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2.2. Projekta Nr.5 merki
(Nordda projekta mérki (saskana ar apstiprinato projekta pieteikumu un ligumu) un informdciju
par meérka sasniegSanu/izpildi)

Projekta merkis: [zpétit poliméru kompozitu materialu virsmu agrino sabrukSanu,
izstradat diagnostikas metodes un analiz€t metozu pielietojuma iespgjas uznémumos.

Papildus tam projekta realizacijas posma, kas atbilst kalendarajam gadam, tiek
defingti atseviski, konkrétaja posma veicamie uzdevumi.

3. posma uzdevumi:

L.uzdevums. Poliméru kompozitu materialu agrinas sabrukSanas diagnostikas metozu
izstrade: agrinas sabrukSanas diagnostikas metode, izmantojot in sifu elektronu
emisijas spektroskopiju; agrinas sabrukSanas diagnostikas metode, novértgjot tidens
mikroorganismu ietekmi.

2.uzdevums. Poliméru kompozitu materialu agrinas sabrukSanas diagnostikas metozu
izstrade: agrinas sabrukSanas vizualas atpaziSanas diagnostikas metode, izmantojot ar
sabrukSanu inducéto nokrasoS$anu.

S5.projekta aktivitasu izpildes laika grafiks ir pievienots pielikuma 5-A.

Projekta izstradajamo metoZu aktualitate — state-of-the-art.
L.uzdevums.

Sobrid kompozitmaterialu pielietosana tehnika strauji atfistas. Neskatoties uz
plaSo kompozitmaterialu pielietojumu tehnika, joprojam notiek konstrukciju
nekontrolgjamas sabrukSanas, kas ir saistitas ar materialu mehanisko 1pasibu
neparedzamam izmainam un sabrukSanu. Tas notiek agrinas sabrukSanas diagnostikas
metozu truikuma dé]. Kompozitmaterialu sabrukSanas sakumu var efektivi atpazit,
izmantojot in situ metodes noslogosanas laika.

Mikro un nano plaisas, kas veidojas sabrukSanas sakuma, ietekm& virsmas
elektriskas 1pasibas, Iidz ar to sabrukSanas procesa detekteSanai ir nepiecieSamas pétit
virsmas elektroniskas Tpatnibas. Lai noteiktu plaisu veidoSanas sakumu, virsmas slani
ir nepiecieSams veikt elektrisko Tpasibu mérjjumus vismaz nano meroga, un laika, kad
notiek vairaku atomu pargrup&Sanas plaisu inducéSanai. Plaisas materiala virsmas
slant veidojas haotiski, 1idz ar to So procesu lokalizaciju griiti paredz&t un noverot,
fokus€jot mérjjumus nano méroga. Tade] tika izveleta piesliekSna fotoelektronu




spektroskopijas metode, kas lauj kontrolét virsmas laukumu milimetru méroga, bet
sniedz informaciju par procesiem, kas notiek virsmas nano slant.

Ir zinams, ka materiala virsmas slana sabrukSanas gadijuma no materiala tiek
emitéti elektroni'. Energija emisijai tiek piegadata plaisas veidoanas rezultata. Tapéc
Sadu emisiju, kuru nov@ro bez papildus stimulacijas, izmanto sabrukSanas
konstatéSanai. Tomer plaisas veidoSanas vieta, atomiem pargrupgjoties, mainas
elektronu blivums, lidz ar to mainas ar1 elektronu izejas darbs (¢). Ja elektronu
emisiju ierosinat ar fotoniem, tad emisijas strava (I) biis atkariga no ¢, seviski kad
fotonu energija (E) nedaudz (ar kT precizitati, k — Bolcmana konstante, T —
temperatira Kelvinos) parsniedz ¢:

I~E-9)" , E>p, m>1.

Ta ka pakapes raditajs m>1, I nozimigi atsaucas (pastiprina’”) uz ¢ izmangam.

Projekts ir virzits piesliekspa fotoelektronu spektroskopijas metodes izstradasanai
un pieméroSanai materiala sabruksanas agrinas noteikSanai.

Misdienas tidensapgades sist€ému caurules izgatavo no kompozitpolimeru
materialiem (uz polietiléna un polivinilhlorida pamata). Poliméru materialiem ir ilgs
kalpoSanas laiks un tos neskar korozijas probléma. Ir pieradits, ka gan polietiléns gan
polivinilhlorids, ka arT to izgatavosanas laika pielietotas tehnologiskas piedevas izdala
ideni biodegradéjumus organiskos savienojumus®, kas kalpo ka baribas vielas
bakterijam, un iesp&ams veido kancerogénos savienojumus, pasliktina tdens
organoleptiskas 1pasibas (garSu un smarzu). Mehaniskas slodzes, piem&ram, grunts
bides, sekmé materiala ,,nogurumu”, plaisu veidosanos, ka rezultata organiskas vielas
no materiala var izdalities V&l straujak. Saja pétfjuma posma ir parbaudita no
polimércaurulu sienam izdalito organisko vielu ietekme uz dabisko tGidens bakteriju
(parbaudes tika veiktas ar Evian tidens bakt&rijam) un fekala piesarnojuma indikatora
bakteriju E.coli vairoSanos.

2.uzdevums.

Mikro un nano plaisas, kas veidojas sabruksanas sakuma, darbojas ka kapilari, kas
var iesiikt Skidrumu ar lielu slapinaSanas sp&ju. Ja skidrums ir iekrasots, veidojas
iesp€ja vizuali atpazit materiala sabrukSanas sakumu un ta lokalizaciju. Lidz $im $ada
metode nav realiz€ta kompozitmaterialiem. Projekta tiek izmantotas materiala
iekapsul@tas krasvielas un tas attistitajs, materiala sabrukSanas laika kapsulu sieninas
parplist, iekapsulétas vielas izspiezas no kapsulam un savstarpgji reagé, veidojot
reakcijas produktus, kas iekraso noslogoto vietu.

