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Anotacija

Darba tiek piedavats jauns koncepts tehniska stavokla monitoringam
kompozitmateriala elementiem to izgatavoSanas, transportéSanas un
ekspluatacijas laika. Koncepta realizacijai tika izstradata ‘Bojajumu Vizualas
Indikacijas Sistema’ (BVIS). ST sistéma sastav no auduma pamatnes, kas
piesiicinata ar krasvielu mikrokapsulu maistjumu, krasu aktivatoru un aizsarg
adhezivu uz poliméra bazes. Adhezivs notur mikrokapsulas uz virsmas un
aizsarga tas no apkartgjo faktoru ietekmes. BVIS darbibas princips ir $ads: no
pieliktas argjas slodzes mikrokapsulu apvalks tiek sabojats, to saturs nonak
kontaktd un kimiskas reakcijas rezultata notiek krasu izmaina. Sadi pieliktas
slodzes vieta var tikt vizuali identific&ta.

BVIS tika petits dazados ltmenos. Mikro Itmeni tika noteiktas individualo
mikrokapsulu fizikalas un mehaniskas ipasibas. Mezo limeni BVIS tika pétits ka
vesels elements. Tika izstradata BVIS izgatavoSanas tehnologija, kas biis deriga
dazadiem pielietojumiem, ka arT tika novértéta BVIS izturiba. Makro Iiment tika
pétitas BVIS kompozitu struktiiras. P&tijuma gaita tika izstradati divi BVIS
tehnologijas varianti: ar BVIS ka ar&jo un ka iek$gjo slani. Parbaudot BVIS
funkcionalitati tika noteikta:

- iespgjamiba pielimé&t BVIS ka argjo slani un p&c lietosanas to nonemt.

- ka BVIS ieteckmé kompozita mehaniskas ipasibas, ja tas ir novietots ka
ieksgjais slanis.

- BVIS krasu izmainas kin&tika péc pieliktas slodzes, uzglabaSanas
temperatiiras ietekme uz BVIS un BVIS izturibu.

Piedavatais BVIS koncepts laus samazinat ar stikla Skiedram arméto
kompozitmaterialu tehniska stavokla parbaudes laiku, vienkarSos lielu virsmu
parbaudi bez aparatiiras. Sadi tiks paaugstinita ekspluaté$anas droiba un
vienkarSots poliméru kompozitu ieks€jas struktiiras tehniska stavokla
monitoringa process.

Olgas Bulderbergas izstradatais darbs ir prezentéts disertacijas veida
Fizikas un astronomijas zinatnes nozar€, Materialu fizikas apak§nozaré.

Darba rezultati ir publicéti 3 recenz&tos zinatniskos rakstos, kas indeksgti
Scopus datu baze, 8 starptautiskos konferen¢u materialos. Darba autore
prezent&ja rezultatus 14 starptautiskajas konferencés un lidzautoriba pieteica 2
patentus. Darbs sastav no ievada, 3 nodalam un secindjumiem. Literatlras
saraksta ir 146 zinatniskas literatiiras un interneta avoti.

Atslegvardi: bojajuma vizuala indikacija, poliméra kompozits, tehniska
stavokla monitorings, mikrokapsulas.
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levads

Pateicoties specifiskam Ipasibam un izcilajam mehaniskajam tpasibam,
polim@ra kompozitmateriali, it Tpasi ar stikla skiedram armétie poliméri, ir plasi
izmantoti aviacijas, kosmosa, automobilu un v€ja energijas nozarées, ka ar1 laivu
un kugu biivé. Sadas kompozitmaterialu konstrukcijas tiek paklautas lielam
slodzé€m un tam ir lielas izmaksas, tapéc ir svarigs un aktuals regulars tehnisks
uzraudzibas process un bojajumu diagnostika. Nesagraujosas test€Sanas metodes
tadiem materialiem ir labi izpétitas, bet vizuala parbaude joprojam paliek ka
visatraka, vislétaka un visvairak izmantota metode. Tomér, nemot véra, ka péc
bojajumiem kompoziti nereti savu formu nemaina un slodzes pielik$anas vieta ir
griiti detekt€jama, vizualas parbaudes procesam ir nepiecieSami dazi uzlabojumi.
It 1pasi bojajumu veidiem, kas raksturoti, ka tikko redzami, jo neliels iespiedums
Uz virsmas var izraisit ievérojamu atslano$anos, vai citus iek$&jus bojajumus [1].
Pateicoties salidzinosi vieglai izgatavosanai (vienkarsa sajauksana bez poliméra
kimiskas modific$anas), ar mikrokapsulam pilditam polimé&ram ir prieksrocibas
salidzinot ar citam metodém, piem., sensoru integréSanu vai sarezgitu
nanotehnologiju pieeju izmantoanu. ST pieeja tika aprakstita vairakos patentos
un patentu pieteikumos, kur tiek ierosinats izmantot ar krasam pilditas kapsulas.
Visos gadijumos, kad materials ir paklauts slodzei, kapsulas parspragst un
atbrivo krasvielu, tadgjadi noradot struktiiras bojajuma vietu.

Problémas formuléjums

Mikrokapsulu pielietojums materialu tehniskas uzraudzibas procesa ir
plasi aprakstits zinatniskaja literatlira. Tomér nav pietiekosi daudz pétijumu,
kuros ir noteiktas §adu mikrokapsulu mehaniskas un fizikalas Tpasibas, ka arT to
ilgizturiba dazadu argjo faktoru ietekmé [2]. Katram mikrokapsulu pielietojuma
gadljumam ir nepiecieSama kompleksa izpéte, sakot ar atsevisku mikrokapsulu
un beidzot ar sistému kopuma.

Si darba ietvaros tika méginats izstradat nesagraujosas testésanas metodi,
integréjot mikrokapsulas kompozitmateriala. Tika petitas gan mikrokapsulu
TpaSibas, gan sistémas ‘mikrokapsulas un kompozitmaterials’ dazadu faktoru
ietekmé. Turpmakajam darbam tika izveléta divu komponenSu krasviela —
krasu  veidotajs  (mikroiekapsuléta  krasa) un  krasas  attistitajs.
Mikroiekapsulésana nodroSina, ka komponentes nonaks kontakta tikai
parsniedzot noteiktu pieliktu slodzi, kura sabojas mikrokapsulas ¢aulu.

Virsmas krasai jabuit neitralai un jaatSkiras no virsmas krasas péc
bojajuma, tap&c leiko krasviela ir atbilstosa izvéle.

Piedavatai nesagraujosas test€Sanas metodei poliméra
kompozitmaterialiem jabut pieejamai (aprikojums netieck izmantots),
saprotamai (nav nepiecieSams specialais algoritms un datu apstrade), atrai
(krasas izmainai janotiek p&c iesp&jas atrak péc materialu bojajuma) un
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vienkar$ai (nav nepiecieSama specializéta apmaciba, lai identificétu bojato
vietu).
Darba piedavata bojajumu vizualas indikacijas sisttma (BVIS) atbilst
ieprieks izvirzitiem nosacijumiem un ietver:
1. Krasu veidotaju — mikroiekapsul&tu leiko krasvielu.
2. Krasas attistitaju (iekapsuléta vai neiekapsuléta veida).
3. Pamatni — audumu, kas bis parklats ar divu komponensu krasvielu (krasu
veidotaju + krasas attistitaju).
4. Vielu vai metodi, kas noturgs krasvielu uz pamatnes virsmas.

Darba meérkis un uzdevumi

Visparéjais darba meérkis bija uzlabot ekspluaté$anas drosibu un
vienkdrSot  nesagraujoSas  testéSanas metodi priek§  poliméra
kompozitmaterialiem konstrukcijas.

Specifiskais darba mérkis bija izstradat bojajumu vizualas indikacijas
sistemu un parbaudit to.

Sim noliikam tika formuléti $adi uzdevumi.

T1:  Izstradat un izpétit mikrokapsulas prieks BVIS.

Bezkrasainas mikrokapsulas ar krasvielu tika sintezétas laboratorija un
salidzinatas ar industriali razotam. Mikrokapsulam priek§ BVIS tika noteiktas
fizikalas un mehaniskas ipasibas. Sp&ja mainit krasu tika novértéta pie dazadiem
faktoriem, pieméram, ultravioleta starojuma, augstas temperatiiras.

T2:  Izstradat un optimizet BVIS izgatavosanas tehnologiju.

Tika izstradata tehnologija krasvielu uzklaganai uz auduma pamatnes. BVIS
verifikacijai tika izstradata vizualas reakcijas mérisanas procediira.

T3:  Izgatavot modela kompozitu ar integrétu BVIS.

Kompozitmaterials ar integrétu BVIS tika prezentéts ka divi prototipi: a) BVIS
ka atsevisks slanis, kas var bt izvietots uz esosas konstrukcijas virsmas, b) BVIS
integréts kompozitmateriala ar vakuuma maisa metodi.

T4:  Parbaudit modela kompozitu ar integretu BVIS.

Modela kompozits tika testéts dazados veidos. Pieméram, BVIS ka argjais slanis
tika parbaudits uz iesp&ju bt pielim&tam pie poliméru virsmas un nonemtam no
tas. Stiepes eksperimenta tika noteikta BVIS ietekme uz kompozita mehaniskam
Ipasibam, kad BVIS ir integréts ka iek$€jais slanis. Prieks abiem prototipiem tika
noteikta vizuala reakcija uz pielikto slodzi, krasu izmainas kingtika, un
ilgizturiba.

Pétijuma koncepts

Pétjjuma koncepta pamata ir piedavata BVIS konsekventa un
multidisciplinara izpéte dazados struktiiras ITmenos, sakot no mikro 11dz makro.
Darba koncepts ir paradits 0.1. attela.

- Mikro limenis



Mikrokapsulas ka BVIS sastavdala p&titas mikro limeni. Sakot ar mikrokapsulas
sintézi, izméra noteik§anu un virsmas morfologiju. Talak atseviskam
mikrokapsulam tika noteiktas mehaniskas un fizikalas Tpasibas.

- Mezo limenis

BVIS tika pétits ka atsevisks objekts mezo [imeni. Dazadiem pielietojumiem tika
izstradatas BVIS izgatavoSanas tehnologijas. DVIS kvalitativajam (ka krasu
izvéle) un kvantitativajam (nepiecieSama mikrokapsulu daudzuma noteikSana)
raksturojumam tika izstradata vizualas reakcijas novértéSanas metodika uz
pielietoto slodzi. BVIS izmanto$anai dazados pielietojumos tika noveértéta BVIS
ilgizturiba un stabilitate apkartgjo faktoru ietekmée.

