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Notekiidenu dinas saturosi poraini kompmmateali
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Kopsavilkums. Darba aplikotas noteiktu rapniecisko
atkritumu — notekiidenu diinu recikleSanas iespjas porainos
kompoztmaterialos. No mirétajiem atkritumiem — notekadenu
dapam, atkritumu stikla un Nicgales atradnes raliem veidotas
vairakas kompo4cijas, no kuram ka perspekivakas iz\eletas —
kompozcijas ar notekndenu dipu saturu 25 — 35 masas %,
atkritumu stiklu 20 masas % un Nicgales naliem 45 — 55 masas
% - matricas materialu porainu kompoztu ieguvei, apstadajot
kompozcijas termiski noteikta temperatiiru rezima.

legitie porainie kompoztmateriali uzrada sekojoSas fizikli-
kimiskas ipaSbas — porainbu 34 — 48%, nelielu termisko
sarukumu — 0,5 — 7 % un graujoSo spiedes stisu 51,1+1,1 —
51,5+1,0 MPa. Saskaa ar uzraditajam funkcionalajam ipa§bam,
iegatos materialus var izmantot ka spechlo bivkeramiku
termoizolacijas merkiem.

Atdegas vardi: poraina biivkeramika, notekadenu diinas,
rapnieciskie atkritumi, recikl eSan.

I. IEVADS

Parasti sastopami@pniecisko neorganisko atkritumu veidi

ir: metalugisko un galvanisko procesu atkritumi, ddZstikla
atkritumi, notekidenu danas, pelni, filtrputek, an

celtniedbas matedlu atlikumi, kuriem giti atrast
pielietojumu. Notekdeyu atiriSanas dnas veidojas dzeran
udens sagatavoSanas vai nogau atiriSanas tehnofgjas,

kuras izmanto vai nu aktas bakerijas (biolgziska atiriSanas
metode), vai araktivo bakeriju vieta lieto substitu, kas var
absorlat kaitigos utden
Notelidenu dipas var sat@t daudz organisko savienojumu
aktivas bak€rijas un absortas organisks vielas, & ai

neorganiskos savienojumus, t.sk. ek@dki kaitigos
elementus — smagos rakis, @pec lauksaimniecisis
izmantoSanas vajattam dinas tiek limits kaitgo

savienojumu saturs [3-5]. Izpttka dinu parstrades metode
ir to kompostSana [6-7], torer literatira pieejami dati par
citam parstrades meto@m: pigmentu ieguve [8], afa kiegelu
pildviela [9] u.c. Viena no gd&ja laika popubrakajam
metodm ir digu ka pildvielas
keramikas vai porainu kompita izveics [10-11].

Si darba narkis ir izpetit notekidenu dinu pienerotibuporainas keramikas

ieguvei, atkaba no sintzes temperatas un izejvielu sadta.

Il. EKSPERIMENTALA DALA

Porainas keramikas i@§anai izmantas izejvielas ir AS
.valmieras stikla Eiedra” rpnieciskie stikla atkritumi un
notelkidenu dinas, k an Nicgales nli. ParaugunemsSana
veikta Ec nejautbas principa — atkritumu stiklaidgjais
paraugs iegts no Gpricas teritoriji esofs kaudzes 3 viem,
savukirt notekidenu dinas npemtas no rezerdva 2 da#das
vietas, no kuim izveidots vidjais paraugs.
kompoZcijas veidotas ar not@legu dinu saturu no 25idiz
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iz&iduSos savienojumus [1-2]. 10545-3:2002 [12]

izmantoSana poraina

Izejvielu

55 masas %, Mgales malu saturu — 301tz 55 masas %,
saglalajot atkritumu stikla saturu 20 masas %. AS ,Valragr
stikla %iedra” notekidepu dinu granulometriskais sasts
noteikts ardzergranulometru CILAS 930 8a

