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SVARIGAKO SAISINAJUMU UN APZIMEJUMU SARAKSTS

A — atslanosSanas Tpatngjais darbs;

AS — adhgzijas savienojums;

AVM — atbildes virsmas metode;

Chpiast — plastifikatora daudzums;

DEG — dietilénglikols;

DSC — diferenciali sken&josa kalorimetrija;
E — elastibas modulis;

E — vidgjais elastibas modulis;

E* — aprékinatais elastibas modulis;

Eap — aditivais modulis;

G — bides modulis;

HP — hidrolizes pakape;

K — tilpuma modulis;

K* — vides konsistences mers;

Kkr — kristaliskuma pakape;

L — garums;

Lr— PV S makromolekulu slana biezums;
Lm — makromolekulu konformacijas garums;
M — molekulmasa;

MCC — mikrokristaliska celuloze;

MMT — montmorilonita mali;

my — parauga masa pirms biodestrukcijas;
m; — paraugu masa laika t;

Nec — teceéSanas indekss;

P — speks;

PFD — pilnu faktorialo dizains;

PVA — polivinilacetats;

PVS — polivinilspirts;

PVS? — polivinilspirts, kas veido PVA aizsargslani;
PVS/PVA — polivinilspirta un polivinilacetata kompozitmaterials;
R — radiuss;

SEM — skengjosa elektronu mikroskopija;
T — temperatiira;

Tiws s — sakuma kuSanas temperatiira;

Tius max — maksimala kuSanas temperatiira;
Twus B — beigu kuSanas temperatiira;

t — laiks;

t; — ZuSanas laiks;

VA — vinilacetats;

Vz — ZuSanas atrums;

Vmpvs— PV biodestrukcijas atruma mérs;
o — parvietojums;

S — slodze;

y» — bides atrums;



A — parvietojums

AH — kuSanas Tpatngjais siltums;

Am — relativa masas zudumu veértiba;

Am* — relativa masas samazinajuma vertiba;
&— relativais pagarinajums;

& — relativa deformacija sagrausanas bridi;
1 — viskozitate;

Heorp maisijuma viskozitate;

M, — Polivinilspirta Skiduma viskozitate;

o — stiepes spriegums;

o — stipribas robeZspriegums;
okomp — kompozita stiepes stipriba;
ovax — maksimalais spriegums;

p — polimera bltvums;

p* — aprekinata blivuma vertiba;
¢@r — pildvielas tilpuma dala;

@roL — poliméra tilpuma dala;

@rva — polivinilacetata tilpuma dala;
20 — tidens saturs.



DARBA VISPARIGS RAKSTUROJUMS

Temas aktualitate

Polimérmaterialu ilgmiiziba, ko tiecas sasniegt So materialu raditaji un kas tika
uzskatita par vienu no veértigakajam So materialu Tpasibam, ilgtermina perspektiva
kluvusi par vienu no to bitiskakajiem trukumiem. Tradicionalie izstradajumi, kas
parsvara tiek razoti no tadiem polimermaterialiem ka polietilens, polistirols,
polietiléntereftalats u.c., dabas videé praktiski nesadalas. Fotooksidativaja procesa
notiekosa sadaliSanas ir arkartigi 1€na.

Polimérmaterialu lietoSanas apjoms pieaug, un Iidz ar to piecaug arT nedegrad€joso
atkritumu daudzums, kas piesarno apkartgjo vidi.

P&c Starptautiskas cieto atkritumu asociacijas datiem (ISWA) par 2013. gadu, visa
pasaulg tika sarazoti 1,84 miljardi tonnu cieto atkritumu. Zinatnieki aprékinaja, ka 1idz
2025. gadam atkritumu apjoms pieaugs 11dz 6 miljoniem tonnu atkritumu diena jeb
2,2 miljardiem tonnu.

Misdienu apstaklos klist akiiti nepiecieSsams atseviskus plasi izmantojamus
poliméru izstradajumu veidus (iesainojums, vienreiz&jas vai Tslaicigas lietoSanas
izstradajumi u.c.) izgatavot no materialiem, kas ir sp&jigi efektivi biologiski sadalities.

Biodegradgjamie polim&rkompoziti ir alternativs risinajums tradicionalajiem uz
naftas produktu bazes razotajiem polimeru materialiem. P&tjjuma lietiska iecere ir
izveidot poliméru kompozitmaterialus, kas izmantojami biologiski noardities sp&jigu
iepakojumu izveidei.

Izvertgjot atsevisku sintétisko poliméru svarigako ekspluatacijas Ipasibu spektru,
sadu biokompozitmaterialu izveidei piem&rots ir polivinilspirts (PVS). PVS raksturojas
ar lielu hidroksilgrupu saturu, kas nodrosina poliméra $kidibu tideni.

PVS makromolekulu hidroksilgrupas veido blivu starpmolekularo fidenraza saisu
tiklu, kas nodroSina pietickami augstus polim@ra stipribas-deformacijas raditajus
(salidzinosi lielas elastibas modula un stipribas robezsprieguma vertibas, tacu nelielu
triksSanas pagarindjumu [1]), zemu skabekla caurlaidibu, labu noturibu dazadas vides.
Tas padara PVS par perspektivu pamatkomponenti plévju veida kompozitmateriala
ieglisanai, kas biitu izmantojams iepakojuma izveidei.

Lai samazinatu atsevisku stingo poliméru elastibas modula vértibas, labi rezultati
ir sasniegti, veidojot So poliméru kompozitus ar padevigiem (zema elastibas modula)
polimériem. So pa$u principu varétu izmantot arf salidzinosi stinga PVS modificesanai.

Ka potenciala komponente Sim nolikam varétu biit polivinilacetats (PVA),
sintétisks, termoplastisks, linears, tident neskistoss, amorfas struktiiras polimérs. Ta
deformacijas 1pasibu raditaji raksturo PVA ka padevigu. PVA ir spgjigs biologiski
sadalities. Ir pamats domat, ka, veidojot PVS/PVA kompozitus, izdosies iegit
materialus ar lielaku tidens izturibu, mazaku stingumu un lielaku trukSanas
pagarinajumu.

Izmantojot PVS labo skidibu, darba ieceréts veidot PVS kompozitus, sajaucot
mazviskozas fidens sist€émas, un ieglt kompozita pléves veida materialu ar lieSanas
metodi un tam sekojosu fidens iztvaicg$anu (Zavesanu) istabas temperatiira. PVA adens
suspensija (vinilacetata emulsijas polimerizacijas produkts) biitu &rti izmantojama
PVS/PVA kompozitu iegiiSanai no Gidens sistemam.



Darba meérkis

Veidot no PVS/PVA tidens sisteémas biologiski sadalities sp&jigus kompozitus, kas
biitu izmantojami plasa produktu klasta iepakojuma razosanai.

Noskaidrot komponentu klastu un kompozitu veidosanas apstak]us, kas lautu
sasniegt pietiekamu kompozitu integritati un vienlaicigi tadu struktaru veidosanos, kas
veicinatu kompozitu efektivu dezintegré$anos biologiskas sadaliSsanas procesa.

Darba uzdevumi

Izstradat PVS/PVA kompozitu plévju iegiiSanas metodologiju ar lieSana
panémienu no PVS un PVA tdens sistémam pilna komponentu attiecibu diapazona.

Noteikt PVS, PVA un PVS/PVA tdens sistému reologiskas ipasibas.

Izpétit PVS/PVA plévju veidoSanas procesu, izveidoto kompozitu morfologiju un
struktiru raksturojoSos parametrus un to kopsakaru ar kompozitu stipribas-
deformacijas 1pasibam un sp&ju biologiski sadalities.

