
R!GAS TEHNISK" UNIVERSIT"TE 
Materi!lzin!tnes un lieti"#!s #$mijas fakult!te 

Visp!r%j!s #$mijas tehnolo&ijas katedra 
 
 

J#nis LO$S 
Materi!lzin!tnes doktora programmas doktorants 

 
 
 
 
 

 
PORAINAS SIL !CIJA KARB !DA KERAMIKAS 

IEGUVE UZ PRIEDES KOKSNES B"ZES 

 

 

Promocijas darba kopsavilkums 

 
 
 
 
 
 

 Zin!tniskie vad$t!ji:  
Assoc. prof., Dr. ing. L.B'RZI(A-CIMDI(A 

Dr. ing. A.)*RI(+ 
 
 
 
 
 
 

R%ga    2009 



 
 

2 

 
 
 

UDK 546.284(043.2) 
Lo 110 p 
 
 
 
 
 
 
 
 

Lo,s J. Porainas sil$cija karb$da keramikas ieguve 
uz priedes koksnes b!zes. Promocijas darba 
kopsavilkums.-R.:RTU, 2009.-26 lpp. 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
+is darbs izstr!d!ts ar Eiropas Soci!l! fonda atbalstu Nacion!l!s programmas 

„Atbalsts doktorant-ras programmu $steno"anai un p%cdoktorant-ras p%t$jumiem” 
projekta „Atbalsts RTU doktorant-ras att$st$bai” atbalstu. 

 
 
 
ISBN ÉÉ.  



 
 

3 

PROMOCIJAS DARBS 
IZVIRZ !TS R!GAS TEHNISK"S UNIVERSIT "TES 

IN&ENIERZIN "T'U  
DOKTOR A GR"DA IEG()ANAI  

 
 
 
Promocijas darbs in.enierzin!t/u doktora gr!da ieg-"anai tiek publiski aizst!v%ts 

2009. gada ........................... R$gas Tehnisk!s universit!tes Materi!lzin!tnes un 
lieti"#!s #$mijas fakult!t%, 0zenes iel! 14/24, 271. auditorij!. 

   
 
 OFICI0LIE OPONENTI 
 
Akad%mi#is, Dr. habil. sc. ing. J!nis Grabis 
R$gas Tehnisk!s universit!tes a&ent-ra “R$gas Tehnisk!s universit!tes 
Neorganisk!s #$mijas instit-ts” 
 
Asoc. prof., Dr. habil. sc. ing. Visvaldis +vinka 
R$gas Tehnisk! universit!te 
 
Akad%mi#is, Dr. chem. Bruno Andersons 
Latvijas Valsts Koksnes #$mijas instit-ts 
 
 

APSTIPRIN0JUMS 
 
Apstiprinu, ka esmu izstr!d!jis doto promocijas darbu, kas iesniegts izskat$"anai 

R$gas Tehniskaj! universit!t% in.enierzin!t/u doktora gr!da ieg-"anai. Promocijas 
darbs nav iesniegts nevien! cit! universit!t% zin!tnisk! gr!da ieg-"anai. 

 
J!nis Lo,s ……………… 
 
Datums: 2009.gada 19.febru!r$ 
 
Promocijas darbs ir uzrakst$ts latvie"u valod!, satur ievadu, literat-ras apskatu 

(13 noda1as), eksperiment!lo da1u (20 noda1as), rezult!tus un to izv%rt%jumu (12 
noda1as), secin!jumus un izmantot!s literat-ras sarakstu. Saturs izkl!st$ts uz 123 
lapaspus%m. Darbs satur 89 att%lus,7 tabulas, 30 formulas un izmantot!s literat-ras 
sarakstu, kas ietver 84 literat-ras avotus. 

 
 
 



 
 

4 

DARBA VISP"R!GS RAKSTUROJUMS 
 

T*mas aktualit#te:  
Koksne k! izejviela v%rt%jama perspekt$vi no vair!kiem b-tiskiem aspektiem: 

• t! ir Latvijas galven! dabas bag!t$ba, kuru lietder$g!k izmantot k! izejvielu 
specifisku materi!lu ra.o"anai, nevis eksport%t k! apa1koksni; 

• t! veidojas dab! eso"!s saules ener&ijas, gaismas un citu klimatisko apst!k1u 
iedarb$bas rezult!t!, t! nepat%r%jot d!rgos papildus ener&ijas avotus; 

• koksne ir atjaunoties sp%j$ga materi!lu rezerve. 

Izv%rt%jot koksnes k! izejvielas priek"roc$bas, ir pamats atz$t, ka uz t!s b!zes 
balst$tas produkcijas ra.o"ana, kas ilgsto"i fiks%tu oglekli, 1autu samazin!t t! 
daudzumu atmosf%r!, t!d%j!di dodot ieguld$jumu glob!l!s sasil"anas samazin!"anai, 
kas ir ar$ viens no Latvijas att$st$bas vienot!s programmas dokument%tajiem 
priorit!rajiem virzieniem. Viens no "!diem iesp%jamiem materi!liem var b-t no 
koksnes ieg-ta keramika – oglekli saturo"i materi!li, kurus ieg-st augst!s 
temperat-r!s inert! vid%. Perspekt$v!k! "obr$d ir sil$cija un citu elementu karb$du 
ieguve, izmantojot koksni k! prekursoru. Ieg-tajiem materi!liem rakstur$ga  unik!la 
poraina strukt-ra un specifiskas ekspluat!cijas $pa"$bas. +!di materi!li n!kotn% 
var%tu b-t perspekt$vi sekojo"!s nozar%s: 
• cieto audu aizvieto"anai medic$n!, k! alternat$va tit!na, tit!na sakaus%jumu un 

monol$t!s keramikas izmanto"anai, un "-nu pamatn%m audu in.enierij!; 
• saules starojuma absorb%"anai - saules ener&ijas p!rv%r"anai siltum!, kur 

nepiecie"ami poraini materi!li ar augstu termisko iztur$bu un starojuma 
absorbcijas sp%ju; 

• tehnisk!s jom!s – termiskie izolatori, filtri, katalizatoru pamatnes un g!zu 
sensori. 
 

Promocijas darb# izvirz %tie m*r+i:  
(emot v%r! literat-ras anal$zi un praktisko nepiecie"am$bu p%c specifiskiem 

materi!liem, promocijas darba m%r#i ir sekojo"i: 
• efektiviz%t porainas SiC keramikas ieguvi, pamatojoties uz dab$gas koksnes 

strukt-ru un t!s priek"apstr!di; 
• izstr!d!t optimiz%tus pies-cin!"anas tehnolo&ijas parametrus, kas samazin!tu 

pies-cin!"anas cikla laiku un nodro"in!tu augstu pies-cin!"anas efektivit!tes 
pak!pi. 

 
M*r+u sasnieg,anai izvirz %ti sekojo,i uzdevumi: 
• prekursora koksnes sugas izv%le; 
• koksnes priek"apstr!de; 
• sola-g%la sist%mas komponentu attiec$bu izv%le; 
• pies-cin!"anas tehnolo&isko parametru izstr!de un efektivit!tes noteik"ana; 
• pies-cin!tas koksnes termiska p%capstr!de; 
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• ieg-to materi!lu strukt-ras un sast!va izp%te un anal$ze atkar$b! no keramikas 
izgatavo"anas tehnolo&iskajiem faktoriem. 

 
Darba zin#tnisk# noz%m%ba un novit#te.  
• noskaidrotas sakar$bas starp priedes koksnes pies-cin!"anas tehnolo&ijas 

parametru ietekmi uz koksnes pies-cin!"anas cikla laiku un pies-cin!"anas 
efektivit!ti; 

• pla"! absol-t! spiediena diapazon! no 0.5 l$dz 1243 bar p%t$ta pies-cin!"anas 
spiediena ietekme uz pies-cin!"anas efektivit!ti ekstrah%tiem un 
neekstrah%tiem priedes koksnes paraugiem; 

• optimiz%tas pies-cin!"anas efektivit!tes un SiO2 satura paraugos apr%#in!"anas 
metodes; 

• p%t$ta koksnes, SiO2 sola un SiO2 g%la #$misk! un fizik!l! mijiedarb$ba, 
izmantojot sken%jo"o elektronu mikroskopu (SEM), rentgenstaru difraktometru 
(XRD), Furj% transform!cijas infrasarkano spektrometru (FT-IR), diferenci!li 
termisko anal$zi (DTA) un anal$tisk!s pirol$zes metodes; 

• izmantojot SEM un ener&ijas dispers$vo rentgenstaru spektrometru (EDS), 
p%t$ts SiO2 sadal$jums pies-cin!tu paraugu por!s un poru sieni/!s; 

• izv%rt%ta SiC sint%zes temperat-ras un laika ietekme uz gala produkta 
krist!lisko f!zu sast!vu un mikrostrukt-ru. 

