAN nanošķiedru paklāju, 5. nodaļā 

aprakstītais paplašina nanošķiedru paklāju uzlabošanas metožu klāstu. 

6. nodaļa. Ar PAN nanošķiedrām stiegroti laminēti tekstilmateriāli 

6. nodaļā aplūkota inovatīva PAN nanošķiedru paklāju integrēšana tekstilmateriālu 

struktūrās, lai radītu pastiprinātu laminētu tekstilmateriālu bez savienošanas. Šajā nodaļā 

sniegts nozīmīgs progress kompozītmateriālu jomā, piedāvājot jaunu pieeju tekstilmateriālu 

strukturālās integritātes un funkcionālo īpašību uzlabošanai, izmantojot nanošķiedru 

tehnoloģiju. Šīs nodaļas saturs ir pieejams arī publicētā versijā (Sanchaniya, Lasenko, 

Kanukuntla et al., 2023). 

Nodaļā izstrādāts tekstilmateriālu pastiprināšanas ar PAN nanošķiedrām pamatojums. 

PAN nanošķiedru īpašības, tostarp to augstā stiepes stiprība un termiskā stabilitāte, ir šo 

problēmu risinājumi, piedāvājot jaunu tekstilmateriālu pastiprināšanas paradigmu, kas saglabā 

tekstila bāzes elastību un drapējumu, vienlaikus ievērojami uzlabojot tā ekspluatācijas īpašības.  

31. attēlā parādīts laminēto tekstilkompozītu izgatavošanas process, izmantojot tiešo 

elektrovērpšanu uz tekstilmateriāla.  

 
31. att. PAN nanopavedienu kompozītmateriālu izgatavošanas process: (a) PAN un 

DMF maisījums; (b) magnētiskais maisītājs; (c) elektrovērpšana tieši uz auduma. 
 
 

32. (a) attēlā redzamas sprieguma (σ) un deformācijas (ε) līknes PAN nanošķiedras 

paklājam, vienkāršam audumam un laminētiem kompozītmateriāliem. Jāatzīmē, ka stiepes 
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testēšanas laikā, pateicoties efektīvajam satvēriena spēkam, pie satvērieniem neradās bojājumi. 

Palielināts šo līkņu skats 5 % deformācijas diapazonā (32. (b) att.) atklāj to, ka laminēta 

kompozītmateriāla elastības modulis ir lielāks nekā tikai vienkāršā auduma elastības modulis. 

Šis uzlabojums ir skaidrojams ar nanošķiedru nodrošināto pastiprinājumu. 

 

  

(a) (b) 
 

32. att. (a) Nanošķiedras paklāja, auduma un laminēta kompozītmateriāla 
reprezentatīvs sprieguma un deformācijas grafiks; (b) sprieguma un deformācijas līknes 

paplašinājums zemā deformācijas diapazonā (0–5 %). 
 

33. attēlā vizuāli parādīta gan vienkāršā auduma, gan ar nanošķiedrām laminētā 

kompozītmateriāla sprieguma un deformācijas dinamika. Savukārt ar nanošķiedrām 

pastiprinātais audums uzrādīja nelineāru apgabalu, ko izraisīja PAN nanošķiedru atslāņošanās 

un pastāvīga pagarināšanās slodzes ietekmē, izraisot plastisku deformāciju. 
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33. att. Tipiska sprieguma un deformācijas līkne audumam un kompozītmateriālam, 

kas laminēts ar nanošķiedru. 
 

34. attēlā vizuāli parādītas abu materiālu lauztās virsmas. SEM attēli sniedz detalizētu 

plaisāšanas modeļu vizualizāciju, izceļot abu veidu audumu plaisāšanas mehānismu atšķirības. 

Austā auduma plaisājošajā virsmā pārsvarā bija redzamas salauztas šķiedras, kas atbilst 

trauslajam plaisāšanas mehānismam. Deformācija bija ierobežota vienā plaknē, kas liecina par 

daudzplakņu sprieguma sadalījuma trūkumu. Šāda uzvedība ir raksturīga tradicionālajiem 

audumiem, kur bojājums galvenokārt notiek gar šķiedru lūzuma punktiem. 
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34. att. Auduma un ar nanošķiedru laminēta kompozītmateriāla testa paraugu SEM 

attēls. 
 

35. attēlā galvenā uzmanība pievērsta SEM attēliem pie skavām un velku šķiedru 

galiem, kas izgaismo lūzumu uzvedību un bīdes sprieguma klātbūtni laminētā kompozītā un 

austā audumā. Pēc lūzuma SEM attēlos redzams, ka ar nanošķiedru laminētais 

kompozītmateriāls un austais audums ir atdalījies. Tas liecina par plaknes bīdes spriegumu, kas 

izraisa atslāņošanos. Šo spriegumu radīja elastības apgabalu neatbilstība starp slāņiem, kas 

izraisīja to atdalīšanos. 
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35. att. SEM attēls ar nanošķiedru laminēta kompozītmateriāla salūzušam paraugam 

(pie satvēriena). 
 

6. nodaļas nobeigumā aplūkota šī pētījuma plašāka ietekme, vērtējot ar PAN 

nanošķiedrām pastiprinātu laminētu tekstilmateriālu nākotnes iespējas. Nodaļā uzsvērta šīs 

pieejas daudzpusība, ierosinot turpmākas pētniecības un attīstības iespējas, piemēram, 

daudzfunkcionālu nanošķiedru iekļaušanu, lai iegūtu papildu funkcijas, piemēram, 

pretmikrobu īpašības vai vadītspēju. 

Ar PAN nanošķiedrām stiegrota laminēta tekstilmateriāla izstrāde sniedz jaunu un 

ietekmīgu ieguldījumu materiālzinātnes un inženierzinātnes jomā, parādot nanošķiedru 

tehnoloģijas potenciālu, lai radītu nākamās paaudzes kompozītmateriālus ar nepārspējamu 

veiktspēju un universālām īpašībām. 
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SECINĀJUMI 

1. Promocijas darbs iepazīstina ar nanošķiedru tehnoloģiju jomu, uzsverot tās nozīmi 

nanomateriālu unikālo īpašību dēļ. Tajā likts pamats pētījumam, izceļot poliakrilnitrila 

(PAN) nanopavedienu potenciālu dažādos lietojumos, ko nosaka to izcilās mehāniskās, 

termiskās un filtrēšanas spējas. Ir ieskicēts pētniecības trūkums un nepieciešamība 

padziļināti pētīt PAN nanošķiedru izgatavošanas paņēmienus, īpašības un lietojumus. 

2. Darbā aplūkota nanošķiedru evolūcija, koncentrējoties uz izgatavošanas paņēmieniem, 

īpašu uzmanību pievēršot elektrovērpšanai, un izpētītas mehāniskās un termiskās 

īpašības, kas ir būtiskas to darbībai. Pārskatā ir identificētas esošās pētniecības 

nepilnības, jo īpaši PAN nanošķiedru jomā, un noteikts skaidrs pētījumu virziens. 

3. Aplūkotas eksperimentālās procedūras PAN nanošķiedru paklāju izgatavošanai. 

Izpētītas dažādas elektrovērpšanas metodes, novērtējot to ietekmi uz šķiedru orientāciju 

un paklāja struktūru. Nanošķiedru paklājam ar orientētu struktūru ir par 128 % augstāks 

LUTS un par 298 % (~ 4 reizes) augstāks Junga modulis, salīdzinot ar nejaušo paklāja 

struktūru. 

4. Izstrādāts un validēts galīgo elementu (GE) modelis, lai prognozētu nanošķiedru 

paklāju mehāniskās īpašības. Modeļa precizitāte, simulējot nanošķiedru uzvedību 

dažādos apstākļos, ir nozīmīgs solis nanošķiedru pētniecības analītiskajās iespējās. 

