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Anotacija

Stikla kiedras virsmas fizidkimisko ipa8bu modificSanas tehnofgju izstrade, lai
iegutu Zkiedru matedlu ar jauram ipa3bam. Darla tiek veikti stikla &iedras virsmas un
tilpuma nanostrukt@sana, kontr@ot sarmoSanas procesa parametrus un to ietekmi uz
Skiedras poraifbu. Uz at8rmota auduma tika uznesti raet (Ni, Cu, Al) garklajumi ar
lidzstvas magnetrona uzpuidanas metodi. Metabiajiem paraugiem tika veikta elektrisko
un elektrddmisko ipadbu parbaude. Stikla I§edras auduma un nad parklajums iedist
elektrdimiska elektroda funkciju.

Darla izmantotas poru ariaes metodes, Ramana spektraskopija, optiskais skips,
atomsgku mikroskops, diferengii termiska anaize, sorbtometrija, elektk@imiska un

elektriska impedance, ciklisis voltamperometrijas metodes.

Atslégvardi: stikla &iedra; izarmoSana; ultraske ; poras; mata parklajumi; lapas

pretesiba; impedance.



Abstract

Glass fiber surface physicochemical properties afdified technologies for fiber
materials with new properties. In this work are etakglass fiber surface and volume
nanostructuring, controlling leaching process patans and their effects on fiber porosity.
On leached fabric was sputtering metals (Ni, Cu, @&atings by magnetron sputtering dc
method. . Metallized samples was carried out etadtand electrochemical properties of test.
Glass fiber covered with metal obatain electrogetebchemical function.

In this work were used pore analysis, Raman spssipy, OM, ASM, differential
thermal analysis, sorbtometry, electochemical dectrec impedance, cyclic

valtapmperometry.

Keywords glass fiber; leaching; ultrasound; pores; metatings; impedance, sheet

resist.
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levads
Magistra darbs ir balss uz bakalaura daghiesaktajiem Etijjumiem par A/s ,Valmieras
Stikla &iedra” (VSS) fipnieciski raZoto stiklal@edru. Rtijuma objekti ir
« K stikls jeb Na alumosiliitstikls : (18-22) NgO (3-5) ALO; (73-79) SiQSo
Skiedru mpnieciski atsrmo, &dgjadi iegastot kvarcoido Kedru ar augstu SiD
saturu (idz 94-96%);
» E stikls :(1-2) NaO-K,0(16-25) CaO(12-16) AD3(3-5) MgO(52-56)SiQ B,Os
(5-8)

LU Cietvielas fizikas institts (CFl) sadariva ar ,Valmieras stikla I§edras” npricu
veic Etijjumus par stiklaledras unds auduma fiziklkimiskoipadbu modificSanu ar rarki
izstradat metodes to funkcionakZanai inovavu produktu ratbanai uz stiklal§edras un
stikla %iedras audumaalzes. Sasniegumi nanoztné un nanotehnolgjas veido pamatu
jauniem g@tijumiem stikla &iedras un stikla I8edras audumu joEnun iedito zinaSanu
pielietoSanai jaunu produktu izatiei. Stikla &iedras virsma un tilpums var tikt modifis,
nanostruktugjot un uzkhjot uz virsmas un/vai ienesot tilp@maktvas vielas. K
nanostruku@sanas metode tiek izmantota stikleiesiras vai auduma arsnoSana, kuras
rezuléta veidojas poraini stiklveida matefiiar augstu Si@saturu un ar lielu akto virsmu.
Ta ir augsttemperatas matrica — vide, karvar ievadt funkcioralas nanodispersas ldgas,
t.i., porains stiklal§edras audums ir funkcionates negjs jeb pamatne.

Magistra darla tiek papildirats bakalaura iums par ultraskgs ietekmi uz
izsarmoSanas procesu E-stikleigdra. Ka af uzsikts jauns ptijums par meiu uzneSanu uz
stikla kiedras auduma ura traksturoSanu. Da#bapskattas elektrisks un elektr@imiskas
ipa3bas.

Darba ngrkis: Noteikt stikla &iedras auduma funkcionaéiZanas iespas ar metlu
parklajumiem uz modifi¢tas stikla giedras auduma.

Darba uzdevumil) Noteikt ultraskaas ietekmi uz stiklak¥edru un audumuasmosSanas

proced. 2) Veikt elektrisko un elekti@misko ipasbu Etijjumu modifictam stikla giedras

audumam ar mafia parklajumiem.



1. TEORETISK A DALA

1.1. Stikla &kiedras un auduma visfrigs raksturojums

Stikla &kiedra irkimiska neorganiskeki&dra, ko iegst no speaia sasiva izkausta
stikla. Stikla sagwa ir kvarca smilts, kikkakmens, kaahs, kalcija fluotds (fluorSpats),
borskibe, ritrija sulfats un milzeme. Sa& darka tiek uzmantota/s “Valmieras stiklalgedra”
(VSS) mprica razot stikla &iedra. VSS ipnieciski razo digjas siicija diokgda stikla
Skiedras ar sekojosu stikla saat pirms turpnakas apstides (ieka@s dota masa %):

» K stikls jeb Na alumosilistikls : (18-22) NgO (3-5) ALO3 (73-79) SIQ .
So &iedru mpnieciski atsrmo, adgjadi iegastot kvarcoido Eedru ar augstu Sigsaturu (idz
94-96%);
» E stikls jeb borsiliktstikls:(1-2) NaO-K,0(16-25) CaO(12-16) AD3(3-5) MgO(52-
56)SiQ, B,Os3(5-8).

RazoSanas procegegito stikla &iedru var §etefgt, seret, aust un apsidat ka jebkuru
citu iedru. IpaSi \ertigu to padara daudg refis ipagbas, kas tai pieth liela iztuiba pret
lieci, stiepi, spiedi, nedegaba, augsta tempefas iztutba, zema hidroskopija, izfilba pret
kimisku un biolgisku iedarlbu, saidzinoSi zems Bums. Stikla Biedrai ir augsta gaismas
caurlaidba, pusvadaja sygjas.No stikla Kiedras izgatavotie izgtdajumi ir ar teicamam
elektro- , siltuma- un skas izokcijasipasbam [1].

Uz stikla %¥iedras lzes var izgatavotiukstoSiem veidu daflu izstadajumu, kas
efektvi aizvieto tradicioalos materilus ka, pientram, dadas citasI§edras, labko marku
terauds, kiisainos meius, tradicionlos celtnietbas matefilus. Bez tam stiklalgedrai ir at
sava spedla patsiviga nozme un pielietojanba. Stikla Eiedras izst@dajumus, kas
izmantojami 8kot ar vienkirSu siltumizokciju lidz augstm tehnol@ijam un kosmosa
industrijai. Stikla giedras produkti tiek izmantoti elektrotehniskapnieabai un elektronikai,
avio un kosmosa industrijai (propelleri, planietazdas r&esSu déas), laivu, kgu bivei
(vejdeli, jahtas, airu laivas), energgmiedbai (\€jgeneratoru spni), masdnbivei,
automobiu bavei (ramji, gridas, karo&ijas), celtnietbai, remontam (logi, durvis, santehnika,
siltinaSanas sigimas), papa rmpniedbai (spedils paprs izokcijai, elektrotehnikai), sporta
inven@ra razosSanai (8pes, bobi, mak&res, ritai, sképi), kimija, metalugija (tvertnes,

vannas, rezenati u.c.), meditnas tehnik (aparaiira, roku, kaju pro€zem).



Stikla &kiedras konkudt sgeja pasaules tigun &s kvalitates kategoriju (grupu) nosaka
virkne %iedrai rakstuigo fizikalo un kimisko parametru: mahiska izturiba, termisk
izturiba,kimiska izturiba- skibes iztutba, armu iztuba.

Robeza starpk$edraskimisko iztufbu skibeés un armos ir atkaiga no stiklveidatju
oksdu un modifikatoru okislu attiegbas, bet &@mairibu nosaka@mu un armzemju metlu
dda modifikatoros.

Stiklveido&ji oksidi:  SiQ,, ByOs, P.Os, AIPO,, BPQ, pedejie divi ir kvarcoidie
stiklveidotji.

Modifikatori okgdi: MxOy, kur M ir kKads no I, Il un IIl grupas maliem[2].

Ka termisko, & melinisko iztutbu pamat nosaka tetraedrisko stiklveidpt oksdu
(SiO,, AIPO,, BPQ,) koncenticija &kiedra, ko var varét ar nelielu modifikatoru okdu
(Al 203, TiO,, Zr0,) piedevu.

Saj sakaa véra ir npemama arinformacija, kas attiecas uz jebkuru citu stiklgegiru,
par &irmu iztuibas paaugsti$anu ar dadu metlu okgdu (piem., ZrQ, Al,O;, FeOs,
SnQ, La03) kartinu uzkkSanu [3], jod afil paaugstina apgulato iedru termisko iztubu.

VSS tiek raZoti vaiki stikla iedras audumu veidi. Tie tiek iedtalris veidi: tehniski
audumi, tekstuwtie audumi un sieti. Stiklakfedras tehniskos audumu razo no “E” tipa bez
sarmu alumoborsiliktu stikla %iedras diegiem. Tehnisko audumu virsmaswhs ir no 110
lidz 1100 g/ un izmanto diegus ar elemarkiedras diametru 6; 9; 11 vai
13um. Tekstugtos audumus razo no “E” tipa ba@msmu alumoborsiligtu stikla %iedras
diegiem. Tekstwto audumu razoSanai izmanto tekstas stikla Skiedras diegus ar
elemendrskiedru diametru 6 un Qm. TekstiEtais audumus lieto silti$anai un skgas
izolacijai. Ar attiedgo apdari to var izmantotaksiltuma absor#taju kompensatoriem,akarn

ugunsdzsanasarpu razo$anai.iZuduma virsmas ums ir no 280tz 1200 g/

1.2. Stikla &kiedras razoSanas process

Ta ka darts tiek izmantota VSSaprica razot stikla &iedra, tad btiski batu piemiret
un izskaidrot % &kiedras razoSanas procesuipRieciski stikla Riedras razoSanlieto ka
vienstadijas, @ divstadijas tehnolgjas. Pirna un sedka metode ir divstadiju metode.
Divstadijas noung, ka pirmaj stadip razo stikla lottes (diametrs ~16-18 mm) ar K jeb E
stikla sastvu, otrap stadip lodites kaug un izvelk %iedru. Otra- vienstadijas metode, ir
jaureka metode, kas ir daudz epetiski izdevigaka, kua netiek izmantotas stikla |oes.
Stikla sastvddas un nepiecieSan komponentes tiek katas viel liela domra un uzreiz



tiek veikts &iedras izvilksanas processki€dras izvilk$anas procesu shematiski vaiileq
1.2.1. attla.

