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PATEICIBA

Saku lielu jo lielu paldies maniem briniskigajiem darba vaditajiem Rutai un
Visvaldim Svinkam par man veltito laiku, zina$anam, atbalstu, milestibu un
iedvesmu visu $o gadu garuma. Jis man esat nudien ipasi.

Vélos izteikt pateicibu arf maniem Silikatu materialu institiita koleégiem par
patikamu darba atmosféru un atbalstu darba tap$anas laika. Ipasi liels paldies Santai
Lagzdinai, Intai Timmai, Marim Rundanam un Ligai Grasei par palidzigu roku
mérjumu veik§ana un jaunu zinasanu apgiisana. Paldies arT Ligai Dabarei, Ludmilai
Mahnickai-Goremikinai un Andrim Butleram par atbalstu un iedvesmojoSam
sarunam.

Paldies RTU Polimérmaterialu institita, RTU Visparigas kimijas
tehnologijas institata un Fridriha Aleksandra Erlangenas-Nirnbergas universitates
Materialzinatnes un inzenierzinatnu katedras kolégiem par iesp&ju izmantot iekartas
materialu pétijumiem.

Liels paldies arT manam lieliskajam draudzen&m Ilzei Grantei un Anetei
Meijai-Feldmanei, kuras neskopojas ar labiem vardiem un lava man noticét saviem
spekiem.

Visbeidzot vélos teikt neizmérojami lielu paldies savai un vira gimenei.
Paldies jums par laiku, pacietibu, ticibu, uzmundrindjumu un nenovértgjamo
atbalstu.
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VISPARIGS DARBA RAKSTUROJUMS

Temas aktualitate

Misdienas arvien pieaug nepiecieSamiba péc jauniem materialiem, kas savas
veiktsp&jas un citu Ipasibu zina ir labaki par lidz Sim zinamajiem. Keramikas
materialu plasaja klasta 1pasa nozime ir augsti porainai keramikai (Skietama
porainiba >50%), jo keramikai piemitosa termiska un kimiska izturiba kombinacija
ar porainam struktiiram raksturigam 1pasibam (maza tilpuma masa, liels Ipatng&jais
virsmas laukums, augsta gazu un Skidrumu caurlaidiba, zema siltumvaditspgja u.c.)
dod iesp&ju izmantot tados apstaklos, kur citas materialu grupas nav piemerotas.
Tacu porainai keramikai piemit viens biitisks trikums — poru klatblitne materiala
ievérojami samazina ta stipribu. ST iemesla dél jau vairakas desmitgades un vél
joprojam zinatnieki mekle veidus, ka nodroSinat augstu porainibu, saglabajot
pietiekami labas mehaniskas Tpasibas.

Plasi izmantota un péfita ir aluminija oksida (Al,Os) keramika. Liels
petijumu skaits ir veltits blivai Al,O3 keramikai, bet, pieaugot pieprasijumam pé&c
porainiem keramikas materialiem dazadam vajadzibam (siltumizolacijas materiali,
katalizatori, filtri u.c.), palielinas interese par augsti porainas AlOs; keramikas
iegiiSanu, tas Tpasibu regulésanu un Ipasi termiska trieciena izturibas uzlabosanu.

Saskana ar literatira pieejamajam zipam AlOs; un mullita kompozitu
veidoSana var€tu uzlabot augsti porainas Al,Os keramikas ipasibas. Lidz $im nav
veikts vienots salidzino$s pétijums par dazada veida mullitu veidojosu piedevu
(MVP) ietekmi uz porainu Al;Oz-mullita kompozitmaterialu keramiskajam,
mehaniskajam un termiskajam ipasibam. MVP izmantoSana var€tu bit perspektivs
panémiens, ka uzlabot mehaniskas un termiskas ipasibas augsti porainai ar kimiskas
uzputosanas metodi iegiitai keramikai uz Al>O3 bazes.

Promocijas darba merkis

Promocijas darba mérkis ir izvértét, ka atSkiriga veida MVP ietekmg porainas
uz Al,Os bazes veidotas keramikas Tpasibas, un iegiit augsti porainu (P>50%) Al,Os-
mullita kompozitkeramiku ar uzlabotu mehanisko un termiska trieciena izturibu,
izmantojot suspensijas lieSanu un kimiskas uzputoSanas metodi.

Promocijas darba uzdevumi
Lai sasniegu promocijas darba mérki, izvirziti $adi darba uzdevumi:

—  Apkopot literattira atrodamo informaciju par porainas keramikas sintézes
metodém, Al,O3 keramiku un tas Tpasibu (stipribas, siltumvaditspgjas, termiska
trieciena izturibas u.c.) regul&sanas iespgjam;
—  lzvertet MVP (SiC, SizN4 un SisN4-Al>03-Y 203 nanopulveru, mikroizméra
SiO; un mikroizméra SiC) ietekmi uz AlOs-mullita keramikas keramiskajam,
mehaniskajam un termiskajam tpasibam;
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—  Izvertet petito materialu mikrostrukttiras ietekmi uz to mehaniskajam un
termiskajam 1pasibam;

—  Izvertét porainas AlOs-mullita keramikas pasibu korigéSanas iespgjas,
izveloties piem&rotu MVP un tas daudzumu.

Zinatniska novitate

Darba novitate ir saistita ar augsti porainas Al,Os-mullita keramikas sintgzi
un tas Ipasibu izpéeti, jo promocijas darba izmantota porainas keramikas iegiSanas
tehnologija, poru veido$anai izmantojot aluminija reakciju ar Gdeni, un ar tas
palidzibu sintez&tie materiali 11dz $im ir maz pétiti. Darba aprakstitie rezultati sniedz
jaunu informaciju par kimiska sastava un dispersitates zina atSkirigu MVP ietekmi
uz augsti porainas Al,Os-mullita kompozitkeramikas mehaniskajam un termiskajam
Ipasibam. Ir atrasta iesp&ja, uzlabot porainas uz Al,O3 bazetas keramikas mehaniskas
Tpasibas, ievérojami nesamazinot materiala porainibu. Sis ir pirmais pétijums, kura
noteikta siltumvaditsp&ja un tas atkariba no temperatiiras ar suspensijas lieSanu un
Kimisko uzputosanu iegtitai Al2O3 un Al;Oz-mullita keramikai.

Darba praktiska nozime

Darba praktiska nozime ir saistita ar augsti porainu Al>Oz-mullita
kompozitmaterialu izveidi, kurus iesp&jams izmantot keramisko materialu
apdedzinasanas paliglidzekliem (pieméram, paliktniem apdedzinamo keramikas
izstradajumu novieto$anai), karstu Skidrumu filtréSanai vai ka siltumizolgjosu
keramiku ar pietickami augstiem stipribas raditajiem. Darba gaita ir izstradati
materiali ar uzlabotu mehanisko stipribu, uzlabotu termiska trieciena izturibu un
uzlabotam siltumizolgjosam T1pasibam salidzinajuma ar nemodificétu AlOs
keramiku, saglabajot Skietamo porainibu virs 56%.

Darba aprobacija

Promocijas darba rezultati aprobéti 7 pilna teksta rakstos (no tiem 5 indeks&ti
SCOPUS vai Web of Science datu bazgs), un 11 starptautiskas zinatniskajas
konferences.

AIZSTAVAMAS TEZES

1. Ir iesp&ams sintez&t augsti porainu Al>O3 — mulltta keramiku ar suspensijas
liesanas pan@mienu un poru veidoSanu kimiskas reakcija cela ar uzlabotam
mehaniskajam, termiskajam un siltumizolgjosam 1pasibam.