Notekidenu dinas Avetas 120°C temperatra 24 stundas
Iidz gaissausam astoklim. Pec tam atkritumi atsevig
sasmalciati mehaniskaps dzirnads (RETSCH RM100),
attieagi stikls un mli malti 5 min, bet @pniecisks
notekidenu digas - 2 min. Paraugi pr&s pec pussauss
metodes 8 KN spiedian izejvielu prespulveriem esot
gaissaus stvokli, ar firmas WEBER PW-10 hidraulisko
presi. Izmantota cilindriska ngsgjosa terauda presforma,
kuras iek8jais diametrs ir 20 mm un kurprespulveris
viennerigi sabivejas no augSas un apakSas. Spiedienu
pakapeniski paaugstinaidz maksinmalajam un iztur 60
sekundes. Tad spiedienu ppkniski samazina un iiem
sapresto jelmaterila paraugu. SgepSanas intedla
noteikSanai atkritumu komptdjas termiski apsfdatas
firmas NABERTHERM elektriskaj mufdkrasm (tn. = 1300
°C). Sapredtie paraugi termiski apdimati temperaiiru
intenala no 11101dz 1130 °C, temper@ias paaugstadanas
atrums — 3 °C/minitiz 700°C temperatrai, tad seko atktota
temperairas paaugsti$ana ar atrumu 12 °C/min lidz
maksinalajai temperatrai un atdzezSana nereglamedtt
reama. Cilindriskas formas paraugi ar augstums:diametrs
attieabu, aptuveni, 0,3:1 izmantoti fiZik-kimisko ipasbu
patijumos. Udens uzsce, %ietamais kbivums un &ietans
porainba noteikta saska ar standartmetodi LVS EN I1SO
Fizildi-kimisko ipadbu pEtijumiem
izmantoti vismaz 5 pardie paraugi. Krisiliskais sagtvs
noteikts, izmantojot Rigaku Ultima+ rentgendifrakietru
(CuKa starojums; atstaroSanasite 2 diapazons — 5idz 60
gradi). Apdedziatas keramikas matafu mikrostruktira
petita ar kombidto optisko mikroskopu JEOL 6380LV,
stiklkeramikas paraugu k&sgriezuma virsma Foklata ar
porainu Au vai C prklajumu, vizuli analizts poru un Zu
sadaljums. Kompozmaterilu metaniska izturiba noteikta

sPec iztufibas uz spiedi. Testi veikti ar i@ku Instron-4301

(Great Britain). Traversa kdbls atrums matedla
defornicijas spiediena nodroiganai — 0,5 mm/min, tests

turpinats idz materila sagrauSanai. Testiem izmantoti vismaz

8 paratli paraugi.

[ll. REZULTATI UN TO NOVERTEJUMS

A. Izejvielu izpte un raksturojums

Par izejvielu porainas stiklkeramikas iggnai izelétas AS
.Valmieras Stikla Kiedra” notekidepu dinas un atkritumu

stikls un Ncgales atradnes karbiin savienojumus saturoSi

kvartara mali. Pirmas divas izejvielas rodas lbolakusprodukti

stikla raZoSanas procs\Notekidenu dianas sagiv no sorbenta

Lorganosorb”, raZota &ija AS ,Applied Chemical
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Anwendungs Tehnik”, un adsatio organisko savienojumu

masas %50 %) organisko vielu veid Sorbenta sa®ta ir Mg
un Ca jonus saturoSs montmoriiten — dabiski hidrats
aluminija silikats, ko plaSi lieto & augsti molekdro
flokulantu notekidenu apstidei (razofja dati). Atkritumu
stikls AS ,Valmieras Stikla 1§edra” af veidojas &
blakusprodukts stikla ka&Sanas procéssapinoties un sglot
tikko izvilktajam planajam stikla iedram psc kaugSanas
procesa. Stiklam,idzigi ka notekidenu dinam, paslaik nav
atrasts izmantoSanas vairkaugSanas veids, & rezultta
uzpeémums ir spiests abus atkritumu veidus apaflapkritumu
poligora un makat dabas resursu nodokli. Abiipniecisko

atkritumu veidi @titi iepriekS — noteikts to granulometriskais

sasiivs un DTA [13, 14], k ai noskaidrotkimiskais sagis
(skat. 1. tabulu). Domé&joSie ddinu izmeri notekidenu
danam ir robeas no 20 — 5Qum (46,4 %) un 50 — 100m
(~53 %). Ka tred izejviela iz\Eleti Nicgales atradnesatn ko
raksturo paaugstits karbodtu daudzums. i¢gales ralu un
stikla kimiskais sadvs dots 1. tabal Nicgales raliem
domirgjoSais déinu izmers ir < 5um (73,3 %), bet damas ar
diametru 5 - 50um ir 22,2 % un > 5Qum ir 4,5 % [16].
Porainu mate#iu ieguvei lalaki ir treknakie mali, t.i. - mali ar

augsiiku tipisko nalvielu saturu, jeb, no granulometrisk

sasiiva viedoKa, kuros ir lieika frakcija ar dagu izmeriem <
5 um, ki aid zensku smilSaias frakcijas un karbatu
savienojumu saturu [15,16].

