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A
Promocijas darb ir apkopoti o u kompleksa

i . Tie u rakstu kopas 

.

faktoru

slodze utt.) ietekmei, kas izraisa laik as u mai , o o

t

u u as u bu no laika, o

faktor .

noteikt mitruma absorbcijas mitruma

un

iem.

ir saistvielu un

a M

raksturošanai ir veikta o sorbc

. P modelis, kas zes ietekmi kas 

ruma daudzumam. P , ka ir

sasaistes P

pildvielas daudzuma un, sekojoši, nosaka absorbciju

os.

E r mitruma absorbcija izraisa

laik bas u s. K e

raksturlielumi ir un s us.

P os s ir 

satura daudzumam. Ir sniegta p m

a un

ietekme uz a lielumiem.

-m la nano vis ir

es. s pielietošana auj noteikt pamata 

as nano stiklošan ai u pildvielas saturu un pie 

t s atslodzes

ir , izmantojot 

Bol -Volterra u mitruma-

principu. P mitruma-laika redukcijas nanokomp paraugu 

žu un tilpuma mitruma uz 
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u raksturu, ko apstiprina 

i.

ir nces 

ir apspriesti 12 starptautiskaj

ir -2010. gadu 
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1.

A u

(KM) izgudrošanu, kas par as stimulu. Pirmie i un

m tika pas i ar 

salmiem. Senie podnieki savos produktos ja pat u. P ša s

romieši izgudroja betonu, kas ja

Pašlaik ir no a strauja a. Šai m i

ir nepieciešami jauni i ar Proti,

ilg pret siltumu, koroziju utt as. Gal

iem iem,

keramiku, koksni u.c.), u ( , trieciena o, ,

elektrisko, berzes, termo o u.c.) ,

mainot u us.

E mitruma absorbcija noved pie to laik un,

sekojoši, pie to u mitruma ietekmi uz 

ra aj m liela 

ir -s K K

saistvielas (termoplastus, termo un us),

masas) nano- 100 nm vismaz 

vien . Viena un no m nav 

, ir lielisk barjeras

i ir nepieciešams, lai

lielu malu u s s

novietotas [1]. dispersi

pastiprinošo elementu skaitu slodzes un plais .

m (S 800 m2 a saistvielas sasaiste veicina sprieguma

, novedot pie un sting uzlabojumiem [2].

Viena ir montmoril s (MMT). Tas pieder pie 

u fil phyllon: la silic: krams)

grupas, kas parasti veido mikroskopiskus us. MMT, sme elements ir 2:1 

s 2 ar iesprausto starp tiem o

ir a pl u forma nanometrs un 

diametru aptuveni viens mikrometrs. Pateicoties , ar augstu garuma pret

biezumu , ai , i
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. NK p ie raksturlielumi noder 

os os pielietojumos: autom ie un 

ie (liesmas 

komponenti ar m ), el

elektronikas pielietojumos (elektriskie u u

[3, 4]. P KM ražošana un iz pieder 

pie nozares. ir viena no aj Latvij s

Plaši izmanto as e i i

augsto un stingumu, augsto siltuma i un rukumu, labu

u u a u ir mitruma absorbcija, kas 

pasliktina , strukt as [5, 6].

Ir u

pret vides faktoru P K uzlabot lietošanas 

P s u i ,

u.c.) , fizik o u , KM s. 

a as

i i no laika.

KM ir ne ra i ar noteiktu robežu

no pildvielas . zes s var 

, s s , pildvielas

tuvu as robežai) var 

: mitruma absorbcijas ,

un sabrukuma raksturu.

Š a sve - NK mitruma 

absorbcijas ietekmi uz NK un 

t .

sekojoši darba uzdevumi:

1. a saistvielu un

a- NK mitruma absorbcijas ;

2. Noteikt mitruma ietekmi uz a- NK u,

NK iem
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mitruma ietekmi uz NK u,

NK ;

3. i iem, izmantojot mitruma-laika 

laika spektra un redukcijas funkcijas

, ;

4. Noteikt termo o u sasaisti a- K,

jot mitrumu, , slodzes un 

aj .
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2. m a saistvielu un 

a -nano o un termo o u

ir i mitruma ietekmei

zem vielas, un m

Galvenie parametri, kas nosaka mitruma ab , ais s

E u un u mitruma absorbcija ir pietiekami labi iz

P s šanai [7-9]. P

u mitruma absorbcija notiek , Fika (Adolf Eugen Fick) likumu [7,

10]. Šis modelis, kurš ir labi s mitruma absorbcijai

neatbilstošs mitruma sorbcijas procesa šanai ab

s procesus os zem u u.c.),

kas, , mitruma ab , katram am, ir 

pie , noteikt 

modeli datu aprakst

itruma ietekmes šanai uz m, 

ra aj m , liela ir

- ain NK. izcil un jaun

pielietošanas m [11-13].

Pateicoties augstai un , sil

barjeras pret mitruma molekulu trajektorijas garuma 

šanos, difu cauri am absorbcija samazin hidrof lo

lielumi absorbcijas

šanai [5, 14]. s,

os us un noved pie NK uzlabo .

Lai gan - u NK ,

eksperimentiem un raksturojumiem, i, tie ir 

nepietiekami apspriesti [15]. , , ir nepieciešamas to 

a izpratne un prognoz ie s.