- Makro Iimenis

Makro IimenT tika pétits kompozitmaterials ar integrétu BVIS. Tika izstradata
$adu kompozitmaterialu izgatavo$anas tehnologija un noteikta BVIS ietekme uz
kompozita mehaniskam Tpasibam. BVIS efektivitate tika noverteta uz struktiram
ar dazadu stingribu.

Microcapsules Synthesis MICRO

Physical properties

Mechanical properties

Modelling ‘
4

DVIS Manufacture technology MESO

Estimation of visual response m
@SS W
Environmental Stability and Durability M

Model composite Manufacture MACRO
with an integrated technology

DVIS
Mechanical
properties

0.1. att. Darba koncepts paredz izp€ti mikro liment (mikrokapsulas), mezo
Iiment (BVIS) un makro limeni — kompozita struktiira ar integréto BVIS.

Rezultatu aprobacija

Darba rezultati ir publicéti 3 recenz&tos zinatniskos rakstos, kas indeksgti
Scopus datu baze un 8 starptautiskos konferencu materialos, ka arT ir pieteikti 2
patenti. Rezultati bija prezent&ti 22 starptautiskas zinatniskas konferences, 14 no
tiem prezentgja darba autore. Darba ietvara apkopotie rezultati tika ieguti
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piedaloties 3 zinatniskajos projektos un 2 individualajos grantos. Petjjums tika
veikts Latvijas Universitates Materialu mehanikas institata (Iidz 2016. gadam
Poliméru mehanikas institiits). Dazadas darba dalas, kas noveda pie Siem
rezultatiem, autore veica sadarbiba ar kolégiem no $adam laboratorijam:

Biomedicinas un kompozitmaterialu institiits, Nacionala p&tniecibas
padome, Neapole, Italija;

Materialu un keramikas tehnologijas katedra, Aveiro Universitate,
Portugale;

Kompanija SMALLMATEK, Aveiro, Portugale;

Kompanija SYNPO, Pardubice, Cehija;

Fizikali ktmisko problému instittts; Baltkrievijas valsts universitate.

Zinatniskie raksti

1.

Aniskevich A., Kulakov V., Bulderberga O., Knotek P., Tedim J., Maia F.,
Leisis V., Zeleniakiene D. “Experimental characterisation and modelling of
mechanical behaviour of microcapsules”, Journal of Materials Science,
2020, Vol. 55 — P. 13457-13471.

Bulderberga O., Aniskevich A., Vidinejevs, S. “A Glass-Fiber-Reinforced
Composite with a Damage Indication Function”, Mechanics of Composite
Materials. Springer US -2016. —Vol. 52(2) — P. 155-162.

Vidinejevs S., Strekalova O.!, Aniskevich A. and Gaidukov S.
“Development of a composite with an inherent function of visualization of
a mechanical action”, Mechanics of Composite Materials. Springer US -
2013. -Vol. 49 — p. 77-84.

Patentu pieteikumi

1.

Vidinejevs S., Bulderberga O., Aniskevics A. “Permanently attachable and
detachable chromatic system for visual identification of shock” (P-18-97,
20.06.2020).

Vidinejevs S., Aniskevics A, Strekalova O. “Method of making an impact-
indicating coating on a surface of an article made of composite materials”
(EP 2 537 666 Al, 26.12.2012).

Starptautisko konferencu tezes

1.

Bulderberga O., Aniskevich A. “Damage visual indication system for
polymer composite structures”. Proceedings of the 22nd International
Conference on Composites Materials (ICCM-22), August 11-16, 2019,
Melbourne, Australia. DOI 10.5281/zenodo.3375420.

Aniskevich A., Kulakov V., Bulderberga O., Knotek P., and Zeleniakiene
D. “Experimental characterization and modelling of mechanical behavior
of microcapsules in composites”. Proceedings of the 22nd International
Conference on Composites Materials (ICCM-22), August 11-16, 2019,
Melbourne, Australia. DOI 10.5281/zenodo.3375396.

! Olga Bulderberga



3. Bulderberga O., Starkova O., Glaskova-Kuzmina T., Knotek P., and
Aniskevich A. “Polymer composite with inherent function of damage
visualization: mechanical properties of microcapsules”. Proceedings of the
18th European Conference on Composite Materials- ECCM18, Athens,
Greece, 24-28th June 2018, Code 155810.

4. Bulderberga O., Aniskevich A. “Polymer composite material with inherent
function of damage visual indication”. Proceedings of the 21st International
Conference on Composites Materials (ICCM-21), Xi’an, China, August 20-
25, 2017. ICCM International Conferences on Composite Materials,
Volume 2017, August 2017, Code 138793.

5. Bulderberga O., Aniskevich A., Vidinejevs S. “GFRP Composite with
Damage Visualization Capability”. Proceedings of the 17th European
Conference on Composite Materials- ECCM17, Munich, Germany, 26-30th
June 2016, Excerpt from ISBN 978-3-00-053387-7, PO-6-06.

6.  Zeleniakiene D., Leisis V., Griskevicius P., Bulderberga O., Aniskevich A.
“A Numerical Simulation of Mechanical Properties of Smart Polymer
Composite with Microcapsules for Damage Sensing Applications”.
Proceedings of the 17th European Conference on Composite Materials-
ECCM17, Munich, Germany, 26-30th June 2016, Excerpt from ISBN 978-
3-00-053387-7, PO-3-02.

7. Strekalova O., Aniskevich A., Vidinejevs S. “GFRP composite with
damage indicating layer”. 14th Baltic Polymer Symposium 2014, BPS
2014; Laulasmaa; Estonia; 24 - 26 September 2014; Code 113706.
Proceedings of the Estonian Academy of Sciences, Vol. 64, Issue 1 S, 2015,
p. 79.

8.  Strekalova O., Vidinejevs S., Aniskevich A. “Polymer composite layer with
damage indication ability”. Proceedings of the Fourth International
Conference on Self-Healing Materials-ICSHM2013, Ghent, Belgium, June
16-20, 2013/ N. D. Belle et al (eds.), Magnel Laboratory for Concrete
Research, Ghent, Belgium, 2013, P. 713-716.

Starptautiskas konferences
Pilns saraksts ar 22 prezentacijam ir pieejams disertacija.

Zindatniskie projekti

1. Latvian Council of Science project LZP-2018/1-0084, DUROCAPS,
“Durability and environmental stability of microcapsule-filled polymer
composites with smart-interaction capability”, 08.2018 - 07.2021, Project
Leader: A. Aniskevich.

2. Horizon-2020, MSCA, RISE, project SMARCOAT, GA 645662
“Development of Smart Nano and Microcapsulated Sensing Coatings for
improving of Material Durability/Performance”, 01.01.2015 - 31.12.2018.

3. Latvia state research programme "Innovative materials and smart
technologies for environmental safety, IMATEH", 07.2014 - 12.2017.
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Individualie granti

1. Italian government Bursaries for foreign and I.R.E. students 2013-2014,
research project “Composites with damage indication function”. Institute
for composites and biomedical material, National research council, Naples,
Italy, 03.2014. - 08.2014.

2. Research Grant under the FP7 Project “Smart Intelligent Aircraft

Structures”. Department of Materials and Ceramic Engineering, University
of Aveiro, Portugal, 11.2013 - 02.2014.

1 Mikrokapsulas bojajumu vizualizeSanai

Darba ietvara tika pétitas tikai mononuklearas mikrokapsulas. Sadas
mikrokapsulas ir mikrona izméra (>1 pum) un tam ir sferiska forma.
Mikrokapsulu struktiira var atSkirt divas dalas: kodols, kas satur aktivo vielu un
Caula, kas pastavigi vai Tslaicigi aizsarga kodolu no argjas vides.

Lai mikrokapsulas izmantotu ka galveno BVIS funkcionalo un strukturalo
elementu bojajumu vizualas indikacijas sist€éma, ir nepieciesams mikrokapsulas
rupigi izpétit. Mikrokapsulu pétijuma sheéma darba ietvara ir paradita 1.1. attgla.
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1.1. att. Mikrokapsulu pétijuma shéma.

Laboratorija tika izgatavotas mikrokapsulas no diviem dazadiem caulas
materialiem, izmantojot in Situ polimerizacijas procesu [3]. Mainot kimisko
komponensu daudzumu, tika iegilitas mikrokapsulas ar dazadiem parametriem,
ka izmérs un Ccaulas biezums. Kopuma tika sintez&tas un notestétas 7
mikrokapsulu modifikacijas ar Caulu no poliuretana un 6 mikrokapsulu
modifikacijas ar ¢aulu no melamina-formaldehida. Mikrokapsulu morfologiska
analize tika veikta ar skengjoSo elektronisko mikroskopu (SEM) (Hitachi SU-
70). Salidzinajumam tika izvelétas industriali razotas mikrokapsulas [4], kas tiek
izmantotas paSkop&josa papira razoSana. Mikrokapsulas ar leiko krasvielu un
mikrokapsulas ar krasas attistitaju uz tidens bazes dispersijas veida piegadaja
Papierfabrik August Koehler Ag., Vacija. Mikrokapsulu ¢aula tam izgatavota no
melamina-formaldehida un to nominala koncentracija dispersija péc svara bija =
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40 % (razotaja dati). Salidzinot tris veidu mikrokapsulas p&c tadiem parametriem
ka virsmas gludums, sferiska forma un neliela izméra variacija, talakam darbam
tika izveletas industrialas mikrokapsulas. Industrialo mikrokapsulu SEM
fotografija ir paradita 1.2. att€la.

25.0kV X3.800K 1©0.80rm

1.2. att. Industrialas mikrokapsulas ar leiko krasvielu (1) un ar krasas
attistitaju (2).

1.1 Mikrokapsulu fizikalas ipaSibas

Tika pétitas divu veidu industrialas mikrokapsulas: mikrokapsulas ar
leiko krasvielu (MK-krasa) un mikrokapsulas ar krasas attistitaju (MK-
aktivators). Izvélétajam mikrokapsulam tika veikti zemak mingtie testi un
definétas fizikalas Tpasibas.

Mikrokapsulu izmers un caulas biezums

Mikrokapsulas tika pétitas, izmantojot SEM (Hitachi S- 4100).
Izmantojot bojatu mikrokapsulu mikroattelus, tika izmerits Caulas biezums.
Vidgjais ¢aulu biezums h = 0.10 + 0.01 um bija noteikts no 6 dazadu caulu
merjjumiem.

