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PROMOCIJAS DARBA VISPAREJS RAKSTUROJUMS

Saja kopsavilkuma dots parskats par sesu zinatnisko publikaciju kopu, kas veido promocijas
darbu “Mikrobojajumu attistiba inovativos poliméru kompozitmaterialos”. Promocijas darba
galvenais mérkis ir izp&tit mikrobojajumu attistibu poliméru kompozitmaterialos: i) ar augstu
plaisu blivumu; ii) ar hibrido Skiedru struktaru; iii) kas izgatavoti ar inovativu
elektromagnétiskas indukcijas sildiSanas tehnologiju.

1. un 2. raksta pétita tadu mikrobojajumu ka Skérsvirziena plaisu un delaminaciju
veidosanos krusteniski [im&tos kompozitu laminatos ar slanojumu [0/90]s. So mikrobojajumu
izplatiSanas tika pétita ar skaitliskajam metodém, izmantojot GEM modelésanu, analizgjot
energijas atbrivoSanas atruma izmainas plaisas augSanas procesa vienvirziena mehaniska
slogojuma gadijuma. So pétijumu novitate saistita ar: i) Skérsvirziena plaisu augSanas
pétijumiem kompozitos ar loti augstu plaisu blivumu, kuros raksturigi izteikti spriegumu
gradienti 90 gradu slana biezuma virziena; ii) detaliz&tu parametrisko analizi, kas péta
geometrijas, materialu Tpasibu un plaisu blivuma ietekmi uz delaminaciju plaisu aug$anu, kas
sakas Skersvirziena plaisu galos.

3., 4. un 5. raksta pétita mikroplaisu raganas un izplatiba hibridajos oglekla/térauda $kiedru
tekstilkompozitos. Hibridie kompoziti tika izgatavoti no vienkar$a tinuma austiem un aditiem
$kiedru audumiem un epoksida matricas. Vienvirziena mehaniskas stiepes slogojuma gadijuma
Sajos kompozitos veidojas dazadi mikrobojajumi, piem&ram, Skérsvirziena plaisas un
delaminacijas Skersvirziena pavedienos un Skiedru plisumi garenvirziena pavedienos.
Modelgjot So tekstilkompozitu mehanisko darbibu ar GEM, tika secinats, ka kompozita
makroskopiska spriegumu-deformaciju likne ir butiski atkariga no garenvirziena un
Skersvirziena pavedienu materiala un ta stipribas ipasibam. P&tjjuma novitate saistita ar jauna
tipa hibrida kompozitmateriala izgatavoSanu, ka arT materiala bojajumu matematiska modela
(Kozars u. c. [1], [2]) pielagosanu un pielietosanu hibrido tekstilkompozitmaterialu mehaniskas
darbibas modelesana.

6. raksta pétita mikrobojajumu attistiba oglekla Skiedru (CF) termoreaktivas matricas
kompozitos, kas izgatavoti ar elektromagnétiskas indukcijas sildisanu. Parasti indukcijas
sildigana ar statiski novietotu spoli rada nevienmérigu temparatiiras sadalijumu. Saja pétijuma
indukcijas sildiSana tika veikta ar iekartas prototipu, kas aprikots ar kustigu spoli. Lai gan ar
kustigo spoli var panakt vienme&rigaku temperatiiras sadalijumu, sildiSanas laika temperatiira
un attiecigi epoksida matricas viskozitate ir at$kiriga dazadas zonas. Tas savukart var izraisit
gaisa ieslégumu zonu veidoS$anos. Atkariba no izveletas indukcijas spoles kustibas trajektorijas
kompozitmateriala var izveidoties zonas ar lielu gaisa ieslégumu daudzumu. Gaisa ieslegumi
savukart izraisa spriegumu koncentraciju un atraku plaisu veidoSanos pie mehaniskas slodzes.
P&tijuma novitate ir saistita ar jaunu un literatira maz aprakstitu izgatavoSanas tehnologiju, ka
ari pétijuma izstrades gaita veikts ar indukciju cietinatu kompozitmaterialu mehanisko tpasibu
salidzinajums ar references paraugiem, kas izgatavoti industrialaja krasni.



Merkis un uzdevumi

Promocijas darba galvenais mérkis ir izp&tit mikrobojajumu mehanismus inovativos
kompozitmaterialos, kuriem ir:
i)  bojajumu stavoklis ar augstu plaisu blivumu;
i)  jauna tipa tekstila struktura, kas sastav no hibridam oglekla un nertisgjosa térauda
Skiedram;
iii)  jauna izgatavoSanas metode, izmantojot elektromagnétisko sildisanu.

Zinatniska novitate un galvenie rezultati

Promocijas darba novitate saistita ar mikrobojajumu mehanismu izp&ti inovativos poliméru
kompozitmaterialos tados ka: i) poliméru kompozitmaterialos ar augstu plaisu blivumu; ii)
hibridajos oglekla/nertisg€josa teérauda Skiedru tekstila kompozitmaterialos; iii) poliméru
kompozitmaterialos, kas izgatavoti ar jaunu izgatavoSanas metodi, izmantojot
elektromagnétisko sildiSanu.

Galvenie promocijas darba rezultati

1. Kompozitmaterialos ar augstu plaisu blivumu, kas paklauti vienvirziena stiepes
slogojumam, 90 gradu slanos veidojas izteikti $kérsvirziena spriegumu gradienti
slana biezuma virziena. Sie gradienti biitiski ietekmé energijas atbrivosanas atrumu,
kas nepiecie$ama jaunu plaisu izveido$anai.

2. Spriegumu koncentracijas dél krusteniski ITm&tiem kompozitmaterialiem, kas
paklauti stiepes slogojumam, S$kersvirziena plaisu galos veidojas lokalas
delaminacijas (atslano$anas). Delaminaciju plaisas aug simetriski vai nesimetriski
attieciba pret $kérsvirziena plaisu un laminata vidusplakni, veidojot I, T, C vai S
formas plaisas. Sadu delaminacijas plaisu aug3ana ir atkariga no §kérsvirziena plaisu
blivuma, 0/90 gradu slanu biezuma attiecibas un 0/90 gradu slanu stinguma
attiecibas. Sakotngji nesimetriskai | formas plaisai ir tendence vispirms izveidoties
par simetrisku plaisu pirms talakas izplatibas.

3. Hibridajos oglekla / neriisgjosa térauda S$kiedru kompozitos, kas paklauti
vienvirziena stiepes slogojumam garenvirziena pavedienu virziena, mikrobojajumi
pirmkart veidojas ka atslanosanas starp impregnéta skiedru kiila un matricas virsmu.
Palielinot slodzi, impregnétajos $kiedru kiilos veidojas Skiedru plisumi, kas biitiski
izmaina kompozita spriegumu-deformaciju Iikni makroskopiska Iltmeni.
Savienojoties vairakiem atsevisku $kiedru plisumiem, Skiedru kali plist, izraisot
galigu kompozitmateriala sabrukumu.