Par pétijjuma rezultatiem tika zinots 4 starptautiskajas konferences:

1. A. Aniskevich, O. Bulderberga, Yu. Dekhtyar, A. Korvena-Kosakovska, I.
Kozak, M. Romanova. Electron emission of the carbon nanotube-reinforced
epoxy surface nano layer towards detection of its destruction induced by
elastic deformation. International Nanotechnology Conference & Expo
(Nanotech-2016), April 4-6, 2016, Baltimore, USA.

2. D. Zeleniakiene, V. Leisis, P. Griskevicius, O. Bulderberga, A. Aniskevich. A

" Dekhtyar Yu., Kawaguchi Y., Arnautov A. Failure and relaxation of carbon fibre-reinforced plastic
tested by exoemission and luminescence methods. Int. journal Adhesion and Adhesives. 1997, V.17, N
1., 75-78.

2 Brocca D., Arvin E., Mosbaek H. Identification of organic compound migrating from polyethylene
pipelines into drinking water. Water Research. 2002. pp 3675-3680.

’ Skjevrak 1., Due A., Gjerstad K.O., Herikstad H. Volatile organic components migrating from plastic
pipes (HDPE, PEX and PVC) into drinking water. Water Research. 2003. pp 1912-1920.




Numerical Simulation of Mechanical Properties of Smart Polymer Composite
with Microcapsules for Damage Sensing Applications. Poster No. PO-3-02,
ECCM17 — 17th European Conference on Composite Materials, June 26-30,
2016, Munich, Germany.

3. E. Chimbars, Yu. Dekhtyar, I. Kozaks, A. Aniskevich. Influence of high-
frequency radiation on early collapse of composite material with embedded
nanotubes. Riga Technical University 57th International Scientific
Conference, October 17, 2016, Riga, Latvia.

4. J.Dehtjars, A. Aniskevics, O.Bulderberga, M.Romanova, K. Gruskevica, A.
Balodis. Material mechanical micro- nano- scaled features and their impact on
human safety. Riga Technical University 57th International Scientific
Conference, October 17, 2016, Riga, Latvia. (prezentéts konferences sekcija“
Inovativi materiali un viedas tehnologijas vides droSumam (IMATEH)”)

Ir publiceti 3 pilna teksta zinatniskie raksti, ieklauti datu bazés Web of Science
un Scopus:

1. D.S. Ivanov, Y.M. Le Chain, S. Arafati, A. Dattin, S.G. Ivanov, A.
Aniskevich. Novel method for functionalising and patterning textile
composites: liquid resin print. Composites Part A: Applied Science and
Manufacturing, 2016, Vol. 84, p.175-185
(SNIP 2015 2.055).

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1359835X16000336

2. T. Glaskova-Kuzmina, A. Aniskevich, A. Martone, M. Giordano, M. Zarrelli.
Effect of moisture on elastic and viscoelastic properties of epoxy and epoxy-
based carbon fibre reinforced plastic filled with multiwall carbon nanotubes.
Composites Part A: Applied Science and Manufacturing, 2016, Vol. 90,
pp-522-527 (SNIP 2015 2.055).

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1359835X16302822

3. O. Bulderberga, A. Aniskevich, S. Vidinejevs. A glass-fiber-reinforced
composite with a damage indication function. Mechanics of Composite
Materials, 2016, Vol. 52, pp. 155-162.

https://link.springer.com/article/10.1007/s11029-016-9568-1

Konferences izdevuma publicéts 1 pilna teksta zinatniskais raksts:

1.  D. Zeleniakiene, V. Leisis, P. Griskevicius, O. Bulderberga, A. Aniskevich. A
Numerical Simulation of Mechanical Properties of Smart Polymer Composite
with Microcapsules for Damage Sensing Applications. Proceedings of 17th
European Conference on Composite Materials (ECCM17), 2016, pp. 1-8,
ISBN 978-3-00-053387-7.

Projekta ietvaros tiek izstradats 1 promocijas darbs:
1. O. Bulderberga. Poliméru kompozitmaterials ar mehanisko bojajumu
indicéSanas funkciju: izstrade un ta ipasSibu izpete. Vaditajs A. AniskeviCs,
priekSaizstavéSana paredzeta 2017.gada.

Projekta 3.posma ietvaros tika aizstavéts 1 magistra darbs:
1. Anda Pujate. Polimérkompozita ar ladétam mikro- un nanodalinam

homogenitate. Vaditajs A.Homko, aizstavets 2016.gada jlinija.

Projekta 3.posma ietvaros tika aizstavets 1 bakalaura darbs:




1. Edgars Cimbars. Augstfrekvendu starojuma ietekme uz kompozitmateriala ar
nanocaurulém agrino sabrukSanu. Vaditajs Dr.habil.phys. prof. J. Dehtjars,

Tiek izstradati 2 magistra darbi (aizstaveéSana paredzéta 2017.gada junija):

1. Eriks Dombrovskis. Uzladeto mikro-/nanodalinu ietekme uz kompozita agrino
sabrukSanu. Vaditajs A. Homko/ Prof. J. Dehtjars.

