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Rīgas Tehniskajā universitātē, Liepājas Universitātē, Rēzeknes Tehnoloģiju 

akadēmijā un Latvijas Jūras akadēmijā un Liepājas Jūrniecības koledžā virzībai uz 
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SAĪSINĀJUMI 

GEM galīgo elementu metode 

CF oglekļa šķiedra 

UD vienvirziena 

ERR enerģijas atbrīvošanās ātrums 

GF/EP stikla šķiedras / epoksīda kompozīts 

CF/EP oglekļa šķiedras / epoksīda kompozīts 

ρ  šķērsvirziena plaisu blīvums 

ρ𝑛  normalizētais plaisu blīvums 

σ𝑇  šķērsvirziena spriegumi 

σ𝑇𝑛  normalizētie šķērsvirziena spriegumi 

𝑑  
puse no 90 grādu slāņa biezuma [0/90]s krusteniski līmētā kompozīta 

lamināta (2.1. apakšnodaļa) 

𝑡0  0 grādu slāņa biezums [0/90]s krusteniski līmētā kompozīta laminātā 

𝑡90  90 grādu slāņa biezums [0/90]s krusteniski līmētā kompozīta laminātā 

𝐺  enerģijas atbrīvošanās ātrums 

𝐺𝑇  kopīgais enerģijas atbrīvošanas ātrums 

𝑎𝑁  šķērsvirziena plaisas garums (2.1. apakšnodaļa) 

𝐸𝐿
0  

garenvirziena elastības modulis 0 grādu slānim [0/90]s krusteniski līmētā 

kompozīta laminātā 

𝐺𝐿𝑇
0   

plaknes bīdes modulis 0 grādu slānim [0/90]s krusteniski līmētā kompozīta 

laminātā 

𝐸𝑇
90  

šķērsvirziena elastības modulis 90 grādu slānim [0/90]s krusteniski līmētā 

kompozīta laminātā  

𝑙𝑑  delaminācijas garums (2.1. apakšnodaļa) 

𝑙𝑐  
puse no attāluma starp divām blakus esošām šķērsvirziena plaisām 

(2.1. apakšnodaļa) 

𝐸𝑥0  
sākotnējais kompozītmateriāla garenvirziena elastības modulis 

(2.2. apakšnodaļa) 

ROM maisījumu likums 

SEM skenējošā elektronu mikroskopija 

RVE reprezentatīvā tilpuma elements 

3D trīsdimensionāls 

𝐷𝐿  kompozītmateriāla garanvirziena bojājumu parametrs (2.2. apakšnodaļa) 

𝑋𝑇  kompozītmateriāla garenvirziena stiepes stiprība (2.2. apakšnodaļa) 

𝑌𝑇  kompozītmateriāla šķērsvirziena stiepes stiprība (2.2. apakšnodaļa) 

𝑆𝐿  kompozītmateriāla bīdes stiprība (2.2. apakšnodaļa) 

DSC diferenciālā skanējošā kalorimetrija  
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𝑇𝑔  stiklošanās temperatūra 

𝐸  kompozītmateriāla elastības modulis (2.3. apakšnodaļa) 

𝐸𝑛  normalizētais kompozītmateriāla elastības modulis (2.3. apakšnodaļa) 

σmax  kompozītmateriāla galīgā stiepes stiprība (2.3. apakšnodaļa) 

εmax  kompozītmateriāla sabrukšanas deformācija (2.3. apakšnodaļa) 
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PROMOCIJAS DARBA VISPĀRĒJS RAKSTUROJUMS 

Šajā kopsavilkumā dots pārskats par sešu zinātnisko publikāciju kopu, kas veido promocijas 

darbu “Mikrobojājumu attīstība inovatīvos polimēru kompozītmateriālos”. Promocijas darba 

galvenais mērķis ir izpētīt mikrobojājumu attīstību polimēru kompozītmateriālos: i) ar augstu 

plaisu blīvumu; ii) ar hibrīdo šķiedru struktūru; iii) kas izgatavoti ar inovatīvu 

elektromagnētiskās indukcijas sildīšanas tehnoloģiju.  

1. un 2. rakstā pētīta tādu mikrobojājumu kā šķērsvirziena plaisu un delamināciju 

veidošanos krusteniski līmētos kompozītu laminātos ar slāņojumu [0/90]s. Šo mikrobojājumu 

izplatīšanās tika pētīta ar skaitliskajām metodēm, izmantojot GEM modelēšanu, analizējot 

enerģijas atbrīvošanās ātruma izmaiņas plaisas augšanas procesā vienvirziena mehāniskā 

slogojuma gadījumā. Šo pētījumu novitāte saistīta ar: i) šķērsvirziena plaisu augšanas 

pētījumiem kompozītos ar ļoti augstu plaisu blīvumu, kuros raksturīgi izteikti spriegumu 

gradienti 90 grādu slāņa biezuma virzienā; ii) detalizētu parametrisko analīzi, kas pēta 

ģeometrijas, materiālu īpašību un plaisu blīvuma ietekmi uz delamināciju plaisu augšanu, kas 

sākas šķērsvirziena plaisu galos. 

3., 4. un 5. rakstā pētīta mikroplaisu rašanās un izplatība hibrīdajos oglekļa/tērauda šķiedru 

tekstilkompozītos. Hibrīdie kompozīti tika izgatavoti no vienkāršā tinumā austiem un adītiem 

šķiedru audumiem un epoksīda matricas. Vienvirziena mehāniskās stiepes slogojuma gadījumā 

šajos kompozītos veidojas dažādi mikrobojājumi, piemēram, šķērsvirziena plaisas un 

delaminācijas šķērsvirziena pavedienos un šķiedru plīsumi garenvirziena pavedienos. 

Modelējot šo tekstilkompozītu mehānisko darbību ar GEM, tika secināts, ka kompozīta 

makroskopiskā spriegumu-deformāciju līkne ir būtiski atkarīga no garenvirziena un 

šķērsvirziena pavedienu materiāla un tā stiprības īpašībām. Pētījuma novitāte saistīta ar jauna 

tipa hibrīdā kompozītmateriāla izgatavošanu, kā arī materiāla bojājumu matemātiskā modeļa 

(Kozars u. c. [1], [2]) pielāgošanu un pielietošanu hibrīdo tekstilkompozītmateriālu mehāniskās 

darbības modelēšanā.  

6. rakstā pētīta mikrobojājumu attīstība oglekļa šķiedru (CF) termoreaktīvās matricas 

kompozītos, kas izgatavoti ar elektromagnētiskās indukcijas sildīšanu. Parasti indukcijas 

sildīšana ar statiski novietotu spoli rada nevienmērīgu temparatūras sadalījumu. Šajā pētījumā 

indukcijas sildīšana tika veikta ar iekārtas prototipu, kas aprīkots ar kustīgu spoli. Lai gan ar 

kustīgo spoli var panākt vienmērīgāku temperatūras sadalījumu, sildīšanas laikā temperatūra 

un attiecīgi epoksīda matricas viskozitāte ir atšķirīga dažādās zonās. Tas savukārt var izraisīt 

gaisa ieslēgumu zonu veidošanos. Atkarībā no izvēlētās indukcijas spoles kustības trajektorijas 

kompozītmateriālā var izveidoties zonas ar lielu gaisa ieslēgumu daudzumu. Gaisa ieslēgumi 

savukārt izraisa spriegumu koncentrāciju un ātrāku plaisu veidošanos pie mehāniskās slodzes. 