4. Izgatavojot kompozitmaterialus ar elektromagnétisko indukcijas sildiSanu, kustiga
(parvietojama) spole lauj novérst auksto punktu veidoSanos, kuros nepietiekamas
temperatiiras dél nevar Tstenoties pilnvertiga cietéSana (polimerizacija). Tomer
spoles parvieto$anas un attiecigi nevienmerigas uzsil§anas dél kompozitmateriala ir
apgriitinata gaisa burbulu izvadiSana no kompozitmaterialu slaniem. Tas var



rezultéties ar augstu gaisa ieslégumu koncentraciju ar indukciju cietinatos
kompozitmaterialos. Pie mehaniskas stiepes slogojuma gaisa ieslégumi darbojas ka
spriegumu koncentratori, izraisot $kérsvirziena plaisu veidoSanos pie zemakiem
argji pielikto spriegumu limeniem neka references materialos, kas izgatavoti
industrialaja krasni ar vienmerigu sildisanu.

Promocijas darba saturs

Promocijas darba kopsavilkums sastav no ievada un galveno rezultatu apraksta, kas iedalits
tris apak$nodalas: 1) mikrobojajumu veido$anas un izplatiba krusteniski ITmé&tos
kompozitmaterialos ar augstu plaisu blivumu; ii) mikrobojajumu veido$anas hibridajos
oglekla / nerlis§josa terauda tekstilkompozitos; iii) mikrobojajumu veido$anas ar indukcijas
sildiSanu izgatavotos termoreaktivos kompozitos. Promocijas darbs veidots ka publikaciju
kopa, kas ietver seSus zinatniskos rakstus, kuru saraksts dots nodala “Darba aprobacija un
publikacijas”.

Darba aprobacija un publikacijas
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1. IEVADS

Poliméru kompozitmateriali (kompoziti) sastav no termoreaktivas vai termoplastiskas
polim&ru matricas, kas kombingta ar armg&jumu, pieméram, ar isam vai nepartrauktam skiedram.
Skiedras var biit patvaligi izklied&tas vai arf orientétas noteikta virziena. Ar §kiedram armétos
kompozitos Skiedras darbojas ka galvena slodzi uznemosa komponente. Tadgjadi Skiedru
novietojumam attieciba pret slodzi ir butiska nozime, un tas nosaka kompozita mehaniskas
IpaSibas. Kompozitiem ir augsts stingums un stipriba, bet, Salidzinot ar metaliskiem
materialiem, tiem ir ievérojami zemaks blivums. Lidz ar to polim&ru kompoziti ir loti pieméroti
viegla svara konstrukcijas, kur nepiecieSams minimizét svaru. Musdienas kompozitu
pielietojums ir paplasinajies, ietverot dazadas tehniskas nozares, pieméram, transporta
(lidaparatu fizelazas un sparni, lidaparatu dzingju lapstinas, helikopteru propelleri, atrvilcieni,
militarais transports), energijas nozaré (v€ja turbinas, aidenraza spiedientvertnes, saules
energijas sistémas), infrastruktara (caurules, tilti, jumti) (1.1. att.).

Kompozitos ar nepartrauktam Skiedram Skiedras var biit: i) patvaligi (dispersi) izkliedetas;
ii) orientétas paraléli (vienvirziena kompozits); iii) ka tekstila audums ar garenvirziena un
Skeérsvirziena pavedieniem. Austa Skiedru auduma garenvirziena pavedieni ir orient€ti materiala
parauga garenvirziena, savukart $kérsvirziena pavedieni orientéti parauga platuma virziena
(1.2. att.). Atbilstosi sagaidamajam slodzém kompozita atseviskie slani var tikt orient&ti
dazados virzienos, izveidojot specifisku laminata slanojumu. Pieméram, promocijas darba
1., 2. un 6. raksta, tiek pétits krusteniski ITméts kompozita laminats, kur vienvirziena slani tick
likti paraléli (0° slanis) slodzei vai perpendikulari tai (90° slanis). Pie vienvirziena stiepes
slogojuma 90 gradu slant sak veidoties plisumi — $kiedru/matricas robezvirsmas atdali$anas
Skersvirziena [3].

Kompozita slanos, kuros Skiedras orientetas perpendikulari slodzes virzienam, bojajumi
izveidojas spriegumu koncentracijas starp $kiedru un matricu dél [4]. Spriegumu koncentraciju
izraisa atSkirtba starp Skiedras un matricas Skersvirziena elastibas moduliem. Izveidojas
lokalizeti Skiedras/matricas robezvirsmas atslanojumi un, palielinoties slodzei, atslanojumi
savienojas, izveidojot $kérsvirziena plaisu (1.3. att.) Krusteniski [im&ta kompozita laminata
gadijuma, palielinot slodzi, lokalie Skiedru atslanojumi izraisa Sk&rsvirziena plaisas
izveidoSanos, kas aug slana biezuma virziena, lidz sasniedz blakus eso$a 0 gradu slana
robezvirsmu [5], [6]. BieZak lietotajos analitiskajos modelos, kas apraksta spriegumstavokli 90
gradu slanos, tiek pienemts, ka Skérsvirziena plaisa platuma virziena aug momentani, izveidojot
tunela formas plaisu [7]-[11]. Sads piendmums varétu nebiit patiess laminatiem ar relativi
planiem slaniem, kuros $kersvirziena plaisasana var tikt aizturéta vai pilniba nerealiz&ta [5].

Tekstilkompozitos, kas slogoti garenvirziena pavedienu virziena, mikroplisumi sak
veidoties ka Skiedru/matricas atslanojumi starp impregnéto Skiedru pavediena (kiila) argjo
virsmu un aptvero$o matricu. Palielinoties slodzei, mikroplisumi savienojas un izveido
Skeérsvirziena plaisu Skiedru pavediena vai atslanojumu starp Skiedru pavedienu un matricu
[12]. 1.4. attéla redzami piemgri ar: i) $k&rsvirziena plaisu [0/90]s krusteniski ITmé&ta laminata;
ii) Skeérsvirziena pavediena delaminaciju; iii) Skérsvirziena plaisu tekstilkompozita pavediena.
Bojajumu attistiba  tekstilkompozitos notiek, savienojoties mikroplisumiem uz
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pavediena/matricas robeZzvirsmas, ka ari savienojoties $k&rsvirziena plaisam, ka redzams
1.5. attela [13], [14].

