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LIETOTIE SAISINAJUMI

- etiléna a-okténa kopolimérs ,,Engage 8540”
- etiléna a-okténa kopolimérs ,,Engage 8200”
- etiléna a-okteéna kopolimérs

- polioksimetiléns ,,Kocetal 300”

- polioksimetiléns ,,Kocetal 900”

polioksimetiléns

ultravioletais starojums

cinka oksids

viskozitate

- triecienizturiba

- difuizijas koeficients

- elastibas modulis

- zuduma modulis

- speks

- kaus€juma krajuma modulis
-kaus&juma zuduma modulis

- deformacija

kaus€juma indekss

masas izmainas

teceéSanas indekss

caurlaidiba

skidibas koeficients

- zuduma lenka tangens

- bides atrums

- bides spriegums

- kristalizacijas pakape

- sagrauSanas deformacija
- tec€Sanas deformacija

- sagrausanas spriegums

- tec€Sanas spriegums



DARBA VISPAREJS RAKSTUROJUMS

levads

Misdienas arvien pieaug pieprasijums péc polim&ru materialiem ar plasu lietoSanas un
tehnologisko Tpasibu spektru. Vieni no perspektivakajiem ir termoplastiski polimérkompoziti,
kuros savstarp€ji savietoti divi vai vairaki péc kimiskas un fizikalas dabas atskirigi poliméri.
Rezultata izdodas iegtt daudzfunkcionalas sist€émas ar specifiskam 1pasibam, ka art
raditajiem, kas parsniedz katrai komponentei atseviski raksturigos.

Polioksimetiléns (POM), ka viens no svarigakajiem inzeniernozimes polim€riem,
pateicoties augstiem mehanisko ipasibu raditajiem, zemam berzes koeficientam pret
metaliem, labai dimensiju stabilitatei un kimiskajai noturibai ir perspektivs matricas materials
kompozitu veidosanai. lesp&jams, ka merktiecigi savietojot salidzinosi stingo POM ar
elastomériem var ieglt sist€mas ar interesantu stipribas-deformacijas ipasibu kopumu,
uzlabotam termiskam ipasibam, barjeripasibam u.c. Pievienojot nanoizméru dalinas, varétu
uzlabot atseviskas kompozita ekspluatacijas pasibas, pie daudz mazaka pildvielas satura neka
klasisko kompozitu gadijuma.

Nemot véra, ka POM kompozicijas ar elastomériem lidz Sim pétitas tikai ierobezota
sastava diapazona un analizets Saurs So kompoziciju 1pasibu loks, promocijas darba plasa
komponentu masu attiecibu diapazona tiek veidoti un p&titi POM un elastomera - etiléna o-
okténa kopoliméra (EOK) kompoziti. Analizéta jaunizveidoto kompozitu struktiru
raksturojoSo parametru saisttba ar kompozitu kvazistatiskajam un dinamiskajam
mehaniskajam 1ipasibam, gazu caurlaidibu un sorbciju, termiskajam un reologiskajam
ipasibam u.c. Izveértgjot jaunizveidoto daudzfunkcionalo sisttemu ipasibas, POM/EOK
kompoziti modificéti ar nanolimena cinka oksidu, nolikd mazinat berzes koeficientu un
palielinatu ultravioleta starojuma izturibu.

Problémas nostadnes

Polioksimetiléns (POM) tiek izmantots termoplastisku kompozitmaterialu veidoSanai,
pateicoties ta augstajiem stipribas-deformacijas raditdjiem, ka ar1 nelielajam berzes
koeficentam pret metalu. Tiek veidoti POM matricas kompoziti, kas satur gan termoplastiskus
polim@rus (poliuretans, polietiléns u.c.), gan neorganiskas pildvielas (oglekla nanocaurulites,
cinka oksidu, titana dioksidu, malus wu.c.). Rezultata iegiist kompozitus ar augstu

Lidz $im veiktie POM kompozitmaterialu petijumi ir ierobezoti: apliikots tikai neliels
termoplastisko ko-komponentu klasts, pétitas ierobezota sastava kompozicijas. Maz pétijumu

veltits triskomponentu sisttmam. Trikst petijumu ar1 par POM/elastoméru kompoziciju
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(1) reologiskajam ipasibam, (2) gazu un $kidinataju tvaiku sorbcijas pasibam, ka ar1 (3)

tehnologisko un ekspluatacijas ipasibu atkaribu nanolimena pildvielas ietekmé.

Darba meérkis

Petijuma meérkis ir veidot atSkirigas dabas polioksimetilenu (POM) un etiléna a-okteéna

kopoliméru (EOK) termoplastiskus kompozitus, ka art ZnO nanodalinas saturoSu POM-EOK

sist€mas; pétit to struktiiras un 1pasibu kopsakaru.

Darba uzdevumi

1.

Aprobét un izstradat atSkirigu polioksimetilénu un etiléna-okténa kopoliméru, ka ari
cinka oksida saturoSu sistému iegiiSanas tehnologisko procesu versijas un atbilsto$o
pétisanas objektu izgatavoSanas tehniskos risinajumus plasa komponentu satura
diapazona.

Pé&tit kompoziciju sastava un to tapSanas tehnologisko parametru ietekmi uz struktiiru un
stipribas-deformacijas, reologisko, termisko, barjeras, un citu ipasibu raditajiem, ka ari
kompoziciju ilgmuZibu.

Novertét ZnO ietekmi uz izvéléto kompoziciju tribologiskas ipasibam un stabilitati pret

ultravioleto starojumu.

Darba zinatniska novitate

1.

Veikti péc stipribas-deformacijas un reologiskajiem raditajiem atSkirigu komponentu
(polioksimetilenu (POM) un etiléna-oktena kopoliméru (EOK)) saturoSu kompozitu
struktliru raksturojoSo parametru un ekspluatacijas IpaSibu (stipribas-deformacijas,
tribologisko, reologisko, termisko, barjeripasibu u.c.) kompleksi pétijumi izmantojot
modernu pétiSanas metozu klastu visaptvero$a komponentu satura diapazona.

Noverots, ka POM/EOK kompozicijam ir heterogéna struktura ar izteiktu starpfazu
robezvirsmu. Molekulara limeni savietotu komponentu robeZslanu veidoSanas nav
noverota.

Konstatets, ka pétito 1pasibu raditaju atkaribu no komponentu tilpuma dalas nosaka
kompozita morfologija. Lidzigas morfologijas gadijumos kompozita stipribas-
deformacijas 1pasibas un barjeripasibas atkarigas no kristaliskas fazes satura
komponentes. Kompozitu veidoSanas procesos komponentes ietekm& viena otras
kristalizacijas norisi.

Pieradits, ka ZnO nanodalinu ievadiSana POM/EOK sistéma biitiski neietekmé tas
struktiru un stipribas deformacijas raditajus. ZnO klatbiitne nodroSina zemakas berzes
koeficientu vértibas pret téraudu, augstaku kompozita termisko stabilitati un uzlabotu

izturibu pret ultravioleto starojumu.