2. Nanoizméra SiC piedeva uzlabo porainas Al>Os; keramikas mehanisko un
termiska trieciena izturibu, bet mikroizméra SiO piedeva samazina porainas
Al,O3 keramikas siltumvaditsp&ju.



3. Pievienojot lielaku daudzumu mullitu veidojoSo piedevu, palielinas stiklveida
fazes daudzums uz graudu robezvirsmam, ka rezultata samazinas Al,Oz-mullita
kompozitkeramikas mehaniska izturiba.

4. Lielaka mehaniska stipriba ir pétitajiem materialiem, kuros ir mazaks ar
dzivsudraba porozimetrijas metodi noteiktais tilpums poram ar izmériem ~3-30
pm diapazona.

DARBA SATURS

Literataras apskats

Promocijas darba literattras apskats satur informaciju par porainas keramikas
izmantosanas iesp&jam, poru veidoSanas metodém keramikas materialos, aluminija
oksidu (Al,0s3) un ta svarigakajiem kompozitmaterialiem, Al,03-SiO; sistému un tas
fazu diagrammam, ka ar porainas Al,O3 keramikas mehanisko un termisko 1pasibu
regulésanas iespgjam.

Literatira atrodama plasa informacija par dazadam porainas keramikas
iegiiSanas metodém. Poru veidoSanas metode ir galvenais veids, ka iegiit v€lamo
poru izmeru, izmeru sadalijumu, formu un orientaciju, kas nosaka materiala talakas
izmanto$anas iespgjas. IpaSa loma $aja materidlu klasé ir porainai Al;Os; un tas
kompozitkeramikai, jo ta izcelas ar labu termisko un kimisko izturibu. Izmantojot
dazadas porainas keramikas iegliSanas metodes, fazu sastavu, granulometrisko
sastavu u.c. materialu ietekmgjoSos faktorus, iesp&jams iegiit keramiku ar dazadu
mikrostruktiiru, mehaniskajam un termiskajam ipasibam, kas savukart paver iesp&jas
Sos materialus izmantot loti dazadas sféras, pieméram, ka siltumizol&joSus
materialus, keramikas filtrus, membranas vai katalizatoru nesgjus. Liels ir p&tijumu
skaits par dazadu porainas keramikas veidoSanas tehnologiju ietekmi uz gala
materiala Ipastbam — termiskajam, mehaniskajam un termomehaniskajam.

Al,03-SiO; sistéma ir pétita jau kop$ pagajusa gadsimta divdesmitajiem
gadiem [1], un ta ir loti svariga ugunsizturigo materialu tehnologija. Ta ka korunda
(a-Al203) un mullita linearas izpleSanas termiskie koeficienti ir salidzino$i atskirigi
un mullita veidosanos ietekm€ izmantotas izejvielas, $aja sist€ma ieglito materialu
pasibas ir loti atkarigas no to sintézes ,,véstures” — izejvielam, produkta formesanas
un termiskas apstrades rezima [2]. Kaolina malus veidojo$a minerala kaolinita
sadalisanas procesa veidojusos mullitu dévé par primaro mullitu, bet mullitu, kas
veidojies tiesa reakcija starp Al,O3 un SiOg, sauc par sekundaro mullitu.

Visvairak publikaciju veltitas Al;Os-mullita keramikas termiska trieciena
izturibai, jo Siem kompozitiem piemit labaka termiska trieciena izturiba neka tirai
Al,O3 keramikai. Maz ir pétita mullita un to veidojoSo izejvielu ietekme uz porainas
Al,O3 bazes veidotas keramikas mehaniskajam ipasibam.

Liels publikaciju skaits veltits porainas keramikas mehanisko 1pasibu
(stipribas un ltizuma stigribas) uzlaboSanai, izmantojot gan dazadas veidosanas un
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gatava materiala apstrades tehnologijas, gan izejvielas. Arvien pieaugos$a loma
materialu stipribas uzlabo$ana ir nanotehnologijam (gan izejvielu sintézg, gan
materialu izveid€). Pagaidam gan tas visvairak pielieto bliviem keramikas
izstradajumiem.

Promocijas darba izmantota porainas Al,Os un Al,Oz-mullita keramikas
iegtiSanas tehnologija, ka poras veidojoso agentu izmantojot aluminija pastu vai
pulveri, ir maz pétita. Analizgjot pieejamos literatiiras avotus, var secinat, ka lidz §im
nav veikts vienots pétijums par atSkiriga kimiska sastava un dispersitates MVP
ietekmi uz porainas Al;Oz-mullita keramikas stipribu, siltumvaditspgju un termiska
trieciena izturibu. Lidz §im nav pétita siltumvaditsp&ja porainai Al,Os un Al;Os-
mullita keramikai, kas iegiita, izmantojot poru veidosanu kTmiskas reakcijas cela
izejvielu suspendéta stavokli. Publikacijas ir maz informacijas par relativi vienkarsi
un atri sintez€amu poru keramiku, jo visbiezak piedavatas sint€zes metodes ir
laikietilpigas, lauj iegiit neliela izméra paraugus un/vai nereti ari ir loti dargas.

Metodika

Darba pétitie materiali izgatavoti ar koncentrétas suspensijas lieSanas
pan€mienu, poru veidosanai izmantojot aluminija reakciju ar tideni, kuras rezultata
izdalas tdenradis. Reakciju apraksta sekojoss vienadojums:

2A1 +6H,0—PH=2 o A1(0H) 5 +3H, T. @)

Galvenie komponenti ir y-Al,O3 (dso = 80 um, Nabalox NO 201, Nabaltec,
Vacija) un a-AlO3 (dsp = 3 um, Nabalox NO 325, Nabaltec, Vacija). y-Al,O3
jaizmanto tade], ka §1 Al,O3 kristaliska modifikacija katalizé aluminija reakciju ar
tideni, ka rezultata notiek tdenraza gazes izdaliSanas. Ka MVP tika izmantotas
kimiski tirs amorfs SiO; (SiO; saturs > 98%, dso = 3.7 um, Reachim, Krievija),
mikroizméra a-SiC (heksagonala struktiira) pulveris (dso = 37 um, Sigma-Aldrich),
plazma sintez&ts kristalisks B-SiC (kubiska struktiira) nanopulveris (dsp = 80 nm),
plazma sintez&ts SisN4 nanopulveris (dso = 21 nm) un plazma sintez&ts SisN4-Al2Os-
Y203 (91%-6%-3%) nanopulveris (dso = 74 nm). Nanopulveri sintezéti RTU
Neorganiskas kimijas institdta. Par saistvielu izmantots karboksimetilcelulozes
natrija sals (Optapix C 1000 G, Zschimmer & Schwarz GmbH & Co, Vacija) 1%
tdens $kidums. Poru veido$anai izmantota aluminija pasta (,, Aquapor-9008”,
Schlenk Metallpulver GmbH & Co, Vacija. Aluminija pastu pievienoja péc $likera
homogenizacijas (0.1% no kop&ja sausa iesvara). Udens saturs suspensija atkariba
no sastava bija robezas no 32.6 Iidz 38.5 masas %, lai sakotngja viskozitate biitu
~800 mPa-s. Minimala optimala Al,Os; keramikas apdedzinaSanas temperatiira ir
noteikta agrakos pétjjumos [3]. Temperatiiras celSanas atrums ir 2.3°C/min (140



°C/h), izturéSanas ilgums pie maksimalas temperatiiras — viena un tris' stundas.
Maksimala apdedzinasanas temperatara ir 1750°C.