MK-krasas un MK-aktivatora izméru izkliede bija noteikta, izmantojot
dalinu izméra analizatoru (Coulter LS — 230) balstito uz dinamiskas gaismas
izkliedes metodes. Lai parbauditu rezultata pareizibu, dalinu izméra analizatora
mérijumu rezultati tika salidzinati ar rezultatiem, kas iepriek§ iegiiti no
mikroskopa attéla. Veicot datu apstradi, tika secinats, ka mikrokapsulam ir
acimredzams sadalijums péc lieluma. Vidéjais MK-krasas diametrs bijaD =7 +
0.5 um un MK-aktivatora D = 2 + 0.2 um (abi rezultati iegiiti no mikroattéliem).

Krasvielas proporcija — krasu veidotajs/krasas attistitajs

Ta ka MK-aktivators §im p&tfjumam tika Tpasi mikrokapsuléts, razotajam
nebija informacijas par optimalo komponentu attiecibu. Tap&c optimala krasu
veidotaja un krasas attistitaja proporcija, kas nodrosina vislielako krasu izmainu,
tika definéta eksperimentali. Divu veidu audumi tika parklati ar MK-krasas un
MK-aktivatora maistjumiem, sajauktiem dazadas proporcijas (no 1:1 lidz 1:10)
un paklauti ar&jai slodzei. Palielinot MK-aktivatora daudzumu maisijuma, bija
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iesp&jams novérot intensivaku vizualo atsauksmi uz pielikto slodzi. Salidzinot
rezultatus starp 1:1 un 1:2 proporciju vizualam atsauksmém, starpiba nebija tik
pamanama, tapec turpmakaja darba tika izmantota proporcija 1:1.

Termogravimetriska analize

Mikrokapsulu izmantoSanai kompozitmaterialos bija nepiecieSams
noteikt, vai tas paliek stabilas pie paaugstinatas temperatiras, jo daudzu
kompozitmaterialu sagatavosana vai izmantoSana notieck pie augstam
temperatiram. Izmantojot termogravimetrisko analizatoru Q500 (TA
Instruments), tika merita mikrokapsulu svara izmaina atkariba no temperatiiras
paaugstinasanas. P&c straujas svara izmainas pie 100 °C, kas var bt izskaidrota
ar Gidens iztvaikoSanu no dispersijas, mikrokapsulas paliek stabilas lidz 350 °C,
kad sadalas Caulas materials. Papildus tika noteikta temperatiira, pie kuras
mikrokapsulas vél nodro$ina krasas izmainu. Laba un stabila vizuala reakcija
tika novérota lidz 150 °C, jo mikrokapsulas pildviela - kristalvioletais laktons
augstas temperatiiras nav stabils.

1.2 Mikrokapsulu mehaniskas ipasibas

S darba ietvara mikrokapsulu teste$anai un slodzes-parvietojuma liknes
noteikSanai bija izv€l€ta nanoindentéSanas metode ar atomspéka mikroskopu.
Reisnera (Reissner) teorija tika izmantota datu apstradei. Pola normalais
parvietojums d pie punkta slodzes ar speku F ir dots ka

3(1—v2) R
T

kur E ir elastibas modulis, h ¢aulas biezums, R mikrokapsulas radiuss un v
Puasona koeficients.

d= (1)

Individualas mikrokapsulas testesana

Izzaveétas mikrokapsulas topologija tika parbaudita ar atomspéka
mikroskopu uz vizlas substrata. Pec zavesanas atdalitas mikrokapsulas saglabaja
sakotngjo, gandriz sferisko, formu ar augstumu 1.6 pm un platumu 1.8 pm, sk.
1.3. attelu.
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1
1.3. att. Mikrokapsulu topologiskais attéls (1) un mikrokapsulu atbilsto$ais
topologiskais profils (2).

Atomspeka mikroskopija tika veikta, izmantojot ICON iekartu (Bruker) ar
SCANASYST-AIR zondi un rezonanses frekvenci 70 kHz, k = 0.4 N/m.
Meérjjumi veikti Peak Force QNM rezima. P&tamas mikrokapsulas tika
uzpilinatas uz substrata un ar rotaciju vienmerigi sadalitas pa virsmu un izzavétas
gaisa [5].

Nanoindenté$anas mérfjjumi veikti pie istabas temperatiras ar iekartu
NEXT AFM (NT-MDT, Krievija). Indentors bija dimanta Berkovica (Berkovich)
uzgalis, kuru veido trispusgja piramida 30° puslenkT ar uzgala virsmas nominalo
lickuma radiusu ne mazaku ka 30 nm, un atsperes konstanti 10.2 £ 0.3 kN/m.
Nanoindentacija tika izmantota, lai novert€tu maksimalo speka slodzi, kas
nepiecieSama Caulas parravumam un elastibas modula kvantitativai noteikSanai.
Vidgja ¢aulas sabruksanas slodze tika noteikta ka 107 + 10 pN.

3 -
25 40 nm
2
1.5 4
1

Force, uN

05 | i

O . . .

05 4 20 40 60 80 100

1 -
Deformation, nm

1.4. att. Nanoindenté$anas likne maza deformacijas rezima.

Aprekins bija veikts, izmantojot linearas dalas nanoindent@Sanas liknes,
kas tika iegiita mazo deformaciju rezima. Spéka vértiba 2.1 UN un deformacijas
vertiba 40 nm ir iegitas no 1.4. att€la, aulas biezums h = 0.103 um bija noteikts
no SEM attéliem. Aprékinos bija izmantots Puasona koeficients v = 0.3 [6]. Pie
mikrokapsulas pola elastibas modulis bija aprékinats, izmantojot Reisnera
vienadojumu mazam sféram (1) [7], kur mikrokapsulas elastibas modulis ir
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dh

)
un d ir puse no noméritas deformacijas, h ir ¢aulas biezums, R ir kapsulas radiuss
un F ir pielikta slodze.

Individualas mikrokapsulas ar diametru D = 1.5 um elastibas modulis E = 1.6
GPa noteikts, izmantojot (2) vienadojumu. Lidziga procediara veikta 10

individualam mikrokapsulam un vidgjais elastibas modulis bija aprékinats ka E
=1.7%0.2 GPa.

Mikrokapsulu éaulas materiala testeSana

Elastibas modulis tika noteikts c¢aulas materialam, ko izmanto
mikrokapsulu industriala raZoSanas procesa, un Caulas materialam, kas bija
sintezets laboratorija. Rezultata iegiitas tris dazadas elastibas modula vertibas.
Var pienemt, ka materiala mehaniskas ipasibas ir tiesi atkarigas no razoSanas
metodes.

Sistemas caula-kodols simulacija

Pienemot, ka tuksa sistéma un sisteéma, kas pildita ar Skidrumu, slodzé
uzvedas atSkirigi, tika notestetas divas sisteémas, kas simulé mikrokapsulas:
galda tenisa bumbina un slégta cilindriska caula. Tika noteikts, ka saspieSanas
laika mainijas objekta tilpums, nemot vera, ka tilpuma izmainas ir proporcionalas
Skersgriezuma laukuma izmainam un apkartmérs bija nemainigs. Rezultata tika
noteikts, ka sakotn&ja slodzes posma deformacija ir atkariga tikai no Caulas
materiala tpasibam. Turklat, palielinoties slodzei, deformacija ir atkariga no
pildvielas Tpasibam. Tas apstiprina atskiribu starp elastibas modula veértibu, kas
iegiita Caulas materialam, un vertibu, kas iegiita, mérot individualo
mikrokapsulu.

Mikrokapsulu efektivais elastibas modulis pielietojot daZadus modelus

Individualas mikrokapsulas mehaniskas ipaSibas, iegiitas ar atomspéka
mikroskopu, neatspogulo mikrokapsulu realo wuzvedibu BVIS, kur
mikrokapsulas ir izmantotas liela daudzuma un tam ir izméru izkliede.
Mikrokapsulu efektivais elastibas modulis var tikt aprékinats, pielietojot
empiriskus vienadojumus un izmantojot matricas un ar mikrokapsulam pilditas
matricas mehanisko Tpasibu vértibas, kas tika iegiitas eksperimentali
mikrokapsulu tilpuma dalai [8].

Tika izgatavotas un stiepé€ testétas planas pléves ar mikrokapsulu saturu
no 5 lidz 50%. Tris veidu epoksida sveki uz idens bazes un divu veidu poli(vinila
acetats) (PVAc) tika izmantoti ka matricas materiali. Siem paraugiem tika
noteikta stipribas un elastibas modula atkariba no mikrokapsulu koncentracijas.
Eksperimentalo datu apstradei izmantoti vairaki empiriskie modeli, nemot véra
to ierobezojumus. Paraugos ar matricu no epoksida svekiem novérota vaja saikne
starp pildvielu un matricu. Saja gadfjuma analitisko modelu izmanto3anas
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nosacTjumi netika izpilditi un mikrokapsulu efektivo elastibas moduli nebija
iesp&jams noteikt pareizi, tapec vidgjas elastibas modula vertibas, kas iegtitas pie
dazadam mikrokapsulu koncentracijam PVAc matrica, tika izmantotas
mikrokapsulu efektiva elastibas modula aprékinasanai.

Eksperimenta rezultata noteiktas vid&jas elastibas modula vertibas PVAc
matricam, kas pilditas ar mikrokapsulam, ir attglotas 1.1. tabula. Sie dati tika
izmantoti mikrokapsulu efektiva elastibas modula prognoz&sanai, izmantojot
dazus analitiskos modelus (sk. 1.5 attglu).

1.1. tab. Eksperimentalo datu kopsavilkums: ar mikrokapsulam pilditas
PV Ac matricas vidéjas elastibas modula vértibas atkariba no
mikrokapsulu koncentracijas.

0.29 0.35 0.38 0.43 0.47

0.04 0.02 0.02 0.03 0.04

— — — Voigt — — — Reuss
2 V-R-H Hirsch
H-H Counto
15 H-S(+) H-S(-)
[ B Experiment _=F
a -
G -z /
w1 > ol
0.5

0 + . . . : .
0%  20% 40% 60% 80% 100%
Concentration, wt.
1.5. att. Ar mikrokapsulam pilditas PVAc matricas vidéja elastibas modula
vertibas atkariba no mikrokapsulu koncentracijas (m) un liknes, kas
iegiitas ar dazadiem analitiskajiem modeliem.

Pielagojot eksperimentalos rezultatus starp aug$€jo un apaksgjo
intervalu, kas iegiti ar Reusa (Reuss) un Voigta (Voigt) modeliem, noteikta
efektiva elastibas modula veértiba E = 1.4 £ 0.2 GPa.