J divu komponenšu u s ir plaši ir un 

pielietoti [16-24]. Š eida u

ai saistvielai ar vienu saka tikai divu

zes [18-20].
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P - strukt ras hierarhiju vismaz divos : as

s iem parametriem – biezumu un 

diametru; un as iem parametriem –

inter kopas [24]. Anizotropo malu

saka to Neskatoties uz to, ka ir diezgan 

plakano u u izgatavošanas proce , s

s. E o šu noteikšanai NK ar 

, un to , ir us, kas 

ir , o u

ar 

[24].

I M a nis ir 

mono s, iem

[21]. un 

u, u kopa ir transversi izotropa

vide. Interkal silik g aina , t. s., galerijas starp 

ir aiz u. u var izotropu vidi.

Halpina-Tsai (Halpin-Tsai) us [24,

25] iem izotropa saistvielai, i ar transversi izotrop

m , ar u . E ai ir s m

ar saistvielas . Tas ir ievietots neierobežot , kura

ma Sprieguma un

no pa vis . Formulas, p iem iem,

u, un ir 

os sorbcijas un 

procesos noteikta t , ir nepietiekami 

iz s. S NK u šanai

kaj rakstu [2, 5, 13] ir NK , termo un 

. par tajos 

notiekošiem procesiem nav dota.

- NK termo aj m un

aj , mitruma , un as

eksperimentos
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Visbeidzot, , ru u, izmantošana

tehnikas , pieprasa as un 

slodze,

. KM u

iem as un

i ir pielietota sprieguma-laika -laika un mitruma-laika 

tode [37, 27]. s metodes pamat ir laika 

procesu pieauguma , u

, ko raksturo -laika redukcijas funkcija , kas 

iz , NK a

polim

nepieciešama u a-nano

termo o u kompleksa par u

pret u.c.), aus -

nano KM pielieto .
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3.

D ir izmantotas sekojošas saistvielas: 1) a

ED 22, u un iem (pildvielas

saturs 0,05, 0,11, 0,23, 0,28, 0,33, 0,38 un 0,46% masas); 2) i Reapox 520; un

3) u ar 

a (pildvielas saturs 2, 4 un 6% masas).

Mitruma absorbcijas k a ir ar s

mitrumu = 24, 34, 53, 77, 84 un 98%, izmantojot silikagelu un u MgCl2,

Mg(NO3)2, NaCl, KCl, un K2SO4 .

absorbcijas eksperimentos ir araugi. Tie nosaka sorbcijas norisi 

Paraugi tika novietoti s un tika 

ti , izmantojot Mettler Toledo XS 

205DU. Mitruma daudzuma noteikšanai absorbcijas masas pieaugums m(t)-

m0

0

0)(
)(

m
mtm

tw
.

Pielietotas s metodes: 1) stiepes eksperimenti,

SO 527 standartu, izmantojot Zwick 2,5 u ar 

; 2) vienass stiep ,

D2990 standartu istabas , stendus ar sprieguma -

pusi no stiepes - 7 st (slodze), 17 st (atslodze).

s u noteikšanai pielietotas 

sekojošas metodes: 1) i još s kalorimetrijas e, izmantojot Mettler 

DSC 30 as - ar 2) 

termogravimetrijas metode, izmantojot i Mettler TA 3000 20-

280 °C, ar 10 °C/min; 3) termisk e, izmantojot UIP-

70M, paraugus sildot oC, ar 2 oC/min; un 4) rentgenstaru difrakcijas 

metodes e, izmantojot DRON-3M, ar Cu starojumu, ar 0,01 o soli un impulsu 

(pildvielas 

-700 nm)). Pildvielas 

ra ir papildus ar mikroskopijas metod ,

elektronu (SEM) un transmisijas (TEM) mikroskopiem.
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4. Mitruma abs

4.1.

[P2]

iepriekš , mitruma absorbcija iem izraisa laik as

as un u os tais mitrums

s procesus. Tas,

zemmo komponenšu .c. katram ir 

u mitruma pi mitruma absorbcijas 

un modeli.

a absorbciju bieži apraksta ar Fika modeli [8, 10].

[7] ir ,

likumu, j

C

grad D Cj , (4.1)

kur D , kas

. likumu,

otrais Fika . V g gar x asi, kad parauga biezums ir 

s un platums, tas ir
2

2

C CD
t x

, (4.2)

kur ( , )C C x t ma x un laika t.

(4.1) am h pie

C (0 < x< h, t = 0) = C0 C (x = 0, x = h, t > 0) = C ir sekojoša izteiksme

[7]

2
0

1

1 ( 1)( )( , ) 2 sin exp
k

k

C C k kC x t C x Dt
k h h

. (4.3)

kur C0 C -

(4.3) pa pl ir

:
2 2

0
2 2

1

1 ( 1)( )( ) 2 exp
k

k

w w kw t w Dt
k h

. (4.4)
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Šeit w ir .

koeficients D un daudzums w . Ja sorbcijas l

laika, tad 

[7]. I ,

taisnes noliekuma:
2

2

16
hD L
t

, (4.5)

kur
0

0)(
ww
wtw

L ir mitruma daudzuma w(t)-w0 s t, kas ir 

s pret .

Otrais arametrs ir daudzums. To parasti nosaka o,

o mitruma daudzumu paraugos. J ka atbilstoši izteiksmei (4.4) šis 

ir sasniegts tikai asimptotiski, kad t . T

w . A a s izteiksmes (4.5) un

mitrumu a Reapox 520 paraugiem, ir Att. 4.1.

Att. 4.1. .

Mitruma satura u r i izteiksmes (4.4) ie dati a

Reapox 520 paraugiem, vid s ar , Att. 4.2. Redzams, ka Fika

modelis labi apraksta ar zemu mitrumu, bet, 

s process sorbcijas 
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Att. 4.2. ( ): 

(punkti) (4.4) ( ).