Pētījuma novitāte ir saistīta ar jaunu un literatūrā maz aprakstītu izgatavošanas tehnoloģiju, kā 

arī pētījuma izstrādes gaitā veikts ar indukciju cietinātu kompozītmateriālu mehānisko īpašību 

salīdzinājums ar references paraugiem, kas izgatavoti industriālajā krāsnī. 
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Mērķis un uzdevumi 

 

Promocijas darba galvenais mērķis ir izpētīt mikrobojājumu mehānismus inovatīvos 

kompozītmateriālos, kuriem ir:  

i) bojājumu stāvoklis ar augstu plaisu blīvumu;  

ii) jauna tipa tekstila struktūra, kas sastāv no hibrīdām oglekļa un nerūsējošā tērauda 

šķiedrām; 

iii) jauna izgatavošanas metode, izmantojot elektromagnētisko sildīšanu. 

 

Zinātniskā novitāte un galvenie rezultāti 

 

Promocijas darba novitāte saistīta ar mikrobojājumu mehānismu izpēti inovatīvos polimēru 

kompozītmateriālos tādos kā: i) polimēru kompozītmateriālos ar augstu plaisu blīvumu; ii) 

hibrīdajos oglekļa/nerūsējošā tērauda šķiedru tekstila kompozītmateriālos; iii) polimēru 

kompozītmateriālos, kas izgatavoti ar jaunu izgatavošanas metodi, izmantojot 

elektromagnētisko sildīšanu. 

 

Galvenie promocijas darba rezultāti 

1. Kompozītmateriālos ar augstu plaisu blīvumu, kas pakļauti vienvirziena stiepes 

slogojumam, 90 grādu slāņos veidojas izteikti šķērsvirziena spriegumu gradienti 

slāņa biezuma virzienā. Šie gradienti būtiski ietekmē enerģijas atbrīvošanās ātrumu, 

kas nepieciešama jaunu plaisu izveidošanai. 

2. Spriegumu koncentrācijas dēļ krusteniski līmētiem kompozītmateriāliem, kas 

pakļauti stiepes slogojumam, šķērsvirziena plaisu galos veidojas lokālās 

delaminācijas (atslāņošanās). Delamināciju plaisas aug simetriski vai nesimetriski 

attiecībā pret šķērsvirziena plaisu un lamināta vidusplakni, veidojot I, T, C vai S 

formas plaisas. Šādu delaminācijas plaisu augšana ir atkarīga no šķērsvirziena plaisu 

blīvuma, 0/90 grādu slāņu biezuma attiecības un 0/90 grādu slāņu stinguma 

attiecības. Sākotnēji nesimetriskai I formas plaisai ir tendence vispirms izveidoties 

par simetrisku plaisu pirms tālākās izplatības. 

3. Hibrīdajos oglekļa / nerūsējošā tērauda šķiedru kompozītos, kas pakļauti 

vienvirziena stiepes slogojumam garenvirziena pavedienu virzienā, mikrobojājumi 

pirmkārt veidojas kā atslāņošanās starp impregnētā šķiedru kūļa un matricas virsmu. 

Palielinot slodzi, impregnētajos šķiedru kūļos veidojas šķiedru plīsumi, kas būtiski 

izmaina kompozīta spriegumu-deformāciju līkni makroskopiskā līmenī. 

Savienojoties vairākiem atsevišķu šķiedru plīsumiem, šķiedru kūļi plīst, izraisot 

galīgu kompozītmateriāla sabrukumu. 

4. Izgatavojot kompozītmateriālus ar elektromagnētisko indukcijas sildīšanu, kustīga 

(pārvietojama) spole ļauj novērst auksto punktu veidošanos, kuros nepietiekamas 

temperatūras dēļ nevar īstenoties pilnvērtīga cietēšana (polimerizācija). Tomēr 

spoles pārvietošanās un attiecīgi nevienmērīgas uzsilšanas dēļ kompozītmateriālā ir 

apgrūtināta gaisa burbuļu izvadīšana no kompozītmateriālu slāņiem. Tas var 
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rezultēties ar augstu gaisa ieslēgumu koncentrāciju ar indukciju cietinātos 

kompozītmateriālos. Pie mehāniskās stiepes slogojuma gaisa ieslēgumi darbojas kā 

spriegumu koncentratori, izraisot šķērsvirziena plaisu veidošanos pie zemākiem 

ārēji pielikto spriegumu līmeņiem nekā references materiālos, kas izgatavoti 

industriālajā krāsnī ar vienmērīgu sildīšanu. 

 

Promocijas darba saturs 

 

Promocijas darba kopsavilkums sastāv no ievada un galveno rezultātu apraksta, kas iedalīts 

trīs apakšnodaļās: i) mikrobojājumu veidošanās un izplatība krusteniski līmētos 

kompozītmateriālos ar augstu plaisu blīvumu; ii) mikrobojājumu veidošanās hibrīdajos 

oglekļa / nerūsējošā tērauda tekstilkompozītos; iii) mikrobojājumu veidošanās ar indukcijas 

sildīšanu izgatavotos termoreaktīvos kompozītos. Promocijas darbs veidots kā publikāciju 

kopa, kas ietver sešus zinātniskos rakstus, kuru saraksts dots nodaļā “Darba aprobācija un 

publikācijas”.  

 

Darba aprobācija un publikācijas 

 

1. raksts 

Kulkarni AN, Pupurs A, Varna J. Analysis of initiation and growth of new transverse cracks 

in high crack density regions in cross-ply laminates. J Compos Mater 2025;59:539–50. 

https://doi.org/10.1177/00219983241295811. 

 

2. raksts 

Kulkarni AN, Pupurs A, Varna J. Parameters affecting growth of local delaminations at 

transverse crack tips in [0m,90n]s cross-ply laminates. Eng Fract Mech 2025;328:111549. 

https://doi.org/10.1016/J.ENGFRACMECH.2025.111549. 

 

3. raksts 

Kulkarni AN, Pupurs A, Šņepsts A, Irbe M. MICRO-DAMAGE EVOLUTION IN HYBRID 

CARBON/STEEL KNITTED AND WOVEN FABRIC COMPOSITES. In: Falzon B, 

McCarthy C, editors. Proceedings of the 2023 International Conference on Composite 

Materials, Belfast: Queen’s University Belfast; 2023. 

 

4. raksts 

Kulkarni AN, Kononova O, Jevstigņejevs V, Pupurs A. FE MODELING OF DAMAGE 

DEVELOPMENT IN HYBRID CARBON/STEEL FIBER TEXTILE COMPOSITES USING 

FRACTURE MECHANICS AND COHESIVE ZONE APPROACH. In: Binetruy C, 

Jacquemin F, editors. Proceedings of the 21st European Conference on Composite Materials, 

Nantes: The European Society for Composite Materials (ESCM) and the Ecole Centrale de 

Nantes; 2024, p. 1362–68. 

https://doi.org/10.1177/00219983241295811
https://doi.org/10.1016/J.ENGFRACMECH.2025.111549
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5. raksts 

Kulkarni AN, Pupurs A, Kononova O, Jevstigņejevs V, Maimi P, Subramani A. Parametric 

study of micro-damage evolution in woven hybrid carbon/stainless steel fiber composites. 

Under Preparation. 

 

6. raksts 

Pupurs A, Lācis V, Šņepsts A, Kulkarni AN, Irbe M. ANALYSIS OF MICRO-DAMAGE 

EVOLUTION IN INDUCTION-CURED THERMOSET COMPOSITES. In: Binetruy C, 

Jacquemin F, editors. Proceedings of the 21st European Conference on Composite Materials, 

Nantes: The European Society for Composite Materials (ESCM) and the Ecole Centrale de 

Nantes; 2024, p. 1529–34. 

 

Starptautiskās zinātniskās konferencēs, kurās prezentēti promocijas darba rezultāti 

 

1. 20th European Conference on Composite Materials (ECCM20), June 26–30, 2022, 

Lausanne, Switzerland. 

2. 63rd International Scientific Conference of Riga Technical University, Section 

‘Engineering, Mechanics and Mechanical Engineering’, October 13, 2022, Riga, Latvia. 