 
Darba praktisk # noz%m%ba.  
• izstr!d!ta racion!la paaugstin!tas efektivit!tes tehnolo&ija priedes koksnes 

pies-cin!"anai ar SiO2 solu, izmantojot sola-g%la metodi, kuru var izmantot ar$ 
citu koksnes sugu pies-cin!"anai ar da.!diem "#$dumiem; 

• izstr!d!ta jauna, optimiz%ta pies-cin!"anas efektivit!tes apr%#in!"anas metode, 
kuru iesp%jams izmantot koksnes pies-cin!"anas efektivit!tes apr%#in!"anai 
izmantojot "#$dumus; 

• ieg-ta poraina SiC keramika ar koksnei rakstur$gu mikrostrukt-ru; 
• ieg-tas porainas SiC keramikas, kuru f!zu sast!vu atkar$b! no 

tehnolo&iskajiem parametriem galvenok!rt veido 2-SiC un 3-SiC. 
 

Darba aprob#cija: 
 

Galvenie p!t"jumu rezult#ti atspogu$oti sekojo%#s publik#cij#s un konferen&u t!z!s: 
1. Lo,s J., Cimdi/" R., )-ri/" A., et al. Use of Sol-Gel method for introduction of 

SiO2 in wood// RTU Zin!tniskie raksti, Materi!lzin!tne un lieti"#! #$mija. – 12. 
s%j. – 2006. –116.–118. lpp. 

2. Locs J., Berzina–Cimdina L., A. Zhurinsh, et al. Effective Impregnation of SiO2 
Sol-Gel Solution in Pine Wood and Following Gel Localization in Free Cell 
Volume// Advances in Science and Technology. –  2008. – Vol.58. – 72.–77. p. 

3. Locs J., Berzina–Cimdina L., A. Zhurinsh. Synthesis of Si-Containing Ceramic 
Materials from Wood Precursors// Global Roadmap for Ceramics – ICC2 
Proceedings. – 2008. – Paper No. 6-P-116. – 7. p. 
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4. Locs J., Berzina–Cimdina L., A. Zhurinsh. Development of biomorphic SiC 
ceramics for biomaterial purposes// NBC 2008, Proceedings 20. – 2008. – 48.–
51. p. 

5. Locs J., Berzina–Cimdina L., Zhurinsh A. Optimized wood vacuum/pressure sol 
impregnation processing for synthesis of porous, biomorphic SiC ceramics// J. 
Eur. Ceram. Soc. – 2008. – doi:10.1016/j.jeurceramsoc.2008.09.013. 

6. Zhurinsh A., Locs J., Berzina–Cimdina L. Investigation of the feasibility of 
pyrolytic obtaining of porous biomorphic SiC ceramics, apstiprin!ts 
public%"anai// J. Anal. Appl. Pyrol. – 2008. – doi:10.1016/j.jaap.2008.12.005. 

7. Lo,s J., )-ri/" A., B%rzi/a–Cimdi/a L., et al. SiO2 ievad$"ana un lokaliz!cija 
koksn%, izmantojot sola-g%la metodi// RTU Zin!tniskie raksti, Materi!lzin!tne 
un lieti"#! #$mija. – 16. s%j. – 2008. – 7.–11. lpp. 

 
Par  p!t"jumu rezult#tiem zi'ots sekojo%#s viet!j#s un starptautisk#s konferenc!s: 
1. Locs J., Cimdins R.. Use of natural precursors for synthesis of porous ceramic 

materi!ls// IX Conference&Exhibition of the European Ceramic Society. – 
Portro., Slovenia. – June 19–23rd, 2005. 

2. Lo,s J., )-ri/" A., B%rzi/a–Cimdi/a L., et al. SiO2 ievad$"ana un lokaliz!cija 
koksn%, izmantojot sola-g%la metodi// R$gas Tehnisk!s universit!tes 48. 
Starptautisk! zin!tnisk! konference. – R$ga, Latija. – 2007. gada 11.–13. 
oktobris.  

3. Locs J., Berzina–Cimdina L., Zhurinsh A.. Use of Sol-Gel Method for 
Introduction of SiO2 in Wood// Euromat 2007, 10th European Congress on 
Advanced Materials and Processes. – N4rnberg, Germany. – September 10–
13th, 2007. 

4. Locs J., Berzina–Cimdina L., Zhurinsh A. Effective Impregnation of Pine Wood 
with Sol-Gel SiO2 Solution and Following Gel Localization in Free Cell 
Volume// XVI-th International Baltic Conference Material Engineering & 
Balttrib *2007. – Riga, Latvia. – October 25–26 th, 2007. 

5. Locs J., Berzina–Cimdina L., Zhurins A.. Synthesis of Ceramic Materials from 
Wood Precursors// “The Seventh Students’ Meeting”, SM-2007 Processing and 
Application of Ceramics. – Novi Sad, Serbia. – December 6–8 th, 2007.  

6. Locs J., Berzina–Cimdina L., Zhurinsh A. Synthesis of Si-Containing Ceramic 
Materials from Wood Precursors// 2nd International Congress on Ceramics. – 
Verona, Italy. – June 29 – July 4, 2008.  

7. Zhurinsh A., Locs J., Berzina–Cimdina L., et al. Pyrolytic synthesis of porous 
biomorphic SiC ceramics// “PYROLYSIS 2008”, the 18th International 
Symposium on Analytical and Applied Pyrolysis. – Lanzarote, Canary Islands. 
– May 18–23 rd, 2008.  

8. Locs J., Berzina–Cimdina L., Zhurinsh A., et al. Effective Impregnation of SiO2 
Sol-Gel Solution in Pine Wood and Following Gel Localization in Free Cell 
Volume// 3rd International Conference “Smart Materials, Structures and 
Systems, CIMTEC 2008. – Acireale, Sicily, Italy. – June 8–13th, 2008. 
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9. Locs J., Berzina-Cimdina L., Zhurinsh A. Development of biomorphic SiC 
ceramics for biomaterial purposes// 14th Nordic – Baltic Conference on 
Biomedical Engineering and Medical Physics – NBC–2008. – Riga, Latvia. – 
June 16–20th, 2008. 

10. Lo,s J., )-ri/" A., B%rzi/a–Cimdi/a L., et al. Porainas SiC keramikas ieguve 
no koksnes prekursoriem// RTU 49. starptautisk! zin!tnisk! konference. – R$ga, 
Latvija. – 2008. gada 13.–15. oktobris. 
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LITERAT (RAS APSKATS 
 

Literat-ras apskat! izv%rt%ta publiski pieejam! inform!cija laika period! no 
1950. l$dz 2008.gadam. Dots skujkoku raksturojums, to uzb-ve, strukt-ra, #$miskais 
sast!vs, analiz%tas koksnes apstr!des tehnolo&ijas un kokog1u ieguves process. 
Raksturotas sola-g%la tehnolo&ijas izejvielas un #$miskie procesi. Apskat$tas SiC 
fizik!l!s un #$misk!s $pa"$bas, t! strukt-ra un izv%rt%tas porainas SiC keramikas 
ieg-"anas metodes uz dabas prekursoru b!zes. 

Galven!s porainas SiC keramikas ieg-"anas metodes un to gala produkti ir 
apkopoti 1. att%l!. 