, sorbcijas a daudzumu, ir 

, jo model nav a a starp mitrumu tilpuma 

u.c. procesi, kas pavada mitruma absorbcijas procesu. Ir redzams, ka Fika

jam mitrumam s

jošs. C ., a un/vai 

procesi, a os [28]. Lai izskaidrotu mitruma 

novirzi s

ie mitruma absorbcijas

as mitruma absorbcijas procesa

Džeikoba-Džonsa (Jacob’s-Jones) [8]

Uzskata, ka

umam. 

v nav s .

mitruma daudzumu

tD
h
k

k
ww

wtw
k

k

1

2

1
2

2

2
01

11 exp)1(1)(
2)( ,

tD
h
k

k
ww

wtw
k

k

2

2

1
2

2

2
02

22 exp)1(1)(
2)( ,

kuras , proti, s daudzumu un 

. , :

1 2( ) ( ) ( )w t w t w t , (4.6)

kur
0

1
1 )(

m
mtw ,

0

2
2 )(

m
mtw ; m1, m2 .
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Att. 4.3. ( ): 

(punkti) (4.6) ( ).

Att. 4.4. sorbcijas izotermas (a) ficienti D1 un D2 (b)

Att. 4.3 s (4.6), kas labi apraksta

pie . Tas

raksturot k . Z

os apgabalus

u. redzams Att. 4.3 sorbcijas 

tiek , jo model nav s

mitruma absorbcijas

Att. 4.4 redzams, ka zu Att. 4.4

seko, koeficients ka 

apgabalus zemu un augstu mitruma ,

iv zu , aprakstu.

P ais no p pielietotiem sorbcijas mode ,

koeficientu [9] ie
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procesi, as

novecošan s, na u.c. D koeficients , pie tam 

i:

)(tD
dt
dD .

teDD 0 . : 1) 

D0, 2) daudzumu w , un 3) koeficientu

kas raksturo .

koeficienta (4.2) D

[29] ir

0

1* , *
t t

t t edt e dt t e dt . (4.7)

ir izteikts sekojoši

0*
C D C
t

. (4.8)

Izmantojot (4.2) (4.4) un aizvietojot t ar t*,

(4.7), ir (4.8)

2
2

0
2 2

1

2 ( ) (1 ( 1) )
k

k
F

k

w ww w e
k

, (4.9)

kur t
D

F exp10 ,
a

k
k , F ir s, = 1/ , un ir 

. izteiksmi (4.9) ir Att. 4.5.

Att. 4.5.

( ).
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Att. 4.6. D t .

D laika un vides mitruma dota Att. 4.6. Ir 

redzams, ka pie lieliem laikiem mazas s, kas 

apraksta o Mitruma absorbcijas l st) pie = 98%, 

D0 = 3,61·10-3 cm2/st, un = 0,002 koeficients -

to, ka modelim ir tikai parametri, tas diezgan labi 

apraksta Att. 4.5).

is ir modelis, kas 

zu veidošanos , un modelis ar koeficientu

labi apraksta os dat satur u parametru skaitu, kas tos 

izmantot praktiski.

4.2.
[P3], [C1]

Daudzkomponenšu KM diezgan s

KM u i

s as ,

izgatavošanas .

Mitruma daudzuma i NK paraugu i ir veikti NK

e i noteiktais mitruma daudzums Att. 4.7 laika 

novirzi 

4 paraugiem.



19

Att. 4.7. Epoks (punkti) no

( ) ( ).

Att. 4.7 redzams, ka sorbcijas procesu var pietiekami labi 

Fika .

ts no (4.5) vides

mitruma (skat. Att. 4.8). Vides ietvaros datu 

koeficienta E s, ka sorbcijas process NK norit daudz 

Att. 4.8), pie pildvielas satura

koeficients samazin par pusi saistvielas koeficientu.

iepriekš , šo u var izskaidrot ar augsto , kas 

trajektorijas izliekumu, mitrumam jot caur NK

modeli, un, tilpuma satura un

, jam NK s uzlabojums, ne

jam vai inter jam NK [6].

Att. 4.8. (4.5) satura.
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Att. 4.9. NK no pildvielas satura ar 98% 

(punkti - , – (4.10).

NK daudzums NCw ietver epw un pildvielas

fw :

(1 )NC ep fw w c w c . (4.10)

M masas ir pamatota ar to, ka sorbcijas procesa 

visi NK paraugi izplešanos a. U

liem , un pildvielas 

mitruma daudzums fw ir tuvs nullei, jo dabiski hidrof lai s ir .

NK daudzuma pieaugumu, palielinoties MMT saturam (redzams Att. 

4.9), var izskaidrot ar satura pieaugumu. zes u

likumu 

daudzumam

(1 )NC ep iw w c b w b , (4.11)

kur
iw ir daudzums, b ir masas saturs. zes

(4.10)

. (4.11) satur 2

parametrus ( iw un b), kurus nevar noteikt . korekta uz 

u formulas (4.10) .
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Att. 4.10. Novirze no

(4.10) = 77 ( ) un 98 ( ) %.

S ka o u u)

, kas ir noteikta eksperiment

formulas (4.10), ir . Šo u apstiprina eksperiment (skat. Att. 

4.10) pildvielas saturs 

likuma i sakot, 

mitruma saturu pildvielas saturam (Att. 4.10). 

, koeficienti atbilst NK sorbcijas uz 1% 

pildvielas.