3. 81st International Scientific Conference of the University of Latvia, Section ‘Advanced 

Composite and Applications’, February 16, 2023, Riga, Latvia. 

4. 23rd International Conference on Composite Materials (ICCM23), July 31–August 4, 

2023, Belfast, UK. 

5. 64th International Scientific Conference of Riga Technical University, Section 

‘Engineering, Mechanics and Mechanical Engineering’, October 11, 2023, Riga, Latvia. 

6. 82nd International Scientific Conference of the University of Latvia, Section ‘Advanced 

Composite and Applications’, February 13, 2024, Riga, Latvia. 
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1. IEVADS 

Polimēru kompozītmateriāli (kompozīti) sastāv no termoreaktīvas vai termoplastiskas 

polimēru matricas, kas kombinēta ar armējumu, piemēram, ar īsām vai nepārtrauktām šķiedrām. 

Šķiedras var būt patvaļīgi izkliedētas vai arī orientētas noteiktā virzienā. Ar šķiedrām armētos 

kompozītos šķiedras darbojas kā galvenā slodzi uzņemošā komponente. Tādējādi šķiedru 

novietojumam attiecībā pret slodzi ir būtiska nozīme, un tas nosaka kompozīta mehāniskās 

īpašības. Kompozītiem ir augsts stingums un stiprība, bet, salīdzinot ar metāliskiem 

materiāliem, tiem ir ievērojami zemāks blīvums. Līdz ar to polimēru kompozīti ir ļoti piemēroti 

viegla svara konstrukcijās, kur nepieciešams minimizēt svaru. Mūsdienās kompozītu 

pielietojums ir paplašinājies, ietverot dažādas tehniskās nozares, piemēram, transportā 

(lidaparātu fizelāžas un spārni, lidaparātu dzinēju lāpstiņas, helikopteru propelleri, ātrvilcieni, 

militārais transports), enerģijas nozarē (vēja turbīnas, ūdeņraža spiedientvertnes, saules 

enerģijas sistēmas), infrastruktūrā (caurules, tilti, jumti) (1.1. att.). 

Kompozītos ar nepārtrauktām šķiedrām šķiedras var būt: i) patvaļīgi (dispersi) izkliedētas; 

ii) orientētas paralēli (vienvirziena kompozīts); iii) kā tekstila audums ar garenvirziena un 

šķērsvirziena pavedieniem. Austā šķiedru audumā garenvirziena pavedieni ir orientēti materiāla 

parauga garenvirzienā, savukārt šķērsvirziena pavedieni orientēti parauga platuma virzienā 

(1.2. att.). Atbilstoši sagaidāmajām slodzēm kompozīta atsevišķie slāņi var tikt orientēti 

dažādos virzienos, izveidojot specifisku lamināta slāņojumu. Piemēram, promocijas darba 

1., 2. un 6. rakstā, tiek pētīts krusteniski līmēts kompozīta lamināts, kur vienvirziena slāņi tiek 

likti paralēli (0° slānis) slodzei vai perpendikulāri tai (90° slānis). Pie vienvirziena stiepes 

slogojuma 90 grādu slānī sāk veidoties plīsumi – šķiedru/matricas robežvirsmas atdalīšanās 

šķērsvirzienā [3]. 

Kompozīta slāņos, kuros šķiedras orientētas perpendikulāri slodzes virzienam, bojājumi 

izveidojas spriegumu koncentrācijas starp šķiedru un matricu dēļ [4]. Spriegumu koncentrāciju 

izraisa atšķirība starp šķiedras un matricas šķērsvirziena elastības moduļiem. Izveidojas 

lokalizēti šķiedras/matricas robežvirsmas atslāņojumi un, palielinoties slodzei, atslāņojumi 

savienojas, izveidojot šķērsvirziena plaisu (1.3. att.) Krusteniski līmēta kompozīta lamināta 

gadījumā, palielinot slodzi, lokālie šķiedru atslāņojumi izraisa šķērsvirziena plaisas 

izveidošanos, kas aug slāņa biezuma virzienā, līdz sasniedz blakus esošā 0 grādu slāņa 

robežvirsmu [5], [6]. Biežāk lietotajos analītiskajos modeļos, kas apraksta spriegumstāvokli 90 

grādu slāņos, tiek pieņemts, ka šķērsvirziena plaisa platuma virzienā aug momentāni, izveidojot 

tuneļa formas plaisu [7]–[11]. Šāds pieņēmums varētu nebūt patiess laminātiem ar relatīvi 

plāniem slāņiem, kuros šķērsvirziena plaisāšana var tikt aizturēta vai pilnībā nerealizēta [5]. 

Tekstilkompozītos, kas slogoti garenvirziena pavedienu virzienā, mikroplīsumi sāk 

veidoties kā šķiedru/matricas atslāņojumi starp impregnēto šķiedru pavediena (kūļa) ārējo 

virsmu un aptverošo matricu. Palielinoties slodzei, mikroplīsumi savienojas un izveido 

šķērsvirziena plaisu šķiedru pavedienā vai atslāņojumu starp šķiedru pavedienu un matricu 

[12]. 1.4. attēlā redzami piemēri ar: i) šķērsvirziena plaisu [0/90]s krusteniski līmētā laminātā; 

ii) šķērsvirziena pavediena delamināciju; iii) šķērsvirziena plaisu tekstilkompozīta pavedienā. 

Bojājumu attīstība tekstilkompozītos notiek, savienojoties mikroplīsumiem uz 
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pavediena/matricas robežvirsmas, kā arī savienojoties šķērsvirziena plaisām, kā redzams 

1.5. attēlā [13], [14].  

 

 

 

1.1. att. Polimēru kompozītu pielietojumi. Attēls izmantots ar autora un publicētāja atļauju 

[15]. 
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1.2. att. Vienkāršā pinuma austais tekstils. 

 

 

 

 

1.3. att. Šķiedras-matricas atslāņojumu savienošanās, izveidojot šķērsvirziena plaisu stikla 

šķiedru/epoksīda kompozīta laminātā [16]. 

 

 



15 

 

1.4. att. Piemēri ar šķērsvirziena plaisām oglekļa šķiedru/epoksīda kompozītos vienvirziena 

stiepes slogojuma gadījumā. (a) šķērsvirziena plaisa [0/90]s krusteniski līmētā laminātā; 

(b) šķērsvirziena pavediena/matricas atslāņošanās plaisa; (c) šķērsvirziena plaisa 

tekstilkompozīta šķiedru pavedienā. 

 

 

 

1.5. att. Pavedienu un matricas atslāņošanās plaisu savienošanās oglekļa šķiedru/epoksīda 

tekstilkompozītā vienvirziena stiepes slogojuma gadījumā. 
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Krusteniski līmētā kompozīta laminātā ar šķērsvirziena plaisu 90 grādu slānī bojātais slānis 

plaisas lokācijā neuzņem stiepes spriegumus. Noteiktā attālumā no šķērsvirziena plaisas 

lokācijas slodze tiek pārnesta uz 90 grādu slāni, pateicoties bīdes spriegumiem [11]. Turpinot 

palielināt slodzi, 90 grādu slānī izveidojas jaunas šķērsvirziena plaisas, t. i., palielinās 

šķērsvirziena plaisu blīvums [17]. Sasniedzot noteiktu plaisu blīvumu, spriegumstāvokļi pie 

divām blakus esošām plaisām sāk mijiedarboties, izveidojot spriegumu perturbācijas. Tas 

savukārt samazina pieejamo enerģijas atbrīvošanās ātrumu (ERR), kas nepieciešams jaunu 

šķērsvirziena plaisu augšanai [18]. Sasniedzot noteiktu plaisu blīvumu izveidojas šķērsvirziena 

plaisu piesātinājums [17], [19]. 

