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Ievads

Pasaules ekonomiskajam stavoklim wuzlabojoties un patérétaju pirktsp&jai
palielinoties, piecaug ari prasibas pret materialu vispargjam 1ipaSibam, tadgjadi
paaugstinoties cilveéku dzives limenim. Tadg] arT adhezivu/hermetiku industrija mekle
jaunas alternativas dazados to segmentos. Viena no iespgjam, kas tika apskatita
promocijas darba, ir apvienot divas dazadas poliméru klases, lai ieglitu alternativus
materialus plasa eksploatacijas intervala. P&titas sistémas bija sililtermin&tu
prepolim&ru (SIL) un epoksidgrupu saturosu poliméru (EP) kombinacijas, kura SIL
darbojas ka elastiga komponente, EP — ka stingd komponente, potenciali veidojot
augstas stipribas adhezivus. Viena no bitiskakajam divkomponenta SIL/EP sist€émas
prieksrocibam ir plasa prepoliméru izvéle, potenciali veidojot plasu produktu klastu,
konkurgjot gan ar loti elastigiem adheziviem hermétikiem, pieméram, akrilatiem, gan
ar relativi stingiem materialiem, pieméram, epoksidiem.

Problémas nostadne

Poliméru industrijas apjomi katru gadu palielinas, un, lai materiali biitu tehniski
konkurg€tspgjigi, tiem jaatbilst plasam prasibu spektram, kura tiek ietvertas ne tikai
materiala mehaniskas, reologiskas, adhezivas un ilgmiizibas Ipasibas, bet arT prasibas
pret vides ilgtsp&ju, ka ar1to potenciala toksicitate. Adhezivu un hermétiku nozarg viens
no perspektivakajiem jaunajiem materialiem ir sililtermin&ti prepoliméri, kas ir elastigi
un veido adh&ziju pret plasu substratu klastu. Attiecigaja polimera tikla integrejot
stingus fragmentus (EP poliméru), potenciali biitu iesp&jams iegiit relativi universalu
materialu, kas biitu izmantojams dazadas tautsaimniecibas nozares.

Darba merkis

Literaturas datu analize liecina, ka adhezivu un hermétiku industrijas piedavatais
materialu klasts ir visai limitgts, it Ipasi materialiem, kuriem nepiecieSamas augstas
stipribas un deformativas paSibas. Promocijas darba merkis ir izp&tit un izveidot
divkomponenta SIL/EP sistémas, izmantojot komerciali pieejamus, ka arT passintezétus
prepolim@rus, p&tljumu attistot lidz industrialas nozimes produktam.

Darba uzdevumi

1. Konstruet divkomponenta SIL/EP sistému, izp&tot dazadu sistemas elementu
iedarbibu uz to mehaniskajam un poliméru cietésanas ipasibam:
a) katalizatoru sist€mas;
b) kompatibilizatorus.

2. Sililtermingto prepoliméru sint€ze un integréSana divkomponentu SIL/EP
modulu sistémas, izp&tot to mehaniskas ipasibas stiepe un cietibu.



3. Realo divkomponentu SIL/EP sistému ZzaveSanas tehnologijas izp&te un
efektivitates izvert&jums.

4. Realu divkomponentu SIL/EP sisttmu izveide no komerciali pieejamiem
materialiem, to mehanisko, reologisko, adhezivo Ipasibu izpéte.

5. Realo divkomponentu SIL/EP sistému izveide no paSsintezétajiem SIL
prepolim@riem no komerciali pieejamajiem polioliem Acclaim 4200-18200 un
polioliem, kas ir biologiski atjaunojami. Iegfito sistému mehanisko, reologisko,
adhezivo 1pasibu izpéete.

6. Divkomponentu SIL/EP industriala, eksperimentala prototipa izveide, ta
mehanisko, adhezivo un reologisko ipasibu izpéte.

Darba zinatniska novitate

Sabiedriba izvirza aizvien augstakas prasibas pret izstradatajiem materialiem,
pieméram, to adhezivo stipribu, izturibu agresivas vides, ietekmi uz apkartgjo vidi u. c.
Daudzreiz atseviSkas polim€ru grupas tiek izspiestas no tirgus, jo to ipaSibas vairs
neatbilst augo$ajam nozaru prasibam. So iemeslu d&| hermétiku, adhezivu un
parklajumu industrija meklI€ arvien jaunas poliméru kombinacijas, kas spetu nodrosinat
nepiecie$amas prasibas. Promocijas darba izstradata sistéma biitu nozimigs solis pretl
kvalitativakiem produktiem, ka arT sapratnei, ka generét vélamas ipasibas, izmantojot
petitas  sisteémas. Darba gaita péetitas dazadas alternativas katalizatoru un
kompatibilizatoru sist€mas, ieglistot padzilinatu informaciju par divkomponentu
SIL/EP sistému darbibu, sintez&ti jauni prepoliméri no biologiski atglistamam
izejvielam, veidotas inovativas divkomponentu sist€émas, nodrosinot plasu mehanisko
1pasibu diapazonu un adh&ziju pret dazadiem substratiem.

Darba praktiska nozime

Sililtermin&tu poliméru izmanto$anas iesp&jas divkomponentu
adhezivos/hermétikos Iidz $STm bijuSas visai ierobezotas, jo kompanija “Henkel”
1995. gada izveidoja patentu, kas liedza izmantot sililtermin&tos prepolim&rus praktiski
jebkadas divkomponentu sistémas. Iepriek§ min&ta iemesla dgl attistiba $aja nozare
bijusi limitéta. Tomgr, beidzoties patenta liegumam, adhezivu un hermétiku industrija
sak pieverst arvien lielaku uzmanibu sililterminétu prepoliméru izmantoSanai
divkomponentu sistémas, konkurgjot ar ta individuala poliméra vienkomponentu
sistémam, ka ar1 tadam polimera sistémam ka akrilati, poliuretani, epoksidi u. c.

Promocijas darbs vainagojas ar izstradatu produktu industriala Iiment, kas atbilda
ta paredz@tajam industridlajam lietojumam, ka arT ta paSizmaksa konkurgja ar tirgii
esosajiem produktiem.



Aizstavamas tézes

1. SIL/EP divkomponentu sisttmu kompatibilizésana ar sekundaro aminu
saturoSiem  silaniem (N-butil-3-aminopropiltrimetoksisilans un  bis(3-
(trimetoksisilil)propilamins) noteiktas prepoliméru SIL/EP attiecibas dod
iespeju ieglit adhezivus/hermétikus ar biutiski uzlabotam mehaniskajam
Ipasibam stiep@.

2. Sintezétie SIL prepoliméri uzskatami par perspektivu alternativu
divkomponentu SIL/EP sistéma Sobrid izmantotajiem komercialajiem SIL
preprepolimériem, nodro§inot apmierino$u uzglabasanas stabilitati un uzrada
augstas mehaniskas Ipasibas stiepe.

3. SIL prepolimérus iesp€jams sintez€ no daba atjaunojamam izejvielam
(ricine]las un farneséna) un integrét tos divkomponentu SIL/EP sist€mas,
uzlabojot to mehaniskas un adhezivas ipasibas.

4. Divkomponentu SIL/EP sistemas iespejams aizstat plasa patérina bisfenola A
saturoSos epoksida svekus pret videi draudzigakiem epoksida tipa
savienojumiem, saglabajot materiala vispargjas mehaniskas un adhezivas
1pasibas.

5. Divkomponentu SIL/EP sistémas laboratorijas eksperimentos iegtitos rezultatus
iesp&jams parnest industriala [imeni, ieglistot adhezivu/hermétiki, kas ir stabils
uzglabajot, nodroSina relativi augstas mehaniskas ipasibas un adh&ziju pret
plaSu substratu skaitu, padarot to konkurétsp&jigu adhezivu/hermétiku tirgi.

Darba sastavs un apjoms

Promocijas darbs uzrakstits latviesu valoda. Taja ir ievads, literatiiras apskats,
metodiska dala, eksperimentala dala ar rezultdtu apkopojumu un izvertgjumu,
secinajumi. Darba apjoms ir 166 lappuses, taja ietverti 139 attéli, 31 tabula, literattiras
saraksta izmantoti 78 informacijas avoti.

Darba aprobacija un publikacijas

Promocijas darba rezultati aprobgti septinas pilna teksta publikacijas. Rezultati
prezentéti Getras starptautiskas konferencés. Iegiita pedagogiska pieredze (tris pilni
semestri), doc€jot vairakus studiju kursus Rigas Tehniskaja universitateé —
“Tekstilkimija”, “Tehnisko tekstilmaterialu kimija un tehnologija”, “Adhezivi un
parklajumi”, “Skiedrmaterialu kimija un tehnologija”. Izveidots industrials materiala
prototips.
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1. Literaturas apskats

Literaturas apskata ir raksturotas dazadu adhezivu un hermétiku ipasibas, ka ari
aprakstita to komerciala nozime, ipasu uzmanibu pievérSot poliuretana tipa
materialiem, kas tika izv€leti ka etalons promocijas darba izstradatajiem materialiem.
Literatiiras apskata detaliz&ti aprakstita sililtermin&to prepolimeru un epoksidu sinteze,
katalizes mehanisms, mehaniskas un adhezivas 1paSibas, izvertetas arl
adhezivu/hermétiku nozar€ izmantotas pamata test€Sanas metodes, veikta reologisko,
mehanisko un adhezivo 1pasibu analize.

2. Metodiska dala

Metodiskaja dala aprakstitas petamo sistému testéSanas metodes un to
raksturlielumi. Petfjumi veikti ar SIA “Tenachem” eso$ajam iekartam.

2.1. Promocijas darba izmantotas izejvielas un divkomponentu sistému izstrade

Promocijas darba izmantotas izejvielas apkopotas 2.1.1. tabula.
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2.1.1. tabula

Promocijas darba izmantotas kimiskas vielas

Tirdzniecibas

A Razotajs Izejvielas lietojums Izejvielas formula
marka/apziméjums
H,CO  OCH, OCH3
. \s/ Ho H /
SAX 520 Kaneka SIL prepolimérs F(H2Cls—0 C_C_°>"CH2>BS'_°CH3
H3CC/ | n \)CH3
H,CO  OCH OCH
o 3 \/ 3 My W / 3
SAX 260 Kaneka SIL prepolimers /3"(HZC)3—0 c —T—O (CHz)sS'\—OCHs
OH [o}
D.E.R. 331 DOW EP prepolimers VA\)\/ )
OH o
D.E. R 321 DoOw EP prepolimars V/\O O O O\)\/OO/\A
OH
7O+ \)\//\A
D. E.R. 3412 DOW EP prepolimérs o S
VAOO?@%\)\)O?@}OM
OH
7O OHAAOFOP 2
D. E.R. 351 DOW EP prepolimérs : !

V/\o@—éz@—%\)oi/o@—gz@}o/\/i




2.1.1. tabulas turpinajums

0

D. E.R. 749 DOW EP prepolimérs Vo é)y A
D.E. R.732P DOwW EP prepolimérs
(o]
D.E R 721 DOW EP prepolimérs 0 \/A
CiaHas™
Eponex 1510 DOW EP prepolimérs /OXO\ 0
P prep V/\O A
[}
O/C9H19
Hexamoll DINCH BASF Plastifikators o
C9H19
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2.1.1. tabulas turpinajums

cmg o uHe OCHg

Acclaim 4200 Passintezéts SIL prepolimérs - ‘OC:;” O)L e °<° = 0}0”204 D yN*W‘E s‘*"c”l
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Sintezeti astoni sililtermin&ti poligtera prepoliméri (SIL) ar molekulmasu no 4200
Iidz 18200 g/mol, divi SIL (4Acclaim 4200), kuriem tika blokéta 1/3 funkcionalo grupu,
un divi SIL no biologiski atglistamam izejvielam.

Promocijas darba gaita testétas divkomponentu SIL/EP sistému (modulu un realo
sistému) mehaniskas 1pasibas prepolimeru attiecibas 100/0-30/70.

Modelu sistému iegtsanai tika izmantots “SpeedMixer DAC 150 centrifuigas tipa
laboratorijas mikseris (atrums — 2800 apgr./min., maisot 60 sekundes).

Realo sistému ieglisanai izmantots 3 L laboratorijas maisitajs “Teja Engineering”.
Sakotngji iemaisot komponentes, kas atrodas Skidra agregatstavokll (prepolimers,
plastifikators, adh&zijas promotors, fidens atnéméja agents), maisiSana tika veikta
piecas miniites pie centralas varpstas (CR) un planetara parvada varpstas (PV) darbibas
atruma, attiecigi 1000 apgr./min. un 5 apgr./min. P&c piecam miniitém maisijuma,
izmantojot argjo liku, tika ievaditas pildvielas un paaugstinats maisiSanas atrums lidz
3500 apgr./min (CR) un 35 apgr./min (PV), maisiSana tika veikta 20 mindites. P&c
iepriek$gja procesa tika veiktaa kompozicijas maisiSana kombinacija ar vakuumésanu,
maisot un vakuuméjot 30 mindtes (CR atrums — 3500 apgr./min., PV — 35 apgr./min.).