Izstradat principialo tehnologisko shému PVS/PVA kompozitu plévju raZzosanai.

Darba zinatniska novitate

Noskaidrots kompozitu PVS/PVA morfologiju un PVS matricas struktiru
raksturojoso raditaju kopsakars ar kompozitu stipribas-deformacijas 1pasibu raditajiem
un sp&ju biologiski sadalities.

Konstatéts, ka izskirosa loma kompozitu biologiskas sadaliSanas procesa ir
nesakartotajam, diftizajam slanim, kuru veido polivinilspirta makromolekulu
aizsargslanis ap PVA dalinam un taja difund&jusas PVS matricas makromolekulas.

Izstradata metode planu plévju sprieguma-deformacijas raditaju noteiksanai, kas
lauj veikt merjjumus atkartoti un daudzkart, izmantojot vienu un to pasu paraugu.

Pieradits, ka ar atbildes virsmas matematisko metodi ir iesp&jams optimizet
kompozita sastavu, par optimize$anas objektu izv€loties kompozitu stiepes elastibas
modula veértibu.

Darba praktiska nozime

Izstradati pleves veida PVS/PV A kompozitmateriali, kas iegilistami no PVS tidens
Skiduma un PVA udens dispersijas maisijuma ar lieSanas metodi. legiiti materiali ar
plasu stipribas-deformacijas raditaju kopumu (stiepes elastibas modulis: 0,3-2,3 GPa;
stipribas robezspriegums: 10-40 MPa; trikSanas pagarinajums: 0,3—3,5) un biologiskas
sadaliSanas sp&ju (sadaliSanas laiks: 1500-6000 dienas), kas izmantojami plasa
produktu klasta iepakojuma razoSanai.

Izstradata pléves veida kompozitmaterialu izgatavoSanas tehnologiska shéma.

Aizstavamas tezes

Sistema, kas veidojas zustot PVS tdens Skiduma un PVA tdens suspensijas
maisTjumiem, ir heterogens kompozits pie visam PVS/PVA satura attiecibam.



Morfologiski kompozitu PVS/PVA veido nepartraukta PVS matrica, kura
izkartotas sferiskas PVA dalinas. Palielinot PVA dalinu saturu sisteéma, attalumi starp
dalinam samazinas. Starpfazu speku darbibas rezultata dalinas deformgjas, iegustot
formu, kas tuva poliedriem.

Struktiiras aspekta kompozita PVS/PVA matrica ir dalgji kristalisks polimérs
(PVS), kura amorfa dala istabas temperatiira ir stiklveida. Matrica izkliedétas PVA
dalinas ir amorfas un istabas temperatira superelastigas. Kompozita struktiirai
veidojoties, PVA dalinu klatbutne ietekmé PVS kristaliskumu.

No stipribas-deformdcijas ipasibu viedokla sisttma PVS/PVA ir kompozits,
kuru veido stinga matrica (PVS) un padevigas dalinas (PVA). PVS un PVA
komponentu elastiskas Tpasibas var regulet, mainot plastificgjoso piedevu saturu.

Kompozita speju biologiski sadalities un dezintegréties nosaka PVS komponentes
sadaliSanas atrums. Paatrinata PVS biologiska sadaliSanas notiek nesakartotaja,
difuzaja slani ap PVA dalinam.

Darba saturs un apjoms

Promocijas darbs uzrakstits latviesu valoda, satur ievadu un 3 galvenas nodalas:
literatiiras apskatu, metodisko dalu, eksperimentu rezultatu apkopojumus un to
izvert§jumu, secinajumus, literatiras sarakstu, 131 att€lu, 48 tabulas, kopa 188
lappuses. Literatiiras saraksta izmantoti 249 informacijas avoti.

Darba aprobacija un publikacijas

Promocijas darba rezultati publicéti 10 publikacijas un prezenteti 14 starptautiskas
konferences.

PROMOCIJAS DARBA ISS SATURS

Ievada pamatota promocijas darba aktualitate, formuléts darba mérkis un
galvenie uzdevumi, izklastitas darba pamatnostadnes.

Pirma nodala ir literatiiras apskats. Taja apkopota informacijas par poliméru
lietojumu iepakojuma materialu razoSana. Raksturotas PVS un PVA svarigakas
ipaSibas un struktiira, ka arT lietoSanas jomas. Aprakstitas darba izmantotas dabas
izcelsmes pildvielas — montmorilonita mali (MMT) un mikrokristaliska celuloze
(MCC).

Otraja nodala detalizéti raksturoti pétjjuma izmantotic materiali. Nodala
aprakstita kompozitmaterialu iegiiSanas procesa gaita. Nodalas pamatsaturu veido
ieglito kompozitmaterialu plévju pétiSanas metozu un nosakdmo parametru
raksturojums: @idens sisttmu reologiskie pétijumi, plévju stiepes un lieces stipribas-
deformacijas raditaju noteikSana, adhézijas pétijjumi, DSC metode, FTIR
spektroskopija, UV-VIS spektrometrija, rentgenstaru difrakcijas metode, SEM pétijumi,
blivuma noteikSanas tehnika, Udens masas apmaigas pétjumu tehnika, un
biodestrukcijas petijumi.
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EKSPERIMENTU REZULTATU APKOPOJUMS UN TO
IZVERTEJUMS

1. Pétamas sistémas izvele

No vairakiem (9) misu riciba esoSiem PVS veidiem, vadoties pec eksperimentali
noteiktas tidens absorbcijas spgjas datiem, absorb&ta fidens daudzuma ietekmes uz
polime@ra pléves stipribas-deformacijas 1pasibu raditajiem stiep€ un poliméru spgjas
biologiski sadalities augsn€, pétijjumiem tika izveléts PVS ar molekulmasu
130 000 g/mol un hidrolizes pakapi HP = 98 %.

Izvertgjot plasu plastifikatoru klastu, par plastifikatoru tika izvel&ts dietilenglikols
(DEG) [1], kas ir kopigs plastifikators abiem polimériem un efektivi plastificeé gan PVS
[2, 3], gan PVA [4], turklat labi skist Gdent.

Lai noskaidrotu nepiecieSamo DEG daudzumu PVS/PVA kompozitmaterialu
plastific€Sanai, tika izpétita DEG satura ietekme uz abu polimeru plévju stipribas-
deformacijas raditajiem stiepé. Izvert§jot ieghtos datus, izvEletais, optimalais DEG
daudzums PVS/PVA kompozitu plastificéSanai ir 10% un DEG ievadiSanas
temperatiira kompozita — 20 °C.

2. Komponentu (PVS, PVA) un maisijumu (PVS/PVA) iidens sistemu
reologiskas ipasibas

PPvA

QPVA ——0 —=—01 0
., 600 - ——03 —w—qs 1000 —e—o01
& ® MR e N ——03
ﬂé 500 - ——07 —+—09 £ 0,5
it = ——07
3 400 - —— 1 :100 Jr— —e—0,9
—— 1
300 - _
‘- e
200 - 10
100 . —.€§$§@(( T
0 . 1 1 : r )
0 100 75t 200 1 10 100 p, st 1000

1. att. Pétamo PVS/PVA sistemu () / (y*) sakaribas un () / (y*) sakaribas Ig koordinatas.

Komponentu un maisijumu tdens sistému reologiskie raditaji (viskozitates
atkariba no poliméra koncentracijas, bides atruma, temperattiras u.c.) ir svarigi gan
veidojot maistjumus, gan ieglistot pléves lieSanas cela.