Darba praktiska nozime

1.  Izstradati tehnologiskie risindjumi polioksimetilénu un etiléna-okténa kopolimé&ru
kompoziciju un POM un POM/EOK matricas nanokompozitu iegiiSanai un parstradei.

2. Izvertéta jaunieglto kompoziciju struktiira un tas ietekme wuz svarigakajam
ekspluatacijas 1pasibam.

3. Noskaidrots, ka pétitas POM/EOK un POM/EOK/ZnO kompozicijas, atkariba no
komponentu satura, veido termoplastisku materialu grupu ar plasu 1pasSibu spektru.

Aizstavamas tezes

1. Izmantojot pec kimiskas uzbiives, fazu saderibas un stipribas-deformacijas ipasibu
raditajiem atskirigus termoplastiskus polimérus ka komponentus, iesp&jams mérktiecigi
vadit kompozitsisttmu struktiiras veidoSanos un iegiit materialus ar v€lamo stipribas-
deformacijas, tribologisko, barjeripasibu, termiskas un ultravioletas stabilitates Tpasibu
kompleksu.

2.  Kompozita morfologija, ka ari komponentu faktiska kristaliskuma pakape, kas veidojas
vienadas kompoziciju tapsSanas priekSvestures apstaklos, nosaka petamo kompoziciju
kvazistatiskos un dinamiskos stipribas- deformacijas raditajus, barjeripasibas, termisko
stabilitati un izturibu agresivas vides.

Darba sastavs un apjoms

Promocijas darbs uzrakstits latvieSu valoda. Tas satur ievadu, literatiiras apskatu,
metodisko dalu, eksperimentalo dalu ar rezultatu apkopojumu un to izvertgjumu, secinajumus.

Darba apjoms ir 193 lappuses, taja ietverti 134 atteli, 25 tabulas, 17 vienadojumi, literatiiras

saraksta izmantoti 102 informacijas avoti. Promocijas darbam pievienots 1 pielikums.

Darba aprobacija un publikacijas

Promocijas darba rezultati aprobéti 7 pilna teksta publikacija (6 SCI publikacijas).

Rezultati prezenteti 26 starptautiskajas konferences ar mutiskiem un stenda referatiem.

PROMOCIJAS DARBA ISS SATURS

Literatiiras apskats

Apskata detalizeti raksturoti polioksimetiléns (POM) un etiléna okténa kopolimeérs
(EOK) ka potenciali polimérmateriali kompoziciju izveideé un cinka oksids ka neorganiska
pildviela nanokompozitu izgatavoSana. Apkopotas polioksimetiléna kompoziciju veidoSanas
iesp€jas ar citiem termoplastiskiem polimeriem un neorganiskajam pildvielam. Apskatita
modific€josas komponentes ietekme uz struktiiru, stipribas — deformacijas raditajiem un citam
ekspluatacija nozimigam ipaSibam. Pamatojoties uz literatiiras apskata analizi, secinats, ka
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pétitas galvenokart divkomponentu sisteémas, lielakoties aplikojot to mehanisko 1pasibu
izmainas ierobezota sastava kompozicijam. Nemot to vera, literatiiras apskata nosléguma

izvirzits darba mérkis un veicamie uzdevumi.

Metodiska dala

Nodalas pamatsaturu veido pétamo kompoziciju ipasibu noteikSanas metodes un
nosakamie raksturlielumi. Petijumi galvenokart, tika veikti ar RTU Polim@rmaterialu institiita
pieejamam iekartam. Atseviskas atseviski eksperimenti tika veikti sadarbiba ar RTU
Visparigas kimijas tehnologijas institatu, LU Cietviclas Fizikas institatu, Kaseles universitati
(Vacija) un Bulgarijas Zinatnu akadémijas Mehanikas institiitu.

P&tijumos par binaro kompoziciju komponenteém tika izmantoti: polioksimetiléni
(POM, Kocetal 300 (P3) un Kocetal 900 (P9), kas atSkiras ar vidéjo molekulmasu: P3- 84
Da,P9- 55 Da) un etiléna a-okténa kopoliméri (EOK, DuPont Dow Elastomers, Engage 8200
(E38) un Engage 8540 (E17), atSkiras ar a-okténa saturu: E38- 38 %, E17- 17 %).
Nanokompoziciju izgatavoSanai izmantoja ZnO, kas tika sintez€ts sadarbiba ar RTU,
Neorganiskas kimijas instittitu.

POM un EOK kompozicijas plasa sastava diapazona (0/1, 0,95/0,05, 0,9/0,1, 0,8/0,2,
0,7/0,3, 0,5/0,5, 0,3/0,7, 0,1/0,9, 1/0 ) tika iegutas izmantojot Thermo ELECTRON
CORPORATION ko-rotgjosu divgliemezu ekstriideri — PRISM TSE 16 TC. Kompoziciju
iegiiSana ekstriiderT noris mehaniski samaisitajam materialam caurplistot 5 apsildes zonam
temperatiiru intervala no 170 °C Iidz 185 °C pie 70 apgr./min liela gliemeZu rotacijas atruma.

0,02 m.d. un 0,05 m.d. ZnO kompozicijas ievaditi, izmantojot valCu tipa maisitaju.
POM matricas kompozicijas iegiitas 170 °C temperatiira, E17 matricas kompozicijas 110 °C
temperatiira un E38 matricas kompozicijas 80 °C temperatiira.

Paraugus stiepes, lieces un triecienizturibas 1pasibu pétjjumiem izgatavoja ar
spiedlieSanu, izmantojot vertikalo spiedlieSanas iekartu Minijector 55 ar tris apsildes zonam.
Apsildes zonu temperatira POM un POM/EOK maisTjumu iegii$anas gadijuma 180 °C -
185 °C -190 °C, EOK kompozicijam 130 °C — 185 °C - 190 °C.

Paraugus kritosa svara triecienizturibai, barjeripaSibas pétijumiem un reologisko
1paSibu noteikSanai izgatavoja ar preséSanu. Tika izmantota Carver CH 4386 hidrauliska
galda prese. 190 °C temperatiira zem 30 MPa slodzes iegiiti 10 x 6 mm? plaksnisveida paraugi

ar biezumiem 0,2, 0,3, 1 un 2 mm, atkariba no paredzéta pétijuma.
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Struktiiras pétijumi

POM un ta kompoziciju paraugu lizuma virsmas struktiiru tika pétita izmantojot Tescan
Mira/LMU SEM-FIB  TESCAN LYRA un CAMSCAN MV2300 skengjosos
elektronmikroskopus (SEM).

Kompoziciju virsma pirms un pe&c berzes koeficienta noteikSanas tika analiz€ta ar
konfokalo sken&joso lazermikroskopu LEXT-OLS Series.

Kompoziciju blivums p (g/cm®) noteikts saskana ar LVS EN 1183 A, izmantojot
hidrostatiskas svérSanas aprikojumu YDK 01 01 kombinacija ar Sartorius KB BA 100
elektroniskajiem svariem.