1. TABULA
Nicgales malu un stikla vidgjais kimiskais sagivs, masas %
Okgdi, raksturlielumi Stikls Kcgales rali
B,0Os 7,98 -
Al,03 14,56 16,6
Sio, 52,29 53,8
MnO - -
CaO 22,56 6,6
TiO, 0,36 0,56
MgO 1,20 3,2
Fe0s 0,32 6,6
K20 0,14 0,43
Na,0 0,43 3,09
SO - 0,07
KarssSanas zudumi, % - 111

No 1. tabulas datiem var redlz ka e-stikls sast
galvenolart no SiQ, Al,O; CaO, BO; MgO, KO, TiO;
Fe0O;, savulart Nicgales rali - no SiG,, Al,O; CaO, FgOs,
K,0, MgO, TiO, NaO un SQ. Rapnieciskis notekidenu

B. Fizikali kimiskas ipaSbas

Izvertgjot visu izejvielu kimisko, granulometrisko sasu
un termisko prvertibu pEtijumus, tika izveidotas vakas
izejvielu kompozcijas, no kuim ka optimalakas turpnakiem
petijumiem iz\Eletas G3, G5 un G6, kiim bija laba formas
notuiba un sabizinoSi neliels termiskais sarukums.
KompoZciju izejvielu sastva varigts gan ralu saturs — G3,
tas ir 50 masas %, bet G5 un G6 — aitjgel5 un 55 masas %,

gan notekdenu dinu saturs — G3, tas ir 30 masas %, bet G5

un G6 — attieri, 35 un 25 masas %, sagigdi stikla saturu
nemaingu — 20 masas %.

1.att.

Termiski apsidati kompoztmateréli G5 (kreis pus), G6 (vidi) un
G3 (labaj pus).

1. at€la redzamie paraugi ir kompwgiu G3, G5 un G6
kompoatmaterali, termiski apstidati attieagi 1120, 1125 un
1130 °C temperatras. Redzams, ka mataios ir daudz
atverto poru un tie nav za@gisi formu.

KompoZciju G3, G5 un G6 mataliem noteikts termiskais
sarukums, I§etamais lvums un Eietans porainba.
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dinas rodas 40 tonnas r&d un to sagiva esoSais sorbenta 2.att. Kompormaterilu G3, G5 un G6 termiskais sarukums ai@mo

materils "Organosorb” uz virsmas vai nis- malu

starppiikSnu telpis no mpnieciskajiem noteideniem var
adsorlat an smagos matus (Zn, Cr, Cd, Ni, Pb un Cu €p
materila ekstraktukimiskas anaizes datiem, razgja dati).
Savulart bentofits ir dabiskie rali ar lielu montmorilofita
saturu (ne maiks par 80 %), kas ir hidr@s alumnija silikats,

kura molekud dazi alurinija un siicija atomi ir aizvietoti ar
citiem atomiem — Mg vai Fe, un kura visa formula —
(Na,Cay 3(Al,MQ) »(Si;O10(OH), x H,O.

temperairas.

2. at€la redzams, ka visiemegfito kompozciju materiliem
sarukums procenili palielinas f[dz ar temperatas
paaugstiaSanu. Vislielkais sarukums ir komptdjas G3
materilam, kura sagta ir 30 masas % not@kepu dinu un
50 masas % atu. Tas vagtu bit saisims ar notedenu dinu
sasiva esoS0 organisko vielu izdegSanu terrméskpstides
proceda. Materkla termiskais sarukums vafitbatkafgs ar no
jelmaterialu pre€Sanas spiediena, matda kimiska sasiva
un termiskajm ipa3bam. Ta ka liels materila termiskais
sarukums var negat ieteknet izstradajuma formas notabu,
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tad, lai samaziitu sarukumu un veicitu formas notubu,
kompoZcijai var pievienot stabilgjoSas/arngjosas piedevas
[17]. Petito kompoiciju materiliem termiskais sarukums ir
sakdzinoSi zems — attiggi 0 — 7 %. Sarukumu Veétu saisit ar
malu ddinu ar diametru < 5 pum &batni sisema. Ta ka doto
kompozciju sasiva 20 — 55 % ir cgales rali, tad tas vagtu
bat galvenais iemesls matala ieverojamajam termiskajam
sarukumam. Sisinas skepSanas procesa laigregjs process
termiskajam sarukumam ir organisko savienojumudsdaas
laika (temperatru intenala 300 — 608C) veidojusis sEgtas
poras, kuras kap ar nalu sasiva esoSo karbaiu
savienojumu sad#&anos nodroSina nepiecieSamo maleri
porairbu.