Structural Framing and Support
Trusses & Booms

First Wall and Blanket
in Fusion Reactors

Engine Nacelles
Tidal Turbines

Renewable
Energy

Aerospace

Fuselages

Hydrogen Tanks

Transportation
Systems

Infrastructure
Automotive Skins

Boat Propellers

N\

Automotive Hubs

Bridges Fuel Valves for

Automotive

1.1. att. Poliméru kompozitu pielietojumi. Att€ls izmantots ar autora un publicétaja atlauju
[15].
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Skersvirziena
pavediens

Garenvirziena
pavediens

LN Rininp
CEjEnEimjEinn

1.2. att. Vienkar$a pinuma austais tekstils.

1.3. att. Skiedras-matricas atslanojumu savieno$anas, izveidojot skérsvirziena plaisu stikla
Skiedru/epoksida kompozita laminata [16].
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1.4. att. Pieméri ar §kérsvirziena plaisam oglekla Skiedru/epoksida kompozitos vienvirziena
stiepes slogojuma gadijuma. (a) $kérsvirziena plaisa [0/90]s krusteniski [iméta laminata;
(b) skérsvirziena pavediena/matricas atslanoSanas plaisa; (C) $kérsvirziena plaisa
tekstilkompozita Skiedru pavediena.

1.5. att. Pavedienu un matricas atslanosanas plaisu savienoSanas oglekla skiedru/epoksida
tekstilkompozita vienvirziena stiepes slogojuma gadijuma.
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Krusteniski [im&ta kompozita laminata ar $kérsvirziena plaisu 90 gradu slani bojatais slanis
plaisas lokacija neuznem stiepes spriegumus. Noteiktd attaluma no Skersvirziena plaisas
lokacijas slodze tiek parnesta uz 90 gradu slani, pateicoties bides spriegumiem [11]. Turpinot
palielinat slodzi, 90 gradu slani izveidojas jaunas Sk&rsvirziena plaisas, t.i., palielinas
§kersvirziena plaisu blivums [17]. Sasniedzot noteiktu plaisu blivumu, spriegumstavokli pie
divam blakus eso$am plaisam sak mijiedarboties, izveidojot spriegumu perturbacijas. Tas
savukart samazina pieejamo energijas atbrivoSanas atrumu (ERR), kas nepiecie$ams jaunu
§kersvirziena plaisu augSanai [18]. Sasniedzot noteiktu plaisu blivumu izveidojas skérsvirziena
plaisu piesatinajums [17], [19].

Skérsvirziena plaisas galos veidojas augsta §kérsvirziena normalspriegumu un arpus
plaknes bides spriegumu koncentracija. Ta izraisa jaunas plisuma formas — delaminacijas —
veido$anos $kérsvirziena plaisas galos [6], [20]-[22]. Izveidota delaminacijas plaisa izplatas pa
0/90 gradu slanu robezvirsmu. Ar ta samazina pieejamo energijas atbrivo$anas atrumu ERR un
kavé jaunu $kérsvirziena plaisu veidosanos [18]. Lokalo delaminaciju plaisas augSana ir
atkariga no vairakiem parametriem, tadiem ka 0/90 gradu slanu biezuma attiecibas, 0/90 gradu
slanu elastibas modulu attiecibas un $kérsvirziena plaisu blivums [23]. Atkariba no lokala
spriegumstavokla lokalas delaminacijas var izplatities dazadas formas, tadas ka, pieméram, I,
T, S vai C veida forma. 1.6. attela redzami | un S veida delaminaciju plaisu aug$anas piemeri
[0/90]s krusteniski lTm&tos laminatos.

1.6. att. (a) | veida formas delaminaciju plaisas; (b) S veida formas delaminaciju plaisas
(uzskatei apvilktas ar sarkaniem taisnstiiriem) oglekla $kiedru/epoksida [0/90]s krusteniski
lim&tos laminatos vienvirziena stiepes slogojuma gadijuma.
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Galiga kompozita sabruksana parasti notiek, kad izveidojas plisumi garenvirziena $kiedras,
kas vérstas slodzes virziena. Sads sabrukums parasti ir trausls [24]. Tomér atseviski kompoziti
spej uzradit iev@rojamu plasticitati pirms galiga sabrukuma atkariba no mikroplaisu izplatibas
secibas. Epoksida matricas kompoziti ar orientétam un plastiski deform&amam terauda
$kiedram var uzradit ievérojamu plasticitati pie stiepes slogojuma. Sadi kompoziti var sasniegt
7 % stiepes sabrukuma deformaciju, ko var talak palielinat, izmantojot matricu ar lielaku
plasticitati [25], [26]. Vienvirziena stikla Skiedru/epoksida kompoziti, kas hibridizéti ar oglekla
Skiedru/epoksida slaniem, var uzradit plasticitati, pateicoties progresivai un izkliedetai
atsevisku slanu plaisasanai, un delaminaciju plaisu izplatisanas dél [27].

Papildus plasticitates un stigribas palielinajumam Skiedru hibridizacija var paaugstinat
termoreaktivo kompozitu ilgtsp&ju. Ir vairaki veiksmigi industriala pielietojuma pieméri, kuros
stikla un oglekla/epoksida kompoziti tick hibridizeti ar dabigajam Skiedram, pieméram, lina
Skiedram, bez butiskas mehanisko ipasibu samazinasanas [28]. P&dgja laika p&tnieciba ir
pieaugusi interese pétit “zalas” iniciativas saistiba ar termoreaktivo kompozitu ilgtspgju. Ka
piem&rus var minét: i) stinguma un stipribas uzlaboSanu otrreiz&ji parstradatam oglekla
§kiedram, izmantojot pirolizes apstradi [29]; ii) energijas paterina samazinaSanu
kompozitmateriala izgatavoSanas procesa. Energijas patérinu var samazinat, pieméram,
aizstajot industrialas krasns izmantoSanu ar jaunam misdienas attistitam tilpuma sildiSanas
metodém, tadam ka indukcijas sildiSana, mikrovilnu vai elektriskas pretestibas sildisana [30].
Ir pieradits, ka ar indukciju cietinatiem termoreaktiviem kompozitiem var sasniegt lidzveértigas
elastigas, stipribas un sabrukuma deformacijas ipasibas ka kompozitiem, kas izgatavoti
industrialaja krasni. Tomér ar indukciju izgatavotiem kompozitiem var biit ievérojami lielaks
ieslégto gaisa poru daudzums, salidzinot ar vienmérigd temperatiira industrialaja krasni
izgatavotiem kompozitiem [31].
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2. PROMOCIJAS DARBA GALVENIE REZULTATI

2.1. Mikrobojajumu attistiba krusteniski Iimétos laminatos ar augstu plaisu
blivumu

90 gradu slanos krusteniski ITm&tos laminatos pie vienvirziena stiepes slogojuma veidojas
Skérsvirziena plaisas, ko sauc arl par matricas plaisam. Sis plaisas izraisa spriegumu
perturbacijas, Ko var aprakstit, izmantojot analitiskos modelus, kas pieejami literatara [7]—
[10], [17]. Sie analitiskie modeli pienem vienmérigu spriegumstavokli slana biezuma virziena
vai arT tie izmanto vienkarsas formas funkcijas, lai model&tu spriegumu sadalfjumu.