 
1. att. Porainu, uz koksnes prekursoriem balst"tu SiC saturo%u keramiku ieg(%anas 

tehnolo)isk#s sh!mas 
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Literat-r! aprakst$t!s metodes var iedal$t sekojo"!s grup!s: 

• kokog1u reakcija ar SiO vai Si tvaikiem, ieg-stot SiC keramiku. Metodes 
priek"roc$bas ir ieg-to materi!lu relat$vi augst!ka meh!nisk! iztur$ba un 
iesp%ja viena SiC sint%zes cikla laik! ievad$t nepiecie"amo Si prekursora 
daudzumu, tr-kumi – ierobe.oti paraugu izm%ri. d%1, Lieliem paraugiem ir  
apgr-tin!ta SiC sint%ze parauga tilpum!; 

• kokogles reakcija ar izkaus%tu Si, ieg-stot Si/SiC keramikas kompoz$tus. 
Metodes priek"roc$bas ir ieg-to materi!lu augst!ka meh!nisk! iztur$ba, 
tr-kumi – p%c sint%zes procesa nepiecie"ama neizrea&%ju"! Si aizv!k"ana 
apstr!d!jot paraugus paaugstin!t!s temperat-r!s ar stipr!m sk!b%m; 

• koksnes vai kokogles pies-cin!"ana ar SiO2 nanoda1i/u saturo"u solu, ieg-stot 
C/SiC keramikas kompoz$tus. Metodes priek"roc$bas ir iesp%ja kontrol%t 
paraugos ievad$t! SiO2 daudzumu, mainot sola koncentr!ciju un pies-cin!"anas 
ciklu skaitu, tr-kumi – apgr-tin!ta piln$gai SiC sint%zei nepiecie"am! SiO2 
ievad$"ana paraugos; 

• kokogles pies-cin!"ana ar SiO2 solu, izmantojot sola–g%la metodi, ieg-stot 
C/SiC vai SiC keramiku. Metodes priek"roc$bas ir iesp%ja kontrol%t paraugos 
ievad$t! SiO2 daudzumu, mainot sola koncentr!ciju un pies-cin!"anas ciklu 
skaitu, k! ar$ ra.o"anas ekonomiskie aspekti. Metodes tr-kumi – lai 
nodro"in!tu piln$gai SiC sint%zei nepiecie"amo SiO2 daudzumu, t! ievad$"ana 
paraugos j!veic atk!rtoti; 

• koksnes pies-cin!"ana ar TEOS un tai sekojo"u hidrol$zi, ieg-stot C/SiC 
keramikas kompoz$tus. Metodes priek"roc$bas ir iesp%ja kontrol%t paraugos 
ievad$t! Si prekursora daudzumu, mainot pies-cin!"anas ciklu skaitu. Metodes 
tr-kumi – lai paraugos ievad$tu SiC sint%zei nepiecie"amo Si prekursora 
daudzumu, j!veic atk!rtota paraugu pies-cin!"ana, hidrol$ze un 
augsttemperat-ras SiC sint%ze, kas nav ekonomiski izdev$gi. 
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EKSPERIMENT "L" DA-A 
 

Priede (Pinus silvestris) izv%l%ta k! vispiem%rot!k! skuju koku suga darba 
izstr!dei, jo t! ir relat$vi l%ta, Latvij! pla"i pieejama, k! ar$ koksnei ir mazs 
"#ietamais bl$vums !=450 - 600 kg/m3 (absol-ti sausai koksnei), l$dz ar to liels poru 
tilpums un teicama "#idrumu uzs-k"anas sp%ja. 

Ekstrah%jot priedes paraugus, no koksnes tiek izvad$tas ekstraktvielas 
(galvenok!rt sve#i). Ekstrakcijas rezult!t! paraugos atbr$vojas kan!li, kuros v%l!k 
ievadot "#$dumus, efekt$v!k notiek parauga pies-cin!"ana. 

K! optim!ls sast!vs SiO2 sola pagatavo"anai, izmantojot sola-g%la metodi, 
izv%l%ts TEOS:C2H5OH:H2O:HCl sekojo"!s mol!r!s attiec$b!s: 1:4:2:0,05. Svar$ga 
ir TEOS un H2O mol!r! attiec$ba 1:2, jo pie "!das mol!r!s attiec$bas TEOS hidrol$ze 
un sekojo"!s polimeriz!cijas reakcijas notiek pietieko"i !tri un piln$gi. Teflona 
trauk! ielej 20,8 g TEOS, kuram pievieno 23,6 ml etilspirta. P%c "#$duma 
samais$"anas pievieno 3,6 ml destil%ta -dens un 0,16 ml 36% s!lssk!bes. Pagatavoto 
sola-g%la "#$dumu maisa, lai ieg-tu viendab$gu mais$jumu. Augst!k min%t! sast!va 
SiO2 sola koncentr!cija ir 515 masas %.  

Pirms pies-cin!"anas visus paraugus iz.!v% un pies-cin!"anu veic istabas 
temperat-r!. Eksperiment! izmantoti da.!di pies-cin!"anas apst!k1i un veidi, 
vari%jot vakuumu un spiedienu, k! ar$ TEOS hidroliz%"anu paraug! vai !rpus t!: 

• pies-cin!"ana, neizmantojot vakuumu un spiedienu; 
• pies-cin!"ana, izmantojot vakuumu; 
• pies-cin!"ana, izmantojot vakuumu un spiedienu; 
• pies-cin!"ana, ar TEOS, izmantojot vakuumu ar sekojo"u sola-g%la 

"#$duma veido"anu un pies-cin!"anu ar spiedienu. 

Lai raksturotu tilpuma daudzumu % no teor%tisk! poru tilpuma paraug!, ko 
aizpilda SiO2 sols uzreiz p%c pies-cin!"anas, ir ieviests krit%rijs „pies-cin!"anas 
efektivit!te” (PE). PE apr%#ina tikai p%c pirm! pies-cin!"anas cikla (skat. 
1.formulu), jo, pie atk!rtotas pies-cin!"anas, nav zin!ms br$vais poru tilpums. 

%100
)(
!

"!

!!
=

pkp!!

!!kp

m
m

PE
###

##  (1.) 

kur 6p - parauga bl$vums, g/cm3; 
6k - koksnes vielas bl$vums, 1,53g/cm3; 
m"# - "#$duma masa, g; 
6"# - "#$duma bl$vums, g/cm3. 

SiC keramikas ieg-"anai SiO2 un C masas attiec$b!m j!b-t 1,66:1, kas izriet no 
SiO2 un C cietf!.u reakcijas vien!dojuma (skat. 2. reakc. vien!d.). 

COSiCCSiO atemperat!e 232 +!!! "!+ temperat!ra

  (2.) 
T! k! termisk!s apstr!des (pirol$zes) laik!, kad no koksnes ieg-st kokogli, bet no 

iz.!v%ta SiO2 g%la ieg-st SiO2, ab!m pamatkomponent%m samazin!s masa, ir 
nepiecie"ams tuvin!ti paredz%t to iz.!v%ta SiO2 g%la (sausnes) daudzumu, kas ir 
j!ievada koksn%, lai paraug! p%c pirol$zes b-tu nepiecie"am!s SiO2 un C masas 
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proporcijas. +!das masas proporcijas apr%#in!"anai ieviests koeficients K (skat. 3. 
formulu.). 

 
aC SSK /66,1 !=  (3.) 

kur SC - oglek1a masas da1a no parauga masas p%c pirol$zes; 
Sa - SiO2 masas da1a no sausnes masas p%c apdedzin!"anas. 

Pirms SiC sint%zes paraugus piroliz% laboratorijas retort% l$dz 500 oC 
temperat-rai ar 20 min-"u iztur%"anas laiku pie maksim!l!s temperart-ras. SiC 
sint%zei izmanto augsttemperat-ras kr!sni, kur! ievadot argona g!zi tiek nodro"in!ta 
inerta vide (skat. 2. att.). Paraugu ievieto Al2O3 keramikas t$&el$ un nosedz ar t! pa"a 
materi!la v!ku. V!k! ir izveidota atvere Ar ievad$"anai, un inert!s g!zes pl-smas 
!trums apdedzin!"anas laik! ir 1,5 l$dz 2 l/min. SiC sint%zes temperat-ru diapazons 
ir 1550 – 1600 oC ar 2 - 8 stundu iztur%"anas laiku pie maksim!l!s temperat-ras. 