Tika noteikta komponentu un maistjumu tdens sistému viskozitate u atkariba no
bides atruma relativi $aura j° vértibu diapazona: 10 st Iidz 120 s* (skat. 1. att.). Sadas
bides atruma vertibas atbilst vairumam maisi$anas rezZrmu.

Izejas komponentu @idens sistemu viskozitate krasi atSkiras. Pie vienada bides
atruma (»* = 36 s) PVS 8kiduma viskozitates vértiba vairak ka 200 reizes parsniedz
PVA dispersijas viskozitates vértibu (skat. 2. att.).

Maisijuma PVS/PVA viskozitate samazinas, palielinot mazak viskozas
komponentes (PVA) saturu. Jau neliels PVA komponentes daudzums strauji samazina
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maisijuma viskozitati. Tas vert€§jams pozitivi, jo atvieglo gan samaisiSanas, gan
sekojosas lieSanas operacijas.

Aplikojot sakaribas z47") logaritmiskajas koordinatas (skat. 2. att.), redzams, ka
PVS 8kiduma un ta maistjumu ar mazu PV A saturu lineara viskozitates samazinaSanas,
pieaugot bides atrumam, liecina par pseidoplastiskumu. Sakaribas ir linearas un
aprakstamas ar tradicionalo pseidoplastiskam vidém raksturigo vienadojumu [5]:

g = 19K — (nec — 1)Igy* vai g = Ky 0ree -1 1)

kur nec — tec€Sanas indekss, kas rada, cik liela méra pétama vide atSkiras no
Nutona Skidruma;

K — vides konsistences mérs — sist€émas viskozitate normétos apstaklos (* = 1).

2. att€la nepartraukta linija atbilst vienadojumam: 4 = s, %% %va); svitrota

Iinija atbilst viskozitates aditivai izmainai: ,uadK omp = Hoys — 440goPVA (kur Heomp —

maisTjuma viskozitate; #pvs —PVS {idens sistemu viskozitate).
Salidzino$i liela PVS ddens

& 700 ;1 él,dc_luma V.iSkO.ZitfltCS Vérﬁba un tas
E 600 - 095 pseidoplastiskais raksturs ir raksturigs
= 500 - 0.9 poliméru  sisttmam ar  sp&cigu
E 400 - 085 starpmolekularo iedarbibu. PVS tidens
X 200 - 08 sisttmu gadijuma veidojas noturigs
- 0,75 tdenraza saiSu tikls starp PVS
200 - 07 makromolekulu hidroksilgrupam, kura
100 - 0,65 iesaistas ari idens molekulas [6, 7].
0 : 306 Sistemas PVS/PVA viskozitati
0 05 A neap$aubami nosaka PVS S$kiduma
2. att. PVS/PVA udens sistému viskozitates koncentracija. Sisteémas viskozitates
4 (pie p» =36 s7%), konsistences méra K un krasa  samazinaSanas un  vides
teceSanas indeksa Nec atkariba no PVA satura  pseidoplastiska ~ raksturs — izzuSana,
udens sistéma. palielinot PVA {idens dispersijas

saturu, ir ne tikai PVS koncentracijas
samazinasanas, bet arT pasu PVA dalinu ietekmes rezultats.
Eksperimentalie viskozitates mérjjumu punkti atrodas izteikti zem aditivas
sakaribas. Tas nozimé, ka PVA dispersija izraisa krasu PVS Skiduma struktiras
sagriiSanu.

3. PVS/PVA kompozita plévju veidoSanas no iidens sisttmam. Plevju
morfologija

AtseviSkas iezimes, kas var&tu raksturot pléves struktiiras veidoSanos, zZiistot PVS
un PVA tdens sistému maisijumiem, $kita iepriek§ paredzamas. Tas vispirms attiecas
uz PVA komponentiem. PVA dalinu uzbrieSana, ka arT $kiSana PVS tidens §kiduma, ir
izslegta. Tas nozim&, ka PVA dalinam pléves struktiiras veidoSanas procesa biitu
jasaglaba sakotngja forma.

Tacu, samazinoties idens koncentracijai sisttma PVS/PVA, formali nav $k&rslu
PVA dalinu savstarp&jai tuvinasanai un talakai iesp&jamai koalescencei [8]. Tadgjadi
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varétu veidoties atseviska PVA faze. Gan ka PVA fazes ieslégumi PVS vidé (kad PVA
saturs neliels), gan ka nepartraukta PVA faze (kad PV A komponente ir parakuma). Bija
interesanti noskaidrot, vai tas ta notiek.

Informaciju par kompozitu PVS/PV A morfologiju ieguvam, p&tot paraugu trauslo
lauzumu SEM mikrofotografijas (atseviski pieméri skatami 3. att.).

Lidz PVA saturam ¢pva mazaks par 0,5-0,7, plastificétas PVA dalinas saglaba
sakotngjo formu un galiga sist€mas struktiira ir sakotngjas sferiskas PVA dalinas, kas
izkliedétas PVS matrica (skat. 3. att. a).

Situacija mainas ja ¢peva vertiba ir lielaka. PVA dalinas maksimali tuvinas.
Iz8kirosu lomu sak spelét tas pats starpfazu speku komplekss, kas nosaka PV A pleves
veidoSanos no PV A tdens suspensijas. Atskiriba ir ta, ka tidens vieta ir PVS $kidums,
kura viskozitate un virsmas spraigums ziiSanas procesa laika mainas.

Tapat ka tiras PVA suspensijas gadijuma, ari PVS/PVA sisteéma pie ¢pva> 0,7,
plévei veidojoties starpfazu un kapilaro spéku ietekmé, PVA dalinas, savstarpgji
tuvinoties, pakapeniski deforméjas, iegiistot formu, kas tuva poliedriem [9, 10, 11].
PVS starpslana biezums samazinas (skat. 3.att. b).

« N -

»

SEMMAG: 300 kx  Vac. HI
SEMHV: 1500kV WD 6.7499 mm 2 MIRA\ TESCAN o
Date(mily) 08106109 Det: SE Deector Riga Technical unwersty [

3. att. Kompozitu PVS/PVA lauzumu SEM mikrofotografijas.

No 3. attéla ¢ ir redzams, ka tieSa PVA

. . . T, %
dalinu saskare un koalescence nenotiek pat pie 100 ’ 400 nm
Ppva = 9,9. PVS starpslanis starp PVA dalinam 80 4\ =700 nm %
saglabajas.

Tatad no kompozitu uzbiives viedokla g -
sisttma PVS/PVA ir kompozits, kura PVS ir
matricas loma, bet PVA — savdabigas pildvielas 40 -
loma. PVS/PVA sistéma PVA dalinas atsevisku
fazi neveido visa PVS/PVA satura attiecibu = 20 -
diapazona.

Vizuali tira PVS pléves ir caurspidiga un 0 0 0:5
dzidra. PVS pléves gaismas caurlaidiba
redzamas gaismas diapazona (vilna garums 400
nmun 700 nm) parsniedz 90 % (skat. 4. att.). Tas
liecina par viendabigas struktiiras izveidoSanos.

Palielinoties PVA saturam kompozita, iegiitas pléves vizuali kliist arvien vairak
opalesc€josas. Paraugu gaismas caurlaidiba strauji samazinas (4. att), sasniedzot
minimalo vértibu ~20 %, ja @pva ir robezas no 0,7 lidz 0,9. Tas nozimg, ka tie$s optisks
kontakts starp PVA dalipam un PVS matricu netiek sasniegts un PVA dalinas ir

D pva !
4. att. PVA/PVA plévju gaismas
caurlaidiba atkariba no PVA satura
kompozita.
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gaismas izkliedes centri. Spriezot péc gaismas caurlaidibas, tas netiek sasniegts arf tira
PVA gadijuma.
Noskaidrosim, kada iesp&ama

S loma PVS/PVA kompozita

morfologijas  veidosana ir PVS

=5 aizsargslanim uz PVA dalinu virsmas.