POM un ta kompoziciju spektri tika uznemti absorbcijas apgabala 650 cm™ - 4000 cm’
! Izmantojot Furjé transformaciju infrasarkano spektrometru (FTIR) Thermo Fisher Scientific,
Nicolet 6700.

P&tamo kompoziciju kalorimetriskas ipaSibas (stikloSanas temperatiru Tg, kuSanas
sakuma temperatiiru Ts, kuSanas maksimalo temperatiiru Ty,;, kuSanas beigu temperattiiru Ty,
kristaliskas dalas kuSanas vai kristalizacijas siltuma efektu) noteica izmantojot Mettler Toledo
DSC1/200W diferencialo skengjoso kalorimetru. Test€Sanas rezims — sildiSana-dzesésana-
sildisana; pirmas sildiSanas intervals — -100 °C — +200 °C; dzese3anas intervals — +200 °C —
-100 °C; otras sildisanas intervals — -100 °C — +200 °C; ar atrumu — 10 °C/miniité inerta vide.
Struktiirdeformativo ipastbu petijjumi

Bazes komponentu un maisijumu kompoziciju dinamiski mehaniski termiskas 1pasibas
liecé (lieces krajuma modulis £°, lieces zudumu modulis E”, zudumu koeficients tand,
stikloSanas temperatiira Tg) piespiedu svarstibu rezima (1 Hz) noteikta, izmantojot Mettler
Toledo DMA/SDTA861° ickartu. TestéSanas parametri: temperatiiras diapazons — -100 °C —
+100 °C; sildisanas atrums 3 °C/min.

Stipribas-deformacijas raditaju noteikSana

Stiepes un lieces 1pasibas (elastibas modulis E, tec€Sanas robeZspriegums oy, tecéSanas
deformacija &y, sagrauSanas robeZspriegums og, sagrauSanas deformacija eg, maksimalo
robezspriegumu liecé oy) noteica, izmantojot Zwick Roell firmas universalo materialu
testeSanas iekartu BDO-FB020TN.

Izejas komponentu un kompoziciju triecienizturiba tika noteikta, izmantojot Zwick 5102
iekartu péc Sarpt metodes 25 °C+ 2 °C and -160 °C, izmantojot veseri ar energiju 4 J.

Instrumentéto krito§a svara iekartu CEAST DAS FRACTOVIS/ DAS 16000, 25 °C +

2 °C, ar krito$a svara trieciena energiju 133 J.
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Kausejumu reologisko ipasibu noteikSana
Kompoziciju viskozitates 7, krajumu modula G’, zudumu modula G”, bides
sprieguma 7 un bides atruma ye vértibas tika noteiktas izmantojot REOLOGICA StressTech
NOVA iekartu, gan dinamiskas, gan stacionaras bides reZimos 180 °C, 190 °C un 200 °C
temperaturas.
Kompoziciju kausejuma indekss noteikts saskana ar LVS EN ISO 1133, izmantojot

UUPT - AM iekartu, 190 °C un 2,16 kg slodzes.
Tribologiskas ipasibas

Kompoziciju berzes koeficients pret téraudu tika noteiks, izmantojot UMT-CETR
mikro/makro mehanisko ipaSibu noteikSanas iekartu. Berzes koeficientu noteica pret
nertis€josa t€rauda standarta kermeni (diametrs 6,35 mm; garums 254 mm) zem
prieksslodzes 20 N. P&tamais paraugs tika nostiprinats uz kustigas t€rauda pamatnes, kas
parvietojas ar atrumu 10 mm/s, mérijjuma laiks 1200 s.
Barjeripasibu raksturlielumu noteikSana

Kompoziciju barjeripasibu raksturlielumu (difuzijas koeficientu D, caurlaidibu P,
skidibas koeficientu S) noteik$anai izmantoja IGA 002 sorbcijas iekartu. Eksperimenti tika
veikti 25 °C temperatiira, mainot tidens tvaika parcialo spiedienu diapazona no 0 Iidz 0,9.
Paraugu biezums ~ 0,20 mm. Kompoziciju slapekla caurlaidiba tika noteikta poliméru
caurlaidibas noteikSanai pielagotu gazes hromotografu ACME 6100 GC, kas pieslégts
testéSanas diflizijas $iinai. Eksperimenti tika veikti 30 °C, ka diflizijas gazi izmantojot slapekli
(N2) un nesgjgazi héliju (He). Gazes plusmai paklauta parauga Skérsgriezuma laukums
14,82 cm? un biezums ~0,30 mm.
Termiskas stabilitates noteikSana

Komponentu un kompoziciju masas izmainas temperatiiras pakapeniskas
paaugstinaSanas laika un destrukcijas produktu izdaliSanas tika meritas, izmantojot
termogravimetriskas analizes iekartu (TGA) Mettler Toledo TGA1/SF, kas savienota ar Furjé
transformaciju infrasarkano spektrometru (FTIR) Thermo Fisher Scientific, Nicolet 6700.
Izmainas noteiktas temperatiiru diapazona no 25 °C Iidz 600 °C pie sildisanas atruma
10 °C/min, mérijumus veicot N, atmosfera. FTIR spektri tika uznemti absorbcijas apgabala
500 - 4000 cm™, ik péc 6 sekundém.
Apkartejas vides simulacija

Kompoziciju ilgmiziba tika pétita izmantojot klimata kontroles kameru Q-Lab QUYV,
kur paraugi 8 h izturgti UV starojuma 60 °C (starojuma intensitate 0,76 W*m?*nm™, merita

pie vilna garuma 340 nm); 4 h rasinati bez UV starojuma 50 °C +£3 °C. Kopuma eksperimenti
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tika veikti 366 h, 672 h un 1344 h. Vides ietekme uz p&tamajam kompozicijam tika noverteta
pec stiepes ,,0-¢” vertibu, kristaliskuma pakapes, ka ari karbonil un hidroksil grupu
absorbcijas intensitates izmainam. Kompoziciju ilgmiziba agresivas videés tika noteikta,
izturot paraugus fidens un hidrauliskas ellas vides, istabas temperatiira 20 °C. Paraugu masas
un dimensiju izmainas, tika méritas katru dienu lidz 7. dienai, p&c tam 14., 21. un 28. diena.

Vienlaikus noteiktas stiepes ,,06-&” un triecienizturibas veértibu izmainas.

Rezultati un to izvértéjums

Promocijas darba eksperimentala dala detalizéti izveértéti binaru (POM/EOK) un
triskomponentu ( POM/EOK/ZnO) polimérsistému struktiiras raksturojumi un to saistiba ar
stipribas-deformativo TipaSibu, triecienizturibas, barjeripasibu, reologisko, termisko un

ilgmiizibas Tpasibu raditajiem.