Regionos ar augstu plaisu blivumu spriegumu perturbacijas sak mijiedarboties, tadgjadi
spriegumstavoklis starp plaisim biezuma virziena klist nevienmérigs. Sadu spriegumstavokli
var raksturot, izmantojot dalgji analitiskas izteiksmes [32]-[35] vai GEM. 1. raksta izmantota
GEM analize parada bitiskus Skersvirziena spriegumu gradientus 90 gradu slana biezuma
virziena stikla $kiedru/epoksida (GF/EP) un oglekla $kiedru/epoksida (CF/EP) kompozitiem.
Spriegumstavokla rezultati pie dazadiem normalizEtiem plaisu blivumiem (p,) redzami
2.1. attela. Janem veéra, ka Sk&rsvirziena plaisu blivums, p, ir normaliz&ts pret 90 gradu slana
biezumu 2 X d, tada veida, ka p,, = p X 2 X d. Ir redzams, ka spriegumu gradienti piecaug lidz
ar §kérsvirziena plaisu blivamu. Sie $kérsvirziena spriegumu gradienti batiski ietekmé pieejamo
ERR jaunas $kérsvirziena plaisas izveido$anas procesam (2.2. att.). Ja plaisu blivums ir loti
augsts (p,, = 2,0), izveidojas spiedes spriegumi laminata vidusplaknes tuvuma (2.1. att.), kas
pieejamo ERR jaunas $k&rsvirziena plaisas izraisi$anai reducg Iidz 0, pilniba apturot plaisas
augsanu (2.2. att.).

Energijas atbrivoSanas atrums ERR jaunas S$k&rsvirziena plaisas augSanai eso$o
$kérsvirziena plaisu galos samazinas ari lokalo delaminacijas plaisu izveidosanas del. Sadas
lokalas delaminacijas eso$o plaisu galos izveidojas augsta normalsprieguma un bides
sprieguma del. Lokalo delaminaciju plaisu augSanu var petit, izmantojot analitiskos modelus,
kas apskata kopgjo sistémas padevigumu. Sie modeli pienem, ka plaisu augsanas raksturs
nemainas atkariba no delaminacijas plaisas garuma [20], [36]. Tomér skaitliska analize ar GEM
promocijas darba 2. raksta parada, ka ERR ir butiski atkarigs gan no delaminacijas plaisas
garuma, gan ari no §kérsvirziena plaisu blivuma, ka redzams 2.3. attéla.

2. raksta aprakstitaja parametriskaja analizg secinats, ka lidz ar atkaribu no delaminacijas
plaisas garuma un S$kérsvirziena plaisu blivuma energijas atbrivoSanas atrums ERR
delaminacijas plaisas aug8anai krusteniski ITm&tos laminatos ar slanojumu [0/90]s ir atkarigs
ari no slanu biezuma attiecibas ty/tqo Un no slanu mehanisko Tpasibu attiectbam — EP/E?° un
GYr/EZ°. Tsam delaminacijam o attiecibu palielindSanas samazina pieejamo ERR, savukart
garu delaminacijas plaisu gadijuma noverojams pret&jais efekts.

Atkariba no lokala spriegumstavokla un lokalas slanu saskarvirsmas pliSanas stigribas
variacijas lokalas delaminacijas var izplatities dazadas formas, tadas ka I veida, T veida, S veida
un C veida plaisas. Pieejamais ERR delaminaciju plaisu aug$anai ir atkarigs arT no plaisas
formas, ka redzams 2.4. attela. 2. raksta atspogulota ERR analize parada arf to, ka nesimetriskai
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I veida delaminacijas plaisai pirms turpmakas plaisas augSanas ir tendence vispirms kliit par
simetrisku | veida plaisu.

—GF/EPPn0,1 0O CF/EPPy0,1
— -GF/EPPn0,5 A CF/EPPn0,5
1,20 — -GF/EPPn1,0 © CF/EPPn1,0

----- GF/EPPr2) O CF/EPPn2)

O, Piex =0

1,00 |—e=-8585 65555 655656056564
0,80 822 s .A-“,".§
— °\ & A A~ L A’ % na
;.= 0,60 - 0\0\ 5 ap-p-a2™ o S
& 040 [ % = <
b, & &~ 8
0,20 "-.G AN . . < r3
., ~on O -
0,00 B 00003-8_8 Q-0 G"'o
_0,20 . ! 1 ]
-1,00 —-0,50 0,00 0,50 1,00
z/d |]

2.1. att. Normaliz&to $k&rsvirziena spriegumu (o1,,) sadalfjums bojataja 90 gradu slani GF/EP
un CF/EP krusteniski Iim&tos laminatos slana biezuma (z ass) virziena. Spriegumu vertibas ir
normalizgtas attieciba pret Skersvirziena spriegumiem nebojata 90 gradu slani. d apzime pusi
no 90 gradu slana biezuma. Skérsvirziena plaisu blivums (p) ir normalizéts attieciba pret
2 X d. Parpublicéts no 1. raksta.
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p,=0,1 (a) p,=05 (b)
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2.2. att. Pieejama energijas atbrivoSanas atruma (ERR) aprékins jaunas Skérsvirziena plaisas
aug8anai 90 gradu slanf stikla Skiedru/epoksida (GF/EP) un oglekla skiedru/epoksida (CF/EP)
krusteniski [im&tos kompozitos ar slanojumu [0/90]s. Normaliz&tais plaisu blivums (a) 0,1;
(b) 0,5; (c) 1,0; (d) 2,0. ay ir Sk&rsvirziena plaisas garums. Parpublicéts no 1. raksta.