3. atEla redzams, ka visiem trim kompimateraliem fidz
ar temperairas paaugsti®anu proporciagli palielinas af
Skietamais hvums. Vagtu seciat, ka temperdiru intenala

1115 — 1130C) visiem mateéliem sikas s&ep3anas process

ar taj laika notiekoSagm ciethzu un %idras fazes veidoSais
reakcigm [19].

——G3
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3.att. Kompormaterilu G3, G5 un G6 I§etamais hivums atkaiba no

temperairas.

3. atkla redzams ar ka vismazkais %kietamais hivums ir
kompoZcijas G5 paraugam, bet G6 maitam blivums
palielinas pakipeniski no 1,5 g/cth1120°C temperatra un
maksimumu~ 2,1 g/cni sasniedz 1130C temperatra. Ta ka
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4.att. Kompo#materilu G3, G5 un G6 poraiba atkaiba no temperatras.

C. Mineralgiskais sasivs un mikrostruldra

RentgerdZu analze komporijas G6materilam, iedgitam
termiskis apstides temperata 1120 °C, uzida termisks
apstides laikd veidojudis kristliskas fazes - kvarcu (Sig),

anoritu  (CaAbLSibOg), hemaitu (FeOz) un diop3du
CaMg(SiQ) (skatt 5. at€lu).
1250 [E-G6-raw] 14.12.09 Q
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A D-Diopsds

Intensity(CPS)

g

I

htdeiy

5. att. Kris@lisko fazu sastvs kompozmaterilam G6.

i
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Veiksmiga komporijas sagitva izveide nodroSijusi
anorita un diopsla kristilisko fazu izveidi, jo &s uzlabo

paraugam G3 arojams visaugskais termiskais sarukums 1€gito materiju mefanisko iztufbu un stabilisti. Diopsda
(skatt 2. att.), tad piedrotakais paraugs porainas keramikas<ristalizacijas temperatra ir 1050 "C, savuirt, anorita

iegiSanai ir G5.

Porainba ir viena no svagakajam ipaSbam iegitajam
materélam, jo & nosaka mateiia spiedes un berzes
pretesibu, ka arn ietekne korozijas notuibu un saltubu. Ta
ka poras esoSajam gaisam ir neliela siltumiiggtja, tad poru
izmeri un sadajums ir noteicoSais raksturlielums
termoizokcijas nerkiem izmantojamajiem komptiEem. Ka
redzams 4. aita, porainba visiem 3 kompazijas
materiliem samazias idz ar temperatas paaugstisanos.

To vargtu saisit ar atérto poru nosigSanos SgepSanas
procesa laik &idras fazes kfitbatné un/vai to aizpil@Sanos ar
Skidro fazi, ta rezulta palielinis materila stipiba, bet So
reakciju laild izveidojas lielks daudzums &fjto poru, kas
vargtu uzlabot matefila metanisko iztuibu [18].

66

kristalizacijas temperatra pec literatiras datiem ir, #&ot no
1100 °C [20]. Hematts (FeOs;) parasti 8k veidoties
temperairu intenala no 900 idz 1000°C. Materalos, kuros
izveidojas hematls, parasti ir nedaudz poru un ir \akr
kompleksas krigtiskas fazes, K& af paaugstiis materilu
mehaniska izturiba [21].

6. attla materila mikrostrukfira redzamas liela izana
poras, turkit lielaka dda no poiim ir makroporas, kas \&tu
samaziat metanisko iztuibu.
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bo 16 EHEBEC
6.att. 1120°C temperalra iegita G6 kompoimaterkla mikrostruktira.

Pec mikrostrukfiras fgtijumiem var secifit af, ka matedla
parsvag ir stiklveida fize un poras, bet mako materila ddu
veido nelieli reguri izvietoti kristali.