2. Dainis Silins. Oglekla nanocaurulu un epoksida kompozitmateriala mehanisko
Ipasibu izmainas péc materiala uzladéSanas ar elektroniem un alfa dalinam .
Vaditajs Proj. J.Dehtjars/ A. Homko

Sagatavoti attiecigi dokumenti, kas apraksta S.projekta 3.posma laika
izstradatas metodes (pielikums elektroniski):

1. Poliméru kompozitu materialu virsmu agrinas sabrukSanas diagnostikas
metode, izmantojot in situ elektronu emisijas spektroskopiju.

2. Poliméru kompozitu materialu virsmu agrinas sabrukSanas diagnostikas
metode, izmantojot ar sabrukSanu inducéto nokrasoSanu.

Programmas un projekta popularizeSanas rezultativie raditaji:
Par projekta izpildes progresu regulari tiek zinots IMATEH programmas majas lapa
http:/imateh.rtu.lv/.
2016.gada notika diskusijas:
e ar udens polimércaurulu razotaju SIA “Evopipes” par projekta
sasniegtajiem rezultatiem un iesp&ju tos pielietot idens caurulu razosana;
e ar kompozitmaterialu testéSanas kompaniju SIA “Aviatest” par projekta
sasniegtajiem rezultatiem un iesp&ju tos pielietot aviacija izmantojamiem
kompozitiem.

2.3. Projekta Nr.5 uzdevumi

(Norada projekta parskata perioda planotas darbibas un galvenos rezultdtus.)

Darba uzdevumi Galvenie rezultati

1. Poliméru kompozitu materialu agrinas | Izmerits kompozitmateriala

sabrukSanas diagnostikas metozu izstrade: | fotoelektronu izejas darbs un

agrinas sabrukSanas diagnostikas metode, | izstradata kompozitmateriala

izmantojot in  situ elektronu emisijas | agrinas sabrukSanas diagnostikas

spektroskopiju; agrinas sabruksanas | metode, izmantojot in situ elektronu

diagnostikas  metode, novértgjot idens | emisijas spektroskopiju gan

mikroorganismu ietekmi. sabruks$anas analizei, gan
mikroorganismu ietekmei materiala
virsmas  bojasanai  slogoSanas
rezultata

Atskaites perioda tika sasniegti sekojoSie rezultati:

1. Lai izstradatu poliméru kompozitu materialu virsmu agrinas sabrukSanas

diagnostikas metodi, tika izmantota in situ (materialu slogoSanas laika) piesliekSna
fotoelektronu spektroskopija.

Lai noskaidrotu polimeru materiala molekularo saiSu sabrukSanas ietekmi uz
dzerama iidens mikrobiologisko piesarnojumu, tika veikti in vitro eksperimenti.

A. PiesliekSna fotoelektronu emisijas diagnostikas metode
Vislielaka fotoemisijas atsauce uz materiala deformacijas procesiem var biit sasniegta




ja:

- no deformg&jama parauga emit€ vislielaka elektronu strava (/);

- pielietojama fotonu energija atbilst nosacijumam E> ¢.

Elektronu pliisma (ja ¢=const) ir tieSi proporcionala fotoeklektronu iznakumam
(Y) (elektronu strava, kas ir attiecinata uz vienu fotonu) un fotonu pliismai (®). Y
vertiba, atSkiriba no @, ir atkariga no materiala fizikalam ipaSibam, un tapéc
eksperimentators to nevar bit regulét. @ veértibu ir iespgjams palielinat ar gaismas
avota jaudu un/vai gaismas stara fokus€Sanu uz test€ta objekta virsmas.
Eksperimentos ir izmantota komerciala Hg lampa (DRT-220, razota Krievija). Stara
fokuseSanai tika izveidota optiska sistéma no optiska kvarca komponentém. Fokuséta
stara @ tika izv€leta, lai parauga lokala temperatiira neparsniedz istabas apstaklus
(+20 °C).

Lai parauga sarauSanas vieta sakristu ar @ lokalizaciju uz parauga virsmas, uz
parauga tika izveidots mehanisko spriegumu koncentrators (iegriezumi, 1.att€la
paraditi ar “4”). Gaismas stars tika fokus€ts perpendikulari uz virsmas (1. attéla

paradits ar @).
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1. attéls. Iegriezumu (A), apgaismo$anas (@), elektronu stravas (I) un spéku (F) izvietojuma
shéma uz parauga virsmas

Koncentratora izméri un forma tika optimizeti, lai neietekm@&tu parauga
deformaciju raksturojoSus parametrus (speks, deformacija (L)). Rezultata
koncentratoram tika izveidota loka forma ar radiusu 0.5 mm. Registrétie speki
paraugiem ar koncentratoru un bez ta atSkiras par S< 4%, kas neparsniedz speku
izkliedi (D) paraugiem bez koncentratoriem (2. attéls).
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2.attels. S vertibas paraugiem ar un bez koncentratora un D veértibas paraugiem bez
koncentratora atkariba no deformacijas sensora elektriska signala L

Fotonu energijas izvelei epoksida sveku kompozitmaterialam ar oglekla
nanocaurulém tika izmerits fotoelektronu izejas darbs, kas bija vienads ar 4.8 eV. Tas
tika izmantos gaismas filtra piemekl€Sanai nosacijuma E>@ nodroSinasanai, izgriezot
attiecigo vilna garumu no gaismas avota starojuma spektra. Tika izmantots kriterijs
Signal/Noise, kas tika novérteéts ka vislielakas detektetas emisijas stravas
kvazielastigas deformacijas laika attieciba pret stravu, kad deformacija ir vienada ar
nulli. Kriterija vertibas atkariba no izmantota gaismas filtra ir paraditas 3.attela.
Pamatojoties uz eksperimenta rezultatiem, tika izvelets filtrs BS-12.
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3. attéls. Gaismas filtra izvéle, mérot fotoelektronu emisijas signala/troksnpa attiecibu no

epoksida sveku kompozitmateriala ar oglekla nanocaurulém (maksimalas E vertibas: ~4.8 eV
filtram BS12, ~4.5 eV filtram BS3, ~4.9 eV nefiltrétai gaismai).