Materials industriala apjoma tika izgatavots 1 m® reaktora. Sakotn&ji reaktora tika
iekrauts paredzgtais prepoliméra un plastifikatora daudzums. Maistjums tika maisits
piecas miniites, lidz $kidums kluva homogens (centrala varpsta (CV) — 250 apgr./min.,
planetara parvada varpsta (PV) — 70 apgr./min.). Maistjumam pakapeniski tika
pievienotas cietas pildvielas. Iegiitais maisTjums tika maisits piecas miniites (CV —
250 apgr./min., PV — 50 apgr./min.). P&c pildvielu ievadiSanas tika palielinats maisitaju
atrums (CV — 1000 apgr./min., PV — 100 apgr./min.) un vakuuméts (vakuums ne
mazaks par 50 mbar), $ada rezima stradajot 10 minttes. Turpmakaja izstrades gaita tika
veikta materiala zavesana, pievienojot 80 % no zavéSanas agentiem, vienu miniti tos
ievadot pie zemiem maisitaju apgriezieniem (CV — 300 apgr./min., PV — 50 apgr./min.),
palielinot maisitaja apgriezienus (CV — 600 apgr./min., PV — 100 apgr./min.) un maisot
Cetras mindtes. Péc Cetram minttém tika sakta vakuuméS$ana, maisot 25 minutes
(vakuums ne mazak ka 50 mbar). P&c maisiSanas tika pievienotie atlikusie 20 % tdens
atnémeja agenta, vienu minti to ievadot pie zemiem maisitaju apgriezieniem (CV —
300 apgr./min., PV — 50 apgr./min.), palielinot maisitaja apgriezienus (CV -
600 apgr./min., PV — 100 apgr./min.) un maisot ¢etras miniites (temperatiira maisisanas
laika bija diapazona no 45 °C Iidz 65 °C). MaisTjumam tika pievienots katalizators, to
ievadot pie zemiem maisitaju apgriezieniem (2 min.) (CV — 300 apgr./min., PV —
50 apgr./min.). Palielinot maisitaju atrumu (CV — 1000 apgr./min., PV — 100
apgr./min.) un pieslédzot vakuumu (vakuums ne mazak par 90 mbar), attiecigais
process notika 15 miniites. P& procesa materials tika iefas@ts tam paredzetaja
iepakojuma.



2.2. Prepoliméru sintéze

Poliolam (mi) (OH skaitlis) tika pievienots izocionats Ongronate 1010 (m2) un
0,03 % katalizators (Dabco 33 LV). Maisfjums tika maisits piecas stundas, 60 °C
temperatlira, inerta atmosfera, statiskais maisttaja atrums — 200 apgr./min. Maisfjumam
tika noteikts procentualais izocianatgrupu saturs. Sint€zes otraja stadija maistjumam
tika pievienots N-butil-3-aminopropiltrimetoksisilans (ms3). Par sekmigu reakcijas
norisi liecinaja fakts, ka péc 30 mintitém infrasarkanaja spektrometra vairs nebija
redzams izocianata grupai raksturigais signals.

2.3. Materialu stiepes stipribas-deformaciju ipasibu noteikSana

Mehanisko 1pasibu testi stiepe tika veikti, izmantojot Zwick /Roell Z010 universalo
test€Sanas iekartu, saskana ar ISO 527 prasibam, izmantojot test€Sanas atrumu
100 mm/min. Testi tika veikti modelu un realajam sistémam pé&c vienas, septinu un
28 dienu izturéSanas 23 +2°C temperatira, 50 £5 % RH, ka arT paraugiem pec
vecinasanas.

2.4. Materialu cietibas noteik$ana

Kompoziciju cietibas testéSana tika veikta pec ISO 7619 standarta, izmantojot
cietibas méritaju pec Sora A skalas SCHMIDT PHPSA. Test&$ana tika veikta modelu
un realajam sistémam péc vienas, septinu un 28 dienu izturéSanas 23 £2°C
temperattira, 50 £ 5 % RH, ka ari paraugiem péc vecinasanas.

2.5. Materialu atslanosanas tests

TesteSana tika veikta, atraujot paraugu no substrata, diagnostificgjot atslanoSanas
raksturu uz substrata virsmas (ekspress industriala metode). AtslanoSanas raksturu
iedala: kohezivs — materials palicis uz substrata virsas; adhezivs — materials nav palicis
uz substrata virsas; plans slanis — materials plana slani palicis uz substrata virsmas.
Testétie substrati: metala substrati — sakaus€jums 5005, sakaus€jums MS 63,
neriis€josais te€rauds, var§, aluminijs, anodiz€ts aluminijs; polim&ra substrati —
epoksidéta stikla Skiedra, polivilhlorids, etiléna propiléna diéna monoméra gumija
(EPDM), poliamids, polimetilmetakrilats. Paraugi testéti pec septinam un 28 dienam,
izturot tos 23 +£2°C, 50 £ 5 % RH.

2.6. Materialu bides tests

Paraugi tika testéti saskana ar standartu EN 1465. Testétie substrati: nerisgjosais
terauds, anodizets aluminijs, PV'C, koks. Paraugi testeti pec septinam un 28 dienam,
izturot tos 23 + 2 °C temperatiira, 50 = 5 % RH.
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2.7. Materialu viskozitates noteikSana

Viskozitates mérfjumi tika veikti paSsintez€tajiem prepolimériem ar reometru
Bohlin CVO 100. Mérijumi veikti pie konstanta bides atruma 5 s, izotermiska rezima
(25°C), testa ilgums — 60 sekundes.

2.8. Materialu kompleksas viskozitates, elastibas un viskozo modulu noteik$ana

Reologisko ipasibu analize tika veikta, izmantojot Bohlin CVO 100 rotacijas
reometru. M@rfjumi veikti ar 20 mm (diametrs) varpstu plates-plates geometrija
(mérfjjuma zonas sprauga 1000 pm). Merfjumi veikti oscilacijas rezima: frekvence
1 Hz, amplitiida 0,006, 25 °C. Reologiskie mérijumi veikti hermétikiem/adheziviem ar
dazadam katalitiskajam sisttmam, dazadiem kompatibilizatoriem modelu un realajas
s1stémas.

2.9. Izocianatgrupu procentuala sastava noteikSana, izmantojot attitréSanas metodi

Sintezgtais prepolimers (0,5-1 g) tika ievadits varglazg, izSkidinot 5 ml acetona.
Iegtitajam Skidumam pievienoti 2—-5 pilieni metiloranza indikatora $kiduma un 2 ml
dietilamina, Skidums tika attitréts ar 1N salsskabes Skidumu, Iidz tas krasojas vaji
oranza krasa.

2.10. Izocianatgrupu procentuala sastava noteikSana, izmantojot infrasarkano
fotospektrometru

Infrasarkanais spektrs tika uznemts intervala no 4000 Iidz 400 cm™!, skang3anas
reizu skaits — 24, iz8kirtspgja — 4 cm!. Ieprieks iegiitie titré$anas rezultati tika attiecinati
pret paraleli uznemtajiem prepolim@ra spektriem, iegiitais izocionatgrupu procentualais
daudzums pret izocionatgrupas signala intensitati. Attieciga spektra dala tika integréta
ar integracijas metodi L, aprékinot signala augstako punktu noraditajos intervalos.
Izociandtgrupas signala pétitais regions: kreisa mala — 2405,5 cm!; labd mala —
2161,5 cm’!; pirma bazes linija — 2486,8 cm!; otra bazes Itnija — 2098,2 cm'. Ieprieks
aprakstitais signals tika salidzinats ar citu, kas reakcijas laika nemainas, t. i., raksturo
reakcijas maisTjuma molekulu mugurkaulu (CH): signala kreisa mala — 3038 cm™'; laba
mala — 2730,7 cm!; pirma bazes linija — 3173,5 cm™'; otra bazes Iinija — 2649,4 cm™".
Merttajiem signaliem vai to kopam tika iegltas integracijas veértibas, noteiktajam
vertibam pielagojot sakotngjos titréSanas rezultatus. Atkartotam sint€z&€m tika izmantoti
tikai infrasarkana spektrofotometra merjjumi.

2.11. Materialu novecinasana klimatiskaja kamera

Materialu novecinasanas apstakli: 55 °C temperatiira, 95 % RH un UV (starojuma
diapazons no 290 nm Iidz 400 nm, (340 nm UV A lampas ar UV starojuma spektra piki
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pie 340 nm) apstarosana. Materiali tika novecinati 504 stundas, relakséti 24 stundas
standartapstaklos (23 °C temperattra, 50 % RH), tiem veikta mehanisko 1pasibu analize
stiep€ un cietibas merjumi.

3. Rezultati un to izvertgjums

Promocijas darba izveidotas divkomponentu SIL/EP sistémas, izanaliz&jot to
iegiiSanai rekomend€jamas katalitiskas sistémas un kompatibilizatoru efektivitati,
izveidotas modelu un realas divkomponentu SIL/EP sist€mas, kuram noteiktas
mehaniskas, adhezivas un reologiskas IpaSibas, izmantojot komerciali pieejamos
prepolim@rus, tos salidzinot ar alternativam sisttmam, kuras izmantoti passintezeti
prepoliméri. Darba nosléguma izveidots un notestéts produkts industriala liment.

3.1. Divkomponentu SIL/EP sisteémas katalitisko sisteému izvertgjums

Katalizatoru aktivitates izvértéjums tika veikts, izmantojot komerciali pieejamu
sililtermin&tu prepoliméru SAX 520 un epoksidsvekus D. E. R. 331. Katalitiska darbiba
petita dazada veida katalizatoriem: aminu grupu saturoSie katalizatori — 1,3,5-
tri(dimetilamino)propilheksahidro-1,3,5-triazins (Niax C41), 1,4-diazabiciklo [2,2,2]
oktans 33 % dipropilénglikola skiduma (Dabco 33LV), 1,8 diazabiciklo-7-decéns
(DBU), tri-dimetilaminometilfenols  (4ncamine  K54), DMDEE  (2,2’-
dimorfolindietileteris); alvu saturoSie katalizatori — dioktilalvas dilaurats (Tibcat 216),
dioktilalvas neodekanoats (7ibcat 318), alvas oksids (Tibcat 410); cinku, bismutu un
cirkoniju saturoSie organometaliskie katalizatori — titana helats (7yzor TOT), bismuta
neodekanoats (Bicat 8108M), cirkonija/bismuta/cinka neodekanatu maistjums (Bicat
3184M).

Katalizatoriem janodroSina vienas prepoliméra sist€mas katalize, nekatalizgjot otru,
tadgjadi materials reagg, tikai sajaucot abas komponentes. Samaisot abas komponentes,
notiek katalitiska reakcija, veidojot vienotu polim@ra tiklu, tadgjadi palielinoties
viskozitatei laika. Eksperimenta laika individuala prepoliméra tika iejaukts katalizators
un ar reometra palidzibu mérita viskozitates izmaina laika. Ja ta laika palielinas, tiek
uzskatits, ka katalizators kataliz€ attiecigo prepoliméru un veido polim@ra tiklu.
Vienkomponentu SIL sistemas ka katalizatorus tradicionali izmanto alvu saturoSus
katalizatorus, veicot eksperimentus, apstiprinajas, ka tie ir visefektivakie un jau mazas
koncentracijas (0,2% wuz 100 g prepoliméra) spgj Kkatalizét SIL prepoliméru
(3.1.1. a att.).
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3.1.1. att. Maistjumu viskozitates izmainas (a — bazeti uz SAX 520 prepoliméru;

b — bazetiuz D. E. R. prepoliméru), izmantojot alvas un aminu tipa katalizatorus.

Turpmakaja promocijas darba, veidojot modelu un readlas sisteémas, mazas

nepiecieSamas koncentracijas deltika izmantots Tibcat 216 katalizators, kas nozimigi

neietekmé materiala tehnologiskas izmaksas, ka arT neapgritina komponentes dizaina

iesp€jas. Epoksidgrupas saturoSus savienojumus iesp&jams katalizet ar tre$€ja amina

tipa katalizatoriem. Promocijas darba izkristaliz&jas divi no tiem: Ancamine K54 un
Niax C41 (3.1.2. att.), no kuriem tika izvelets Niax C41, jo tas ir mazak toksisks, ta
koncentracija izvéleta — 4 % uz 100 g D. E. R. 331. 3.1.1. attéla redzamas sakaribas

liecina, ka attiecigi SIL un EP prepolimérus katalizé alvas tipa un aminu katalizatori

(Ancamine K54, Niax C41) un tos iesp&jams izmantot,divkomponentu SIL/EP sistémas

veidoSana.

3.2. Kompatibilizatoru ietekmes p&ttjumi sililtermingtu prepoliméru/ epoksidsveku

modelsisteémas

3.2.1. Kompatibilizatoru saturoSo divkomponentu SIL/EP modelsistemu

mehanisko 1pasibu petijumi

Kompatibilizatoru efektivitates petfjumiem tika izveidotasm modelsistémas, kas
ietvéra SIL (SAX 520) / EP (D. E. R. 331) maisfjumus intervala no 100/0 Iidz 30/70.
Samazinoties prepolimeru attiecibai zem 30/70, eksperimentalie rezultati liecinaja, ka

sistéma strauji kluva trausla (p&c 28 dienam 23 °C 50 % Obreak = 2,3 MPa; €break = 3 %0;

Shore A 96), un $§ada veida sistémas nav promocijas darba intereSu loka. SIL

prepolim@ra sistémai tika izmantots katalizators Tibcat 216 un @ideni (Tibcat 0,2 g un

tidens 0,67 g uz 100 g SIL prepolim@ra), EP prepoliméram Niax C41 (Niax C41 2 guz
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100 g prepoliméra). Divkomponenta SIL/EP sisteémas kompatibilizacijai tika izvel&ti
cetri dazadi silani: glicidiloksipropiltrimetoksisilans (es), 3-
aminopropiltrimetoksisilans (am), N-butil-3-aminopropiltrimetoksisilans (sam), bis( 3-
(trimetoksisilil)propilamins (bsa). Vairaku funkcionalo grupu dél silani ne tikai darbojas
ka kompatibilizatori, bet ari ka §kérssaistiSanas agenti, ta potenciali palielinot materiala
sagrau$anas stipribu stiep€ un cietibu, ka arT samazinot materiala deformacijas vértibas.
Siaspekta d&] nepiecie$ams apskatit kompatibilizatoru darbibu dazadas koncentracijas.
Tika izveletas tris dazadas koncentracijas — 0,5 %; 1,48 % (~1,5%) un 2,44 %
(~ 2,5 %) uz 100 g prepoliméra maistjuma. Eksperimentali tika noteikts, ka efektivaka
kompatilizatora koncentracija ir 1,5 % uz 100 g prepoliméra maisijuma. Analiz&jot
mehanisko pasibu picaugumu, pievienojot kompatibilizatorus, nozimigs pieaugums
verojams sisttmam ar sam un bsa (3.2.1.1.att.), salidzinot ar sisttmam bez
kompatibilizatora. Sist€mas ar pétitajiem kompatibilizatoriem es, am, sam un bsa to
uzraditajos maksimumos palielinajas stipriba stiep€, attiecigi 1,03, 1,04, 2,87 un 2,27
reizes, salidzinot ar sisttmu bez kompatibilizatora. Deformacijas vértibas stiepé€,
sistémam ar kompatibilizatoriem es, am un bsa, to maksimumos samazinajas relativi
nenozimigi, attiecigi par €es= 32 %, €am=9 % un epsa=29 %, savukart sam saturosas
sistémas deformacija tas maksimuma pat palielindjas par €sam=22 % (3.2.1.2. att.).
Pievienojot sisttmam kompatibilizatorus, to cietiba palielinajas (3.2.1.3. att.),
izmantojot kompatibilizatorus sam un bsa, bet praktiski nemainijas sisttmam ar es un

am.
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3.2.1.1. att. SIL/EP sistému ar kompatibilizatoriem es, am, sam un bsa stiepes
stipribas pie sagrauSanas vid€jas vertbas atkariba no SIL koncentracijas péc 28
dienu izturésanas 23 °C un 50 % mitruma.
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3.2.1.2. att. SIL/EP sist€ému ar kompatibilizatoriem es, am, sam un bsa stiepes
deformacijas pie sagrauSanas vid&jas vertibas atkariba no SIL koncentracijas p&c
28 dienu izturéSanas 23 °C un 50 % mitruma.
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3.2.1.3. att. SIL/EP sist€ému ar kompatibilizatoriem es, am, sam un bsa cietibas
vidgjo vertibu atkariba no SIL koncentracijas péc 28 dienu izturésanas 23 °C un 50 %
mitruma.