1.3 1. nodalas galvenie rezultati

e Bojagjumu vizualas indikacijas sistémai izvElétas mononuklearas
mikrokapsulas ar sferisko formu.

e P&c laboratorija sintez&to un komerciali pieejamo mikrokapsulu
salidzinaSanas ar SEM analizi, komercialas mikrokapsulas izvelétas ka
piemérotakas BVIS, pamatojoties uz formas regularitati, virsmas gludumu un
atliku$a materiala neesamibu.
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o Vidgjais MK-krasas diametrs D = 7 + 0.5 um, vid&jais MK-aktivatora
diametrs D = 2 £ 0.2 pum, un vidgjais ¢aulas biezums h = 0.10 £ 0.01 um
noteikts, izmantojot SEM iegiitos att€lus.

« Tika noteikts, ka MK-krasas un MK-aktivatora optimala proporcija ir 1:1. Ar
So attiecibu vizuala reakcija péc mikrokapsulu bojajumu un komponentu
kimiskas reakcijas bija visspilgtaka.

e Termogravimetriska analize paradija, ka mikrokapsulas ir stabilas lidz 350
°C, bet stabila vizuala reakcija p&c mikrokapsulu bojajumiem tika novérota
lidz 150 °C.

o Mikrokapsulu caulas materiala mehaniskas pasibas tika noteiktas, parbaudot
tira melamina-formaldehida materiala paraugus. Eksperiments paradija, ka
mehaniskas 1pasibas ir atkarigas no paraugu sintézes veida.

o Individualai mikrokapsulai ar nanoindentaciju uz atomspé&ka mikroskopa tika
noteikta vidgja slodze 107 £ 10 uN, kas nepieciesama mikrokapsulas
plisumam.

e Izmantojot Reisnera analitisko modeli, vid€jais elastibas modulis lidziga
izméra mikrokapsulam tika noteikts ka E = 1.7 + 0.2 GPa.

o Noteiktas mehaniskas T1paSibas poliméru plévém, kas pilditas ar
mikrokapsulam dazada koncentracija. Rezultata iegita elastibas modula
atkariba no mikrokapsulu koncentracijas pleves.

o Mikrokapsulu efektiva elastibas modula vertiba tika definetaka E =1.4 + 0.2
GPa, izmantojot analitiskos modelus, pieméram, Reusa un Voigta modelus,
Hasginu-Strikmanu, Counto, Hir$u u.c.

2 Bojajumu vizualas indikacijas sistema

2.1 Vizualas reakcijas mériSanas procediira

Saja darba galvenais krasvielu izmantoSanas iemesls bija vizualizét
bojajumu vietu. Tapéc BVIS izstrades, test€Sanas un optimizacijas posmos bija
jaizstrada procedira vizualas reakcijas kvantitativai novértéSanai. PEtijuma
vizualas reakcijas kvantitativai novertéSanai tika izmantotas divas metodes:
attélu datu analize Adobe® Photoshop® programmatira un ar algoritmu
Mathcad® programmattra (talak teksta attiecigi Photoshop un Mathcad).
Sakuma bija izstradats Mathcad algoritms un pielagots BVIS vizualas reakcijas
novértéSanai. Datu apstrades procedira Photoshop bija izstradata vélak ka
atraka un lietotajam vieglaka. Abu datu apstrades procediiru rezultati labi
korelgja sava starpa.

Attelu datu analize ar Photoshop

Datu apstradei programma Photoshop izveléts RGB (sarkana, zala, zila)
krasu rezims. Tas ir pamatkrasas - jebkura krasa ir RGB kombinacija dazadas
attiecibas. Krasas tiek noteiktas intervala no 0 Iidz 255. Kad katras krasas vertiba
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ir 255, tiek novérota balta krasa. Ja krasa ir vienada ar 0, iegiita krasa ir melna.
Datu apstradei programma Photoshop nepiecie$ams skenét paraugus pirms un
péc slodzes. Paraugu skeng&jums pirms slodzes tika izmantots ka fons un péc
slodzes ka pétamais objekts. Kvantitativai novertésanai tika izvelets parametrs
Mean, kas raksturo att€la vidgjo spilgtuma vertibu. Tika izmerita atskiriba starp
sakuma attlu (pirms slodzes) un eksperimentalo attglu (ar vizualo reakciju). Seit
Mean ir vidgjais att€la spilgtuma limenis, ko iegiist, reizinot katru spilgtuma
Iimeni ar vairakiem ltmeniem un peéc tam dalot to ar kopgjo spilgtuma limenu
skaitu. Jo augstaka ir vidgja vertiba, jo lielaks ir att€la gaisums [9].

Attelu datu analize ar Mathcad algoritmu

Analizgjot attélu ar Mathcad, att€ls tiek paradits ka matrica, kur katrs
matricas elements ir viens pikselis, proti, katram pikselim ir noteikta vertiba.
Pielietojot Mathcad rakstito algoritmu, kas izstradats Latvijas Universitates
Materialu mehanikas institiita [10], katra piksela vertiba tiek salidzinata ar fona
vertibu, kur krasu izmainas nav novérojamas. P&c datu apstrades iegiitais signala
sadalijums - attels “Colour Response™ attelo “tiro” signalu un visa att€la laukuma

signala sadalfjumu divas dimensijas. Atteli pirms datu apstrades un “tira” signala
sadalijums ir paraditi 2.1. attéla.

p, ."h ’ A"L SN 2
2.1. att. Attels pirms datu apstrades (1) un signala sadalijums divas
dimensijas pec datu apstrades (2).
Summara signala vertiba virs fona - Integral Color Response (ICR) tiek
aprekinata ka

rows ( cols

ICR=Z ZCRU . ®)

i=1 \ j=1

ST vertiba tiek paradita ka attéla apstrades rezultdts un to var talak izmantot
bojajumu vizualas indikacijas kvantificésanai.
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2.2 BVIS izgatavosanas tehnologija aréjam slanim

Ta ka BVIS argjai lietosanai nav strukturals elements, par pamatu BVIS
tika izvéléts neilona audums. Neilona audums, izmantojot gumijas veltni, tika
piesticinats uz teflona pamatnes ar divu komponentu (Mk-krasa un aktivators)
maisijumu tilpuma attiecibas 2:1. P&c impregnésanas neilona audumu vismaz 5
stundas zav&ja istabas temperatiira, lai atbrivotos no lieka Skidruma. Lai
nodrosinatu DVIS razoSanas metodes atkartojamibu, $T procediira tika atkartota
piecas reizes. Pirms un péc auduma zavésanas audumu nosvera un salidzinaja
mikrokapsulu blivumu vértibas uz auduma. Rezultata uz neilona auduma tika
noteikts krasvielas blivums 40 g/m? + 3%.

Slodzes izvéle testeSanai

LaminéSanas process tika izvéléts ka metode, kas krasvielu notur uz
auduma pamatnes virsmas. Tadéjadi BVIS izskats un barjeras ipaSibas tika
uzlabotas. LaminéSana ir "draudzigaka" tadam manipulacijam, ka piemeéram,
transportéSana un fikséSana. Salidzinot dazada biezuma pléves laminétu BVIS,
tika pamantits, ka, palielinot pléves biezumu, palielinas arl vizualas reakcijas
iegliSanai nepiecieSama slodze. Turpmakai nelaminéto BVIS paraugu izpétei
400 N slodze eksperimentali tika definéta ka minimala, lai ieglitu kontrolétu
vizualo reakciju.

Krasu izvéle

Krasvielas krasas izvelei, lai nodrosinatu labaku vizualas reakcijas uztveri
pec pielietotas slodzes, tika izgatavoti un parbauditi BVIS paraugi ar sarkanas,
zalas, zilas un melnas krasas mikrokapsulam. Spiedes testam tika izvEletas
slodzes vértibas 400, 500 un 600 N. P&c datu apstrades tika noteikts, ka ar
vienadu pielikto slodzi ir ieghtas atSkiriga spilgtuma vizualas reakcijas ar
dazadam krasam. Paraugi ar zilu un zalu krasvielu mikrokapsulas uzradija
spilgtaku vizualo reakciju péc slodzes, salidzinot ar citam krasam.

Mikrokapsulu koncentracijas izvele maksimalai vizualai reakcijai

Ta ka papira razoSana sakotngji tika izmantotas krasvielas ar blivumu
aptuveni 2 g/m?, bet péc neilona auduma piesiicinasanas tika iegits krasvielu
blivums 40 g/m?, varétu ieteikt, ka krasvielas daudzums uz neilona bija ar
parpalikumu.

Lai noteiktu minimalo mikrokapsulu daudzumu BVIS uz neilona
pamatnes, kas nodro§ina maksimalu vizualo reakciju pie pieliktas slodzes, tika
sagatavoti BVIS paraugi ar mikrokapsulu koncentraciju no 2.7% lidz 40% un
parbauditi spied€ ar 400 N slodzi. P&c kompresijas testa 2.2. att€la ir paraditi Cetri
BVIS paraugi ar atskirigu mikrokapsulu koncentraciju.

Rezultats paradija, ka mikrokapsulu koncentracijas samazinasanas Iidz
16% BVIS paraugos uz neilona pamata, pievienojot fideni dispersijai pirms
neilona auduma impregné$anas, neietekm&a vizualas reakcijas spilgtumu.
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Tadgjadi ir sapratigak izmantot ~ 20% mikrokapsulu koncentraciju BVIS
razoSana uz neilona pamatnes; slanis ir vieglaks, un razoSanas izmaksas ir
zemakas.

Average brightnes
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2.2. att. BVIS paraugs uz neilona pamatnes péc pieliktas slodzes; vizuala
reakcija atkariba no mikrokapsulu koncentracijas.

Krasas izmainas kinétika pie daZadam temperatiiram

BVIS paraugi tika parbauditi, lai novertétu krasas izmainu laika pie
dazadam temperatiram. Lamingtie paraugi tika paklauti slodzei, sabojajot
mikrokapsulas. Uzreiz p&c pieliktas slodze tika uznemtas fotoattélu sérijas, sakot
no 5 fotoatteliem sekundg Iidz 1 fotoatt€lam/min. Tipiska vizualas reakcijas Iikne
atkariba no laika pie slodzes paradita 2.3. attéla. Tika noteikts, ka temperatiira
diapazona no -20 lidz +38 °C neietekmé krasu mainas kinétiku pie slodzes.
Visiem paraugiem maksimala vizuala reakcija tika sasniegta 10-15 sekunzu
laika, un spilgtums praktiski nemainijas.
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2.3. att. Vizualas reakcijas izmaina atkariba no laika pie slodzes.