Elektronu emisijas detektéSanas rezultata tika noteikts, ka emisijas stravai ir
tendence palielinaties (skat. lidzu 4.attelu, zala Iinija), materialu stiepjot. Vienlaikus
tika noverotas emisijas stravas zagveida svarstibas, kas varStu but saistitas ar
atomu/molekularu saiSu sarauSanu/restrukturizaciju deformacijas laika. Rezultata uz
materiala virsmas var veidoties mikro/nano plaisas. Ja izejas darbs no plaisam

atSkiras no nesagrauta materiala izejas darba, tas var€tu ietekmét emisijas stravu.
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4. attels. Sprieguma atkariba no relativas deformacijas un elektronu emisijas atkariba no
relativas deformacijas epoksida sveku kompozitmaterialam ar oglekla nanocaurulem

Hipotézes apstiprinasanai, izmantojot Kelvina zondes speka mikroskopijas
metodi, tika noteikti plaisas un materiala apkart plaisai virmas elektriskie potenciali.
Plaisas virsmas elektriskais potencials ir samazinats salidzinajuma ar materialu apkart
(5.attels), kas liecina par lokalas emisijas stravas pieauguma iesp&jamibu no plaisas.
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5. attéls. Virsmas morfologija un elektriskais potencials epoksida sveku kompozitmaterialam ar
oglekla nanocaurulem

Tika noverots, ka stravas zagveida svarstibas maksimuma vértibas attieciba pret
minimuma vertibu korel€ ar oglekla nanocaurulu koncentraciju (6. attéls).
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6. attéls. Emisijas stravas zagveida svarstibas maksimuma vértibas attieciba pret minimuma
vertibu atkariba no oglekla nanocaurulu koncentracijas epoksida sveku kompozitmateriala

Kompozitmateriala elastibas modulis ar1 koreleé ar nanocaurulu koncentraciju
(7.attels).
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7. attéls. Elastibas modulis atkariba no oglekla nanocaurulu koncentracijas epoksida sveku
kompozitmateriala

Notika meginajums analizét izstradatas metodes pielietojamibu jauno
kompozitmaterialu sabrukSanas analizei, proti, epoksida sveku kompozitmaterialam
ar uzladetam SiO, mikro (~20 um) dalinam. Tom@r pagaidam neizdevas iegut
viendabigu dalinu sadalijumu materiala. Lidz ar to nebija iesp&jams izveidot
viendabigus paraugus pétijjumiem. Eksperimenti tiks turpinati, izmantojot citas dalinu
un epoksida sajaukSanas metodes.

Metode ar1 tika aprobéta, pétot stiklaskiedras un epoksida sveku
kompozitmaterialu. Elastigas deformacijas sakuma (8. att€ls) emisija vienmerigi
pieaug, bet pie deformacijas 0.25% notiek emisijas palielinajums (paradas emisijas
stravas zagveida svarstibas), kas liecina, ka materiala paradijas strukturalas izmainas.
Deforméjot materialu talak, strukturalas izmainas uzkrajas, ta ka aiz pirma emisijas

l&ciena seko vél stravas Iecieni un kopgja strava pieaug.
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8. attéls. Sprieguma un fotoelektronu emisijas atkariba no deformacijas stiklaskiedras un
epoksida sveku kompozitmaterialam
Uzraditie rezultati liecina par izstradatas metodes piemérotibu polimeru materialu
virsmas slana sabrukSanas agrinai detekteSanai.

B. Polimeru materiala molekularo saiSu sabrukSanas ietekme uz dzeramo indens




mikrobiologisko piesarpojumu.

Tika paradits, ka poliméra caurules izdala Gideni organiskas vielas, kas sekmé
bakteriju vairoSanos. HDPE (high-density polyethelene) caurules (parastas un ipasi
izturigas — Ultrastress — no iekSpuses un arpuses parklatas ar pastiprinosu papildus
aizsardzibas kartu) tika iztur€tas filtréta (caur 0,22 um filtru) Evian Gideni 24 stundas
pie 60°C (migracijas tests). Péc tam udens ar izdalitam no caurulém organiskam
vielam tika savakts, un procedira tika atkartota ar to pasu cauruli vél divas reizes.
Katra eksperimenta savaktiem tdens paraugiem tika pievienotas E.coli vai Evian
tidens dabigas bakterijas, un paraugi tiks iztur€ti 72 stundas pie 30°C ar merki noteikt
bakteriju skaita pieaugumu, kas tika noteikts ar plismas citometrijas metodi.
Eksperimentu rezultati gan ar parastam gan ar Ultrastress caurulém paradija, ka
bakteriju skaits pieaug (9.att€ls). Tas liecina, ka baktérijas vairojas, pater&jot
organiskas vielas, kas no poliméra iz8kist tdeni (molekularo saiSu sabruksanas
rezultata). Tomér, Evian baktériju pieaugums ir lielaks. ST paradiba var biit saistita ar
to, ka Evian tdens bakterijas ir pieraduSas dzivot pie nelielas organisko vielu
koncentracijas, savukart E.coli pirms tam ir audzetas laboratorijas apstaklos uz
barojosa agara.
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9.attels. E.Coli bakteriju un Evian iidens dabigo bakteriju skaita pieaugums parastas HDPE
caurules un HDPE Ultrastress caurules atkariba no migracijas testa (,,m”) skaita

Veiktie eksperimenti lauj paredz€t, ka poliméra slogoSana, kas inducé agrino
sabrukSanu un ar to saistito organisko vielu izSkiSanu no poliméra, var sekmét
bakteriju vairo$anos tideni. Eksperimenti tiks turpinati, lai parbauditu ari $o hipotézi.