5. Pētīta atkvēlināšanas ietekme uz PAN nanošķiedru paklāju īpašībām. Tajā sniegts 

būtisks ieskats par to, kā termiskā apstrāde var uzlabot nanošķiedru izturību un 

stabilitāti, piedāvājot iespēju uzlabot to izmantošanas potenciālu. Atkvēlināšanai ir 

būtiska ietekme uz PAN nanošķiedrām, kad, karsējot dažādās temperatūrās, 

nanošķiedru diametrs samazinājās par 20 %. Atkvēlināšana 70 °C temperatūrā 

palielināja LUTS par 32 % un Junga moduli par 6,5 %. Tomēr, atkvēlinot virs 100 °C 

temperatūrā, samazinājās stiepes izturība un Junga modulis. Šķērsvirzienā TUTS 

palielinājās par 23,5 %, savukārt Junga modulis palielinājās par 18,5 %. 

6. Pētīta jauna pieeja PAN nanošķiedru mehānisko īpašību uzlabošanai, izmantojot PVA 

saistvielu. Šī inovatīvā stratēģija risina problēmu, kā saglabāt nanošķiedru paklāju 

strukturālo integritāti, vienlaikus palielinot to izturību. Pievienojot 2 % PVA šķīdumu 

PAN nanošķiedrai, porainība nedaudz samazinājās – par 12,5 %, ar 1 % PVA šķīdumu 

tā samazinājās līdz 6,9 %, ar 0,5 % PVA šķīdumu – līdz 4,1 %. Termiskā stabilitāte 

saglabājās nemainīga ar PVA piedevu, ar 0,5 % šķīdumu tā nedaudz mainījās. 

Kompozītam, kas pagatavots ar pievienotu 2 % PVA šķīdumu, garenvirzienā 
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palielinājās Junga modulis par 78,3 % un LUTS par 84,3 %, savukārt šķērsvirzienā – 

attiecīgi par 159,5 % un 200 %. Nanošķiedru kompozītmateriāla paklājam, kas 

izgatavots ar 2,0 % PVA šķīdumu, ir par 563 % lielāks Junga modulis garenvirzienā un 

par 22 % lielāks Junga modulis šķērsvirzienā, salīdzinot ar nejaušas nanošķiedru 

struktūras Junga moduli. 

7. Eksperimentālā nodaļa ir veltīta PAN nanošķiedru lietošanai necaurlaidīgu 

tekstilizstrādājumu pastiprināšanai. Uzsvērts PAN nanošķiedru potenciāls 

kompozītmateriālu ar lieliskām mehāniskām īpašībām radīšanā. 
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[bookmark: _Toc169861838]Promocijas darba aktualitāte

Promocijas darbā apskatīti procesi nanotehnoloģiju jomā, īpaši koncentrējoties uz poliakrilnitrila (PAN) nanošķiedru izpēti un izmantošanu. Tajā padziļināti pētītas PAN nanošķiedru izgatavošanas metodes, kā arī to mehāniskās un termiskās īpašības, atklājot arī šo šķiedru praktiskās lietošanas potenciālu. 

Darba pamatā ir literatūras analīze, papildinot to ar veiktajiem eksperimentālajiem pētījumiem. Izpētot nanošķiedru izgatavošanas metodes, īpaši elektrovērpšanu, un noskaidrojot dažādu metodoloģiju ietekmi uz PAN nanošķiedru īpašībām un lietojumu, šajā pētījumā atklāti veidi, kā optimizēt to lietderību. Promocijas darbā pētīta PAN nanošķiedru lietojamība filtrācijā, biomedicīnā un konstruktīvajos materiālos.

[bookmark: _Toc169861839]Darba mērķis

Promocijas darba mērķis ir analizēt poliakrilnitrila (PAN) nanošķiedras, izpētot to izgatavošanas tradicionālās un jaunās metodes, kā arī šo šķiedru mehāniskās un termiskās īpašības un izmantošanas iespējas. Šī darba mērķis ir, izstrādājot galīgo elementu (GE) modeli, modelēt PAN nanošķiedru mehānisko uzvedību. Koncentrējoties uz elektrovērpšanas procesa optimizāciju un eksperimentiem ar jaunām izgatavošanas metodēm, mērķis ir uzlabot PAN nanošķiedru veiktspēju un lietojamību dažādās nozarēs, tostarp filtrēšanā, biomedicīnā un strukturālo materiālu izgatavošanā. 

[bookmark: _Toc169861840]Pētniecības uzdevumi

1. Literatūras pārskats. Veikt plašu esošās literatūras analīzi, lai apzinātu pašreizējo situāciju pētāmajā jomā.

2. Izgatavošanas metodes. Izpētīt dažādas PAN nanošķiedru izgatavošanas metodes, īpašu uzmanību pievēršot elektrovērpšanai. Tas ietver eksperimentus gan ar tradicionālām, gan jaunām, netradicionālām izgatavošanas metodēm, lai uzlabotu nanošķiedru kvalitāti un funkcionalitāti.

3. Izstrādāt galīgo elementu (GE) modeli. Formulēt GE modeli, lai precīzi prognozētu PAN nanošķiedru mehānisko uzvedību. Šis uzdevums ietver modeļa kalibrēšanu un validāciju, salīdzinot modelēšanas rezultātus ar eksperimentālajiem datiem, lai nodrošinātu rezultātu ticamību. 

4. Eksperimentāli analizēt mehāniskās un termiskās īpašības. Veikt eksperimentālus pētījumus, lai novērtētu PAN nanošķiedru mehāniskās un termiskās īpašības, tostarp izgatavošanas parametru ietekmi.

5. Novērtēt fizikālo iedarbību ietekmes. Izpētīt atkvēlināšanas ietekmi, lai modificētu PAN nanošķiedru strukturālās un funkcionālās īpašības. Izpētīt, kā uzlabot šķiedru veiktspēju, izmantojot pēcapstrādes procesus.

6. Izpētīt PAN nanošķiedru integrēšanu laminētos tekstilmateriālos. Izmantot PAN nanošķiedru iestrādāšanu laminētos (slāņainos) tekstilizstrādājumos, lai uzlabotu tekstilmateriālu strukturālo integritāti un funkcionālās īpašības. 

Šo pētījumu mērķis ir attīstīt PAN nanošķiedru tehnoloģiju jomu, padziļinot izpratni par to izgatavošanas metodēm.

[bookmark: _Toc169861841]Darba zinātniskā novitāte

Nozīmīga novitāte šajā pētījumā ir atkvēlināšanas procesa izpēte, kas var kalpot kā metode, lai uzlabotu PAN nanošķiedru mehāniskās un termiskās īpašības. Rūpīgi analizējot atkvēlināšanas temperatūras ietekmi uz PAN nanošķiedram, promocijas darbā noskaidrota sakarība starp atkvēlināšanas apstākļiem un izrietošajām nanošķiedru īpašību izmaiņām. Šī padziļinātā termiskās apstrādes izpēte sniedz būtisku ieskatu PAN nanošķiedru īpašību uzlabošanā.

Turklāt promocijas darba gaitā izstrādāta jauna, netradicionāla metode, kas ietver PAN nanošķiedru pārklāšanu ar polivinilspirta (PVA) šķīdumu. Izpētot rezultātus, pētījums atklāj PAN nanošķiedru uzlabotas mehāniskās īpašības un jaunas funkcionālās īpašības, paverot iespējas jauniem lietojumiem.

Galīgo elementu (GE) modelis piedāvā veikt mehāniskās uzvedības prognozēšanu PAN nanošķiedru izstrādājumiem ar haotisku un orientētu struktūru, integrējot empīriskos datus, kas iegūti eksperimentos ar iegremdēšanu PVA. Šī prognozēšanas spēja nodrošina nanošķiedru īpašību pielāgošanu konkrētām lietojuma vajadzībām bez plašas empīriskās testēšanas.

Kopumā darba zinātniskais devums saistīts ar atlaidināšanas efekta izpēti, sākot ar PVA iegremdēšanas kā netradicionālas metodes izmantošanu un beidzot ar prognozēšanas GE modeļa izstrādi. Šie jauninājumi sniedz dziļāku izpratni par manipulācijām ar nanošķiedru īpašībām.