 
2. att. SiC sint!zes augsttemperat(ras kr#sns ar inert#s g#zes pievadu 

 
Keramika un starpprodukti ieg-ti un p%t$ti izmantojot sekojo"u m-sdien$gu 

p%tniecisko apr$kojumu: 
• vakuums-knis KNF N810 FT.18 ar pies-cin!"anas kameru izmantots paraugu 

vakuum%"anai un pies-cin!"anai vakuum!; 
• anal$tiskie svari Kern 770-14 izmantoti paraugu masas noteik"anai; 
• .!v%"anas skapis Memmert UFB 300 izmantots paraugu .!v%"anai; 
• laboratorijas pirol$zes iek!rta izmantota pies-cin!tu un nepies-cin!tu paraugu 

pirol$zei; 
• Soksleta ekstrakcijas iek!rta Gerhardt Kl/6 izmantota ekstraktvielu 

ekstrah%"anai no paraugiem; 
• hidraulisk! prese Weber PW 40-PK ar augstspiediena kameru izmantota 

augstspiediena pies-cin!"anai; 
• augsttemperat-ras kr!sns LHT 04/17 ar inert!s g!zes pievadi izmantota 

paraugu augsttemperat-ras apstr!dei argona atmosf%r!; 
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• paraugu mikrostrukt-ras p%t$"anai un #$misk! sast!va anal$zei izmantots 
sken%jo"ais elektronu mikroskops  Mira\ LMU (Tescan) ar ener&ijas dispers$vo 
rentgenstaru spektrometru  Inca Energy 350 (Oxford Instruments); 

• paraugu krist!lisko f!zu anal$zei izmantots X’Pert Pro (Panalytical) 
rentgenstaru difraktometrs. M%r$jumi uz/emti pulverveida paraugiem, 
izmantojot vara lampas radi!ciju, ieg-tu pie 40 kV sprieguma un 30 mA 
str!vas stipruma; 

• paraugu smalcin!"anai izmantotas dzirnavas Pulverisette 23 (Fritsch) ar 
cirkonija dioks$da ma1amtrauku un bumbi/!m; 

• elementanalizators Vario MACRO CHNS (Elementar) izmantots oglek1a, 
-de/ra.a, sl!pek1a un s%ra satura noteik"anai paraugos, tos sadedzinot 1150 oC 
temperat-r!, sk!bek1a atmosf%r!; 

• Furj% transform!cijas infrasarkanais spektrometrs (FT-IR) Scimitar 800 
(Varian Inc.) izmantots #$misko sai"u p%t$"anai 4000-400 cm-1 diapazon!. 
Eksperimenti veikti sausa gaisa atmosf%r!, izmantojot k!lija brom$da table"u 
tehnolo&iju; 

• SiO2 g%la, priedes koksnes un SiO2 g%la/priedes koksnes kompoz$ta pirol$tisk!s 
$pa"$bas noteiktas, izmantojot termogravimetrisko (TGA) un diferenci!li 
termisko anal$zi (DTA), sl!pek1a atmosf%r! ar g!zes pl-smas !trumu 20 ml/min 
(TGA) un 100 ml/min (DTA). Sild$"anas diapazons no istabas temperat-ras 
l$dz 1000 oC ar !trumu 5 oC/min. Anal$zei izmantots TGA/SDTA 841 (Mettler 
Toledo) termiskais analizators; 

• paraugu izm%ru noteik"anai izmantots elektroniskais b$dm%rs DIGITAL 
CALLIPER 150 MM (Velleman), ar precizit!ti ± 0.02 mm; 

• sl!pek1a sorbtometrija izmantota BET virsmas laukuma, mikroporu (diametrs 
<12 Å) un mezoporu (diametrs 12-100 Å) noteik"anai. Anal$zei izmantots 
KELVIN 1042 (COSTECH) sorbtometrs; 

• anal$tisk! pirol$ze – g!zu hromatogr!fija izmatota koksnes pirol$zes produktu 
anal$zei. Anal$zei izmantota Pyroprobe 100(CDS) pirol$zes iek!rta tie"i 
piesl%gta pie HP GC/Ms series 6890 g!zu hromatogr!fa; 

• materi!lu p!rbaude spied% veikta izmantojot Instron 4301 iek!rtu; 
• SiO2 sola pH noteik"anai izmantots pH-metrs InoLab 720 (WTW).  
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REZULT "TI UN TO IZV .RT.JUMS 

 
Darb! izv%rt%ti eksperiment!li ieg-tie rezult!ti koksnes paraugiem atkar$b! no to 

pies-cin!"anas tehnolo&iskajiem parametriem. 
Nosverot iz.!v%tus paraugus pirms un p%c ekstrah%"anas noteikts izekstrah%to 

vielu daudzumu masas procentos no s!kotn%j!s paraugu masas. Divdesmit 
paral%liem m%r$jumiem vid%jais izekstrah%t!s vielas daudzums bija 2.05 ± 0.43 
masas %. 

Eksperiment!li ieg-stot koeficienta K apr%#in!"anai nepiecie"amos datus un tos 
ievietojot 3. formul! ieg-st: K=0,45. 

 
Eksperiment!li p!rbaudot vair!kas pies-cin!"anas tehnolo&ijas ieg-ti sekojo"i 

rezult!ti: 
 

Pies/cin#,ana, neizmantojot vakuumu un spiedienu. 
Paraugu masas pieaugumi ir nelieli un p%c 4 pies-cin!"anas reiz%m sast!da 

attiec$gi: neekstrah%tai priedei 17%, ekstrah%tai priedei 25% un kokoglei 20%, no 
s!kuma masas. P%c 3. un 4. .!v%"anas cikla nov%rojama arvien izteikt!ka paraugu 
p!rkl!"an!s ar SiO2 g%lu, kas kav% "#$duma uzs-k"anos. Masas pieaugums 4 cikl! ir 
iev%rojami maz!ks nek! iepriek"%jos ciklos. 

 
Pies/cin#,ana, izmantojot vakuumu. 

Pies-cin!"anai izmanto 520 mbar vakuumu. P%c 3 piec-cin!"anas cikliem masas 
pieaugums ekstrah%tajiem un neekstrah%tajiem paraugiem ir attiec$gi 38 % un 32 %. 
P%c tr$s pies-cin!"anas cikliem ekstrah%t! un neekstrah%t! priedes koksn% izdodas 
ievad$t nedaudz vair!k par div!m tre"da1!m no nepiecie"am! SiO2 daudzuma 
(koeficienta K v%rt$bas pies-cin!tai ekstrah%tai un neekstrah%tai priedes koksnei ir 
attiec$gi: 0.38 un 0.33). Vid%j!s pies-cin!"anas efektivit!tes v%rt$bas neekstrah%tiem 
priedes koksnes paraugiem PE=53±3 %, ekstrah%tiem priedes koksnes paraugiem 
PE=65±3 %. 

 
Pies/cin#,ana, izmantojot vakuumu un spiedienu. 

Pies-cin!"anai izmanto 520 mbar vakuumu un 1,5 bar l$dz 1243 bar spiedienu. 
Ekstrah%tas priedes paraugiem p%c tr$s pies-cin!"anas cikliem un pie visiem 
izmantotajiem spiedieniem vid%ji ir l$dz 3 procentiem liel!ki masas pieaugumi. 
Palielinoties absol-tajam pies-cin!"anas spiedienam no 1.5 bar l$dz 1243 bar, masas 
pieaugums paraugiem p%c katra pies-cin!"anas cikla palielin!s. Masas pieaugumu 
diapazons p%c pirm! pies-cin!"anas cikla ir robe.!s no 10 % l$dz 20 %, savuk!rt, 
p%c tre"! pies-cin!"anas cikla robe.!s no 30 % l$dz 60 %. Absol-to spiedienu 
diapazon! no 520 mbar l$dz 3 bar PE ir sam%r! zema – 55 % l$dz 65 %. Strauj" PE 
k!pums nov%rojams spiedienu diapazon! no 3 bar l$dz 12 bar, attiec$gi no 65 % l$dz 
97 %. Palielinot pies-cin!"anas absol-to spiedienu virs 12 bar nav nov%rojamas 
noz$m$gas PE izmai/as (skat. 3. att.).  
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3. att. Pies(cin#%anas efektivit#tes atkar"ba no izmantot# absol(t# spiediena 

 
Paaugstinoties absol-tajam pies-cin!"anas spiedienam, paaugstin!s koeficienta 

K v%rt$bas. T! k! teor%tisk! koeficienta K v%rt$ba ir 0,45, var secin!t, ka piln$ga 
kokogles paraug! eso"! oglek1a izmanto"ana SiC sint%zes proces! notiks tikai 
paraugiem, kas pies-cin!ti izmantojot 311 kbar vai liel!ku absol-to spiedienu (skat. 
4. att.).  