2.3 BVIS izgatavoSanas tehnologija iek§éjam slanim

BVIS izmantoSanai iek$€jam slanim ka pamats tika izvelets stikla
Skiedras audums. Stikla $kiedru audums Aeroglass plain, 130 g/m? (Havel
Composites CZ sro, Cehija) tika piesticinats ar tris sastavdalu maistjumu: MC
krasu, aktivatora dispersijam un HALWEDROL UV 20/40 W
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epoksidmodificétu poliuretana akrila emulsiju (Koninklijke DSM NV,
Niderlande) tilpuma attiecibas 6: 3: 2. P& impregn&Sanas audumu vismaz 5
stundas zavgja istabas temperatira un péc tam 30 miniites no abam pusém
apstaroja ar ultravioleto gaismu.

Saja darba epoksida modificéts poliuretana-akrila polimérs (turpmak
adhesivs) tika izvelets divu iemeslu del:
- var tikt izmantota ka viela, kas notur krasvielu uz pamatnes virsmas,
- izole iekapsuléto krasvielu un aktivatora dalinas no sveku cietinataja

sarmainas vides, ja izgatavo kompozitu ar epoksida matricu [11].

Epokstda modificéts poliuretana-akrila polimeérs

Ta ka maisTjuma izgatavosanai bija zinama tikai krasvielas un attistitaja
attieciba 2:1, tika izgatavoti maisjjumi ar dazadam adhesiva koncentracijam,
krasvielas un attistitaja attiecibai paliekot nemainigai. Stikla Skiedru paraugi tika
viendabigi piesiicinati ar krasvielu, attistitaju un adhesiva maisijumu, izmantojot
komponentu attiecibas 6:3:0.2, 6:3:0.5, 6:3:1, 6:3:1.5, 6:3:2, 6:3:2.5, 6:3:3, un
6:3:4. Izzaveti audumi tika apstaroti ar ultravioletu starojumu 30 miniites no
abam pusém, lai nodrosinatu adhesiva polimerizaciju. BVIS paraugus ar dazadu
adhesiva daudzumu parbaudija ar kvazistatiskiem kompresijas testiem.
Izmantojot datu apstradei digitalo attelu analizi, eksperimentali tika noteikts, ka
intensivaka vizuala reakcija uz pielikto slodzi tika ieglita, izmantojot
komponentu attiecibu 6:3:2.

Adhestva polimerizéSana ar ultravioleto starojumu

P&éc tam, kad tika noteikta adhesiva attieciba maisijuma, bija janosaka
adhesiva polimerizacijas procesa ilgums. Sim nolikam ar maisTjumu impregnétie
un izzaveti paraugi tika paklauti ultravioleta starojuma iedarbibai ar SVD-120A
dzivsudraba-kvarca lampu no 5 lidz 45 minitém ar 5 minG$u intervalu.
Iedarbibas atrums, mérot vilnpu garuma diapazona no 280 lidz 320 nm, bija 10.5
W/m2. BVIS paraugus ar dazadu apstarosanas laiku parbaudija kvazistatiskos
kompresijas testos. Katram apstaro$anas laikam tika veikti 5 mérfjumi ar
nemainigu slodzi. Izmantojot digitalo att€lu analizi, tika novertets vizualas
reakcijas vidgjais spilgtums atkariba no apstaro$anas laika, un 15 miniites bija
noteikts ka minimalais apstaroSanas laiks.

2.4 2.nodalas galvenie rezultati

¢ Bojajumu vizualas indikacijas sistema (BVIS) tika izstradata 2
pielietojumiem: ka argjais un ka ieksgjais slanis.

o Tika noteikts, ka BVIS izgatavosanai ir iesp&jams izmantot divas krasvielu
kombinacijas: (1) mikrokapsulu maisijums ar leiko krasu un mikrokapsulas
ar krasas aktivatoru, (2) mikrokapsulu maistjums ar leiko krasu un aktivatora
dalinam.
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o Izstradata kvantitativas novertéanas procediira vizualai reakcijai uz pielikto
slodzi. Ta ietver sevi divus digitalo att€lu analizes algoritmus programmattira
Adobe® Photoshop® un Mathcad®. Sie algoritmi lauj novertét vizualas
reakcijas relativas izmainas, kas iegiitas pie slodzes.

o BVIS razosanas tehnologijas laboratorijas apstaklos tika izstradatas abiem
pielietojumiem. Tie ietvéra pamatnes izveli, impregnéSanas un zaveésanas
metodes, ka arT krasvielas fikséSanas metodi uz pamatnes. Tika noteikta
minimala mikrokapsulu koncentracija, kas nodro§ina maksimalo vizualo
reakciju pie slodzes.

o Tika noverteti BVIS ekspluatacijas raksturlielumi. BVIS saglabaja iesp&ju
maintt krasu temperatiiras intervala no -20 Iidz +38 °C.

o Tika noverteta krasu mainas kingtika BVIS paraugiem. Tika noteikts, ka
maksimala vizuala reakcija tika sasniegta 10-15 sekunzu laika un péc tam
spilgtums praktiski nemainijas. Temperatira parbauditaja intervala
neietekmé krasu mainas kinétiku pie slodzes.

» Spilgtaka vizuala reakcija pie slodzes tika iegiita mikrokapsulam, kas saturgja
zilas un zalas krasas, salidzinot ar BVIS paraugiem ar sarkano un melno
krasu.

3 Modela kompozits ar integréto BVIS

Saja darba kompozitmaterials ar integréto BVIS tika prezentgts ar divam
modeliem: a) BVIS, ka icks$gjais slanis, kas ir integréts kompozita ar vakuuma
maisa metodi, b) BVIS ka atsevisks slanis, kas tika novietots uz eso$as
konstrukcijas vai elementa virsmas. Modelu koncepts ir paradits 3.1. attéla.
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3.1. att. Kompozita koncepts ar integréto BVIS: BVIS ir integréts
kompozitmateriala ta veidosanas laika (pa kreisi), BVIS ir izvietots uz
esosa elementa virsmas (pa labi).

Izgatavosanas tehnologijas un mehanisko un fizikalo ipaSibu parbaude ir
aprakstita turpmak abiem modelu kompozitu veidiem.

3.1 Kompozita modelis ar BVIS ka argjo slani

BVIS ka argjais slanis var bt izgatavots un ilgu laiku uzglabats
neizmantots pie minimaliem uzglabaSanas nosacljumiem (izvietots uz lidzenas
virsmas un netiek paklauts argjai slodzei). Saja gadijuma BVIS “gaidiSanas
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laiks” pirms lietosanas var€tu blit ménesi vai pat gadi. Pastav iesp&ja padarit
BVIS gatavu talitgjai lietoSanai p&c nepiecie$amibas, tas ir, izgatavot BVIS
preprega veida.

BVIS izgatavoSana preprega veida

Tika izstradata tehnologija BVIS ka preprega sagatavosanai. Izvel&tais
audums tika piesficinats ar komponenSu maisfjumu (krasviela, aktivators,
adhezivs) un polimerizéts. Epoksidsveki un cietinatajs tika sajaukti atbilstosa
proporcija. Papildus $im maisjjumam tika pievienots acetons 5 un 20 % péc
masas, lai aizkavétu sacietéSanas procesa sakumu. BVIS prepregu izgatavoSanai
tika izmantoti divu veidu epoksidsveki, kas piem@roti manualai
kompozitmaterialu salikSanai:

- LH 289 epoksidsveki un H 289 cietinatajs, kas saciete pie istabas
temperatiiras, proporcija 100:33 (Havel Composites CZ s.r.0.).

- augstas temperattras epoksidsveki EL160 un EL160 cietinatajs (lietoSanai
darba temperatira lidz 170 °C), proporcija 100:35 (Easy Composites Ltd.).

BVIS tika piesatinats ar epoksida saistvielu un ietits polietiléntereftalata (PET)

pleve.

BVIS preprega uzglabaSanas laika noteikSana

BVIS prepregam tika novertéts uzglabasanas ilgums pie zemam
temperatiram. Efektivitati noteica iesp&ja prepregam biit pielimetam pie
plastikata kompozitmateriala un saglabat trieciena indikacijas spg&ju.
Eksperimentam tika sagatavoti 5 BVIS preprega paraugi ar 2 veidu epoksida
saistvielam: vieni ar acetonu, otri bez acetona. Paraugus ievietoja ledusskapi (+2
°C) un saldétava (-18 °C). Sakot ar pirmo dienu, gabali no preprega parauga tika
nogriezti un pieliméti pie pamatnes. Ja ITmétais gabals nakamaja diena palika
piestiprinats pie pamatnes, tika uzskatits, ka prepregu varétu turpinat veiksmigi
uzglabat. Iepriek§ minéta preprega parbaude tika veikta katru dienu pirmas 10
dienas, péc tam nakamas 10 dienas - ik p&c 3-4 dienam un p&c tam reizi nedgla.
Uzglabasanas perioda beigas tika noteikts, kad prepregs parstdja turéties pie
pamatnes. Eksperimentali tika noteikts, ka prepregi ar pievienotu acetonu vai bez
ta, ka arT abu veidu saistvielu sastavi saglabaja sp&ju pieliméties pie pamatnes
apmeram 20 dienas neatkarigi no uzglabasanas temperatiiras. Pievienojot
acetonu, spgja pieliméties pie pamatnes tika pagarinata lidz 43 dienam, ja
uzglabaja -18 °C temperatiira. Saja gadijuma acetona daudzums 5 vai 20% no
kopgjas masas neietekméja rezultatu.

Uz virsmas pielimétajam un saciet§jusajam BVIS prepregam tika
noteikts, ka tas saglaba bojdajumu vizualizacijas funkciju vismaz 7 gadus,
uzglabajot to laboratorijas apstaklos.

BVIS preprega atrausanas pretestiba

Ta ka BVIS ir vienreiz lietojams produkts, bija svarigi ne tikai noteikt,
cik ilgi prepregs saglaba spgju tikt pieliméts pie virsmas, bet arl bija svarigi
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noteikt, vai péc lietoSanas to ir iespgjams nopemt no virsmas, nenodarot
kaitejumu objekta integritatei. Lai kvantitativi noteiktu DVIS prepregu adhézijas
jeb atrausanas spgju, tika izmantots ASTM D 6862 testa analogs. Parbaudém tika
izvelets 90° atrausanas lenkis, jo atrauSanas speks parasti sasniedz augstako
vertibu $aja lenkd [12]. [zmantojot BVIS preprega izgatavosanas tehnologiju, tika
sagatavoti tris veidu audumu paraugi ar 15.5 mm platumu un vismaz 20 cm
garumu un ievietoti saldétava temperattira -18 °C. Darba izmantoti audumi:

e Stitch Ply A (AIRTECH Europe Sarl.) neilons ar blivumu 88 g/m?.

o Stikla Skiedras audums (Valmiera SSR), blivums 125 g/m?.

o Stikla Skiedras audums (Valmiera SSR), blivums 160 g/m?.