Eksperimentu s@rijas izmantoto sastavu un apdedzinaSanas temperatiiru
shema dota 1. attgla®. Petitie sastavi un to apzZim&jumi ir apkopoti 1. tabula. Skait]i
1650 un 1750 pie sastdva apzim&uma turpmak tekstd norada parauga
apdedzinasanas temperatiiru.

Masas attieciba: 1:3 Apdedzinasanas

temperatiira un
(X-A|703 un V'A'?Og . P\, .
iztureSanas ilgums

maksimalaja temperatira

ST T T T T T T T omasas%
! . mikro-SiO, ! 3.7 ekv. masas %
I, mikro-SiC I 7.3 ekv. masas % / 1650°C, 1 h
I . nano-SicC 1
I . nano-SisN, 1
I e nano- I 1750°C, 1h
I Si3N4'A|203-Y203 |
J

e Optapix-1000

e 0.1 masas % aluminija
pulveris

e Destiléts iidens

1. att. P&tito sastavu un apdedzinasanas temperatiiru shéma. Ar raustito Iiniju
apziméti mainigie komponenti

Visu darba izmantoto MVP daudzums uzradits ekvivalentajos masas
procentos (turpmak teksta ekv. masas %), kas atbilst teorétiski aprékinatajam SiO»
daudzumam masas %, kas veidojas, péc pasiva mehanisma pilniba oksidgjoties SiC
vai Si3N4 [4, 5].

! Paraugiem, kuri tika izmantoti eksperimentiem izturéSanas laika ietekmes uz materiala Ipasibam
novertésanai.
2 Paraugi, kuri sagatavoti, lai novertétu izturésanas laika ietekmi, maksimalaja temperatiira izturéti gan
1h, gan 3 h, kas 2.1. att. shéma nav noradits.

10



1. tabula
Pétitie sastavi un to apzZim&jumi

o- un - e Ekvivalentais
.. | y-AlOs N.["“.ltlvl_ Vlde.JalS Masas SiO2
ApAmejumi masas Ve:ggé 323 1dz ?I!:; l; % daudzums,
attieciba P masas %
Netiek
S0 pievienota i 0 0
C3.7 . 2.5 3.7
C7.3 Sic 37 pm 5.0 73
S3.7 Amorfs ktmiski 37 um 3.7 3.7
S7.3 firs Si0» R 7.3 73
NC3.7 Plazma sintez&ts 2.5 3.7
SiC nanopulveris 80 nm
NC7.3 1:3 P 5.0 7.3
N3.7 Plazma sintez&ts 29 3.7
SiaN4 21 nm
N7.3 nanopulveris 5.7 7.3
Plazma sintezgts
NY3.7 ’ 3.2 3.7
SizN4-Al203-
Y203 (91%-6%- 74 nm
NY7.3 3%) 6.3 7.3
nanopulveris

Teorétiski aprékinatais 3:2 mullita (3Al,03:2Si0,) daudzums ar 3.7 un 7.3
masas % SiO; modificétos materialos péc apdedzinasanas ir attiecigi 13.0 masas %
un 24.2 masas %.Péc apdedzina$anas paraugus sazag€ja taisnstlira paral€lskaldna
formas stieniSos (biezums 1.5+0.1 cm; platums 2.0+0.1 cm, garums 9.0+0.1 cm), ar
kuriem veica talakos mérfjumus. Spiedes testam paraugus sazagé€ja kuba forma ar
Skautnes izméru 20.0£1.5 mm. Paraugu sagatavoSanas shéma dota 2. attgla.

Materialu siltumvaditspgju noteica, izmantojot lazera impulsa analizes
metodi  (laser flash analysis). Siltumvaditsp&jas noteikSanai izmantoja
plakanparal€lus paraugus ar izmériem 10x10x2 mm. Paraugi izzaggeti ta, lai to
augstums biitu perpendikulars parauga pamatnei. Siltumvaditsp&ju noteica inerta
atmosfera (argons) ka funkciju no temperatiiras intervala no 30°C lidz 1100°C.

Materialu termiska trieciena izturiba tika novértSta, salidzinot elastibas
modula izmainu p&c termiska trieciena cikliem (AT = 980°C). Elastibas moduli
noteica ar nesagraujoSu akustisku metodi, kas méra skanas izplatiSanas frekvenci
materiala (impulse exciation technique).
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Tt T T T T T T TS T T T TS 1
a-AlO; v-Al,03 ! Mullitu veidojosa ' CMC (Optapix-
\ v ! piedeva ' 1000) 1 masas %
---------------- * tidens skidums
Sausa /
sajaukSana, 10 .
min, bez ,Sk}g}a
I3 sajauksana,
malSanas \ 10 min. bes
malSanas
Al pasta
Slapja >
sajauksana \ 4
H,0, . -
IelieSana formas .
10 ml H, izdali$anas
v reakcija,
| Zavesana 50°C 24 h | sacieteSana
| Apdedzinasana |
v
Paraugu mehaniska
apstrade

2. att. Paraugu sagatavos$anas shéma

Pétitajiem materialiem tika noteikts kopg@jais linearais sarukums, tilpuma
masa un Skietama porainiba, izmantojot hidrostatisko svérSanu tident. Fazu sastavu
noteica ar rentgenfazu analizi (RFA). 1750°C temperatiira apdedzinatiem paraugiem
ar sastavu S3.7, S7.3, NC3.7 un NC7.3 veica puskvantitativo RFA, lai aptuveni
novertetu kristalisko fazu kvantitativas attiecibas materialos péc apdedzinasanas.
Neapdedzinatiem sastaviem tika veikta diferencialtermiska (DTA) un
termogravimetriska (TG) analize. Perspektivako sastavu sérijam (sk. 2. tabulu)
novertgja termisko izpleSanos ar horizontala dilatometra palidzibu. P&tito materialu
poru tilpuma un virsmas laukuma sadalfjumu noteica ar dzivsudraba porozimetriju.
Paraugu mehanisko izturibu novértgja, izmantojot trispunktu lieces un spiedes testus.
Materialu mikrostruktiiru pétija ar skengjosas elektronmikroskopijas (SEM)
palidzibu. Att€li uznemti zaggtai parauga virsmai vairakos palielindjumos gan
neuzputinatiem, gan ar hroma Kkartinu uzputinatiem paraugiem. Ar izklied&to
rentgenstaru energijas spektroskopiju (IRES) tika novertéta silicija atomus saturo$as
mullita fazes izkliede Al,Os matrica. Paraugi, kuriem noteica siltumvaditsp&ju, tika
analiz&ti arT ar rentgenstaru mikrodatortomografijas (uDT) palidzibu, lai novertetu
tadus parametrus ka poru izmérs (cell size) un poru sieninu biezumu (strut size).

Pétitie paraugi un tiem veiktas analizes un testéSanas metodes shematiski
paraditas 2. tabula. NC s@rijas paraugu Tpasibas tika padzilinati pétitas, jo Siem
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materialiem bija optimala mehaniskas izturibas un Skietamas porainibas
kombinacija, bet S s€rijas paraugi izc€las ar augstu Skietamo porainibu, ka arT bija
interesanti no salidzinasanas viedokla, jo §1s abas sastavu serijas atSkiras gan ar MVP
ktmisko, gan granulometrisko sastavu.