3.2.2. Kompatibilizatoru saturo$o divkomponentu SIL/EP modelsistému
reologisko Ipasibu p&tijumi

Reologiskie eksperimenti (viskozitates, elastiga un viskoza modula izmainas laika)
tika veikti divkomponentu SIL/EP modelu sistemam, p&tot kompatibilizatoru efektu uz
sistému katalizi. Viskozitates izmainas laika (3.2.2.1. att.) liecina, ka, sistéemam
pievienojot kompatibilizatoru, viskozitates pieaugums laika samazinas, visvairak
samazinajas picaugums sistémam ar kompatibilizatoriem sam un bsa, noradot, ka Sie
savienojumi vislabak kompatibilizé sistému. Analiz€jot sistemu elastigd un viskoza
modulu izmainas (3.2.2.2. att.), izkristalizéjas, ka, sisteémas palielinot stingo
komponenti (D. E. R. 331), pieaug g€lpunkta modula vertiba (‘cross over modulus)
neatkarigi no izmantota kompatibilizatora, noradot, ka sistéma klist stingaka.
Eksperimentalie rezultati paradija arT to, ka sist€mas, kuram bija mazakas stipribas
vertibas stiepe (bez kompatibilizatora, es un am), mainot prepoliméru SIL un EP

24



attiecibu, izmainija savu g€lpunkta veidoSanas laiku, kas netiesi liecina, ka veidojas
nevienmerigi poliméra segmenti, tadejadi nepaaugstinot materiala mehaniskas ipasibas,
jo sistema plist tas vajakaja punkta. Sistémam ar kompatibilizatoriem sam un bsa
g€lpunkta veidosanas laiks praktiski nemainas (3.2.2.2. att. sist€mas ar sam), noradot,
ka veidojas vienveidigs poliméra tikls, ko netiesi apstiprina arT mehanisko pasibu
rezultati stiep€ un materialu cietiba.

Turpmakaja promocijas darba tika izmantots kompatibilizators sam (N-butil-3-
aminopropiltrimetoksisilans; Dynsylan 1189).
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3.2.2.1. att. Sistemu viskozitaSu izmainas laika ar un bez kompatibilizatora.
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3.2.2.2. att. Sistému elastiska, viskoza modula izmainas laika ar un bez

kompatibilizatora.

25




3.3. Divkomponentu SIL/EP modelu sistému mehanisko un reologisko 1pasibu
izpete
3.3.1. Divkomponentu SIL/EP modelu sistému mehanisko ipasibu izpéte,
izmantojot passintez&tos SIL prepolimerus.
Promocijas darba gaita tika sintezeti SIL prepoliméri, kas integréti divkomponentu

SIL/EP sistemas, nosakot to Ipasibas stiep€, ka ar1 cietibu. Divkomponentu SIL/EP
sistemu Ipasibas tika petitas prepolimeru attiecibas no 100/0 Iidz 30/70. 3.3.1.1. tabula

apkopoti pétito sistému sastavi.
3.3.1.1. tabula

Divkomponetu SIL/EP modeleksperimentu receptiira

Masa, g

100/0 | 90/10 | 80/20 | 70/30 | 60/40 | 50/50 | 40/60 | 30/70

SIL 100 90 80 70 60 50 40 30

D.E R 331 0 10 20 30 40 50 60 70
Tibcat 216 0,2 0,18 0,16 0,14 0,12 0,1 0,08 0,06
Niax C41 0 0,2 0,4 0,6 0,8 0,1 1,2 1,4
sam 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5
Udens 0,67 0,6 0,53 0,46 0,39 0,32 0,25 0,18

HoCy

CaqH CH
/ 419 3 4
/C3H6-N N—Cg,He
(H3CO)3Si >/-—NH o) /C3H6—O o) C%Ha 0 NH< Si(OCHg)3
0 }«—o o—{ o)
n
NH NH

CHj3
n: Acclaim 4200 (4200 g/mol)
Acclaim 8200 (8200 g/mol)
Acclaim 12200 (12200 g/mol)
Acclaim 18200 (18200 g/mol)

CH,
(H3CO)38i——C3Hg- | (£|~C3H6—Si(OCH3)3
n

n: SAX 520

H3C

3.3.1.1. att. Passintezetie prepoliméri Acclaim 4200, Acclaim 8200, Acclaim
12200, Acclaim 18200 un komerciali pieejamais SAX 520.

Promocijas darba gaita tika sintez&ti SIL prepolim@ri, izmantojot dazadas
molekulmasas Acclaim poliolu markas (4200—-18200 g/mol). Sintez&tie Acclaim tipa
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prepoliméri tika integréti iepriek$ aprakstitajas sist€émas, aizvietojot SAX 520.
TesteSana tika veikta SIL/EP prepoliméru attiecibas no 100/0 Ilidz 30/70. 3.3.1.3. un
3.3.1.4. attela redzamas tikai to SIL/EP kompoziciju vertibas sist€ému stiepes stipribas
maksimumos pétitaja intervala. SIL prepoliméru sintézes shéma redzama
3.3.1.2. attela.

1 1
HO—R  +O0CN—R OCN—R HeC4
\OH NCO » 0—R \NH'CsHe
Yo—r! + :
HC O—R\ Si(OCH3)5
3 CHy NCO
° Y
OH
R [ OH HgCy 0o
o -
ol CHa (HyCO)Si—CaHs NH—R\1
H3C n o—R ,
0—R o
CHj \NH Y
1 yg
R HeCs  SI(OCHg)3
3.3.1.2. att. SIL prepoliméru sintéze.
300 12
250 10
200 8
X &
3 =
§ 150 6 =
@ :
5
100 SIL/EP 4
0
50 2
0 0

SAX 520 Acclaim 4200  Acclaim 8200 Acclaim 12200 Acclaim 18200

3.3.1.3. att. Izveleto SIL/EP sistemu stiepes stipriba un deformacija pie
sagrau$anas péc 28 dienu izturéSanas 23 ° C un 50 % mitruma (zilas
histogrammas — sagrausanas stipriba, oranza likne — sagrauSanas deformacija).

Divkomponentu modelu sistéma SIL/EP ar komerciali pieejamo prepoliméru pec
28 dienam uzradija relativi augstu stipribu stiepe¢ 6,15 MPa, saglabajot augstas
deformacijas vertibas (stiepes stipribas maksimuma 261 %). Sisttma nomainito
komerciali pieejamo prepolimeru ar passintezetajiem Acclaim tipa prepolimeriem
4200, 8200 un 12200 stiepes stipribas vertibas pieauga attiecigi 1,26, 1,5 un 1,05 reizes,
savukart deformacija nozimigi samazinajas attiecigi 17,4, 21,75 un 11,9 reizes. Lielais
deformacijas samazinajums izskaidrojams ar diviem aspektiem:
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a) sintezeto SIL prepoliméru molekulas ieklaujas izocionata TDI, aromatiskas
grupas, prepoliméru padarot stingaku, mazkustigaku, kas rezultgjas
sagrausanas deformacijas samazinajuma, ka arT stipribas pieauguma;

b) sintezéto SIL prepoliméru molekulmasas ir mazakas neka references SIL
(SAX 520 M =32000 g/mol) prepoliméram, tacu to funkcionalitate
nemainas, kas rezult€jas blivaka poliméra tikla.

3.3.1.3. attéla redzams, ka efektivakais passintezétais SIL prepolimérs ir ar
molekulmasu 8200 g/mol. Sisteémas ar SIL prepoliméru Acclaim 18200 uzradija relativi
zemas stipribas vertibas stiepe, kas izskaidrojams ar ta sliktako savietojamibu ar
D. E. R. 331 (EP) prepoliméru.

SIL/EP
120 SIL/EP SIL/EP SIL/EP SIL/EP

60/40 50/50

100 50/50 60/40 60/40

80
60
40
20

0

sax 520 Acclaim 4200 Acclaim 8200 Acclaim 12200 Acclaim 18200

A

Sors

3.3.1.4.  att. Izvéleto SIL/EP sistému cietiba pgc Sora A skalas pec 28
dienu izturésanas 23 ° C un 50 % mitruma.

Sistémas ar passintezetiem SIL prepolim@riem uzradija augstaku cietibu, salidzinot
ar references materialu, kas izskaidrojams ar sistéma papildus integrétajiem
aromatiskajiem segmentiem, kas palielina materiala stingumu, rezultata palielinot ari
ta cietibu.

3.3.2. Divkomponentu SIL/EP modelu sistému reologisko ipasibu izpéte,
izmantojot passintezétos SIL prepolimérus

Sistémam ar passintez&tajiem prepolimériem tika veikti reologiskie eksperimenti,
registréjot viskozitates un elastiska/viskoza modula izmainas laika. Lai labak novertétu
sintez&to SIL prepolim@ru individualo ietekmi uz sisteému cietéSanas specifiku no
viskozes konkréta stavokla (3.3.2.1. att.), p&tjjuma tika izmantotas sistémas ar 100 %
SIL prepoliméru. Mehaniskas ipasibas stiep€ parada, ka to maksimalas vertibas uzradas
SIL/EP attiecibu diapazona 60/40—40/60. Saja nodala autors izvélgjas attélot SIL/EP
attiecibu 50/50 (3.3.2.2. att.).
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3.3.2.1. att. Viskozitates izmainas katalizes laika sistemam ar SIL paSsintezetajiem
prepolim&riem.

Viskozitasu izmainas laika parada, ka, palielinoties SIL prepoliméra molekulmasai,
sisteémas viskozitate pieaug lenak, jo to prekursoriem ir lielaka molekulmasa, kas
rezult&jas tikla ar lielaku $keérssaiSu blivumu.

3000 ,' ,'/ A 4200 50/50 G'
/
£ 4000 .7 A 4200 50/50 G"
] 19
& 3000 ‘1," / 4 8200 50/50 G
C 48 50/50 (3"
< 2000 /_/, / 4.820050/50 G
P — = —41220050/50G'
1000 L-22), e
Y L s — = = 412200 50/50 G"
— =4 18200 50/50 G’
0 2000 4000 6000 Ree
— =4 18200 50/50 G"
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3.3.2.2. att. Elastiska (modula G’) un viskoza modula G’ izmainas SIL/EP
attieciba 50/50, izmantojot SIL pa$sintez&tos prepolimerus.

Analizgjot SIL/EP sistemu attieciba 50/50 elastiska/viskoza modula izmainas laika
(3.3.2.2. att.), redzams, ka g€lpunktu visatrak veido sist€ma ar Acclaim 4200 (4235 s).
Attiecigajai sistémai ir SIL prepolimérs ar mazako molekulmasu, kas kombinacija ar
EP prepoliméru (D. E. R. 331) visatrak veido 3D poliméra tiklu. Palielinoties SIL
prepoliméra molekulmasai, samazinas Skerssaistisanas blivums, tadel palielinas
g€lpunktu veidosanas laiks: Acclaim 8200 (5180 s), Acclaim 12200 (5326 s) un Acclaim
18200 (6331 s).

3.3.3. Divkomponentu SIL/EP modelu sistému mehanisko pasibu izp&te,
izmantojot passintezetos blok&tos SIL prepolim&rus

Analizgjot sisttmu mehaniskas IpaSibas ar paSsintez€tajiem prepolimériem,
izkristaliz€jas, ka tie sp&j attistlt augstas stipribas vertibas stiep€, tacu rezult&josi
samazina sagrauSanas deformacijas vértibas. Promocijas darba autors izvélgjas
modificét SIL prepoliméru Acclaim 4200, jo tas teorétiski veido poliméra tiklu ar
visslielako Sk&rssaiSu blivumu. Deformacijas palielinaSanai tika samazinata
prepoliméra funkcionalitate, ta potenciali samazinot poliméra tikla Sk&rssaistiSanas
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blivumu. Funkcionalitati tika maintta, otraja stadija 1/3 dalu no prepoliméra virknes
blokgjot ar n-butanolu vai benzilspirtu (3.3.3.1. att.).