Šķērsvirziena plaisas galos veidojas augsta šķērsvirziena normālspriegumu un ārpus 

plaknes bīdes spriegumu koncentrācija. Tā izraisa jaunas plīsuma formas – delaminācijas – 

veidošanos šķērsvirziena plaisas galos [6], [20]–[22]. Izveidotā delaminācijas plaisa izplatās pa 

0/90 grādu slāņu robežvirsmu. Arī tā samazina pieejamo enerģijas atbrīvošanās ātrumu ERR un 

kavē jaunu šķērsvirziena plaisu veidošanos [18]. Lokālo delamināciju plaisas augšana ir 

atkarīga no vairākiem parametriem, tādiem kā 0/90 grādu slāņu biezuma attiecības, 0/90 grādu 

slāņu elastības moduļu attiecības un šķērsvirziena plaisu blīvums [23]. Atkarībā no lokālā 

spriegumstāvokļa lokālās delaminācijas var izplatīties dažādās formās, tādās kā, piemēram, I, 

T, S vai C veida formā. 1.6. attēlā redzami I un S veida delamināciju plaisu augšanas piemēri 

[0/90]s krusteniski līmētos laminātos. 

 

 

 

1.6. att. (a) I veida formas delamināciju plaisas; (b) S veida formas delamināciju plaisas 

(uzskatei apvilktas ar sarkaniem taisnstūriem) oglekļa šķiedru/epoksīda [0/90]s krusteniski 

līmētos laminātos vienvirziena stiepes slogojuma gadījumā. 
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Galīgā kompozīta sabrukšana parasti notiek, kad izveidojas plīsumi garenvirziena šķiedrās, 

kas vērstas slodzes virzienā. Šāds sabrukums parasti ir trausls [24]. Tomēr atsevišķi kompozīti 

spēj uzrādīt ievērojamu plasticitāti pirms galīgā sabrukuma atkarībā no mikroplaisu izplatības 

secības. Epoksīda matricas kompozīti ar orientētām un plastiski deformējamām tērauda 

šķiedrām var uzrādīt ievērojamu plasticitāti pie stiepes slogojuma. Šādi kompozīti var sasniegt 

7 % stiepes sabrukuma deformāciju, ko var tālāk palielināt, izmantojot matricu ar lielāku 

plasticitāti [25], [26]. Vienvirziena stikla šķiedru/epoksīda kompozīti, kas hibridizēti ar oglekļa 

šķiedru/epoksīda slāņiem, var uzrādīt plasticitāti, pateicoties progresīvai un izkliedētai 

atsevišķu slāņu plaisāšanai, un delamināciju plaisu izplatīšanās dēļ [27]. 

Papildus plasticitātes un stigrības palielinājumam šķiedru hibridizācija var paaugstināt 

termoreaktīvo kompozītu ilgtspēju. Ir vairāki veiksmīgi industriālā pielietojuma piemēri, kuros 

stikla un oglekļa/epoksīda kompozīti tiek hibridizēti ar dabīgajām šķiedrām, piemēram, lina 

šķiedrām, bez būtiskas mehānisko īpašību samazināšanās [28]. Pēdējā laikā pētniecībā ir 

pieaugusi interese pētīt “zaļās” iniciatīvas saistībā ar termoreaktīvo kompozītu ilgtspēju. Kā 

piemērus var minēt: i) stinguma un stiprības uzlabošanu otrreizēji pārstrādātām oglekļa 

šķiedrām, izmantojot pirolīzes apstrādi [29]; ii) enerģijas patēriņa samazināšanu 

kompozītmateriāla izgatavošanas procesā. Enerģijas patēriņu var samazināt, piemēram, 

aizstājot industriālās krāsns izmantošanu ar jaunām mūsdienās attīstītām tilpuma sildīšanas 

metodēm, tādām kā indukcijas sildīšana, mikroviļņu vai elektriskās pretestības sildīšana [30]. 

Ir pierādīts, ka ar indukciju cietinātiem termoreaktīviem kompozītiem var sasniegt līdzvērtīgas 

elastīgās, stiprības un sabrukuma deformācijas īpašības kā kompozītiem, kas izgatavoti 

industriālajā krāsnī. Tomēr ar indukciju izgatavotiem kompozītiem var būt ievērojami lielāks 

ieslēgto gaisa poru daudzums, salīdzinot ar vienmērīgā temperatūrā industriālajā krāsnī 

izgatavotiem kompozītiem [31]. 
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2. PROMOCIJAS DARBA GALVENIE REZULTĀTI 

2.1. Mikrobojājumu attīstība krusteniski līmētos laminātos ar augstu plaisu 

blīvumu 

 

90 grādu slāņos krusteniski līmētos laminātos pie vienvirziena stiepes slogojuma veidojas 

šķērsvirziena plaisas, ko sauc arī par matricas plaisām. Šīs plaisas izraisa spriegumu 

perturbācijas, ko var aprakstīt, izmantojot analītiskos modeļus, kas pieejami literatūrā [7]–

[10], [17]. Šie analītiskie modeļi pieņem vienmērīgu spriegumstāvokli slāņa biezuma virzienā 

vai arī tie izmanto vienkāršas formas funkcijas, lai modelētu spriegumu sadalījumu. 

Reģionos ar augstu plaisu blīvumu spriegumu perturbācijas sāk mijiedarboties, tādējādi 

spriegumstāvoklis starp plaisām biezuma virzienā kļūst nevienmērīgs. Šādu spriegumstāvokli 

var raksturot, izmantojot daļēji analītiskas izteiksmes [32]–[35] vai GEM. 1. rakstā izmantotā 

GEM analīze parāda būtiskus šķērsvirziena spriegumu gradientus 90 grādu slāņa biezuma 

virzienā stikla šķiedru/epoksīda (GF/EP) un oglekļa šķiedru/epoksīda (CF/EP) kompozītiem. 

Spriegumstāvokļa rezultāti pie dažādiem normalizētiem plaisu blīvumiem (ρ𝑛) redzami 

2.1. attēlā. Jāņem vērā, ka šķērsvirziena plaisu blīvums, ρ, ir normalizēts pret 90 grādu slāņa 

biezumu 2 × 𝑑, tādā veidā, ka ρ𝑛 = ρ × 2 × 𝑑. Ir redzams, ka spriegumu gradienti pieaug līdz 

ar šķērsvirziena plaisu blīvumu. Šie šķērsvirziena spriegumu gradienti būtiski ietekmē pieejamo 

ERR jaunas šķērsvirziena plaisas izveidošanās procesam (2.2. att.). Ja plaisu blīvums ir ļoti 

augsts (ρ𝑛 = 2,0), izveidojas spiedes spriegumi lamināta vidusplaknes tuvumā (2.1. att.), kas 

pieejamo ERR jaunas šķērsvirziena plaisas izraisīšanai reducē līdz 0, pilnībā apturot plaisas 

augšanu (2.2. att.). 

Enerģijas atbrīvošanās ātrums ERR jaunas šķērsvirziena plaisas augšanai esošo 

šķērsvirziena plaisu galos samazinās arī lokālo delaminācijas plaisu izveidošanās dēļ. Šādas 

lokālās delaminācijas esošo plaisu galos izveidojas augsta normālsprieguma un bīdes 

sprieguma dēļ. Lokālo delamināciju plaisu augšanu var pētīt, izmantojot analītiskos modeļus, 

kas apskata kopējo sistēmas padevīgumu. Šie modeļi pieņem, ka plaisu augšanas raksturs 

nemainās atkarībā no delaminācijas plaisas garuma [20], [36]. Tomēr skaitliskā analīze ar GEM 

promocijas darba 2. rakstā parāda, ka ERR ir būtiski atkarīgs gan no delaminācijas plaisas 

garuma, gan arī no šķērsvirziena plaisu blīvuma, kā redzams 2.3. attēlā. 