2. tabula
Materialu p&tiSana izmantotas metodes
Sastavs Analizes metodes
SO
RFA Lazerimpulsa metode
S3.7 DTA, TGA Termiska trieciena
573 Kopgja §a£'ukuma izturibas noteik$ana uDT
: ~ noteikSana . (1750°C temperatiira IRES
NC3.7 | Tilpumamasasun | Spiedes tests apdedzinatiem
: skietamas Dilatometrija paraugiem)

NC7.3 porainibas

notik$ana ar

C3.7 < i
geometriskajiem
C7.3 mérfjumiem un
Arhim&da metodi
N3.7 Dzivsudraba
N7.3 porozimetrija
Trispunktu lieces
NY3.7 tests
NY7.3 SEM

Rezultati un to izveértéjums

FaZu sastavs un termokimiskie procesi apdedzinasanas laika

Pievienojot o un y-Al;O3 pulveru maisijumam 3.7 un 7.3 ekv. masas %
kimiska sastava un dispersitates zina atSkirigas MVP, tika sintez&ta poraina Al,Os-
mulita kompozitkeramika. Apdedzinot paraugus 1650°C un 1750°C temperatiira,
SiOy, kas pievienots amorfa mikroizméra SiO; veida, vai veidojies, oksid&joties SiC
vai SisNs, reag€ja ar aluminija oksidu, veidojot porainu Al,Os-mullita
kompozitmaterialu. y-Al,O3 apdedzinasanas laika pariet termodinamiski stabilakaja
o modifikacija (korunds). P&c puskvantitativas rentgenstaru difraktometrijas datiem,
materiala veidojas ari neliels kvarca daudzums (<2%), un ar 3.7 ekv. masas % MVP
modific&tajos paraugos mullits bija aptuvenas robezas no 11 1idz 13 masas %, bet ar
7.3 ekv. masas % SiO, modificétajos paraugos — 31 lidz 36 masas %.

DTA un TGA analizes rezultati liecinaja, ka masas pieaugums, kas liecina par
oksidésanos, paraugos gan ar mikroizméra SiC, gan SiC un SizNs4 nanopulveru
piedevu, sakas ap 520°C, bet eksotermisks efekts paradijas jau 300°C temperatiira
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gan mikroizm@&ra gan nanodispersu MVP gadijuma. Pirms tam bija novérojams
masas zudums, kas saistits ar izmantotas karboksimetilcelulozes oksidéSanos.

Mullitu veidojoSo piedevu ietekme sarukumu, tilpuma masu,
Skietamo porainibu
Ar dazadam MVP modificétu materialu kopgjais sarukums atspogulots 3.

attela.
18 - 3.7 ekv. masas % SiO, 184 7.3 ekv. masas % SiO
[T 1650°C
15| I 1750°C i
12 1 12
= = |
£ o g o 1
= =
- —<
& g
- <
L 6 ked 6
3 3
0 0
® o " " ' ! L a? a® A® 0P o
Sastavs Sastavs

3. att. Petitas Al,O3 un Al:Oz-mullita keramikas kopgjais sarukums

Izgatavojot keramikas izstradajumus, ir vélams, lai to kopgjais sarukums biitu
péc iespéjas mazaks. Nemodificétas korunda keramikas kopgjais sarukums bija
8.3+0.7% un 11.6+£0.4% attiecigi 1650°C un 1750°C apdedzinatiem paraugiem.
Analizéjot MVP ietekmi uz porainas Al;Oz-mullita kompozitkeramikas kopgjo
sarukumu, tika konstatéts, ka vismazakais sarukums bija paraugiem, kuru sastava
izmantoti mikroizméra SiO, un mikroizméra SiC pulveri. Salidzinot ar nemodificétas
Al,O3 keramikas sarukumu, tas samazinajas par 18-37%, turklat 1750°C temperattira
apdedzinatiem paraugiem mikroizméra mullitu veidojosas piedevas sarukumu
samazinaja vairak neka 1650°C apdedzinatiem paraugiem. Nanodispersa SizsN4 vai
SizsN4-Al03-Y203 izmantoSana korunda keramikas kop&jo sarukumu palielingja.
Vislielakais sarukums (par 25-38% lielaks neka Al>O3 keramikai bez piedevam) bija
paraugiem ar SizsN4-Al0s-Y203 nanopulvera piedevu, jo Y203 klatblitne veicindja
Skidras fazes veidoSanos apdedzinaSanas laika, kas intensificgja sakepSanu.
Palielinot MVP (iznemot SizN4-Al;03-Y203) daudzumu no 3.7 1idz 7.3 ekv. masas%,
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materialu sarukums samazinajas. Vismazakais sarukums bija paraugam S7.3-1650
(6.6+0.9%), bet vislielakais paraugam NY7.3-1750 (15.4+1.6%).

Darba novertéta arT izturésanas laika ietekme uz materiala kop&jo sarukumu.
Saja pétijuma etapa tika pétiti sastavi S0, S3.7, S$7.3, NC3.7 un NC7.3. Palielinot
izturéSanas laiku maksimalaja apdedzinaSanas temperatiira, sarukums palielinajas
minimali.

Darba sintezeto materialu tilpuma masa (TM) bija robezas no 0.95+0.01
g/cm?® (paraugam S7.3-1650) Iidz 1.26+0.01 g/cm? (paraugam NC3.7-1750). (4. att.).
Atkariba no apdedzinasanas temperatliras un sastava pétito materialu Skietama
porainiba bija robezas no 56.0+0.8% (paraugam NY7.3-1750) lidz 64.0+0.8%
(paraugam S7.3-1650) (5. att.). TM un porainibu ietekmgja gan apdedzinasanas
temperatiira, gan MVP un tas daudzums.

1.4 4

[C11650°C I 1750°C

3

Tilpuma masa, g/cm

0.7

SO 837 8§73 C3.7 C7.3 NC3.7 NC7.3 N3.7 N7.3 NY3.7 NY7.3
Sastavs
4. att. Porainas Al20z un Al;Os-mullita keramikas tilpuma masa atkariba no
sastava un apdedzinasanas temperatiiras

Modificgjot korunda keramiku ar 3.7 ekv. masas% MVP, TM nedaudz
palielinajas, bet, pievienojot 7.3 ekv. masas% piedevu, TM samazindjas, salidzinot
ar bazes sastavu. TM samazinajas, palielinot MVP daudzumu no 3.7 ekv. masas %
lidz 7.3 ekv. masas %, kas saistits ar tilpuma pieaugumu mullita veido$anas procesa
[6]. Apdedzinasanas temperatiiras paaugstinasana TM visos gadijumos palielingja.
Paaugstinot apdedzinasanas temperatiiru, TM vairak palielingjas ar nanopulveriem
modificétai keramikai, jo mazais dalinu izmérs un lielais virsmas laukums intensificé
sablivésanas procesu.
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5. att. Peétito materialu Skietama porainiba

Apdedzinasanas temperatiiras  paaugstinaSana  Skietamo  porainibu
samazinaja. Visvairak apdedzinaSanas temperatiiras paaugstinasana ictekméja ar
nanodispersam MVP modificétos paraugus. Saja gadijuma porainiba samazinajas
vairak neka ar mikroziméra MVP modificétos paraugos, kas saistits ar to, ka
nanodispersas mullitu veidojosas piedevas $ada apdedzinasanas temperatiira
ievérojami intensificé sakepSanu. Porainibu nedaudz (par 1.5-2.9%) palielinaja
mikroizméra SiC un SiO; piedeva.

Mullitu veidojoSo piedevu ietekme uz mehaniskajam ipasibam

Viens no svarigiem keramiku raksturojosiem parametriem ir tas mehaniska
izturiba, tadeé]l darba tika novertéta dazadu MVP ietekme uz porainas Al.Os
keramikas lieces un spiedes stipribu. Darba gaita izdevas uzlabot porainas uz Al>O3
bazes veidotas keramikas lieces un spiedes stipribu, saglabajot Skietamo porainibu
ne mazaku par 56% (paraugm NY7.3-1750). Pétito materialu lieces stipriba (ov)
atspogulota 6. attela.1650°C un 1750°C temperatiira apdedzinatas Al,Os keramikas
lieces stipriba bija attiecTgi 2.3+0.5 MPa un 3.2+0.6 MPa. Tika konstatéts, ka pétito
materialu stipribu ievérojami ietekmé izmantota MVP un tas daudzums, turpreti
apdedzinasanas temperatiiras paaugstinasanai no 1650°C Iidz 1750°C ietekme ir
mazaka.