HO—C3Hg
\

1 1
HO—R +OCN7R\ OCN—R eH,

\ HoCy
OH NCO > 0—R \NH’CsHs

\ 1+ L
HaC 0—R Si(0CHy); T OH
cHy NCO

213
O + 13

R OH
OH HoCy o
HoCy o N—"l/
O Nt / 1
(H3CO)3Si—CaHg  NH-R
ol / 1 \
CHg (HyCO)5Si—CiHg  NH-R! o—R
HsC n 0—R Yo—r'
N N
CHy =R o NH~<
NH—4 o
1 N—Catg HeCa
R HeCs  SI(OCH3)3 “cHy

3.3.3.1. att. SIL prepoliméra sintéze, blok&jot 1/3 no funkcionalajam grupam.
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o 8 30
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BN
3 205,
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Acclaim 4200 Acclaim 4200 butOH Acclaim 4200 benOH

3.3.3.2. att. Izveletu SIL/EP sisteému ar Acclaim 4200 un blok&tiem Acclaim 4200
stiepes stipriba un deformacija pie sagrausanas pec 28 dienu izturéSanas 23 ° C un
50 % mitruma (zilas histogrammas — sagrausanas stipriba, oranza Iikne — sagrausanas
deformacija).

Bloketie SIL prepoliméri tika integreti 3.3.1.1. tabula redzamajas sist€mas, testgjot
mehaniskas 1pasibas stiepg un materialu ciettbu SIL/EP prepoliméru attiecibas no 100/0
lidz 30/70. Prepoliméru blok&jot ar n-butanolu, netika noverotas nozimigas izmainas
ne stipribas, ne deformacijas vertibas. No ta var secinat, ka nozimigakais faktors
deformacijas samazinajuma ir molekulmasas samazinajums. Prepoliméru blok&jot ar
benzilspirtu, paaugstindjas gan stipriba (9,02 MPa), gan deformacija stiepe (31 %), kas
izskaidrojams ar brivas aromatiskas grupas sp&ju orient&t poliméra tiklu.

93
9 SIL/EP SIL/EP SIL/EP
<
2 91 60/40 60/40
>(/°’
. i ]
89
Acclaim 4200 Acclaim 4200 butOH Acclaim 4200 benOH

3.3.3.3. att. Izveletu SIL/EP sisteému ar Acclaim 4200 un blok&tiem Acclaim 4200
cietiba péc Sora A skalas p&c 28 dienu izturésanas 23 ° C un 50 % mitruma.
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Sistemas integréjot blok&tus SIL prepolimérus, materialu cietiba praktiski
nemainijas, netiesi noradot, ka SIL prepoliméra virknu blok&Sana nemaina sisteémas
Skerssaistisanas blivumu.

3.4. Divkomponentu SIL/EP realo sistému mehanisko, reologisko un adhezivo
pasibu izpete

Promocijas darba par realajam sisttmam tiek uzskatitas sistémas, kas sastav no
poliméra, plastifikatora, pildvielam, Gidens absorbcijas agenta un adhézijas promotora,
receptiiras — 3.4.1. tabula.

3.4.1. tabula
Divkomponentu realo sistému receptiiras
w%, g
SIL/EP 100/0 [ 90/10 | 80/20 |70/30 [ 60/40 |50/50 | 40/60 |30/70
SIL komponents
SIL prepolimérs
(SAX 520) 40 36 32 28 24 20 16 12
Plastifikators
(Hexamol 15 13,5 12 10,5 |9 7,5 6 4,5
DINCH)
Adhezijas
promators 1 1 1 1 1 1 1 1
(Dynsylan 1189)
Parklats
sikdisperss kaleja | 7 5 | 5 138 |12 103 |86 |68 |51
karbonats
(Omycarb 1T)
Parklats,
izgulsnéts
sikdisperss kalcija | » 5 22,5 |20 17,5 |15 12,5 |10 7,5
karbonats
(Hakuenka CCR-
S10)
Udens absorbcijas
agents (Dynsylan | 1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0,4 0,3
VTMO)
Katalizators (Niax
c41) 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4
EP komponents
EP prepolimers
(D.E.R 330) 0 4 8 12 16 20 24 28
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3.4.1. tabulas turpinajums

Plastifikators
(Hexamol 0 1,5 3 4,5 6 7,5 9 10,5
DINCH)

Parklats
sikdisperss kalcija
karbonats
(Omycarb IT)

0 1,7 2,38 13,69 (492 |6,14 |745 8,68

Parklats,
izgulsnéts
sikdisperss kalcija
karbonats
(Hakuenka CCR-
S10)

0 2,5 5 7,5 10 12,5 15 17,5

Katalizators

(Tibcat 216) 0,2 0,18 0,16 |0,14 0,12 0,1 0,08 | 0,06

Katalizators

- 0,67 |0,6 0,53 1047 |04 033 0,27 |02
(tidens)

3.4.1. Divkomponentu SIL/EP redlo sist€ému izveides tehnologiskais process

Realo sisteému kompozicijas parasti ietilpst plastifikators un pildvielas, abi elementi
sakotngji parasti satur tUdeni, kas wvar izraisit SIL prepoliméra priekslaicigu
paskondensaciju, rezultgjoties viskozitates palielinajuma, radot materiala izstrades
problémas. Tadeél promocijas darba gaita tika pievérsta uzmanibu komponensu
izgatavosanas tehnologiskajam  procesam. Tika apskatitas fizikalas
(temperatiira + vakuums) un tris kimiskas tidens absorbcijas metodes, kuras ka tidens
absorbenti tika izveleti: tris angstrému molekularos sieti, monofunkcionalo izocionatu
un silanu maisijums (Dynasylan VTMO 80 %, Dynasylan AMMO 20 %). Cietvielas
kimisko absorbents (molekularais siets) tika izmantots 5 % no kopé&jas masas, vielas
Skidra stavoklIl — 1 % no kopg@jas izejvielu masas. SIL komponenti p&c izgatavoSanas
tika uzglabati plastmasas iepakojuma. Udens absorbentu koncentracijas tika izvélétas,
balstoties industrijas ekspertu ieteikumos.

Lai analiz&to viskozitates izmainas, izmantota reologijas metode, kura viskozitate
tika mérita pie etriem dazadiem atrumiem (0,2 s, 0,5 s, 1,0 s un 10s™") péc
materialu vecinasanas. Lai imit&tu ilgaku materiala uzglabasanas laiku, materiali tika
novecinati paaugstinata temperatiira septinas dienas (seSus ménesSus) un 28 dienas
(divus gadus) 50°C temperatiird. Attiecigiec uzglabaSanas apstakli paaugstinata
temperatlira izveleti, balstoties specialistu pieredze, kas projecéta uzneémuma ieksgja
standarta.
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3.4.1.1. tabula

SIL komponentes viskozitaSu izmainas péc materiala uzglabasanas paaugstinata

temperatura
Bides atrums péc Bides atrums péc 7 Bides atrums pec 28
Izmantotais tehnologiska procesa| dienu izturéSanas | dienu izturéSanas 50 °C,
mitruma sorbcijas izveides (Pa‘s) 50 °C, Pa's Pa‘s
veids 02/05(1]10{02]05]| 1 [10] 0.2 05|/ 1 |10
24 h maisiSana + | 230 | 110 | 71 | 31 | 529 | 253 | 170 | 59 | 1036 | 454 | 291 | 77
vakuums (50 °C)
5 % molekularais | 225 | 108 | 75 | 30 | 540 | 327 | 360 | 76 | 952 | 403 | 265 | 98
siets
1% 198 [ 113 |78 |40 | 127 | 95 | 80 |54 | 273 |211|176 |97
monofunkcionalais
izocionats
1 % silanu 180 [ 105 |70 | 72 | 154 | 104 | 85 |50 | 135 | 101 | 85 |58
maisfjums

ViskozitaSu izmainu rezultati (3.4.1.1.tab.) liecinaja, ka efektivakais tidens
absorbcijas veids (SIL komponentes stabilizacijai) ir 1% silanu maisTjumu.
Visneefektivaka tehnologija materiala uzglabasanai bija, izmantojot molekularos
sietus, pie augstiem bides spriegumiem (10 s™') viskozitite palielinajas (péc 28 dienam
50 °C) par 226 %. Izmantojot monofunkcionalu izocionatu, uzglabasanas stabilitate
bija apmierinosa péc septindm dienam, palielinoties tikai par 35 % (10 s!), tomér péc
28 dienam 50 °C viskozitates palielinajums bija jau 142 %. Sisttma ievadot silanu
maistjumu, viskozitates palielinajums p&c 28 dienam 50 °C bija tikai 38 %. Silanu
maisTjuma gadijuma brivais idens spgj reagét ar mazmolekularako silanu. Turpmakaja
promocijas darba tika izmantots silanu maisjjums ka tidens absorbcijas agents SIL
komponentg.

3.4.2. Divkomponentu realo sistému mehanisko Ipasibu salidzinajums ar ta
modelu sisttmam

Sistemas integréjot (3.4.1.tab.) pildvielas, plastifikatoru un citas piedevas, tas
nozimigi ietekm&ja materiala visparéjas ipasibas. 3.4.2.1. un 3.4.2.2. att€la redzams
realo un modelsistému mehanisko Tpasibu izmainu salidzinajums stiepé SIL/EP sisteému
cieteSanas laika.
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3.4.2.1. att. Divkomponentu SIL/EP realo un modelsistému stipribas stiepe
izmainas ciet€Sanas laika.

Modelu sistémas pie mazam EP koncentracijam stipribas vértibas stiep€ bija zemas,
jo linearajam SIL prepoliméra virkn€m nav pietiekami daudz stingo elementu, kas
orientetu makromolekulas, kas lautu sasniegt to potencialas mehaniskas IpaSibas.
Palielinot stingo elementu koncentraciju, sist€émas stipriba stiepé pieaug, sasniedzot
maksimumu SIL/EP intervala 60/40—40/60. Realas sist€émas stipribas picaugumu
(sisteémas sapakojumu) papildu stingais elements ir pildvielas, kas palidz strukturgt
sistému. 3.4.2.1. attela redzams, ka tikai pec vienas dienas cieteéSanas realas sistéma ar
100 % SIL komponenti sasniedza 1,55 MPa stipribu stiep€, kas bija par piecam reiz€ém
vairak, salidzinot ar modelsistémas vertibam péc 28 dienam (0,3 MPa). Poliméra,
plastifikatora un pildvielu balanss izlidzinaja stipribu vertibas stiepeé visa SIL/EP
pétitaja intervala. Kompozicijas test€jot, p&c vienas dienas rs sisttmu maksimala
sasniedzama stiepes stipriba bija augstaka neka ms gadfjuma. Tomér jau p&c septinam
dienam ms maksimuma (SIL/EP 50/50) stiepes stipribas vértiba sasniedza 4,53 MPa,
kas bija augstaka neka realajam sisttmam pat péc 28 dienam (4,04 MPa). Realas
kompozicijas uzradija zemakas stiepes stipribas vertibas vairaku iemeslu d&l: piedevas
limit€ polimera tikla veidoSanos, tadel rs kompoziciju stipribas vertibas ir mazakas,
salidzinot ar ms; ms sistémas iesp&jams ievadit lielaku poliméru koncentraciju (stingie
elementi), tadejadi nodrosinot augstakas stipribas vertibas.

700
600

500 ms 1 dn
= 400 - & —ms7dn
2300 — & —ms28dn
w
200 —4&—1s 1 dn
100 —A—1r1s 7 dn
0 rs 28 dn

30 40 50 60 70 80 90 100
SIL w%

3.4.2.2. att. Divkomponentu SIL/EP realo un modelsisteému deformacija stiepé
izmainas ciet€Sanas laika.
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Sisteémas plastifikatora un pildvielu ietekme uz kompoziciju ipasibam labi redzama,
petot sist€émas deformativas 1pasibas (3.4.2.2. att.). Ieprieks aprakstits, ka pie zemaka
stingo EP elementarvientbu satura SIL/EP kompoziciju strukturSanas piedalas
pildvielas un EP prepolimérs. ST iemesla d&] 100 % SIL komponentei piemit augstas
deformacijas vertibas stiepé (521 % péc vienas dienas un pat 600 % péc 28 dienam),
deformacijas vertibas neviena no ms sisttmam nesasniedza tik augstas vertibas. Rs
kompozicijas, palielinot stingo EP komponentes koncentraciju, deformacijas vertibas
samazinas. Neskatoties uz to, ir redzams, ka pétitajas rs SIL/EP sist€émas iesp&jams
korigét deformacijas Ipasibas no 521 % (SIL/EP 100/0) lidz 34 % (SIL/EP) atkariba no
polimeéru attiecibas, dodot iesp€ju veidot dazada tipa produktus atkariba no industrijas
pieprasitajam vajadzibam.

3.4.3. Divkomponentu realo SIL/EP sistému adhezivo Ipasibu izp&te bide

3.4.3.1. tabula apkopotas divkomponentu realo sistému adhezivas ipasibas bidé pret
dazadiem substratiem tris dazadas SIL/EP prepolim@ru attiecibas, attiecigi 100/0;
80/20; 50/50.

3.4.3.1. tabula

Divkomponentu SIL/EP sistému adhezivas Ipasibas bide

_ . SIL/EP
Substrats Dienas Parametrs 100/0 | 20/20 50750
Obreak [MPa] 0,09 0,21 0,25
PVC 28 Ebreak [%] 13 9 8
Atslagosands | ;4 C20A80 | C30A70
raksturs
Obreak [MPa] 1,42 5,5 6,2
Nertisgjosais 23 Epreak [%0] 124 14 10
(erauds Atslagosanas | 1, C100 C100
raksturs
Gbreak [MPa] 1,6 43 4.7
0,
Koks (osis) 28 8Z:ak151[n/oo]van- 210 30 15
51anosanas C100 C100 C100
raksturs

Divkomponentu SIL/EP sistémas visas pétitajas koncentracijas uzradija labu
adhéziju (100 % kohezivs atslanoSanas raksturs) pret nerfisgjosa terauda un koka
substratiem, bet sliktu pret PVC substratu. Analogiski mehaniskajam ipasibam stiepé
mainijas ar1 adhezivas IpaSibas bidé — palielinoties EP komponentei, palielinajas
stipribas, bet samazinajas deformacijas vertibas.
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3.4.4. Divkomponentu redlo SIL/EP sisteému reologisko ipasibu analize

Reologiskajos eksperimentos tika analizétas realo divkomponentu sisteému
viskozitasu izmainas laika SIL/EP prepolim&ru intervala no 100/0 lidz 30/70.
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t,s

3.4.4.1. att. Viskozitates izmainas katalizes laika sistémam ar SIL/EP attiecibu
intervala 100/0-30/70.