T Tas tiek veidots jau monomera —

Vi vinilacetata — polimerizacijas procesa
emulsijas stabilizéSanai

Lz=0l [12]. Stabilizésanai izmanto PVS?

ar lielu vinilacetata grupu (VA) saturu

5. att. PVA dalinas ar PVS? aizsargslani (<25 %) un sameéra lielu molekulmasu

shematisks attéls un PVS® aizsargslana (<10°), veidojot kustigas ,,barkstis”

shéma. (,,cilpas” un ,,astes”) [13].

Svarigi ir novertet iespgjamo PVA
dalinai piesaistito PVS?* makromolekulu slana ,,biezumu” ($adu informaciju literattra
atrast neizdevas). leteicama PVS? molekulmasa ir =10°g/mol [14]. Tai atbilstosas,
pilnigi izstieptas makromolekulas konformacijas garums ir Lm =~ 10* nm = 10 um.
lespgjamakais PVA virsmai piesaistito makromolekulu fragmentu garums varétu
atrasties robezas no 0,01Lm Iidz 0,1Lwm; tatad 102-10° nm (0,1-1 pm). Tadas pasas
kartas varétu but arT PVA dalinai piesaistito PVS? makromolekulu slana biezums L
(5. att.). 6. att€la meroga att€lota PV A dalina ar diametru 5 um un piesaistita PV S?slana
biezumu 0,1 um skiet realistiska.

PVA dalinam atrodoties PVS tidens $kiduma, notiek PVS makromolekulu diftzija
katras dalinas aizsargslani. Udenim aizejot, izveidojas diftizs slanis PVS#/PVS. Pie
maza PV A dalinu satura (@eva < 0,5), telpu starp dalinam aizpilda PVS faze un diftizais
slanis PVS?/PVS. Ja dalinu saturs ir liels, nav izslégts, ka telpu starp dalinam aizpilda
tikai difuzais slanis PVS?/PVS. Veidojoties tieSam kontaktam starp tiras PVA tdens
suspensijas PVA dalipam, notiek aizsargslana PVS? makromolekulu savstarpgja
difuzija. Rodas difuzais slanis: PVS/PVS?,

Tira PVA pléve nav pilnigi gaismas caurlaidiga (gaismas caurlaidiba 84 % lidz
90 %), jo starp PVA dalinam esoSais PVS?/PVS? difuzais slanis ir par iemelsu gaismas
izkliedei.

4. PVS kristaliskums PVS/ PVA sistema
4.1. PVS kristaliskums pléves bez PVA

PVS ir kristalizéties sp&jigs polimérs un kristaliz&joties sasniedz pietieckami lielu
kristalizacijas pakapi Kkr.. Darba izmantotas poliméru pléves, kas veidotas no tidens
sisteémas, pakapeniski samazinot tidens saturu.

Konstatgts, ka kristaliskai fazei raksturigais pikis paradas tikai pie pietickami maza
tdens satura (tidens saturs < 15 %).
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1. tabula
Ar dazadam metodem noteiktu PV'S kristalizacijas pakapju vertibu salidzinajums

Metode Kkr, Termiska priek$vesture
%
DSC 45 Paraugs atrodas 17 min temperatiiras
intervala 20-190 °C
IS 49
spektroskopija
Rentgenstaru 38 o _
difraktometrija Paraugs atrodas 20 °C temperattira
Blivuma 32
merjjumi

Kkr noskaidrosanai tika izmantotas vairakas atSkirigas metodes: rentgenstaru
difraktometrija, IS spektroskopija, blivuma merjjumi un diferenciala skengjosa
kalorimetrija (DSC). PVS kristalizacijas pakapju vértibas ir apkopotas 1. tabula.

PVS kristalizacijas pakape, tam kristalizgjoties no tUdens Skiduma, tdenim
iztvaikojot istabas temperatiira, maz atSkiras no kristalizacijas pakapes, kas tiek
sasniegta, poliméram kristaliz&joties no kausgjuma.

4.2. PVS kristaliskums PVS/PVA sistema

2. tabula
PVS kusSanas raksturlielumi PVS/PVA maisijumos
@ PvA KusSanas temperatiira, °C Kusanas
; 0
Thus's Thus max Thus B S”ur\;}sg’ AH Kkr, %
0 191 224 234 62 45
0,1 180 222 232 46 33
0,3 172 209 220 39 28
0,5 160 187 248 30 22

PVS kristaliskuma novertésanai PVS/PVA sistéma izmanto DSC un blivuma
metodi.

PVA dalinu klatbiitne ietekm& PVS kristaliskumu. Palielinoties PVA saturam
maistjuma, bitiski samazinas PVS kuSanas sakuma temperatira Tis s, kuSanas
maksimuma temperatiira Tius max UN kristaliskuma pakape Kkgr (skat. 2. tabulu).

Eksperimentali noteiktas blivuma p vertibas atkariba no sisteémas sastava (¢@eva) ir
paraditas 6. attéla.
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Eksperimentali noteiktas p vertibas ir
nedaudz zemakas par atbilstoSajam blivuma
vertibam, kas aprékinatas, izejot no
aditivitates sakaribas. Visticamak
nevienadibas p< p* célonis ir tas, ka PVA
dalinu virsmas iespaida samazinas PVS
kristaliskuma pakape.

No eksperimentali iegttajam blivuma
vertibam tika aprékinata PVS kristaliskuma
pakape kompozita.

Gan blivumu mérijjumi, gan DSC dati
liecina par PVS kristaliskuma pakapes
samazinasanos, palielinot PVA saturu

3
P glem (=P 1" %

6. att. Sisttmu PVS/PVA
eksperimentali noteiktas blivuma
p (punkti), aprékinatas blivuma
p* vertibas (sarkana linija) un So
vertibu relativa novirze (p+* —p)/p*

PVS/PVA kompozitos.

Visticamak, PVS kristaliskuma pakapi
kompozita ietekmé nesakartotais PVS?

makromolekulu aizsargslanis uz PVA dalinu 10 1 —e— pec blivuma vertibam
virsmas. Ta PVS makromolekulu dala, kas o | —®—pec DSC datiem ,
veido diftzo slani PVS?Y/PVS, nekristalizgjas. 0 05 Prva 1
Palielinoties @pva vertibai, pieaug difﬁzé 7. att. K (¢vus) sakaribas pec DSC
slana tilpuma dala, un ta rezultata samazinas datiem un blivuma vertibam.
atlikusT, Kristalizéties spg&jiga PVS dala (skat.

7. att.).

5. PVS/PVA sistemu plévju stipribas-deformacijas ipasibas. PVS un PVA
adheézijas mijiedarbibas novertejums

5.1. PVS/PVA sistemu plévju stipribas-deformacijas 1pasibas

Pleves veida komponentu (PVS un PVA), ka arT maistjumu, raksturigas stiepes
sprieguma-deformacijas (o(¢)) Iiknes dotas 8. attéla.

PVS pléves, stiepjot eksperimenta temperatiira (25 °C), deform&jas ka tipisks
dalgji kristalisks, stiklveida polimérs. Plastificeta PVA pléves deformgjas ka
superelastigs polimers.

PVS elastibas modula E vértiba gandriz 7 reizes parsniedz darba izmantota
plastificeta, pilnigi amorfa PVA elastibas moduli. Var pamatoti uzskatit, ka PVS ir
stings, bet plastificets PVA — izteikti padevigs.