1. Izgatavosanas tehnologija
POM/EOK kompozicijas iegiitas izmantojot divgliemezu ekstrideri, POM/EOK/ZnO
nanokompozicijas ar valcéSanas tehnologiju. Tehnologijas piemé&rotiba tika novértéta vadoties
no stipribas deformacijas, blivuma un kaus€juma indeksa raditaju izmainam.
Tika noteikts, ka
e temperatiiras sadalijumam izmantota ekstriidera zonas jabiit 170-180 °C robezas, bet
gliemeZu rotacijas atrumam 70 apgr./min.
e jarealizé divkartejs kompozicijas maisiSanas cikls; palielinot ekstrudéSanas cikla
skaitu 11dz 3, netika noveroti biitiskas izmainas 1paSibu vertibas.
e valu tipa maisitaja maisiana janoris POM matricas kompozicijam 170 °C
temperatiird, E17 matricas kompozicijam 110 °C temperatiira un E38 matricas

kompozicijam 80 °C temperatiira aptuveni 8 min.

2. Kompoziciju morfologija
Temperatiiras, kuras ir ieveérojami zemakas par komponentu stikloSanas parejam,
trieciena slodzes rezultata kompozits sabriik péc trausla mehanisma loti nelielas elastigas
deformacijas rezultata. Ir pamats uzskatit, ka kompozita lizuma virsmas morfologija
atspogulo kompozita morfologiju tilpuma. Darba izmantotas komponentes ievérojami atSkiras
ar lizuma morfologiju. Polioksimetilénam ir raksturiga augsti kristaliska materiala
morfologija, kur virsma ir raupja ar asam izteiktam malam. Savukart EOK morfologija

atSkirtba no POM ir ievérojami gludaka, kas raksturiga mazak kristaliskiem
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materialiem/elastomériem; uz tas noveérojamas nelielas terases, kuru malas ir neskaidras, ka
arl vietam trieciena rezultata radusies vilnveida izliekumi.

Kompoziciju gadijuma, atkariba no komponentu to sastava, mainas dispersas fazes
dalinu izméri un izkliede. Tuvojoties fazu parejai, noveéro dispersas fazes dalinu izméru
piecaugumu. Fazu parejas kompozicijas, kurds nevar izskirt domingjoSo komponenti,

noverojamas cauraustas struktiiras. Shematiski $adas struktiiras paraditas 1.att.

Fazu pareja
0,5m.d. EOK

EOK poliméra saturs

1.att. Shematisks attélojums par viena poliméra dispergésanos otra poliméra matrica

Izmantojot SEM att€lu apstrades programmu ,,Image — Pro Plus” tika veikti dispersas
fazes dalinu izm&ru mérijjumi. Tika noteikts vid€jais dalinu izmers, kas atspogulots 1. tabula,
kur redzams, ka POM matricas kompozicijas, it ipasi P9, EOK dispersas fazes dalinu izméri ir
ievérojami lielaki. Japiemin, ka EOK dalinu izm@ru izkliede ir plasas robezas, kam par
iemeslu ievérojami atSkirigas komponetu kauséjumu viskozitates veértibas.

1. tabula
Dispersas fazes dalinu izm&rs POM/EOK kompozicijas

d, um

EOK, m.d. P3 E17 P9 E17 P3 E38 P9 E38

0,95/0,05 2,6 3,6 13 2
0,9/0,1 2,7 5,7 2,2 2,8
0,1/0,9 14 1,2 1,2 11

SEM mikrofotografijas liecina, ka kompoziti praktiski visos gadijumos sagriist pa fazu
robezvirsmu. SEM att€los (2. att.) veérojamas spraugas starp dalinu un matricu, iespgjams,
rodas gan matricas nelielas neatgriezeniskas deformacijas rezultata (trausli sagraujot), gan
kompozicijas izgatavosSanas laika (tehnologiskie tuk§umi); par tukSumu klatesamibu liecina
ar1 kompoziciju blivuma veértibu novirze no teorétiskajam veértibam. Ka liecina kompoziciju
blivuma mérijumi, palielinot EOK saturu, it Ipasi diapazona no 0,3 Iidz 0,7 m.d., novérojamas

eksperimentalo vertibu novirzes palielinasanas no teoretiskajam.

14



2. att. Dispersas fazes mijiedarbiba ar matricu: shematisks att€lojums (a), EOK dalinas bez

adhézijas 0,9/0,1 kompozicija (b), EOK dalinas nieciga adh&zija 0,9/0,1 kompozicija (c), POM
dalinu adhézija 0,1/0,9 kompozicija (d) ar matricu un 0,5/0,5 kompozicija esosie tukSumi ()
(sarkana bulta- izteikta sprauga, zala- nav spraugas, zila- izkritusi dalina, dzeltena- tuk§ums)

3. Diferenciali skenéjosa kalorimetrija un dinamiski mehaniski termiska analize

<PYE38
OP9E17

8
AP3E38
o)
g0 0% CP3E17

o

p

R

0 0.5 1
EOK, m.d.

3. att. Kristalisko fazu kopiga
kristaliskuma pakape atkariba

no EOK satura

Kompoziciju struktiras izmainas pétitas ar DSC un
DMTA metodém, lai novert€tu sistémas komponentu
savstarpéjo ietekmi wuz kristalisko un amorfo dalu
struktiira.

Termoplastiski samaisot, POM un EOK veido
atseviSkas noSkirtas fazes. Palielinot EOK saturu
kompozicija, butiski tiek ietekm&ta POM fazes kuSanas
temperatiira (Iidz 8 °C), savukart EOK fazes maksimala
kuSanas temperatiira mainas ne vairak ka 2 °C robeZas.
Turpretim vienas komponentes satura palielinasana
kompozicija trauce otras komponentes kristalizaciju, proti
komponentu kristaliskuma pakapes samazinas (skat. 3.
att.).

Pétamo sistemu komponentu Tg vertibas attalinas

viena no otras, palielinot EOK saturu, kas liecina par to heterogenitati (pieméru skat. 4. att.).

Vienlaikus uzskatami redzams, ka atkariba no komponentu sastdva, mainas

relaksacijas pareju intensitates, [idz ar EOK satura palielinasanu: EOK raksturigas relaksacijas
parejas intensitates palielinas, bet POM atbilstosas samazinas. Tomér japiemin, ka
kompozicijas novéro, ka POM un EOK relaksacijas procesi noris viena temperatiru
diapazona, kas traucé izvertét gan katras komponentes relaksacijas parejas izmainas, gan

komponentu ietekmi vienai uz otru.
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4. att. P3E38 kompoziciju zuduma modula vertibas
4. Mehaniskas ipasibas
Jaunizgatavoto kompoziciju stipribas — deformacijas specifiku izvertéta gan stiepes,

gan lieces, gan triecienveida slogojumaos.
Konstatéts, ka palielinot EOK saturu kompoziciju elastibas moduliS un tec€$anas

spriegums samazinas, bet sagrausanas deformacija palielinas, kas uzskatami paradits 5. att.