Kopéjas ERR p, salidzinajums Kopgjas ERR p,, salidzinajums

(I forma, [0/90]s, CF/EP) (a) (I forma, |0/90]s, GF/EP) (b)
140 280
120 B vvy 240
:\100 7 _ﬁ SA/\,\ &-200
E g} / N £ 160
=60 L/ A" 120
= A A =
S 40 | o O g0
L A
0 1 1 1 J 0
0 0,25 0,5 0,75 1 0 0,25 0,5 0,75 1
1/1. () 1/1.(-)
@ Pn 1,00 4 Pn 0,25 Pn 0,05 -« Pn 0,01 —OQO'Braiens (p, — 0)[20]

2.3. att. Ar GEM apréekinatais kop&jais pieejamas energijas atbrivosanas atrums delaminaciju
plaisu augsanai: (a) oglekla Skiedru/epoksida (CF/EP); (b) stikla Skiedru/epoksida (GF/EP)
krusteniski [im&tos laminatos ar slanojumu [0/90]s un normaliz&to plaisu blivumu 1,00, 0,25,
0,05 un 0,01. Ar GEM aprékinatas ERR tendences salidzinatas ar konstanto ERR vértibu, kas
aprekinata ar O’Braiena analitisko modeli [20]. Parpublicéts no 2. raksta.
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Kopéjas ERR delaminacijas plaisas Kopéjas ERR delaminacijas plaisas
formas salidzinajums (p, =0,01) formas salidzinajums (p, = 0,05)
(CF/EP, |0/90]s) (a) (b)

(CF/EP, [0/90]s)
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2.4, att. Kopgjais energijas atbrivoSanas atrums lokalo delaminaciju augsanai I veida, T veida,
S veida un C veida formas plaisas. Normalizgtais plaisu blivums: (a) 0,01; (b) 0,05; (c) 0,25;
(d) 1,00. Parpublicéts no 2. raksta.
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2.2. Mikrobojajumu attistiba hibridajos oglekla / neriis€éjosa terauda
Skiedru tekstilkompozitos

Literatlira ir aprakstita Skiedru hibridizacija ar teérauda skiedram vienvirziena kompozitos,
lai uzlabotu to mehaniskas ipasibas, it ipasi, lai samazinatu sabrukSanas trauslumu, ka ari
pielagotu materialu daudzfunkcionaliem pielietojumiem [37]-[41]. Rehra un lidzautori
[38], [39], savos pétijjumos par S$kiedru hibridizaciju vienvirziena kompozitiem, Kkuros
kombingtas oglekla un térauda Skiedras, secinaja, ka relativais oglekla un t€rauda skiedru
tilpuma daudzums, ka art Skiedras un matricas adhézija ir nozimigakie faktori, kas Skiedru
hibridizacijas rezultata palielina kompozita sabrukSanas deformaciju un plastiskumu.
Makbraida un O’Braiena [40], [41] ir zinojusi par ievérojamu stingribas uzlabojumu hibridos
stikla $kiedru / térauda $kiedru vienvirziena kompozitos, kas paklauti vienvirziena statiskam un
cikliskam stiepes slogojumam. Skiedru hibridizacija tekstilkompozitos literatiira lidz $im nav
detalizéti aprakstita. Promocijas darba 3., 4. un 5. raksta aprakstiti pétijumi par hibrido
tekstilkompozitu izgatavoSanu, mehanisko ipasibu testéSanu un mikrobojajumu izplatiSanos
kompozitos ar oglekla / nertisgjosa térauda Skiedram.

2.1. tabula
Hibrido un references materialu sist€émas tekstilkompozitu konfiguracijas
Auduma tips Apzim&jums Kompozita slanojums
C1 [(T300)s]*
References M1 [(SY 11/1)s]*
Aditais M2 [(SY 11/1 3pavedieni)s]
o H1 [(Hibridais SY11/1+T300)s]
Hibridais
H2 [(T300/SY11/1)]es
References c4 [T300 1x]«
M4 [SY 11/1 2X]s
H5 [T300 1x + SY 11/1 2x]4*
Austais H6 [SY 11/1 2x + T300 1x]4
Hibridais H8 [(SY 11/1 2x + T300 1x)(T300 1x + SY 11/1
2X)]25
H9 [T300 1x/ SY 11/1 2x]2s

*T300 — oglekla skiedru pavediens, SY 11/1 — neriis§josa teérauda Skiedru pavediens
#garenvirziena pavediens + Skérsvirziena pavediens.

Hibridie oglekla/térauda $kiedru kompoziti tika izgatavoti no austajiem un aditajiem
Skiedru audumiem un epoksida svekiem, izmantojot vakuuma inftzijas metodi [42]. Kompozitu
paraugi ar hibridajam vai references konfiguracijam (ka paradits 2.1.tabuld) tika testéti,
izmantojot kvazistatisko vienvirziena stiepes slogojumu, garenvirziena pavedienu virziena.
Izmantotais slogoSanas atrums bija 2 mm/min, kas atbilst deformacijas atrumam 1 %/min.
2.5 attela redzams sakotngjo elastibas modulu salidzinagjums pétitajam kompozitu
konfiguracijam. Par aditajiem tekstilkompozitiem tika secinats, ka kompozitiem ar $kiedru
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pavedienu limena hibridizaciju (pieméram, H1) tika iegiits augstaks elastibas modulis
(stingums) neka gadijuma, ja tiek izmantota slanu limena hibridizacija (piem&ram, H2).
Savukart austajiem tekstilkompozitiem elastibas modulis ir atkarigs no garenvirziena pavedienu
materiala.

Sakotngjais elastibas modulis - aditie Sakotngjais elastibas modulis - austie

kompoziti (a) kompoziti (b)

18 50
15 ] 40 % *
& g 30
Co <)
= 6 =
3 10 m m
0 — 0o = —

H1 H2 Cl1 M1 M2 HS H6 H8 HY9 C4 M4

X - Skaitliskie rezultati
O - ROM aprékini
2.5. att. Sakotngjo elastibas modulu (E,) salidzinajums adito un austo audumu
tekstilkompozitiem. Krusta zimes norada GEM modelés$anas rezultatus. H8 un H9 modula
vertibas tiek aprékinatas, izmantojot maistjumu likumu (ROM), pamatojoties uz H5, H6, C4
un M4 skaitliskajiem rezultatiem. Adaptéts no 3. un 5. raksta.

Pie 0.6% stiepes deformacijas, tika konstatéta mikroplisumu paradiSanas aditajos
tekstilkompozitos. Pirmie plisumi tika novéroti pavedienu un matricu robezvirsma (2.6. a att.).
Adttajos hibridajos kompozitos pavediena/matricas robezvirsmas delaminacijas tika noveérotas
tikai starp oglekla Skiedru pavedieniem un matricu, tas netika noverotas starp neriis€josa
terauda Skiedru pavedieniem un matricu. Savukart austajos kompozitos pirmie mikroplisumi
tika konstatéti, ja stiepes deformaciju limenis ir 0,6-0,8 %. Tika novérots, ka izveidojas
delaminacijas starp Skérsvirziena pavedieniem un matricu vai arT $kersvirziena pavedienos
izveidojas $kérsvirziena plaisas (2.6. b, ¢ att.). Tika novérotas ari bides spriegumu plaisas caur
terauda Skiedru pavedieniem (2.6. d att.). Plaisu atfistiba norisindjas ka pavedienu matricu
delaminaciju savienos$anas aditajos kompozitos vai ka Skersvirziena pavedienu plaisu un
pavedienu matricas delaminaciju plaisu savienoSanas austajos kompozitos (2.7. att.).