 
4. att. Tr"s reizes pies(cin#tas neekstrah!tas priedes koksnes paraugu koeficienta K v!rt"bas 

atkar"ba no izmantot# absol(t# spiediena 
 

Pies/cin#,ana ar TEOS, izmantojot vakuumu ar sekojo,u sola-g*la ,+%duma 
veido,anu un pies/cin#,anu ar spiedienu. 

P%c pirm! pies-cin!"anas cikla ekstrah%tas un neekstrah%tas priedes paraugiem 
masas pieaugums ir liel!ks, nek! pies-cinot ar iepriek" pagatavotu solu. Atk!rtojot 
pies-cin!"anu, paraugu masa .!v%"anas laik! nep!rtraukti samazin!s un p%c 7 dienu 
.!v%"anas pie 105 oC eksperimentu p!rtrauc. Nep!rtraukts paraugu masas zudumu 
iemesls var b-t nepiln$ga TEOS hidrol$ze parauga tilpum!, k! rezult!t! no paraugu 
vidus .!v%"anas laik! nep!rtraukti l%n!m izdal!s nehidroliz%jies TEOS. 

Nov%rt%jot eksperiment!li pielietot!s pies-cin!"anas metodes, par 
vispiem%rot!ko atz$stama pies-cin!"ana izmantojot vakuumu un spiedienu. 
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Paraugu izm*ru ietekme uz pies/cin#,anas procesu 

Lai var%tu nov%rt%t paraugu izm%ru ietekmi uz pies-cin!"anas procesu, sagatavo 
neekstrah%tus paraugus ar da.!diem izm%riem aksi!l! virzien!: 5 mm, 10 mm, 20 
mm un 50 mm. Paraugu izm%rus radi!l! un tangenci!l! virzien! atst!j nemain$gus, 
t.i. 20 x 20 mm. Paraugu izm%ru vari!cijas veic to aksi!l! virzien!, jo pies-cin!"anas 
procesa laik! "#$duma ievad$"ana paraug! galvenok!rt norisin!s pa trahe$d!m. 
Paraugu pies-cin!"anu veic izmantojot vakuumu un 311bar absol-to pies-cin!"anas 
spiedienu, jo tas ir zem!kais p!rbaud$tais absol-tais pies-cin!"anas spiediens, pie 
kura var sasniegt nepiecie"am!s koeficienta K v%rt$bas. PE praktiski nemain!s, 
palielinoties paraugu izm%riem aksi!l! virzien!. L$dz ar to var secin!t, ka izstr!d!t! 
pies-cin!"anas metode ir efekt$va izmantojot paraugus ar izm%riem l$dz vismaz 50 
mm aksi!l! virzien!. Koeficienta K v%rt$bas visiem paraugiem p!rsniedz teor%tisko 
v%rt$bu K=0,45, apstiprinot, ka paraugos ir ievad$ts pietiekams SiO2 daudzums, lai 
nodro"in!tu visa kokogl% eso"! oglek1a izmanto"anu SiC sint%zei. 

Pies-cin!tos paraugus .!v% pak!peniski. Pak!peniska .!v%"ana nepiecie"ama, jo 
.-"anas procesa laik! iztvaiko etilspirts un -dens. 7pa"i liela ietekme ir etilspirta 
iztvaiko"anai, jo, pie p!r!k strauja .!v%"anas re.$ma, parauga iek"pus% rodas g!zes 
burbu1i, kas izspie. no parauga SiO2 solu, k! rezult!t! samazin!s SiO2 daudzums 
virzien! uz parauga centru. P%c .!v%"anas tiek ieg-ts SiO2 g%la/koksnes kompoz$ts. 

 
Koksnes un SiO2 sola-g*la mijiedarb %bas anal%ze 

Lai nov%rt%tu vai pies-cin!"anas ciklu un pirol$zes laik! notiek #$miska reakcija 
starp koksni un SiO2 g%lu, veic FT-IR, XRD, DTA un anal$tisk!s pirol$zes anal$zi. 

SiO2 g%la/koksnes kompoz$ta FT-IR spektr! nov%rojams, ka koksnei un SiO2 
g%lam rakstur$g!s absorbcijas joslas paliek nemain$gas, kas nor!da, ka 
pies-cin!"anas laik! starp SiO2 g%lu un koksni nenotiek #$miskas reakcijas, k! 
rezult!t! veidotos jaunas #$misk!s saites. 

Pies-cin!tu un nepies-cin!tu paraugu DTA raksturl$kn%s nav nov%rojamas 
b-tiskas at"#ir$bas. L$dz ar to var secin!t, ka pirol$zes laik! starp SiO2 g%lu un 
koksni nenotiek iev%rojamas eksotermiskas vai endotermiskas reakcijas. 

 Pies-cin!tu un nepies-cin!tu paraugu anal$tisk!s pirol$zes hromatogrammas un 
to rezult!ti, kopum! identific%jot 51 savienojumu ir l$dz$gi, un SiO2 g%la/koksnes 
kompoz$ta gad$jum! nav nov%rojama jaunu savienojumu veido"an!s, kas var%tu 
liecin!t par reakciju starp SiO2 g%lu un koksni pies-cin!"anas vai pirol$zes laik!. 
Pies-cin!tiem paraugiem anal$tisk!s pirol$zes laik! ir nedaudz palielin!ts da.u 
fur!nsavienojumu deriv!tu relat$vais daudzums, kas liecina par pies-cin!"anas 
procesa laik! notieko"o celulozes un hemicelulozes hidrol$zi sk!b!s vides ietekm%. 

 
Pies/cin#to paraugu pirol%ze 

Sal$dzinot sarukumu p%c pirol$zes pies-cin!tiem ekstrah%tiem un neekstrah%tiem 
priedes koksnes paraugiem, nav nov%rojamas b-tiskas at"#ir$bas. Kopum! 
pies-cin!tu paraugu sarukums visos virzienos ir par 7 procentiem maz!ks nek! 
references paraugam. 
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Sal$dzinot pie da.!diem spiedieniem pies-cin!tu paraugu sarukumu pirol$zes 
laik! b-tiskas at"#ir$bas nav konstat%tas. P%c pirol$zes tiek ieg-ts SiO2/CB 
(bioogleklis) kompoz$ts (skat. 5. att.).  

 
5. att. Tr"s reizes pies(cin#ta un piroliz!ta SiO2/CB kompoz"ta SEM mikrofotogr#fijas a) un b) 

garengriezums, c) un d) %*!rsgriezums 
 

6. att%l! ir redzamas SiO2/CB kompoz$ta, pie 500 oC apdedzin!ta SiO2 un pie 500 
oC piroliz%tas priedes koksnes XRD difraktogrammas. No XRD difraktogramm!s 
eso"o maksimumu formas var secin!t, ka gan SiO2, gan ogleklis atrodas amorf! 
form!. SiO2/CB kompoz$ta difraktogramm! ir nov%rojami abu komponen"u 
rakstur$gie maksimumi, kas p!rkl!jas, veidojot rezult%jo"o maksimumu pie 28 23o.  
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6. att. a) SiO2/CB kompoz"ta, b) SiO2 un c) kokogles XRD difraktogrammas 

 
Si sadal%jums SiO2/CB kompoz%ta paraugos 

7. un 8. att%l! ir sal$dzin!tas no neekstrah%tas un ekstrah%tas priedes koksnes 
ieg-ta SiO2/CB kompoz$ta Si sadal$jums paraug!, kas ieg-ts izmantojot SEM ar 
EDS, uz/emot Si K21 rentgenstaru starojumu.  