2. rakstā aprakstītajā parametriskajā analīzē secināts, ka līdz ar atkarību no delaminācijas 

plaisas garuma un šķērsvirziena plaisu blīvuma enerģijas atbrīvošanās ātrums ERR 

delaminācijas plaisas augšanai krusteniski līmētos laminātos ar slāņojumu [0/90]s ir atkarīgs 

arī no slāņu biezuma attiecības 𝑡0/𝑡90 un no slāņu mehānisko īpašību attiecībām – 𝐸𝐿
0/𝐸𝑇

90 un 

𝐺𝐿𝑇
0 /𝐸𝑇

90. Īsām delaminācijām šo attiecību palielināšanās samazina pieejamo ERR, savukārt 

garu delaminācijas plaisu gadījumā novērojams pretējais efekts.  

Atkarībā no lokālā spriegumstāvokļa un lokālās slāņu saskarvirsmas plīšanas stigrības 

variācijas lokālās delaminācijas var izplatīties dažādās formās, tādās kā I veida, T veida, S veida 

un C veida plaisās. Pieejamais ERR delamināciju plaisu augšanai ir atkarīgs arī no plaisas 

formas, kā redzams 2.4. attēlā. 2. rakstā atspoguļotā ERR analīze parāda arī to, ka nesimetriskai 
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I veida delaminācijas plaisai pirms turpmākas plaisas augšanas ir tendence vispirms kļūt par 

simetrisku I veida plaisu. 

 

 

2.1. att. Normalizēto šķērsvirziena spriegumu (σ𝑇𝑛) sadalījums bojātajā 90 grādu slānī GF/EP 

un CF/EP krusteniski līmētos laminātos slāņa biezuma (𝑧 ass) virzienā. Spriegumu vērtības ir 

normalizētas attiecībā pret šķērsvirziena spriegumiem nebojātā 90 grādu slānī. 𝑑 apzīmē pusi 

no 90 grādu slāņa biezuma. Šķērsvirziena plaisu blīvums (ρ) ir normalizēts attiecībā pret 

2 × 𝑑. Pārpublicēts no 1. raksta. 
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2.2. att. Pieejamā enerģijas atbrīvošanās ātruma (ERR) aprēķins jaunas šķērsvirziena plaisas 

augšanai 90 grādu slānī stikla šķiedru/epoksīda (GF/EP) un oglekļa šķiedru/epoksīda (CF/EP) 

krusteniski līmētos kompozītos ar slāņojumu [0/90]s. Normalizētais plaisu blīvums (a) 0,1; 

(b) 0,5; (c) 1,0; (d) 2,0. 𝑎𝑁 ir šķērsvirziena plaisas garums. Pārpublicēts no 1. raksta. 

  

 

2.3. att. Ar GEM aprēķinātais kopējais pieejamās enerģijas atbrīvošanās ātrums delamināciju 

plaisu augšanai: (a) oglekļa šķiedru/epoksīda (CF/EP); (b) stikla šķiedru/epoksīda (GF/EP) 

krusteniski līmētos laminātos ar slāņojumu [0/90]s un normalizēto plaisu blīvumu 1,00, 0,25, 

0,05 un 0,01. Ar GEM aprēķinātās ERR tendences salīdzinātas ar konstanto ERR vērtību, kas 

aprēķināta ar O’Braiena analītisko modeli [20]. Pārpublicēts no 2. raksta. 
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2.4. att. Kopējais enerģijas atbrīvošanās ātrums lokālo delamināciju augšanai I veida, T veida, 

S veida un C veida formas plaisas. Normalizētais plaisu blīvums: (a) 0,01; (b) 0,05; (c) 0,25; 

(d) 1,00. Pārpublicēts no 2. raksta. 
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2.2. Mikrobojājumu attīstība hibrīdajos oglekļa / nerūsējošā tērauda 

šķiedru tekstilkompozītos  

 

Literatūrā ir aprakstīta šķiedru hibridizācija ar tērauda šķiedrām vienvirziena kompozītos, 

lai uzlabotu to mehāniskās īpašības, it īpaši, lai samazinātu sabrukšanas trauslumu, kā arī 

pielāgotu materiālu daudzfunkcionāliem pielietojumiem [37]–[41]. Rehra un līdzautori 

[38], [39], savos pētījumos par šķiedru hibridizāciju vienvirziena kompozītiem, kuros 

kombinētas oglekļa un tērauda šķiedras, secināja, ka relatīvais oglekļa un tērauda šķiedru 

tilpuma daudzums, kā arī šķiedras un matricas adhēzija ir nozīmīgākie faktori, kas šķiedru 

hibridizācijas rezultātā palielina kompozīta sabrukšanas deformāciju un plastiskumu. 

Makbraida un O’Braiena [40], [41] ir ziņojuši par ievērojamu stingrības uzlabojumu hibrīdos 

stikla šķiedru / tērauda šķiedru vienvirziena kompozītos, kas pakļauti vienvirziena statiskam un 

cikliskam stiepes slogojumam. Šķiedru hibridizācija tekstilkompozītos literatūrā līdz šim nav 

detalizēti aprakstīta. Promocijas darba 3., 4. un 5. rakstā aprakstīti pētījumi par hibrīdo 

tekstilkompozītu izgatavošanu, mehānisko īpašību testēšanu un mikrobojājumu izplatīšanos 

kompozītos ar oglekļa / nerūsējošā tērauda šķiedrām. 

2.1. tabula 

Hibrīdo un references materiālu sistēmas tekstilkompozītu konfigurācijas 

Auduma tips Apzīmējums Kompozīta slāņojums 

Adītais 

References 

C1 [(T300)8]* 

M1 [(SY 11/1)8]* 

M2 [(SY 11/1 3pavedieni)8] 

Hibrīdais 
H1 [(Hibrīdais SY11/1+T300)8] 

H2 [(T300/SY11/1)]2s 

Austais 

References 
C4 [T300 1x]4 

M4 [SY 11/1 2x]3 

Hibrīdais 

H5 [T300 1x + SY 11/1 2x]4
# 

H6 [SY 11/1 2x + T300 1x]4 

H8 
[(SY 11/1 2x + T300 1x)(T300 1x + SY 11/1 

2x)]2.5 

H9 [T300 1x / SY 11/1 2x]2.5 

*T300 – oglekļa šķiedru pavediens, SY 11/1 – nerūsējošā tērauda šķiedru pavediens  
#garenvirziena pavediens + šķērsvirziena pavediens. 

 

Hibrīdie oglekļa/tērauda šķiedru kompozīti tika izgatavoti no austajiem un adītajiem 

šķiedru audumiem un epoksīda sveķiem, izmantojot vakuuma infūzijas metodi [42]. Kompozītu 

paraugi ar hibrīdajām vai references konfigurācijām (kā parādīts 2.1. tabulā) tika testēti, 

izmantojot kvazistatisko vienvirziena stiepes slogojumu, garenvirziena pavedienu virzienā. 

Izmantotais slogošanas ātrums bija 2 mm/min, kas atbilst deformācijas ātrumam 1 %/min. 

2.5. attēlā redzams sākotnējo elastības moduļu salīdzinājums pētītajām kompozītu 

konfigurācijām. Par adītajiem tekstilkompozītiem tika secināts, ka kompozītiem ar šķiedru 
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pavedienu līmeņa hibridizāciju (piemēram, H1) tika iegūts augstāks elastības modulis 

(stingums) nekā gadījumā, ja tiek izmantota slāņu līmeņa hibridizācija (piemēram, H2). 

Savukārt austajiem tekstilkompozītiem elastības modulis ir atkarīgs no garenvirziena pavedienu 

materiāla. 