10000 80
e 70 ¢
1000 +——& g 60
P9 E38 50 % ©PYE3S
¢ & £ - P9EL7
% 100 P9E17 E 40
. A| ~P3E3S 30 ® AP3E38
M <& P3E17 © & P3E17
10 4 20 Q
10 4
1 ; 0 w
0 0.5 1 0 0.5
a) EOK. m.d. b) EOK, m.d.
1200 g—x
200 < P9 E38
s PYE17
5 AP3 E38
400 > P3 E17
o BB & R A
0 0.5 1
c) EOK, m.d.

5. att. Elastibas modula (), tecéSanas sprieguma (b) un sagrausanas deformacijas () vertibas
POM/EOK kompozicijam atkariba no EOK satura

Sadas kompoziciju stipribas - deformacijas vertibu izmainas ietekmé struktiiras
raditaji, t.sk., kristaliskuma pakape. Abas kristaliskakas komponentes P9 un E17 veido
kompozicijas ar augstakam elastibas modula, ka ari tec€Sanas un sagrauSanas sprieguma
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vertibam. Turpretim P3 ar E38 raksturojas ar nedaudz augstakiem tecéSanas deformacijas
raditajiem. Fazu inversijas apgabala (0,3-0,7 m.d.) pazeminatas tec€Sanas un sagrausanas
deformacijas veértibas nosaka samazinatais kontaktvirsmas laukums starp savstarpgji
nesavietojamajam POM un EOK fazém.

Kompozitmaterialu elasiskas ipaSibas iesp&jams modelét (6. att.), tam izmantojot
Kernera teorctisko modeli ™, pienemot, ka matrica ir nepartraukta ar sfériskam dispersas
fazes dalinam. Tas lauj aprékinat (1. vienadojums) kompoziciju stiepes elastibas modula
augsgjas (pienemot, ka matrica ir POM) un apaksgjas (pienemot, ka matrica ir EOK)
robezvertibas, kur K- matricas tilpuma modulis, G,-matricas bides modulis, kas aprékinats

péc 2.un 3.vienadojuma.

9K G
E = m>-m

—_—m=m 1.
3K, +G (L)
(K¢ =K,
_ m 2.
K=K, + K, K. (2)
1+(1—¢f)><—4
K,+-*G,
3
G, -G
G=G,+ = mWé(K +2G,) 3)
1+(1_¢f)X(Gf _Gm) " >
5G, (3K, +4G,,)
- . . EIT]
kur m- matrica; f- dispersa faze; ¢ — komponentu tilpuma dala; K, =—"—;
3(1-2v,)

m

«_ B o __E o B
U3-20,)" " 2@+v,)’ " 20+vy)

; v- Puasona koeficients ( P3, P9- 0,35

un E17, E38- 0,49).

10000 10000
.
Q-
1000 T e =
Y R N ---ﬂ
Ol 1000 . e
& o, 5 O,
= 100 = TN
=] ‘, u“ --_"--.._J_:_’\\
N s 100 i
10 iy
1 10
0 0.5 1 0 0.5 1
a) EOK, tilpuma dala b) EOK, tilpuma dala

6.att. Elastibas modulu vertibas P9E38 (a), P9E17 (b) kompozicijam atkariba no EOK tilpuma satura,
kur ¢ o— eksperimentalas vértibas, --- teorétiskas robezvertibas saskana ar Kernera modeli
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Kompoziciju eksperimentalas un teorétiskas robezvertibas atspogulotas 6. att. Ka
redzams kompozicijas, kas satur E17, fazu parejas intervals ir nobidits augstaku EOK
koncentraciju virziena

Vienlaikus konstatéts (7. att.), ka jau maza elastoméra daudzuma (0,05 m.d.)
ievadisana nodrogina bitisku pétamo kompoziciju Sarpi triecienizturibas picaugumu (Iidz pat
39 % mazak kristalisko E38 saturoSo P3 sistému gadijuma). Palielinoties elastoméra saturam,
novéro plaisas izplatiSanas cela |, bet trieciena spéka F veértibu samazinasanos. Abu EOK
gadijuma trieciena spéka vertibu samazinasanas ir lidziga (Iidz 39 % salidzinot ar izejas POM
vertibu), bet plaisas izplatisanas cela vertibu palielinasanas ieverojami lielaka ir E38 saturoso
kompoziciju gadijuma (lidz pat 77 % pie 0,3 m.d. E38 salidzinajuma ar 19 % palielinajumu

atbilstosa sastava kompozicija ar E17).

14
12
10
oo | 350 E38
\S 8 300
+6 250
< 5 s
. z 200 | p[‘f“' WV“ 0,39550,05
= 150 ’L I l[M/\] W — —0,9/0.1
2 M\ 1 ‘ fm —0.8/02
N 0.7/03
0 - 50 --T W -
0 00501 02 03 0.5 o I % U
2 EOK, m.d. b) 0 2 Lum 4 6

7. att. Triecienizturibas vertibas (a) un sp&ka- deformacijas (b) Iiknes P3E38 kompozicijam istabas
temperatura

EOK pievienoSana, it 1pasi E17 saturoSajas P9 sist€mas, nodroSina krito$a svara

triecienizturibas ~ uzlabosanos, it  seviski

1200 El7 _ . T e
elastoméra matricas sist€mas.Visas pétamas

o /\ —p9 kompozicijas raksturo sarezgits deformacijas un
zzz /7 _mi sabrukuma raksturs, kas uzskatamak redzams

5‘400 /\ _gjjg; »Speka- deformacijas” sakaribas (8. att.). POM
200 ]4 / \ — 0109 | matricas kompozicijam novérojami divi izteikti

o \ \ lokali maksimumi, no kuriem pirmais liecina par

0 Lo 40 sakotngjo zimigo bojajumu raSanos parauga,

8. att. Kritosa svara speka- deformacijas ~ Kamer otrais — par noturiga plaisu tikla

sakaribas PE17 kompozicijam izveidoSanos, kam seko $o plaisu izplatiSanas, kas
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noved lidz parauga galigam, biezi vien spradzienveida, sabrukumam. Palielinot elastoméra
saturu kompozicija lidz 0,3 m.d., svarstibu intensitate ievérojami samazinas, bet jau no 0,5
m.d. tas gandriz izziid, kas norada gan uz sagrausanas rakstura mainu, gan uz to, ka
deformacija noris vienmérigak.

Paraugu fotografijas (9.att.) uzskatami redzams, ka palielinot EOK saturu lidz 0,1
m.d., novéro trauslo sagriiSanu, bet ar mazaku plaisaSanas tendenci, salidzinot ar POM. Pie
lielaka elastoméra satura notiek sagriiSanas rakstura maina, izteiktaka kliist tecéSana, par ko

liecina deformacijas konusa izveidosanas un ta augstuma palielinasanas.