[bookmark: _Toc169861842]Darba praktiskā vērtība

Promocijas darba praktiskā vērtība, pirmkārt, ir uzlabotie PAN nanošķiedru izgatavošanas procesi, tostarp atkvēlināšanas metode un iegremdēšana PVA, kas nozares speciālistiem piedāvā jaunas iespējas, lai ražotu nanošķiedras ar uzlabotām īpašībām. Šie procesi ļauj pielāgot PAN nanošķiedru mehāniskās un termiskās īpašības, padarot tās piemērotas filtrēšanai un lietošanai aizsargtekstilā un biomedicīnas ierīču komponentēs, tādējādi apmierinot pieaugošo pieprasījumu pēc augstas veiktspējas materiāliem.

Šajā darbā izstrādātā galīgo elementu (GE) modeļa praktiskais lietojums nodrošina rīku PAN nanošķiedru uzvedības prognozēšanai dažādos apstākļos. Šis modelis palīdz projektēt un izstrādāt produktus uz nanošķiedru bāzes, ievērojami samazinot laiku un resursus, kas tiek tērēti empīriskiem testiem. Ražotāji var izmantot šo modeli, lai simulētu dažādus ražošanas scenārijus un pēcapstrādes procesus, optimizējot produktu dizainu konkrētiem lietojumiem ar uzlabotu efektivitāti un rentabilitāti.

Turklāt PAN nanošķiedru lietošana tekstilizstrādājumos, kas nav laminēti, ir praktiska nozīme. Palielinot tekstilmateriālu mehānisko stiprību, šis lietojums paver iespējas jaunu kompozītmateriālu radīšanā. Šie materiāli varētu būt izmantojami tādās nozarēs kā kosmiskā aviācija, automobiļu rūpniecība un būvniecība, kur pieprasījums pēc viegliem, bet izturīgiem materiāliem nepārtraukti pieaug.

[bookmark: _Toc169861843]Pētniecības metodes

Promocijas darbā izmantotās metodes var iedalīt vairākās kategorijās.

1. Eksperimentālās metodes. Darba pamatā ir eksperimentālās metodes. Šajā kategorijā ietilpst:

· elektrovērpšana – PAN nanošķiedru iegūšanas process, izmantojot elektrovērpšanu, dažādu parametru ietekmes izpēte uz šķiedru kvalitāti;

· atkvēlināšana – termiskās apstrādes metode, ko izmanto, lai modificētu PAN nanošķiedru mehāniskās un termiskās īpašības, karsējot tās iepriekš noteiktā temperatūrā;

· pārklāšana ar PVA šķīdumu – pieeja, lai uzlabotu nanošķiedru īpašības, pārklājot tās ar polivinilspirta šķīdumu, analizējot iegūtās strukturālo un funkcionālo īpašību izmaiņas;

· skenējošā elektronu mikroskopija (SEM) – PAN nanošķiedru mikrostruktūras analīze; SEM nodrošina detalizētus attēlus;

· stiepes pārbaudes – veiktas, lai izmērītu nanošķiedru mehānisko stiprību un stingumu;

· termiskā analīze – veikta, lai noteiktu nanošķiedru termiskās īpašības un sagraušanas temperatūru; izmantota diferenciālā skenēšanas kalorimetrija (DSC) un termogravimetriskā analīze (TGA);

· porainības noteikšana – ļauj novērtēt nanošķiedru paklāju poru struktūru un sadalījumu, kas ir būtisks faktors izstrādājumiem, kam nepieciešamas īpašas filtrēšanas spējas vai izstrādājumiem audu inženierijai.

2. Galīgo elementu modelēšana (GEM). Šī pieeja ietver skaitliska modeļa izstrādi, lai prognozētu PAN nanošķiedru mehānisko uzvedību. GEM ir izšķiroša nozīme šķiedru:

· mehāniskās uzvedības modelēšanā, jo, veicot mehāniskās pārbaudes, dod iespēju gūt ieskatu par to, kā nanošķiedras reaģē uz  slodzes izmaiņām;

· parametru jutīguma analīzē, jo rada izpratni par to, kā dažādi izgatavošanas un apstrādes parametri ietekmē nanošķiedru īpašības.

3. Datu analīzes metodes. Svarīgas, lai interpretētu lielu datu apjomu, kas iegūts, izmantojot eksperimentālās un modelēšanas metodes. Šajā kategorijā ietilpst:

· statistiskā analīze, kas izmantota, lai analizētu stiepes testus, termiskās analīzes un citu eksperimentu rezultātus, kas palīdz noteikt modeļus, tendences un sakarības;

· modeļa validācija, kas ietver eksperimentālo datu izmantošanu, lai pārbaudītu galīgo elementu modeļa precizitāti, nodrošinot tā uzticamību prognozēšanas mērķiem.

[bookmark: _Toc169861844]Aizstāvēšanai izvirzītās hipotēzes

1.  Pētījuma rezultāts ir poliakrilnitrila (PAN) nanošķiedru izgatavošana ar haotisku un orientētu struktūru. Tas ir pamats, lai izprastu šķiedru orientācijas ietekmi uz iegūto nanošķiedru paklāju mehāniskajām un fizikālajām īpašībām. Manipulējot ar elektrovērpšanas parametriem, tiek iegūta nanošķiedru strukturālās orientācijas kontrole, kas ļauj izstrādāt šķiedras, kas pielāgotas konkrētiem lietojumiem.

2. Atkvēlināšanā būtiski uzlabo PAN nanošķiedru mehāniskās īpašības, tostarp stiepes stiprību un stingumu. Turklāt šis process ietekmē termiskās īpašības, piemēram, termisko stabilitāti un sagraušanas temperatūru.

3. Kā jauna pieeja PAN nanošķiedru modificēšanai izmantota netradicionāla iegremdēšanas metode PVA šķīdumā. Šāda apstrāde ne tikai uzlabo nanošķiedru mehāniskās īpašības, bet arī ievieš jaunas funkcionālās īpašības, paplašinot to lietojumu dažādās jomās.

4. [bookmark: _Toc139286455]Galīgo elementu (GE) modelis un tā validācija, lai prognozētu PAN nanošķiedru mehānisko uzvedību. Šis modelis, verificēts ar eksperimentu datiem, kalpo kā rīks nanošķiedru uzvedības simulēšanai, samazinot nepieciešamību veikt plašas fizikālās pārbaudes.
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[bookmark: _Toc169861846]1. nodaļa. Literatūras apskats

Promocijas darba 1. nodaļā pētīti pieejamie darbi, kas saistīti ar poliakrilnitrila (PAN) nanošķiedrām, pozicionējot šo pētījumu nanotehnoloģiju un materiālzinātnes jomās. Aplūkotas izgatavošanas metodes, kas izstrādātas un pilnveidotas, īpašu uzmanību pievēršot elektrovērpšanai. Šajā segmentā kritiski izvērtētas ar dažādām izgatavošanas metodēm saistītās priekšrocības un problēmas, aplūkojot, kā tās ietekmē nanošķiedru morfoloģiju, izlīdzināšanu un kvalitāti. Turklāt nodaļā ir sniegta PAN nanošķiedru mehānisko, termisko un ķīmisko īpašību analīze, uzsverot, kā šīs īpašības var pielāgot, izmantojot izgatavošanas parametrus, pēcapstrādes procesus un dažādu piedevu vai leģējošo vielu integrēšanu.

PAN nanošķiedru lietojumu izpēte atklāj to daudzpusību, kas aptver tādas jomas kā filtrēšana, biomedicīnas ierīces (Xue et al., 2019), strukturālie materiāli (Bidhar et al., 2021, Papkov et al., 2019; Papkov et al., 2013; Papkov et al., 2013), enerģijas uzglabāšana (Al-abduljabbar & Farooq, 2023; Chhetri et al., 2022) u. c. Šajā nodaļā ne tikai parādīts lietojumu klāsts, bet arī pievērsta uzmanība galvenajiem pētniecības ieguldījumiem un izpētei, kas demonstrē PAN nanošķiedru ietekmi reālu problēmu risināšanā.