 

 

2.5. att. Sākotnējo elastības moduļu (𝐸𝑥0) salīdzinājums adīto un austo audumu 

tekstilkompozītiem. Krusta zīmes norāda GEM modelēšanas rezultātus. H8 un H9 moduļa 

vērtības tiek aprēķinātas, izmantojot maisījumu likumu (ROM), pamatojoties uz H5, H6, C4 

un M4 skaitliskajiem rezultātiem. Adaptēts no 3. un 5. raksta. 

 

Pie 0.6% stiepes deformācijas, tika konstatēta mikroplīsumu parādīšanās adītajos 

tekstilkompozītos. Pirmie plīsumi tika novēroti pavedienu un matricu robežvirsmā (2.6. a att.). 

Adītajos hibrīdajos kompozītos pavediena/matricas robežvirsmas delaminācijas tika novērotas 

tikai starp oglekļa šķiedru pavedieniem un matricu, tās netika novērotas starp nerūsējošā 

tērauda šķiedru pavedieniem un matricu. Savukārt austajos kompozītos pirmie mikroplīsumi 

tika konstatēti, ja stiepes deformāciju līmenis ir 0,6–0,8 %. Tika novērots, ka izveidojas 

delaminācijas starp šķērsvirziena pavedieniem un matricu vai arī šķērsvirziena pavedienos 

izveidojas šķērsvirziena plaisas (2.6. b, c att.). Tika novērotas arī bīdes spriegumu plaisas caur 

tērauda šķiedru pavedieniem (2.6. d att.). Plaisu attīstība norisinājās kā pavedienu matricu 

delamināciju savienošanās adītajos kompozītos vai kā šķērsvirziena pavedienu plaisu un 

pavedienu matricas delamināciju plaisu savienošanās austajos kompozītos (2.7. att.). 

Salīdzinot galīgā stiepes stiprības vērtības pētītajām kompozītu konfigurācijām, iegūtie 

rezultāti un to tendences ir ļoti līdzīgas materiālu stinguma vērtībām. Proti, adītajiem 

tekstilkompozītiem ar pavediena līmeņa šķiedru hibridizāciju atbilst augstāka garenvirziena 

stiepes stiprība, salīdzinot ar kompozītiem ar audumu slāņu līmeņa hibridizāciju. Austo 

kompozītu gadījumā tika secināts, ka garenvirziena stiepes stiprību galvenokārt nosaka 

garenvirziena pavedienu stiprība. Austajiem kompozītiem SEM analīze uzrādīja lielus 

garenvirziena atslāņojumus starp garenvirziena oglekļa šķiedru pavedieniem un matricu. 

Savukārt austajos kompozītos ar tērauda šķiedru pavedieniem SEM analīzē tika novēroti nelieli 
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atslāņojumi starp garenvirziena pavedieniem un matricu, bet izteikti bija redzamas pavediena 

tērauda šķiedru plastiskās deformācijas ar plastiskā kakliņa veidošanos pie stiepes slogojuma, 

līdzīgi kā tērauda stieņos pirms galīgā sabrukuma. 

 

 

2.6. att. Mikroplīsumu izveidošanās adītajos un austajos kompozītos vienvirziena 

kvazistatiskā stiepes slogojuma gadījumā: (a) pavediena/matricas delaminācijas kompozītā 

C1, ja stiepes deformācija ir 0,6 %; (b) oglekļa šķiedras pavedienu/matricas delaminācija 

kompozītā H8, ja stiepes deformācija ir 0,8 %; (c) šķērsvirziena plaisa oglekļa šķiedru 

pavedienos kompozītā H8, ja stiepes deformācija ir 0,8 %; (d) bīdes spriegumu plaisas 

tērauda šķiedru pavedienos kompozītā H9, ja stiepes deformācija ir 0,8 %. 
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2.7. att. Plīsumu attīstība adītajos un austajos kompozītos vienvirziena stiepes slogojuma 

pavedienu garenvirzienā gadījumā: (a) šķiedru pavedienu/matricas delamināciju plaisu 

savstarpēja savienošanās kompozītos H1, ja stiepes deformācija ir 1,2 %; (b) delamināciju un 

šķērsvirziena plaisu savstarpēja savienošanās kompozītos C4, ja stiepes deformācija ir 0,8 %. 

Adaptēts no 3. raksta. 

 

References un hibrīdo tekstilkompozītu mehāniskā darbība tika pētīta 4. un 5. rakstā, 

izmantojot GEM skaitliskos aprēķinus. Pētīto kompozītu konfigurācijām H5, H6, C4 un M4 

tika izveidoti 3D reprezentatīvie tilpuma elementi (RVE). Ar matricu pildītie šķiedru pavedieni 

tika modelēti kā homogēni ortotropi kompozītmateriāli, to mehānisko īpašību vērtības tika 

aprēķinātas, izmantojot koncentrisko cilindru mikromehānikas modeļus. Pavedieniem tika 

pieņemta eliptiskas formas šķērsgriezuma forma. Garenvirziena pavedieniem tika piešķirta 

sinus funkcijas forma, savukārt šķērsvirziena pavedieni tika pieņemti kā taisni orientēti. 

Pavedieni RVE tika ietverti epoksīda sveķu matricas blokā, kuram tika definētas izotropa 

epoksīda matricas īpašības. Šķiedru pavedienu un matricas bloka ģeometriskie parametri tika 

noteikti, vadoties pēc eksperimentāli izgatavoto kompozītu analīzes optiskajā mikroskopā. RVE 

elementu skaitliskie aprēķini tika salīdzināti ar eksperimentāli noteiktajām vērtībām. Šķiedru 

pavedienu un matricas kopsalikums tika analizēts ABAQUS datorprogrammā, galīgo elementu 

tīklam izmantojot 3D cieta ķermeņa modeļa elementus. Lai izpētītu hibrīdo tekstilkompozītu 

pilnu mehānisko darbību pie stiepes slogojuma, šķiedru pavedienu kompozītiem tika pielietots 

elastīgi plastiskais materiālu modelis, ko izveidojis Kozars ar līdzautoriem [1], [2], savukārt 

matricas blokam tika pielietots betona plīsumu plastiskais modelis [43], kas jau implementēts 

ABAQUS datorprogrammā. 
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2.8. att. Spriegumu-deformāciju līkņu eksperimentālo un skaitlisko (GEM) rezultātu 

salīdzinājums pie kvazi-statiska stiepes slogojuma. Rezultāti parādīti kompozītu 

konfigurācijām: (a) H5; (b) H6; (c) C4; (d) M4. Adaptēts no 5. raksta. 

 

2.8. attēlā redzams eksperimentālo un skaitlisko (GEM) spriegumu-deformāciju līkņu 

salīdzinājums. Lineāri elastīgajā stadijā eksperimentālajām un skaitliskajām spriegumu-

deformāciju līknēm ir ļoti laba sakritība. Kā redzams 2.8. attēlā, skaitliskās līknes dod plašāku 

ieskatu pētīto kompozītu nelineārajā darbībā un plastisko deformāciju un bojājumu veidošanās 

procesā. Hibrīdajai kompozītu konfigurācijai H5 skaitliskajai spriegumu-deformāciju līknei ir 

lineāri elastīgs raksturs, līdz materiālā pie noteiktas slodzes sāk veidoties mikroplīsumi, tādi kā 

delamināciju plaisas šķērsvirziena pavedienu/matricas robežvirsmā, ja stiepes deformācija ir 

1,2 %. Šo plīsumu rašanās būtiski neietekmē spriegumu-deformāciju līkni, jo H5 kompozīta 

mehānisko stingumu un stiprību galvenokārt nosaka garenvirziena pavedieni. Kā redzams 

2.9. attēlā, kompozīta H5 spriegumu-deformāciju līknē parādās lūzuma punkts, kad stiepes 

deformācija ir aptuveni 1,37 %, to izraisa šķiedru plīsumi garenvirziena pavedienā (plīsumu 

veidošanās apzīmēta ar parametru 𝐷𝐿). Palielinot deformāciju, šķiedru plīsumi turpina veidoties 

lielākā apjomā, izveidojot vairākus šķiedru bojājumu klasterus, kā redzams 2.9. attēlā (sarkanās 

krāsas reģioni). Visbeidzot, ja pieliktā deformācija ir 2,3 %, garenvirziena pavedieni pilnībā 

sagrūst, izraisot arī visa kompozītmateriāla galīgo sabrukumu. 
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2.9. att. Garenvirziena plīsumu, t. i., šķiedru plīsumu, attīstība (𝐷𝐿), garenvirziena pavedienos 

hibrīdajos kompozītos H5 pie kvazi-statiska stiepes slogojuma. Adaptēts no 5. raksta. 