Att. 4.11. Shematisks at ai ar vienu 

a); un s un nim NK uz 1% 

pildvielas (b).

u starp mitruma daudzumu un vides

o mitrumu ar sorbcijas izotermu. P

daudzums NK paraugu ir un

sorbcijas izotermai. Katrai ai

atbilstošo mitruma daudzumu dot . Sorbcijas procesu s ,

u (William Henry) likuma, 

n o raksturu,
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NK sorbcijas izotermu uz 1% MMT var noteikt Att. 4.11. iepriekš

, zes saturu NK no izteiksmes (4.11)

ietekmi uz NK

mitruma ietekmes NK un termo

mitruma saturu, kas atrodas gan , gan NK starpf , var p nevis no izteiksmes 

(4.10), bet sekojošu 

(1 )NC ep iw w c w c , (4.12)

kur abi parametri iep ww and ir noteikti no Att. 4.11, kas ir 

sorbcijas izoterma. (4.12) s

mitrumu ar jebkuru o mitrumu un jebkuru pildvielas saturu. ir

NK a modeli pie ar 

mitrumiem

uz NK mitrumu necaur o izmantošana ir 

a as ietekmes . Ta izmantot 

us us o mitrumu. A

mitruma ietekme uz a- NK un termo ir

apspriesta
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5. a

5.1. s

[P1], [P4], [P6], [C1]

ietekmi uz li un

e un F u

m tka kvazistatiskos stiepes eksperimentos. Piem., Att. 5.1

ir sprieguma- u un NK paraugiem ar pildvielas saturu 

c = 6% i em , ar mitrumu 24, 77 un 98%. 

NK paraugu (ar pildvielas saturu 2 un 4%) sprieguma- ir ar 

Att. 5.1 stipri izteiktu robežu.

Att. 5.1. Tipiskas sprieguma-deform a (5 mm/min) 

saistvielai ( ) un NK ar c = 6% ( ( uz 

).

no Att. 5.2, u noveda pie 

modu pieauguma sausajam m aptuveni par 30% un robežas sprieguma un

apm. 1/3. Mitruma satura pieauguma , gan 

, gan NK s un robežas spriegums ,

robežas i ir apm. ajiem NK paraugiem (pie = 24%)

ajiem (pie = 98%). 

. ir 

NK
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Att. 5.2. (a) un robežas spriegums (b)

( ).

mitrum , gan ar c = 6% ir

g identiska 1 GPa un stiepes samazin

par 25 MPa. Lai gan pašas ir pret

pildvielas saturu, mitruma saturam palielinoties ( ,

ietekme nav

Att. 5.3. un ( )

mitri - .

Att. 5.3 i uz o

iem, iem u saturu datiem, palielinoties

pildvielas tilpuma saturam , s -

pie pie vis s- a pie 

ir a mai . To var 

izskaidrot ar veidošanos saistvielas .

T aprakstot KM bas ,
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. Tad ietekme uz KM u

pildvielas satura.

5.2.

[P4]

NK u a tikai no komponenšu 

as: as

pildvielas u saistvielas [30].

NK , ir 

dispersi [31].

Viens no veidiem

to ievietošanas , ir šana ar TEM. Tipisks TEM 

acetona ir Att. 5.4a.

Att. 5.4. Tipiski TEM acetona suspensij . (a); NK

ar c = 2% (b).

No Att. 5.4a ir redzams aglomer šu kopa

un augstu (garums pret biezumu) . No Att. 5.4a

ir ap 7.

NK ar c = 2% sabrukuma 

virsmas SEM (Att. 5.4b). Ir redzams, ka pildvielas ais ir 

.

Ir 

,

us us [16].

ir izmantoti Halpina-Tsai (Halpin-Tsai) [24, 25],

kas izotropai saistvielai i ar transversi m ar 
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u (5.1) s m ar vienu , apvilktu 

ar saistvielas cilindru. Tas ir ievietots neierobežot , vid , kas makroskopiski 

komponenti ir no oti pa visu

u. Formulas p iem iem

un ir ap

Att. 5.5. shematisks .

alpina-Tsai 
sekojoši:

1
1

1

1 2
1mE E , (5.1)

2
2 3

2

1 2
1

f
m

A
E E E , (5.2)

kur

m

f

E
E

R
R
R 1

1
1

1
1 ,

2
1

,
m

f

f E
E

R
AR

R 2
2

2

2
2 ,

2
1

.

(5.1)-(5.2) E1, E2, E3 , Em ir 

un Ef1, Ef2 – os, Att. 5.5; Af

(Af » 1 jo 

biezumu); 

1
(1 )f

f m

c
c c

,

kur c ir pildvielas masas saturs, f un m

, s, ka KM 

saistvielas ( ) [21]. Att. 5.6 ir redzama pildvielas 

pseido , kuru veido . N ir skaits , L – garums 

(platums), t - biezums, s – .
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Att. 5.6. Psei ( kopa).

Halpina-Tsai 
:

1
1

1

1 2 ' '
1 ' 'mE E , (5.3)

2
2 3

2

1 2 ' ' '
1 ' '

f
m

A
E E E , (5.4)

kur

m

p

E
E

R
R
R 1

1
1

1
1 ',

2'
1'

' ,
m

p

f E
E

R
AR

R 2
2

2

2
2 ',

'2'
1'' .

Šeit Af’ , ’ - , R’ -

.

izmantojot

m

ip

f

p

ps
p

E
V

E
V

V
E

1

1

un

ps

ipmpf
p V

VEVE
E 2

2

,

kur Vp ir , Vip - u telpas tilpums, Vps - .