  
7. att. Neekstrah!tas priedes koksnes SiO2/CB 
kompoz"ts: a) SEM mikrofotogr#fija ar 
nor#d"tu l"nijas sken!jumu, b) Si sadal"jums 
paraug# un c) relat"v# Si koncentr#cija 
l"nijas sken!jum# 

8. att. Ekstrah!tas priedes koksnes SiO2/CB 
kompoz"ts: a) SEM mikrofotogr#fija ar 
nor#d"tu l"nijas sken!jumu, b) Si sadal"jums 
paraug# un c) relat"v# Si koncentr#cija 
l"nijas sken!jum#  

 
Sal$dzinot Si sadal$jumu no neekstrah%tas un ekstrah%tas priedes koksnes 

paraugiem ieg-tajos SiO2/CB kompoz$tos (skat. 7. b) un 8. b) att.), kur augst!ka Si 
koncentr!cija ir gai"!kos apgabalos, redzams, ka abos gad$jumos Si ir atrodams ne 
tikai por!s, bet ar$ poru sieni/!s. +!ds fakts liecina par to, ka pies-cin!"anas procesa 
laik!, SiO2 sols aizpilda ne tikai poras, bet tiek ievad$ts ar$ poru sieni/!s. Faktu, ka 
pies-cin!tiem paraugiem ir maz!ks sarukums pirol$zes laik! var izskaidrot ar SiO2 



 
 

18 

kl!tb-tni paraugu sieni/!s, k! rezult!t! palielin!s poru sieni/u bl$vums un samazin!s 
to sarukums pirol$zes laik!. 

 
Sil%cija karb %da sint*ze augsttemperat/ras inert# vid* 

SiC sint%zei temperat-ras cel"anas !trums kr!sn$ ir izv%l%ts no 5 oC/min l$dz 
1550oC vai 1600 oC ar iztur%"anas laiku pie maksim!l!s temperat-ras 2, 4 vai 8 
stundas. Porainas SiC keramikas ieguvei izmanto paraugus, kuru koeficienta K 
v%rt$bas ir liel!kas nek! teor%tiski apr%#in!t!s v%rt$bas. 

Eksperiment!li ieg-t!s keramikas krist!lisko f!zu veido"an!s procesu p%t$jumi 
liecina, ka "o materi!lu f!zu sast!vs un strukt-ra ir atkar$ga no maksim!l!s apstr!des 
temperat-ras un iztur%"anas laika "aj! temperat-r!. 

9. att%l! par!d$ta pie 1550 oC, 4 stundas iztur%ta tr$s reizes pies-cin!ta parauga 
XRD difraktogramma. Pie "!diem apst!k1iem galvenok!rt veidojas SiO2 kristobal$ta 
krist!lisk! modifik!cija – maksimumi pie 28 21,92o, 28,42o un 31,63o. Maz!k! 
apjom! veidojas ar$ 3C-SiC un 2H-SiC krist!lisk!s modifik!cijas. 3C-SiC 
krist!liskajai modifik!cijai rakstur$gie maksimumi ir pie 28 35,80o, 60,35o un 72,06o. 
2H-SiC krist!liskajai modifik!cijai rakstur$gie maksimumi ir pie 28 35,80o un 
38,04o. Ar (*) atz$m%tais maksimums pie 28 33,68o ir rakstur$gs sak!rtojuma k1-d!m 
3C-SiC krist!liskaj! re.&$. Uzkalns centr%ts pie 28 23o atbilst amorfa oglek1a 
rentgenstaru difrakcijai, kas liecina, ka nav notikusi piln$ga reakcija starp SiO2 un 
CB. 

 
9. att. Pie 1550 oC, 4 stundas iztur!ta parauga XRD difraktogramma 

 
Masas izn!kums paraugiem p%c augsttemperat-ras apstr!des ir 55.1 %±0.4 % no 

paraugu masas p%c pirol$zes, kas ir aptuveni par 15 % liel!ks, nek! tam b-tu j!b-t 
saska/! ar SiC sint%zes reakciju vien!dojumu (skat. 2. reakc. vien!d.). Izv%rt%jot 
ieg-tos rezult!tus, secin!ts, ka 1550 oC temperat-ra nav pietiekami augsta, lai 
pietiekami !tri norisin!tos reakcija starp SiO2 un CB. Piln$gam reakcijas izn!kumam 
ir nepiecie"ams paaugstin!t apstr!des temperat-ru vai palielin!t iztur%"anas laiku pie 
maksim!l!s temperat-ras. 
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10. att%l! par!d$tas tr$s reizes pies-cin!tu un pie 1600 oC iztur%tu priedes koksnes 
paraugu XRD difraktogrammas. Izturot paraugus 2 stundas pie 1600 oC (skat. 10. a) 
att.) pamat! veidojas 3C-SiC krist!lisk! modifik!cija ar tai rakstur$giem 
maksimumiem pie 28 35,84o, 41,85o, 60,23o un 72,00o. Ar (*) atz$m%tais 
maksimums pie 28 33,85o ir rakstur$gs sak!rtojuma k1-d!m 3C-SiC krist!liskaj! 
re.&$. Pie 28 22,16o ir nov%rojams maksimums, kas ir rakstur$gs SiO2 kristobal$tam, 
kas liecina, ka izturot paraugus 2 stundas pie 1600 oC reakcija starp SiO2 un CB 
nenorisin!s piln$gi. Izturot paraugus 4 stundas pie 1600 oC (skat. 10. b) att.) SiO2 
rakstur$gie maksimumi nav nov%rojami. +!dos apst!k1os paraug! veidojas p!rsvar! 
3C-SiC krist!lisk! modifik!cija. Pie 28 38,45o un 64,85o redzamie maksimumi 
nor!da, ka paraug! ir veidojies sal$dzino"i neliels daudzums 2H-SiC krist!lisk!s 
modifik!cijas. Pie 1600 oC izturot paraugus 8 stundas (skat. 10. c) att.) t!pat k! 
iepriek"%j! gad$jum! SiO2 rakstur$gie maksimumi nav nov%rojami. +!dos apst!k1os 
paraug! veidojas 3C-SiC, 2H-SiC un 12R-SiC krist!lisk! modifik!cija. 12R-SiC 
krist!liskajai modifik!cijai rakstur$gi ir maksimumi pie 28 35,84o, 41,73o, 44,70o, 
60,39o, un 72,17o. K! redzams, tad vairums maksimumu da.!daj!m krist!liskaj!m 
modifik!cij!m p!rkl!jas. No maksimumu intensit!t%m var secin!t, ka p!rsvar! ir 
2H-SiC un 12R-SiC krist!lisk!s modifik!cija, jo intens$vie maksimumi pie 28 38,45o 
un 64,85o 2H-SiC krist!liskajai modifik!cijai ir attiec$gi ar 80 un 50 % intensit!ti un 
maksimums pie 28 44,70o 12R-SiC krist!liskajai modifik!cijai ir ar 10 % intensit!ti. 
T!pat ar$ par 3C-SiC krist!lisk!s modifik!cijas da1as samazin!"anos, palielinoties 
iztur%"anas laikam pie maksim!l!s temperat-ras, netie"i nor!da maksimuma pie 28 
33,85o novirz$"an!s pa labi, sasniedzot 28 33,96o, kas ir rakstur$gs 2H-SiC 
krist!liskajai modifik!cijai. Visos gad$jumos maksimumu zem! forma un pleci pie 
pamatnes nor!da uz izveidoju"os smalkkrist!lisku strukt-ru.  