2. Poliméru kompozitu materialu agrinas | Izstradata  metode  kompozitu
sabrukSanas diagnostikas metoZu izstrade: | materialu agrinas sabrukSanas
agrinas sabrukSanas vizualas atpaziSanas | vizualas atpaziSanas diagnostikas
diagnostikas  metode, izmantojot  ar | metode, izmantojot ar sabrukSanu
sabrukSanu induceto nokrasoSanu. induceéto nokrasoSanu.

Atskaites perioda tika sasniegti sekojoSie rezultati:

Lai izstradatu polimeru kompozitu materialu virsmu agrinas sabrukSanas
diagnostikas metodi, izmantojot ar sabrukSanu inducéto nokrasoSanu, tika veikti
sekojosie eksperimenti.

Kompozitmateriala ta izgatavoSanas laika tika integréts uz mehanisko slodzi jutigais
slanis ar vizualas indikacijas iesp&jam. Jutigais slanis bija izgatavots no stikla Skiedru
auduma. Uz auduma virsmas tika izvietotas mikrokapsulas ar iekapsulétu krasvielu
un krasas attistitaju. Sagatavotie paraugi tika izm€ginati stiepes un spiedes testos.

Parauga ar integréto jutigo slani shematiskais att€lojums ir paradits 10. attela.
sensitive layer
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10.attels. Kompozitmateriala parauga ar integréto jutigo slani shematiskais attélojums stiepes




merijjumiem.
Veicot stiepes eksperimentus, materiala sabrukSanas vieta tika novérota krasas

izmaina laika (11. att€ls). Spiedes slogos$ana, kas neizraisija kompozita sabruksanu,
ar1 tika noverota vizuala atsauksme (12. attéls).

11. attéls. Kompozitmaterials ar integréto jutigo slani péc sabruksanas stiepée.

a . b 3
 6.15.8. 5.15.8.

s e

12. attels. Kompozitmaterials ar integreto jutigo slani (a) pirms pieliktas slodzes un (b) péc
spiedes.

Péc abiem slogoSanas testiem tika veikta vizualas atsauksmes izmainu
fotoregistracija laika. Gan péc stiepes gan p&c spiedes eksperimentiem pirmas
minttes laika paraugi tika fotograféti ar laika intervalu 5 s, bet turpmak ik péc 10
min. Tika noteikta sakariba starp vizualas atsauksmes spilgtumu o un laiku ¢ péc
noslogosanas:

a=1-exp(—kt)

ki- konstante, kuru nosaka no eksperimenta.

P&c eksperimenta datiem tika noteikts, ka maksimalo vizualo atsauksmi uz pielikto
slodzi var noverot 2-3 stundu laika p&c noslogosanas, atkariba no iedarbibas veida uz
materialu (13. attéls). Ir noteiktas konstantas k;, kas lauj prognoz€t vizualas
atsauksmes izmainu pie istabas temperatiiras. Darba rezultati tika publicéti *,”.

a
1.2
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13.attels. Vizuala spilgtuma izmaina a atkariba no reakcijas laika t (#) péc stiepes
eksperimentiem, paraugu slogojot lidz sagrausanai; (e) péc spiedes eksperimentiem, paraugu

*0. Bulderberga, A. Aniskevich, S. Vidinejevs. A glass-fiber-reinforced composite with a damage
indication function. Mechanics of Composite Materials, 2016, Vol. 52, pp.155-162.

°D. Zeleniakiene, V. Leisis, P. Griskevicius, O. Bulderberga, A. Aniskevich. A Numerical Simulation
of Mechanical Properties of Smart Polymer Composite with Microcapsules for Damage Sensing
Applications. Proceedings of 17th European Conference on Composite Materials (ECCM17), 2016, pp.
1-8, ISBN 978-3-00-053387-7.




slogojot, nesasniedzot sagrausanu; (¢,e) — eksperimentalie punkti, (—) — aproksimacija ar
vienadojumu (1).

Lai noteiktu kompozitmateriala ar jutigo slani ipasibas ir nepiecieSams novertét
mikrokapsulu 1pasibas — izméru, apvalka materiala biezumu, mehaniskas 1pasibas. Ar
SEM metodi noteiktais mikrokapsulu diametrs sastadija no 0.7 lidz 12 pm,
mikrokapsulas apvalka biezums — 0.1 pm (14. attéls). AFM eksperimentos tika veikts
mikrokapsulu stingruma novért&jums - 36+3 GPa.

25.08kV X1.5S6K 20.0rm 25.8kV X15.0

14. attels. Mikrokapsulu skengéjo$as elektronu mikroskopijas attéli.

Pielietojot galigo elementu metodi, uzsakta mikrokapsulu mehanisko ipaSibu
modeléSana, pienemot par paraugmodeli sféru ar plano caulu (15. attels).

15. attels. Paraugmodelis starp divam plakneém pirms spiedes eksperimenta.

Matematiska modela talaka izstrade un ta verifikacija ir planota nakamaja darba
posma.