D. Spiedes stipba

Spiedes stipbas marjjumi tika izdafti paraugiem G3 un
G6, kuri apdedzigti 1120 °C temperata. legatie rezulsti
paada abu paraugu noteé#tenu dinu satura ietekmi uz
paraugu meinisko iztuibu pret spiedi. Kompatmaterila
G3 ar dipu saturu 30 masas % notaikspiedes iztdba ir
51,1+1,1 MPa, savakt materilam G6 ar notekdenu dinu
saturu 25 masas %a tr 51,5+1,0 MPa. G6 komp@tam
materdlu graujod spiedes stipba nedaudz augdta par
materdlu G3, ko vagtu izskaidrot ar augstu malu saturu,
kas vagtu nodroSiat kristaliskas fazes veidoSanos, kas
savulart uzlabo mehniskasipasbas.

Safdzinot ieditos rezulitus ar standarta EN 14411:2006

pragbam keramikai, ie@tai ar pussads presSanas
papémienu un aridens uzsci > 10%, var secit, ka doto
keramiku var ierindot standartlotap klass BIII [22].

SECINAJUMI

AS ,Valmieras Stikla Kiedra” notekidenu dinas un
atkritumu e-stiklu pc veikas kimiska, granulometrisk
sasiiva andizes un termiskam ipadbam var recikét porainas
keramikas produkt izmantojot pulvertehnofgjas metodi un
izvéloties athilstoSu termigls apstides refmu, ki matricas

materilu izmantojot karbofitu savienojumus saturoSus
Nicgales atradnesatus.
No izveidotaim  atkritumus  saturoSu izejvielu

kompozcijam iz\eletas 3 perspektakas, kuru sagva ir 25 —

30 masas % not@lenu dinu, 20 masas % atkritumu stikla un

50 — 55 masas %ibgales atradnesatu.

AtbilstoZkais termisks apstides refms - ar &nu
temperairas paaugstisanu (2 °C/min) kdz 700 °C
temperairai, strauju temperatas paaugstisanu (12°C/min)
temperairas interdla no 700 °C hdz maksinalajai
temperairai un nereglamegtu atdzesSanas procesu.

legitie porainie matedli uzrada labas fizikli kimiskas
ipadbas (34 — 48%, poraiou, nelielu termisko sarukumu —
0,5 — 7%), K ai tiem ir saidzinoSi augsta graujg@Sspiedes
stipriba: mateilam G3 & ir 51,1+1,1 MPa, savuaki,

materialam G6 — 51,5+1,0 MPa). Sdkinot ieditos rezulitus
ar standarta EN 14411:2006 gtasn keramikai, iegtai ar
pussaugs presSanas pgmienu un armidens uzsci > 10 %,
var seci@t, ka doto keramiku var ierindot standadbtaj BllI
klas.

Materialu sasiiva konstattas sekojoSas aftes: kvarcs
(Si0,), anortts (CaAbLSi,Og), hemaits (FeOs) un diopsds
CaMg(SiQ), un to mikrostrukira domire makroporas un
neliei daudzura stiklveida fize.

Saskaa ar noteiktajm fizikali kimiskagm ipa3bam
jaunieditos matefilus var izmantot & porainas bvkeramikas
materilus vai pildvielu, t. sk. izakijas vajadzam.
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Ineta Rozenstrauha, Linda Krage, Askolds Jarutis, Edmnds Lodins, Viktor Filipenkov, Laila Petersone. Porais building ceramic

materials containing industrial sewage sludge

Porous and ceramic materials were produced fromsinidl waste — glass as by-products from glase filsoduction and sewage sludge, and
mineral raw material — clay from the deposit Niegalhe chemical and mineralogical analysis of sewslgdge was performed. Sewage
sludge contains material “Organiosorb” (bentonif&®% of organic matter, phosphorous, nitrogen amdestrace elements: Cr, Zn, Cd, Ni, Pb,
Cu. The waste glass contains mainly Si@l,0;, CaO, BO;, MgO, KO, TiO, andFe,0;. The mineral raw material - Latvian clay from
deposit Nicgale contains mainly SiQ\,0; CaO, FegO; K,O, MgO, TiG,, NaO and SQ and particularly high content of carbonate
compounds - 21,66 wt% CaG&MgCO;. The mentioned clay could be used as a raw mhferimorous ceramic composite due to the high
content (73.3%) of particles having size grB. The raw materials were investigated by diffeésdnthermal analysis (DTA) as well as thermal
treatment. According to the studies of the comjpmsibf raw materials several mixtures were produitedh the clay (45 — 55 wt%) as a
matrix material and sewage sludge (25 — 35 wt%yelbas waste glass (20 wt%) in order to manufactulightweight aggregate during the
thermal treatment. The conditions of sintering ofqus ceramic were established after various exaris: heating rate until 780 — 3/min
and subsequent heating until maximum temperatutie méating rate 2min. Three compositions showing optimal Functiopedperties:
thermal shrinkage — 0.5 - 7%, bulk density 1.51-¢cn? at the temperature interval 1120 — 1430porosity - 34 — 48%, and relatively high
breaking stress in compression — 51.1+1.1 — 51G6#MPa.According to the functional properties detectea, ¢iptained materials could be

used as fillers for building materials and porousding ceramic materials for specific purposeg.(éhermoinsulation).