 
10. att. Pie 1600 oC, a) 2, b) 4 un c) 8 stundas iztur!tu paraugu XRD difrakcijas ainas 
 
11. att%l! redzamaj! FT-IR spektrometrijas spektr!, nov%rojamais intens$v!kais 

maksimums pie 825 cm-1 ir rakstur$gs Si-C sai"u vibr!cij!m. Papildus pie 1090 cm-1 
ir redzams neliels Si-O-Si sait%m rakstur$gs maksimums, kur" nor!da, ka paraugos ir 
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saglab!jies neliels daudzums SiO2, jo XRD difrakcijas ain! nav nov%rojami SiO2 
rakstur$gie absorbcijas maksimumi. 

 
11. att. Pie 1600 oC, 4 stundas iztur!ta parauga FT-IR spektrometrijas spektrs 

 
Balstoties uz paraugu SEM mikrofotogr!fij!m, raksturota to mikrostrukt-ra 

atkar$b! no iztur%"anas laika pie maksim!l!s temperat-ras 1600 oC. 
12. att%l! par!d$tas pie 1600 oC, 2 stundas apstr!d!tu paraugu SEM 

mikrofotogr!fijas, kur 12. b) att%l! var redz%t izveidoto SiC sl!ni, kur" atrodas uz 
poru sieni/!m.  

 
12. att. Pie 1600 oC, 2 stundas apstr#d#tu paraugu a) un b) %*!rsgriezuma un c) un d) 

garengriezuma SEM mikrofotogr#fijas 
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Starp SiC sl!/iem dzi1!k poru sieni/!s ir atrodams ar$ neizrea&%jis CB. Parauga 
garengriezum! var redz%t, ka SiC veido cauru1veida strukt-ru (skat. 12. c) att.), ta,u 
sieni/as ir porainas (skat. 12. d) att.) ar saist$tu poru strukt-ru. Graudu izm%ri 
sieni/!s ir diapazon! no 100 nm l$dz 200 nm. 

13. att%l! par!d$tas pie 1600 oC, 4 stundas apstr!d!tu paraugu SEM 
mikrofotogr!fijas. 13. a) att%l! uzskat!mi var redz%t, ka porain! SiC keramika ir ar 
ieapa1!m cauru1veida paral%l!m por!m, kuras veidojas parauga aksi!l! virzien!. 

 
13. att. Pie 1600 oC, 4 stundas apstr#d#tu paraugu a) garengriezuma un b) – e) 

%*!rsgriezuma SEM mikrofotogr#fijas 
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Balstoties uz SEM mikrofotogr!fij!m secin!m, ka "aj! gad$jum! ieg-t!s 
keramikas mikrostrukt-ra ir l$dz$ga koksnes mikrostrukt-rai. Da.!s viet!s poru 
sieni/!s ir redzamas atveres, kuras veidojas no priedes koksn% eso"aj!m 
dobumpor!m. SiC keramikas poru izm%ri atrodas interv!l! no 10 µm l$dz 20 µm un 
poru sieni/u biezums atrodas interv!l! no 3 9m l$dz 5 9m (skat. 13. c) un d) att.). 
Izanaliz%jot poru sieni/u mikrostrukt-ru secin!m, ka t!s ir ar nevienm%r$gu 
porain$bu tilpum!. Sieni/u !rpuse ir bl$v!ka, nek! vidusda1a. Graudu izm%ri sieni/!s 
ir diapazon! no 50 nm l$dz 200 nm (skat. 13. e) att.).  

Apstr!d!jot paraugus 8 stundas, sieni/u mikrostrukt-ra k1-st raupj!ka un graudu 
izm%ri sasniedz 1 9m. T!pat k! p%c 4 stundu apstr!des poru sieni/u !rpuse ir 
bl$v!ka, nek! vidusda1a (skat. 14. att.). +!das mikrostrukt-ras izmai/as norisin!s 
temperat-ras un laika ietekm%, kad notiek graudu rekristaliz!cija un krist!lisko f!.u 
mai/a, ko apstiprina ar$ XRD difraktogrammas. 

 
14. att. Pie 1600 oC, 8 stundas apstr#d#tu paraugu %*!rsgriezuma SEM mikrofotogr#fijas 

 
SiC sl!/a aug"ana s!kas uz poru sieni/u virsmas un turpin!s sieni/as tilpuma 

virzien! uz SiC un C robe.sl!/a.  
Apstr!d!jot paraugus 2 stundas 1600 oC temperat-r!, poru sieni/!s eso"ais ogleklis 
nav piln$gi izrea&%jis. Apstr!d!jot paraugus 4 stundas praktiski viss ogleklis ir 
izrea&%jis, tikai da.!s viet!s ir atrodami nelieli piln$b! neizrea&%ju"i apgabali (skat. 
15. att.). 

 
15. att. Pie 1600 oC a) 2 un b) 4 stundas apstr#d#ts paraugs 
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Izm%rot 2 un 4 stundu laik! izveidoju"! sl!/a biezumu nosaka vid%jo SiC sl!/a 
biezuma atkar$bu no laika. Palielinoties laikam, samazin!s sieni/as aug"anas !trums, 
kas ir izskaidrojams ar to, ka palielin!s sl!/a biezums l$dz ar to ar$ palielin!s 
reakcijas izejvielu un produktu p!rvieto"an!s laiks. Eksperiment!li ieg-tais rezult!ts 
" 0,7-0,8 µm/h ir vair!kk!rt maz!ks par literat-r! nor!d$tajiem 80 9m/h SiC 
keramikas ieguv% izmantojot pies-cin!"anu ar izkaus%tu Si, bet liel!ks par teor%tiski 
apr%#in!tajiem 0,3 µm/h, kad reakcijas produktiem b-tu j!difund% cauri SiC 
tilpumam. Faktu, ka m-su gad$jum! aug"anas !trums ir liel!ks par teor%tiski 
apr%#in!to var izskaidrot ar to, ka veidojoties SiC sl!nim tas ir porains un reakcijas 
izejvielu un gala produktu p!rvieto"an!s caur to notiek !tr!k. 

Apstr!d!jot paraugus 1600 oC temperat-r!, k! blakus produkti porainajai SiC 
keramikai ieg-stamas SiC -sas. Palielinoties apstr!des laikam, main!s ieg-stamo 
-su forma un sazarojums. Apstr!d!jot paraugus 2 stundas galvenok!rt ieg-st 
stie/veida -sas ar diametriem no 200 nm l$dz 600 nm un vair!ku simtu µm garum! 
(skat. 16. att.). Apstr!d!jot paraugus 4 stundas galvenok!rt ieg-st sazarotas -sas ar 
diametriem no 200 nm l$dz 400 nm (skat. 17. att.). Apstr!d!jot paraugus 8 stundas 
galvenok!rt ieg-st 1oti sazarotas -sas ar diametriem no 150 nm l$dz 400 nm un 
tr$sdimension!lu t$klveida strukt-ru (skat. 18. att.). 

 
16. att. 2 stundas apstr#d#tos paraugos veidoju%os (su SEM mikrofotogr#fijas 

 
17. att. 4 stundas apstr#d#tos paraugos veidoju%os (su SEM mikrofotogr#fijas 



 
 

24 

 
18. att. 8 stundas apstr#d#tos paraugos veidoju%os (su SEM mikrofotogr#fijas 

 
SiC sint%zei izmantojot paraugus, kuru koeficientu K v%rt$bas ir no 0,3 l$dz 0,4 

var ieg-t SiC/CB kompoz$tmateri!lu. V%l!k, oksid%jot paraugos atliku"o CB, var 
ieg-t SiC caurules (skat. 19. att).  

 
19. att. 4 stundas apstr#d#tos paraugos veidoju%#s SiC cauru$u SEM mikrofotogr#fijas 

 
Izmantojot paraugus ar liel!ku koeficienta K v%rt$bu var ieg-t caurules ar 

biez!k!m sien!m un otr!di. 
 