Literatūras pārskatā identificētas pētniecības nepilnības un nākotnes virzieni. Diskusijā par teorētiskajiem modeļiem akcentēta galīgo elementu modelēšanas (GEM) nozīme nanošķiedru uzvedības prognozēšanā.

Apvienojot vēsturiskās atziņas, izgatavošanas metožu un īpašību kritisku analīzi un pētniecības tendenču perspektīvu, uzsvērta nepieciešamība pētīt PAN nanošķiedru mehāniku.

[bookmark: _Toc169861847]2. nodaļa. PAN nanošķiedru paklāju izgatavošana

2. nodaļā detalizēti aplūkotas poliakrilnitrila (PAN) nanošķiedru izgatavošanā izmantotās metodoloģijas, īpašu uzmanību pievēršot elektrovērpšanas procesiem, kas pielāgoti gan nejaušas, gan orientētas struktūras iegūšanai. Šīs nodaļas saturs ir pieejams arī publicētā versijā (Sanchaniya, 2024; Sanchaniya, Lasenko, Gobins et al., 2024).

PAN aplūkots kā vēlamais materiāls nanošķiedru izgatavošanai, nosakot nozīmi to mehānisko īpašību, termiskās stabilitātes un ķīmiskās izturības dēļ. Šajā kontekstā pētīta elektrovērpšanas tehnika, uzsverot tās metodes daudzpusību, kas ļauj precīzi kontrolēt nanošķiedru morfoloģiju. Analizēti faktori, kas ietekmē elektrovērpšanas procesu, tostarp polimēra koncentrācija, šķīdinātāja veids, plūsmas ātrums, spriegums un kolektora konstrukcija, ņemot vērā to nozīmi iegūto nanošķiedru paklāju kvalitātes un īpašību noteikšanā. SEM fotogrāfijās (1. att.) redzami nanošķiedru paklāji ar orientētu un nejaušu struktūru, izmantojot rotējošu cilindru un plakanu kolektoru.
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1. att. Nanošķiedru paklāju SEM fotogrāfijas: (a) orientētas nanošķiedras; (b) nejauši veidotas nanošķiedras.



Lai noskaidrotu orientētu nanošķiedru struktūru reakciju uz stiepes spēkiem, veikts stiepes tests. Rezultāti parādīti 2. attēlā. Orientēto nanošķiedru paraugiem ir iegūta stiprība (longitudinal ultimate tensile strength, LUTS) (8,9 ± 0,5) MPa gar šķiedru orientāciju, kas ievērojami pārsniedz perpendikulārā virzienā novēroto (transverse ultimate tensile strenght, TUTS) (1,1 ± 0,1) MPa. Šis  stiepes stiprība kontrasts uzsver orientēto nanošķiedru paklāju mehāniski anizotropo raksturu, kur šķiedru izvietojums būtiski ietekmē to stiepes īpašības. Turpretī haotiski strukturētu paklāju stiprības vērtības saglabājās nemainīgas abās asīs, reģistrējot (3,9 ± 0,4) MPa un (4,0 ± 0,5) MPa vērtības, kas liecina par to kvaziizotropo mehānisko uzvedību.
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2. att. Sprieguma un deformācijas grafiki orientētām un haotiskām struktūrām slogojot garenvirzienā (L) un šķērsvirzienā (T).



Izpētot stingumu, izmantojot Junga moduļa mērījumus, orientēti nanošķiedru paklāji uzrādīja ievērojami lielāku stingrību garenvirzienā, kur modulis bija (410 ± 23) MPa, ievērojami pārsniedzot šķērsvirziena mērījumu (53 ± 5) MPa. Tas vēlreiz uzsver šo paklāju anizotropās īpašības. Turpretī haotiski strukturētu paklāju gadījumā Junga modulis uzrādīja vienmērīgu profilu ar mērījumiem (103 ± 4) MPa un (99 ± 5) MPa, kas liecina par izotropi orientētu materiāla stingrību.

Viskozā, plastiskā uzvedība, ko apliecina pagarinājums pārraušanas brīdī, bija atšķirīga abās strukturālajās orientācijās un virzienos. Orientētās nanošķiedras ieguva šādas pārraušanas pagarinājuma vērtības: 0,19 ± 0,02 garenvirzienā; 0,2 ± 0,03 šķērsvirzienā. Savukārt haotiski strukturētās šķiedras uzrādīja lielākas viskozi plastiskas deformācijas un pagarinājums pārraušanas brīdī sasniedza attiecīgi 0,35 ± 0,03 un 0,36 ± 0,04.

TGA līkne neapstrādātam PAN (3. att.,  zaļā līnija) apliecina masas zudumu procentuālo daļu temperatūras diapazonā, savukārt DTG līkne (3. att., sarkanā līnija) sniedz detalizētu ieskatu masas zudumu ātrumā, atvieglojot precīzu kritiskas temperatūras noteikšanu. Neapstrādāta PAN analīze atklāj ievērojamu termisko stabilitāti līdz 289,5 °C temperatūrai, pēc kuras sākas sabrukšana, par ko liecina 291,6 °C sākuma temperatūra. Starp 25 °C un 299,8 °C novēroti 14,15 % masas zudumi, kas liecina par termiskās degradācijas sākumu.
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3. att. TGA un DTG no neapstrādātam PAN šķiedrām.



4. attēlā redzamās PAN nanošķiedru TGA un DTG līknes rāda agrīnu masas samazināšanos 110,6 °C temperatūrā. Tā saistīta ar N,N-dimetilformamīda (DMF), kas izmantots kā šķīdinātājs elektrovērpšanas procesā, iztvaikošanu aptuveni 3,08 % apmērā. Masas zudums temperatūrā no 25,0 °C līdz 158,7 °C reģistrēts 3,08 %, no 158,7 °C līdz 297,6 °C reģistrēts turpmāks samazinājums par 1,66 %. Ievērojams masas zudums 14,26 % apmērā notika temperatūrā no 264,2 °C līdz 297,6 °C, kas liecina par kritisko noārdīšanās fāzi.
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4. att. TGA un DTG PAN nanošķiedras matam.

Šī TGA un DTG analīze sniedz ieskatu gan neapstrādāta PAN, gan tā nanošķiedru termiskās stabilitātes un degradācijas modeļos. Rezultāti izgaismo termiskās pārejas un noārdīšanās kinētiku, kas ir ļoti svarīgi, lai izprastu materiāla veiktspēju augstas temperatūras apstākļos.

[bookmark: _GoBack]Diferenciālā skenēšanas kalorimetrija (DSC) sniedz datus par materiālu termiskajām pārejām, mērot siltuma plūsmu, kas saistīta ar materiāla fāžu izmaiņām. Šajā pētījumā apstrādāta poliakrilnitrila (PAN) un PAN nanošķiedru DSC analīze termiskā cikla laikā ļauj veikt detalizētu to termiskās uzvedības izpēti.

Sākotnējā sildīšanas fāzē (5. att.) redzams, ka neapstrādātajam PAN piemīt 30,06 J/g siltuma absorbcija, savukārt PAN nanošķiedras uzrāda nedaudz mazāku siltuma absorbciju – 26,88 J/g. Šajā fāzē siltuma absorbcijas profilā atklājās divi nozīmīgi maksimumi, kas, iespējams, atbilst šķīdinātāja iztvaikošanas procesam.
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5. att. Pirmais sildīšanas cikls neapstrādāta PAN un PAN nanošķiedras DSC režīmā.