Ievérojamako lieces stipribas uzlabojumu, salidzinot ar nemodificétu Al,Os3
keramiku, noveroja paraugos, kas modificéti ar plazma sintez&tajiem SiC un
SisN4-Al03-Y203 nanopulveriem. Lielakais lieces stipribas piecaugums bija
paraugiem NY3.7-1750 (oL pieaugums par 243%, saglabajot Skietamo porainibu
58+1%), NY3.7-1650 (oo picaugums par 197%, saglabajot Skietamo porainibu
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62%=1), un NC3.7-1750 (oL pieaugums par 190%, saglabajot Skietamo porainibu
58+1%).

124
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6. att. Porainas korunda un korunda-mullita keramikas lieces stipriba

Paraugu lieces un spiedes stipriba samazinajas, palielinot MVP daudzumu no
3.7 Iidz 7.3 ekv. masas %. Pievienojot 7.3 ekv. masas% mikroizméra SiC vai 7.3
masas% mikroizméra SiOz, Al,Os-mullita kompozitkeramikas stipriba bija pat
mazaka neka Al>Os; keramikai. Ka pozitivs jaatzimé fakts, ka Skietama porainiba
paraugiem ar uzlabotu stipribu saglabajas pietickami augsta un nebija zemaka par 56
%.

Lutra (Luthra) un Parks (Park) sava pétijuma ir konstat&jusi, ka Al,Os-mullita
matrica, kas sintez&ta no Al,Oz; un SiC termodinamiska nelidzsvara apstaklos
veidojas aluminosilikatu stikls [7]. Stiklveida fazes veido$anas uz Al;O3 un mullita
robezvirsmam varétu bt iemesls, kadél materiala mehaniskas ipasibas pasliktinas,
palielinot pievienotas MVP daudzumu no 3.7 lidz 7.3 ekv. masas %. Pétitaja
Al>,O3-mullita kompozitkeramika stiklveida fazes klatbiitni apstiprindja SEM analize
(sk. nodalu ,,Pétito materialu struktira, 21.-22. Ipp.). Cits iespgjamais mehanisko
ipaSibu pasliktinaSanas c€lonis varétu but struktiras mikroheterogenitasu
(pieméram, aglomeratu, kuru klatbGtni uzradija SEM analize) daudzuma
palielinasanas keramika, palielinot pievienota SiO; vai SiO; veidojosas piedevas
daudzumu.

Ta ka ar plazma sintezétajiem SizNs un SizNs-Al2O3-Y203 nanopulveriem
modific€to paraugu tilpuma bija novérojams nehomogeéns lielo poru (>0.5 mm)
izvietojums (poru izméru gradients pa paraugu augstumu), Sie sastavi talakos
eksperimentos netika izmantoti.

Darba tika novertéta ari izturéSanas laika ietekme uz materialu spiedes
stipribu, testgjot 1 h un 3 h maksimalaja apdedzinasanas temperatiira izturétus SO,
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S3.7, S7.3, NC3.7 un N7.3 s€rijas sastavus. P&tamos paraugus parbaudija ar spiedes
testu divos virzienos — paraléla un perpendikulara parauga pamatnei. Tas tika darits
tadel, ka visos paraugos tidenraza gazes izdaliSanas laika veidojuSos poru (izmérs no
~200 pm Iidz 1.3 mm) forma bija neregulara un izstiepta virziena, kas paraléls
parauga pamatnei (7. att.).

RN S

7. att. P&tito materialu makroporu formas pieméri: a) SO-1650; b)
NC3.7-1650 (palielinajums: 25x)

Sastava, apdedzinasanas temperatiiras, izturéSanas laika un slogoSanas
virziena ietekme uz porainas Al;O3 un Al,Os-mullita keramikas spiedes stipribu (os)
atspogulota grafika 8. att€la. Sastava ietekme uz spiedes stipribu ir Iidziga ka lieces
stipribas gadijuma, kas apstiprina faktu, ka, palielinot MVP no 3.7 ekv. masas % lidz
7.3 ekv. masas %, Al,Oz-mullita keramikas mehaniska izturiba samazinas neatkarigi
no izmantotas izejvielas (Spiedes testa paraugu gadijuma SiO; vai SiC) veida.

Materialu spiedes stipriba virziena, kas paraléla parauga pamatnei, bija 1.6
lidz 2.2 reizes liclaka neka spiedes stipriba perpendikularaja virziena (attiecigi
6.4+1.3 11dz 27.0+1.1 MPa un 3.8+0.3 lidz 13.0+1.1 MPa). Tas saistits ar atskirigiem
poru skérsgriezuma laukumiem abos virzienos. Spiedes stipriba perpendikulari
parauga pamatnei ir mazaka, jo parauga pamatnei paralélaja plakné poru veidotais
laukums ir lielaks un attiecigi poru sieninu veidotais laukums, uz kuru tiek pielikta
slodze, ir mazaks.

IzturéSanas laika ietekme uz materiala mehanisko stipribu izveletaja
izturéSanas laika diapazona nebija viennozimiga. Bija sagaidams, ka iztur€Sanas
laika palielinasana no 1 h Iidz 3 h mehanisko izturibu kaut nedaudz palielinas, tacu
eksperimentalie rezultati So pienémumu pilniba neapstiprindja. Tas netiesi lauj
secinat, ka izturéSanas laika palielinasana no 1 h lidz 3 h atseviskos gadijumos
nekompensé mehaniskas izturibas samazinasanos dazadu mikroheterogenitasu,
pieméram, ieks€ju plaisu dél. Efektivaks panémiens §ada tipa materialu mehaniskas
stipribas palielinasana ir piemérotas MVP izvéle un apdedzinasanas temperatiiras
palielinasana.

18



05| 1650°C a) g 1 h EEEGh b)
20+
£ 15
< 15
©” 104
51
0-
S0 S3.7 S7.3 NC3.7 NC7.3 SO S3.7 S7.3 NC3.7 NC7.3
30 30
. d)
25 1750°C c) 25
SO  S3.7 S7.3 NC3.7 NC7.3 " S0 837 S7.3 NC3.7 NC7.3
Sastavs Sastavs
Slogosanas virziens perpendikulars parauga Slogosanas virziens paraléls parauga
pamatnei pamatnei

8. att. Spiedes stipribas atkariba no sastava, apdedzinasanas temperatiiras,
iztur€Sanas laika un slogoSanas virziena

Petito materialu struktiira

Pé&tito materialu struktiiras pamata bija Al,O3 matrica, kuru veidoja, sakepinot
smalku a-Al;O3 pulveri (dso — 3 um) un rupjgraudainu y-Al,O3 pulveri (dso — 80 um)
masas attieciba 1 pret 3.