‘ . L
’ ‘ — N ——— ——
S ' -

P9 0,9/0,1 0,7/0,3 0,5/0.5 0,3/0,7 0,1/0,9
9.att. Kompoziciju kritosa svara deformacijas rakstura maina P9E38 atkariba no EOK satura

5. Reologiskas ipasibas
Kompoziciju kausgjumu reologiskas pasibas ir noteico$as komponentu savietoSanas

procesa un tapec spgj liela méra ietekmét kompozita struktiiru un mehaniskas 1pasibas, 1idz ar

to bija interesanti aplikot reologiskas ipasibas, kuram ir

—+—DP3E38
9 4 — feoretiskas vertibas noteicos$a loma izgatavoSanas/ parstrades procesa laika.

P3E38 reologiski Tpasibu detalizétaka analize veikta, jo tiem

bija labaka triecienizturiba.

KI, g/10min

. P3E38 kaus€juma indeksa veértibas ar E38 saturu lidz
5
\ 0,4 m.d. ir lielakas par aditivajam. Palielinot EOK saturu

kompozita, kaus€juma indeksa vertibas samazinas, tas

3 —_——
0 02 04 06 08 1
EOK, m.d.

10. att. Kaus&juma indeksa Nemot véra, ka KI vertibas ir apgriezti proporcionalas
vertibas P3E38 kompozicijai

atkariba no EOK satura

visvairak izpauzas kompozicija ar 0,7 m.d. EOK (10. att.).

viskozitatem, ka ari to, ka pozitiva viskozitates nobide no
teorétiskajam vertibam liecina par komponentu savstarp€jo
mijiedarbibu, bet negativa nobide liecina par vaju komponentu savietojamibu, var secinat, ka
kompozicijam ar lielu EOK saturu ( > 0,4 m.d.) mijiedarbiba starp komponentém ir lielaka

neka kompozicijam ar mazu EOK saturu.
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Kompoziciju viskozitates (77) vertibas mainas atkariba no komponentu satura un
temperatiiras, jo pie vienadas komponentu attiecibas vaja komponentu savietojamiba atstaj uz

reologiskajam Tpasibam vislielako ietekmi, kas uzskatami redzams 7(y+) grafikos (11. att.).

10000
+P3
= 0,9/0,1
“ 0,7/0,3
£ 1000 % 0.5/0.5
-
£0,3/0,7
= E38
100
0.001 0.01 01 Ll 10 100

11. att. Viskozitates atkariba no bides atruma pastavigas rotacijas rezima 190 °C P3/E38 kompozicijam

Kompoziciju bides sprieguma (7) linearas izmainas noteikta bides atruma (ye)
diapazona logaritmiskajas koordinates, liecina par poliméru kausgjuma plismas
pseidoplastisko raksturu (12. att.). z(ye) atkaribu apraksta pakapes vienadojums (4.

vienadojums), kur tec€Sanas indekss (nic) un konsitences mérs (K) ir konstantes.

=K ye M 4.
10000
Niec
1000 |+ P3
o = (.9/0,1
& 100 0,7/0,3
% 0,5/0,5
10 <0,3/0,7
0,99
m E38
1
0.001 0.01 0.1 1 10 100
ye st

12. att. Bides sprieguma atkariba no bides atruma stacionara rezima 190 °C P3E38
kompozicijam

Petamas kompozicijas ir vairak jutigas uz y* un temperatiiras izmainam, atsevisSkas
kompozicijas pétitaja ye uzrada divus atskirigus linearus apgabalus, lidz ar to, tas ir vairak

pseidoplastiskas, salidzinot ar izejas komponentém.
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6. BarjeripaSibas

Lai novértétu pétamo POM/EOK kompozitu izmantoSanas iesp&jas iepakojuma,
membranas, aizsargparklajumos tika veikti masas parneses procesu pétijumi slapekla un
tdens tvaiku vides.

Lidz ar EOK pavienoSanu kompozicija, palielinas gan caurlaidibas koeficients, gan
difuzijas atrums (2. tabula). Japiemin, ka Tpas$i labi masas parneses ipaSibu izmainas atkariba
no kristaliskuma pakapes. Palielinot EOK saturu redzamas, ka P un D vértibas ir ievérojami
augstakas, pieméram, kompozicijas 0,9/0,1 (y 56 %) un 0,7/0,3(y 47 %) P atSkiras par 20
reizém.

2. tabula
POE17 kompoziciju barjeripasibu parametri N, vide

30°C
P, s
EOK, (cm?/s* D, cm?/s 1 emH
m.d. cmHg) *10° cmHg
*107 10
0 0,01 0,03 3,41
0,1 0,14 0,79 1,80
0,3 2,73 0,93 29,4
0,5 2,61 3,12 8,37
0,7 571 2,20 26,0
0,9 2,72 2,30 11,8
1 1,92 2,60 7,38

Izvertejot apkartejas vides relativa mitruma ietekmi uz POM/EOK kompoziciju
barjeripasibam, tika noveérots, ka EOK ievadiSana bitiski ietekmé& sorb&ta difuzanta lidzsvara
daudzumu kompozicijas (13. att.), ievadot vien 0,1 m.d. P un D samazinas par 60 %. Tas

tapéc, ka Saja gadijuma liela ietekme ir materiala - Skidinataja afinitatei, ka ari materiala

uzbiivei (kristaliskuma pakapei): POM ir polaraks
(Skidibas koeficients ir par 5 MPa'’? lielaks neka EOK),

0.6
05 A%

O <P9
4 00
0.4 g 009/0,1

lidz ar to sp@jigs saistities ar tideni vairak ka EOK un

£0.3 ﬁxx 0.7/03 raksturojas ar ievérojami augstakam D, P, S vértibam.

50,2 4&:5._— «05/05 | Turklat noveérojams, ka vairak kristaliskie POM un EOK

0.1 ,;,(;_X 0.3/0,7 | uzrada mazakas masas izmainas neka to amorfakie
0 gﬂﬁumuui HELT analogi.

0 lglfo 1 Abos petijumos tiek konstatets, ka barjeripaSibu

13. att. Udens sorbcijas parametru izmainas saistits ar morfologiju,it Tpasi

izotermas POE17 kompozicijam  mjkrotuk§umiem. Diflizijas norisi paraugd ne vien caur

amorfajiem apgabaliem, bet ari starpfazu defektiem un mirkotuk§umiem.
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7. POM/EOK nanokompozicijas - ZnO ietekme
Plazma sintezétas ZnO nanodalinas raksturojas ar terapodu formu, ar zaru garuma (1)
vidgjo izmé&ru 70 — 100 nm un diametru (d) Iidz 10 nm ( 14. att.). SEM mikrofotografijas tiek
konstatéts, ka lielakoties ZnO nanodalinas labi disperggjusas ka izejas komponent€s, ta ari

binaro poliméru kompozitu matricas (15. att.).