Kompozita materiala agrinas sabrukSanas diagnostikai, seviski sabrukSanas
lokalizacijas atpaziSanai, tika ari izméginata elektrovadamibas kontrole®, integrgjot
materiala elektrovado$as oglekla nanocaurules. Tada kompozita virsmas sabruksanas
agrinas diagnostikas iesp&ja tika demonstréta 1. uzdevuma.

Kompozits tika izgatavots uz stikla Skiedru auduma un ar oglekla nanocaurulém
modificéta poliméra saistvielas pamata. Darba gaita tika izstradata jauna metode
saistvielas ievadiSanai nepartrauktd auduma. Metode realiz€jas ar Skidro sveku
orient€to iespieSanu tekstila sagatavés. Sveku orientéto injekciju kopums péc
sacietéSanas izveido cietu nepartrauktu apgabalu visa sagataves biezuma (16. att€ls).
Ievadot svekos elektrovadoSus elementus, ir iesp&jams izveidot nepiecieSama izméra
apgabalus ar papildus funkcionalam iesp&jam — ar iespieSanu raditas vadosas zonas
kompozita izveido sensoru tiklu. Ekspluatacijas laika biis iesp&jams kontrolét katra
sensora elektrovadamibu. Kompozita sabrukSanas vieta elektrovadamiba bis
izjaukta, tada veida biis iesp&jams lokalizét materiala sabruksanas vietu.

°D.S. Ivanov, Y.M. Le Chain, S. Arafati, A. Dattin, S.G. Ivanov, A. Aniskevich. Novel method for
functionalising and patterning textile composites: liquid resin print. Composites Part A: Applied
Science and Manufacturing, 2016, Vol. 84, p.175-185(SNIP 2015 2.055).




— ————
16. attels. Stikla Skiedru kompozita $kérsgriezuma skenéjums nanomodificétas saistvielas

injekcijas.

Tika izpétita ar elektrovadoSam oglekla nanocaurulém modificétas epoksida
saistvielas un oglekla $kiedru kompozita izturiba pret mitruma ietekmi’. Jo tiesi
mitrums ir apkart&jas vides agresivais faktors pret polimériem. 17. attéla ir ilustréts
mitruma sorbcijas process. Grafika ir paradits petito materialu relativais mitrumsaturs
(w, %) atkariba no kvadratsaknes no laika (t), stundas. Mitrumsaturs mérits ar
sorbcijas metodi atmosfera ar relativo mitrumu 98%. Tika konstatéts, ka pievienotas
mitruma necaurlaidigas nanocaurules palénina mitruma difiiziju gan epoksida svekos
gan oglekla Skiedru kompozita (13. att€ls). Nanocaurules ar augsto stingumu un

stipribu uzlaboja materiala lokanibu.
150 w, %
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sqrt(t, h)
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17. attéls. Dazadu materialu spéja uznemt mitrumu: (o) epoksida sveki, (o) epoksida sveki ar
nanocaurulém; (¢) ar oglekla Skiedru pastiprinats kompozits; (¢) ar oglekla Skiedru pastiprinats
kompozits ar nanocaurulem modificeto epoksida sveki.

0.0

Pirmoreiz tika konstatéts, ka pievienojot materiala mitruma necaurlaidigas stingras
nanocaurules, tika samazinata mitruma absorbcija materiala. Nanocaurulu ievadiSana
kompozita saistviela samazina mitruma sorbciju materiala, [idz ar to materialam
uzlabojas mehaniskas 1pasibas un pieaug ilgizturiba.

2.4. Projekta Nr. 5 izvirzito uzdevumu izpildes rezultati
(Noverte, kada méra ir sasniegti planotie mérki un uzdevumi. Raksturo rezultatu zinatnisko un
praktisko nozimibu, ka ari rezultatu praktisko lietojumu (lietiskiem pétijumiem). Raksturo
problemas, to iespéjamos risindjumus, turpmdakd darba virzienus. Kopéjais saturiskais izkldasts
neparsniedz cetras A4 lapas)

T. Glaskova-Kuzmina, A. Aniskevich, A. Martone, M. Giordano, M. Zarrelli. Effect of moisture on
elastic and viscoelastic properties of epoxy and epoxy-based carbon fibre reinforced plastic filled with
multiwall carbon nanotubes. Composites Part A: Applied Science and Manufacturing, 2016, Vol. 90,
pp-522-527 (SNIP 2015 2.055).




Projekta posma planotie uzdevumi tika sasniegti, ir sasniegta tehnologiska un
metodologiska gataviba 4. posma pétijumiem.

Sasniegto rezultatu zinatniska nozimiba:

Pirmoreiz tika izstradata poliméru kompozitu materialu virsmas agrinas
sabrukSanas diagnostikas metode, izmantojot in situ elektronu emisijas
spektroskopiju (nodevums). Metode balstas uz pieslieksSna elektronu emisijas
detektéSanu materiala slogoSanas laika. Metodes izmantoSana laus kontrolét
materiala virsmas nanoslana sabrukSanas sakumu, kad sak veidoties
mikro/nano plaisas.

Izmantojot in situ elektronu emisijas spektroskopijas metodi, pirmoreiz:

o tika noteikts, ka nanoobjektu (oglekla nanocaurulu) pievienoSana
epoksida kompozitmaterialam maina kompozitmateriala piesliekSna
fotoemisijas elektronu stravas kinétiku, saistitu ar slogoSanu;

o tika novérotas smalkas elektronu emisijas zagveida svarstibas, kas ir
saistitas ar atomu/molekularo saiSu sabrukSanu/restrukturizaciju
kompozitmateriala virsmas slani ar biezumu <100 nm. Smalka stravas
kingtikas struktiira sak paradities, ja materiala deformacija ir ~0.1 %,
kas sastada <10 % no kvazielastigas deformacijas.

o tika noteiks, ka emisijas stravas kinétika atspogulo kompozitmateriala
elastibas moduli;

Stradajot in vitro eksperimentus, pirmoreiz tika paradits, ka dzerama tdens
polim@rcaurulu sieninu (,,high-density polyethelene’) molekularo saiSu
sabrukSanas rezultata tideni vairojas E. coli baktérijas. Veiktie eksperimenti
lauj paredzet, ka poliméra agrina sabrukSana var sekmét bakteriju vairo$anos
tdent.