Nākamais sildīšanas cikls (6. att.) vēl vairāk precizēja šos novērojumus. Neapstrādāta PAN Tg reģistrēts 101,8 °C, savukārt PAN nanošķiedru Tg bija aptuveni 96,0 °C, kas nozīmē samazinājumu par aptuveni 5 %. Turklāt siltumspējas izmaiņas (Delta Cp*) starp abiem materiāliem liecināja par ievērojamu atšķirību; neapstrādāts PAN uzrādīja Delta Cp* 0,202 J/(g·K), savukārt PAN nanošķiedrām reģistrēta zemāka vērtība – 0,116 J/(g·K), kas ir par 42 % mazāk.
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6. att. Otrais sildīšanas cikls neapstrādātam PAN nanošķiedrām un PAN nanošķiedrām DSC režīmā.



Nodaļas nobeigumā sniegta izpratne par dažādas struktūras PAN nanošķiedru paklāju izgatavošanas metodēm, tostarp par stratēģiskajām modifikācijām, ko piemēro, lai optimizētu to mehāniskās īpašības, termisko pretestību un porainību. Šī metodoloģiju izpēte pamato promocijas darba ieguldījumu nanošķiedru tehnoloģiju jomā.

[bookmark: _Toc169861848]3. nodaļa. Nanošķiedru mata mehānisko īpašību noteikšanas GE modelis

3. nodaļā aplūkota galīgo elementu (GE) modeļa izstrāde un validācija. Tas izstrādāts, lai prognozētu un analizētu elektriski savērptas PAN nanošķiedras paklāju mehāniskās īpašības. Šīs nodaļas saturs ir pieejams arī publicētā versijā (Sanchaniya, Lasenko, Gobins et al., 2024).

Jāuzsver, ka ir svarīgi modelēt PAN nanošķiedru paklāju mehāniskās īpašības, ņemot vērā to lietojumu dažādās jomās. GE modeļa izstrādes pamatā ir dati, kas iegūti iepriekšējās nodaļās aprakstītajos eksperimentos, iekļaujot tādus lielumus kā šķiedru orientācija, diametrs, sadalījums un pēcapstrādes apstrādes ietekme, piemēram, atkvēlināšana un iegremdēšana PVA.

Konstruējot galīgo elementu (GE) modeli, izmantota ģeometriskās modelēšanas stratēģija, kuras centrā bija parametriskā attēlojuma izstrāde, lai atdarinātu nanošķiedru struktūru (7. att.). Šā parametriskā modeļa izveidē noteiktas taisnas šķiedras ar vienādu diametru, kas vienmērīgi izvietotas noteiktā plaknē, ko raksturo zināms apgabala garums (DL) un augstums (DH).



[image: A black square with white lines

Description automatically generated]

7. att. Nanošķiedru ģeometrijas izstrādes procesa shematisks attēlojums, uzsverot šķiedru orientācijas un izvietojuma kontroli apgabalā.



Robežnosacījumi redzami 8. (a) un (b) attēlā.  Šķiedru galiem piemērotais pārvietojums aptver līdz 20 % no apgabala garuma, nosakot ierobežojumu kustībai negatīvā virzienā Y un Z ašu virzienā garenvirziena slodzes gadījumā un X un Z asīs šķērsvirziena slodzes gadījumā.



[image: A screenshot of a computer screen

Description automatically generated]

8. att. Robežnosacījumi, ko piemēro: (a) garenvirzienā; (b) šķērsvirzienā, lai simulētu normālā sprieguma reakciju uz pārvietojumu.



GE modelī ir pieņemts šāds materiāla modelis: materiāls ir lineāri elastīgs līdz stāvoklim kad tā deformācija sasniedz plastisko robežu εy. (ε – šķiedras deformācija tās virzienā, E –Junga modulis, σ – stiepes spriegums):

		

		

		 (1)







Elastības-plastikas pārejas nelineārā uzvedība aprakstīta 2. vienādojumā. 

		

		

		(2)





kur K un n – skaitliskie koeficienti. 

Bojājumu uzkrāšanos modelis aplūko enerģijas lielumu Gf, ko jāuzkrāj atsevišķai nanošķiedrai, lai tā sprieguma ietekmē zaudētu savu nestspēju. 

		

		

		(3)





kur Gf – enerģija (µN/mkm), ko atsevišķa nanošķiedra uzkrāj līdz tās nestspējas zaudēšanas momentam; σf – spriegums; f – lineārais plastiskais pārvietojums nestspējas zaudēšanas brīdī. 



Kopā šie trīs vienādojumi veido pētījumā izmantotā materiāla modeļa pamatu, kas ļauj veikt visaptverošu nanošķiedru mata mehānisko raksturlielumu analīzi no elastības reakcijas, ņemot vērā plastisko deformāciju līdz galīgai sagraušanai.

9. attēlā redzams normāls spriegums gar X asi orientētā paklājā nanošķiedrās, kad tas ir pakļauts stiepei horizontālā virzienā (uzdodot pārvietojumu GE modelī).
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9. att. Normālspriegums gar X asi orientētam nanošķiedras paklājam, kas pakļauts pārvietojumam.



10. un 11. attēlā attiecīgi redzams normālspriegums un fon Mīzesa spriegums haotiski strukturētos nanošķiedru paklājos horizontālā pārvietojuma gadījumā.
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10. att. Normālspriegums gar X asi haotiskā nanošķiedru struktūrā pārvietojuma pa X asi gadījumā.
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11. att. Fon Mizesa spriegums haotiskā šķiedru struktūrā, pārvietojuma pa Y asi gadījumā.



12. attēlā apkopotas mehāniskās uzvedības GE modeļa prognozes attiecībā uz nanošķiedru paklāju ar orientētām un haotiski strukturētām šķiedrām. Pelēkā zona attēlo eksperimentālos rezultātus, sarkanā līnija – rezultātus, kas iegūti, izmantojot GE modeli. Haotiskas struktūras empīriskie dati liecina par analogām mehāniskām reakcijām gan šķērsvirzienā, gan garenvirzienā. GE modelis veiksmīgi atspoguļoja šo rezultātu, norādot gandrīz neatšķiramas sprieguma reakcijas abām asīm haotiskā konfigurācijā.
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12. att. GE modeļa prognožu salīdzinājums (a) orientētiem un (b) haotiski strukturētiem nanošķiedru paklājiem, uzsverot tā precizitāti mehāniskās uzvedības modelēšanā.



13. attēlā redzama šķiedras diametra ietekme uz nanošķiedras paklāja mehāniskajām īpašībām. 
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13. att. Nanošķiedras diametra ietekme uz elastības moduli un LUTS.



Promocijas darbā pētīta šķiedru orientācijas ietekme uz nanošķiedru paklāju mehāniskajām īpašībām, pārbaudot paklājus ar 10°, 30° un 45° orientāciju. Orientācijas ietekme uz paklāja mehāniskajām īpašībām redzama 14. attēlā. 
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14. att. Orientācijas ietekme uz stingumu un LUTS.



15. attēlā redzama porainības ietekme uz nanošķiedras paklāja mehāniskajām īpašībām. 
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15. att. Porainības ietekme uz stingumu un LUTS.



16. attēlā redzams, ka L : W attiecības izmaiņas būtiski ietekmēja paklāju ar haotisku šķiedru orientāciju mehāniskos raksturlielumus, kas izpaudās kā anizotropās tendences, mainoties attiecībai. Turpretī paklāji, kas sastāv no orientētām šķiedrām, uzrādīja stabilas mehāniskās īpašības, ko neietekmēja L : W attiecības izmaiņas.
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16. att. L : W attiecības ietekme uz elastības moduli un LUTS.



3. nodaļas nobeigumā aplūkota GE modeļa ietekme materiālzinātnes un inženierzinātnes jomā. Tajā uzsvērta modeļa ne tikai kā pētniecības instrumenta nozīme, savienojot empīrisko un teorētisko jomu, bet arī praktiskā vērtība nozarēs, kurās ir izmantojamas PAN nanošķiedru paklāju īpašības. 