Noteiktos laika intervalos paraugi tika iznemti no saldétavas un pieliméti
pie pamatnes. Paraugus uzglabaja 24 stundas +45 °C temperatiira, lai sacietetu
saistviela, un p&c tam paraugus kondiciongja istabas temperatira un paklava
atrausanas testam. Universala elektromehaniska test€Sanas masina Zwick 2.5
bija aprikota ar speciali izgatavotu satvérgju, lai nostiprinatu paraugu un
nodrosinatu atrausanu 90 © lenki. AtrauSanas atrums bija 2 mm/s. Testa tika
merits atrausanas speks atkariba no parauga uzglabasanas laika saldétava.
Rezultati BVIS paraugiem izgatavotiem uz dazadu audumu pamatnes ir paraditi
3.2 attela.
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3.2. att. AtrauSanas spéks atkariba no parauga uzglabasanas laika
saldetava BVIS paraugiem izgatavotiem uz neilona un stikla Skiedras
audumu pamatnes.

Testi apstiprinaja ieprieksgjo eksperimentu rezultatus par BVIS prepregu
ar neilona auduma pamatni uzglabaSanas laiku. AtrauSanas speks saka
samazinaties péc 45 dienam. Prepregiem ar stikla Skiedras auduma pamatni, it
1pasi stikla Skiedras audumam ar blivumu 125 g/m?, bija mazaks uzglabasanas
laiks, neka prepregam ar neilona auduma pamatni, tacu tam bija nepiecieSams
lielaks atrausanas speks. Tas varétu bt tapec, ka dzijas skérsosanas vietas esosie
dobumi varétu biit vairak piepilditi ar epoksida sveku saistvielu neka neilona. Sie
punkti var darboties ka mehaniska sakere ar pamatnes virsmu [13].
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NepiecieSamais atrausanas speks prepregam no stikla skiedru auduma bija 2-3
reizes lielaks (200-300 N/m) neka prepregam no neilona auduma (100 N/m). Bet
tom@r §is atrauSanas spéka vértibas ir mazakas, neka atrauSanas spéks, kas
nepieciesams dazada tipa audumiem uz poliestera Skiedru pamatnes (740 N/m,),
kur p&c atrauSanas uz materiala virsmas ir palicis daudz Skiedru un liels skaits
stigu [12]. Tads, relativi neliels, atrau$anas speks lauj nonemt BVIS prepregu
(p&c bojajuma vizualas indikacijas) no parbauditas vietas bez jebkadam sekam:
materiala aug$gja slana integritate netiek sabojata un materiala virsma paliek
gluda, bez skiedru un Iimju atliekam.

Pamatnes ietekme uz BVIS vizualo reakciju

Tika veikti vairaki testi, lai novertétu, ka pamatne ietekmé& BVIS vizualo
reakciju uz pielikto slodzi. Testiem BVIS bija lamingts ar 100 pm biezu
aizsargslani. Triecienu imit€ja ar t€rauda lodites brivo kritienu. Kvantitativai
vizualas reakcijas novertésanai péc ietekmes un rezultatu salidzinasanai, ka ari
att€lu apstradg, tika izmantots Photoshop parametrs ‘Mean’.

Testa Nr.l tika noteikta BVIS vizuala reakcija, ja ta ir novietota uz
dazadam pamatném. Tika testEtas S$adas pamatnes: a) linolejs b) poliuretana putas
¢) politetrafluoretiléns - Teflons. No kontroléta augstuma tika nomestas tris
térauda lodites ar masu 5, 8 un 130 g. Vizualas reakcijas spilgtumu ietekmgéja
substrata izv€le. Izmantojot pamatni ar zemaku stingribu, lodites energija tika
absorbéta, savukart bojato mikrokapsulu laukums ir lielaks stingrakam
pamatneém.

Testa Nr.2 tika noteikta vizuala reakcija pie dazada lieluma lodisu

kritieniem. Izvélctai Teflona pamatnei tika izmantotas lodites ar masu 5, 8 un
130 g. Visam loditém bija konstanta energija Ep = 0.03 J. P&c datu apstrades tika
noteikts, ka lodisu izmérs neietekmé&ja BVIS vizualas reakcijas spilgtumu.
Testa Nr.3 tika noteikta pieliktas energijas ietekme uz vizualo reakciju. BVIS
tika novietota uz Teflona pamatnes, pa kuru meta 1 g loditi ar energijas
palielingjumu. Rezultata tika iegiita vizualas reakcijas un indentacijas laukuma
atkaribas no pieliktas energijas (sk. 3.3. att€lu). Pieliktas energijas palielinasanas
izraisTja vizualas reakcijas diametra un vidéja spilgtuma palielinasanos.
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3.3. att. Attela videja spilgtuma vértiba atkariba no pieliktas energijas (¢)
un indentacijas laukuma atkariba no pieliktas energijas (m) BVIS testétam
un Teflona pamatnes ar 1g loditi.

3.2 Modela kompozits ar BVIS ka ieks€jo slani

Kompozitmateriala ar integretu BVIS bojajumu vizualizacijas slieksnis

Kompozitmateriala ar integrétu BVIS jutibas slick$na regulésanai tika

piedavats izmantot epoksidsveku parklajumus ar dazadiem biezumiem. BVIS
pamatnei bija izvel&ts neilona audums Stitch Ply A (AIRTECH Europe Sarl) ar
blivumu 88 g/m?. Kompozits tika izgatavots, izmantojot vakuuma maisa metodi.
Slani tika ieklati $ada seciba: bezkrasains neilona sadales tikls aizsargparklajuma
veido$anai, BVIS, divas slodzi nesoSas vienvirziena stikla Skiedras, kas
savienotas ar tiklu, kam virsmas blivumu 500 g/m? (Havel Composites).
BVIS un vienvirziena stikla Skiedras tika ieprieks piesiicinati ar epoksidsvekiem,
izmantojot veltni. Paraugu izgatavosanai izmantoti LH 289 epoksidsveki uz
bisfenola A bazes ar viskozitati 500-900 MPa-s at 25 °C un cietinatajs H 289
(Havel Composites CZ s.r.0.) proporcijas 100:33. Kompozitmateriala paraugu
plaksnes pres€Sana un turpmaka saciet€Sana tika veikta vakuuma pie 0.4 bariem
40-60 °C temperatiira 20 stundas. Sada paraugu izgatavosanas tehnologija tika
izmantota, izgatavojot paraugus ar aizsargslana biezumu z lidz 0.5 mm.
Paraugiem ar aizsargslaniem, biezakiem par 1 mm, tika izmantots tads pats slanu
salikums, bet aizsargslanis tika izgatavots atseviski un tam biezums svarstijas no
1 I1dz 4.5 mm. Aizsargslana biezums bija noteikts, mérot parauga Skérsgriezumu
mikroskopa netalu no pieliktas slodzes vietas.

Lai noteiktu vizualas reakcijas sliek$na atkaribu no aizsargparklajuma
biezuma, tika veiktas kvazistatiskas kompresijas testu sérijas, izmantojot sferisku
indentoru. Paraugi ar noteikto biezumu tika notestgti ar slodzi no 50 Iidz 2000 N,
izmantojot Zwick 2.5 universalo testéSanas iekartu ar konstantu indentacijas
atrumu 0.4 mm/min. Katram aizsargslana biezumam tika noteikta minimala
slodze, kas izraisija vizualo reakciju parauga. Vizuala reakcija tika noteikta
apstradajot attelus. Rezultata tika noteikta sakariba starp summaro vizualo
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reakciju ICR (integral colour response) un indentacijas slodzi P katram
noteiktam aizsargslanu biezumam. Linearas aproksimacijas krustojums ar
abscisu asi bija definéts ka vizualizacijas slicksnis P* dotajam aizsargslana
biezumam. Korelacija starp vizualo reakciju IRC un pielikto slodzi P
aizsargslanim ar biezumu d =1.26 * 0.05 ir paradita 3.4. attela.

ICR-1073
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P, kN
3.4. att. Korelacija starp vizualo reakciju IRC un pielikto slodzi P
aizsargslanim ar biezumu d =1.26 + 0.05. Attéli pirms un péc datu
apstrades un P* ir vizualizacijas slieksnis.

Analizgjot datus, kas bija iegti test€jot paraugus ar atskirigu aizsargslanu
biezumu, vargja noteikt korelaciju starp slodzes vizualizacijas slieksni P* un
aizsargslana biezumu d. Eksperimenta laika bija noverotas neatgriezeniskas
deformacijas aizsargslaniem ar biezumiem 3 <d < 4.5 mm. Papildus vizualai
reakcijai uz aizsargslana virsmas paradijas iespiedums.

Integréta BVIS ietekme uz kompozitmateriala mehaniskam ipastbam

Ka BVIS pamatne tika izmantots stikla $kiedras audums Aeroglass plain,
130 g/m?. Kompozitmateriala izgatavoSanai tika izmantotas vienvirziena stikla
Skiedras UD, 511 g/m?, LH 288 epoksidsveki un cietinatajs H 284 proporcija
100:23 (visas komponentés no Havel Composites CZ s.r.0., Cehija) un ieprieks
izgatavota BVIS. Ar vakuuma maisa metodi tika izgatavotas divas paraugu
plaksnes 20x30 cm ar integrétu BVIS un bez tas. Plak$nu biezumi bija h = 2.3
un 1.9 mm. Parauga bez BVIS, ta tika aizvietota ar to pasu stikla skiedru audumu,
kas bija izmantots ka BVIS pamatne. Kompozita plaksnes tika turétas 20 stundas
40 °C temperatira vakuuma krasni un pe&c tam 72 stundas 50 °C temperatiira
krasni. No plaksném tika izgriezti vienvirziena arméti 6 slanu paraugi ar garumu
L =120 mm un platumu x = 25 mm. Paraugos tika izveidoti divi iegriezumi, lai
parbauditu starpslanu bides izturibu. Paraugu geometrija ir paradita 3.5. attéla.
Paraugiem ar integréto BVIS tika veikti dzili iegriezumi, lai sasniegtu BVIS.
BVS sasniegSanu apstiprindja krasas maina. Tika parbauditi paraugi ar attalumu
starp iegriezumiem | no 5 lidz 21 mm.
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3.5. att. Shematisks paraugu attélojums ar iegriezumiem starpslanu bides
testiem.