 

5. rakstā aprakstīta parametriska analīze, izmantojot GEM modeļus, lai salīdzinātu pilno 

spriegumu-deformāciju līkni hibrīdajiem kompozītiem, tai skaitā H5. Tā kā tekstilkompozītu 

darbību stiepes slogojuma gadījumā galvenokārt nosaka garenvirziena pavedienu stingums un 

stiprība, kā salīdzināšanas parametri tika izvēlēta garenvirziena pavediena stiepes stiprība 𝑋𝑇, 

pavediena šķērsvirziena stiepes stiprība 𝑌𝑇, kā arī pavediena bīdes stiprība 𝑆𝐿. Kā redzams 

2.10. attēlā, garenvirziena stiepes stiprība 𝑋𝑇 nosaka spriegumu-deformācijas līknes lūzuma 

punktu, sākoties šķiedru plīsumiem garenvirziena pavedienos. Zemāka pavediena šķērsvirziena 

stiprība 𝑌𝑇 samazina galīgo kompozīta stiepes stiprību atšķirīgu plīsumu mehānismu dēļ, kā 

redzams 2.10. b attēlā. Visbeidzot, izmaiņas pavediena bīdes stiprībā 𝑆𝐿, ietekmē plīsumu 

sadalījumu garenvirziena pavedienā pēc pirmo šķiedru plīsumu izveidošanās, kā redzams 

2.10. c attēlā, nedaudz ietekmējot arī galīgo sabrukuma deformāciju. 
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2.10. att. Spriegumu-deformāciju līknes hibrīdajam kompozītam H5 pie vienvirziena stiepes 

slogojuma. Parametriskajā analīzē pētīta garenvirziena pavediena: (a) garenvirziena stiprības 

𝑋𝑇 ietekme; (b) šķērsvirziena stiprības 𝑌𝑇 ietekme; (c) bīdes stiprības 𝑆𝐿 ietekme. Pārpublicēts 

no 5. raksta. 
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2.3. Mikroplīsumu attīstība ar indukciju cietinātos termoreaktīvos 

kompozītos 

 

Neraugoties uz augstajām mehāniskajām īpašībām, oglekļa šķiedru termoreaktīvo 

kompozītu pielietojumu daudzās tehniskajās nozarēs ierobežo izejmateriālu un izgatavošanas 

procesa augstās izmaksas. Termoreaktīvo kompozītmateriālu izgatavošanas izmaksas varētu 

samazināt, izvēloties pielietot mazāk enerģiju patērējošas alternatīvas parastajai krāsns vai 

autoklāva cietināšanas metodei [30]. Kā energoefektīvas alternatīvas varētu izmantot tilpuma 

sildīšanas metodes, tādas kā, piemēram, mikroviļņu sildīšana vai elektromagnētiskās indukcijas 

sildīšana, kur siltums tiek iekšēji ģenerēts izgatavojamā kompozītmateriāla tilpumā [44], [45]. 

Lai oglekļa šķiedru kompozītos varētu īstenoties indukcijas sildīšana, ir nepieciešams, lai 

materiāla struktūrā izveidotos noslēgtas elektriskās ķēdes indukcijas strāvas plūsmai. Šādas 

ķēdes var izveidoties, piemēram, veidojot laminātus no austiem audumiem vai veidojot 

daudzslāņu laminātus no vienvirziena šķiedru slāņiem [46], [47]. Indukcijas strāva kompozīta 

šķiedru struktūrā var tikt ierosināta, piemēram, ar indukcijas spoli, kas, pieslēgta maiņstrāvai, 

rada magnētisko lauku. Indukcijas strāva, plūstot cauri oglekļa šķiedrām, izraisa uzsilšanu, 

pateicoties dažādiem mehānismiem, tādiem kā Džoula zudumi, dielektriskā hiesterēze un 

kontakta pretestība [48]–[50]. Šķiedru uzsilšana izraisa arī ap šķiedrām apkārt esošās polimēra 

matricas uzsilšanu, tādējādi veicinot termoreaktīvās matricas cietināšanu (polimerizāciju). 

Oglekļa šķiedru termoreaktīvo kompozītu indukcijas sildīšanas efektivitāte ir ļoti atkarīga 

no attāluma starp indukcijas spoli un kompozīta detaļu. Maksimālā sasniegtā temperatūra 

kompozīta detaļai ir apgriezti proporcionāla attāluma kvadrātam no spoles [51]. Literatūrā ir arī 

aprakstīts, ka temperatūras sadalījums ar indukciju sildītā tekstilkompozītā vai krusteniski 

līmētā laminātā ir līdzīgs indukcijas spoles formai [52]. Bieži praksē lietotās apļa formas spole 

parasti izveido gandrīz apļa formas temperatūras maksimuma sadalījumu kompozīta detaļā, 

izveidojot auksto punktu spoles centrā [53]. Aukstie punkti kompozīta detaļā novērš 

vienmērīgu termoreaktīvās polimēru matricas cietināšanu. 

Izmantojot 6. rakstā aprakstīto indukcijas sildīšanas sistēmu ar kustīgu spoli, tika panākta 

vienmērīgāka epoksīda matricas cietināšana krusteniski līmētā kompozītā ar [0/90]s slāņojumu. 

Saskaņā ar rekomendēto cietināšanas ciklu pētījumā izvēlētajai augstas stiprības vienvirziena 

oglekļa šķiedru pre-preg materiālu sistēmai XC130-C12UD-300 [54], kā arī atbilstoši 

izveidotās indukcijas sildīšanas sistēmas kapacitātei, kompozītmateriāla sildīšana tika veikta 

četras stundas 100 °C temperatūrā. Cietēšanas vienmērīgums pēc pirmajiem izmēģinājuma 

testiem tika analizēts, izmantojot polimerizācijas pakāpes mērījumus ar diferenciālo skenējošo 

kalorimetriju (DSC). 2.11. attēlā redzama atbilstošā nomērītā stiklošanās temperatūra (𝑇𝑔) ar 

indukciju sildītiem paraugiem un references materiāla paraugiem, kas tika cietināti parastajā 

industriālajā krāsnī. Stiklošanās temperatūras vērtība ir tieši proporcionāla polimerizācijas 

pakāpei. Ar indukciju cietinātiem paraugiem tika konstatēta būtiska variācija stiklošanās 

temperatūras 𝑇𝑔 vērtībās, sasniedzot līdz pat 20 %. Kā redzams 2.11. attēlā, vidējā stiklošanās 

temperatūra ar indukciju cietinātiem paraugiem ir zemāka nekā krāsnī cietinātos paraugos. 
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2.11. att. Stiklošanās temperatūras (𝑇𝑔) vērtības, kas norāda polimerizācijas pakāpi ar 

indukciju cietinātos paraugos (IP1–IP4) un krāsnī cietinātos paraugos (OP1–OP4). Adaptēts 

no 6. raksta. 