, ka N

ar biezumu t, garumu L un s, ir formulas

sNENtE
sNNtEE

E
fm

mf
p 1

1

1

1
1

un
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sNNt
sNENtE

E mf
p 1

12
2 .

rametriem ir Af’,

’ un

Er’ [21]:

t
s

N
N
A

A f
f 111

1'

,

1' 1 1 s
N t

,

t
s

N
R

t
s

NRR
111

111
'

1

11

, t
s

N

t
s

N

t
s

N

RR
111

11

111
' 2

2

.

Iz lim, s

mitrumu, no iem (5.3) un (5.4) var noteikt NK bas moduli. M

e bas modu ir no 40 GPa [32]

[24, 33] datiem, la

iem, , u starp 

moduli un u, .

Šeit ir Ef1 = 55 GPa, 

Ef2 = Ef3 = 180 GPa; pildvielas Af = 50, skaits N no 1 

s/t = 1.
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Att. 5.7. no pildvielas tilpuma satura. izteiksmes (5.1)

( ) un (5.3) ( ) N ( )

. Punkti – e dati pie = 24%.

A i izteiksmes (5.1) ir ar 

ajiem datiem paraugiem, kas ir ( = 24%) (Att. 5.7). Redzams, 

ka NK pildvielas

. s datu 

aprakstu. Tie ir ir ka

. No otras puses izteiksmes (5.4) ( )

i. šu s

atrodas starp šiem robež s.

izmantojot , tos pašus parametrus N, t, s, NK, ir 

, .

(5.3)

ajiem Att. 5.8

u, palielinot skait , ir uzlabots eksperiment dat

r . To var izskaidrot pas bas s. Lai gan mitrumu

šu s s no mitruma daudzuma, saistvielas 

, var bas

as mitruma daudzuma un izraisa mitrin NK u

šanos (Att. 5.8).
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Att. 5.8. c = 6% 

daudzuma. e dati (NK ar c = 6% ( ), ( izteiksmes 

(5.3) NK ar c = 6% un N = 1 ( un N = 6 .

c , mitruma

, atrodas starp u ,

moduli. L pildvielas satura

mitruma absorbcija s, kas

Att. 5.9.

.

No izotermas, kas ir Att. 5.9, seko mitruma un pildvielas ietekmes

e -MMT NK u

N ebkura pildvielas

satura S u, NK s

Pieaugot pildvielas saturam,

uzlabojas. Neskatoties uz ietekmes uz NK bas moduli,

mitruma absorbcijas ( , e s, kas ir

i ar mitrumu m , var 

pielietošanai
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5.3. veidošanos

[C2]

S var tr s :

aglomer os, inter s kop un s s.

ir ais s, un, galven ir uzsv .

snes ir transversi izotropi ar lielu malu u (

pret mazo) a apm. ar 67.

no , NK pielietotas formulas haotiski

transversi izotropiem saspiestiem sfero . Pie maza pildvielas tilpuma satura Norrisa

(Andrew Norris) [17] KM ir sekojošas
1

1 2
1

1 1 2 2

3 4 14 1 1
9 8 (1 ) 1f

K K
A

, (5.5)

1 1

1 2 1
1

1 1 2 2 1 1 2

3 4 1 7 81 1 1 2 1 1
15 8 (1 ) 1 5 16 (1 )f fA A

, (5.6)

kur ir pildvielas tilpuma saturs, Af u malu , K, un ir

tilpuma un Puasona (Poisson) koeficients. Indeksi 1 un 2 ir saistvielas 

un Parametrs Af ir s diametra s

biezumu un šu tas ir daudz par 1.

Skaitliskos os saistvielas un pildvielas tilpuma ir as 

u as. P s, ka

modulis un Puasona koeficients: E1 = 3,45 GPa un 1 = 0,35.

iepriekš , no

140 [20] GPa [14, 24, 33]. , ka E2 = 180 GPa, 2 = 0,2 un

proporcijas parametrs Af = 50.

s no formul (5.5) un (5.6),
izteiksmes

9
3

KE
K

(5.7)

ir ieviesta apgabals ar gradientu u Nanol

ir i as vienas un bas Ir

e . Iepriekš veidošanas absorbcijas 
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eksperimentos daudzums ir NK

bas modu šan s. Pie tam, gan NK bas, gan

ir i, i. ir , ka 

bas ir s par .

P - -

modulim

2

2 1
1

2

1

if 0

( )( )( , , ) 1 exp if ( , )

pret

f

f
f f i f

f

K x R

x RK KK x k R K R x R k R
K k R

K

(5.8)

kur x , k - , Rf -

biezums. 0 1 un raksturo pildvielas un saistvielas 

. zes biezums Ri ir

= 0.1%. To var t no formulas

)(
ln),(

12

2

KK
KkRRRkR fffi .

ir .

Att. 5.10 ir 

un saistvielas iem. Ir etri i pildvielas saturi, kas atbilst 

. ir redzams, ka, pildvielas saturam palielinoties,

biezums. Tas noved pie tilpuma modu s

Att. 5.10. Rf = 1, 2 un 3% ( uz 

) – , k = 0.3.
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biezumu

, Ri pieaugumu. zes biezuma satura

un es ir Att. 5.11. Ir skaidri redzams, ka, palielinoties pildvielas 

saturam vai pildviela biezums,

ie es, kad k = 1.