Saskana ar SEM analizi un dzivsudraba porozimetrijas (DzP) rezultatiem
tidenraza gazes izdaliSanas rezultata veidojas poras ar diametru intervala no ~20 I1idz
1300 um, turprett sakotn&jais sastavs noteica poru tilpuma sadalfjumu poru diametru
intervala no ~0.1 lidz 20.0 pm. Apdedzinasanas temperatliras paaugstinasana
intensificéja sakepSanu, un DzP rezultati uzskatami paradija, ka apdedzinasanas
temperatiiras paaugstina$ana visvairak ietekmé&ja ar SiO2, SiC vai SisNs piedevu
modificéto paraugu sakepSanas pakapi, jo Sajos paraugs mazo poru tilpums
samazinajas vairak, neka korunda keramika bez piedevam (9. att.).
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9. att. Logaritmiskais poru tilpuma sadalijums 1650°C (a) un 1750°C (b)
temperattira apdedzinatiem paraugiem

Poru izméru diapazons pétitajos materialos ir loti plass. Udenraza gazes
izdaliSanas laika veidojusas gan milimetru izméra poras (10. a att.), gan mikrometru
izm@ra poras (10. a un c att.). Dalu mikronu izme@ra poru veido tukSumi starp dalinam
(10. d, e, f att.). Saskana ar mikrofokusa datortomografijas rezultatiem poru un poru
sieninu izmérus vairak ietekmé izmantota MVP, bet temperatiiras ietekme ir mazaka.
Poru sieninas paraugos ar mikroizméra SiO; piedevu bija nedaudz biezakas par poru
sieninam paraugos ar sastavu SO un NC3.7 (attiecigi 45-47um un 35-40 um).

P&titajiem materialiem bija raksturigs trimodals poru tilpuma sadalijums (9.
att.). Palielinot apdedzinasanas temperatiiru no 1650°C Iidz 1750°C, sadalijuma
raksturs saglabajas Iidzigs, bet samazinajas tilpums poram, kuru diametrs <0.3 pm.
Izpémums bija paraugi C3.7-1650, YN3.7-1650 un C3.7-1750, kuros bija
noveérojamas ieveérojamas novirzes no trimodala poru tilpuma sadalijuma, kas liecina
par plaisu un/vai pargjiem paraugiem netipisku poru klatbaitni. To c€lonis varétu bt
plaisu/tukS§umu veidoSanas suspensijas sabiezgSanas laika vai oksidgjoties SiC un
SisN4 dalinam.

Poru tilpuma sadalfjums paraugiem, kuros izmantots SizN-Al,O3-Y203
nanopulveris, liecina par blivaku strukttiru, ka tas ir pargjo sastavu gadijuma. Tas ir
saistits ar stiklveida fazes klatbutni, ko apstiprinaja ari SEM rezultati (10. att. d).
Skidras fazes veidoanos veicina plazma sintezétaja SisN4-Al,0z-Y203 (91%-6%-
3%) nanopulverT esoSais Y203, un $adu Y03 klatbltnes efektu jau aprakstijusi citi
autori [8, 9].

Ipatngjais virsmas laukums (IVL) 1650°C temperatira apdedzinatiem
paraugiem tas neparsniedza ~1.3 m%/g. Paaugstinot apdedzinasanas temperatiiru lidz

1750°C, IVL ievérojami samazinajas un bija robezas no ~0.3 Iidz 0.6 m?/g.
Iznemums bija paraugs C3.7-1650, kura TVL bija ievérojami lielaks (~55 m?/g).
lespgjams, ka tas ir saistits ar IVL palielinasanos, oksid&joties mikroizméra SiC
graudiem, vai arT ar mikroplaisam, kas radusas apdedzinasanas laika.
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1650°C apdedzinatos paraugos mulllita kristalizacija uz korunda graudu
virsmas nedaudz palielindja materiala TVL, ja izejvielas nesatur Y,Os. 1750°C
temperatira $ads efekts nav nov@rojams, kas skaidrojams ar lielaku materiala
sakepSanas pakapi, paaugstinot apdedzinaSanas temperatiiru.

Salidzinot lieces un spiedes stipribas datus un DzP rezultatus, bija novérojama
saistiba starp lieces un spiedes stipribu un poru tilpumu diametru intervala ~3-30 pm.
Paraugiem ar lielaku stipribu, poru tilpums $aja diapazona bija mazaks.

S7.3-1750 NY3.7-1750
w -

It

S0-1750 NC3.7-1750

10. att. 1750°C temperattira apdedzinatu paraugu mikrostruktiiras piemeri

Viena no hipoté€zém bija tada, ka materialu mehaniska stipriba, palielinot
MVP daudzumu no 3.7 lidz 7.3 ekv. masas %, samazinas tadel, ka matrica veidojas
lielaks stiklveida fazes daudzums uz graudu robezvirsmam. Stiklveida fazes
klatbttni apstiprindgja SEM rezultati (11. att.). Par stiklveida fazes daudzumu
kompozitkeramika ar pieejamajam analizes metodém tomér nevargja spriest. Otrs
iesp&jamais mehanisko Tpasibu pasliktinasanas c€lonis ir tads, ka, palielinot MVP
daudzumu, palielinas aglomeratu daudzums matrica, kas var samazinat mullita
klatbitnes pozitivo efektu uz keramikas stipribu. So pienémumu dalgji apstiprina
SEM analize, jo izdevas konstatét dazada izméra un formas aglomeratu klatbiitni ar
SiO; mikroziméra pulveri, SiC, SisN4 un SisNs-Al,O3-Y203 nanopulveriem
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modificétos paraugos (12. att.). Domajams, ka to veidoSanas saistita ar dalinu
aglomerésanos un to intensivu sakepSanu apdedzinaSanas laika, jo materialu
forméSanas procesa nekadas specialas dispergé$anas metodes (pieméram,
ultraskanu) neizmantoja. Neskatoties uz aglomeratu klatbutni, ar nanopulveriem
modificéto materialu mehaniskas IpaSibas bija labakas. Tas saistits ar to, ka
nanopulveri vienmérigak izklied&jas starp Al,O3 graudiem neka mikroizméra SiO;
avoti un to saskares virsmas laukums ar Al;O3 graudiem ir ievérojami lielaks.

20, pm
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12. att. Ar SiC un SizNs-Al;03-Y 203 nanopulveriem modificétas Al,O3; keramikas
SEM mikrofotografijas
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Lai aptuveni novertétu mullita fazes izvietojumu Al>O3 matrica, izmantojam
izklied&tas rentgenstaru energijas spektroskopiju (IRES). Lai salidzinatu, ka silicija
(Si) atomus saturo$a faze ir izkliedéta Al,Os matrica, veicam IRES KkartéSanu
(mapping) paraugiem S7.3-1750 (sastavs ar 7.3 masas % SiOz) un NC7.3-1750
(sastavs ar 7.3 ekv. masas % SiC nanopulvera). Analizes laika tika mekl&tas zonas,
kuras iesp&ams uztvert Si atomiem atbilstoSos signalus. Spriezot péc IRES
karteSanas rezultatiem un tajos redzama Si atomus saturo$o zonu izvietojuma,
mullita faze ar mikroizméra SiO2 modificétajos paraugos ir izklied&ta nevienmerigak
(13. att.), salidzinot ar paraugiem, kuros mullits veidojies SiC nanopulvera reakcija
ar Al,O3 (14. att.).

P&c SEM mikrofotografijam un IRES karté$anas rezultatiem nebija iesp&jams
viennozimigi spriest par mullita fazes morfologiju, tapéc ar IRES punktu analizes
metodi tika mekl&ti Si atomiem atbilstoSie signali dazados mikrostruktiras
elementos (piem&ram, atSkirigas formas un izméru graudos, aglomeratos u.c.), bet
netika konstatéta viennozimiga saistiba starp graudu formu, izm&ru un Si signalu
blivumu.