Stikla kiedras neprtrauktos elemeatpavedienus iggst no izkausta stikla kaugSanas
krasris, kuru apak§a dda atrodas daudz (400-1200) neliela diametra caurlttrostatisk
spiediena rezudta stikls iztek caur caurumiem, bet vilkSanaskspizstiepj stikla pavedienu
Iidz uzdotam diametram, pirms stikls ir sagjist

~400Filamenti (elemenirskiedra) no 61dz 9um

E/loSana

A

Komplelemenirs pavediensgastv no 400
elemenirskiedram)

1.2.1. atels. Shematisks detdu izvietojums iedras izvilkSanas proces.

Skiedras izvilk$anas procedoti svaigs ir izvilkSanagitrums. Noatruma ir atkaigs ar
cik lielu diametru tiks sarazota elemanskiedra. Ripnieciski sarazotai elememnskiedrai
diametrs ir 6-14im [4]. Siedras izvikSanastrums ietekm iegitas &iedras mikro strukiru.
NakoSais faktors, kas 8z lielu lomu stikla giedras razoSanas proaes €llotajs. Hlotajs —
stikla &iedras dotajs ir daudzkomponentudens emulsija, kas satur agnaam 10% daddas
organiskis vielas un 90%udens. Hotaji paredzti filamentu %iedru sameéSanai un
aizsargSanai. Hotajs elemeritros pavedienus gaie diecq ( ne uztinura). Fec izziSanas
izveidojas iztuiga, elagga un stabila #tina, kas kalpo elemeirb pavedienu aizsardmi
pret savstamf)o ber£Sanos un diega aizsardai pret berzi gar diegu vadms virsmam
nakoSo tehnolgisko opeéciju laika. Ellotajam var it uzliktas \&l citas funkcijas. Hotaja

sasiivs katrai firmai ir individdls. 2. pielikuna var apiikot viena no visplagk pielieto& a/s
,VSS* ¢]lotaja sasivu.



1.3. Silikatstiklu strukt aras

Darba tiek ptita E un K-stikla kiedra.
E- stikla jeb alumoborosilitu stikla sagivs [3]:
Masas déas %
SiO, 52-56% masas (s,
Al,0; 12-16% masas (s,
CaO 16-25% masaslda,
MgO <6% masas tes,
B.Os; 8-13% masas (as,
RO <3% (biezi ap 0%).
Sasiiva piengrs no a/s ,VSS”:

SiO, 54.0, % masas s,
Al,O 14.8, % masas liss;
MgO 4.0% masas bss;
CaO 16.49, % masaslds,
B.Os;  9.87, % masas [des;
Fe, O; 0.36, % masas bss.

Diemzl literatura ir pieejama miniila informacija par E-stikla Kiedru, jo daudzi

uzoeémumi, kas nodarbojas ar E-stiklaiedras ptijumiem, tos nepublic Literatiras apskat
ka moddmaterali tiks izmantoti E-stikls un K-stikls jeb NaAlSitikls. K- stikls ir lakak
izpetits, un ir atrodami daudz litefaibs avoti.
K- stikls (a/s ,VSS "sauc par ,11”stiklu) jeb WS Skiedras sagvs:
Na O ~18-24 masas s, %;
Al, O3 ~ 4-6 masas (s, %;
SiO, ~ 70-76 masas tes, % un

1.3.1. attla var apiikot K-stikla %iedras saiSu veidoSasm melanismus. E-stikla
Skiedras gagjuma Si viet var ieiet no stiklveidajiem B un Al oksdiem, savulrt Na jonu

vieta Mg un Ca modifikatori joni.
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1.3.1. atéls. SaiSu veidoSals melanisms, pievienojot SiQ natrija un alum inija oksidus

1.4. Stikla %kiedras sadarbe ar mineglskabju adens &idumiem

Eksist probkmas, kas saighs ar neviengrigu dlotaja uzkhkSanos Kiedras
izgatavoSanas unepapstides laik. Viena no proldmam ir Siedras me#nisko ipasbu
pasliktiraSaras laika pec NaAlSi stikla &iedras izgatavoSanas. To var Saistr ratrija
alumosilikata stikla izarmoSanos sadagkar gaisa mitrumu nevierimga dlotaja uzkkSaras
gadjuma.

Srmu, af sarmzemju metlu silikatu kimiskas iztuibas proldmai pamat ir divas
pamldibas — stikla &Sana un izZmosSaas sadard ar dazdam agresvam videm vai tdens
Skidumiem. Pirm& gadjuma Siduma pariet viennerigi visas stikla komponentes, ofra
galvenolart sarmu un armzemju metlu joni. S procesa rezuita pie stikla virsmas veidag
daZzus nanometrus biezs S@zsarg €nis, kurs traug izsarmoSalas procesam un to aizkav
[5]. Sarmu silikatstiklu izsarmoSalas melanisms idz galam nav noskaidrots, lai éiteratira
ir daudz eksperimedfilu darbu S& virziera [6, 7]. Tiek pimemts[8, 9, 10, 11, 12, 6, 7, 13],
ka sirmu medlu silikatu sadarb ar mineélskabju un neitéliem adens Eidumiem notiek jonu
apmana difizijas céa, pie kam So difzijas procesu pavadamiskas reakcijas [13]. Darbos
[9, 10, 12, 13,14, 15, 16] pmlits, ka izarmotais sinis dazu mikronu daima no virsmas
raksturojis ar noteiktu Najonu sadajumu, kuru konceniicija samagziis virziera no tilpuma
uz virsmu. Pie tam dazos darbos [15,1&] zsirmo3anas nav konsets N& jonu kitbitne
izsarmotaji aprneram 30 A biez pievirsmas $ini.

Augstik mingto darbu anate atauj izdart dazus seciumus:

- pirmkart, sarmu metlu silikatstiklu pie virsmas gha izearmoSams notiek & pie tieSas
sadarbes ar mingskabju adens §idumiem, & af pie to uzglaBSanas mit gais [10, 14, 15,
17];

11



- otrkart, Na' jonu difiziju uz materila virsmu pavada Hvai HO" jonu difizija
materila tilpuma, kuri aizpilda N& atbfivotas vietas (katjonu vak&n metinisms) [6, 14,
16].

- treSkart, dda vakau paliek neaizpildas [14]., k& rezul&ta izsarmotais sinis Kust
porains, pie tam poru iz ir no 5 A° Iidz daZiem desmitiem nanometru [15].

- ceturtkart, pieneram, autors [6] uzskata, ka pieamnoSanas nenotiek Si-O stikla
tikla sagrausSana vai batiska garkartoSaras.

No literairas zirams, ka mazasiflz 9%) ALO; piedevas palielina sil#stiklu kimisko
izturibu pret skbju iedarbbu [18,19,20], iz ar to ar melanisko iztutbu. Darbos tas
skaidrots adgjadi, ka @rmu katjoni Sajos@mu silikatstiklos atrods 2 sivoklos- silikata
grupas SiGy,0 " Na', kur tie tiesi saisti ar ne tiltha O~ (Me's; - katjoni) un alumiata grugs
(AlOy4) "Na' ( Me"s katjoni), kuas nav ne tiltha skibeKa jonu un Na katjoni kompens
Al-O tetraedra negato ladinu. Zenak dota kimisko un struktuo izmaipu skema,
pievienojot SiQ natrija un alumnija oksdus.
n(SiOs, O Na)+mAI,0 3 - 2m(Al Oy~ RY) + (n-2m)(SiQ,,0 ~“Na’) + 2mSiQy».

Ar Al,O; satura palielisanu palielias alumirita grupu skaits, kds Na joni ir ar
mazku kusigumu la silikatgrupas un stabiki pret skibes iedarbi un izsmoSanastrums
kritas. ledarbojoties uz Na alumositiktikla materiliem ar skibes &§dumiem, iz&rmosaias
proced vispirms piedds katjoni, kuri atrodas sil#tu grug@s. Alumirata gru@s esosSie
katjoni M€ 5 sak izsarmoties (apmaities ar H) tikai pie ilgakas stikla virsmas un 3kes
udens Eiduma sadarbes laika. Litefigd ir dati, ka, ievadot Na silitstikla tikai 1,6 % ALOs,
kad 95 % Na katjonu ir saist silikatgrupas un 5% saigs stabiika stavokli alumirata

grupas, izarmosans atrums kitas vaiek ka divas reizes.

1.5. IzsarmoSanas process,at kinematika K-stikl a

Stikla %iedrasipasdbas var izmaift, veicot fs kimisko [Ecapstadi. Tadgjadi var
izmaint tas sastvu elemerdras &kiedras virsm vai pat via tas tilpuni, ko atauj kiedras
lielais virsmas laukums ( mazais elensegitiedru diametrs). &lu &kiedras apsadi parasti
veic nolika palielinat Siedras 8rmu iztuiibu un/vai termisko iztabu.

Viens no virzieniem gatavas stikl&igdras ipadbu optimi£Sara, ka af virsmas
modificeSara ir to atéirmoSana HCI, k5O, vai HNG; &kidumos (parasti 0.1-1N) [21].

Labs parskats par asmoSanas procesa fizik kimiskajiem raksturojumiem ir dots [21,

22, 23]. AtarmoSanu parasti veic paaugatintemperaira 40-95°C visbhieZk pie ap 95°C,
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lai paatrinatu masas frneses procesus, kur ligwsa ir diftzija stikla. Joni, kas ir saidt ar
sakotngjo silicija okgda karkasu tiek apmainar atbilstodu A daudzumu, un veidojas OH
grupas [21].
Pec literatiras datiem &mu silikatstiklu izsarmoSanas procesu var sataekojosSos

procesos §c stikla notiekoSiem strukt@tiem unkimiskiem g@rveidojumiem:

« jonu apmaia ggc slfemas R--- H"; kur R--- sarmu me#lu katjoni;

« Si---OH grupu veido3as Si--O'R*grupu vies;

» adens sirdze no &dam hidroksilgrupm;

* jaunu saiSu Si---O---Si veidoSa) palielinoties Si---O---Si rga polimerizcijai ar

palielinatu Si/O attietbu tap;

ierobezota KO diftzija no &iduma stiki [4].

@
o ¢ @79

O— si*—O— Al —O— Si*—Or

°© 99

O— si*—O-

e

1.5.1. atéls. IzsarmoSanas procesa shematisks attojums (struktiira attelota vienkarSota veida,
ta ka SiO, un AlO4 grupas tetraedriskas konfiguracijas patiegba ir tr isdimensiju).

Na® katjoni Na alumosiliktstiklos atrods 2 sivoklos:
« silikata grupgs SiQ;0 "Na' (Na's; katjoni), kur tie tiesi sai@it ar netiltiha O~ un
kompens ta negaivo ladinu, un
 alumirata grups (AlO42) “"Na' (Na'a katjoni), kusis nav netiltha skibeka jonu un
Na' katjoni kompens Al-O tetraedra kogjo negaivo ladinu.