Pétitaja divkomponentu SIL/EP komponentu intervala viskozitates picaugums laika
samazinajas, palielinoties EP koncentracijai (3.4.4.1. att.), sasniedzot SIL/EP attiecibu
70/30, materialu viskozitaSu pieaugumu atrumi praktiski izlidzinajas. SIL
prepoliméram ir lielaka molekulmasa un funkcionalitate (f= 6) neka EP prepoliméram
(f = 2), kas izskaidro to, ka viskozitate palielinajas atrak sistémam, kuras SIL
prepoliméra koncentracija bija lielaka. Palielinoties EP prepoliméra koncentracijai,
nozimigakais viskozitates pieaugums veidojas, SIL prepoliméram reaggjot ar EP
prepoliméru, veicot papildu reakciju caur kompatibilizatoru (sam), tomer attiecigais
process notika ilgak, kas atspogulojas ar1 viskozitates picauguma laika.Viskozitates
pieauguma grafiki parada, ka EP prepoliméru iesp&jams izmantot ne tikai tapéc, lai
ietekmé&tu materiala mehaniskas un adhezivas 1pasibas, bet arT tapec, lai kontroletu
materiala iestrades Tpasibas.

3.4.5. Divkomponentu realo SIL/EP mehanisko Ipasibu izvertejums pec
kompoziciju novecinasanas klimatiskaja kamera

Divkomponenta SIL (SAX 520)/EP (D.E.R. 331) realas kompozicijas tika
vecinatas 504 stundas klimatiskaja kamera, SIL/EP prepoliméru attiecibu intervala no
100/0 Iidz 30/70. Kompozicijam netika pievienoti UV stabilizatori, lai izvertétu
prepolim@ru izturibu agresivas vidgs.
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3.4.5.1. att. Stipriba stiepé divkomponentu SIL/EP realai sistémai (rs) pirms un
pec novecinasanas klimatiskaja kamera (KK).

Divkomponenta SIL/EP realajam sisttmam, pievienojot EP prepolimé&ru, noteiktos
intervalos nozimigi uzlabojas materialu stabilitate, tos vecinot klimatiskaja kamera.
Realo sisttmu SIL/EP intervala no 90/10 Iidz 60/40 ir vismazaka stipribas veribu
novirze stiepg, liecinot par to, ka, ievadot EP prepoliméru poliméra tikla, tas darbojas
ne tikai ka poliméra stingais elements, bet arT ka stabilizators pret UV starojuma
iedarbibu. Tomér, EP saturam sistéma palielinoties virs 40 %, vérojams, ka vecinatie
paraugi sak strauji samazinat stipribu stiep€, kas liecina par materiala destrukciju
(trauslumu). Tas izskaidrojams ar epoksida aromatisko struktiiru, palielinot ta
koncentraciju, samazinas tas potencials reaggt sférisko efektu dél, ta rezultata,
palielinot temperatiiru, notieck post curing efekti, kas palielina materiala
Skerssaistisanas blivumu. Novecinot kompoziciju, kas saturgja tikai SIL prepolimeru,
péc vecinaSanas verojama pilniga materiala destrukcija, stipribas vertibai stiepé
samazinoties par 2125 %. Sads efekts izskaidrojams ar SIL prepoliméra pamatkédes
(poligteris) vajo izturibu pret UV starojumu.
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3.4.5.2. att. Deformacija stiepé divkomponenta SIL/EP realai sistémai (rs) pirms
un péc novecinaSanas klimatiskaja kamera (KK).

Kompoziciju deformaciju vertibu izmainas stiep€ pé&c novecinasanas parada, ka,
palielinot epoksida komponentes koncentraciju sistéma, to sagrausanas deformacijas
vertibas samazinas. Deformacijas samazinajumu var izskaidrot ar to, ka novecinasanas
laika var notikt sistemas SkerssaistiSanas paaugstinatas temperattiras un mitruma del.
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3.5. Divkomponentu SIL/EP realo sistému mehanisko, reologisko un adhezivo
pasibu izpete, izmantojot dazadus komerciali pieejamus epoksidus

3.5.1. Divkomponentu realo sistému mehanisko ipasibu analize, izmantojot
dazadus komerciali pieejamus epoksidus

Divkomponentu SIL/EP sistémas sastav no divam prepoliméru grupam.
Sililtermingto prepoliméru ieguldfjums jau vairakkart tika apskatits ieprieksgjas
nodalas. Saja apakinodala analizéta dazadu EP saturodu savienojumu ietekme uz
sistémas 1pasibam. Lai analiz&tu tas, tika izmantots SIL prepolimérs SAX 520, kas
iepriek$ uzradijis augstas mehaniskas un adhezivas IpaSibas. Tika izpétitas seSas
alternativas D. E. R. 331.
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3.5.1.1. att. SIL/EP sistemu stiepes stipriba un deformacija pie sagrausanas péc 28
dienu cietésanas standartapstaklos — 23 °C un 50 % mitruma (zila histogramma —
sagrau$anas stipriba, oranza likne — sagrausanas deformacija).

3.5.1.1. attéla redzamas maksimali sasniedzamas stipribas vértibas stiepé péc 28
dienu izturéSanas 23 °C 50 % mitruma, ar pétitajiem epoksidiem (promocijas darba
izpetitas SIL/EP komponensu attiecibas no 100/0 Iidz 30/70). Viens no galvenajiem
pétijuma iemesliem bija bisfenola A saturo$a D. E. R. 331 potenciala nomaina ar videi
draudzigakam alternativam. Cetri no pieciem pétitajiem epoksidiem uzradija
salidzinoS§i mazas procentualas stipribas izmainas. Redzams, ka, analiz&jot mehanisko
1pasibu izmainas, tuvakais D. E. R. 331 aizvietotajs bija D. E. R. 351 (bisfenola A un F
maistjums) un Eponex 1510 (ciklisks epoksids). Savukart sist€mas stipribas vertibas
stiep€ strauji samazinajas, izmantojot monofunkcionalo D. E. R. 721, kas blok&ja
poliméra k&des. Analiz€jot materialu sagrausanas deformacijas vértibas (stipribas
maksimuma), redzams, ka alternativo EP ievadiSana bitiski neizmainija sistemu
pasibas (D. E. R. 3412, D. E. R. 351 un D. E. R. 749) vai pat tas nedaudz palielinaja
(Eponex 1510 un D. E. R. 721).
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3.5.1.2. att. SIL/EP sistemu cietiba p&c Sora A skalas tas maksimalajas stiepes
stipribas vertibas pec 28 dienu izturéSanas standartapstaklos — 23 °C un 50 %
mitruma.
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Cietibu vértibas sist€émai ar D. E. R. 351, analogiski stipribas vértibai stiep€,
praktiski sakrita ar D. E. R. 331, savukart sisttmam ar D. E. R. 749, D. E. R. 3412 un
Eponex 1510 cietibas vertibas samazinajas. Materiala cietlbas straujais samazinajums
(87 %) sistemai ar D. E. R. 721 ir vél viens apliecinajums tam, ka monofunkcionalais
epoksids efektivi bloke poliméra kedi.

Rezultati parada, ka uz bisfenola A bazeto D. E. R. 331 visefektivak iespgjams
aizstat ar sistému, kas satur D. E. R. 351. Sistému ar D. E. R. 331 potenciali iesp&jams
aizstat arT ar materialiem, kas satur Eponex 1510, D. E. R. 3412 un D. E. R. 749, tacu
tad jarekinas ar lielakam mehanisko Ipasibu novirzém.

3.5.2. Divkomponentu realo sistému reologisko Ipasibu analize, izmantojot
dazadus komerciali pieejamus epoksidus

Viskozitates izmainas realajam divkomponentu SIL/EP sistémam pétitas pie
prepoliméru attiectbam 80/20 un 50/50. Attiecigas prepolimeru attiecibas izveletas,
tadel, ka pie prepolim@ru attiectbas 80/20 EP prepolimérs saka bitiski ietekmét
sisttmas mehaniskas 1pasibas, savukart pie SIL/EP attiecibas 50/50 daudzi no
materialiem (D. E. R. 351, D. E. R. 749 un D. E. R. 3412) uzradija maksimalas stipribas
vertibas. Vel vairak palielinot EP prepoliméra koncentraciju, materiala stipribas un
deformacijas vertibas strauji samazinajas.
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3.5.2.1. att. Viskozitates izmainas laika realajam divkomponentu SIL sistémam ar
dazadiem EP, prepoliméru attieciba 80/20.

Ka redzams 3.5.2.1. attela, vislielaka ietekme uz viskozitates izmainam ir D. E. R.
351 un Eponex 1510, bitiski samazinot viskozitates pieauguma atrumu. Sist€mam ar
D.E R . 3412,D. E. R. 749un D. E. R. 721 viskozitates pieaugums praktiski neat3kiras
no D. E. R. 331 sistémas, kas liecina, ka pie §is prepoliméru attiecibas vislielaka
ietekme uz viskozitates izmainam ir SIL prepoliméram (SAX 520).
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3.5.2.2. att. Viskozitates izmainas laika realajam divkomponentu SIL sistémam ar
dazadiem EP, prepoliméru attieciba 50/50.

Palielinot EP prepoliméra koncentraciju Iidz 50 %, viskozitasu pieauguma atrumi
samazinajas, liecinot, ka EP prepoliméra reaktivitate ir mazaka neka SIL prepoliméram.
Visstraujakais viskozitates piecaugums veérojams sistémai ar epoksidu D. E. R. 749, kas
izskaidrojams ar ta augstako funkcionalitati (f = 3). Vismazakie viskozitaSu picauguma
atrumi verojami sisttmam ar Eponex 1510 un D. E. R. 721: epoksids Eponex 1510 ir
cikliskais alkilepoksids, kas ir mazak reag€tsp€jigs, salidzinot ar aromatiskajiem
epoksidiem, savukart D. E. R. 721 ir ne tikai alkil tipa epoksids, bet arT sist€mas
blokétajs, lineariz&jot polimera kedi.

3.5.3. Divkomponentu realo sistému adhezivo pasibu analize bide, izmantojot
dazadus komerciali pieejamus epoksidus

Divkomponentu realo sisttmu adhezivo 1pasibu novertésanai tika izmantoti bides
testi pret trim dazadiem substratiem — polivinilhloridu (PVC), neriis€joso téraudu un
koku (osis). Balstoties ieprieks€jos rezultatos, tika izveéleta kompozicija, kura SIL/EP
attieciba bija 80/20.

Tikai viena no pétitajam sistémam (D. E. R. 749) uzradija augstakas Ipasibas bide,
ka arT 100 % kohezivu sagrauSanas raksturu pret PVC substrata virsmu. Sist€mas
uzradija augstas adhezivas paSibas (iznemot sistemu ar D. E. R. 721) pret neriis§josa
terauda un koka virsmam. Pret attiecigajiem substratiem visaugstakas stipribas vertibas
bide uzradija materiali ar D. E. R. 331, D. E. R. 351 un Eponex 1510. Sliktas adhezivas
Ipasibas pret visiem testStajiem substratiem uzradija materials ar EP prepoliméru
D. E.R. 721. Tas izskaidrojams ar to, ka attiecigais epoksids ir monofunkcionals un
bloke poliméra tikla virknes. Bides testu rezultati paradija, ka vislabakas visparg&jas
adhezivas Ipasibas uzradija sistéma, kas satur&ja D. E. R. 749.

41



Divkomponentu SIL/EP sistémas adhezivas ipasibas bidé ar komerciali

pieejamiem epoksidiem, SIL/EP attieciba 80/20

3.5.3.1. tabula

Epoksida tips
Substrats Dienas D.ER |D.ER |DER |DER|D ER |Eponex
331 3412 351 749 721 1510

PVC 28 Obreak, MPa 0,21 0,36 0,58 3,51 0,5 0,38
€break, Y0 9 8,66 11,50 42 32 4,69
Atslanosanas | C10A90 |CI15A95 |C25A75 |C100 |C20A80 |C20A80
raksturs

Nertisgjosais |28 Obreak, MPa 5,5 4,37 5,85 4,34 0,47 5,81

térauds €break, Y0 14,5 41,43 17,50 27,1 30 36
Atslanosanas | C100 C100 C100 C100 | CI10A90 |C100
slanis

Koks 28 Gbreak, MPa 4,3 3,98 5,20 3,52 0,49 4,62

(osis) €break, 0 30 30,50 21,08 30,8 30,2 26,3
Atslanosanas | C100 C100 C100 C100 | C15A85 |C100
slanis

3.6. Divkomponentu SIL/EP realo sistému mehanisko, reologisko un adhezivo

pasibu izp€te, izmantojot passintez&tos SIL prepolimerus

3.6.1. Divkomponentu realo sistému mehanisko Ipasibu analize, izmantojot

passintez€tos SIL prepolimerus

3.4.2. apaksnodala izklastitie rezultati par realo un modelsisttmu mehaniskajam

ipasibam stiep€ liecina, ka, sistémai pievienojot piedevas, materialu maksimala

sagrauSanas stipriba samazinas, tadu deformacijas vértibas palielinas. Sads efekts tiek

noverots piedevu (pildvielas, plastifikators u. c.) ietekmes uz materiala pasibam del,
praktiski izlidzinot materiala sagrauSanas stipribas vertibas SIL/EP prepoliméru

intervala no 90/10 Iidz 40/60. Modeleksperimenti ar paSsintez&tajiem prepolimeriem

paradija, ka daZi no tiem spgj v€l vairak paaugstinat materiala sagrauSanas stipribas

vertibas, tadel tika izveidotas realas sistemas ar tiem, noteiktas to mehaniskas ipasibas

stiep€ un materialu cietiba.
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3.6.1.1. att. SIL/EP realo sistému stiepes stipriba un deformacija pie sagrausanas
pec 28 dienu cietésanas 23 °C un 50 % mitruma.