13. att. Parauga S7.3-1750 SEM mikrofotografijas (a) un RFA kartésanas
rezultati silicijam (b), skabeklim (c) un aluminijam (d); m&roga nogriezni atbilst 10
pum
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10 pm

3

14. att. Parauga NC7.3-1750 SEM mikrofotografijas (a) un IRES kart€Sanas
rezultati silicijam (b), skabeklim (c) un aluminijam (d); méroga nogriezni atbilst 10
pum

DzP, SEM, kopgja sarukuma un tilpuma masas datu analize lauj secinat, ka
dazadas MVP atskirigi ietekm& materialu sablivésanas pakapi un mikrostruktiiru —
gan dalinu izmé&rus un kontaktus starp tam, gan matricas porainibu un poru izméru
sadaljumu. Tas savukart izskaidro So piedevu ietekmi uz petitas keramikas
mehaniskajam 1pasibam.

Siltumvaditspeja

Svarigs parametrs siltumizolgjoSiem materialiem ir to siltumvaditspgja.
Pateicoties petitas keramikas porainajai struktirai, Siem materialiem piemit
silumizolgjosas 1pasibas. Darba tika salidzinata siltumvaditsp&ja un tas atkariba no
temperatiras Al,O3 un Al,Os-mullita keramikai, kura mullita veidoSanai izmantoti
mikroziméra SiO2 un nanoizméra SiC.

Pétitie materiali siltumvaditsp&jas zina ir konkur&tsp&jigi ar citiem literattira
aprakstitiem porainiem Al,O3 keramikas materialiem. Istabas temperatira Al,Oz un
Al,Oz-mullita keramikas siltumvaditsp&ja bija 0.77-2.23 W/(m-K) un 1.23-3.07
W/(m-K) attiecigi 1650°C un 1750°C temperatira apdedzinatiem paraugiem (15.
att.).

Materialu efektivo siltumvaditsp&ju ietekm& gan porainiba (atkariga no
izejvielu dalinu izméra sadalfjuma, izejvielu kompozicijas, apdedzinasanas
temperatiras u.c. faktoriem), gan kompozita individualo komponentu
siltumvaditsp&ja, gan Al,Os, mullita un stiklveida fazes daudzums un savstarpgjais
izvietojums. Nemot vera, ka mullita siltumvaditsp&ja ir mazaka neka korundam, bija
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sagaidams, ka Al,Oz-mullita keramikas siltumvaditspgja biis mazaka neka korunda
keramikai, tacu $is pien€mums $aja gadijuma apstiprinajas tikai dal&ji. Gandriz visos
gadijumos mikroizmeéra SiO; vai nanodispersa SiC pievieno$ana a-Al,O3 un y-Al,O3
maisljumam samazinaja materiala siltumvaditsp&ju, un viszemaka siltumvaditsp&ja
bija ar paraugiem ar sastavu S7.3 abas apdedzina$anas temperattras. [znémums ir
paraugi NC3.7-1650 un NC3.7-1750, kuru siltumvaditspgja ir lielaka neka
paraugiem S0-1650 un S0-1750. Mullita klatbiitne korunda matrica $ajos divos
paraugos nekompensgja siltumvaditspéjas pieaugumu, kura c€lonis bija
mikrostruktaras at$kiribas starp modifictu un nemodificetu Al,Oz keramiku.
Saskana ar DzP rezultatiem, paraugiem ar sastavu SO, NC3.7 un NC7.3 abas
apdedzinasanas temperattras bija viszemakais poru tilpums poru diametru intervala
no 2 lidz 20 pm. Poru tilpuma sadalfjums $aja diametru intervala lielakoties ir
atkarigs no sakotn&ja sastava, bet mazak atkarigs no apdedzinasanas temperatiras.
SEM analize paradija, ka paraugiem bez MVP un paraugiem ar nanodispersu SiC
piedevu ir blivaka mikrostruktiira neka paraugiem ar mikroizméra SiO» piedevu.
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15. att. Porainas Al;O3 un Al,Oz-mullita keramikas siltumvaditspgja

Paaugstinot materiala apdedzinasanas temperatiiru, materialu
siltumvaditsp€ja nedaudz pieauga uz drumstalas sablivéSanas rékina. Sakepinasana
1750°C galvenokart samazinaja poru tilpumu poram, kuru diametrs mazaks par 2
pm.

Sastava ietekme uz siltumvaditsp&ju ir izteiktaka zemas temperatiras.
Paaugstinot siltumvaditsp&jas noteikSanas temperatiru, paraugiem ar dazadiem
sastaviem siltumvaditsp&ja klast Iidziga (15. att). Sakotngji materialu
siltumvaditsp&ja samazinas, bet péc tam atkal pieaug. Sis pieaugums ir saistits ar to,
ka pieaug Tpatsvars siltuma parnesei siltuma starojuma cela [10, 11].

Termiska trieciena izturiba
Termiska trieciena izturiba (TTI) tika novertéta sastaviem S0, S3.7, S7.3,
NC3.7 un NC7, kas apdedzinati 1750°C temperatiira. Ar SiC nanopulveri modificéta
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NC sérija tika izveleta, jo paraugam NC3.7-1750 bija optimala mehaniskas izturibas
un Skietamas porainibas kombinacija. Salidzinasanai darba autore izvélgjas
paraugus, kas modificéti ar amorfo mikroizméra SiO,, jo Siem paraugiem bija
zemaka siltumvaditspéja neka NC s@rijas materialiem. TTI salidzinasanai izmantots
relativais elastibas modulis (Erelat), kuru aprékinaja péc $adas formulas:

Erelat = 5 100%’ (2)

E0
kur Eij — ar impulsa ierosinaSanas metodi noteiktais elastibas modulis péc i-ta
termiska trieciena cikla; Eg — ar impulsa ierosinasanas metodi noteiktais elastibas
modulis pirms termiska trieciena.

Paraugiem, kas modificéti ar plazma sintez&to SiC nanopulveri (NC3.7-1750
un NC7.3-1750) termiska trieciena ietekme uz materiala elastibas moduli ir
vismazaka. NC7.3-1750 gadijuma tas pat nedaudz pieaug, salidzinot ar materialu,
kas nav paklauts termiskajam triecienam (16. att.). S0-1750, S3.7-1750 un S7.3-1750
paraugiem relativais elastibas modulis péc pirma termiska trieciena cikla
samazinajas par 2.9-4.4 procentpunktiem (pp) (ja nem véra standartnovirzi, lielakais
iesp&jamais relativa elastibas modula samazinajums bija 3.4-8.4 pp) un turpinaja
vienmerigi samazinaties. Lidz 12. ciklam neviena gadijuma elastibas modula
samazinajums nav lielaks par 10 PP, ja nem véra standartnovirzi.

[1S0-1750 EZANC3.7-1750
105 4 EZ2553.7-1750 B NC7.3-1750
B S7.3-1750
100 —
X
-§ 95 -
L
90 —
85 -
| 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Termiska trieciena cikls
16. att. Sastava ietekme uz porainas Al>Os-mullita keramikas termiska trieciena
izturibu (kltidu nogriezni att€lo standartnovirzi)
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NetieSu informaciju par materialu TTI var iegiit, analiz&jot relativa elastibas
modula veértibu standartnovirzes. Ka redzams 16. attela, vislielakas standartnovirzes
ir paraugiem S7.3-1750 un S3.7-1750, bet vismazakas paraugiem S0-1750, NC7.3-
1750 un NC3.7-1750. Tas saistits ar atSkirigu mikroplaisu daudzumu paraugos.
Spriezot pec 16. att€la atspogulotajiem rezultatiem, paraugos S0-1750, S3.7-1750,
S7.3-1750 un NC3.7-1750 defektu daudzums p€c pirma termiska trieciena cikla
saglabajas salidzino$i nemainigs (domajams, ka talaku plaisu izplatiSanos kave
poraina strukttira), bet parauga NC7.3-1750 standartnovirze nedaudz pieaug péc
ceturta termiska trieciena cikla un Iidz 12. termiska trieciena ciklam gandriz
nemainas, kas liecina par plaisu veidoSanas un to izplatiSanas stabiliz€Sanos.