Pec literatiras datiem izzmosanas process ir divggdu: - vispirms ar A nomairas
vajak saisttie Na's; katjoni, ilgaka laika posma tiek izsirmoti Na'» katjoni. Pie tam paliekas
stikla Na™ jonukoncenticija palieliras ar AbOs koncenticijas palielimSanu

Skabju iedarfiba K- stikla &iedrasipatrgjais laukums palieliis no 0.1+ 1 nf/g [21].
Poru diametrs aismofas kiedras ir 2-15 nm. $rmoSanas reakcijas akitijas enegija ar
HoSOy ir 76.2 kd/mol.
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Sadi poraini stiklveida matedii ar augstu Si@ saturu & membgnas un K
augsttemperatas vide, kug var ievadt funkcioralas nanodispersas ltgas, paver iesgpas
sakt izstradat jaunus funkcioslus materilus.

Jau 80-tajos gados litefisd [21] ir noradits, ka E-stikla Kedra eksist iesaldti
nestehiometriski ie8gumi ar paaugstiatu B, Al, Ca, Mn okslu saturu. Mineiiskabju tidens
skiduma iedard skidunia pariet ne tikai modifilitoru joni, bet ar visi iesEegumos esosSie
okgdi.

1.6. Al203 piedevu ietekme uz iz‘mosanu

20

—m— ALO,-2,4%
~e ALO.-2,9%

Na,0O, masas %
5
|

izsarmosanas laiks, min

1.6.1.atels. Al,O5 piedevu ietekme uz iz&rmoSanas kiretiku

1.6.1. attla var nowertet kada ir AlLOs piedevu ietekme uz izsno3anas kigtiku. Sis
petijums ir veikts LU CFl .AJO; piedevas palielina sil#tstiklu kimisko iztutbu pret skbju
iedarhbu. 1.6.1. ™. no darba [24] dotaadu silikatstiklu izsarmoSanasatruma izmana
atkafba no AlLO; satura Na un K silistiklos [24]. Redzams, ka pat mazas@l piedevas
loti strauji samazina izsmoSanas efektiviti, 3-4 mol. % AbO; piedevu Na siliktstiklos
samazina izgmosanas efektiviti I1dz 10 reizes. Daf(18) tas skaidrotsadicjadi, ka srmu
katjoni 3ajos stiklos atrad 2 sivoklos- silikata grugs SiGy,0  Na', kur tie tiesi saisti ar
netiltina O~ (Me's; - katjoni) un alumiata grug@s (AlOz) “Na“ ( Me'  katjoni), kuas nav
netiltina skibeKa jonu un Nakatjoni kompens Al-O tetraedra negaio ladinu. 1.3.1. afila

var aptikot saiSu veidoSas melanismu, pievienojot Si@natrija un alunmnija okgdus.
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1.7. Izaarmotas K- Skiedras virsmas saldzinasi atteli

Lai paaditu to ki sarmoSanas process ietekr&iedras virsmu, tiek apkots literatiras
avots [24]. NaAlSi Biedrai, kas izarmota 1N HCludens Eidumi. IzsarmoSanas kigtikas
Itknes dotas literatas avai [25].

Talak var aptikot elemerrskiedru AFM attlus &kiedram dazdas to apstides stadijs-
virsmas attli pirms sirmoSanas (1.7.1. al$) un [gc sarmosanas (1.7.2. ats).

| | |
250 500 750
nM

s S

nM

1.7.1. atels. NaAISi elementirSkiedras virsmas fragmenta atéls atomu sggku mikroskopa pirms
izsarmoSanas.

Pec 1.7.1.attla virsmas anates var secit, ka pirms iz&rmoSanas virsma ir gluda, virsmas

nelidzenumi nefrsniedz 1-2 nm. Nav redzama poru vai citudednumu strukira.
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1.7.2.att.NaAISi elementirSkiedras virsmas fragmenta atéls atomu sggku mikroskopa pec
izsarmoSanas

Pec izsearmoSanas (1.7.2.8t6) sangra izteikti redzama nevien@rigi poraina virsmas
strukfira ar poru izréfriem no 1-21dz 15 nm. Attla kontrasta an@e lauj seciat, ka
virsmas nabzenumi jeb poras ir vismaz 5 nmldai.

Neizgirmotai &iedrai virsmas laukums i 8,26 nf/g, fec izeirmosanas tas palielin=
par 50%, sastiot = 12,76 ni/g [24]. Sids neliels virsmas laukuma paligjoms,
izsarmoSanas proceweidojoties porainai virsmai, ir iegjams taji gadjuma, ja poru tilpumu

aizpilda izarmoSanas produkti.

1.8. Temperatiras ietekme uz poru sarukSanu un lingdram izmainam K-
Skiedra un tas izstradajumiem
Lai parliecinatos vizuili par to ka temperaira ietekng poru sarukSanas un laras
izmaipas %iedra, tiek aptikots literatiras avots [24], kar tiek parbaudta temperatras
letekme uz NaAlSi stikla kedras un to izsidajumu geometriskajiem iz@riem divos
termiskos refmos: izturotislaidgi (= 0.001h) 750 C temperatra un ilglaiagi (18 h) 360°C

temperaira.
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1.8.1.. atéls. NaAlSi stikla elementirSkiedras virsmas atéla fragments, kas iztugts islaiagi (=
0.001h) 750C temperatiir a.

Ka var aptikot 1.8.1. attla, pec islaidgas € 0.001h) giedras apsades 750°C temperatra
atsevigu poru struldira izzid, izveidojas sarukuSu poru k&l iznmeru virsmas netlzenumi.

To dzlums(2 — 4) nm nosakotgge atEla nomelnojuma skalas.

1.8.2.. atéls. NaAlISi stikla elemenarskiedras virsmas at€la fragments, kas iztuets ilglaicigi (18
h) 360°C temperatiir a.
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Aplikojot 1.8.2 attlu var secift , ka izturot iz&rmotu stikla &iedru ilglaiagi (18 h) 360°C
temperaira atsevi&u poru strukiira nav izteikti redzama, izveidojusSies sarukuSw pietaku
izmeru virsmas n@tlizenumi. To dZums[R2-3 nm @c at€la nomelnojuma skalas.

Termiski apstidajot augSmigtajos rezmos, &iedras virsmas laukums samasnpar
20-30% €10.5 nf/g ), pie kam tendence ir vak samazifties pie apstides 18h 360C
temperaira. Jaatame, ka ar elemendrskiedras diametrs samazmar &du tendenci.

Ka liecina AFM virsmas fragmentu alit tad pie termisks apstides notiek Kedras
poru sarukSana un, vismaz uz virsmastjskas &iedras karkasa struk@las izmanas, jo
izsarmotais &iedras rega karkass ir termodinamiski nestabils. &arpat domt, ka &ida
poru rega sarukSana notiktutaistabas temperata, protams, ilgstaslaika. Ja tas ira, tad
Sadam procesamanoved pie elemeatskiedras diametra samaagaras termislds apstides
laika. Ar Sadu nobiku izdafti elemendrskiedru diametru @rijumi izsarmotam un termiski
apstadatam Zkiedram pie abiem termigis apstides refmiem.

Izturot izearmotu NaAlSi stikla Biedru pie paaugstitas temperaras daidos refmos,
notiek mikroporu sarukSana, kura noved giedras un to izsidajumu geometrisko izraru

samazifasarss vickji par 8%.

1.9. Ultraskapa un tas pielietojumi

Ultraskapa, lidzigi parastajai skai, ir spiediena \mu (akustisko ) izplasaras fizikali
elasiga vidé [26]. Vakuuna ultraskaa neizplais. Par pamatu tai ir mahiskas dabas
ierosme uni ir viens no engjijas parneses veidiem. Ultraskas vina garums. =c f*, kur f
ir skapas frekvence un c - ultrasias izplaiSaras atrums attietgaja vide.

Ka ierosmes avotu pielietojot pjezokeramiku augstfegices lauk, uz Sodienu varam
runat par superaugstfrekvences ultragkgar A ~10° cm, f~GHz) un paras pielietojumu
mediana objektu vizualizcija. Zemo frekvetu rajora (~20 kHz 1dz 1 MHz, attietgi A
atkafba no izplatsaris vides ~10 cmidlz 10" cm), to var iegt pietiekami interivu un
pamai tai ir batiska iedarbe heterégas sistémas. Ja Biduni ar ultraskau iegremd@ metla
plaksriti, ta izsauc eroziju, nogludina virsmas ftzlenumus, atta virsmu un tml.

Ultraskayas izplaiSaras homog@na vide izplatis ka mairiga vides spiedienaastilni,
radot lokilu spiediena paliel@ganos Eiduma pat kdz 1000 atmosfam [27].Sadiem
spiediena pieauguma rajoniem veidojt ki negaiva spiediena rajoni, kuros veidsjno
Skiduma bivi ta sauktie kavicijas burbdi, kuri pilditi ar no &1iduma izdajusos @zi vai ar

Skiduma tvaikiem. Homagna vidé Siem Kkavificijas burbliem ir pamat sferiska forma.
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Literatira ir dati [28,29,30] , ka So kawitijas burblu rajora rodas idz 1000 atmosfam

lieli lokali Skiduma frspiedieni [31,32, 29] un lak temperatiras "karstie punkti“itiz 5000
%K. Sadu "karsto punktu" impulsu ilgums ir arams mikrosekungs, @itad te laili pa@das

milzigi temperairas gradienti gan tempeifigas pieauguma, gan samaZarks Virziers.

Spiediena impulsa pieauguma rgodazs vicks (af aden) ir nowkrojama spdeSana jeb
luminiscence [33]. &li lokali temperafiras pieauguma punkti atseli® gadumos noved
pie heterogna skidruma suspen&u ddinu salipSana, sapana.[33, 34, 35].

Aina mairas, ja kaviicijas burbli rodas gidruma cietas fazes tuvura. Par cik vide nav
homogna, burbli veido asimetrisku formu, tie savu poteitai enegiju konvere kingtiska

enegija, un geneg loti atras %idruma stiiklas. Rc literatiras datiem I§druma stiiklas

sasniedzatrumu idz 400 km/h [30, 24],a8las stiiklas ciefis vielas virsm ietrieas ar milagu

speku.

Ultraskajas jaudaliteratira tiek nosaukta par lielu, jaitir 10 - 500 W/cm. Tiek
piemireti komercili ultraskayasgeneratoriidz jaudim 20 kW.Kimija ultraskau pielietoloti
plasi, veidojakimijas apakSnozare sdfimija. Piengram, sgciga ultraskaas laukk adens
Skidruma patdas vispirms molekudlrais tdepradis (H), tadidearaza peroksls (H: O), tad
superok®s (HQ), H', OH" un pat €[33, 24]. Polingru kimija ultraskaas ietekrd var
parikt poliméru kézu fragmertciju, to pielieto jaunu poligru materilu sin€ze [34].
Heterognas sistmas, kuras satur cig$ vielas dhlnas, ultraskaa ieerojami palielina
kimisko reakcijuatrumus. Ultraskau pielieto k katalizatorukimiskas reakcigs. To saista ar
cietas fazes déinu virsmas aktigSanos ultraskgas ietekr.