Salidzinot galiga stiepes stipribas vértibas pétitajam kompozitu konfiguracijam, iegitie
rezultati un to tendences ir loti lidzigas materialu stinguma vertibam. Proti, aditajiem
tekstilkompozitiem ar pavediena limena Skiedru hibridizaciju atbilst augstaka garenvirziena
stiepes stipriba, salidzinot ar kompozitiem ar audumu slanu Iimena hibridizaciju. Austo
kompozitu gadijuma tika secinats, ka garenvirziena stiepes stipribu galvenokart nosaka
garenvirziena pavedienu stipriba. Austajiem kompozitiem SEM analize uzradija lielus
garenvirziena atslanojumus starp garenvirziena oglekla skiedru pavedieniem un matricu.
Savukart austajos kompozitos ar terauda Skiedru pavedieniem SEM analize tika noveroti nelieli
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atslanojumi starp garenvirziena pavedieniem un matricu, bet izteikti bija redzamas pavediena
terauda skiedru plastiskas deformacijas ar plastiska kaklina veidoSanos pie stiepes slogojuma,
lidzigi ka terauda stienos pirms galiga sabrukuma.

2.6. att. Mikroplisumu izveido$anas aditajos un austajos kompozitos vienvirziena

kvazistatiska stiepes slogojuma gadijuma: (a) pavediena/matricas delaminacijas kompozita
C1, ja stiepes deformacija ir 0,6 %; (b) oglekla $kiedras pavedienu/matricas delaminacija
kompozita H8, ja stiepes deformacija ir 0,8 %; (c) $kérsvirziena plaisa oglekla Skiedru
pavedienos kompozita H8, ja stiepes deformacija ir 0,8 %; (d) bides spriegumu plaisas
terauda $kiedru pavedienos kompozita H9, ja stiepes deformacija ir 0,8 %.
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(b)

2.7. att. Plisumu attistiba aditajos un austajos kompozitos vienvirziena stiepes slogojuma

pavedienu garenvirziena gadijuma: (a) Sskiedru pavedienu/matricas delaminaciju plaisu
savstarp€ja savienosanas kompozitos H1, ja stiepes deformacija ir 1,2 %; (b) delaminaciju un
Skersvirziena plaisu savstarp&ja savienoSanas kompozitos C4, ja stiepes deformacija ir 0,8 %.
Adaptgts no 3. raksta.

References un hibrido tekstilkompozitu mehaniska darbiba tika pétita 4. un 5. raksta,
izmantojot GEM skaitliskos aprékinus. P&tito kompozitu konfiguracijam H5, H6, C4 un M4
tika izveidoti 3D reprezentativie tilpuma elementi (RVE). Ar matricu pilditie $kiedru pavedieni
tika modeléti ka homogeni ortotropi kompozitmateriali, to mehanisko pasibu vértibas tika
aprékinatas, izmantojot koncentrisko cilindru mikromehanikas modelus. Pavedieniem tika
pienemta eliptiskas formas Sk&rsgriezuma forma. Garenvirziena pavedieniem tika pieskirta
sinus funkcijas forma, savukart Skérsvirziena pavedieni tika pienemti ka taisni orient&ti.
Pavedieni RVE tika ietverti epoksida sveku matricas bloka, kuram tika definétas izotropa
epoksida matricas Tpasibas. Skiedru pavedienu un matricas bloka geometriskie parametri tika
noteikti, vadoties p&c eksperimentali izgatavoto kompozitu analizes optiskaja mikroskopa. RVE
elementu skaitliskie aprékini tika salidzinati ar eksperimentali noteiktajam vértibam. Skiedru
pavedienu un matricas kopsalikums tika analizéts ABAQUS datorprogramma, galigo elementu
tiklam izmantojot 3D cieta kermena modela elementus. Lai izpétitu hibrido tekstilkompozitu
pilnu mehanisko darbibu pie stiepes slogojuma, $kiedru pavedienu kompozitiem tika pielietots
elastigi plastiskais materialu modelis, ko izveidojis Kozars ar lidzautoriem [1], [2], savukart
matricas blokam tika pielietots betona plisumu plastiskais modelis [43], kas jau implement&ts
ABAQUS datorprogramma.
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2.8. att. Spriegumu-deformaciju Iiknu eksperimentalo un skaitlisko (GEM) rezultatu
salidzinajums pie kvazi-statiska stiepes slogojuma. Rezultati paraditi kompozitu
konfiguracijam: (a) H5; (b) H6; (c) C4; (d) M4. Adaptéts no 5. raksta.

2.8. attela redzams eksperimentalo un skaitlisko (GEM) spriegumu-deformaciju liknu
salidzinajums. Lineari elastigaja stadija eksperimentalajam un skaitliskajam spriegumu-
deformaciju Iikném ir loti laba sakritiba. Ka redzams 2.8. attla, skaitliskas Iiknes dod plasaku
ieskatu pétito kompozitu nelinearaja darbiba un plastisko deformaciju un bojajumu veidoSanas
procesa. Hibridajai kompozitu konfiguracijai H5 skaitliskajai spriegumu-deformaciju Iiknei ir
lineari elastigs raksturs, Iidz materiala pie noteiktas slodzes sak veidoties mikroplisumi, tadi ka
delaminaciju plaisas $kérsvirziena pavedienu/matricas robezvirsma, ja stiepes deformacija ir
1,2 %. So plisumu rasanas bitiski neietekmé spriegumu-deformaciju likni, jo HS kompozita
mehanisko stingumu un stipribu galvenokart nosaka garenvirziena pavedieni. Ka redzams
2.9. attéla, kompozita H5 spriegumu-deformaciju Iikné paradas lizuma punkts, kad stiepes
deformacija ir aptuveni 1,37 %, to izraisa $kiedru plisumi garenvirziena pavediena (plisumu
veido$anas apziméta ar parametru D;). Palielinot deformaciju, $kiedru plisumi turpina veidoties
lielaka apjoma, izveidojot vairakus $kiedru bojajumu klasterus, ka redzams 2.9. attela (sarkanas
krasas regioni). Visbeidzot, ja pielikta deformacija ir 2,3 %, garenvirziena pavedieni pilniba
sagriist, izraisot ar1 visa kompozitmateriala galigo sabrukumu.
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2.9. att. Garenvirziena plisumu, t. i., Skiedru plisumu, attistiba (D; ), garenvirziena pavedienos
hibridajos kompozitos H5 pie kvazi-statiska stiepes slogojuma. Adaptgts no 5. raksta.