Att. 5.11. zes biezums 

.

izteiksmes ir otas pa visu 

( , )

max 0

1( , ) ( , , )
i fR k R

f fK k R K x k R dx
x

, (5.9)

( , )

max 0

1( , ) ( , , )
i fR k R

f fk R x k R dx
x

. (5.10)

lielumi ir NK li

as un kvazi ar no duli nosaka,

izmantojot u u bas raksturlielumiem

9 ( , ) ( , )
( , )

3 ( , ) ( , )
f f

f
f f

K k R k R
E k R

K k R k R
. (5.11)

, KM li, Att. 5.12. Iepriekš ,

ka es bas modulis ir s,

e KM bas o

moduli. I ei, biezums un,

, pildvielas kvazi V

monotoni aug no pildvielas satura.
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Att. 5.12. (punkti – ,

– formulas (5.7), – formulas (5.11)).

, ir izmantotas Norrisa izteiksmes

haotiski , kuras var pielietot pie maziem pildvielas saturiem, kad pildvielas 

. Vispirms, , ir noteiktas kvazi as,

un u pildvielas as modulis

garenv parametrs šajos os ir maz datu par MMT 

bas konstant , , mainot , var o datu

.

apraksta izmantojot Norrisa izteiksmes, var diezgan labi 

tiepes apraksta

izskaidrot ar parametru o u (piem., MMT

viena no i , šo novirzi, i. emot 

virsmu, ir diezgan 

liels . T biezums un e i

NK o u un

u ietekmi un saturu uz NK ajiem bas

as cietas vielas un tiem ir vis

vis kas ir ap
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6.

[P6], [C3]

,

, un mitrums) [34, 35

ir apspriesta un 

is , pie a pildvielas satura.

ir kompliances

paraugiem vielas saturu un m mitruma daudzuma w.

(Ludwig Boltzmann) ir

izmantots ais [36, 37], kuru parasti pielieto 

Foigta) 

0

( ) 1( ) ( ) ( )
ttt K t s s ds

E E
(6.1)

:

1
( ) i

tn
i

i i

bK t e , (6.2)

kur, i, un bi, i = 1, ..., n, veido u. ar mitruma-

principu [38],

' wt t a , (6.3)

kur )(waw ir mitruma-laika redukcijas funkcija,

.

0 0 0( ) ( ) ( )t H t H t t , (6.4)

kur t = 0 un t0 , un H(t) ir Hevisaida iena

funkcija, kompliancei 
0

)()( ttI ir a izteiksme

t<t0,

1

1 1( ) 1
w

i

tan

i
i

I t b e
E E

, (6.5)
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t>t0,

01( ) 1
w w

i i

ta t an

i
i

I t b e e
E

. (6.6)

Mitruma-laika redukcijas funkcija ir

2
1 2ln wa w w . (6.7)

pielieto [39].

sausajam ( am liecina, ka 

kompliances paraugiem ar pildvielas saturu c ,

o EI /10 (Att. 6.1a). Pildvielas satura ietekme

kompliances pieaugumu. u pie 

kompliances pieauguma (Att. 6.1a , to,

im.

Att. 6.1. NK kompliances = 0 ( ) un 4 ( )%, = 24 (1), 77 (2) un 98% (3)

( ) (b).

eksperimenti st , atslodzes laika 

. Att. 6.1b). var

pieciešams, lai mod

noteikti slodzes jami

. laiku spektrus i, bi, i = 1,…, n (6.2) un mitruma-laika redukcijas 

funkciju (6.7), NK vielas saturu, var noteikt no s atslodzes eksperimentu

Katrai pildvielas satura c ai, no kompliances saimes,

m mitruma daudzumam w, ir (6.6), ar 

(6.7). ir veikta, izmantojot SIMPLEX algoritmu, FORTRAN, un

novirzei starp u un eksperiment .

as ir as ar vien soli logaritmisk skal , t.i., 1, 10, 100, utt., un

kodola o funkciju (6.2) skaits ir n = 7. tika 
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šanas i ar pirmsekponentes -3 .

R , (6.2) ir palikušas as eksponentes.

Att. 6.2. kompliances (a) (b)

pildvielas saturam c = 4% pie w , un 3.52 izteiksmi (6.6),

(6.7) (a), un s izteiksmes (6.5), (6.7) (b).

Att. 6.2 kompliances nes NK ar 

pildvielas saturu c = 4%. pa slodzes 

eksperimentu apmierinošu aprakstu (Att. 6.2b). laiku spektri un mitruma-laika 

redukcijas funkcija NK vielas i no kompliances ,

ir doti Att. 6.3 un Att. 6.4. Redzams (Att. 6.3) laiku spektri NK ar c = 2 

un 4% saistvielas spektra ir NK 

ar c = 6% šie spektri , bet to 

a apl ir plakan , saistvielai un NK pie 

c < 6%.

Att. 6.3. NK ar c = 0 ( ), 2 ( ), 4 ( ), un 6% ( ).

Mitruma-laika redukcijas funkcijas NK u pildvielas saturu (skat. Att. 6.4) ir 

s, , kas ietekmi, palielinoties 

mitruma daudzumam . Mitruma-laika redukcijas funkciju , NK ar daž u

c, liecina, ka mazs pildvielas saturs (c mitruma ietekmi uz KM saistvielas 
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viskoelast m ka tas ir un saistvielu 

makromolekulu un tai sekojošu fizi saišu veidošanos. I no 

atrodas . Pieaugot pildvielas saturam, mitruma ietekme uz KM 

saistvielas viskoelast pie c

mitruma-laika redukcijas funkciju. di p NK saistvielas ,

lielo laiku apgabal

Att. 6.4. Mitruma-laika redukcijas funkcijas NK ar c = 0 ( ), 2 ( ), 4 ( ), un 6% ( ),

atslodzes l (6.6) un (6.7)

daudzumu.