Divkomponentu SIL/EP modelsistémas ar passintez&tajiem SIL prepolimeriem péc
28 dienam uzradija augstakas (maksimumos) sagrausanas stipribas vértibas, salidzinot
ar realo sisteému, kura izmantots komerciali pieejamais SIL prepolimers SAX 520.
Materialu sagrausanas deformaciju vertibas palielinajas, palielinoties SIL prepolimeru
molekumasai: Acclaim 4200 (&vreak =27 %) < Acclaim 8200 (gvreak = 50 %) < Acclaim
12200  (evreak=85 %) < Acclaim 18200 (ebreak=95 %). lepriek§ apskatitajos
modelsistéemu eksperimentos ar passintizétajiem prepolimériem (3.3.1. apaksnodala)
tika secinats, ka materialu sagrausanas stipriba stiep& palielinas, tacu strauji samazinas
deformaciju raditaji, kas varétu apgritinat to lietojamibu. So trikumu dalgji atrisina
sisttma ievaditas piedevas, kas materiala sagrausanas deformaciju vértibas
paaugstinaja attiecigi no 1,8 (Acclaim 4200) lidz 4,75 (Acclaim 18200) reizém,
salidzinot ar So modelsistému vertibam, tadgjadi paaugstinot arT to potencialas
lietoSanas iesp€jas.
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3.6.1.2. att. SIL/EP realo sistému cietiba p&c Sora A skalas tas maksimalajas
stiepes stipribas vertibas péc 28 dienu izturé$anas 23 °C un 50 % mitruma.
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Tr1s no Cetram pétitajam realajam sistémam ar passintezétajiem SIL prepolimériem
uzradija praktiski vienadas materialu cietibas vertibas. Sistéma ar SIL prepoliméru
Acclaim 4200 uzradija augstako cietibu, jo tai ir lielakais Sk&rssaiSu bltvums.

3.6.2. Divkomponentu realo sistému adhezivo pasibu analize bide, izmantojot
passintizetus SIL prepolim&rus

Kompoziciju adhézijas novertésanai tika izmantots bides tests pret trim dazadiem
substratiem — polivinilhloridu (PVC), neriis€joso teraudu, koku (osis). Balstoties
ieprieks€jos rezultatos, tika izveleta kompozicija ar SIL/EP attiecibu 80/20.

3.6.2.1. tabula

Divkomponentu SIL/EP sistémas adhezivas ipasibas bidé ar passintez&tajiem SIL
prepolimériem, SIL/EP attieciba 80/20

SIL prepolimérs
Substrats Dienas Acclaim | Acclaim | Acclaim Acclaim
4200 8200 12200 18200
PVC 28 Gbreak, MPa 0,23 0,43 0,9 0,63
Ebreak, Y0 1,94 4.8 12,1 6,1
Atslanosanas C20A80 | C20A80 | C70A30 C60A40
raksturs
Neriis€josais | 28 Gbreak, MPa 4,83 5,98 3,92 2,23
térauds Ebreak, Y0 8,19 14,37 17,5 12,95
Atslanosanas C100 C100 C100 C90A10
raksturs
Koks (osis) 28 Obreak, MPa 3,74 4,84 3,47 1,95
Ebreak, Y0 8,84 11,36 14,28 12,1
Atslanosanas C100 C100 C100 C100
raksturs

Divkomponentu SIL/EP sistemas uzradija augstus stipribas raditajus bidé pret
neriis€josa terauda un koka substratiem, tacu salidzinosi sliktus pret PVC. Adhgzija pret
PVC uzlabojas, palielinoties prepoliméru molekulmasai, jo palielinas poli€tera saturs
un I1dz ar to arT sistémas polaritate, uzlabojot adh&ziju pret PV'C substratu. Pazeminatos
rezultatus ar Acclaim 18200 savukart var izskaidrot ar ta slikto savietojamibu ar EP
prepolimeru (skat. modeleksperimentu rezultatus). Sist€émas ar Acclaim 4200, Acclaim
8200 un Acclaim 12200 uzradija bides stipribu virs 3 MPa, maksimuma sasniedzot
5,98 MPa (Acclaim 8200). Rezultats liecina, ka limitgjosais faktors ir nevis adheziva
saite, bet gan materiala stipriba, tadel augstako rezultatu uzradija sisteéma ar Acclaim
8200. Stipribas vertiba samazinajas sist€émai ar Acclaim 18200 ieprieks min&to iemeslu
del. Sistemu adhezivas ipa$ibas, analogiski ka references (SAX 520/D. E. R. 331)
materialam, pret koka substratu pasliktinajas, tomér joprojam uzradija relativi augstas
bides stipribas vertibas.
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3.7. Redlo sistemu izveide no passintezetiem sililtermin&tiem prepolimériem, kas
satur biologiski atgfistamas izejvielas

Promocijas darba gaita sintezeti divi SIL prepoliméri no ricinellas un farnesola, no
kura izveidots poliols, izmantojot bakterijas.

OH

n
H,C
2 Krasol
(0]
OH /O >—C6H12
Hy3Cq CeHi2 0 \
0 CeH13
Ricinella (CAS) %CGHQ HO
N
CeHys3

HO

3.7.1. att. Biologiski atgiistami polioli (Krasol un ricinella).

3.7.1. Divkomponentu realo sistému mehanisko ipasibu analize, izmantojot
biologiski atglistamos poliolus

Naftas rezervém samazinoties, aizvien lielaka uzmaniba tiek pievérsta biologiski
atglistamajam izejvielam, lai ar tam aizstatu naftas produktus vai samazinatu to
koncentraciju. Promocijas darba tika apskatitas divas biologiski atjaunojamas
izejvielas: ricinella (CAS) un no farnesola (ar bakt@riju palidzibu) ieglts poliols
(Krasol). No Siem polioliem tika sintez&ti SIL prepoliméri (3.7.1. att.): CAS un Krasol,
kas tika integréti realo sistému receptiiras, testéjot to mehaniskas un adhezivas ipasibas.
Recepturas SIL prepolim@ru bija iesp&jams 100 % aizstat ar Krasol, savukart CAS
prepolim@ra gadijuma to nebija iesp&jams izdart prepoliméra augstas viskozitates del
(400 Pa*s), tadel tika izmantots komercialais SAX 520, kas dalgji tika aizstats ar CAS
1 %, 5 % un 10 % no kopgja SIL satura.
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3.7.1.1. att. SIL/EP realo sisteému (SIL prepolimériem no biologiski atjaunojamam
izejvielam) stipriba un deformacija pie sagrausanas péc 28 dienu cieté$anas 23 °C un
50 % mitruma.

Komercialo SIL prepoliméru aizvietojot ar CAS prepoliméru, sist€émas sagrausanas
stipriba palielinajas. Maksimala sagrausanas stipriba stiepe tika sasniegta piec 10 % CAS
koncentracijas — 4,57 MPa (13 %), tomeér sistémas deformacija nozimigi samazinajas:
26 % (242 %). 3.7.1.1. attéla redzams, ka testeto materialu sagrausanas deformaciju
vertibas nozimigi atSkiras, tas skaidrojams ar to, ka maksimala materialu sagrausanas
stipriba bija pie dazadam prepoliméru SIL/EP attiecibam — SAX 520 (50/50), 1 % CAS
(60/40), 5 % CAS (70/30), 10 % CAS (40/60), Krasol (50/50).
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SAX 520 1% CAS 2 % CAS 5% CAS Krasol

3.7.1.1. att. SIL/EP realo sistému (SIL prepolimériem no biologiski atjaunojamam
izejvielam) cietiba pec Sora A skalas tas maksimalajas stiepes stipribas vértibas péc
28 dienu izturéSanas 23 °C un 50 % mitruma.

Sora A cietibu vértibu svarstibas (sagrausanas stipribas maksimumos) sistémas ar
CAS prepolimeru atkarigas no SIL/EP attiecibas, jo lielaka bija EP koncentracija, jo
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materiala cietiba bija augstaka. References sistémai ar komercialo prepoliméru SAX
520 sagrausanas stipribas maksimums ir taja pasa SIL/EP prepoliméru attieciba, ka tas
ir sistémai ar Krasol, tomér sist€émai ar Krasol stipribas un cietibas vertibas palielindjas,
savukart deformacijas vertibas samazinajas, noradot, ka sist€émai ar Krasol ir lielaks
Skérssaisu blivums.

Analizgjot iegiitos rezultatus, iesp&jams secinat, ka visefektivak materiala
mehaniskas Ipasibas stiepé paaugstinaja sistéma, kura aizstati 5 % no komerciala SAX
520 ar CAS prepolimeru, kas sintez&ts no ricinellas. Realas sistémas sagrauSanas
stipriba (maksimuma) palielinajas par 5 %, ka arT deformacija palielinajas par 133 %.
Tas skaidrojams ar to, ka CAS prepolimérs ir ar augstu $kérssaisti§anas blivumu, kas
noteikta intervala pastiprina poliméra tiklu, ka ari to orient€, bet, turpinot palielinot ta
koncentraciju, palielina SkerssaiSu blivumu, padarot materialu trauslu, samazinot
sistémas mehaniskas 1pasibas.

3.7.2. Divkomponentu realo SIL/EP sistému adhezivo 1pasibu analize atkariba
no passintez&tiem sililterminétiem prepolim@riem, kas satur biologiski atgistamas
izejvielas

Analogiski ieprieks$€jiem materialu adh&zijas eksperimentiem bidg, tika izvéleta
divkomponenta adheziva SIL/EP attiecibu 80/20, saglabajot p&tamo substratu tipus —
PVC, neriis€josais teraudu un koku. Materialu testéSanas rezultati bide apkopoti
3.7.2.1. tabula.
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3.7.2.1. tabula

Divkomponentu SIL/EP sistemas adhezivas ipasibas bide€ ar passintez&tajiem SIL
prepolimériem no biologiski atguistamiem polioliem, SIL/EP attieciba 80/20

_ . 1% 5% 10 % Krasol
Substrats Dienas SIL/EP CAS CAS CAS 3000
Gbreak, MPa 0,41 0,46 0,57 | 081 0,43
PVC 28 Ebreak, % 5,1 6,1 1 5,97 1 1,21 5,4
Atslagosanas | 0190 | 10490 | c30a70 | C100 | 20480
raksturs
Gbreak, MPa 4,95 5,02 6,26 | 546 4,6
Nertisgjosais | Eoreate, % 26,08 | 2453 | 2239 | 1692 | 143
terauds —
Atslagofanas |00 | 100 | cro0 | c100 | cioo
raksturs
Grea, MPa 4,12 4,58 448 | 547 | 432
Koks (osis) 28 €break, Y0 27,53 26,19 30,5 21,83 15,4
Atslagosanas |00 | 100 | croo | c1o0 | cioo
raksturs

3.7.2.1. tabula apkopotie rezultati liecina, ka nozimigu adhézijas uzlabojumu pret
PVC substratu iespgjams panakt, pievienojot sist€mai vismaz 5 % CAS prepolimera.
Rezultati korel€ ar ieprieks iegilitajiem rezultatiem — CAS molekulai ir 1idzigi struktiiras
fragmenti ka D. E. R. 749 prepoliméram, kas kombinacija ar SAX 520 uzradija augstu
adh@ziju pret PVC substratu. Sistéma ar Krasol F3000 saturosu SIL prepolimeru
neuzlaboja adh&ziju pret PVC, salidzinot ar references materialu. Pievienojot sistémai
CAS prepoliméru, adhézija pret nerlis§joso téraudu uzlabojas, salidzinot ar references
materialu, tomér, v€l vairak palielinot CAS prepoliméra koncentraciju, adhézija
samazinas, jo palielinas Sk@rssaiSu blivums, samazinoties poliméra mobilitatei.
Palielinot skérssaiSu blivumu Iidz noteiktai koncentracijai (5 %), materiala mehaniskas
un adhezivas ipasibas palielinas, parsniedzot So robezu, materials paliek stings un
nespej efektivi pieklit substrata virsmai, ta samazinoties adh@zijai. Analizgjot
literatliras datus par adh&ziju pret koka tipa substratiem, adhézija veidojas sliktak,
salidzinot ar neriis€josa t€rauda substratu, jo koksne satur dazadas ellas vai svekus.

3.8. Divkomponentu SIL/EP materiala izveide industriala daudzuma

Sadarbiba ar kompaniju SIA “Tenachem” tika veikti divkomponentu SIL/EP
sist€mas petjumi, lai izveidotu komerciali nozimigu materialu. Pilni p&tfjumu rezultati
promocijas darba atainoti netiks ar uzp€mumu noslégta konfidencialitates Iiguma dgl.
Tomér, vienojoties ar uzpémumu, pétniecibas darba ir atlauts publicét vienu no
industriali izveidotajam recepttiram.
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3.8.1. Divkomponentu SIL/EP industriala produkta receptira un reologiskas
Tpasibas

Divkomponentu SIL/EP sistémas receptiira paradita 3.8.1.1. tabula, SIL un EP
komponensu izveides tehnologija aprakstita metodiskaja dala. Rekomend&jama
komponensu A un B maisiSanas attieciba ir:

e péctilpuma 100 : 11,1 (A : B);
e pé&c masas 100 : 10,48 (A : B).

3.8.1.1. tabula

Divkomponentu SIL/EP sist€mas receptiira

SIL komponente EP komponente
psiL= 1,76 g/cm® per= 1,66 g/em®
Polimérs w% Polimérs w%
SAX 260 16 Eponex 1510 36
Plastifikators Plastifikators -
Hexamol DINCH 9,5 Hexamol DINCH 3
Pildvielas Benzilspirts 4
Micradol 5 46,9 Pildvielas e
Hydrocarb 95T Omycarb 1T 52,55

Zaveianas agenti
Dynasylan VTMO Katalizators
Dynasylan 1189 Tibcat 216 0,65

25
0,6
1
Katalizators Udens 0,3
Niax C41 1

3.8.1.1. attela redzams rekomend€jamais materiala iepakojums. A un B

Hakuenka CCR-S10 3,5

komponenti, uzglabati atseviskos kartridzos, tiek samaistti ar speciali izveidotu uzgali,
kura iebuvets ekstridera tipa maisitajs.