Ka vargja gaidit, kompozita E veértiba atrodas starp stinga (PVS) un padeviga
(PVA) E vértibam. E vértiba samazinas ar PVA satura palielinasanos kompozita:
palielinas padevigaka komponenta tilpuma dala stingaka matrica, samazinas stingas
matricas tilpuma dala (skat. 9. att.).
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o, MPa
“E, GPa “

1 L
PVA
| I O | | | | |
3 ¢ 0 02 04 06 08¢pyal
8. att. Raksturigas PVS, PVA un to 9. att. PVS/PVA kompozitu sakotn&ja
maisijumu o(&) liknes stiepes rezima (cipari modula £ atkariba no PVA tilpuma dalas
pie likném — PVA tilpuma dala maistjuma). kompozita grva.
< 2,5 @ aprekinatas vertibas, 120 -
matrica PVS 2
% 2 B aprekinatas vertibas, & 100 - R?=0,9972
i i matrica PVA =
= eksperimentalas vertibas 3 80
=
1,5 y
R>=0,9995 60 1
11 " 40
0,5 20 A
0 T r
0 T T T S 0 1 2
0 0,2 0,4 0,6 0,8 "PVA4 E, MPa
10. att. Aprekinatas (Kernera modelis) 11. att. omax un E vértibu korelacija.

kompozita stiepes elastibas modula E*
vertibas salidzinajuma ar eksperimentali
noteiktam elatibas modula E vertibam pie
dazada PV A satura kompozita (¢reva).

Eksperimentalas E vértibas ir mazakas par aditivajam, ta¢u tuvas (taisne 9. attéla).
Par iemeslu palielinatai Eap — E vertibai visdrizak ir nesakartotie diftizie slani ap PVA
dalindm, kuru stingums ir mazaks, salidzinot ar pargjo PVS matricu, un Eap
aprékinasana griiti izvertejams.

Bija interesanti eksperimentali iegiito stiepes elastibas modula E vértibas atkaribu
no kompozita sastava aprakstit analitiski.

Izotropisku divkomponentu polimérkompozitu, kura morfologija atbilst izolétu
dalinu dispersijai nepartraukta matrica, deformativo elastisko konstansu aprékinasanai
izmantojam visparatzito un plasi lietoto Kernera pieeju [15].

Kompozita stiepes elastibas modula E* vértibu aprékina ka kompozita tilpuma
modula K un bides modula G vértibu funkciju. Kliist iesp&jams salidzinat aprékinatas
E* vertibas ar eksperimentalajam. E* un E v&rtibas salidzinatas 10. attéla. Ka redzams
no 10. attela, eksperimentalas stiepes elastibas modula vertibas ir loti tuvas
aprékinatajam variantam, ja kompozita matrica ir PVS.
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Sprieguma owmax vertibu nosaka PVS matricas karkass. Tapéc owax vertibas
praktiski lineari korel€ ar stiepes elastibas modula E vértibam (skat. 11. att.).
Kompozits zaud€ viengabalainibu un sabrik divgjadi (skat. shému 12. att.):
- PV A dalina deformgjas un triikst, nezaudgjot saistibu ar PVS matricu (A tips);
- PV A dalina atraujas no PVS matricas (B tips).

12. att. Kompozita PVS/PVA sabrukuma sh&ma un Kompozita PVS/PVA (¢gpva = 0,3)
lauzumu SEM mikrofotografija.

Lauzuma SEM mikrofotorgafija (skat. 12.att.) skaidri saskatamas B tipa
sabrukuma pédas. A tipa sabrukumu pietickami drosi saskatit neizdevas. Skiet, ka §is
sabrukuma tips ir domingjosais. Saja gadfjuma svariga loma var&tu bt PVA dalinas un
PVS matricas adhézijas mijiedarbibai. Skita lietderigi méginat kvantitativi novertet
sisttmas PVA/PVS adhézijas mijiedarbibu.

5.2. PVS un PVA adheézijas mijiedarbibas noveértejums

Izejot no 5.1. nodala minétajiem apsvérumiem, bija svarigi gut priekSstatu par
PVS matricas un PV A dalinu savstarp&jo adh€zijas saistibu. Ta var ietekmé&t kompozita
stipribas-deformacijas un sisteémas integritates (veseluma) zudumu gan kompozita
deform@&sanas, gan arT biologiskas noardiSanas procesa.

Ieprieks sagatavotus, dal&ji izzuvusus PVS un PVA slanus (I) satuvina, saspiez
(1) un iztur noteiktu laiku (48 stundas) zem spiediena. Slani satur zinamu daudzumu
tdens (PVS — 8 %, PVA — 3 %), kas nodrosina to plastiskumu. Rezultata izveidojas
adhézijas savienojums (III) ar noteiktu tieSu saskares virsmu PVS/PVA.

Iegiito adh&zijas savienojumu (AS) slogojot Iidz ta sabrukumam, iesp&jams
noskaidrot ta sagrausanas spéku (vai darbu). Ja AS sagriist pa saskares virsmu, tiek
iegiita informaciju par adh&zijas saiSu PVS/PVA izturibu. Ja AS sagriist kohezivi pa
PVS vai PVA slani, tas liecina, ka adh&zijas saiSu izturiba parsniedz slanu kohezivo
stipribu.

AS stipribas novertésanai izvelgjamies atslanosanas metodi [16, 17], kura paredz
pakapenisku adh@zijas savienojuma sagrausanu. Metodes TstenoSanai nepiecieSamas
veidot planus, lokanus un pietiekami izturigus abu adhgzijas saiti veidojo$o polim&ru
slanus. Poliméru slanu mehaniskas izturibas palielinasanai tos stiegro ar audumu.

Izstradata metodika nodrosina adh&zijas savienojumu iegiiSanu apstaklos, kas tuvi
komponentu mijiedarbibai kompozita veidoSanas procesa.

Adhézijas savienojuma parauga atslanoSanas procesa fiksé adheziogrammu:
atslanosanas speka P mainu atslanosanas cela L.

Analizgjot sagrauto adh€zijas savienojumu sagrisSanas virsmu (mikroskopiski,
palielinajums 50 reizes) konstatéts, ka vairums paraugu sagriist pa robezvirsmu
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PVS/PVA. Tas layj secinat, ka AS savienojuma PVS/PVA vajakais posms ir adh&zijas
saite starp PVS matricu un PVA dalinu.

legiita atslanosanas Tpatngja darba A vertibas atkariba no mitruma satura apkarteja
vidg, Zavesanas temperatiiras, kontakta laika. Atslanojot dazados apstaklos izgatavotos
paraugus, iegiita A vértiba atrodas robezas no 160 J/m? lidz 970 J/m?.

6. PVS/PVA sistemu plévju lieces elastibas modulis
6.1. Plansienu cilindriska parauga elastibas modula noteik§anas metode

Plakanu test&jamas pléves paraugu
saliec cilindriskas caulas (gredzena)
forma un iestiprina testéSanas ierice (13.
att.). Veic test€Sanu, gredzenu spiezot
vai stiepjot  perpendikulari  ta
geometriskai asij, nosakot deformé&josa
speka P un parvietojuma A savstarpgjo
sakaribu:  P(A) [18, 19]. P&éc testa
paraugu atgriez sakotngja plakanaja
stavokli.

TesteSanas iekarta ir paradita
14. att€la, kur 1 — pamatne; 2 — svari;
3 — parauga tur€tajs; 4 — gredzenveida
paraugs; 5 — parvietojama platforma;
6 — digitalais bidmérs.