NK

robežas kas izriet no kvazistatiskajiem stiepes eksperimentiem (skat. Att. 

5.2b). a

a.

- [40]

0 exp yU
RT

, (6.8)

kur 0 – atomu
-13 sek; U –

- konstante; - robežas 

spriegums; R – ; un T – .

, spriegums

0

lny
U RT (6.9)

-
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0

ln lni
w

i

a . (6.10)

robežas spriegumu un mitruma-laika redukcijas 

funkciju. : , robežas 

-laika redukcijas funkcijai (Att. 6.5).

ajai mitruma-laika redukcijas funkcijas noteikšanai, proti, izmantojot 

kvazistatisko eksperimentu s .

Att. 6.5. Mitruma-laika redukcijas funkcijas (6.7) ieguma 

os stiepes eksperimentos NK ar c = 0 ( ), 2 ( ), 4 ( ), un 6% ( ).

veids redukcijas funkcijas noteikšanai – [39].
, ir 

hV
V 3
0

un, [41],

2
0 0

0 0

1 1ln 11
w

Va Vf V
f V

, (6.11)

ir -laika redukcijas funkcija (Att. 6.4), 
pie f0 = 0.062.
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Att. 6.6. Mitruma-laika redukcijas funkcija : punkti – formulas (6.11),

; –

Att. 6.4.

- , ir

mitruma- paraugu tilpuma mitrin .

Tas redukcijas funkciju ,

mitruma-laika redukcijas funkcijas ar robežas a uz NK 

, viskoelast raksturu.

iskoelast as iem

. P , pieaug, 

bet laiki , NK paraugu uzve as.

T . termo

un to ras ir apspriestas
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7. NK termo

[P5], [C3]

NK paraugu f eju ir

ana , slodzes. Tipiskas TMA K paraugiem,

u no 24 , ir Att. 7.1. Redzams,

ka visiem NK, tostarp tiem, kas atrodas ar mitrumu 77%, TMA šaurs

as apgabals (5-10oC) ar strauju , kad 

T1 ir ta ar saraušanos. P , T2,

jaun ir as amorfiem

iem, kuros, izejot caur u Tg, diezgan notiek kristaliz

noved pie s. kušana, kas izraisa 

TMA u.

Att. 7.1. TMA c = 4%, = 24% (a) un 98% (b) ( -

numurs (1, 2)).

NK saistvielas sarukums u, kas ir eksperiment apstiprin ar 

eksperimentiem, paraugus sildot 70 o jot 20 oC. Att. 7.2

triju - ciklu TMA , kas liecina, ka 

paraugu rukums , ar 

paraugu 20-70 oC

atgriezeniski, kristaliz pie T1 = 41-

45 oC, un kušana pie T2 = 46-50 °C.
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Att. 7.2. TMA = 24% ( - (1, 2, 3)).

strukt ras paraugu s ,

80 oC šanas mitrumu 24%, ir

. Att. 7.3 difraktogrammu 1). ie NK

(difraktogrammu 2), izraisa refleksa

maksimuma) parametru . Piem., d

sprieguma NK.

Att. 7.3. Difraktogrammas NK paraugiem ar c = 0% (1) un 6% (2).

Tg no no TMA

s sasniegšana ir NK saistvielas i. P ts,

ka norit Ir , ka 

TMA- T1 (Att. 7.1), kas raksturo kristaliz

u, atbilst Tg. , pielietojot i, NK ar 

u pildvielas saturu mitruma , pa ts (Att. 7.4), ka NK

NK, , NK 

a, u, umu,

.
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Att. 7.4. s NK ar c = 0 ( ), 2 ( ), 4 ( ), 

un 6% ( ).

I , ka v pildvielas pa s efekts

žu

u [13]. , K s ar 

mitruma daudzuma pieaugumu (skat. Att. 7.4)

u, t.i., as es un 

segmentu E

un NK ir apgabal par 10-

no as, t.i., ie eksperimenti slodze var 

aistvielas uz visko , kuram ir rakstur lielas 

Dot o mitruma daudzumu atrodas as

no stiklveida uz .

Att. 7.5. Masas zudumi NK paraugiem ar c = 0 ( ), 2 ( ), 4 ( ), un 6% ( ) pie = 98%.

Termogravimetrisk es masas zudumu s (skat. Att. 7.5) ir redzams, ka 

80-170 oC, masas zudumu process notiek . Tas labi atbilst

masas zudumi ir mi paraugiem,
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em ar mitrumu 98%. Piem., NK ar c = 6% masas zudumi pie T = 150 oC ir 

1,5%, bet saistvielai tie ir 2% pie T noteikta masas zudumu 

at a no pildvielas satura nav no a izraisa masas 

zudum s s mitruma daudzuma

un masas zudum (Att. 7.6), var , ka NK paraugu, oC,

mitruma desorbcijas process.

Att. 7.6. Mitruma daudzums NK paraugos ar c = 0 ( ), 2 ( ), 4 ( ), un 6% ( ) no masas 

zudumiem .

Nosakot a u starp izmai , TMA 

ir pielietota a K paraugiem kvazistatiskiem stiepes (Att. 5.1) un 

Att. 6.1). paraugi, = 98%, tika iepriekš 

deform kvazistatiskaj = const

kakl Tad paraugi tika izgriezti 

TMA (Att. 7.7a), ir redzams, ka šo NK paraugu 

.

lielumu anizotropas as. rezult ir

. NK paraugiem, kas ir izgriezti stiepšanas

stiepes, eksperimentiem , ir skaidri redzama TMA

a (Att. 7.7b). Piem., i s. 