[bookmark: _Toc169861849]4. nodaļa. Atkvēlināšanas ietekme uz PAN nanošķiedrām

4. nodaļā aplūkota atkvēlināšanas pārveidojošā ietekme uz poliakrilnitrila (PAN) nanošķiedru mehāniskajām īpašībām un termisko stabilitāti. Skaidrots, kā kontrolēta termiskā apstrāde var uzlabot vai pārveidot PAN nanošķiedru raksturīgās īpašības, veicinot to piemērotību dažādiem lietojumiem, kur mehāniskā integritāte un termiskā izturība ir ļoti svarīga. Šīs nodaļas saturs ir pieejams arī publicētā versijā (Sanchaniya, Lasenko, Kanukuntala et al., 2023).

Nodaļa sākas ar teorētisku pārskatu par atkvēlināšanas procesu, skaidrojot tā nozīmi polimēru zinātnē, kur tas izmantojams kā metode iekšējo spriegumu mazināšanai, kristāliskuma uzlabošanai un iespējamai polimēru materiālu mikrostruktūras maiņai. Izklāstīti konkrēti PAN nanošķiedru paklāju atkvēlināšanas mērķi, piemēram, stiepes izturības palielināšana, elastības pārveidošana un termisko īpašību uzlabošana.

17. attēlā sniegts vizuāls PAN nanošķiedru paklāju salīdzinājums pirms un pēc atkvēlināšanas procesa. Novērots, ka neapstrādātie un zemākā temperatūrā (70 °C un 140 °C) atkvēlinātie paklāji saglabā sākotnējo balto krāsu. Tomēr, palielinoties atkvēlināšanas temperatūrai, novērotas ievērojamas krāsas izmaiņas. 210 °C temperatūrā atkvēlinātajiem paklājiem bija gaiši dzeltena nokrāsa, 280 °C temperatūrā apstrādātie paklāji kļuva zeltaini, kas liecina par to degradācijas sākumu.
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17. att. PAN nanošķiedru paklāju paraugi pēc atlkvēlināšanas.



Attiecība starp nanošķiedras diametru un atkvēlināšanas temperatūru redzama 18. attēlā. Statistiskā analīze, jo īpaši p vērtību aprēķināšana, atklāja būtisku atšķirību starp 70 °C un 140 °C temperatūrā atkvēlināto nanošķiedru paklāju diametru ar robežlielumu 0,05.
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18. att. Saistība starp nanošķiedras diametru un atkvēlināšanu.



Tālākā darba gaitā pētītas atkvēlinātā poliakrilnitrila (PAN) nanošķiedru mehāniskās īpašības. 19. (a) un (b) attēlā redzamas sprieguma (σ) un deformācijas (ε) līknes neapstrādātām un rūdītām PAN nanošķiedru matricām gan garenvirzienā, gan šķērsvirzienā.
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19. att. Orientētu PAN nanošķiedru paklāju reprezentatīvie sprieguma un deformācijas grafiki: (a) garenvirzienā; (b) šķērsvirzienā.



20. attēlā redzami PAN pulvera TGA grafiki neapstrādātiem nanopavedienu paklājiem un rūdītiem nanopavedienu paklājiem, kas ilustrē to termiskās degradācijas modeļus. Aptuveni 290 °C temperatūrā visos paraugos konsekventi novērots būtisks, straujš masas samazinājums līdz pat 30 %. Šis masas zudums liecina par strauju PAN sabrukšanu.
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20. att. Dažādās temperatūrās atkvēlinātu PAN nanošķiedras paklāju TGA.



Otrais sildīšanas cikls (21. att.) atklāj stiklošanās temperatūras. PAN pulvera stiklošanās temperatūra ir 96,8 °C. Neapstrādātajiem un 70 °C temperatūrā atkvēlinātiem nanošķiedru paklājiem bija līdzīgas stiklošanās temperatūras – attiecīgi 97,0 °C un 96,7 °C. Tomēr paklājiem, kas atkvēlināti virs stiklošanās temperatūras, šī temperatūra ievērojami pazeminājās – 90,1 °C, 92,3 °C un 91,0 °C pavedieniem, kas atkvēlināti attiecīgi 140 °C, 210 °C un 280 °C temperatūrā.
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21. att. Otrie DSC karsēšanas cikli dažādās temperatūrās atkvēlinātiem PAN nanošķiedras paklājiem.



4. nodaļas nobeigumā uzsvērta atkvēlināšanas procesa praktiskā ietekme uz PAN nanošķiedru paklāju izmantošanu. Aplūkots atkvēlināto paklāju potenciāls nozarēs, kurās nepieciešami materiāli ar precīzām mehāniskām specifikācijām un termisko pretestību, piemēram, kosmiskās aviācijas, autobūves un biomedicīnas nozarē. 

Sniedzot detalizētu izpēti par atkvēlināšanas ietekmi uz PAN nanošķiedrām, 4. nodaļa ne tikai papildina zinātniskās zināšanas par nanošķiedru apstrādes procesiem, bet arī uzsver promocijas darba nozīmi PAN bāzētu nenemateriālu funkcionalitātē un lietojamībā. 

[bookmark: _Toc169861850]5. nodaļa. Ar PVA saistītu PAN nanošķiedru pārklājumu izpēte

5. nodaļā pētīta inovatīva pieeja poliakrilnitrila (PAN) nanopavedienu mehānisko īpašību un funkcionalitātes uzlabošanai, izmantojot polivinilspirta (PVA) saistvielu. Šīs nodaļas saturs ir pieejams arī publicētā versijā (Sanchaniya, Lasenko, Vijayan et al., 2024).

Nodaļa sākas ar ievadu polimēru saistīšanas koncepcijā, īpaši pievēršoties PVA kā PAN nanošķiedru saistvielas izmantošanai. Tajā izklāstīts PVA izvēles teorētiskais pamatojums, tostarp tā saderība ar PAN, šķīdība ūdenī un spēja veidot ūdeņraža saites, kas var būtiski ietekmēt nanošķiedru paklāju mehānisko integritāti un porainību.

Apstrādājot PAN nanošķiedru paklājus ar PVA, PAN nanošķiedru paklāji tika iegremdēti PVA šķīdumos, kam sekoja žāvēšana, lai iztvaicētu šķīdinātāju, tādējādi PVA vienmērīgi iestrādājot paklājā. Sagatavošana, elektrovērpšanas apstākļi un iegremdēšanas metodika ir vizuāli ietverta 22. attēlā, kas soli pa solim ilustrē izgatavošanas procesu, kura mērķis ir iegūt uzlabotus nanošķiedru paklājus.
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22. att. Ar PVA modificētu PAN nanošķiedru paklāju izgatavošanas process.



Darba gaitā izstrādāts galīgo elementu (GE) modelis ar PVA leģētiem PAN nanošķiedru paklājiem, izmantojot iepriekš izstrādāto metodiku. Šajā modelī integrēti būtiski ģeometriskie parametri, lai precīzi attēlotu nanošķiedru struktūras nianses pēc PVA apstrādes, kā redzams 23. attēlā. Lai precīzi norobežotu nanošķiedru paklāja modeļa telpiskos izmērus, noteikti tādi galvenie parametri kā apgabala garums (DL) un augstums (DH).
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23. att. Ar PVA leģētu nanošķiedru ģeometrisko parametru shematisks attēlojums noteiktā apgabalā.



Modelis ir konfigurēts, lai simulētu nanošķiedru paklāju stiepes īpašības. Lai imitētu to reakciju uz pārvietojumu, piemēroti 24. attēlā aprakstītie robežnosacījumi, koncentrējoties uz reakcijas spēku (RF) gar X asi. Pārvietojumi (U1, U2, U3) stratēģiski piemēroti, lai atspoguļotu reālo stiepšanās uzvedību stiepes slodzes ietekmē, ar īpašiem ierobežojumiem nodrošinot precīzu materiāla deformācijas īpašību simulāciju. Lineāro sijas elementu (B31) un čaulas elementu (S4R) izmantošana Abaqus GEA programmatūrā (2022) atvieglo attiecīgi nanošķiedru un PVA piedevas niansētu attēlojumu, nodrošinot nanokompozīta materiāla augstas precizitātes modeli.
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24. att. Robežnosacījumi, kas piemēroti, lai novērotu paraugu normālā sprieguma reakciju uz pārvietojumu.