Starpslanu bides izturiba tika noteikta ar kvazistatiskiem stiepes testiem,
izmantojot universalo testéSanas iekartu Zwick 2.5 ar testéSanas atrumu 2
mm/min un pie temperattiras 22 + 2 °C. Bides stipriba plakné tika aprékinata ka
maksimala pieliktas slodzes attieciba pret parauga sabrukuma vietas laukumu

¢ =P/(Ix). Sabrukuma vieta bija starp iegriezumiem. Tipiska speks-

parvietojums likne, kas iegiita testjot paraugu bez integrétas BVIS un ar BVIS
ar attalumu starp iegriezumiem | = 10 un 20 mm ir paradita 3.6. attela.
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3.6. att. Tipisks speks—parvietojums likne, kas iegiita testéjot paraugu bez
integrétas BVIS (—-) un ar BVIS (-), ar attalumu starp iegriezumiem | =
10 (1, 3) un 20 mm (2, 4).

Konkréta parauga ar noteiktu attalumu starp iegriezumiem | starpslanu
bides stipriba 7" ir bides sprieguma maksimala vértiba, kas iegiita stiepé un ir
atkariga no spriegumu koncentracijas pie iegriezumiem. Kompozitmateriala
starpslanu bides stipriba 7, tiek uzskatita par ekstrapolaciju gadijumam, kad |

= 0 un tika definéta ka
Ty = T Ocotand 4)

kurt =P/(IX)ir bides stipriba, P ir stiepes slodze, &=(21/h)k,
k=G, /(ZEX) , G, ir bides modulis, un E, ir elastibas modulis.
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Eksperimentali un analitiski iegtitas paraugu bides stipribas vertibas ka funkcijas
no attalumiem starp iegriezumiem un t = f(I)lknes, Kas iegitas
ekstrapolacijas rezultata no vienadojuma (4) ir paraditas 3.7. attéla.

25 ~
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3.7. att. Paraugu bides stipriba 1* atkariba no attaluma starp
iegriezumiem [, paraugiem bez BVIS (1) un ar BVIS (2): eksperiments (®)
un apréekins (-).

Ekstrapolgjot © = f (I) likni lidz [ =0, tika noteikta t,,,, vertiba.
Rezultata, vertibas 7,,,, = 9.5 un 18.5 MPa tika noteiktas paraugam ar integréto

BVIS un bez tas. Ir svarigi paturét prata, ka aprakstitais eksperiments bija pirmais
méginajums novertét integrétas DVIS ietekmi uz kompozita mehaniskajam
IpaSibam. Materiala vispargja uzlaboSana, pieméram, ekspluatacijas drosibas
paaugstinasana un strukturala nesagraujosas test€Sanas metodes vienkar$osana,
ietver sevi Citu mehanisko Tpasibu pasliktinasanos. Tadgl ir nepiecieSams apzinat
Ipasibu saikni un meklét kompromisu.

Krasu izmainas kinétika slodzes pielikSanas vieta pie istabas temperatiiras

Krasu izmainas kin€tika tika merita paraugiem péc kvazistatiskiem
stiepes eksperimentiem ar paraugu sabrukSanu p&c kvazistatiskiem spiedes
eksperimentiem bez paraugu sabrukSanas. Pirmaja gadijuma, p&c paraugu ar
integréto BVIS sabruksanas, krasu izmaina tika registréta ar foto metodi. Uzreiz
pec sabruksSanas paraugs tika iznemts no satvergjiem un bides laukuma vieta tika
fotograf€ta ar laika intervalu 5 s pirmas minites laika un palielinot intervalu I1dz
10 min p&c 30-150 min no parauga sabruksSanas briza. Pastradajot att€lus ar
Photoshop, tika noteikts parametrs Mean. Tie$i péc materiala sabrukuma krasu
izmaina netika novérota, tapec pirmais attels tika izmantots ka references RGB,.
Vizuala reakcija tika aprékinata ka starpiba starp Mean no references att€la un
att€la uznemta pec laika. Otraja gadijuma tika noverteta krasu izmainas kiné&tika
paraugiem, testétiem ar sfeérisko indenteru spiede. So eksperimentu laika
paraugos nenotika sabruksana.
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Priek$ BVIS, kas tiek izmantota ka materiala bojajumu indikators, bija
nepiecieSams noteikt laiku, kad krasu izmaina sasniegs savu maksimalo vertibu,
proti, vizuala reakcija bus visspilgtaka. Frakcionéta konversija (Fractional
conversion) a tika izmantota, lai noveértétu spilgtuma izmainu péc bojajumiem.
Parametrs o kvantitativi raksturo cietas fazes reakcijas, t.i., reakcijas, kuras
iesaistiti cietie reagenti vai produkti. Veértiba a tika aprékinata no

a(t)=Ng /Ny, ©)]

kur Noun N;reagentu daudzums sakuma stadija un noteikta laika t péc reakcijas
sakuma.

Izveleta laukuma vidgja spilgtuma vertiba RGB tika noteikta references att€lam
ar laiku t = 0 un katram laikam t, kad tika uznemta bilde. Krasu izmainas vértiba
aprekinata ka starpiba starp references attéla spilgtuma vertibu RGB,, pie laika t

= 0 un pie noteikta laika RGB, : ARGB(t) = RGB, —RGB;, . Lidziga spilgtuma
starpiba noteikta att€la fonam, lai izslégtu nekontrolgjamu apgaismojuma
nestabilitati un nejausas kliidas, ko rada iekartas ARGBy,, = RGB® — RGBY" .

Krasu izmanas vertiba péc reakcijas, nemot véra gadijuma kludas, tika noverteta
ka starpiba starp divam spilgtuma vértibam un ta vid€jo novirzi iekartas

nestabilitates d] ARGB*(t) = RGB; —RGB, — ARGBy, .

Laika momenta, kad krasu izmaina sasniedza piesatinajumu un spilgtums
praktiski nemainijas, tika aprékinats vidgjais spilgtums, kas atbilst reakcijas
beigam, ARGB,,, , t.i., pie a = 1.
Tadgjadi parametra o vértiba reakcijas laika tika noteikta ka

ARGB*(t)

a(t)= ARGB, ., (©)

Lai aprakstitu vizualas reakcijas veidoSanas procesu, tika izvelets
vienpakapes kodola modelis, ar to saprotot nelielu reagenta daudzumu
parvérianas procesu par stabilu dalinu [14]. Saja darba potencialie kodoli tiek
uzskatiti par krasu aktivatoru dalinam. P& mikrokapsulu sabruksanas notiek
leiko krasvielas izplatiSanas vai difuzija uz slapa. Pirmas Kkartas
diferencialvienadojums var aprakstit kodolu veidoSanas atrumu ka
dN/dt:kl(NO—N).

Vienadojuma risinajums ir

N (t)=No[1-exp(—kit)], )

kur N(t) ir aktivatoru dalinu daudzums, kas laika momenta t noteikta vieta
saskaras ar krasu veidotaju un izraisa krasu izmainas ARGB(t) ,un No ir reagenta
daudzums, proti, potencialo centru kop€jais skaits, Kur ir iesp&jama krasu
izmaina.
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Tika pienemts, ka gadijuma, jaARGB(t)—>ARGBmaX, visas potencialas

aktivatoru dalinas piedalas reakcija un N(t) — No. Tap&c parametru a var
apraksttt ar (8) vienadojumu

a=1-exp(—kit). (8)
Parametrs a ka reakcijas laika t funkcija ir paradits 3.8. attéla. Redzams, ka
vienadojums (8) neapraksta sakarTbua(t) pilniba. Lai iegiitu precizaku

eksperimentalo datu aprakstu, piemérotaks ir $ads vienadojums
o :1—exp(—k1t”), )

kur n vertiba tiek noteikta empiriski [14].
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3.8. att. Frakcionéta konversija atkariba no rekcijas laika t péc
kvazistatiskiem stiepes eksperimentiem ar paraugu sabruksanu (¢) un
kvazistatiskiem spiedes eksperimentiem bez paraugu sabruksanas (e).
Eksperimentilie punkti (¢,@) un aproksimacijas ar (8) vienadojumu (—).

Lai praktiski izmantotu BVIS, ir janosaka laiks, kad vizuala reakcija
pieliktas slodzes ietekm& sasniedz maksimalo vértibu. Tapéc kingtiskais
vienadojums (8) ir piemé&rots, lai aprakstitu krasas izmainas, kad « ir tuvu 1. Péc
sakaribas a(t) aproksimacijas péc kvazistatiskas stiepes testiem lidz parauga
sabruk$anai un kvazistatiskas spiedes testiem bez sabruk$anas tika noteikts, ka
reakcijas atruma konstantes ir attiecigi k; = 2.72 un 5.47. Attela 3.8 var redzet,

ka parametrs o sasniedza piesatinagjumu, proti, maksimala vizuala reakcija
noverota péc 1.5 st. pec spiedes testa un péc 3.5 st. péc testiem stiepe. Tada
atSkiriba parametra a vertiba varétu biit izskaidrota ar to, ka spiedes vieta
mikrokapsulu koncentracija nemainas. Savukart péc stiepes un paraugu
sabrukSanas samazinajas mikrokapsulu un aktivatoru dalinu koncentracija BVIS
laukuma vieniba. Paraugs peéc kvazistatiskas stiepes eksperimenta, kad paraugs
ir sabojats, ir paradits 3.9. att€la. Ka redzams, abas parauga dalas ir palikusas
mikrokapsulu un aktivatoru dalinas.
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3.9. att. Paraugs ar integréto BVIS péc sabrukSanas stiepég.

3.3 3. nodalas galvenie rezultati

Tika izstradats un prezentéts kompozitmateriala modelis ar diviem
pielietojumiem: a) BVIS ka ieks¢jais slanis, kas integréts kompozita, b) BVIS
ka atsevisks slanis, kas tika novietots uz esosas konstrukcijas vai elementa
virsmas.

BVIS ka atsevisks slanis tika izgatavots preprega veida. Tika noteikti ta
ekspluatacijas parametri: auduma veids, uzglabasanas laiks un nosacijumi, ka
arT iesp&ja nonemt BVIS péc pielietojuma.

Izmantojot BVIS uz dazadam virsmam, tika noveértéta vizuala reakcija péc
pieliktas slodzes. Vizuala reakcija ir atkariga no izmantojamas virsmas - uz
stingrakas virsmas ir novérota intensivaka vizuala reakcija. Pie konstantas
energijas dazada izméra lodites izraisija vienadu vizualo reakciju péc
laukuma. Palielinot energiju, palielingjas indentacijas laukums un
palielinajas vizualas reakcijas vidgjais spilgtums.

Priek§ BVIS ka ieks&jam slanim tika noteikta korelacija starp vizualas
reakcijas slieksni un epoksidsveku aizsargslana biezumu.

Tika novertéta integréta BVIS ietekme uz kompozitmateriala mehaniskam
ipas§ibam. Noteikts, ka BVIS, kas integréts kompozitmateriala, divreiz
samazina starpslanu bides stipribu.