3.8.1.1. att. Divkomponentu SIL/EP uzglabasanas iepakojums.
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Materiala novecinaSana tika veikta 3.8.1.1. attéla redzamaja iepakojuma, septinas
un 28 dienas uzglabajot materialu paaugstinata temperatira (70°C). Izveletie
vecinaSanas apstakli attiecigi atbilst seSu un divu gadu uzglabasanas stabilitatei saskana
ar uznémuma iek$&jo standartu. Divkomponentu sistémas komponentu A un B
uzglabasanas stabilitate izvertéta, nosakot viskozitasu izmainu Cetros dazados bides
atrumos (0,2 s7'; 0,5 s 1 s7'; 10,0 s7), no kuriem zemakais atbilst praktiski
nekustigam materialam, augstakais — ekstriizijas laika izraistajam spriegumam.

3.8.1.2. tabula

Industriala divkomponentu SIL/EP materiala A (SIL) un B (EP) komponensu
viskozitasu maina vecinasanas laika

Nevecinits Vecinats 7 dienas Vecinats 28 dienas

70 °C temperattra 70 °C temperatiira
0,2 5!, Pa*s 1551 1520 1490
0,5s7!, Pa*s 827 835 846
157!, Pa*s 515 523 537
10 s7!, Pa*s 136 142 158
0,2 57!, Pa*s 569 573 550
0,55, Pa*s 281 282 292
157!, Pa*s 173 172 189

10s7!, Pa*s 50 49 73

3.8.1.2. tabula apkopotie rezultati liecina, ka A komponentam ir aptuveni tris reizes
lielaka viskozitate neka B komponentam. Novecinot A un B komponentus, rezultati
liecina, ka péc septindm dienam 70 °C komponensu viskozitates praktiski nemainas,
salidzinot ar sakotn&jam vertibam, kas liecina, ka materialam ir laba uzglabasanas
stabilitate vismaz seSus ménesSus. Novecinot materialu 28 dienas 70 °C temperatiira,
viskozitate pie 0,2 s! bides atruma biitiski nemainas, pie 10 s™' bides atruma —
palielinas, kas liecina, ka SIL un EP prepoliméri ir izveidojusi dimérus, trimerus un
citus augstakas molekulmasas savienojumus. Komponensu viskozitates palielinajas
attiecigi par 16 % (A komponents) un 46 % (B komponents), kas bitiski neierobezo
materiala samaisiSanu un izspieSanu no kartridza. Komponensu viskozitatei biitu
japaaugstinas aptuveni piecas reizes, lai nevar€tu izmantot paredzeto ekstriidera tipa
maisttaju.



3.8.2. Divkomponentu SIL/EP industriala produkta mehanisko un adhezivo
Tpasibu novertgjums

Divkomponentu SIL/EP industriala produkta stiepes stipribas sagrausanas raditaju
un Sora A cietibas maina termiskas novecinasanas laika redzama 3.8.2.1. tabula.

3.8.2.1. tabula

Industriala divkomponentu SIL/EP materiala mehanisko ipasibu izmainas
vecinasanas laika

Nevecinits Vecinats 7 dienas Vecinats 28 dienas
70 °C temperattra 70 °C temperatura
Gbreak, MPa 1,78 1,72 1,68
Ebreak, 70 526 480 470
Shors A 54 55 54
Ghbreak, MPa 3,10 2,88 2,71
Ebreaks Y0 128 115 105
Shors A 55 56 56
28 dienas
Gbreak, MPa 3,92 3.8 3,64
Ebreak, 70 95 91 82
Shors A 57 58 57

Nevecinatais materials jau péc 24 stundam sasniedza relativu augstu stipribas
vertibu (1,78 MPa) stiepg, kas palielinajas laika par 174 % (septinas dienas) un 220 %
(28 dienas), joprojam saglabajot augstu sagrauSanas deformaciju 95 % (28 dienas).
Materialu novecinot, mehaniskas ipasibas stiepé samazinajas, kas izskaidrojams ar
prepoliméru sazaro$anos un molekulmasas palielina§anos, kas izraisa dzivotspgjas
samazinajumu, tadgjadi polimera virknes nespgj izveidot maksimali efektivako 3D
sakartojumu. Tomer materiala mehanisko IpaSibu izmainas stiepe (nevecinatam
materialam pret 28 dienas 70 °C vecinatu) bija niecigas — 7 % (Gbreak) Un 13 % (€break)-
No ta var secinat, ka materialu var arT lietot p&c divu gadu uzglabasanas.

3.8.3. Divkomponentu SIL/EP industriala produkta adhezivo 1paSibu
novertgjums

3.8.3.1. tabula apkopotas divkomponentu SIL/EP materiala adhezivas ipasibas, kas
noteiktas atslanoSanas testa laika. Redzams, ka nevecinatiem paraugiem péc septinu
dienu iztur€Sanas standartapstaklos (23 °C temperatiira un 50 % RH) raksturigs 100 %
kohezivs atslanoSanas raksturs pret visiem pétitajiem substratiem: betons, cinks,
neris§josais teérauds, anodizEts aluminijs, aluminijs, polivinilhlorids (PVC) un koks.
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Vecinatiem komponentiem adh&zijas raksturs pasliktinajas sazarotaku un augstakas
molekulmasas prepoliméru veidosanas del, kas samazinaja makromolekulu kustigumu,
apgriitinot to piekluvi substratu virsmai.

3.8.3.1. tabula

Industriala divkomponentu SIL/EP materiala adhezivo 1pasibu (atslanoSanas tests)
izmainas vecinasanas laika

Nevecinits Vecinats 7 dienas Vecinats 28 dienas
70 °C temperatlira 70 °C temperatiira
Betons C100 C100 C100
Cinks C100 C100 C100
Neriisgjosais terauds C100 C90A10 C80A20
Anodizets aluminijs C100 C90A10 C70A30
Aluminijs C100 C100 C90A10
PVC C100 C80A20 C60A40
Koks C100 C100 C90A10

Izveidotajam materialam tika veikti bides testi, lai novertetu ta adhezivas 1pasibas
bidg pret tris dazadiem substratiem: anodizéta aluminija, polivilhlorida (P¥C) un koka
(3.8.3.2.tab.). Pirms vecinasanas bides stipriba pret anodizétu aluminiju un koku
sasniedza attiecigi 3,47 MPa un 3,58 MPa, kas salidzinamas ar stipribas vertibam
stiep€. Tas liecina, ka pret attiecigajiem substratiem ir laba adh&zija un limitgjoSais
faktors testa ir adheziva iek$gja stipriba. Vienlaikus bides stipriba pret PVC substratu
pec septinu dienu izturéSanas standartapstaklos (23 °C temperatira un 50 % RH)
sasniedza 1,51 MPa, kas liecina, ka adhgzija pret So substratu ir vajaka, salidzinot ar
adh@ziju pret koka un anodiz&ta aluminija substratiem. Novecinot komponentus, bides
stipribas un deformacijas vértibas samazinajas, tadgjadi liecinot par adh&zijas
pasliktinasanos, vecinot materialu. Vecinatajiem materialiem (28 dienas 70 °C) bides
stipribas uz anodiz&tu aluminiju samazinajas par 21 % (deformacija 17 %), PVC — par
42 % (deformacija 15 %), koku — par 14 % (deformacija 7 %). Prognozéts, ka
hermétiki/adhezivu iesp€jams izmantot tadas nozar€s ka blivnieciba, autobiive.
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3.8.3.2. tabula

Industriala divkomponentu SIL/EP materiala adhezivo 1pasibu (bides tests)
izmainas vecinasanas laika

s Vecinats 7 dienas Vecinats 28 dienas
Nevecinats o o
70 °C temperatlira 70 °C temperatiira

Anodizéts aluminijs

Gbreak, MPa 3,47 3,12 2,73
Ebreak, 70 20,1 18,4 16,53
Gbreak, MPa 1,51 1,26 0,87
Ebreak, 70 11,72 10,53 9,97
Gbreak, MPa 3,58 3,26 3,05
Ebreak, 70 21,41 20,59 19,92
Secinajumi

Promocijas darba gaita pétitas divkomponentu sililtermin&tu prepoliméru (SIL)/
epoksidsaturosu prepoliméru (EP) kompozicijas. Analizéta tadu sist€émas elementu ka
prepolim@ru (SIL, EP), katalizatoru, kompatibilizatoru, plastifikatoru, pildvielu, Gidens
absorbcijas agentu ietekme uz sistému mehaniskajam, reologiskajam, adhezivajam un
vecoSanas Tpasibam. Promocijas darba literattiras apskata analizgtas vairakas polimeru
sist€émas un to vispargjas kimiskas Ipasibas, ka arT izverteti adhezivu un hermétiku tirg
pieejamie materiali. STs analizes rezultata promocijas darba izstradati jauni industrialas
nozimes divkomponentu materiali. Promocijas darba apskatiti ne tikai komerciali
pieejami prepoliméri, bet arT veikta alternativu SIL prepoliméru sint€ze no dazadiem
poligtera un biologiski atjaunojamiem polioliem. Izvertéts iegiito materialu potencialais
lietojums, izveidojot divkomponenta SIL/EP hermétiki industriala apjoma.

1. Izveértgjot SIL/EP divkomponentu sistému kompatibilizéSanas iesp€jas, konstatéts,
ka, salidzinot ar sisttmam bez kompatibilizatora un ar kompatibilizatoriem, kas
satur€ja epoksi vai amino grupas, visefektivak divkomponentu SIL/EP sistemu
savietojamibu uzlaboja N-butil-3-aminopropiltrimetoksisilans (sam) un bis(3-
(trimetoksisilil)propilamins (bsa), jo tie saturéja sekundaro amina grupu, kas
selektivi reage ar epoksidgrupu saturoSiem savienojumiem:

a) sam kompatibilizatora gadijuma stiepes stipribu bija iesp&jams palielinat par
288 % (6,18 MPa), bsa gadijuma — par 248 % (5,43 MPa), praktiski
nesamazinoties sisteému sagrausanas deformaciju vertibam;



b)

reologisko pasibu eksperimenti liecinaja, ka sam un bsa kompatibilizatori
praktiski viena laika intervala veidoja g€lpunktu neatkarigi no prepoliméru
SIL/EP attiecibas, tadejadi netieSi noradot, ka veidojas vienots polimera tikls.

Aizvietojot Sobrid plasi izmantoto SAX 520 ar SIL prepolimériem, sintezetiem no

polioliem ar dazadu molekulmasu (4200-18200 g/mol), konstatets, ka:

a)

b)

SIL prepoliméru sintézei vispiemérotakais katalizators ir Dabco 33LV
koncentracija w=0,003 %, kas kataliz€ja prepoliméru sintezi, ka arl
nodrosinaja vislabako uzglabasanas stabilitati;

tris no Cetriem sintez&tajiem prepolimeriem (Acclaim 4200, Acclaim 8200 un
Acclaim 12200) uzradija par 25 %, 50 % un 4 % augstakas sagrausanas stipribas
vertibas stiepg, salidzinot ar references sistemu SAX 520/D. E.R. 331
(6,18 MPa);

ievadot passintezetos SIL prepolimérus realajas sistemas, iespgjams sasniegt
augstas sagrauSanas stipribas vertibas (> 8 MPa), tadgjadi paverot iesp&ju
izmantot izstradatas SIL/EP sisteémas automasinu vgjstiklu ieliméSanai, ka ar1
citiem inZeniertehniskajiem lietojumiem.

Integrgjot divkomponentu sisteémas mikrobiologiski sintez&tus vai no ricinellas

iegiitus poliolus, iesp&jams uzlabot noteiktas mehaniskas un adhezivas ipasibas,
salidzinot ar SAX 520/D. E. R. 331 sistémam, proti:

a)

b)

divkomponentu sist€mas ar prepoliméru, kas sintezets no ricinellas, raksturo ne
tikai augsta stipriba stiep€ (Gureak = 3,63 MPa), bet arT uzlabota adh&zija pret
PVC (1,3 MPa bides stipriba), kas ir tris reizes lielaka neka SAX 520/D. E. R.
331 gadijuma;

divkomponentu sistémas ar komercialu mikrobiologiski sintez&tu prepoliméru
Krasol F3000 raksturo augsta sagrauSanas stipriba stiep€ (Gbreak = 4,97 MPa),
lai arT pie salidzino$i zemakas sagrauSanas deformacijas (€break =46 %),
salidzinot ar references sistemu (SAX 520/D. E. R. 331), kas lava sasniegt
Obreak = 4,4 MPa un &preak = 66 %.

Izvertgjot bisfenola A saturoSo epoksida sveku aizstaSanas iesp&jas ar videi

draudzigakiem epoksida tipa savienojumiem, konstatets, ka:

a)

divi no pétitajiem EP prepolimériem (Eponex 1510 un D. E. R. 351) uzrada loti
lidzigas vai pat uzlabotas mehaniskas un adhezivas ipaSibas, salidzinot ar
bisfenolu A saturo$o D. E. R. 331, liecinot par to, ka tos var izmantot ka
alternativas. Maksimali sasniegta stiepes stipriba sistémam ar Eponex 1510 bija
Obreak = 4,06 MPa pie €preak =290 % un Gbreak= 4,31 MPa pie €break = 60 %
sistémam ar D. E. R. 351, salidzinot ar obreak = 4,04 MPa un &oreak = 66 %, kas
raksturoja references sisteémas (SAX 520/D. E. R. 331);
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b) D. E. R. 331 aizvietoSana ar D. E. R. 749 lauj nodro§inat ne tikai labu adhgziju
bide pret nertis€joso te€raudu un koku, bet ar1 pret PV'C, tadgjadi padarot to par
visuniversalako sisteému no adhézijas viedokla.