Skenēšanas elektronu mikroskopijas (SEM) analīze ar PVA leģēto PAN nanošķiedru paklāju atklāj, cik sarežģīta ir iegremdēšanas procesa ietekme uz to morfoloģiju, kā spilgti redzams 25. attēlā. Šajā attēlā parādīti 2,0 % PVA šķīduma apstrādei pakļauti nanošķiedru paklāji, atklājot trīs ievērojamas morfoloģiskas pārvērtības: lokālu PVA aglomerāciju veidošanos nanošķiedru paklājā; plānas PVA plēves veidošanos, kas aizpilda spraugas starp PAN nanošķiedrām; vienmērīgu PVA pārklājumu, kas apņem PAN nanošķiedru virsmu. Šīs morfoloģiskās izmaiņas ir izšķirošas, uzlabojot paklāju strukturālo izturību, veicinot papildu mijiedarbības punktus starp šķiedrām, tādējādi ievērojami uzlabojot kompozīta mehāniskās īpašības.
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25. att. SEM attēli ar PAN nanošķiedru paklāju, kas leģēts ar 2,0 % PVA šķīdumu: (a) lokalizētas PVA aglomerācijas nanošķiedru paklājā (sarkanā krāsā) un pārklājums uz šķiedrām (zaļā krāsā); (b) lokalizēto PVA aglomerāciju šķērsgriezuma attēls.



Ar PVA modificētu PAN nanošķiedru paklāju mehānisko īpašību rūpīga novērtēšana, kā parādīts 26. (a) un (b) attēlā, sniedz vispusīgu ieskatu par uzlabojumiem, kas panākti, pievienojot PVA dažādās koncentrācijās. Neatkarīgas PVA plēves uzrādīja stabilu elastības moduli – (1254 ± 57) MPa, stiepes stiprību – (34 ± 2,4) MPa un izcilu plastiskumu ar stiepes pagarinājumu pārraušanas brīdī – (0,38 ± 0,03) %. Īpaši jāatzīmē, ka biezuma viendabīgums, kas novērots gan nepiesātinātās, gan ar PVA piesātinātās PAN nanošķiedras paklājos, liecina, ka, pievienojot nelielu leģējošās vielas procentuālo daudzumu, tiek rūpīgi saglabāti paklāju strukturālie izmēri.
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26. att. Reprezentatīvi sprieguma un deformācijas grafiki: (a) garenvirzienā, (b) šķērsvirzienā.



27. attēlā redzami TGA un DTG analīzes rezultāti PAN nanopavedienu paklājiem, kas pildīti ar PVA dažādās koncentrācijās. PVA koncentrācijas palielināšanās nozīmē maksimālās noārdīšanās temperatūras samazināšanos, kas liecina par kompozīta termiskās stabilitātes izmaiņām. Pie 0,5 % PVA koncentrācijas maksimālā noārdīšanās temperatūra bija ļoti līdzīga neleģēta PAN nanošķiedru paklāja temperatūrai. Tomēr pie 1 % un 2 % PVA koncentrācijas novērots ievērojams samazinājums līdz 288,2 °C un 288,0 °C. Vienlaikus agrīnie masas zudumi līdz 150 °C pieauga līdz ar PVA koncentrāciju, kas bija no 1,27 % pie 0,5 % PVA līdz 1,67 % un 1,7 % attiecīgi pie 1 % un 2 % PVA.
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27. att. TGA un DTG PAN nanošķiedru paklājiem, kas leģēti ar dažādu PVA koncentrāciju, ilustrējot PVA koncentrācijas ietekmi uz to termisko noārdīšanos un agrīniem masas zudumiem.



Otrajā DSC sildīšanas ciklā, kā parādīts 28. attēlā, leģēto nanokompozītu stiklošanās temperatūras precīzi atspoguļoja tīra PAN nanošķiedru paklāja temperatūru, kas liecina, ka PVA iekļaušana būtiski nemaina kompozītu Tg.
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28. att. PAN nanošķiedras paklāja, PVA plēves un PAN nanošķiedras paklāja, kas leģēts ar PVA, otrais DSC karsēšanas cikls, norādot to stiklošanās temperatūru.



29. attēlā uzskatāmi parādīts normālsprieguma sadalījums gar X asi slodzes laikā, uzsverot leģējošās vielas lomu nanošķiedras paklāja strukturālās integritātes palielināšanā. Šis stingrības palielinājums uzsver kompozīta pastiprināto noturību pret spriegumu.

[image: A screenshot of a computer game

Description automatically generated]

29. att. Normālspriegums uz X ass nanošķiedras paklājam, kas leģēts ar 2 % PVA.



GE modeļa aprēķināto elastīgo reakciju salīdzinājums ar eksperimentālo datu spektru, kā parādīts 30. attēlā, apliecina modeļa precizitāti.
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30. att. Eksperimentos iegūto elastības moduļu un GE modeļa salīdzinājums.



5. nodaļas nobeigumā aplūkots ar PVA apstrādātu PAN nanošķiedru paklāju praktiskais lietojums un potenciālās priekšrocības. Pētīta to piemērotība izmantošanai jomās, kurās nepieciešami materiāli ar īpašu mehānisko izturību, termisko pretestību un kontrolētu porainību, piemēram, filtrācijā, audu inženierijas skeletos un valkājamos sensoros. Uzsvērts, kā jaunā PVA apstrādes pieeja bagātina PAN nanošķiedru paklāju funkcionālo daudzpusību, apliecinot šī pētījuma ieguldījumu materiālzinātnes un nanošķiedru tehnoloģijas attīstībā.

Sniedzot detalizētu pētījumu par PVA apstrādāto PAN nanošķiedru paklāju, 5. nodaļā aprakstītais paplašina nanošķiedru paklāju uzlabošanas metožu klāstu.

[bookmark: _Toc169861851]6. nodaļa. Ar PAN nanošķiedrām stiegroti laminēti tekstilmateriāli

6. nodaļā aplūkota inovatīva PAN nanošķiedru paklāju integrēšana tekstilmateriālu struktūrās, lai radītu pastiprinātu laminētu tekstilmateriālu bez savienošanas. Šajā nodaļā sniegts nozīmīgs progress kompozītmateriālu jomā, piedāvājot jaunu pieeju tekstilmateriālu strukturālās integritātes un funkcionālo īpašību uzlabošanai, izmantojot nanošķiedru tehnoloģiju. Šīs nodaļas saturs ir pieejams arī publicētā versijā (Sanchaniya, Lasenko, Kanukuntla et al., 2023).

Nodaļā izstrādāts tekstilmateriālu pastiprināšanas ar PAN nanošķiedrām pamatojums. PAN nanošķiedru īpašības, tostarp to augstā stiepes stiprība un termiskā stabilitāte, ir šo problēmu risinājumi, piedāvājot jaunu tekstilmateriālu pastiprināšanas paradigmu, kas saglabā tekstila bāzes elastību un drapējumu, vienlaikus ievērojami uzlabojot tā ekspluatācijas īpašības. 

31. attēlā parādīts laminēto tekstilkompozītu izgatavošanas process, izmantojot tiešo elektrovērpšanu uz tekstilmateriāla. 
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31. att. PAN nanopavedienu kompozītmateriālu izgatavošanas process: (a) PAN un DMF maisījums; (b) magnētiskais maisītājs; (c) elektrovērpšana tieši uz auduma.