>

/ e\“.'," :
' ét : t‘;_f“-

SEM MAG: 20.0 kx Det: SE i
View field: 10.4 ym SEM HV: 15.0 kV 2pm

a)

14. att. SEM mikrofotografija ZnO nanodalinam (a) un shematisks attelojums (b)

oL,

e " * o L 1
P - ! é 4 o 3 y
. ¢ |
- 1 2 »
r e\ (S SRR Y - 7 .
SEM MAG: 2.38 kx Det: SE, BSE | | LYRA3 TESCAN
View field: 116 pm SEM HV: 15.0 kV

LU CFI

15. att. SEM mikrofotografijas 0,02 m.d. ZnO saturosu P9E38 0,9/0,1 nanokompozitiem pie
palielinajuma 2,38 kx

Zinams, ka nanodalinu ievadiSana var ietekmé&t matricas veidojoSo komponentu
kristalisko veidojumu kvantitati un sakartojamibas pakapi. Tapéc tika veikti nanokompozitu
kalorimetrisko 1paSibu pétjjumi. Lai arT ievérojamas izmainas kristaliskuma pakapés un

kuSanas temperatiiras netika konstatétas, novéro, ka nanokompozitiem raksturiga mazaka
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16. att. POM un ta nanokompozitu
tan 6 (T) izmainas

kristalisko ~ veidojumu  daudzveidiba.  Atsevisku
kompoziciju gadijuma kristaliskuma pakape palielinas,
kas liecina, ka ZnO iesp&jams darbojas ka kristalizacijas
procesa aizmetnis. Apskatot ZnO efektu uz Ty griiti
spriest par ZnO ietekmi uz komponentu fazém, jo, ka jau
tika konstatéts, poliméru relaksacijas parejas parklajas.
Tomér var novérot, ka ZnO ievadiSana izraisa f-parejas
nobidi zemaku temperatiiru virziena (pieméram, POM
gadijuma 16. att.).

Nanodalinu efekts uz mehaniskajam 1pasibam ir

loti dazads, kas atkarigs no to dabas un formas.

Nanokompozitu gadijuma ZnO pievienoSanas rezultata palielinas p&tamo kompozitu elastibas

modulis un stiepes stipriba, izteiktak S§1 tendence noverojama amorfako komponentu

sisttmam. Kopuma tiek iegiitas sistetmas ar plaSu stipribas-deformacijas pasibu raditaju

kopumu (skat. 17.att.).
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17. att. Stipribas-deformacijas ipas§ibas POM/EOK un to nanokompozicijam
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Binaru polimérkompoziciju veidosana novéro ievérojamu berzes koeficienta pret
nerus¢joSo téraudu palielinasanos, kam par iemeslu elastoméra daba. ZnO ievadiSana tuvina
EOK un POM/EOK kompoziciju izejas POM Iimenim, kas liecina, ka ZnO efektivi darbojas
ka antifrikcijas piedeva. Ka arT ZnO klatbutne sist€mas uzlabo virsmas kvalitati: raupjums

samazinas Iidz pat 2 reiz€m, salidzinot ar binarajam sisttmam (18.att.).

18. att. Konfokalas mikroskopijas att€li p&c berzes koeficienta noteikSanas eksperimenta E38 (a) un
0,02 m.d. ZnO saturosu E38 nanokompozitiem (b)

Pateicoties ZnO ievadiSanai, uzlabojas ari nanokompozitu termiska stabilitate,
salidzinot ar POM, kuram ir raksturiga saméra zema termiska stabilitate, jo makromolekulas
vajakais posms - oskimetiléna saite (-CH,-O). Kompozicijam ir raksturiga divpakapju
sadaliSanas, kas raksturiga heterogénam kompozicijam. levadot EOK, palielinas destrukcijas
sakuma temperatiiru, bet vienlaikus samazinas destrukcijas beigu temperatiira.
Nanokompozicijas tas tiek noverots ievérojamak, jo ZnO darbojas ka barjera gaistoSajiem
produktiem, lidz ar to kompozicijas samazinds destrukcijas procesa atrums. 3. tabula

uzskatami redzams, ka palielinot ZnO saturu, destrukcijas temperatiiras ir paaugstinajusas.

3.tabula
P9E17 kompoziciju 5%, 10%, 20% un 50% masas zudumu temperatiiras atkariba no ZnO satura
5 % masas 10 % masas 20 % masas 50 % masas
zudumu zudumu zudumu zudumu
temperatira temperatiira temperatira temperatira
EOK 0 0,02 | 0,05 0 0,02 | 0,05 0 0,02 | 0,05 0 0,02 | 0,05
m.d., md. | md. | md. | md. | md. | md. | md. | md. | md. | md. | md. | m.d.

Zn0O | ZnO | ZnO | ZnO | ZnO | ZnO | ZnO | ZnO | ZnO | ZnO | ZnO | ZnO
0 324 | 342 | 340 | 345 | 358 | 355 | 369 | 378 | 373 | 392 | 393 | 391
0,1 346 | 346 | 352 | 357 | 358 | 363 | 374 | 369 | 380 | 397 | 391 | 397
0,3 311 | 353 | 342 | 317 | 365 | 360 | 330 | 382 | 377 | 398 | 405 | 406
0,5 334 | 353 | 365 | 346 | 371 | 377 | 364 | 388 | 388 | 411 | 442 | 424
1 445 | 453 | 451 | 456 | 459 | 457 | 468 | 470 | 463 | 480 | 482 | 480

POM/EOK kompozicijam sadaloties gaistoSo vielu spektrs un katras atseviskas vielas
daudzums ir atkarigs no komponentu proporcionala satura kompozicijas (19.att.). POM

destrukcijas produkti galvenokart ir formaldehids un metilformiats (19.att. a). Savukart POM
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raksturiga destrukcijas produkta — metanola - daudzums izdalitaja gaistosaja frakcija ir
mazaks. E17 un E38 destrukcijas produkti galvenokart ir etiléns un vairaki citi mazmolekulari
savienojumi, piemé&ram, propiléns, penténs, kas rodas Skeloties sanu atzarojumiem, ka ari
dazadas vietas sagristot makromolekulas skeletam. Nanokompoziciju gadijuma noveéro

intensitates nobidi laika (19.att. ¢)
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19. att. FTIR spektri P9 (a) un P9E17 ar 0,5 m.d. (b) un EOK kompozicijai 0,5/0,5 +0,02 m.d. ZnO (c)

8. POM matricas kompoziciju ilgmiiZibas pétijumi

Darba pédéja sadala raksturotas jauniegiito kompoziciju stipribas - deformacijas
1pasibas vides, kur potenciali §adas sist€émas varétu izmantot.