Tika izstradata poliméru kompozitu materialu virsmu agrinas sabrukSanas
diagnostikas metode, izmantojot ar sabrukSanu induc€to nokrasoSanu
(nodevums). Metode pirmoreiz apliecina iesp&ju vizualizét parslogotus
apgabalus uz kompozita virsmas. Metodes sasniegSanai pirmoreiz:

o tika izstradati jutigie slapi, kuros notiek ar sabrukSanu inducéta
nokrasosana;

o tika veikta jutiga slana integréSana kompozitmateriala un/vai
pievienosana materiala virsmai,

o tika veikta jutiga slana eksperimentala aprobacija pie dazadiem
noslogosanas veidiem (stiep€, spiede);

o tika parbaudita jutiga slapa ietekme uz kompozitmateriala mehaniskam
ipasSibam (salidzinatas mehaniskas 1pasibas kompozitam bez/ar
integrétu jutigo slani);

o tika paradita iesp&ja izveidot kompozita sensoru tiklu, ievadot
elektrovadoSas nanocaurules, kas kalpo par jitigiem elementiem
sabruksanas lokalizacijas detektéSanai.

Sasniegto rezultatu praktiska nozimiba:

Poliméru kompozitu materialu virsmu agrinas sabrukSanas diagnostikas
metode, izmantojot in situ elektronu emisijas spektroskopiju, dod iesp&ju
bezkontakta veida analizét in situ poliméru kompozitu materialu sabrukSanas
sakumu nano virsmas slani. Tas ir nepiecieSams materialu sabrukSanas
prognozgSanai un materialu kvalitates (droSums, biologiska aktivitate un tml)
novertésanai.




e Tika izstradata poliméru kompozitu materialu agrinas sabruksanas
diagnostikas metode, kas lauj izveidot kompozitu ar integréto funkciju vizuali
detektét materiala mehanisko bojajumu virs noteiktas slodzes, atbilstosi
ekspluatacijas prasibam. Metode ir principiali jauns risinagjums poliméru
kompozitu droSibas kontrole un laus paaugstinat konstrukcijas drosibu
ekspluatacijas laika, vienkarSot konstrukcijas tehniska stavokla kontroli un
samazinas laiku, kas nepiecieSams lielo platibu parbaudei.

Sasniegtie 3. posma rezultati laus veikt poliméru un polimeru kompozitmaterialu
virsmas agrinas sabrukSanas diagnostiku, kas ir paredzéts projekta 4. posma.
Rezultati tiks prezenteti un apspriesti ar potencialiem riipniecibas partneriem ar
praktiskas izmantoSanas noliikiem masinu un konstrukciju raZoSanda, tehnologiskas
kontroles nodroSinasana un jaunu materialu raZoSana.

4. posma uzdevumi:

Luzdevums. lzanalizét poliméru kompozitu materialu virsmu agrino sabrukSanas

diagnostikas metozu pielietojumu iesp€jas uzpémumos — masinu un konstrukciju

razosana.

- Tiks izstradatas rekomendacijas par diagnostikas metozu pielietojumu masinu un
konstrukciju razosana (Nodevums).

2.uzdevums. lzanalizét polim@ru kompozitu materialu virsmu agrino sabruksanas

diagnostikas metozu pielietojumu iespgjas uznpémumos — dzerama tdens caurulu

razosana.

- Tiks izstradatas rekomendacijas par diagnostikas metozu pielietojumu dzerama
tdens cauru]u razoSana (Nodevums).

Turpmaka darba virzieni:

- Izstradatas agrinas diagnostikas metodes tiks aprobétas, nemot véra uzgémumu,
kas nodarbojas ar kompozitmaterialu test€Sanu un polimércaurulu razoSanu,
mérkus.

- Elektronu spektroskopijas agrinas diagnostikas metode papildus tiks aprobéta:

o izmantojot kompozitmaterialus ar uzladétam SiO, dalinam,
o izmantojot stiklaskiedras un epoksida sveku kompozitmaterialu.

- Tiks noskaidrota tidensapgades tikla esoSo baktériju un hlora ietekme uz
polimércaurulu agrino sabruksSanu.

- Tiks izveidots un verificéts mikrokapsulu mehaniskas uzvedibas matematiskais
modelis.