5. raksta aprakstita parametriska analize, izmantojot GEM modelus, lai salidzinatu pilno
spriegumu-deformaciju Iikni hibridajiem kompozitiem, tai skaita H5. Ta ka tekstilkompozitu
darbibu stiepes slogojuma gadijuma galvenokart nosaka garenvirziena pavedienu stingums un
stipriba, ka salidzinasanas parametri tika izvél€ta garenvirziena pavediena stiepes stipriba Xr,
pavediena $kérsvirziena stiepes stipriba Yy, ka arT pavediena bides stipriba S;. Ka redzams
2.10. attéla, garenvirziena stiepes stipriba X nosaka spriegumu-deformacijas liknes lizuma
punktu, sakoties $kiedru plisumiem garenvirziena pavedienos. Zemaka pavediena $k&rsvirziena
stipriba Y; samazina galigo kompozita stiepes stipribu atskirigu plisumu mehanismu del, ka
redzams 2.10. b att€la. Visbeidzot, izmainas pavediena bides stipriba S;, ietekmé plisumu
sadalfjumu garenvirziena pavediena péc pirmo $kiedru plisumu izveido$anas, ka redzams
2.10. c attela, nedaudz ietekmgjot arT galigo sabrukuma deformaciju.
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2.10. att. Spriegumu-deformaciju Iiknes hibridajam kompozitam H5 pie vienvirziena stiepes
slogojuma. Parametriskaja analizg pétita garenvirziena pavediena: (a) garenvirziena stipribas
X ietekme; (b) $kérsvirziena stipribas Yy ietekme; (C) bides stipribas S; ietekme. Parpublicéts

no 5. raksta.
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2.3. Mikroplisumu attistiba ar indukciju cietinatos termoreaktivos
kompozitos

Neraugoties uz augstajam mehaniskajam ipasibam, oglekla Skiedru termoreaktivo
kompozitu pielietojumu daudzas tehniskajas nozares ierobezo izejmaterialu un izgatavoSanas
procesa augstas izmaksas. Termoreaktivo kompozitmaterialu izgatavoSanas izmaksas varétu
samazinat, izvéloties pielietot mazak energiju patérgjosas alternativas parastajai krasns vai
autoklava cietinasanas metodei [30]. Ka energoefektivas alternativas varétu izmantot tilpuma
sildiSanas metodes, tadas ka, piem&ram, mikrovilnu sildiSana vai elektromagngtiskas indukcijas
sildiSana, kur siltums tiek iek$gji generéts izgatavojama kompozitmateriala tilpuma [44], [45].

Lai oglekla $kiedru kompozitos varétu istenoties indukcijas sildi$ana, ir nepiecieSams, lai
materidla struktiira izveidotos noslégtas elektriskas kédes indukcijas stravas plismai. Sadas
kédes var izveidoties, piem&ram, veidojot laminatus no austiem audumiem vai veidojot
daudzslanu laminatus no vienvirziena $kiedru slaniem [46], [47]. Indukcijas strava kompozita
Skiedru strukttra var tikt ierosinata, pieméram, ar indukcijas spoli, kas, pieslégta mainstravai,
rada magnétisko lauku. Indukcijas strava, plastot cauri oglekla $kiedram, izraisa uzsil§anu,
pateicoties dazadiem mehanismiem, tadiem ka DzZoula zudumi, dielektriska hiesteréze un
kontakta pretestiba [48]-[50]. Skiedru uzsil3ana izraisa ari ap $kiedram apkart eso$as poliméra
matricas uzsil$anu, tadgjadi veicinot termoreaktivas matricas cietinaSanu (polimerizaciju).

Oglekla skiedru termoreaktivo kompozitu indukcijas sildiSanas efektivitate ir loti atkariga
no attaluma starp indukcijas spoli un kompozita detalu. Maksimala sasniegta temperatiira
kompozita detalai ir apgriezti proporcionala attadluma kvadratam no spoles [51]. Literatiira ir art
aprakstits, ka temperattiras sadalfjums ar indukciju sildita tekstilkompozita vai krusteniski
liméta laminata ir lidzigs indukcijas spoles formai [52]. Biezi praks€ lietotas apla formas spole
parasti izveido gandriz apla formas temperatiiras maksimuma sadalfjumu kompozita detala,
izveidojot auksto punktu spoles centra [53]. Aukstie punkti kompozita detala novers
vienmerigu termoreaktivas poliméru matricas cietinasanu.

Izmantojot 6. raksta aprakstito indukcijas sildiSanas sistému ar kustigu spoli, tika panakta
vienmérigaka epoksida matricas cietina$ana krusteniski ITméta kompozita ar [0/90]s slanojumu.
Saskana ar rekomend@to cietinaSanas ciklu petfjuma izveletajai augstas stipribas vienvirziena
oglekla $kiedru pre-preg materialu sisttmai XC130-C12UD-300 [54], ka ari atbilstosi
izveidotas indukcijas sildisanas sist€émas kapacitatei, kompozitmateriala sildisana tika veikta
Cetras stundas 100 °C temperatira. CietéSanas vienm@rigums pe&c pirmajiem izm&ginajuma
testiem tika analiz&ts, izmantojot polimerizacijas pakapes mérijjumus ar diferencialo skengjoso
kalorimetriju (DSC). 2.11. attela redzama atbilstosa nomerita stikloSanas temperatiira (T,) ar
indukciju silditiem paraugiem un references materiala paraugiem, kas tika cietinati parastaja
industrialaja krasni. Stiklo$anas temperatiiras vértiba ir tieSi proporcionala polimerizacijas
pakapei. Ar indukciju cietinatiem paraugiem tika konstatSta biitiska variacija stikloSanas
temperatiiras T, vertibas, sasniedzot lidz pat 20 %. Ka redzams 2.11. attela, videja stikloSanas

temperatiira ar indukciju cietinatiem paraugiem ir zemaka neka krasni cietinatos paraugos.
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2.11. att. Stiklosanas temperatiiras (T,) vértibas, kas norada polimerizacijas pakapi ar
indukciju cietinatos paraugos (IP1-1P4) un krasni cietinatos paraugos (OP1-OP4). Adaptéts
no 6. raksta.

Vadoties péc izméginajuma indukcijas sildiSanas testiem, ar indukcijas sildiSanu tika
izgatavota jauna [0/90]s  krusteniski lim&ta kompozitmateriala plate  (izmérs
300 mm x 300 mm), pielagojot indukcijas spoles kustibu vienmérigaka temperatiiras
sadalfjuma sasniegSanai. No dazadam izgatavotds kompozitmateriala plates vietam tika
izgriezti taisnstiirveida paraugi, un to mehanisko ipasibu variacija tika eksperimentali noteikta,
veicot kvazistatiskos stiepes slogojuma testus. Sobrid pétniecibas grupa turpinds jaunu
kompozitmaterialu konfiguraciju izgatavoSana un to padzilinata analize.