, kas ir i 2), saraujas process turpin

as paraugiem, iem kvazistatiskaj 1).

T i sasniedzot 37 o ) un 64 oC (kvazistatisk

stiepes ), rukumam, s ais paraugu 

process.
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Att. 7.7. TMA NK paraugiem, izgrieztiem paraugu (1) (2)

(a) un paraugiem, izgrieztiem

(1) (2) (b).

No TMA neslogotajiem NK paraugiem (Att. 7.1b), ir redzams, ka 

paraugu . a, kas ir 

, slogotiem

paraugiem. Tas ir izskaidrojams ar 

, un, krietni atvieglota. Sekojot 

k i, fibrillu nav piln i NK paraugos

paraugiem, izgrieztiem , kvazistatiskajiem

s

as raksturu TMA liecina, ka

neslogotiem paraugiem, atstiklošanos.

Rentgena strukt i NK

Att. 7.8 ir s ekvatora difraktogrammas NK paraugiem, 

. Redzams, ka mazo u ekvatora ir 

maksimums eksistence. pa as nav

difraktogrammai. To var izskaidrot ar to, ka , s

u s mikroplaisu 

notiek mikroplaisu 

izkliede.
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Att. 7.8. c = 6%, izgrieztiem no " "

apgabala: meridi (1); ekvators (2).

N NK s

as, stiepšanas, saistvielas daudzums. Tas

, un mikroplaisas. I notiek 

m ir zemmole raksturs. NK paraugus sildot,

fibrillas u i, un notiek i. Tas noved pie fibrillu 

s as un os

NK rukums.

Š a kompleksu termo u

NK, am ar MMT , mitr . Noteikta termo

ar strukt as

un as procesos. ir noteikta pie iem un 

. Darba g to praktisk

, ir apspriestas as
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8. , ,

D a - sorbcijas, 

o u galvenie i ir sekojoši:

1. a- absorbcija ir pietiekami labi a

modeli pie visiem pildvielas saturiem 0-6% , un vid s ar 24, 77, un 

98%. E ir NK norit

saistvielas paraugos, un NK vielas par 

koeficientu saistvielai

as barjeras pret mitruma . daudzuma pieaugums, kas ir

NK ar pildvielas satura pieaugumu, ir izskaidrots ar satura pieaugumu. Ir

noteikta pat sorbcijas NK uz sorbcijas 

izoterma.

2. K b a mitruma ietekme uz aj m tais mitrums

, izmainot sabrukuma raksturu. Mitrin stiepes 

as reizes. G saistvielas, gan NK

moduli e s s aptuveni par 

2.1. P o u ietekmes no , NK bas

, ir Halpina-

Šie ir pielietoti NK o u noteikšanai, NK paraugiem ar 

mitruma daudzumu metri, kas ir paraugiem no s

vides, ir izmantoti mitrin NK paraugiem, kas dod u a saistvielas 

strukt , , mitruma .

2.2. zes ietekmes šanai uz NK bas , ir izteiksmes 

- tilpuma a izteiksmes izotropai 

saistvielai ar haotiski . Vispirms, ir

kvazi u as, , pildvielas satura. Tad 

e i ir i ar š kvazi un ir mikro modelis

a- K bas u noteikšanai. Š nano- un mikro

pildvielas un ietekmi uz NK 

3. E u un NK viskoelast go u at mitruma daudzuma ir 

mitruma-laika principu.

3.1. laiku spektri NK ar pildvielas saturu laiku

spektra a saistvielai: pa
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Mitruma-laika redukcijas funkcijas v K ar pildvielas saturu 2% ir

a Pildvielas saturam

redukcijas funkcijas parametri

3.2. K -laika redukcijas funkcija ar NK

, kas a viskoelast raksturu,

mitruma daudzumu.

3.3. Noteikta mitruma-laika redukcijas funkcijas un tilpuma u

auj n t mitruma-laika redukcijas funkcij

datiem.

4. NK mitruma absorbcija izraisa u un as

šanos par 10 oC. Mitruma , ir NK d

M iem NK paraugiem ir ielas

), . T iras NK 

paraugiem, izgrieztiem s kvazistatiskiem un

eksperimentiem. Ir raksturlielumu anizotropas

Rentgenstrukt i NK strukt

5. Mitruma necaur a u, ar augst , ie

nesamazina uz NK aj m

ir uzlabota pildvielas 

satura , us,

, var 

D u un o un t o

u kompleks praktisko i raksturo ie i jauno u

, u u .c.)

. Šie rezul us pielietojumus nano iem 

kas var t pielietošanu 

pie

, neatjaunojamo dabas resursu , KM pielietošanas ei un

i ir ar pareizu u faktor .

ir ir novi :

1. E a- ir 

n veidošanos;

2. Halpina- izotropai saistvielai ar transversi

izotrop m , ar u u un Norrisa u

izotropiem saspiestiem 
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sfero , auj KM o bas modulis vielas morfolo

un veidošanos);

3. itruma-laika redukcijas funkcijas k a ar

tilpuma ,

NK paraugiem, mitruma daudzumu, kas o t, pamatojoties uz paraugu 

datiem.

4. Noteiktas NK raksturlielumu anizotropas ,

, kvazistatiskiem un eksperimentiem, labi 

rentgena datiem.

ir [P] un

s [C], 12 (

).
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