Apkopojot visu iepriekS apsk@&b informaciju, jasecina, ka, saskajot ultraskaas
generatora izejas parametrus (frekvenci, jaudu) trraoSanas vides parametriem,

ultraskaai jadod ieguldjums %iedras virsmas atiSara no izarmotajiem produktiem.
1.10. Farkl ajumu uzneSana uz stikla Eiedras auduma

Metalu uzneSana unapklasana tika veikta uz K-stikl&&dras. Veicot K-stiklal§edras
auduma awmmoSanu uz virsmas un tilpuma veidojas poras.afdiek ievaidts meilu
nanoddinas, kK rezuléta iesgjams iegit stikla &iedras audumu ar jaam fizikalkimiskam
ipa8bam , tai skaii ar kataitiskam.

Hetero@nie katalizatori parasti ir cietas vielas uz kuitsmas adsorjas reggjosas
vielas. Tas paijina reagjoso vielu molekulu iek§as saites un samazina reakcijas adipas

enegiju. Saites starp reakcijas produktiem un sulbst(katalizatoru) ir @jakas, &pec tie
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desorlgjas. Katalizatora aktivite Saj gadjuma ir atkaiga af no & virsmas laukuma,
smalkak dispepéts tida pasSa samta katalizators #is akivaks.

Elektrokataize ir heterognas kataizesipasSs gagums. To raksturo elektkdmiska
reakcija uz elektroda, kura rezZift notiek elektronu frnese uz robezvirsmas
elektrods/elektrats. Seviki aktivi katalizatori ir periodisis sistmas VIII grupas mati —
Fe, Co, Ni, Pt, Pd u.c. Oksi§aris — redugSaras reakciju katake izmanto katalizatorus, kas
izgatavoti no planha, palidija, nikda, dzelzs, vara un sudrabag ki no @du meilu
oksdiem, kam ir maifga oksi@Saras pakipe [36].

Lai palielimtu katalizatoraipatrgjo virsmu un aktividiti, loti biezi tos izgulsé uz

negjiem. Negji ir cietas vielas ar liel@patrgjo virsmu, piendram, K-stikls.

1.11.Eletriskasipadbas.

Lai darba eksperimeiifja dda petitu ar medlu parklatos paraugus un \&u veikt
talakus Etijumus, ir nepiecieSams apsitaelektrisko ipasbu neriSanas metodes. Tiek
apskattas tidas elektrisks ipasdbas k impedance un cikligkvoltamperometrija, kurakuj
noteikt mateiila tilpumaipasbas un lapas preté@st. Lai raksturotu mela parklajumus , tiks

izmantota elektriskimpedance, elektkdmiska impedance un cikligkvoltamperometrija.

1.12.Lapas pretegba

Lapas pretesbu, lieto K parametru, lai raksturotu elektrodu elekiroiska Sina.
Lapas pretestta tiek izmantota, lai gitu un vagtu raksturot meda parklajumus, stikla
parklajumus. Ar lapas pretabiu var noteikt ciklisks voltamperimetrijas metodi. Par lapas
pretesibu to sauc, jo netiek veikta vienKi pretegbas n@riSana, betat sauks ¢etru zondu
izpetes metodi. Mriju uzmemsanas laiir svaifgi, lai plisma notiek gar lapas plakni, nevis
perpendikudri tai. Pretegbu var izekinat pec (1.1) formulas:

R=p:=p=— (L1)
kur p- blivums; |- garums; S-k&rsgriezuma laukums; urk&sgriezuma laukumu var sadal
a- platum un b- lapas biezuin Bet rélos phtijumos b értibu neem \&ra. S iemesla d|
par lapas preteftas nervieribu tiek uzskata Q/m?, nevis vienkrsi Q.
MeériSara tiek izmantotatetru punktu zonde, lai izvaios no kontakta pretébts, kas dazos

gadjumos varlnt pat tik liela ki pati lapas pretesta. [37]
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1.14.Impedance

Impedance tiek defiéta ka Z=(U.dlac un @) kompleksa skaia forma. Vizuali definiciju

var aptikot 1.14.1. atla, kur U(t)=U,esin@t), bet I(t)=Lc sin(t+o),

Uandl (a.u.)

time (a.u.)
1.14.1.atéls. Impedances defiiicija.
Ka impedance tiek defiita kompleksaj plakre var apiikot 1.14.2 .atila.

A . Z*(ReZs ImZ”)
E . g Z*=ReZ + i'ImZ
\bsZ, . Z*(AbsZ ()
‘ e = AbsZ" cos ((p)
{P-'] s I = AbsZ - sin ()
ReZ

1.14.2.atéls. Impedance kompleksaj plakné.

Impedance ir viens no RLKEZu elementiem un var tik sgkinata pec sekojodm formubm.
* Virknes séguma pec (1.2.) formulas:
Z;,=Z,+Z,1.2)
e Paratlaja sleguma pec (1.3.)formulas:

1_1,1
E =z +z: (1.3))

Mérot impedanci tiek iegfs spektrs, kas ir atkgs no frekvences. Analipt iegito
impedances spektru ir sw¥gr cik elementi ir aplkotaj elektriskaj keéde un ka elementi
novietoti. Talak tiks apskats kadi izskatsies spektri atk@oa no elementiem.

Ja sistma viens elements:
e pretesiba, tad impedances spektru vartiapt 1.14.3.attla un Zz=R.
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ImZ

-1 S
ReZ

1.14.3.atéls. Impedance spektrs pretegbai.

» Kkapacitite, tad impedances spektru vartkpit 1.14.4.attla, kur

7 = 1 B -1
B iwC  wC
b
= T ST |o=0
— - |
03—:>ch ReZ
1(’,')—}(0
(D—:>()l l .
ReZ

1.14.4 atéls. Impedances spektrs kapacitei.

Ja sistma divi elementi:

e pretesiba un kapacite virknes sigumi, tad impedances spektrs 1.14.5lattkur

Z.=R,——

Wiy

1@} =()

—ImZ

lﬂ) =0
rl  Rez

1.14.5.atéls. Impedances spektrs 2 elementiem.

» pretesiba un kapacite paratlaja slkegunma impedances spekirs (1.14.6k) veido

pusapli. Rakstdga frekvencen,=RC un laika konstante=1/wo.

R
1+wRC

Un £ =
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®=1/(Rp*Cp)
"

—ImZ

1.14.6.atéls. Impedance spektrs 2 elementiem.

Ja sistma tris elementi:

« divas pretesbas un viena kapaate (1.14.7.ats). Saji spekta var aptikot ieprieks

apskatto 1.14.3.affla un 1.14.6 .atta apkopojumu. Spektra (1.14.8c)

R

==Kt 1+iwRC

Cp
Rs

Rp
1.14.7.atéls.Shema ar 3 elementiem.

A
N o=1/(Rp=Cp)
= v
|

ReZ
1.4.8.atéls. Impedance spekirs ar 3 elementiem.

* viena pretesba un divas kapaaies (1.14.9.atts), tad impedances spektru var

aplikot 1.14.10.a@a. Impedance i1z = K, + lfzﬁ , kur K, = ;f; , K =R—i—,
K; =C,(R.+ R,
Rs Cs
—h
—_—

Rp
1.14.9.atéls.Shema ar 3 elementiem.

23



®=1/Cs( Rs + Rp)

—ImZ

RsRp Rskp .~ Rp
Rs+Rp Re+Rp ' Rs+Rp

1.14.10.at#ls. Impedance spektrs ar 3 elementiem.

Ja sistma cetri elementi, kas novietotiakslkema , kas attlota atéla 1.14.11.a@la.Tad
impedances spektr(1.14.12.attls) var apiikot vairaku iepriekS apikoto spektru salikumu
[38].

||t ||Cp2
| 1 | |
Rp1 Rp2

1.14.11.atls.Shema ar 4 elementiem.

0.5

-ImZfa.u.

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
Red/a.u.

1.14.12.atls. Impedance spektrs ar 4 elementiem.

Talaka gaita zinot visus Sos spektru @tis var viegli analizt iegitos eksperimeatos
rezuléaitus. Apstidajot spektru un noat nolasot R un C artibas un veicot mateitiskus
aprkinus var apgkinat nepiecieSamosuno lielumus gc (1.4)., (1.5.) un (1.6.) formar:

:=5< (14)

G

o==, (15)

5
kur €, = *= (1.6.)
kur C-kapaciite (F), G- geometrisk kapacitite (F), d-parauga biezums (cray; dielektriska
konstante (8,85-18F), ¢- dielektriski caurlaidba.
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2. EKSPERIMENTALA DALA

2.1. Ultraskanas ietekme uz stikla Kiedras un stikla &iedras auduma
izsarmoSanu.

Darba uzdevumka petamais paraugs tiek izmantota A/S ,Valmieras stikigedra”

raprica raZzota E-stiklal§edra, rezuliti tiek saidzinati ar K-stikla &iedras literairas datiem.

2.1.1.Procesa stim@Sana ar ultraskanu.
Saj darba di tiek izmantota edra ar elemeatskiedras diametru 648n. Ta ka

ellotajs jeb saistviela ir trawpoSs faktors &moSanas procéstad tas tiek nodedzits no
&iedras virsmas pie 570. Lai visos eksperimentos fad viersdus apsiklus, tiek izmantota
ultraskaas vanna Amsonic BC-4530/25. Vanna ir ar ultragkgeneratoru un siiithju ar
regukjamu temperatru lidz 96C, vanri var sirmot ki ar ieskgtu ultraskau, & bez &s.
Vannas jauda ir 25W/I. Darba progessos ngrijjumos tiek izmantoti vieadi iesvari- 3,2 ¢
Skiedra, vieadas kolbas ar 200mlasnoSanas Id§dumulN HSQO,. Pec sarmoSanas visi
paraugi tika skaloti ar destili tdeni, un pc tam 10 stundasi¥cti pie 140 temperairas, lai
iztvaicetu H,O molekulas no pam.

Eksperiments tiek veikts, lai noteiktu ultragka ietekmi uz E-stikla k¥edras
izsarmoSanu, nosakot masas zudumu aktkano izarmosSanas laikak$edra. 2.1.1. tabu var

aplukot sarmoSanas rezuita iegatos rezuliitus.