Izvertgjot promocijas darba gaita giitas zinaSanas, Tstenota tehnologiju parnese un
industriala apjoma izveidots, ka arT pie klienta parbaudits SIL/EP adhezivs ar
relativi augstam mehaniskajam paSibam un adh@ziju pret plasu substratu skaitu,
konkrétaja gadijuma to izmantojot metala karkasu saliméSana.
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Pielikums

Promocijas darba 1ss kopsavilkums/rekomendacijas

Promocijas darba gaita tika pétitas divkomponentu sililtermingtu prepoliméru
(SIL)/epoksidsaturosu prepoliméru (EP) kompozicijas. Analizéta tadu sist€mas
elementu ka prepoliméru (SIL, EP), katalizatoru, kompatibilizatoru, plastifikatoru,
pildvielu, Tidens absorbcijas agentu ietekme uz sistému mehaniskajam, reologiskajam,
adhezivajam un vecoSanas Ipasibam. Promocijas darba pétitas divkomponentu SIL/EP
sistémas, kas ieglitas ne tikai no komerciali pieejamiem prepolimeriem, bet ari
laboratorija sintez€tiem polioliem, dala no kuriem bija no videi draudzigam
ilgtspgjigam izejvielam.

Promocijas darba pétita kataliz€joSo sisteému ietekme uz SIL un EP prepoliméru
katalizi, paradot, ka:

a) darba izmantoto SIL prepoliméra (SAX 520) katalizei var izmantot gan alvas
katalizatorus (e. g. Tibcat 216; Tibcat 318; Tibcat 410), kas katalizg reakciju jau pie
salidzino§i mazam koncentracijam (w=0,2 %), gan aminu saturoSo DBU
katalizatoru, kas ir efektivs tikai pie augstakam koncentracijam (w = 4 %);

b) darba izmantoto EP prepoliméru (D. E. R. 331) spgj katalizE€t aminu saturosie
katalizatori (Niax C41 un Ancamine K54), no kuriem prieksroka tika dota Niax C41
ta mazakas toksicitates del;

c) alvas tipa katalizatoru Tibcat 216 un Niax C41 lictoSana lauj selektivi katalizet tikai
viena komponenta prepoliméru, nodroSinot iespgju izveidot divkomponenta
sistemu.

legiitie rezultati par dazadu divkomponentu SIL/EP sistémas kompatibilizatoru
darbibu paradija, ka:

a) visefektivak divkomponentu SIL/EP sistému kompatibilizéja kompatibilizatori, kas
saturéja sekundaro amina grupu — N-butil-3-aminopropiltrimetoksisilans (sam) un
bis(3-(trimetoksisilil)propilamins (bsa), kas lava iegit sist€émas ar augstakam
mehaniskajam Tpasibam stiep€, salidzinot ar sisttmam bez kompatibilizatora un
sisttmam ar kompatibilizatoriem, kas satur&ja epoksi vai amino grupas;

b) salidzinot ar sistemu bez kompatibilizatora, SIL/EP sistému prepoliméru attiecibu
diapazona no 100/0 Iidz 30/70 visefektivak stipribas vértibas paaugstindja sam un
bsa kompatibilizatori, attiecigi par 288 % (lidz 6,18 MPa) un 248 % (lidz 5,43
MPa), praktiski nesamazinoties sisttmu deformacijas vertibam;

c) palielinot kompatibilizatora koncentraciju, sistémas deformativas 1pasibas
samazinajas, liecinot, ka sam un bsa darbojas ne tikaika sistémas kompatibilizatori,
bet arT Skeérssaistitaji;
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d) reologisko pasibu eksperimenti apstiprindja mehanisko IpaSibu eksperimentos
iegiitos rezultatus, paradot, ka sam un bsa kompatibilizatori praktiski viena laika
intervala veidoja ge€lpunktu neatkarigi no prepolimeru SIL/EP attiecibas, tadejadi
netiesi liecinot par to, ka veidojas vienots poliméera tikls;

e) attistot petamas divkomponentu sist€mas, iesakams izmantot sam tipa
kompatibilizatoru koncentracija w = 1,5 %, pateicoties ta lielakajai efektivitatei.

Darba tika veikta arT SIL prepolim@ru sintéze no polioliem ar dazadu molekulmasu
(4200-18200 g/mol), kas tika izmantoti, lai veidotu modelu un realas sist€mas,
analiz&jot materialu mehaniskas ipasibas stiepe. Iegiitie rezultati paradija, ka:

a) SIL prepoliméru sintézei vispiemérotakais katalizators ir Dabco 33LV
koncentracija w = 0,003 %, kas kataliz&ja prepoliméru sintézi, ka arT nodroSinaja ta
uzglabasanas stabilitati, uzglabasanas laika viskozitatei buitiski nemainoties;

b) palielinoties paSsintez€to SIL prepoliméru molekulmasai, samazinas to
Skidiba/savietojamiba ar epoksida svekiem;

c) sistemas ar sintez€tiem SIL prepolim@riem ar molekulmasu 4200 g/mol un
8200 g/mol uzradija visaugstakas stiepes stipribas vertibas, attiecigi 7,75 MPa un
9,3 MPa, tatu nozimigi samazinajas $o sist€ému sagrausanas deformacijas vértibas,
attiecigi Iidz 15 % un 12 %, salidzinot ar references sistému;

d) samazinot SIL prepoliméra Acclaim 4200 funkcionalitati ar butanolu, nozimigi
neizdevas mainit sagrauSanas deformacijas vertibas (epreak= 18 %), savukart,
prepolim@ru blok&jot ar benzilspirtu, ne tikai palielinajas deformacijas vertibas
(stiepes sagrausSanas stipribas maksimuma — 31 %), bet arT palielinajas stiepes
stipribas vertibas, maksimuma sasniedzot 9,02 MPa (p&c 28 dienu uzglabasanas
23 °C temperattra un 50 % RH);

e) divkomponentu SIL/EP sist€mas sp&j uzradit augstas stipribas vertibas stiep€, ka
arT atkariba no lietota SIL prepoliméra ir iesp&jams mainit materiala ipasibas plasa
diapazona, kas potenciali dod iesp&ju materialu izmantot dazadas nozargs.

Promocijas darba izpétitas vairakas tidens absorbcijas metodes, ko izmantojot,
iesp&jams samazinat iidens saturu realajas sistémas, nodrosinot to ilgtermina stabilitati.
P&tfjumu rezultati paradija, ka efektivakas ir kimiskas idens absorbcijas metodes, it
1pasi silanu maistjuma (AMMO + VTMO) izmantoSana, kas ne tikai visefektivak
palielindja tas uzglabasanas stabilitati, bet arT potenciali uzlabo materiala adheziju.

Sakotngjie petljumi tika veikti, lietojot modelsistemas, tacu $ada veida adhezivi un
hermetiki tirgl netiek piedavati, tade] tika izveidotas pilnas realas divkomponentu
sistémas ar prepolimériem, pildvielam, plastifikatoru un citam piedevam. Pilnajam
sistémam tika noteiktas mehaniskas, reologiskas, novecinasanas un adhezivas ipasibas.
P&ttjumu rezultati paradija, ka:
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a) pievienojot sist€émai pildvielas, palielinds stingo elementu saturs, ka rezultata
palielinas materiala trauslums, tad&adi samazinoties EP prepoliméra
koncentracijai, ko iesp&jams integrét sistéma, saglabajoties pietickamai materiala
deform&jamibai,

b) pilno divkomponentu SIL/EP sisttmu ar prepolimériem SAX 520/D. E. R. 331
raksturo stiepes stipribas vertibas diapazona no Gureak = 1,84 (SIL/EP 100/0) lidz
Obreak = 4,04 MPa (p&c 28 dienu izturé$anas 23 °C temperatfira un 50 % RH) bez
izteiktas maksimuma vertibas pie noteiktas SIL/EP attiecibas, kas skaidrojams ar
plastifikatoru, mineralo pildvielu, Gdens absorbcijas agentu, katalizatorus un
kompatibilizatoru saturo$as piedevu paketes komplekso mijiedarbibu ar SIL un EP
prepolimériem;

¢) paaugstinot EP koncentraciju lidz noteiktai vértibai (SIL/EP 50/50), adhézija
uzlabojas pret visiem pétitajiem substratiem (PVC, sakaus€jumiem MS 63 un 5005,
nertis€joso teraudu, varu, stikla Skiedras epoksida kompozitu, EPDM, poliamidu un
PMMA), savukart pie augstakas EP koncentracijas sist€ma kliist trauslaka, tadgjadi
adh@zija pasliktinas pret visiem pétitajiem substratiem;

d) bides testa divkomponentu sist€émas pie noteiktas SIL/EP koncentracijas uzradija
bides stipribu augstaku par 4 MPa pret nerliséjoSo térauda un koka substratiem;

e) pievienojot EP prepoliméru noteiktas SIL/EP attiecibas (90/10 lidz 50/50), nozimigi
uzlabojas pilno divkomponentu sist€ému izturiba pret UV starojuma, mitruma un
temperatiiras kombin&tu iedarbibu, salidzinot ar sist€ému uz 100 % SIL prepoliméra
bazes, ko nodrosinaja EP prepoliméra (D. E. R. 331) aromatiskie gredzeni, kas
strada ka UV absorberi.

Promocijas darba pétita ne tikai SIL prepoliméru, bet arT dazadu EP prepoliméru
iedarbiba uz divkomponentu sistémas Ipasibam, p&tijumu rezultatiem paradot, ka:

a) mainot sisttma EP prepoliméru veidu un koncentraciju, iesp&jams variét ar
mehaniskajam Tpasibam stiepe plasa diapazona: promocijas darba gaita iegiiti
materiali ar sagrauSana stipribu stiepé 0,35-4,33 MPa, deformaciju stiepé 25—
1041 %, cietibu péc Sora A skalas 10-95 vienibam;

b) divi no pétitajiem EP prepolimériem (Eponex 1510 un D. E. R. 3412) lava iegit
sistémas ar loti Iidzigam mehaniskajam un adhezivajam ipasibam, salidzinot ar
D. E. R. 331/SAX520 baz&tajam sisteémam, liecinot, ka tos var izmantot bisfenolu A
saturo$a D. E. R. 331 aizvietoSanai;

c¢) D.E R 749 uzlaboja divkomponenta SIL/EP sistemas adh&ziju, uzradot labu
adh&ziju bide ne tikai pret neriis€josa te€rauda un koka substratiem, bet ar1 pret PV'C,
sasniedzot bides stipribu 3,51 MPa (p&c 28 dienu izturésanas 23 °C temperatiira un
50 % RH), kas to padara par visuniversalako sistému no adhézijas viedokla.



Realas sistémas tika veidotas ne tikai ar komerciali pieejamajiem SIL un EP
prepolimériem, bet arl ar paSsintezétajiem Acclaim 4200-18200, ka ar1 SIL
prepolimériem, kas sintez&i no biologiski atjaunojamiem resursiem (ricinella un
farnes€ns). legiito p&tijumu rezultati paradija, ka:

a) tris no Cetriem sintez&tajiem prepolimériem (Acclaim 4200, Acclaim 8200, Acclaim
12200) lava iegiit SIL/EP sistemas ar augstakam sagrauSanas stipribas vertibam
stiep€, bet samazinatam deformacijas vertibam, salidzinot ar references materialu
(D. E. R 331/SAX 520);

b) ievadot passintez&tos SIL prepolimérus realajas sist€mas, iesp&jams sasniegt loti
augstas sagrauSanas stipribas veértibas, tadgjadi paverot iesp&ju izmantot adhezivu,
piem@ram, automasinu vejstiklu ielime&Sanai (> 8 MPa), kur Sobrid pilniba doming
poliuretana materiali;

¢) divkomponentu sistémas ar prepoliméru, kas sintezéts no ricinellas, ne tikai
paaugstindjas stipribu stiepé (obreak= 3,63 MPa SIL/EP attieciba 80/20), bet arT
uzlabojas materiala adh&ziju pret PVC substratu, sasniedzot stipribu bidé 1,3 MPa,
kas bija tris reizes lielaka neka sist€émai bez SIL prepoliméra uz ricinellas bazes;

d) divkomponentu sistémas ar Krasol F3000 prepoliméru paaugstinajas sagrausanas
stipribas veértibas stiep€ (Ovreak=4,97 MPa), taCu samazinajas sagrausanas
deformacijas vertibas (evreak = 46 % sagrausanas stipribas maksimuma).

Lai parbauditu promocijas darba gaita izstradato SIL/EP sistému praktisko
lietojumu, veikta tehnologiju parnese un industriala apjoma izveidots SIL/EP
hermétikis, kam noteiktas uzglabasanas, mehaniskas, reologiskas un adhezivas
pasibas. legiitie rezultati paradija, ka izveidotais divkomponentu SIL/EP materials
atbilst visam nepiecieSamajam pasibam (Goreak = 3,92MPa, ebreak = 95 %, Sors A = 57,
adhézija pret anodizétu aluminiju, PVC un koku — atbilstosi 3,47 MPa, 1,51 MPa un
3,58 MPa), lai to izmantotu gan celtnieciba, gan metalu karkasu saliméSanai, kam
materials tika paredzgts.
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Ritvars Bérzins dzimis 1988. gada Tukuma. leguvis inzenierzindtnu ba-
kalaura gradu kimijas tehnologija 2011. gada un inzenierzindtnu ma-
gistra gradu kimijas tehnologija 2013. gada. No 2014. Iidz 2016. gadam
straddgjis SIA "Tenachem" par kKimijas inzenieri pétnieku, no 2016. lidz
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dam bijis SIA "Skonto CC" produktu attistibas vaditajs un tehnologs,
no 2021. lidz 2022. gadam - SIA “Skonto Prefab" attistibas vaditdjs.
Patlaban ir Rigas Tehniskas universitates Materialzinatnes un lietiskas
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ka art AS "Valmieras stikla skiedra"” projektu attistibas vaditajs un SIA
"Tenachem" vadosSais produktu attistibas inZenieris. Zinatniskas intere-
ses saistitas ar tekstilkimijas un adhezivu nozarém.
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