SEM mikrofotografijas péc 12 termiska trieciena cikliem uzpéma
nemodificétajai un ar 7.3 ekv. masas % SiC nanopulveri un 7.3 masas % SiO.
modificétajai Al,Oz keramikai. Salidzinot SEM att€lus pirms un péc termiska
trieciena, viena sastava ietvaros lielas vizualas atSkiribas nebija novérojamas. P&c
termiska trieciena ar amorfo mikroizméra SiO, modific€tajos paraugos bija
noveérojamas galvenokart transgranularas (caur graudiem) un daZas intergranularas
(starpgraudu) plaisas. Nemodific&taja korunda un ar SiC nanopulveri modificétaja
Al>O3 keramika bija salidzino$i griiti pamanit plaisu klatbitni, jo tas bija ievérojami
mazak neka S7.3-1750 paraugos. Tas saskan ar datiem par rezultatu standartnovirzi.
Pétito materialu TTI vairak ietekmé&ja nevis fazu sastavs, respektivi, mullita fazes
klatbitne, kura péc literatiras datiem uzlabo AlOs; keramikas TTI [6, 12], bet
mikrostruktiira, kuru ietekmé& MVP, jo ar mikroizméra SiO; modificétas keramikas
akustiska elastibas modula samazinagjums un rezultatu standartnovirze bija
ievérojami lielaka, neka Al>Os; keramikai bez piedevam un ar SiC nanopulveri
modificgtai Al,03 keramikai. Ar SiC modific€to paraugu uzlaboto TTI, salidzinot ar
mikroizméra SiO sériju, var skaidrot ar homogenaku mullita fazes izvietojumu
Al>,O3 matrica (8o pienémumu apstiprina IRES kart€$anas rezultati, sk. 13. un 14. att.
nodala ,,P&tito materialu struktiira” 23. un 24. Ipp.), un mullita pozitivo ietekmi uz
TTI, salidzinot ar korunda keramiku bez mullita fazes. Paraugiem, kuros izmantota
nanodispersa SiC piedeva, bija augstaka lieces stipriba un zemaka siltumvaditsp&ja
un linearas izple$anas termiskais koeficients (o), salidzinot ar Al,O3 keramiku bez
mullita fazes (sk. 3. tabulu). Tas saskana ar Haselmana (Hasselman) ieviesto kritériju
R’ [13], kuru apraksta vienadojums (3), izskaidro, kapéc NC sérijas paraugiem ir
labaka termiska trieciena izturiba, salidzinot ar paraugu S0-1750.

o, (1—1/)
—4 3

Ea )
kur v — Puasona koeficients (aksialas un $kérsvirziena deformacijas attieciba); A —

siltumvaditsp&ja; E — elastibas modulis; of — sagriiSanas spriegums; a — linearais
termiskas izpleSanas koeficients.

R'=AT, =
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3. tabula
Termiskajam triecienam paklauto paraugu lieces izturiba, LITK un

siltumvaditspgja
Paraugs oL, MPa a, 108.°C? As0°c (Moooec), W/(m-K)
S0-1750 3.24+0.6 9.4 2.99 (1.13)
S3.7-1750 42405 9.7 2.24 (1.33)
S7.3-1750 2.1+0.2 9.4 1.23 (1.12)
NC3.7-1750 9.3+0.3 9.2 3.07 (1.23)
NC7.3-1750 4.7+0.4 8.4 1.90 (1.05)

Liela nozime materialu termiska trieciena izturiba ir porainibai. Poras kave
plaisu izplatiSanos, Iidz ar to keramika nesagriist tik atri, lai gan materiala eksiste
mikroheterogenitates, kas radusas izgatavoSanas procesa vai krasu temperatiiras
svarstibu rezultata. Lai gan pétitajiem materialiem netika noteikta ltizuma stigriba
(pretestiba plaisu izplatibai materiala, kura jau eksisté plaisas), domajams, ka to
struktiira — poru klatbiitne un dazada izméra, formas un orientacijas dalinu esamiba
— kave plaisu izplatisanos, lidz ar to kavgjot pétitas keramikas sagrii§anu termiska
trieciena ietekmé.
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SECINAJUMI

. legita augsti poraina Al,O; un AlOz-mullita keramika ar uzlabotam
mehaniskam, termiskam un siltumizolgjosam 1pasibam, izmantojot poru
veidoSanu kimiskas reakcijas cela izejvielu suspendgéta stavokli.

. Pievienojot y un a-Al,03 kompozicijai ierobezotu daudzumu mullitu veidojosu
piedevu (amorfu mikroizméra SiO2, nanodispersus SiC, SizN4 un SizsN4-Al,Os-
Y20s3) uz korunda graudu virsmas termiskas apstrades procesa notiek sekundara
mullita kristalizacija.

. Mullita kristalizacija uz korunda graudu virsmas 1650°C temperatira
apdedzinatiem materialiem nedaudz palielina Tpatngjo virsmas laukumu.

. Visefektivak porainas Al,Os keramikas mehaniskas ipasibas uzlabo 3.7 ekv.
masas % SiC, SisNs un Si3N4-Al203-Y,03 nanodispersas piedevas. Palielinot
piedevas daudzumu lidz 7.3 ekv. masas %, pozitivais efekts samazinas jo
palielinas stiklveida fazes daudzums uz graudu robezvirsmam.

. Mullita veidoSanas paaugstina materiala lieces un spiedes stipribu, salidzinot ar
bazes sastava Kkeramiku. Visvairak lieces stipriba pieaug sastaviem ar
nanodispersu 3.7 ekv. masas% SisN4-Al;03-Y203; piedevu (lieces stipribas
pieaugums par 197-243%), ka ar1 sastaviem ar nanodispersu 3.7 un 7.3 ekv.
masas% SiC piedevu (lieces stipribas pieaugums par 136-190%).

Péttto materialu lieces un spiedes stipribas un dzivsudraba porozimetrijas
rezultatu analize liecina, ka lielaka mehaniska stipriba ir paraugiem, kuros
mazaks poru tilpums ar poru izmériem ~3-30 um diapazona.

. Y203 klatbiitne piedevu sastava, kas paredzetas augsti porainas Al,Oz-mullita
keramikas iegliSanai, nav ieteicama, jo palielina materiala blivumu un samazina
porainibu.

Sekundara  mullita  kristalizacija =~ samazina  iegitas  AlOzmullita
kompozitkermikas siltumvaditsp&ju istabas temperatira salidzinajuma ar
nemodificétas keramikas siltumvaditsp&ju, tacu, palielinot siltumvaditsp&jas
noteikSanas temperatiiru, sakotngja sastava ietekme uz siltumvaditsp&ju
samazinas. Vismazako siltumvaditsp&ju nodro§ina 7.3 masas % amorfa
mikroizméra SiO; piedeva (0.77 W/(m-K) paraugam S7.3-1650).

. PEétito materialu termiska trieciena izturibu siltummainas ciklos ietekmé to
mikrostruktiira, mullita fazes klatbiitne un tas izvietojums korunda matrica, ko
savukart ietekm€ izmantotas mullitu veidojosa piedevas. 1750°C temperatiira
apdedzinats sastavs ar 7.3 masas % nanodispersa SiC piedevu péc 12
siltummainas cikliem saglaba sakotn&jo mehanisko stipribu.
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