32. (a) attēlā redzamas sprieguma (σ) un deformācijas (ε) līknes PAN nanošķiedras paklājam, vienkāršam audumam un laminētiem kompozītmateriāliem. Jāatzīmē, ka stiepes testēšanas laikā, pateicoties efektīvajam satvēriena spēkam, pie satvērieniem neradās bojājumi. Palielināts šo līkņu skats 5 % deformācijas diapazonā (32. (b) att.) atklāj to, ka laminēta kompozītmateriāla elastības modulis ir lielāks nekā tikai vienkāršā auduma elastības modulis. Šis uzlabojums ir skaidrojams ar nanošķiedru nodrošināto pastiprinājumu.
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32. att. (a) Nanošķiedras paklāja, auduma un laminēta kompozītmateriāla reprezentatīvs sprieguma un deformācijas grafiks; (b) sprieguma un deformācijas līknes paplašinājums zemā deformācijas diapazonā (0–5 %).



33. attēlā vizuāli parādīta gan vienkāršā auduma, gan ar nanošķiedrām laminētā kompozītmateriāla sprieguma un deformācijas dinamika. Savukārt ar nanošķiedrām pastiprinātais audums uzrādīja nelineāru apgabalu, ko izraisīja PAN nanošķiedru atslāņošanās un pastāvīga pagarināšanās slodzes ietekmē, izraisot plastisku deformāciju.
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33. att. Tipiska sprieguma un deformācijas līkne audumam un kompozītmateriālam, kas laminēts ar nanošķiedru.



34. attēlā vizuāli parādītas abu materiālu lauztās virsmas. SEM attēli sniedz detalizētu plaisāšanas modeļu vizualizāciju, izceļot abu veidu audumu plaisāšanas mehānismu atšķirības. Austā auduma plaisājošajā virsmā pārsvarā bija redzamas salauztas šķiedras, kas atbilst trauslajam plaisāšanas mehānismam. Deformācija bija ierobežota vienā plaknē, kas liecina par daudzplakņu sprieguma sadalījuma trūkumu. Šāda uzvedība ir raksturīga tradicionālajiem audumiem, kur bojājums galvenokārt notiek gar šķiedru lūzuma punktiem.
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34. att. Auduma un ar nanošķiedru laminēta kompozītmateriāla testa paraugu SEM attēls.



35. attēlā galvenā uzmanība pievērsta SEM attēliem pie skavām un velku šķiedru galiem, kas izgaismo lūzumu uzvedību un bīdes sprieguma klātbūtni laminētā kompozītā un austā audumā. Pēc lūzuma SEM attēlos redzams, ka ar nanošķiedru laminētais kompozītmateriāls un austais audums ir atdalījies. Tas liecina par plaknes bīdes spriegumu, kas izraisa atslāņošanos. Šo spriegumu radīja elastības apgabalu neatbilstība starp slāņiem, kas izraisīja to atdalīšanos.
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35. att. SEM attēls ar nanošķiedru laminēta kompozītmateriāla salūzušam paraugam (pie satvēriena).



6. nodaļas nobeigumā aplūkota šī pētījuma plašāka ietekme, vērtējot ar PAN nanošķiedrām pastiprinātu laminētu tekstilmateriālu nākotnes iespējas. Nodaļā uzsvērta šīs pieejas daudzpusība, ierosinot turpmākas pētniecības un attīstības iespējas, piemēram, daudzfunkcionālu nanošķiedru iekļaušanu, lai iegūtu papildu funkcijas, piemēram, pretmikrobu īpašības vai vadītspēju.

Ar PAN nanošķiedrām stiegrota laminēta tekstilmateriāla izstrāde sniedz jaunu un ietekmīgu ieguldījumu materiālzinātnes un inženierzinātnes jomā, parādot nanošķiedru tehnoloģijas potenciālu, lai radītu nākamās paaudzes kompozītmateriālus ar nepārspējamu veiktspēju un universālām īpašībām.

[bookmark: _Toc169861852]SECINĀJUMI

1. Promocijas darbs iepazīstina ar nanošķiedru tehnoloģiju jomu, uzsverot tās nozīmi nanomateriālu unikālo īpašību dēļ. Tajā likts pamats pētījumam, izceļot poliakrilnitrila (PAN) nanopavedienu potenciālu dažādos lietojumos, ko nosaka to izcilās mehāniskās, termiskās un filtrēšanas spējas. Ir ieskicēts pētniecības trūkums un nepieciešamība padziļināti pētīt PAN nanošķiedru izgatavošanas paņēmienus, īpašības un lietojumus.

2. Darbā aplūkota nanošķiedru evolūcija, koncentrējoties uz izgatavošanas paņēmieniem, īpašu uzmanību pievēršot elektrovērpšanai, un izpētītas mehāniskās un termiskās īpašības, kas ir būtiskas to darbībai. Pārskatā ir identificētas esošās pētniecības nepilnības, jo īpaši PAN nanošķiedru jomā, un noteikts skaidrs pētījumu virziens.

3. Aplūkotas eksperimentālās procedūras PAN nanošķiedru paklāju izgatavošanai. Izpētītas dažādas elektrovērpšanas metodes, novērtējot to ietekmi uz šķiedru orientāciju un paklāja struktūru. Nanošķiedru paklājam ar orientētu struktūru ir par 128 % augstāks LUTS un par 298 % (~ 4 reizes) augstāks Junga modulis, salīdzinot ar nejaušo paklāja struktūru.

4. Izstrādāts un validēts galīgo elementu (GE) modelis, lai prognozētu nanošķiedru paklāju mehāniskās īpašības. Modeļa precizitāte, simulējot nanošķiedru uzvedību dažādos apstākļos, ir nozīmīgs solis nanošķiedru pētniecības analītiskajās iespējās.

5. Pētīta atkvēlināšanas ietekme uz PAN nanošķiedru paklāju īpašībām. Tajā sniegts būtisks ieskats par to, kā termiskā apstrāde var uzlabot nanošķiedru izturību un stabilitāti, piedāvājot iespēju uzlabot to izmantošanas potenciālu. Atkvēlināšanai ir būtiska ietekme uz PAN nanošķiedrām, kad, karsējot dažādās temperatūrās, nanošķiedru diametrs samazinājās par 20 %. Atkvēlināšana 70 °C temperatūrā palielināja LUTS par 32 % un Junga moduli par 6,5 %. Tomēr, atkvēlinot virs 100 °C temperatūrā, samazinājās stiepes izturība un Junga modulis. Šķērsvirzienā TUTS palielinājās par 23,5 %, savukārt Junga modulis palielinājās par 18,5 %.

6. Pētīta jauna pieeja PAN nanošķiedru mehānisko īpašību uzlabošanai, izmantojot PVA saistvielu. Šī inovatīvā stratēģija risina problēmu, kā saglabāt nanošķiedru paklāju strukturālo integritāti, vienlaikus palielinot to izturību. Pievienojot 2 % PVA šķīdumu PAN nanošķiedrai, porainība nedaudz samazinājās – par 12,5 %, ar 1 % PVA šķīdumu tā samazinājās līdz 6,9 %, ar 0,5 % PVA šķīdumu – līdz 4,1 %. Termiskā stabilitāte saglabājās nemainīga ar PVA piedevu, ar 0,5 % šķīdumu tā nedaudz mainījās. Kompozītam, kas pagatavots ar pievienotu 2 % PVA šķīdumu, garenvirzienā palielinājās Junga modulis par 78,3 % un LUTS par 84,3 %, savukārt šķērsvirzienā – attiecīgi par 159,5 % un 200 %. Nanošķiedru kompozītmateriāla paklājam, kas izgatavots ar 2,0 % PVA šķīdumu, ir par 563 % lielāks Junga modulis garenvirzienā un par 22 % lielāks Junga modulis šķērsvirzienā, salīdzinot ar nejaušas nanošķiedru struktūras Junga moduli.

7. Eksperimentālā nodaļa ir veltīta PAN nanošķiedru lietošanai necaurlaidīgu tekstilizstrādājumu pastiprināšanai. Uzsvērts PAN nanošķiedru potenciāls kompozītmateriālu ar lieliskām mehāniskām īpašībām radīšanā.
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