Eksperiment#l#s da0as kopsavilkums 

 
Izv%rt%jot literat-ras datus, ir pamats secin!t, ka koksnes paraugu pies-cin!"anai 

ar SiO2 solu, pielietojot sola-g%la metodi, p%c 4 pies-cin!"anas cikliem paraugos 
ievad$ts tikai 45% no SiC sint%zei nepiecie"am! SiO2 daudzuma. L$dz ar to, lai 
nodro"in!tu pietiekamu SiO2 daudzumu, ir j!veic l$dz pat 9 pies-cin!"anas cikliem. 
Izmantojot "o tehnolo&iju konstat%ts, ka paraugu pies-cin!"anas efektivit!te tiek 
nodro"in!ta tikai 50% apm%r!, turkl!t zem! pies-cin!"anas efektivit!tes pak!pe rada 
SiO2 gradienta veido"anos paraugu tilpum!. Literat-r! izanaliz%ta ar$ inform!cija par 
spiediena un pies-cin!"anas cikla ilguma ietekmi uz koksnes pies-cin!"anas 
procesu. Konstat%ts, ka pies-cinot koksni, izmantojot vakuumu un spiedienu, kad 
maksim!lais absol-tais spiediens ir 15 bar un viena pies-cin!"anas cikla laiks – no 4 
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l$dz 9 stund!m, "!da tehnolo&ija v%rt%jama k! laika ietilp$ga, k! ar$ t! nenodro"ina 
nepiecie"am! SiO2 daudzuma ievad$"anu piln$gai SiC sint%zei.  

Pamatojoties uz literat-ras apskata anal$zi, promocijas darba aktualit!te par 
tematu „Porainas sil$cija karb$da keramikas ieguve uz priedes koksnes b!zes” 
pamatota ar efekt$vas pies-cin!"anas tehnolo&ijas izstr!di. 

Darba rezult!t! izstr!d!ta racion!la paaugstin!tas efektivit!tes tehnolo&ija 
priedes koksnes pies-cin!"anai ar SiO2 solu, izmantojot sola-g%la metodi. Darb! 
izstr!d!tai tehnolo&ijai, sal$dzinot ar izv%rt%tajiem literat-ras datiem, ir sekojo"as 
priek"roc$bas: 
• SiC sint%zei nepiecie"amo SiO2 daudzumu paraugos iesp%jams ievad$t, 

pielietojot tikai 3 pies-cin!"anas ciklus; 
• tiek nov%rsta SiO2 gradienta veido"an!s paraugu tilpum!; 
• izmantojot izostatisko pres%"anu, p!rbaud$ta paraugu pies-cin!"ana l$dz 1243 

bar absol-tajam pies-cin!"anas spiedienam un eksperiment!li konstat%ts, ka 
pies-cin!"anas procesa optim!lais nepiecie"amais absol-tais spiediens ir 
liel!ks vai vien!ds ar 311 bar; 

• pie1auj samazin!t pies-cin!"anas cikla laiku l$dz 40 min-t%m; 
• 1auj sasniegt pies-cin!"anas efektivit!tes pak!pi l$dz 95% neekstrah%tai un l$dz 

105% ekstrah%tai priedes koksnei; 

Darb! nov%rt%ta SiO2 sola-g%la "#$duma un SiO2 g%la mijiedarb$ba ar koksni 
pies-cin!"anas un pirol$zes procesu laik!. Pirmo reizi "ie p%t$jumi veikti izmantojot 
XRD, FT-IR, DTA un anal$tisko pirol$zi. Pielietojot SEM un EDS, p%t$ts SiO2 
sadal$jums un relat$v! Si koncentr!cija pies-cin!tu un piroliz%tu paraugu por!s un 
poru sieni/!s. 

Promocijas darb!: 
• apr%#inot teor%tisk!s koeficientu K v%rt$bas, pirmo reizi tiek /emts v%r! fakts, 

ka ogle nesast!v 100 % no oglek1a, bet taj! ir aptuveni 85 % oglek1a. 
Iepriek"%jos p%t$jumos netika /emts v%r!, ka ogl% oglek1a masas da1a ir maz!ka 
par 100%; 

• atrastais optim!lais SiC sint%zes temperat-ras re.$ms sakr$t ar literat-r! 
aprakst$to 4 stundu iztur%"anu pie 1600 oC; 

• izstr!d!t! tehnolo&ija 1auj ieg-t keramiku, kuras pamat! ir 2-SiC 
augsttemperat-ras krist!lisk!s modifik!cijas; 

• l$dz$gi k! aprakst$ts literat-r!, ar$ darb! aprakst$taj! SiC sint%zes tehnolo&ij! 
papildus porainai SiC veidojas SiC -sas. Darb! pirmo reizi p%t$ta un aprakst$ta 
SiC -su morfolo&ijas atkar$ba no izmantot! temperat-ras re.$ma.  
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SECIN"JUMI  
 

1. Izstr!d!ta efekt$va koksnes pies-cin!"anas tehnolo&ija porainas, ar koksnes 
mikrostrukt-ru rakstur$gas SiC keramikas ieguvei, k! izejmateri!lus izmantojot 
priedes koksni un tetraetilortosilik!tu (TEOS). 

2. Izstr!d!ta optimiz%ta koksnes pies-cin!"anas efektivit!tes (PE, %) 
apr%#in!"anas metodika un pies-cin!"anas tehnolo&ija, kas nodro"ina 
pies-cin!"anas efektivit!tes pak!pi l$dz pat 95 % neekstrah%tiem un l$dz 105 % 
ekstrah%tiem priedes koksnes paraugiem; 

3. Izv%rt%ta tehnolo&isko parametru ietekme uz pies-cin!"anas procesa kvalit!ti, 
k! rezult!t!: 
• izstr!d!ts optim!ls pies-cin!"anas procesa re.$ms, kur! relat$vi $sos laika 

ciklos (40 min-t%s), koksn% ievada nepiecie"amo SiO2 daudzumu, lai 
nodro"in!tu priedes kokogl% eso"! oglek1a piln$gu izmanto"anu SiC 
sint%zei; 

• p%tot pies-cin!"an! izmantot! absol-t! spiediena ietekmi uz pies-cin!"anas 
efektivit!ti, /emot v%r! koeficienta K (raksturo nepiecie"am! iz.!v%t! SiO2 
g%la masas attiec$bu pret koksnes paraugu masu) v%rt$bas, konstat%ts, ka tr$s 
reizes pies-cin!tiem paraugiem piln$ga kokogl% eso"! oglek1a izmanto"ana 
SiC sint%zes proces! notiks paraugos, kuru pies-cin!"an! izmantotais 
absol-tais spiediens ir : 311 bar; 

• eksperiment!li noskaidrotie optim!lie apst!k1i SiC sint%zei argona vid% ir 
1600 oC ar 4 stundu iztur%"anas laiku pie maksim!l!s temperat-ras. 

4. SiC keramikas ieguves tehnolo&isk! procesa stadiju un gala produkta $pa"$bu, 
strukt-ras un f!zu p%t$jumi apliecina, ka: 
• pies-cin!"anas un pirol$zes laik! starp SiO2 g%lu un koksni nenotiek 

#$miskas reakcijas, nov%rojama maznoz$m$ga SiO2 sola sk!b!s vides 
izrais$ta celulozes un hemicelulozes hidrol$ze pies-cin!"anas procesa laik!; 

• SiO2 g%la ietekme uz paraugu sarukumu pirol$zes laik! nenoved pie plaisu 
veido"an!s poru sieni/!s; 

• pies-cin!"anas laik! SiO2 tiek ievad$ts ne tikai koksnes por!s, bet ar$ poru 
sieni/!s, kur Si relat$v! koncentr!cija ir aptuveni 10 reizes zem!ka nek! 
por!s eso"aj! SiO2; 

• SiC sint%zes proces! 1600 oC temperat-r! ar iztur%"anas laiku no 2 l$dz 8 
stund!m main!s ieg-stam!s SiC keramikas polimorfo modifik!ciju 
kompoz$cija; 

• izmantojot izstr!d!to tehnolo&iju, k! blakusprodukti SiC keramikas 
strukt-r! ieg-stamas SiC -sas un caurules. 

5. Izstr!d!t!s porainas SiC keramikas ieguves tehnolo&ijas priek"roc$bas ir 
efekt$vi un relat$vi $si SiO2 ievad$"anas cikli pie istabas temperat-ras, k! ar$, 
izmantojot SiC sint%zes parametru mai/u, iesp%ja vari%t ar ieg-t! gala produkta 
kristalogr!fisko sast!vu. 