2.1.1. tabula
E-stikla Skiedras izearmoSana.
NIk, Sarmosanas | Masas zudumi, % Masa, %

laiks, min ar US bez US ar US bez US
1. 1 0 0 100 100
2. 5 11,4 6,2 88,6 93,8
3. 10 16,5 9,15 83,5 90,85
4. 15 17,6 10,2 82,4 89,8
5. 25 18 10,5 82 89,5
6. 30 18,7 10,3 81,3 89,7
7. 35 19,6 10,1 80,4 89,9
8. 40 19,8 11 80,2 89

Aplukojot eksperimenat iegiatos datus, var secity ka masas zudumi ir ieékojami lielaki
sarmojot ultraskaas khtbitng. Visintengvakie masas zudumi gan ar ultraskagan bezas
ir noverojami pirmajgis 10 min. Vizdlak So masas zudumus atitar no laika var apkot
2.1.1. attla.
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Masas zudumu atkar 1ba no laika ar US un bez US
masa, %

100

7“

e US
= bez US

Log. (US)
Log. (bez US)

75 T T T T

t, min

2.1.1.atels.Masas zudumu atkaiba dazdos @irmosanas laika
intervalos ar US khatbatni un bez US.
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2.1.2.atels.Masas zudumu atkaiba no sirmoSanas temperafiras
ar US klatbatni un bez US.

Pie fikstas temperaras (90+2°C) un atdrmosanas laika (30 min) ar US un bez US
atéirmosanas proceésvara zudumi atbilstosi ir 31% un 19%, B&=50°C svara zudumi ir
11% ( 2.1.2.ads).

Par masas zudumargnoSanas procesa laikr saistti ar modifikatoru ok&lu pareju

izsarmoSanas idduma, Sap gadjuma tie bitu Ca un Mg oksli. Jau 80-tajos gados darbos
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[15, 27] ir no&de, ka pie E stikla izsmoSanas Iddunmsa pariet aff stiklveidogju B un Al
oksdu joni. Darbos [15, 27] to saista ar E stikla afiZanas procas iesaldtiem
nestehiometriskiem iegjumiem. Domajams, af masu gadiuma par ultraskaas ietekmi uz
izsarmoSanas procesu ir athifl Zdi nestehiometriski ieshumi. Saj gadjuma
stiklveido@joksidu mareju &iduma paiada iduma nogulsu SEM EDX nerjjumi( skat.
2.1.3. aiglu).

cledaxi2\genesis\genspe.spec 30-Apr-2008 12:50:08
Chlorite (Hrm.%= 38.56, 20.96, 34.83, 1.14, 3.84, 0.28) LSecs : 100

4244 © 5

A

339+

254+

169 —

&4 —

ﬁJWﬁTwﬂ K Tj v Fe

T T T T T
1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 600 T.00 500 9.00 1[1

Energy - keW

2.1.3. at#ls. IzsarmoSanas &1duma SEM EDX rezultati.

IzsarmoSanasid@dums ir atkirtoti iztvaicets, pievienojot desttu adeni. legitas baltas suitu
nogulsnes, kuras nodotas SEM EDX @&l Redzama B, Al, Ca, Mgatbatne izarmoSanas

Skiduma nogulsgs.

2.1.2.Masas zudumi ar un bez ultraskeas

Talaka gaifa, lai preciztu izearmoSam iegatos datus, tika veikti vaiki izsarmoSanas
eksperimenti, lai naartetu, cik liels ir masas zudumarsojot paraugus 98C temperatra 30
min gan bez US, gan ar USatdutni. Lai eksperimentsitu predzaks, tap tika izmantota E-
stikla &iedra, kas nav apatiata ar ¢lotaju. A/S VSS pie atgigta ¢lotaja un mazka uziSanas
atruma uz spole, tika izvilktakiedra, kas ir piliba tira no ¢lotaja klatbatnes. Sai Eedrai
diametrs ir 120-150um.atad 3s &kiedras diametrs ir vaik ka 100 reizes liaks, ka &iedrali,
kas tika izvilkta pie daudz ligka atruma un apsmidzita ar ¢lotaju. 2.1.2 tabu var aptikot
darln iegitos parauga masas zuduma reitust bez US, un 2.1.3. talawlar aptikot parauga

masas zudumu rezaltis armojot ar US.
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2.1.2.tabula

Sarmosana bez US.(30min)

Beigu Svara

Sakuma | svars, | Vid.kv. | zudums,
Nr.p.k. | svars, g g nov. g %
1. 013620101 2,8820 | +0,0003 | 10%
2. 3,2 2,9167 | +0,0003 9%
3. 3,2 2,9425 | +0,0019 8%
4, 3,2 2,8800 | +0,0003 10%
5. 3,2 2,9814 | +0,0069 7%
6. 3,2 2,8049 | +0,0087 12%
7. 3,2 2,8876 | +0,0001 10%
8. 3,2 2,9263 | +0,0008 9%
9. 3,2 2,8831 | +0,0002 10%
10. 3,2 2,8792 | +0,0004 10%
Vidgji: | 2,8984 | +0,0020 9%

2.1.3.tabula
US ietekme uz izs armosanu. (30min)

Beigu Svara

Sakuma | svars, | Klida, g | zudums,

Nr.p.k. | svars, g g %
1. 3,2+ 2,5446 | +0,0046 20%
0,00001 | ™ '

2. 3,2 2,5610 | +0,0026 20%
3. 3,2 2,7170 | +0,0109 15%
4. 3,2 2,6541 | +0,0017 17%
5. 3,2 2,6170 | +0,0000 18%
6. 3,2 2,56524 | +0,0036 20%
7. 3,2 2,6220 | +0,0001 18%
8. 3,2 2,6610 | +0,0024 17%
9. 3,2 2,5781 | +0,0012 19%
10. 3,2 2,6165 | +0,0000 18%
Videji: | 2,6124 | +0,0027 18%

Ka var aptikot tabuk 2.1.2., tad &@mojot E-stikla §iedras paraugus bez USatkiitnes,
var no\erot apneram 9% masas zudumu ngkema iesvara masas. Svara zudumi paraugiem
ir robezs no 7-12%. Apskatot 2.1.3.tabulu vartalt cik lieli ir paraugu masas zudumi, kad
sarmoSana notiek US #&batne. Masas zudumi ir rob&g no 15% idz 20%. Vidji tiek
zauctti apneram 18% no akotrgjas parauga masas. Ralinot rezulitus bez US un
rezulaitus ar US Kitbatni, var konstatt, ka US intensifie izsarmoSanas procesu E-stikla
Skiedras gaguma (33). Ja armojot E-stikla giedras paraugus bez US ietekmes tiek ztud

apneram 9% 8gkotngjas parauga masas, tag@trmojot ar US ietekmi tiek za@t vidgji 18%
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parauga masas, kas ir afram divas reizes vak. No @ var seciat, ka US intensifig

izsarmoSanas procesu E-stiklaé&dras gaguma apneram par 10%.

2.1.3.Stikla &kiedras audumageometrisko izneéru izmaina

Lai iegatu pieadijumu, ka sarmoSanas procesa reztit izveidojudis poras ieteki iedru

linearos iznerus, tika veikts eksperiments, lai noteiktu E-stikkiedras auduma liraeo

izméru izmanas armojot US Kkhtbatne. SarmoSana notika US vaarAmsonic BC-4530/25
pie 90C temperatras. Tika &rmoti 27x104mm E-stiklaldedras auduma gabali. Lifr®

izméru izmana tika noteikta ar epoida tepi iezmétiem lineariem atlumiem. SrmosSanas

rezulétus var apikot 2.1.4. tabd, kura at€loti eksperimenta rezulti bez US kitbatnes, un

2.1.5. tabu var apiikot eksperimentiegitos rezulitus ar US Ktbatni.

2.1.4.tabula
Bez Us.
Sakotnéjais Péc sarmoSanas
;;\lli Garums, | Platums, | Garums, | Izmaina, Klada, | Platums, | Izmaina | Kl|uda,
mm mm mm % % mm , % %
1. 99 5% +1% 24 11% 0%
2. 97 7% 1% 23 15% 4%
3. 99 5% +1% 26 4% 7%
4. 104 27 98 6% 0% 24 11% 0%
5. 100 1% 2% 25 7% 3%
6. 97 7% +1% 23 15% +4%
7. 97 7% +1% 24 11% 0%
8. 99 5% +1% 24 11% 0%
Vidéji: 98 6% +1% 24 11% 2%
2.1.5..tabula
Ar US.
Sakotnéjais P&c sarmosanas
;\llr( carums. | Platums Garums, Izmoaioa, Klada, | Platums, | Izmaina, | Kldda,
' ' mm % % mm % %
mm mm
1. 94 10% +1% 23 15% +2%
2. 94 10% +1% 24 11% +1%
3. 93 11% 2% 23 15% +2%
4. 104 57 96 8% +1% 24 11% +1%
5. 94 10% +1% 24 11% +1%
6. 93 11% 2% 23 15% +2%
7. 95 9% +0% 24 11% +1%
8. 94 10% +1% 24 11% +1%
Vidéji: 94 9% +1% 24 13% +1%
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Aplukojot tabulas var secity ka sirmoSanas process diezganadiehera ietekn® izsarmota
produkta lin@ros iznerus. Te juzsver, ka K stiklaldedrasgeometriskie izrari izsarmoSanas
laika nemains, tie saik izsarmotai %iedrai termiskas apgles rezulita. Sarmojot bez US
linearie izmeéri samaziajas par 6-11%, betasmojot ar US 9-13%, kas aikoti pierada US
ietekmi uz iz&rmoSanas procesu. Pad8 linearo izmainu csloni var uzskat virsmas jau
mingtos struktuglos parveidojumus Eieda izsarmoSaas laika. E-stikla %iedras auduma
strukfira €irmoSanas procastiek pilniba izjaukta. Audums ir zawgls visas mehniskas
ipa3bas. 3. pielikura var aptikot dazdus stikla sagtus un to mefniskasipasbas.

2.1.4.Virsmas morfolgija.
Lai rastu vizalaku iespaidu par to,aksarmoSana ietekmstikla &iedras virsmu, tika veikta

dazdi apstadatu stikla %iedru paraugu ariae. 2.1.4. afla var aptikot E-stikla iedru, kas

vél navkimiski apstiidata. Var seciat, ka pirms iz&rmosanas virsma ir gludagdgena.

2.1.4. atéls. Neizaarmota E-stikla Skiedra.

2.1.5. attla redzama daji izsarmotas E stikla l§edras virsma g izsirmo$anas 80C
temperaira 5 min laila. lzsarmotag Skiedras virsmas shi ir izveidoju&is plaisas. Par
iemeslu So plaisu veidoSanai #ar bit izsarmofa slana struktudlie parveidojumi (sarausas)

izsarmoSanas laika vai augSmiata nestehiometrisko iesdumu lokila izsarmoSaias.
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2.1.5. atels. E-stikla Skiedra, kas «irmota 5 min. 80°C.
Interesanti, ka pie pifigas &iedras iz8&rmoSanas pa visu diametru (skat. 2.1.@l9t&iedras

virsma izsarmoSanas laik notiekoSo strukt@to parveidojumu rezultta plaisas pamd, stikla
Siedra, kas ir @mota 30 min virsma it&zaud savu nehomogentii no arpuses- virsma ir

Kluvusi gludika un idzeraka pielietotag meroga.