 

Vadoties pēc izmēģinājuma indukcijas sildīšanas testiem, ar indukcijas sildīšanu tika 

izgatavota jauna [0/90]s krusteniski līmēta kompozītmateriāla plate (izmērs 

300 mm × 300 mm), pielāgojot indukcijas spoles kustību vienmērīgāka temperatūras 

sadalījuma sasniegšanai. No dažādām izgatavotās kompozītmateriāla plates vietām tika 

izgriezti taisnstūrveida paraugi, un to mehānisko īpašību variācija tika eksperimentāli noteikta, 

veicot kvazistatiskos stiepes slogojuma testus. Šobrīd pētniecības grupā turpinās jaunu 

kompozītmateriālu konfigurāciju izgatavošana un to padziļināta analīze. 

Kā redzams 2.12. attēlā un 2.2. tabulā, lai gan testēto paraugu mehāniskās īpašības ar 

indukciju cietinātiem paraugiem dažādās kompozīta plates lokācijās savstarpēji atšķiras par 

9 %, ar indukciju cietināta kompozīta elastības moduļa galīgās stiepes stiprības un sabrukuma 

relatīvās deformācijas vidējās vērtības no krāsnī cietināta references materiāla atšķiras ne vairāk 

kā par 6 %. 

Indukcijas sildīšanas process, izmantojot kustīgu indukcijas spoli, kompozītmateriālā 

izraisa laikā mainīgus temperatūras gradientus. Tas savukārt izraisa nevienmērīgu cietēšanu, 

materiālā izveidojot attiecīgi cietākas vai mīkstākas zonas. Gaisa ieslēgumus, kas izveidojas 

pre-preg lamināta izgatavošanas procesā, ir vieglāk izvadīt no mīkstākajām zonām nekā no 

cietajām zonām. Ja mīkstākās zonas aptver cieto zonu reģions, tad gaisa ieslēgumi var 

permanenti palikt kompozītmateriāla struktūrā. Tādēļ ar indukciju cietinātiem kompozītiem 

tika novērots lielāks gaisa ieslēgumu daudzums nekā krāsnī cietinātos paraugos. Gaisa 

ieslēgumi kompozītā, kas pakļauts mehāniskai slodzei, darbojas kā spriegumu koncentratori, 

kas veicina mikroplīsumu rašanos un izplatīšanos. 2.13. attēlā redzama šķērsvirziena plaisa ar 

indukciju cietinātā kompozīta paraugā, kas izveidojusies no gaisa ieslēguma. Ņemot vērā 

relatīvi augstāku gaisa ieslēgumu daudzumu, ar indukciju cietinātiem paraugiem tika novērota 
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mikroplīsumu izveidošanās un attīstība pie zemākiem relatīvās deformācijas līmeņiem  nekā 

krāsnī cietinātā references materiālā, kā redzams 2.14. attēlā. 

 

2.12. att. (a) Garenvirziena elastības modulis; (b) galīgā stiepes stiprība; (c) relatīvā stiepes 

deformācija pie sabrukuma ar indukciju cietinātiem un krāsnī cietinātiem kompozītmateriālu 

laminātiem ar slāņojumu [0/90]s. 
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2.2. tabula 

Mehānisko īpašību vidējo vērtību salīdzinājums ar indukciju cietinātiem un krāsnī cietinātiem 

kompozītmateriālu paraugiem 

 Ar indukciju 

cietināti 

Krāsnī cietināti Atšķirība % 

Elastības modulis (GPa) 62,14 ± 2,40 64,04 ± 0,64  2,95 

Stiepes stiprība (MPa) 885,53 ± 75,37 941,96 ± 27,54 5,99 

Relatīvā stiepes 

deformācija pie 

sabrukuma (%) 

1,40 ± 0,08  1,43 ± 0,05 1,58 

 

 

2.13. att. Šķērsvirziena plaisas ar indukciju cietinātā krusteniski līmētā kompozītā ar 

slāņojumu [0/90]s, kas pakļauts vienvirziena stiepes slogojumam. (a) šķērsvirziena plaisas 

izveidošanās patvaļīgā lokācijā 90 grādu slānī; (b) šķērsvirziena plaisas izveidošanās 90 grādu 

slānī, ja gaisa ieslēgums ir liels. 
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2.14. att. (a) Šķērsvirziena plaisu attīstība ar indukciju cietinātos krusteniski līmētos 

kompozītmateriālos ar slāņojumu [0/90]s pie pieaugošas stiepes relatīvās deformācijas; (b) 

attiecīgais stinguma samazinājums mikroplīsumu attīstības dēļ. 
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3. SECINĀJUMI 

 

Promocijas darbā tika pētīta mikrobojājumu attīstība: (a) krusteniski līmētos laminātos ar 

augstu plaisu blīvumu; (b) hibrīdajos oglekļa/tērauda šķiedru tekstilkompozītos; (c) ar 

indukciju cietinātos kompozītos. 

 

Galvenie darbā iegūtie secinājumi 

 

1. Vienvirziena stiepes slogojuma gadījumā krusteniski līmētos kompozītos ar augstu 

šķērsvirziena plaisu blīvumu 90 grādu slāņos izveidojas lieli spriegumu gradienti. 

Šie spriegumu gradienti būtiski ietekmē enerģijas atbrīvošanās ātrumu, kas pieejams 

jaunas šķērsvirziena plaisas izveidošanai. Augsto spriegumu gradientu dēļ materiāla 

reģionos, kuros ir ļoti liels šķērsvirziena plaisu blīvums (plaisu blīvums reizināts ar 

90 grādu slāņa biezumu pārsniedz vērtību 2,0), lamināta vidusplaknes tuvumā 

izveidojas spiedes spriegumi, kas pilnībā aptur jaunu šķērsvirziena plaisu augšanu. 

2. Šķērsvirziena plaisu galos krusteniski līmētos laminātos, kas pakļauti vienvirziena 

stiepes slogojumam, spriegumu koncentrāciju dēļ veidojas lokālās delamināciju 

plaisas. Lokālo delamināciju augšana ir būtiski atkarīga no šķērsvirziena plaisu 

blīvuma, 0/90 grādu slāņu biezuma attiecības un specifiskām materiālu elastīgo 

īpašību attiecībām, tādām kā 𝐸𝐿
0/𝐸𝑇

90 un 𝐺𝐿𝑇
0 /𝐸𝑇

90. Nesimetriskām I veida formas 

delaminācijām ir tendence augt līdz simetriskai I veida formai pirms tālākas plaisu 

izplatības. 

3. Hibrīdajos oglekļa/nerūsējošā tērauda tekstilkompozītos, kas pakļauti stiepes 

slogojumam garenvirziena pavedienu virzienā, pirmie mikrobojājumi izveidojas 

šķērsvirziena pavedienu un matricas robežvirsmas delamināciju formā. Šādu 

bojājumu parādīšanās būtiski neizmaina materiāla spriegumu-deformāciju līkni, jo 

materiāla mehānisko darbību galvenokārt nosaka garenvirziena pavedienu īpašības. 

4. Spriegumu-deformāciju līknē lūzuma punkts tiek sasniegts, sākoties šķiedru 

plīsumiem garenvirziena pavedienos. Palielinoties slodzei, plīsumu attīstība notiek, 

parādoties arvien vairāk šķiedru plīsumiem, kas izveido plīsumu klasterus, kas 

izraisa pilnīgu hibrīdā kompozīta sabrukumu. 

5. Kompozītos, kas izgatavoti ar elektromagnētiskās indukcijas cietināšanu, 

izmantojot kustīgu indukcijas spoli, salīdzinot ar references krāsnī cietinātiem 

kompozītiem, tika novērots palielināts gaisa ieslēgumu daudzums, kas izraisa 

mikro-plīsumu izveidošanos un attīstību pie zemākiem relatīvās stiepes 

deformācijas līmeņiem.  
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