2.6. Projekta Nr. 5 rezultativie raditaji
(Nordda parskata perioda planotos un sasniegtos rezultativos raditdjus. Informdciju atspogujo
tabula unpielikuma)

Rezultativais raditajs Rezultati

planots | sasniegts

2014.—

2017. g. 2k

T.sk.
2014 2015 2016 ieprieks€jais
periods

2017




Zinatniskie rezultativie raditaji

1. Zinatnisko publikaciju skaits: 5 4 4
originalo zinatnisko rakstu 2
originalo zinatnisko rakstu skaits
ERIH (A un B) datubaze ieklautajos
. . . 3 0 0 2 2
zurnalos vai konferencu rakstu
krajumos
recenzetu zinatnisku monograﬁ_Ju 0 0 0 0 0
skaits
2. Progralflmas ietvaros aizstaveto 3 0 5 2 .
darbu skaits:
promocijas darbu skaits 1 0 0 0
magistra darbu skaits 2 1
bakalauru darbu skaits 0 0 3 1 4
1. Programmas gaitas un rezultatu
pop_ularlz'esanas 1n_terakt1v1e ) 10 0 9 4 13
pasakumi, kuru meérku grupas
ieklauti ar1 izglitojamie, skaits:
konferences 3 0 4 4 8
seminari 3 0 1 0 1
rikotie seminari 3 0 4 1 5
popularzinatniskas publikacijas 1 0 0 0 0
izstades, demonstracijas 0 0 0 0 0
betona olimpiade 0 0 0 0 0
2..Int'ern.eta majas lapu popularie 3 0 3 1 4
zinojumi
1. Zinatniskajai institiicijai
programmas ietvaros piesaistita 0 0 0 0 0
privata finanséjuma apjoms, t. sk.:
1.1. privata sektora lidzfinans&jums
programma ieklauto projektu 0 0 0 0 0
istenoSanai
1.2. ien@mumi no programmas
ietvaros radita intelektuala TpaSuma
komercializg$anas (rlipnieciska
TpaSuma tiesibu atsavinasana, 0 0 0 0 0
licencésana, izneémuma tiesibu vai
lietoSanas tiesibu pieSkir§ana par
atlidzibu)
1.3. ienémumi no ligumdarbiem, kas
balstas uz programmas ietvaros 0 0 0 0 0
raditajiem rezultatiem un zinatibas
2. Programmas ietvaros pieteikto,
registréto un speka uzturéto 1 0 0 0 0
patentu vai augu Skirnu skaits:
Latvijas teritorija 1 0 0 0 0
arpus Latvijas 0 0 0 0 0




3. Programmas ietvaros izstradato
jauno tehnologiju, metoZu,
prototipu vai pakalpojumu skaits,
kas aprobéeti uznemumos

4. IevieSanai nodoto jauno
tehnologiju, metoZu, prototipu,
produktu vai pakalpojumu skaits 0 0 0 0 0
(noslegtie ligumi par intelektuala
ipasuma nodoSanu)

5. Programmas ietvaros izstradato
jauno rekomendaciju skaits 0 0 0 0 0
(komplekts)

* Norada péc programmas istenosanas.

Projekta Nr.5 vaditajs /Jurijs Dehtjars/
(paraksts') (vards, uzvards)
(datums")

Zinatniskas institicijas vaditajs

(paraksts') (vards, uzvards)
(datums")

Piezime. ' Dokumenta rekvizitus "paraksts" un "datums" neaizpilda, ja dokuments ir
sagatavots atbilstoSi normativajiem aktiem par elektronisko dokumentu noformésanu.

Izglitibas un zinatnes ministre Ina Druviete



Pielikums 5-A

5. projekta aktivitasu izpildes laika grafiks

2014

2015

2016

2017

I | Iv

Im | 11

v

Im| 1

v

Im | 11

v

1. Pétijjumu metoZu izstrade
poliméru kompozitu materialu
virsmu agrinas sabruk$anas
diagnostikai

X | X

X | X

1.1. udens  mikroorganismu
ietekmes uz materialu agrino
sabruk$anu pétijjumu metode

1.2. agrinas sabruksanas vizualas
atpaziSanas metode, izmantojot
ar sabrukSanu inducéto
nokrasoSanu

1.3. pétijumu metode poliméru
kompozitu  materialu  virsmu
agrinas sabrukSanas diagnostikas
izstradei, izmantojot in situ
elektronu emisijas spektroskopiju
(nodevums)

1.4. pétijumu metode poliméru
kompozitu  materialu  virsmu
agrinas sabrukSanas diagnostikas
izstradei, izmantojot ar
sabruksanu inducéto nokrasoSanu
(nodevums)

2. Poliméru kompozitu
materialu agrinas sabrukSanas
diagnostikas metoZu izstrade

2.1. agrinas sabrukSanas
diagnostikas metode, izmantojot
in  situ elektronu emisijas
spektroskopiju

2.2. agrinas sabrukSanas
diagnostikas metode, novertgjot
iidens mikroorganismu ietekmi

2.3. agrinas sabrukSanas vizualas
atpaziSanas diagnostikas metode,
izmantojot ar sabruksanu
inducéto nokraso$anu

2.4. poliméru kompozitu
materialu virsmu agrinas
sabruksSanas diagnostikas
metode, izmantojot in situ
elektronu emisijas spektroskopiju
(nodevums)

2.5. poliméru kompozitu
materialu virsmu agrinas
sabruksSanas diagnostikas
metode, izmantojot ar
sabruk$anu inducéto nokrasoSanu




(nodevums)

3. Izanalizet poliméru
kompozitu materialu virsmu
agrino sabruk§anas
diagnostikas metoZu
pielietojumu iespéjas
uznémumos

3.1. Diagnostikas metoZu
pielietojums masinu un
konstrukciju raZzoSana

3.2. Diagnostikas metoZu
pielietojums  dzerama udens
caurulu razoSana

3.3. rekomendacijas par
diagnostikas metoZu
pielietojumu masinu un
konstrukciju razoSana
(nodevums)

3.4. rekomendacijas par
diagnostikas metoZu
pielietojumu  dzerama udens
caurulu razoSana (nodevums)

4. Zinatniskas publikacijas

4.1. Scopus

4.2. Konferencu rakstu krajumi

5. Konferences
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6. Promocijas un magistru
darbu vadiSana
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7. Registrétais Latvijas patents