Ka redzams 2.12. att€la un 2.2. tabula, lai gan test€to paraugu mehaniskas IpasSibas ar
indukciju cietinatiem paraugiem dazadas kompozita plates lokacijas savstarpgji atSkiras par
9 %, ar indukciju cietinata kompozita elastibas modula galigas stiepes stipribas un sabrukuma
relativas deformacijas videjas vertibas no krasni cietinata references materiala atskiras ne vairak
ka par 6 %.

Indukcijas sildiSanas process, izmantojot kustigu indukcijas spoli, kompozitmateriala
izraisa laika mainigus temperatiras gradientus. Tas savukart izraisa nevienmerigu ciet€Sanu,
materiala izveidojot attiecigi cietakas vai mikstakas zonas. Gaisa ieslégumus, kas izveidojas
pre-preg laminata izgatavoSanas procesa, ir vieglak izvadit no mikstakajam zonam neka no
cietajam zonam. Ja mikstakas zonas aptver cieto zonu regions, tad gaisa ieslégumi var
permanenti palikt kompozitmateriala struktira. Tadel ar indukciju cietinatiem kompozitiem
tika noveérots lielaks gaisa ieslégumu daudzums neka krasni cietinatos paraugos. Gaisa
iesleégumi kompozita, kas paklauts mehaniskai slodzei, darbojas ka spriegumu koncentratori,
kas veicina mikroplisumu rasanos un izplatiSanos. 2.13. attéla redzama $kérsvirziena plaisa ar
indukciju cietinata kompozita parauga, kas izveidojusies no gaisa iesléguma. Nemot véra
relativi augstaku gaisa ieslégumu daudzumu, ar indukciju cietinatiem paraugiem tika noverota
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mikroplisumu izveidoSanas un attistiba pie zemakiem relativas deformacijas limeniem neka
krasni cietinata references materiala, ka redzams 2.14. attéla.
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2.12. att. (a) Garenvirziena elastibas modulis; (b) galiga stiepes stipriba; (C) relativa stiepes
deformacija pie sabrukuma ar indukciju cietinatiem un krasni cietinatiem kompozitmaterialu
laminatiem ar slanojumu [0/90]s.
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2.2. tabula
Mehanisko 1pasibu vidgjo vertibu salidzinajums ar indukciju cietinatiem un krasni cietinatiem
kompozitmaterialu paraugiem

Ar indukciju Krasni cietinati Atskiriba %
cietinati
Elastibas modulis (GPa) 62,14 + 2,40 64,04 + 0,64 2,95
Stiepes stipriba (MPa) 885,53 + 75,37 941,96 + 27,54 5,99
Relativa stiepes
deformacija pie 1,40 £ 0,08 1,43 £ 0,05 1,58
sabrukuma (%)

(b) 300 pm

2.13. att. Skérsvirziena plaisas ar indukciju cietinata krusteniski [Tm&ta kompozita ar
slanojumu [0/90]s, kas paklauts vienvirziena stiepes slogojumam. (a) $kérsvirziena plaisas
izveidoSanas patvaliga lokacija 90 gradu slant; (b) skérsvirziena plaisas izveido$anas 90 gradu
sland, ja gaisa ieslegums ir liels.
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2.14. att. (a) Skérsvirziena plaisu attistiba ar indukciju cietinatos krusteniski [imétos
kompozitmaterialos ar slanojumu [0/90]s pie pieaugosas stiepes relativas deformacijas; ()
attiecigais stinguma samazinajums mikroplisumu attistibas del.
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3. SECINAJUMI

Promocijas darba tika pétita mikrobojajumu attistiba: (a) krusteniski Iimetos laminatos ar
augstu plaisu blivumu; (b) hibridajos oglekla/térauda $kiedru tekstilkompozitos; (c) ar
indukciju cietinatos kompozitos.

Galvenie darba iegitie secinajumi

1. Vienvirziena stiepes slogojuma gadijuma krusteniski ITm&tos kompozitos ar augstu
Skersvirziena plaisu blivumu 90 gradu slanos izveidojas lieli spriegumu gradienti.
Sie spriegumu gradienti bitiski ietekmé energijas atbrivosanas atrumu, kas pieejams
jaunas $kersvirziena plaisas izveidoSanai. Augsto spriegumu gradientu dél materiala
regionos, kuros ir loti liels Sk&rsvirziena plaisu blivums (plaisu blivums reizinats ar
90 gradu slana biezumu parsniedz vértibu 2,0), laminata vidusplaknes tuvuma
izveidojas spiedes spriegumi, kas pilniba aptur jaunu $k&rsvirziena plaisu aug$anu.

2. Skersvirziena plaisu galos krusteniski limétos laminatos, kas paklauti vienvirziena
stiepes slogojumam, spriegumu koncentraciju dél veidojas lokalas delaminaciju
plaisas. Lokalo delaminaciju aug8ana ir butiski atkariga no Skérsvirziena plaisu
blivuma, 0/90 gradu slanu biezuma attiecibas un specifiskam materialu elastigo
pasibu attiecibam, tadam ka EP/E2° un G2r/E:°. Nesimetriskam | veida formas
delaminacijam ir tendence augt lidz simetriskai | veida formai pirms talakas plaisu
izplatibas.

3. Hibridajos oglekla/nertisgjosa terauda tekstilkompozitos, kas paklauti stiepes
slogojumam garenvirziena pavedienu virziena, pirmie mikrobojajumi izveidojas
$kérsvirziena pavedienu un matricas robezvirsmas delaminiciju forma. Sadu
bojajumu paradisanas bitiski neizmaina materiala spriegumu-deformaciju Iikni, jo
materiala mehanisko darbibu galvenokart nosaka garenvirziena pavedienu Tpasibas.

4. Spriegumu-deformaciju likné lazuma punkts tiek sasniegts, sakoties Skiedru
plisumiem garenvirziena pavedienos. Palielinoties slodzei, plisumu attistiba notiek,
paradoties arvien vairak $kiedru plisumiem, kas izveido plisumu klasterus, kas
izraisa pilnigu hibrida kompozita sabrukumu.

5. Kompozitos, kas izgatavoti ar elektromagnétiskas indukcijas cietinasanu,
izmantojot kustigu indukcijas spoli, salidzinot ar references krasni cietinatiem
kompozitiem, tika noverots palielinats gaisa ieslégumu daudzums, kas izraisa
mikro-plisumu izveidoSanos un attistibu pie zemakiem relativas stiepes
deformacijas Iimeniem.
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