13. att. Plakana pléves parauga testéSanas
principiala shéma. 1 — paraugs plakana
forma; 2 — parauga sarullésana;

3 — parauga iestiprinasana turétaja; MeriSanas shéma: A — P.
4 — test8$ana stieps; 5 — testésana spieds; Parauga deform&Sanu veic ar
6 — parauga iznemsana no tur&taja un mikrometriskas skriives palidzibu, soli
atgrieSana plakana forma. pa solim parvietojot platformu, kas

saspiez vai izstiepj] gredzenveida
paraugu, tadgjadi palielinot A vertibu. A lielumu méra ar digitalo bidmeru. Pec katra
platformas parvietojuma ar svaru palidzibu nolasa P vertibu. Katru kartgjo deformaciju
A uzliek aptuveni 3 s laika, P merjjumu veic péc 1-2 s. Nakamo A lielumu uzliek péc
5s.
Elastibas modula eksperimentali nosaka p&c 15. attéla
redzamas shémas.
Sakuma eksperimentali nosaka vairakas P vertibas un
tam atbilstosds A vértibas o diapazona [0,2, 0,8]
(o = A/ 2R). Viss mérijjumu cikls ilgst 2 mindtes, kas
atbilst kvazistatiskiem apstakliem. Iegiito sakaribu P(«a)
parrekina bezdimensionalo parametru sakariba f(a).
Izmantojot Excel aprékinu programmu, nosaka modula E
— vertibas, kas atbilst katrai eksperimentali noteiktajai «: E

14. att. Testé3anas [a]. Aprekina vidgjo E vértibu E.
iekarta
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15. att. Aprekinu seciba.

Izstradata metode ir deriga planu poliméru un poliméru materialu plévju
(<0,3 mm) sprieguma-deformacijas raditaju noteikSanai. Metode lauj veikt merijjumus
mazu deformacijas vertibu diapazona, kura jiitamas, neatgriezeniskas poliméra
struktiiras parvertibas vél nav notikusas.

Ar S0 metodi ir iesp&jas veikt eksperimentu, izmantojot vieniga parauga principu.
Vienu un to pasu paraugu péc mérjjuma veiksanas iespgjams paklaut noteiktu apstaklu
iedarbibai (temperatiira, vide) un p&c tam veikt atkartotus vai daudzkart&jus merjjumus.
Paraugs netiek bojats fiks€Sanas un merisanas procesa laika.

6.2. PVS pleves lieces elastibas modula atkariba no mitruma satura

Merfjumiem tika izmantoti PVS

§12000 ] paraugi ar dazadu  plastifikatora
L0000 & . dietilenglikola (DEG) saturu. Paraugus
8000 1 * 7avé vakuuma 60 °C lidz pastavigam

6000 - ® o9 svaram, nosver un teste.
4000 - ¢ Ka redzams (16. att.), sausu paraugu
2000 - E vertibas, pieaugot plastifikatora saturam,

0 _— samazinas.

0 25 5 75 10 125 15 Péc testéSanas paraugus plakana
DEGsawrs, % forma uzglaba eksikatora ar relativo gaisa
16. att. PVS paraugu elastibas modula mitruma saturu ~55 % un testg ik pec
vertibu atkariba no plastifikatora satura. noteikta laika. Pirms Kkatra testa paraugus

sver, lai noteiktu to mitruma saturu
parauga. Eksperimentu veic 1idz paraugi sasniedz mitruma lidzsvaru. Turpmakajiem
spiedes testiem izmanto tikai vienu paral€lo paraugu. Pedgja testa reizg atkal test€ visus
paraugus un salidzina modulu v&rtibas paraugiem ar vienadu plastifikatora saturu, kuri
testéti regulari un kuri testéti tikai sakuma un beigas.

10000

E, MPa
—— Cplast=0%

—— Cplast=2.5%
Cplast=7.5%
—&— Cplast=10%
—— Cplast=12.5%
—&— Cplast=15%

8000

6000

4000

2000

0 0,02 0,04 0,06 0,08 01 0,12 0,14

Y20, masa dalas

17. att. PVS paraugu elastibas modula E v&rtibas atkariba no mitruma satura %2o.
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Ja mérijumi tiek izdariti vienam un tam pasam paraugam, kas secigi tiek paklauts
kadu noteiktu faktoru iedarbibai, kuri izraisa struktiiras izmainas materiala un ka sekas
tiem atbilstoSas E v&rtibas izmainas, interesi izraisa iesp&ja relativas modula izmainas,
neveicot pietickami darbietilpigu tieSu E vertibu noteiksanu.

Lai novertétu kada poliméra modula vertibas relativo mainu E vertibas noteikSana
no eksperimentalam P(¢) sakaribam nav obligata un tam nolikam izmantojamas

atbilstosas P, = const vértibas.

7. Pilditi PVS/PV A kompoziti

7.1. Pildvielu ietekme uz tira PVS Kkristaliskumu

60,0

¢ l o+ MMT

-5* 500 ® o m+MCC

£ 400 - AN

g ]

é o\§0,0 1 n *

= 200 - "

RZ} | |

E 100

2

Z 00 : ,
0 5 10

Pildvielas saturs, %

18. att. MMT un MCC ietekme uz PVS
kristaliskuma pakapi.

samazinas mazak.

PVS  kristaliskuma pakape Kkr,
palielinoties abu pildvielu saturam, samazinas
(skat. 18. att.).

Lielaks Kkr vertibas samazinajums
veérojams PVS/MCC sistémam. Visticamak,
veidojoties sisteémas struktiirai, dala PVS
makromolekulu difundé uzbrieduso MCC
gela dalinu argja dala un nekristalizgjas (krasa
robezvirsma PVS-MCC nav saskatama).
Palielinoties MCC saturam, §is dalas Tpatsvars
palielinas, ka rezultata kopgja PVS
kristaliskuma pakape samazinas (19. att).
MMT dalinu klatbttné PVS kristaliskums

7.2. Pildvielas saturo$u PVS, PVA un PVS/PVA plévju lieces elastibas

modulis £
1600 Pilditu PVS/PVA sistému
g l *+MMT elastibas modula vértibas ir ieveérojami
S 1400 =+ MCC Tk lidzi Tdviel
Wi 1900 - Bey midvielam augstakas, salidzinot ar pildvie as
1000 4 ™ P nesaturoSu PVS/PVA sistemu, pie
L 4 P e
¢ . . . visam PVA satura ¢gpva vertibam (19.
800 1 - *att).
600 -
400 - m
200 - ==
0 ; ; ; ; .
0 02 04 06 08 @pual

19. att. PVS/PVA kompozitu elastibas modula

E vertibu atkariba no PV A satura.
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7.3. Pilditu PVS/PV A kompozitmaterialu plévju aidens absorbcijas spéja
un lieces elastibas modula atkariba no mitruma satura

Vispirms tika noteikta PVS/PVA kompozitmaterialu sp€ja absorb&t mitrumu.

(20. att.).
e # bez pildvielam g 50 l , bez pildviclam
@ B+ MMT = = T
& 20 +MCC w400 | m +McC
g . [
e * o _ =
T 15 - . 300 pY
)] - * 3 . u =
10 = 200 . "
- 8
5 100
0 - T 0 T \
0 05 0 0,5 Peva 1

P pva

20. att. PVS/PVA kompozitmaterialu Gdens
daudzums 48 stundu laika pie apkartgjas
vides relativa mitruma satura 75 %.

21. att. PVS/PVA kompozitmaterialu
elastibas modula vértibas péc 48 stundu
izturéSanas vidg ar relativa mitruma saturu
75 %.