2.1.6. atéls. E-stikla Skiedra, kas éirmota 30min. 90°C

Aplukojot So paSu paraugu ar Atondkp mikroskopu, var redt porainu virsmu ar

aptuveniem poru izamiem robe#s 20-40 nm. (2.1.7.&ts).
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2.1.7. atéls. 30 min sirmotas pie 90°C E-stikla kiedras atomsgka mikroskopa attéls

2.1.5.Tilpuma poru struktira
Veicot tlaku termograviometrijas Bijjumu anaizi no svara zudumukném seko, ka

izsarmoSanas procegodas 2 adsodpsSo poru kopas .Un iltraska nolida poru sadgumu
E-stikla %kiedra mikro poru virzie@, samazinot meza poru tilpumu (2.1.&lait

C EA89 sadUs92°C35min |---
T EA86 sadUS38°C40min
U EA79 sam52°C35min
L EA72 sam68°C45min
S EA91 sadUS72°C11min
R EA95 sad72°C20min

Massas zudumi, mg

1,6
0 e i e Dy e ——
24 e T
25 1 =
50 100 150 200 250 300 350 400
T, °C

2.1.8.atels. Termograviometrijas masas zudumuiknes.
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US nohda poru sadgumu E-stikla &iedra mikro poru virzie@, samazinot meza poru
tilpumu un sekrgjot &iedras sarukSanu — reZitit samazias absorbta H,O daudzums.

Poru sadajumu un absorbcijas izotermu E un K-stiklgietlrai var apikot 2.1.9. un
2.1.10.attlos. Var redzt, ka E-stikla Riedrai ir izteiktkas lielas poras, sdkinot ar K-stiklu,

kuram ir vaiek mazs poras. Bc atEliem var seciat, ka iedita poraina virsma, kas var

absorlat adeni.
Isotherm Plot .
dS,/dD, Desorption Pore Area Plot
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2.1.9.atels. E-stikla Skiedras (@armota ar US 40 min) absorbcijas izoterma un poru sukt ara.

Isotherm Plot
dV,,/dD, Desorption Pore Volume Plot
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2.2.1Qattels. K-stikla &iedras (&rmota ar US 25 min) absorbcijas izoterma un pamukstra.
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2.1.6.H0 sorpcija-desorpcija

Poru virsmas laukums un uz no vides absogta mitruma daudzums ir proporcign
lielumi. Sos lielumus raksturo termogravimetrija3G) un diferencilaiis termisks
anaizes(DTA) nerijjumi. Analize tika veikta arShimadzuDTG-60 (CFI) instrumentu. K
likums, ja E stikla Eiedra ar diametru 100-150 prarsiota mazk par 5-6 min , DTA1kné
noverojami 2 minimumi (skat. 2.1.11. ak$), pie tam pirmais minimums pie 4Q izzid, ja
sarmo$anas laiksapsniedz 5-6 min (skat. 2.1.12&s). Fizikali pirmo minimums pie 40C
var saisit ar mitruma absorbciju un desorbciju nolglaizsarmotas E-stikla I§edras
plisumiem (skat.2.1.5. att)), kurS izZzid pie pilngas &iedras iz&moSanas pa

elemenidrskiedras diametru.

Temp TGA DTA

C mg uv
I 13000
7
2.00F %
. // 4
1 20.00
100.00 - i / 1
0.00¢ \WM 110.00
I , -/ 1 0.00
2,00} ) ]
I / 1 -10.00
50.00|- / 1
/ —
-4.00f //\\ 1 -20.00
\ / 7
\\J// R
2000 4000 6000 8000 10000 12000
Temp [C]

2.1.11. atéls Paraugs EA-33, atdrmots ar US 5 min

Otrais minimums 90-120C temperatras interdla ir rakstuigs K izsarmotai K-stikla
Skiedrai, & pilnigi izsarmotai E-stikla Kiedrai. Tas aenredzami sai#fs ar mitruma
absorbciju un desorbciju no Ezmofas stikla &iedras poru strukitas. Par poru struitu var
izdafit secirsjumus no Sorptometra Kelvin 1042emumiem. Princia sorptometrs Kelvin
1042 nomdra sorbcijas- desorbcijas izotermu Sim dotajam ymam, no kuras ar datu
apstades programmu agkina pargjos poru raksturojosos lielumus. No sorbtometra

merfjumiem intered poru laukums §gc BET teorijas (gzes absorbcija notiek visporu
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tilpuma) un Lengmura teorijas §ges absorbcija notiek uz poru virsmas), poru Spuas pa
diametriem. Iz&rmota E-stikla pie 90C 30 min poru virsmage BET vidkji sastida500 mig
(pec Lengmura teorijas 650%y), taf pat laiki pec sorbtometra Kelvin 1042 anjumiem K-
stikla &iedrai vidsji Sis lielums sasda 0,3 mM/g un 0,5 rfiig attiedgi. Poru diametrs
izsarmotai E-stikla Kiedrai gc sorbtometra Kelvin 1042 gnjumiem ir robeis 2-40 nm (K-
stikla &iedrai robeis 2-60 nm).

Temg TG# DT#
C m¢ uv
1 100.01
400.0f
2.0¢
1 50.0(
300.0f ool
1 0.0¢
200.0F  -2.0¢
\ 1 -50.01
100.0f  40¢ \
\
/
\
-6.0¢ > 1 -100.01
T 90000 20000 300.00  400.00

Temg [C

2.1.12. at#ls. Paraugs EA-25, atdrmots ar US 30 min

2.1.7.Ramana spekiri
Paraugiem tika uemts Ramana spektrs un veik@ dnaize. Analizjot Ramana

spektrus var noteiktaklas izmaias notiek stiklal§edras rega strukiira.
2.1.13.aitla var aptikot ka atkiras Ramana spektri E-stikl&iédrai un K-stikla Eiedrai. Ka
an ka atkiras sirmota stikla Eiedra no nesmotas.

E-stikla &iedras un masa stikla Ramana spektros joslu novietojums akrsarmojot
E-stikla &iedru, augstfrekvences josla fidis no 1035 uz 1095 ¢ Zemfrekvences joslas
nolide ir neliela. Augstfrekvences joslas i uz augakam frekveném noida uz

iesgejamo Si-O 1kla polimerizcijas pakipes palieli@aSanos
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2.1.13.atéls. Ramana spektri irmotai un nesarmotai K un E-stikla Skiedrai.

Ramana spektraskopijas dati liecina, karateta skiedra ir liela koncenticija silanolu grupu.
2.1.14 . attla var aptikot E-stikla &iedras Ramana spektru.

Interesi izraija pikis pie ~1000cml. Veicot @lakus Etjumus un anati, ar
rentgendifraktogrammu  tika noteikts, ka aatsotie produkti satur CaS@HO un
CaSQ:-1/2H0. Tas ir saists ar CaS@hidrotam fazem.

EA48
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11800
10800
9800
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w avenumber, cnrt

2.1.14.atéls.Ramana spektrs E-stiklam.

36



K-stikla paraugu Ramana spektri praktiski staln to joslu stvoklis atbilst disilikatam.
K-stikla &iedrai Ramana spektrs s#gkar masva K-stikla Ramana spektru. Bkzsojot K-
stikla audumu, #itiski mairas augstfrekvences un zemfrekvences joslu noviet®juRar
struktiras izmapam liecina joslu prvietoSaas:

- augstfrekvences no 1095 uz 967 cam

- zemfrekvences josla no 520 uz 482'cm
Augstfrekvences joslas nmle noida uz struliras izmaju metasilikita virziers, kaut gan
zemfrekvences joslas riole to neapstiprina. E-stikl&igdras iz&rmoSana noved pie Ramana

joslu nohdes predja virziena, saldzinot ar K-stikla iz&rmoSanas gapimu.

2.2. Elektrisko un elektrokimisko ipadbu pétijumu modific étam stikla
Skiedras audumam ar mefila parkl ajumiem.

Sap darba uzdevum ka pétamais objekts tiek izmantots VSSiprica razots
rapnieciski armots un nesmots K-300 stikla l§edras audums. K-stiklakedras auduma
at@rmosanas proce@suz virsmas un tilpuma veidojas poras. Piganas procasporas tiek
ievadts metlu nanodéinas, k rezulata iesgjams iegit stikla &iedras audumu ar jaam
fizik alkimiskam 1pagbam, tai skaii ar kataitiskam. Saji proces K-stikla &iedru izmanto k&
katalizatora negu, bet meilu ka heterognu katalizatoru.

Eksperimentam tiek sagatavoti 10cm x 10cm lieli®@GZuduma paraudgj kuri pirms
putinaSanas tika izt@ti varos H,O un \&lak pie dazdam temperatram izkarsti. Metala
parklajumi uzneSana tika izdaa vakuumiekrta UVN-2 ar idzstivas magnetrons metodi.
Metalu parklajumu uzneSanai tiek izmantotglzstévas refms. Darba age ir argons. (Vizili
K-stikla &iedras audumu ar Niagklajumu var apikot 2.2.1.agla ). Daziem paraugiem visus
putinaSanas parametrus var @bt 4.pielikuna.
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2.2.1.atels. K-stikla Skiedra ar Ni parkl ajumu.

2.2.1.Stikla &kiedras ar meflu parkl ajumiem raksturoSana.
Katram putiatajam paraugam, pirmak, tik nonerita pretesba. Paraugs tika ievietots

HP 16451B iekrtas paraug t@taja ar voltmetru tika noteikta parauga pretiest Pretesbas
merfjjumus var apikot 2.2.1.tabul.
2.2.1.tabula.

Pretestbas nerjumi.
(K-stikla audums, atsirmots varo& H-O un izkarséts pie 320 ©).

Parauga Merka ReJi Laiks, Jauda, Biezums, Tilpuma Virsmas
. eZims : : K S
numurs |materials min KWmin um pretestiba | pretestiba
Dur.Al
N31 abas 500V,1A 15 7,5 0 0
puses ©
Dur Al 550V,2A 30 33 0.5MQ
N32 Ni 550V,0,40A 35 7,7 0,9 170Q 4kQ
Ni 550V,0,40A 35 7,7 0,9 150kQ
N33 Ni 550V,0,40A 35 7,7 0,9 18Q 6-8kQ
Ni 550V,0,50A 35 9,6 11 1-2kQ
N34 Ni 550V,0,40A 35 7,7 0,9 20 2.8-3.1kQ
Dur.Al 420V,0,65A 35 9,6 0 0
N35 Dur.Al 450V,0,62A 35 9,8 ® ®
Al(Sidr.) 900W 35 31,5 oo
N36 Al(Sidr.) 900w 35 315 9.13kQ 15kQ
N37 Cu 700W 35 24,5 1,2 0.34Q 0.5Q
Cu 700W 35 24,5 1,2 0.5Q
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2.2.1.tabultas turpi@ums.