Nemot veéra, ka viens no POM trikkumiem ir zema UV stabilitate, kas ieveérojami
ierobezo ta pielietoSanu arpus telpam, tika veikti peétijumi klimata kontroles kamera (UV
iedarbiba). Pie ilglaiciga UV starojuma gan POM, gan POM/EOK kompoziciju stiepes
stipribas raditaji drastiski samazinas (skat. 20. att.), jo starojuma iedarbibas laika mainas
kompoziciju kristalisko veidojumu sakartojuma pakape, UV ietekmé makromolekulas tiek
Skeltas, un veidojas mazmolekularas frakcijas. Aridzan FTIR spektros novéro, ka UV
iedarbibas rezultata palielinas karbonil un hidroksil grupu intensitates, kas liecina par
polim&ru makromolekulu skel§anos un skabekli saturoSu gala grupu veidosanos UV starojuma

ietekme.
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20. att. Stiepes sagrausanas spriegums (a) un sagrausanas deformacija (b) P9E17 kompozicijam pirms
un p&c UV starojuma iedarbibas

Lidz ar ZnO ievadisanu novéro, ka UV starojuma negativa ietekme uz kompoziciju

stipribas- deformacijas raditajiem samazinas, jo ZnO darbojas ka UV absorbétajs, par ko

liecina ar1 struktiiras izmainas- samazinas piku intensitates karbonil un hidroksil grupu

absorbcijas regiona. Uzskatams piemérs, atspogulots 21. att. 0,9/0,1 kompozicijai bez un ar

ZnO péc 336 h UV iedarbibas.
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21. att. FTIR karbonil grupu absorbcijas regions (a), stiepes elastibas modulis (b), sagrausanas
spriegums (¢) un sagrausanas deformacija (d) P9E17 kompozicijai 0,9/0,1 ar un bez ZnO pirms un péc
UV starojuma iedarbibas (336 h)

Paraléli UV ietekmei izvértéta POM/EOK kompoziciju ipasibu izmainas tidens un
hidrauliskas ellas vides, kas saistits ar POM pielietojumu biivnieciba un auto industrija.
Ka jau bija gaidams, pétamo kompoziciju masas izmainas ir atkarigas no komponentu

satura tidens vidg, palielinot elastoméra saturu, masas izmainas samazinas, bet hidrauliskas
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ellas vidé palielinas (22. att.). Sadas izmainas atkarigas no komponentu $kidibas koeficientu &
veértibam salidzinajuma ar tdens un hidrauliskas e]las raksturigajam vértibam (POM ¢ =20,9-

22,5 MPa2 EOK & =15,8- 17,1 MPa*?, iidens & = 46,4 MPa*? un ellai § = 16 MPa*?).
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22. att. Masas izmainas hidrauliskas ellas vide P9E38 kompozicijam

Lidz ar sorbtivo Tpa§ibu izmainam atbilstodi mainas mehaniskas ipasibas. Udens un
ellas vide tiek konstatéts, ka stipribas-deformacijas raditaji ir zemaki, bet saglaba ieprieks
noverotas tendences, tas ir, palielinot elastom@ra saturu, stiepes stipriba un elastibas modulis
samazinas, bet deformacijas, it 1pasi E38, palielinas. Aridzan kompoziciju gadijjuma novéro
triecienizturibas pieaugumu tdens vide, ka arT saglabajas EOK efektivitate (tomér mazaka
mera salidzinot ar nevecinatajam kompozicijam), proti, ar nelielu EOK saturu, triecienizturiba

ir augstaka, salidzinot ar POM.

Secinajumi

Veikta darba rezultata iespéjams formulét butiskakos secinajums.

1. Izstradati tehnologiskie risinajumi POM un EOK maisijumu, ka ari nano ZnO saturo$u
sist€ému, iegiSanai un pétijjumu objektu izgatavosanai. POM/EOK un POM/EOK/ZnO
kompozicijas, atkariba no komponentu satura, veido termoplastisku materialu grupu ar
plasu T1paSibu spektru (stipribas - deformacijas, tribologiskam, termiskajam,

barjeripaSibam).
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Kompozitu veidoSana izmantoto komponentu EOK un POM kaus€jumu svarigakais
reologiskas Tpasibas raksturojosais raditajs: bides sprieguma t atkariba no bides atruma j»
liecina, ka abi komponenti ir pseidoplastiski pétitaja 7= diapazona no 0,01 lidz 1,8 s™.
EOK reologiska uzvediba ir tuvaka Nitona Skidrumam ( tecSanas indekss Nic = 0,99),
neka POM (ngc = 0,92). Pétitaja y» diapazona POM/EOK maisijumu 7 nevar aprakstit ar
linearu sakaribu logaritmiskajas koordinatés, turklat to Ny vertibas (Nec Iidz 0,7) ir
ievérojami mazakas neka izejas komponentém.

Termoplastiskas samaisiSanas cela iegiitam POM/EOK kompozicijam ir heterogéna
struktira. EOK dispersa faze raksturojas ar plasaku dalinu izméru sadalijumu un lielaku
vidgjo dalinu izméru ( [idz 5,7 pm), salidzinot ar POM (lidz 1,4 pum). Vislielakie
dispersas fazes izméri ir raksturigi kompoziciju fazu parejas diapazona (0,3 - 0,7 m.d.
EOK satura). Kompozitu veidoSanas procesos komponentes ietekmé viena otras
kristalizacijas norisi.

POM un EOK fazém kompozita ir izteikta starpfazu robezvirsma. Molekulara Iimenit
savietotu komponentu robezslanu veidoSanas nav novérota.

Kompoziciju stipribas-deformacijas raksturlielumus nosaka komponentu saturs. Pieaugot
padevigaka komponenta EOK saturam, samazinas kompozita stiepes elastibas modulis un
stiepes stipribas robeZspriegums, ka ar1 palielinas trukSanas pagarinajums. Pie vienadas
komponentu attiecibas stipribas-deformacijas raksturlielumi ir atkarigi no kompozita
morfologijas un komponentu kristaliskuma pakapes. Samazinoties dispersas fazes dalinu
izmeriem, vai ari, palielinoties kompozitu kristaliskuma pakapei, elastibas modulis,
tec€Sanas un sagrausanas robezspriegumi pieaug, bet sagrauSanas un tec€Sanas
deformacijas samazinas. Fazu inversijas apgabala (0,3 - 0,7 m.d.) pazeminatas tecé$anas
un sagrauSanas deformacijas vértibas nosaka salidzino$i samazinatais kontaktvirsmas
laukums starp savstarp€ji nesavietojamajam POM un EOK fazém.

Tikai stingri noteikta EOK daudzuma ( lidz 0,1 m.d.) ievadiSana nodroSina kompoziciju
triecienizturibas pieaugumu. Mazak kristaliska elastoméra - E38 - kompozicijam
triecienizturibas uzlabosanas ir lielaka (39 %), jo tas POM matrica disperg€jas mazaku
dalinu veida, un Iidz ar to efektivak darbojas ka trieciena absorbéta;s.

POM/EOK kompozicijas var tikt praktiski izmantotas tieSa kontakta ar agresivam videm
(Gdens, hidrauliska e]la).

POM/EOK matricu modific€Sana ar nanoizmé&ra ZnO (Iidz 0,02 m.d.) dalinam pateicoties
to anizodiametriskajai formai, ka ari to ietekmei uz poliméru komponentu kristaliskumu

(darbojas ka nukleacijas agents), lauj palielinat POM/EOK kompozitu elastibas moduli
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un stiepes stipribu, uzlabot termisko stabilitati, samazinat berzes koeficientu un gazu
caurlaidibu.
Zn0O ievadiSana poliméra matrica pasarga POM/EOK kompozicijas no UV starojuma

iedarbibas.
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