Ka redzams (skat. 20. att. un 21. att.), pildvielas saturo$i kompoziti absorb&
mazaku tidens daudzumu un saglaba lielaku elastibas modula vertibu.

7.4. Elastibas modula vértibu projektesana, izmantojot atbildes virsmas
metodi un kompozitu PVS/PVA/pildviela plévju sastava optimizacija

Eksperimentu plans

Test&iana

Aproksimacija

il

Optimizicija

Ne

Rezultatu parbaude

—_
=)

Atbildes  virsmas metode (AVM)
(Response surface methodology, RSM) dod
iesp&ju noskaidrot sakaribu starp kompozita
komponentu satura proporcijam un materiala
Ipasibam (pieméram, stipribas-deformacijas
Ipasibam), ieverojami samazinot eksperimentu
skaitu. Atbildes virsmas metode ir matematisko
un statistisko metozu kombinacija, kuras
izmanto, lai modelétu un analizétu uzdevumus,
kuros atbildes funkcija ir atkariga no daZiem

mainigiem lielumiem un kuri ir sniegti
regresijas vienadojuma veida [10].
22. att. Optimizacijas procediiras Ka optimizéSanas objektu izv€lamies

blokshéma.

blokshéma ir paradita 22. attgla.

kompozita stiepes elastibas modula vertibu.
Optimizacijas procediiras vispariga

Eksperimentu plans tiek formuléts 3 planotajam mainigajam vertibam, proti,

montmorilonita MMT nanodalinu saturam, % (masas), mikrokristaliskas celulozes
MCC nanodalinu saturam, % (masas), PVS tilpuma saturam PVS/PV A maisijuma, %
un 27 eksperimenta punktiem. TestéSanu izdarot eksperimentu plana punktos, tika
iegiti skaitliskie dati, kurus izmantoja, lai veidotu aproksimacijas funkcijas. Atbildes
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virsmu skats ir paradits 23. attgla. Sis attéls rada iesp&jamo atbildes funkciju dazadam
pildvielu daudzumam un dazadam PVS tilpuma frakcijas kombinacijam.

a) b)

- =0

— O b

- =0 - 20

o 0 R4

[ =

== X0 4
/s

c)

23. att. Elastibas modula E atkariba no pildvielu satura (PVS tilpuma frakcija kompozita:
a— 10 %, b — 50 % un ¢ — 90 %).

Elastibas modula vertibas palielinas proporcionali nanodalinu daudzuma
pieaugumam. Atkariba no planoto mainigo lielumu individualajam Tipasibam
visefektivakais iedarbibas faktors uz elastibas moduli ir montmorilonita malu
nanodalinas. Elastibas modula maksimalo vertibu var sasniegt, kad PVS un PVA
daudzums ir vienads.

PVS/PVA maisijuma plévém iegiitais optimizacijas rezultats ir att€lots 3. tabula.
Maksimalais elastibas modulis sasniedz 454 MPa, kad montmorilonita malu saturs ir
4.5 %, mikrokristaliskas celulozes saturs ir 5,0 % un PVS tilpuma frakcija PVS/PVA
maistjuma ir 60 %. Atskiribas starp optimalo un eksperimenta rezultatu neparsniedz
2,5 %, kas parada labu aproksimacijas funkciju korelaciju.

3. tabula
Optimizacijas rezultats
Nosaukums Mainigas vertibas Objektiva funkcija
MMT M CC PprPVA
Optimizacija 4,5 50 0,4 454
Eksperimentala parbaude 4,5 5,0 0,4 443

8. PVS/PV A kompozitu biodestrukcija

Ka biosadaliSanas procesa kvantitativu raditdju izmantojam paraugu relativa

masas samazinajuma vertibu Am* (2):

Am* = (mo —my) (2)

mo
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kur mo— parauga sakotngja masa;
m; — parauga masa péc izturéSanas laika t.
Kompozitu PVS/PVA Am* vértibas atkariba no izturéSanas laika dota 24.

attéla.
30’5 Peva w 1A
5"04 —e—0 v‘—':; - u 0
;04 1 —a—01 S o8 f e
172) 8 >
£03 0.3 06 . oL
£ —e—05 - 4 03
0,2 — g .
N 0,7 *E 0,4 I w05
09 g .
0,1 0,2 -/( 50,7
0= T T 1 t, dienas 0 : . .
200 400 600 0 100 200 300
t, dienas

24. att. PVS/PVA kompozitmaterialu sm*  25. aft. Am*pysatkariba no biodestrukcijas

maina laika t. laika.
014 s - ) Ka redzams, Am*(t) Iknes
9 25 ) dazada sastava kompozitiem
g opva=0,1 . | o .
2 Cos butiski atSkiras.
2 v . PVA komponentes masa
S 15 ¢ mn=08 -, kompozita pétitaja
g 10 4 ¢ ow=07 . biodestrukcijas laika intervala
@ g |® PussmCe praktiski nesamazinas. Notiek
Yo orn= 0.5HMCC tikai  PVS  komponentes
g 0 - - - - - destrukcijas. Zinot PVS saturu
g 0 10 20 30 40 %0 kompozicija, no Am*(t)
KKR

sakaribam  tika  aprékinata
relativa masas samazinasanas,
attiecinata uz PVS komponentes
masu — Am*pys. Ka redzams no
25. attela, PVS biodestrukcija kompozita butiski paatrinas, picaugot PVA saturam
kompozita.

Ir pamats uzskatit, ka PVS biodestrukcija visintensivak norit nesakartotaja,
difuzaja slani, salidzinot ar pargjo sakartoto PVS matricu. Palielinoties gpva vertibai,
pieaug difiza slana tilpuma dala un atbilstoSi samazinas PVS matricas kopiga
kristaliskuma pakape.

Ka redzams, pastav parliecinoSa korelacija starp kompozita PVS/PVA
polivinilspirta komponentes kopgjo kristaliskuma pakapi Kkr un PVS biodestrukcijas
atruma méru — Vmpys. (26. att.). Mazakam Kyg vértibam atbilst lielakas Vmpys vértibas.

Pievienojot PVS vai PVS/PV A kompozitmaterialiem dabas pildvielu MCC, PVS
masas zudumi biologiskas sadaliSanas laika palielinas. Ari MCC saturo$am sisttmam
verojams, ka mazakam PVS kristaliskuma pakapes vertibam atbilst lielakas Vmpvs
vertibas (skat. 26. att.).

26. att. PVS biodestrukcijas sakuma atrums Vmpvs
atkariba no PVS kristaliskuma pakapes Kkr dazadas
sistémas.
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9. Principiala tehnologiska shéma pléves iegiSanas no PVS/PVA/pildviela
tidens sistémas ar lieSanas panémienu

Laika ietilpigaka pléves iegtisanas procesa dala ir PVS/PVA/MCC/MMT adens
sistemas slana ziiSana.

Ir noteikts zu$anas sakotn&jais atrums vz = lim(dao/dt)|t0 un zisanas laiks tz
dazada sastava plevém un dazadu slana sakotn&jo biezumu. Konstatéts, ka PVA saturs
kompozita maz ietekmé& gan vz gan tz vertibas. vz vertiba pieaug, bet tz vertiba butiski
samazinas, samazinoties Zzisto$a slana biezumam.

Visi minétie eksperimenti tika veikti, zav€jot minimalas siltuma nesgja plismas
apstaklos (konvekcija Zavésanas kamera), un tz vertibas (diapazona 623 stundas) nav
tehnologiski pienemamas.

Veicot zavésanas eksperimentu 35 °C temperatira, tika ieglita whoo(t) sakariba
(skat. 27. att.).