N38 Cu 700W 16 11,2 0,6 0.430Q 1.5Q
Cu 700W 16 11,2 0,6 2.10
N39 Cu 700W 7 4,9 0,2
Cu 700W 7 4,9 0,2
N40 Cu 700W 7 4,9 0,2
Cu 700W 7 4,9 0,2
N41 Ni 700W 36 25,2 3,0 0,82 Q 4,7Q
Ni 700W 36 25,2 3,0 0,61 Q 22Q
N42 Ni 700W 30 21 2,5 0.82 Q 22Q
Cu 700W 30 21 1,0 0.61 Q 4.7 Q

Vni=120nm/KWmin
Vci=50nm/kKWmin

Analizgjot 2.2.1.tabulu var redt, ka audumiem, kuri no atm pus€m parklati ar Ni
tilpuma un virsmas pret@bas robezas ioti plaSas kas mai@as atkatba no parauga biezuma.
Ar Al parklatiem audumiem nebija iegjams noteikt pretegsias \értibu, jo & bija loti liela.
Apskatot jaukto prklajumus (Ni/Cu, Ni/Al) var secift, ka pieaug gan virsmas, gan tilpuma
pretesiba saidzinot, ja mitu uzkhts tikai Ni garklajums, kdz ar to matefis Klast mazk
vadoSs. Ni/Al grklajuma augsto pretabu var skaidrot ar to, ka Al savas liglpretesbas
del veido &du ka blokgjoSu lartipu uz auduma, unidz ar to vadas dda ir tikai Ni
parklajuma pus. Tatad lalak vadoSu mateZlu veido Ni mrklajums.

Tad, lai nomdritu audumiem lapas pretds, tiek izmantota 1s elektrodu
elektrckimiska Sina, kué petamais audums darbojag klektrods, un piestlzot So 8nu PAR
170 tiek nerita lapas pretedta paraugam. Sisha ka elektroits darbojas NaOHgdums.

Atsarmotam stikla Eiedra audumam ar Ni aklajumu paraugiem ciklisis
voltamg@rliknes uziida rakstuigas Ni elektrodiem elektiamiskas ipasbas (2.2.2. un
2.2.3.attli).2.2.4.atela var aptikot pirma eksperimenta rezahu, ku@a var aptikot ciklisko

voltamerlikni atkafba no iz\ersesatrumiem..
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AU/AI=38 KQ cm®

40/
20/
-1,25V
o- Potential, V
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2.2.2.atels. Ciklisk a voltamperlikne K-stikla audumam, kas izturéts karsta @deri un karsets
220C°, parkl ats ar Ni

AUIAI=98 kQ cm’

Potential, V

2.2.3. atels. Ciklisk a voltamperl tkne K-stikla audumam (sarmota un izkarséta pie 700C), kas

parkl ats ar Ni.
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2.2.4.atels. Ciklisk a voltamperl tkne pie daZadiem izversesatrumiem.

K-stikla &iedras audumam ar Niagklajumu ka elektrodam lapas pret#sti nosaka
stikla &iedras virsmas morfofija (poru strukiira) un & paraugiem 2.2.2. un 2.2.3.&dis ir
38 un 98 K [knt.

Sadi poraini stiklveida matedii ar augstu Si@ saturu & memba@nas un K
augsttemperatas vide, kug var ievadt funkcioralas nanodispersas ldgs, ir pamatne

katalizatoriem, kas paver iegas izstadat jaunus funkcioalus materilus

2.2.2.Impedance
Impedances spektri tikaamti ar HP 4194A IMPEDENCE/GAIN-PHASE

ANALYSER.

Tika izveidoti ar paraugi, kuriem putdsana tika veikta uz am auduma pusn.
Pientram, paraugam P34 uzab pusm ir uzputirats Ni  (2.2.5.atlls), P32 paraugam uz
vienas puses uzpudts Ni uz otras Al (2.2.6.ats). ImpedancesKknu merkis ir konstagt vai
pastv starpba starp 2 daliem elektrodiem Tiek salzinati sausi, izkar&i un mitrinati
paraugi. 2.2.5. un 2.2.6.@tis ar 1.apun¢ sakotnéjo parauga awvokli peéc metila uzneSanas
paraugam, ar 2. apmé karstu paraugu un ar 3. un 4.apg mitrinatu.

Paraug, kur abi elektrodi ir Ni (skat.2.2.5.al$), kargjot paraugus akia pretestba
ievérojami pieaug, veidojas niiski vadamibas kaali. Notiek afl paraugu segrégija, un

paraugs pc karg€Sanas neidpt iepriek8jas pretegbas \értibas. Mitrinot tiek paidita idens
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loma poés, starptelps starp elektrodiem. Reziifi akfiva pretesiba no kapacivas friet uz
induktivu.

Paraug, kur ir dazdi elektrodi (skat. 2.2.6.ats), pec kargSanas notiek jaunu
vadamibas kaalu veidoSaas, bet pc mitrinaSanas saglaias kapaciva vadimiba. Tas
skaidrojams ar to, ka Al veido akisl skni, un tas kist par blokjoSu séni, un dod lielu

pretesibu.

50

P34: Ni/GFF / Ni

11.5MHz
Z'=37 Ohm

Rp=59 Ohm

100 kHz

< oo

-4000 - }

-3000 — o
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-2000

-1000

1000 L 1 L 1 L 1 L 1
1000 2000 3000 4000 5000

2.2.6.atéls. Impedances ngrijumi paraugam, kas no vienas pusesaukl ats ar Ni, no otras

puses ar Al.
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Tad tika @titi impedances spektri un paraugiem notegkteno . 2.2.2.tabu var aptikot

no impedances grafikiem nottss C un R @rtibas, k af apgkinatase unc vertibas.

2.2.2.tabula.
K-stikla § kiedras audumu p arklatu ar Cu un Ni € un o vertibas.

Paraugi Cl(t?; Hz) CZ(t?: Hz) Rl(lg Hz), R2(1g Hz) €1 & o1, Slcm | o, S/cm
P31 120 116 6,11-310| 4,47-16 6,0 58 | 7,218 | 9,9-10
P31k 100 98 2,52.80 | 244-18 5,0 4,9 1,7-18 | 1,81-10
P31m 122 116 9,63-10| 1,04-16 6,1 58 | 4,610 | 4,2.10

P31mm 124 118 8,56-10| 1,14-10 6,2 5,9 5218 | 3,8:10
P32 1488 270 6,30-10| 3,70-18 74,4 135| 7,0.10 | 1,210
P32k 145 140 425.10| 2,13-16 7,2 70| 1,018 | 2,110
P32m 2258 331 1,8240| 4,80-16 | 112,9 | 16,5| 2,4.10| 9,2:1C

P32mm 1061 247 5,2010| 3,80-16 53,1 | 12,3| 8,5-10 | 1,2:10
P33 379 255 2,80-10| 2,40-16 18,9 12,7| 1,6-1b | 1,810
P33k 138 137 2,97-10| 6,51-18 6,9 6,85| 1,518 | 6,810
P33m neg ? 6,00 7,00 7.41Q 6,3-1¢

P33mm neg ? 9,50-10 ? 4,6-10
P34 neg neg 1,00-10 ? 4,4.10
P34k 187 179 6,70-10| 6,80-18 9,3 89 | 6,610 | 6510

P34m neg neg 3,00 5,00 1,510 8,8-1¢

P34mm neg neg 2,00 4,00 2,2°10 1,110
P35 108 103 6,77-10 | 6,20-18 5,4 5,1 6,510 | 7,110
P35k 94 93 1,51.%0| 1,52-16 4,7 46 | 2,918 | 2,910

P35m 107 102 649 000 535310 5,3 51| 6,810 | 8210

P35mm 110 105 6,33-10| 4,74-16 5,5 52 | 7,018 | 9,310
P36 3215 129 8,00 4,00 160, 6,4 5510 1,1-10°
P36k neg neg 6,00 6,00 7,410 7,410

P36m 1239 686 2,50-10| 1,40-18 619 | 34,3| 1,8.1b | 3,110

P36mm 443 298 2,90-10| 2,30-16 22,1 149| 1516 | 1,910

*k — karsts; m — mitrirats ; mm — mitrifts ilgaku laiku; ? — nevar noérnit kapacitti, jo parak

maza pretesba, neg- imagifirai ddai mairas raksturs- impedances komponentei vairs nav

kapacitvs, bet ir indukivs raksturs.

No 2.2.2.tabulas var sedinkas maires no 4,71dz 160,7, bet mairas robe#s no 10°

lidz107'S/cm. legitajos paraugos dielektriskcaurlaidba ir diezgan liela, bet elektrovamiba

loti maza, jo to ietekiadens daudzums, izveidojsssilanola grupas. Apkojot ieditas e

vertibas, var spriest par modi#ta K-stikla &iedras auduma elektrovisiozju un to izmantot

ka elektrodu.
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Tika veikts @tijums ar par to, k& atkiras impedances &mjumi, ja stikla &iedras
paraugu, kasgmklats ar meilu, sam@un saprestablet. Parauga malSana tika veikta ar

Retsch MM 301 iekrtu. Tad ie@tais pulveris tika saprésas tablet. legitie merfjumi ir
ateloti 2.2.3.tabud.

2.2.3.tabula

Impedances nerijumi pulverim (ar Ni vai Cu p arkl ats K-stikla Skiedras audums).

m. g 1-10 Hz 1-16 Hz 1-10 Hz
' Ci, pF C/m €1 C,, pF & Cs, pF €3
Cu40 | 0,0501 23 459 14,1 9,3 57 84 51
Cu39 | 0,0410 10 244 5/ 6,4 32 62 31
Cu/Ni | 0,0460 15 326| 8,4 10,0 56 9,8 5|5
Ni25 | 0,0391 14 358| 6,7 9,4 45 88 42
Ni26 | 0,0503 10 199| 6,1 6,5 40 6,2 38

Saldzinot ieditas pulverue vertibas ar ieprieks noteiktan audumee vertibam, var
secirat, ka &s ir]oti tuvas gc skaitliskagm vertibam. Tas paver iegjas So metali@a

auduma pulveri #kotne izmantot k aktvu ddinu kompoztu veidotju.
Metalizetajiem auduma paraugiem tika veikta AGA/DTA anaize. Tika analizti

paraugi ar Cu (2.2.8&ts) un Ni (2.2.9.ats) parklajumiem. Paraugam ar Niagklajumu
masas zudumi ir 4,5mg jeb 5,3% rakwma svara. Paraugam ar Carkbajumu 4,1mg jeb
4,3% no 8kuma svara. Tad paraugi tika uz 24h atsmitra vide, un tad atkrtoti veikta
anaize, lai noteiktu k paraugi abso®s apkrtéjo mitrumu. Rc mitrinaSanas paraugs ar Ni
parklajumu zaud vél 3,1mg jeb 3,7% svara, bet paraugs ar @klpjumu zaud 2,6mg jeb
2,8% svara. dtad @rklajumi ar Ni vaiak absorls adeni nek parklajumi ar Cu.