Tika nomeérita krasu izmainas kinétika slodzes pielik$anas vieta pie istabas
temperatiiras. Maksimala vizuala reakcija bija sasniegta p&c 2-3 st., atkariba
no slodzes pielikSanas veida — kvazistatiskas spiedes testa bez parauga
sabruksSanas un kvazistatiskas stiepes testa 1idz parauga sabruksanai.

Krasu izmainas kinétika péc bojajuma tika aprakstita ar pirmas kartas
reakcijas diferencialvienadojumu. legttas reakcijas atruma konstantes
vertibas lauj prognozet reakcijas gaitu istabas temperatiiras apstaklos.

Galvenie secinajumi

Tika izstradata un parbaudita bojajumu vizualas indikacijas sistéma

polim@ru kompozitmaterialiem.
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Darba ietvara izpilditi visi planotie uzdevumi.

Tika izstradas un izpétitas BVIS mikrokapsulas. Izmantojot
eksperimentalas un analitiskas modeles tika noteiktas to fizikalas un mehaniskas
pasibas. Izmantojot in situ polimerizacijas procesu, izgatavotas mikrokapsulas
ar poliuretana un melamina-formaldehida ¢aulam. Mainot sintézes parametrus
un kimisko komponensu daudzumu, tika iegiitas mikrokapsulas ar dazadiem
izm@riem un cCaulas biezumiem. Laboratorija sintez&tas mikrokapsulas
salidzinatas ar komerciali pieejamam industrialam mikrokapsulam izmantojot
skengjosa elektroniska mikroskopa attélus. Analizgjot att€lus un salidzinot tris
veidu mikrokapsulas péc tadiem parametriem, ka virsmas gludums, sfériska
forma un neliela izméra variacija, liecka materiala klatbiitne, talakam darbam tika
izveletas industrialas mikrokapsulas. Mikrokapsulu izméra analizei tika
izmantota dinamiskas gaismas izkliedes metodi, ka arT optiskais un skengjosais
elektroniskais mikroskops. Mikrokapsulas médz aglomeréties, tapéc pirms
mérisanas ir nepiecieS$ama papildu disperg€Sana ar ultraskanu. Att€lu apstrade
Image] manuilaja rezima lava iegiit visprecizakos rezultatus. Caulas biezums
tika noteikt izmantojot manuali bojato mikrokapsulu SEM attélus. Neskatoties
uz mikrokapsulu stabilitati lidz +350 °C, kas noteikta ar termogravimetrisko
analizi, stabila vizuala reakcija uz pielietoto slodzi tika novérota diapazona no -
20 lidz +150 °C.

Izmantojot nanoindenté$anas metodi ar atomspéka mikroskopu tika
noteiktas individualas mikrokapsulas mehaniskas ipasibas. Pielietojot Reisnera
vienadojumu mazam sféram noteikts mikrokapsulas elastibas modulis. ST vértiba
labi korel&ja ar efektiva elastibas modula rezultatiem, kas iegati izmantojot
dazadus analitiskos modelus no kompozitmaterialu mehanikas (Reusa un Voigta
modelus, Haginu-Strikmanu, Counto, u.c.) ,un kas tiek izmantoti sférisko
pildvielu saspie$anas aprakstam polim&ra matrica. Tomér elastibas modula
vertibas, kas ieglitas, mérot tikai Caulas materialu tie$a veida, nevar but
salidzinats ar iepriek$€jiem rezultatiem, jo tieSi raZzoSanas metode liela méra
ietekméja materiala pasibas.

Tika izstradata un optimizéta izgatavoSanas tehnologija BVIS ka
iek§€jam un ka argjam slanim. Tika parbaudits, vai BVIS razosana ir iespgjams
izmantot divas krasvielu kombinacijas: mikrokapsulas ar leiko krasvielu, kas
sajauktas ar krasas attistitaju mikrokapsulas vai ka mikrodalinas. Bojajuma
vizualas reakcijas kvantitativai novertésanai tika salidzinatas un izmantotas divas
metodes. Att€lu datu analize péc Adobe® Photoshop® un Mathcad®
programmataras izveidotiem algoritmiem. Kontrolgjot auduma blivumu péc
impregnéSanas ar mikrokapsulam, tika izstradata optimala impregnéSanas
procedira. Lai padaritu BVIS vieglaku un samazinatu razoSanas izmaksas,
mikrokapsulu daudzumu var samazinat divas reizes, salidzinot ar nominalo
suspensijas koncentraciju. Mikrokapsulu fiksaciju uz auduma nodroSinaja
pievienotais epoksida modificéts poliuretana-akrila polimérs, kas tika
polimerizéts ar dzivsudraba-kvarca lampu ar parametriem 280-320 nm un 10.5
W/m? un apstaro$anas laiku vismaz 15 minites.
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Tika noteikts ka BVIS ka atsevisks slanis p&c pielietojuma var tikt
nonemts no pétamas virsmas, nesabojajot to, un aizvietots ar jaunu. Noteiktais
atrauSanas speks BVIS prepregam no stikla Skiedru auduma bija 2-3 reizes
lielaks (200-300 N/m) neka prepregam no neilona auduma (100 N/m), bet vismaz
divreiz mazaks par spekiem, kas nepiecieSams lai nonemtu palig slanus, ko
izmanto arméto kompozitu raZzo$anas procesa.

BVIS kompozitmateriala struktira lauj indicét bojajumus, kas izraisiti
spiedes vai bides rezultata. Tika izpétita krasu izmainas kingtika slodzes
pielikSanas vieta. Vizuala reakcija tika noverota uzreiz p&c slodzes pielikSanas
(atrak ka 1 sek.) un sasniedza savu maksimumu 2-3 stundu laika. Krasu izmainas
kinetika péc bojajuma tika aprakstita ar pirmas kartas reakcijas
diferencialvienadojumu. legiitas reakcijas atruma konstantes vértibas lauj
prognozet reakcijas gaitu istabas temperatiiras apstaklos.

BVIS integrétais kompozitmateriala divreiz samazina starpslanu bides
stipribu.  Sads ievérojams nesoSas konstrukcijas stipribas samazinajums ir
jakompensg, pieméram, pievienojot oglekla nanocaurules vai citas nanodalinas.
Tomér, daudzos gadijumos, atra nesagraujo$as testéSanas metode var but
svarigaka neka materiala sakotng&ji zinamas stipribas samazinajums.

Darba zinatniska novitate definéta sekojosi:

- BVIS koncepts pirmoreiz tika pielietots strukturalajiem
kompozitmaterialiem un tika prezentéts divos veidos: ka argjais un ieks§gjais
slanis.

- BVIS tika izpétits no mikro Iidz makro limenim un tika izstradatas
izgatavoSanas tehnologijas BVIS gan ka iek§&jam, gan ar&jam slanim.

- BVIS ka argjam slanim tika notestéta iespgja tikt pielimétam pie virsmas
un nopemtam no tas pec izmantosanas.

- BVIS ka iek$gjam slanim tika notestéta ietekme uz kompozita
mehaniskajam pasibam, kad BVIS ir integréts kompozitmateriala.

- Tika noteikta krasu izmainas kingtika p&c pieliktas slodzes, uzglabasanas
temperatiiras ietekme un BVIS ilgizturiba.

Rezultatu praktiskajam pielietojumam, tika izstradats un prezentéts modela

kompozits ar integretu BVIS ar diviem pielietojumiem: a) BVIS ka atsevisks

slanis, kas var but izvietots uz eso$as konstrukcijas virsmas vai elementa, b)

BVIS, kas integréts kompozitmateriala ar vakuuma maisa metodi.

Piedavatas BVIS Tehnologiju gatavibas limenis atbilst TRL 4 — “Technology

validated in lab” [15]. Visi eksperimentu laika iegttie dati un zinaSanas var tikt

pielietoti turpmakaja darba $adiem mérkiem:

- Izmantot eksperimentu laika ieglitos datus kompozitmaterialu struktiiras ar
integréto BVIS model&sana.

- Izstradat un notestet kompozitmaterialu ar integréto BVIS un nanodalinam
saistviela, tadejadi kompensg€jot zudumus mehaniskajas Tpasibas.

ST pétijuma nozimigais rezultats ir tads, ka BVIS var uzlabot ekspluatacijas

dros$ibu un vienkarSot poliméru kompozitu strukturalo nesagraujosas

testéSanas metodes procesu konstrukcijas. Piedavato BVIS konceptu var
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pielietot ka vienu no nesagraujosas test€Sanas metodém, bet to var ari attiecinat
uz plasaku jédzienu - tehniskas uzraudzibas procesu. BVIS norada uz eso$o
problému, bet, piclietojot citas nesagraujosas testéSanas metodes, var veikt
problémas detalizaciju. Piedavatais bojajumu vizualas indikacijas sist€émas
koncepts ar stikla $kiedram armé&tiem poliméru materialiem laus samazinat
parbaudes laiku, vienkar$os parbaudi, jo netiks izmantotas specialas iekartas, un
veicinas kompozitmaterialu drosu ekspluataciju dazados pielietojumos. Tiek
nodroSinata iespgja savlaicigi veikt atjauno$anu vai nomainu. Bet kopuma BVIS
ka argjais slanis var veikt sensora funkciju, fiksgjot pielikto slodzi jebkuram
objektam, un BVIS koncepts nav limitets tikai ar kompozitmaterialu strukttram.

Aizstavamas tézes

1. Mikrokapsulu efektivais elastibas modulis var tikt noteikts izmantojot Reusa
un Voigta analitiskus modelus gadijuma kad starp mikrokapsulam un matricu
ir laba saikne.

2. Tika nodemonstréta izstradatas bojajumu vizualas indikacijas sist€mas
efektivitate poliméru kompozitu struktiiram. BVIS ka atsevisks slanis var tikt
izvietots uz esosas konstrukcijas virsmas un nonemts péc izmanto$anas,
nesabojajot struktiiras integritati. BVIS ka iek$gjais slanis lauj indicet
kompozitmateriala struktiiras bojajumus, kas izraisiti spiedes vai bides
rezultata.

3. Tika paradita BVIS vizualas indikacijas efektivitate. Vizuala reakcija uz
pielikto slodzi ir novérojama péc dazam sekundem neatkarigi no parauga
temperatiiras diapazona -20 to +150 °C. Krasu izmainas kingtika pec
bojajuma  var  tikt aprakstita ar pirmas kartas  reakcijas
diferencialvienadojumu. P&c iegiitam reakcijas atruma konstantes vertibam ir
iesp&jams prognozet reakcijas gaitu istabas temperatiiras apstaklos.
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