Huera Pozenmrpayxa, Jluaga Kpare, Ackonac SAApyruc, Eqxmynac Jlogunbm, Bukrop ®@uinnenxos, Jlaiina Ilerepcone. Ilopucteie

CTPOMTEJIBbHBIC MATEPHUAJIBI, COACPKALIINE U CTOYHBIX BOJ

ITopucThle KepaMHUUECKHE MaTepUaibl MOJIYYeHbl U3 OTXOJO0B CTEKIOBOJIOKOHHOTO HMPOHM3BOJCTBA, WA CTOYHBIX BOJA U TJIMHBI, JOOBITOW M3
Mmecroposkaenus «Humrane» (Jlarsust). [IpoBeieH XUMHUECKHI U MUHEPATIOTHUCCKHI aHAIIM3 MJIa CTOYHBIX BOJ. B COCTaB mila CTOYHBIX BOJ
BxoauT Marepuain “Organosorb” genronnt), 50%oprannueckux coemuHeHuii, Gpocdop, a30T ¥ HE3HAYUTENBHOE KOJIMYECTBO MeTawios: Cr,
Zn, Cd, Ni, Pb, CuCrexino comepxkutr SiO,, Al,Oz CaO, BO;, MgO, KO, TiO, u F&0s;. I'muna u3 MectopoxaeHus «Huirane» conepxuT
Si0,, Al 03 CaO, Fg0s, K0, MgO, TiO,, N&O, SQ u 3HauuTensHOe KOIUIEeCTBO KapOoHATHBIX coequuenuii — 21,66 % CaC@MgCO; o
Mmacce. [10160p IJIMHBL U1 TOJTy4YEHUS IOPHCTHIX KEPaMHYECKUX KOMIIO3UTOB OCHOBAaH Ha GosblioM Konudectse (73,3%)4acTuil, MMEIOIHX
pasmep < 5pum. Tepmuueckie CBOACTBa HCXOAHBIX MaTEPHAIOB UCCIICAOBAHbI, HCIONB3Ys TU(D(hEepEeHIHOHHbIN TepMorpaguuecKuii aHauu3 u
TEPMUUYECKYI0 00paboTKy. JJIst MIOIydeH s MOPUCTHIX KEPAMUYECKUX KOMIIO3UTOB HCIIOJIb30BAIM Pa3iInyHbIe KOMOMHALMN CMECEil M3 TIIHMHBI
(45-55%nm0 macce), nna crounsix Boj (25-35%rmo macce) u oTxom0B crekia (20%mo macce). KOMIIO3HIMOHHbBIE MATEPHANBI OJIYYCHBI TIPH
TepMUYecKol 00paboTKe NaHHBIX cMmeceil. TemmepaTypHBI peXHM AT M3TOTOBJICHUS MOPUCTOM KEPAMHUKH IOJy4eH SKCIEPHUMEHTAIBHO.
Temneparypa moBbimanach or komHatHod 10 700 °C co ckopocteio 3 °C/MuH., M Jajiee A0 MaKCUMaIbHOM €O ckopocTbio 12 °C/mum.
[MonyyeHsl Tpu KOMIIO3HTA, HMEION[HE ONTUMANbHbIE (YHKIMOHAJIBHBIE CBOMCTBA: TepMuueckyro ycanky — 0.5 - 7% miorsocts - 1,5 — 2,1
glent (8 Temmeparyprom mnrepsane 1120 — 1130C), mopucrocts - 34 — 48% OTHOCHTENBHO BHICOKOE PA3PYIIAONIEe HANPSKEHIE IPH
coxarnn — 51,1+1,1MITIa — 51,5+1,0MI]a. [Tonmy4eHHbIe MaTepUaibl MOXHO PEKOMEHIOBATH JJISI MICIIOJIb30BAaHHS B KAUECTBE 3allOJHUTEIS

CTPOUTCIBHBIX U TCPMOU3OJIMUOHHBIX MaTCpHUaJIOB.
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