Saldzinot ieditos rezulitus ar nemetaleta auduma ®rijumiem, var secift, ka
audumi ar meda parklajumu ir absorbjusi mazku tdens daudzumu. atfad meila

parklajumi samazinaidens adsorbciju K — stikl&&dras audumam.
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DITGA TGA DTA DIDTA

mg/min mg uVv uv/min
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2.2.8.atels. TGA/TG liknes K-stikla iedras audumam g@rkl atam ar Cu.

DITGA TGA —-—- TNi41(3)_1x_2010-05-11tad  DTA DTA DIDTA
mg/min mg TNi41(3)_1x 2010-05-11.tad TGA uV uV/min
T e TNi41(3)_1x_2010-05-11tad  DrTGA 1 4000
—--— TNi41(3)_1x_2010-05-11tad  DIDTA_-—-—-—-—___ 1 14
0.20f 2000 ! . e
: i L = < 200.00
. e 1
| '\ - ]
v . -+ 30.00
0.00r -+ : i
0.00
200 4 20.00
0.20+ [
I - 100.00
-4.00? 1 1000
0.40f ]
-6.00 g
b 4 0.00
-0.60- ‘ ‘ ‘ ‘ ]
100.00 200.00 300.00 400.00
Temp [C]

2.2.8.atéls. TGA/TG liknes K-stikla Siedras audumam garkl atam ar Ni
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REZULT ATU KOPSAVILKUMS

Ultraskayas ietekmesdatijumi stikla &iedras modifieSars:

v
v

US intensifi€ izsarmoSanas procesu E-stikla&dras gaguma apngram par 10%.
Sarmojot bez US linarie izmeri samazi@jas par 6-11%, betasmojot ar US 9-13%,
kas atkirtoti pierada US ietekmi uz izgmoSanas procesu.

Ultraskapa nolida poru sadgumu E-stikla giedra mikro poru virziea, samazinot
meza poru tilpumu un seldot skiedras sarukSanu- rezath samazias absorbta
H,O daudzums.

Ramana spektraskopijas dati liecina, kaarateta Skiedra ir liela koncenticija
silanolu grupu.

Ultraskaya sasina atdrmosanas laiku.

Metalu parklajumu getijjumi:

v

Uz stikla &iedras auduma uznestie met Cu, Al, Ni, nodroSinaa elektrovadsgeju
un var tikt izmantoti k elektrodi elektr@imiskaps dinas. Ni parklajums uzada
augstikas elektrisko parametrinibas, nek Al un Cu.

Metalizetam audumam dielektrisk caurlaidba € mairas no 4,7 idz 160,7, bet
elektriski vadimibac mairas robe#s no 10°1idz10'S/cm.

Metala parklajumi samazinaidens adsorpciju K — stikl&g&dras audumam.
Adsorfetais adens dod ieguflmu impedances spektrlidz 1G Hz, bet pie
frekven@ém augsikam 1@ Hz adens polarizcija nedod ieguffumu impedang
Metala parklajuma ieguldjumu impedang var noerot pie frekvenés, kas lieikas par
10°Hz.

Metala parklajumi samazinaidens adsorpciju auddnm
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SECINAJUMI

Darba ngrkis bija noteikt stikla Kiedras auduma funkcionaéizanas iesgas ar metlu
parklajumiem uz modifictas stikla Eiedras auduma. Pirntadarba uzdevumtika veikta
stikla &iedras modifieSana ar nanostruk@fanas pafizibu. Darba tika piadita ultraskaas
ietekme uz stikla l8edras poru strukitu, norota izérmoSanas kineatika atkarba no
izsarmoSanas laika ,ultraskas ietekme uzasmoSanas procesa kinetiku Ka ultraskaas
klatbatne, ta ai bez fis atarmoSanas procesa laikiotiek poru sarukSana, samasarporu
izméri un samazias E-stikla §iedras un as izstadajumu linearie izmeri. Darka tika af
vizuali paraditas stikla Biedras virsmas izmaas @rmosSanas proces Augstk mingtie
procesi un anate nodroSina porainu matdu ar galvenajiem raksturparametriem- poru
izmers, virsma un tilpums.

Uz matrija alumosililatstikla iedras auduma virsmas uznestie aliet Cu, Al, Ni,
nodroSina elektrovatbpsju un var tikt izmantoti auduma elekkionisko ipasbu iedgiSanai.
No izmantotajiem meatiem, Ni uz@da lalakas elektrisks ipasbas nek Al un Cu. Metla
parklajumi samazinaiidens adsorbciju audumam,cua el piesaista daudzidens, kas
samazina elektrovaidpsju. Aplikojot ieditos rezulitus var seciat, ka ir iedits jauns
funkciorals materils ar jauam elektrimiskam ipasbas.

Nakotne ir planots turpiat masistra dard iesakto. Retot objektu k& mikro un nano
struktugtu heterognu sistmu, saist ar strukiiru, sasivu petijjumi, jonu un elektronu
vadamibu, un elktidmiskajas ipadbam. Turpnak petijumi tiks \ersti uz m@rklajuma
kataltiskas ipadbas, uznest Foklajumus uz E-stikla l§edras, izmantot citus nibis
parklajuma veidoSanai un veikt to anal

Magistra darla rezul@ti pa ddam ir prezendti vairakas konferenes, kuru sarakstu var
aplukot 1.pielikuna.
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L.Petersone| V.Egtig, J.Gabrusenoks, Aikis. ,Ultraskaas un at&rmoSanas temperfais
un laika ietekme uz stikl&idru un to poru strulitu.” 25. CFl ziratniska konference.
2009.gads.

A.Lasis, V.Editis, G.Gabrusenoks, Lekersone, G.%veris. ,Development of leaching
technology and sonochemistry for nanostructuringyfantionalization tehnical silicate glass
fibers”. International conference”Functional matkriand nanotehnologies’iga, 2009, PO-
80.

L. Pctersone, E. Pentjuss, E. Gabrusenoks, J. Baladlsjsis ,Nikela parklajumaipasbas
uz fizikalkimiski modificstas stikla Eiedras auduma.” LU CFI konference. 19.02.2010.

A. Lusis, E. Pentjuss, L.ckersone, J.Balodis.. ,Application of metal coatfng

functionalization of leached glass fibers.” LU Q¥notehnolgiju konference 16.03.2010.-
19.03.2010.
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2.Pielikums.Blotaja sasfvs.

Sap pielikuma var aptikot VSS fiprica izmantod €}]otaja sasiva paraugu.

1. a/svS§ pielietota IS ellotaja(saistvielas) sastivs;

1. taukskabes spirta polioksietilénglikols

CH, 0C,HO0) H =18 m=20

not 20+l

2. diciandiamida — formaldehida kondensacijas produkts, hidroliz&ts etiksskabé

e Nt e N
NH - CO — NIL
| 6]
|
HN — C — O — C-CH;
...... ~-NH -CH;— ...
\ Y, \ J

3. dibutilsebacinats (DBS — C4HsOOC-(CHz)s-COOCHs).
4. Politerpéni

S. Cinka acetats Zn(CH;COO), * 2H,0

54



3.Pielikums. E, R, D stiklu sastvs un melaniskasipadbas.

2. E, R; D stiklu sastivs un mehaniskas ipasibas;

E, Rand D
glaSS properties ' Technical data sheet

Glass composition (weight %) ) VS;QV
SEFEY(glass) HEhe| SR (glass) 2
Silica SiO, 53to 57 | 5Y p| 58 to 60 72-75
Aluminia AL;O4 12t0 15 | 44| 23.5t025.5 -
Calcium Oxide CaO + ~ : 221026 | 165 Pase  14t0 17 -
Magnesium Oxide MgO - - -l - 4,0 g »
Boron Oxide B,0O3 5t08 @ £ - up to 23
F2 0t00.6 | p'v - -
Nay0 + KO <1 , 2. - <4
Fe,05 =05 7. - =
Miscellaneous = : <2 <1
Physical properties
B tProperties : : 3
Density 2.60 2.53 2.14
Hardness (Vickers 50 g - 15 s) - 56 6.2 -
Sound velocity m/s 5680 5940 -
Mechanical properties
“iaT Propertiesss HEEEUNItS < |[#EE D glass i
Virgin filament tensile test MPa 2500
ksi 363
Impregnated strand tensile test MPa 1700
(calculated on fiber cross section) ksi 246
Tensile modulus GPa 55
msi . 8
Tenacity (sized yamns) cN/Tex Min. 50
Elongation at break for sized yarns
according to binder system % 22-2.5

Elastic recovery % 100 100 100

1T
SAINT-GOBAIN

VETROTEX

Sap pielikurma var aptikot E, R un D stiklu sa&tu un mehniskas ipa3bas.
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4.Pielikums. PutiraSanas paraugu datu tabula.

Parauga Pamatnes Pamatnes Darba |G azes | Sakotn éjais Darba Izl ades Merka Putin aSanas
numurs materials apstr ade gaze | plasma vakuums vakuums |parametri npateri als ilgums
N7 K-stikla _ - Ar | escem 1.10° 2-7.10° | 560V, 1A Ni emin.
SK|edraS Atsarmots,karsets ple
13.05.09. audums 320°C
N1 K-stikla Neatsarmots,turéts Ar | Bsccm 2.10° 1-7.10° | 800V,0.70A Ni 5min.
Skiedras varosa H,0,karséts pie
26.05.09. audums 220°C
N2 _ ) ) Ar 7sccm 1.10° 2-6.10° | 750V,0.70A Ni 10min.
K-stikla Neatsarmots,turéts
28.05.09. Skiedras varosa H,O 3min,
audums karséts pie 180°C
NC K-stikla i o Ar | 6sccm 2.10° 1.10” 700,1A Ni 5min
Skiedras Neatsarmots,karséts pie
12.05.09. audums 220°C 2h.
ND . _ _ Ar 7sccm 3.10° 3-6.10° | 650V,0.70A Ni 10min.
2 06.00. vK—_s'ukIa Ngatsva_rmots,tur_ets
Skiedras varosa H,O 3min,
audums karséts pie180°C
K-stikla Neatsarmots,turéts 5 >.10 _32' .
N20 Skiedras varoa H,O,karséts pie Ar 4,5sccm 1,5.10 1.10 450V,1A Al 5min.
17.07.09. audums 180°C
K-stikla 2.10°-
N21 gkiedras Atsarmots, turéts varos3 4,5sccm 1,4.10° 6.10° 450V,1,2A Al 5min.
21.07.09. audums H,O,karséts pie 350°C Ar
2.10°-
N22 K-stikla Neatsarmots,turéts Ar | 75sccm | 1,8.10° 6.10° | 400V,1,25A Al 5min.
Skiedras varosa H,0 karséts
27.07.09. audums pie180°C 'Sidrabes"
K-stikla 2103
N23 &kiedras Atsarmots, turéts varosa Ar | 5,5sccm 1.10° 6.10° | 450V,2,20A Al 5min.
30.07.09. audums H,O karséts pie 350°C 'Sidrabes"

Sap tabuk var apiikot putira3anas procesa swgakos parametrus
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