Sajos zavesanas apstaklos vz vértiba
sasniedz 4,7 %/min un tz;=54min pie
Whzo = 3 %.

\ No sakaribas ih20(t) iesp&jams noteikt
vairakas pléves iegliSanas procesam svarigas
stadijas. L1dz wioo < 25 % zustoSajam slanim

. jaatrodas uz horizontalas plakanas atbalsta

-~ virsmas (stadija I). P&c tam pielaujama zustosa

B R s slapa un atbalsta virsmas stavokla maina bez

IR tendences notecét no atbalsta virsmas (stadija

I1). Kad sasniegta w0 <8 %, pielaujama
27. att. PVS/PVA/MCC/MMT ddens  izveidotas pléves atdalisana no atbalsta virsmas
sistémas Z0iSanas Iikne intensivas un talaka zave$ana lidz tiek sasniegts galigais

gaisa pliismas apstaklos 35 °C mitruma saturs yizo = 3 % (stadija 111).

(sakotngjais Gdens saturs sistema Iekartas shema paradita 28. attela. Slana
w20 = 85 %, slana sakotngjais L © baractia 9. S

biezums 1,8 mm), I, Il un Il zianas ~ ZUS@Nas —procesa un Zavesanas iekartas

brocesa stadijas. raksturojums dots 4. tabula. i o

PVS/PVA/MCC/MMT fidens sistéma ar

rakles iekartas palidzibu nepartraukti noteikta

slant tiek doz€ta uz neriisosa terauda transportlentes. Transpotlente izvietota tuneli,

kura ir nodroSinata nepieciesama gaisa temperattira un plismas atrums. Slanis brivi gu]

uz kustigas lentes horizontala stavokli (stadija I).

Kad lente maina stavokli telpa, zustoSais slanis paliek pielipis térauda lentes
virsmai (stadija II). Stadijas II beigas mitruma saturs slant sasniedz 8 %.

=
=

$Hy0), %

d|5 B8 & & 3 3 8 8
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4, tabula

PVS/PVA/MCC/MMT udens sistémas slana ziiSanas procesa un zavésanas iekartas

raksturojums
PVS/PVA/MCC/MMT
Radrtajs tidens sistémas slana ztSanas
procesa stadijas

I I i
Mitruma saturs, ywzo, % 85-25 25-8 8-3
Stadijas ilgums, min 14 18 22
Stadijai atbilstosa zav&jama slana 70 90 110

garums, m

STADI AL 1

~

(ol diiaWa
i 7| sTADA
1
|
i

= |l - .
F | 601988

28. att. Iekartas shéma pléves ieglisanai no PVS/PVA/MCC/MMT udens sistémas: 1 — rakle;
2 — terauda transportlente; 3 — Ziistosais slanis; 4 — velkosa ierice; 5 — gatavas pléves

rullis.

Slana mehaniska stipriba kliist pietickama, lai to atdalitu no terauda lentes un

veiktu talako zavesanu (stadija III) 11dz w20 = 3%. Pléves virziSanos stadija Il
nodrosina ar velkosas ierices palidzibu. Tas gaita sinhronizeta ar t€rauda transportlentes
gaitu. Gatava pléve tiek uztita rulli.

Tada veida ir planots izveidot plévju veida materialus dazadiem nolukiem, ar
kuriem var@s aizstat daudzus, paSreiz lietoSana esoSus videi bistamus, biologiski
sadalities nesp&jigus materialus. Tie var bit:
plévju veida materiali iesainojumam (maisi, pléves vakuuma iepakojums). ir

iesp&ja tadas procediiras ka ITmesana, metinasana un apdrukasana;

slanainas pléves;

parklajumi (uz dazadiem nesgjiem: auduma vai papira);
seklu un augu aizsardziba — s€klu inkrustacijas lentas.

26



SECINAJUMI

Udens sisttmas PVS/PVA viskozitates krasa samazinaianas bides atrumu )
diapazona no 10 s Iidz 120 s un vides pseidoplastiska rakstura izzu3ana,
palielinot PVA udens dispersijas saturu, ir ne tikai PVS udens skiduma
koncentracijas samazinasanas, bet ar1 paSu PVA dalinu ietekmes rezultats.
Kompozitu PVS/PVA veido nepartraukta PVS matrica, kura izkliedétas PVA
dalinas. Lidz PVA saturam ¢pva ir robezas 0,5,-0,7, PVA dalinas saglaba
sakotngjo sferisko formu. Pie lielaka PVA satura dalinas, savstarpgji tuvinoties,
pakapeniski deformégjas, iegtistot formu, kas tuva poliedriem.

Notiek PVS makromolekulu un PVA dalinu aizsargslani veidojoSo polivinilspirta
makromolekulu savstarpgja difiizija. Ap katru PV A dalinu izveidojas difiizs slanis.
Tirs PVS, kristaliz€joties no wdens Skiduma (fidenim iztvaikojot istabas
temperatira) un kristaliz§joties no kaus€juma, sasniedz praktiski vienadu
kristaliskuma pakapi. PVS/PV A kompozitos PVS kristaliskuma pakape samazinas
ar PVA satura palielinasanos, jo pieaug PVS makromolekulu dala, kas veido
nesakartoto, difiizo slani.

Kompozita stiepes elastibas modula E veértiba atrodas starp stinga (PVS) un
padeviga (PVA) E veértibam. E veértiba samazinas ar PVA satura palielinaSanos
kompozita.

Kompozita slodzi nesosa komponente ir PVS matrica, kuras tilpuma dala nosaka
kompozita stiepes sprieguma-deformacijas sakaribas raksturu.

Kompozits zaudg viengabalainibu un sabrik divgjadi: PVA dalinam deformgjoties
un trikstot (nezaudgjot saistibu ar PVS matricu), un PVA dalipai atraujoties no
PVS matricas.

Izstradata metode planu plévju sprieguma-deformacijas raditaju noteikSanai.
Metode dod iesp&ju veikt eksperimentu atkartoti un daudzkart, izmantojot vienu
un to pasu paraugu.

Noskaidrota dazadu plastifikatora daudzumu saturoSa polivinilspirta elastibas
modula E vertibas atkariba no absorbéta mitruma satura.

Nanopildvielas (mikrokristaliska celuloze, MCC, un montmorilonita mali, MMT)
saturoSu PVS un PVS/PVA sistemu PVS kristaliskuma pakape ir mazaka, bet
lieces elastibas modula vértibas lielakas, salidzinot ar sistémam bez pildvielam,
pie visam PVA satura gpyva vertibam.

Pildvielas saturosi kompoziti absorbé mazaku tidens daudzumu un saglaba lielaku
elastibas modula vertibu.

Noskaidrota sisttmas PVS/PVA/pildviela komponentu attiecibas ietekme uz
kompozita elastibas moduli, izmantojot atbildes virsmas metodi.

Noteikts un eksperimentali parbaudits kompozita sastavs, kura elastibas modulim
ir vislielaka vertiba.

Visu petito PVS/PVA sistému gadijuma nesakartotais, difuzais slanis starp PVA
dalinu un PVS matricu ir ta kompozita PVS/PVA struktiras dala, kura notiek
paatrinata PVS komponenta biologiska sadaliSsanas un kompozita dezintegrésanas.
Kompozita PVS/PVA biologiskas sadaliSanas sp&ju, ka ari svarigakos
ekspluatacijas Tpasibu raditajus, noteiktas robezas iesp&jams regulét.

Izstradata pléves veida PVS/PVA kompozita iegiiSanas principiala, tehnologiska
shéma.
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