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Kopsavilkums. Saistiba ar zinamajiem Zemes garoza
notiekosajiem mehaniskajiem, Kimiskajiem, termiskajiem un
biologiskajiem procesiem, ir paradita iespéja modelét Sos
procesus attiecigas izejvielas tehnologiska parstrades posma.

Dots ieskats par izejvielu parstrades iespéjam attieciga
tehnologijas cikla saistiba ar malu un malu mineralu vienlaicigu
un diferencétu mehanisko, kimisko un biologisko, ka ari
intensivu kKimisko priekSapstradi (geopolimérmetode).

Paradita malu, malu mineralu, ka ari kvarca smilSu un
karbonatus saturoSo mineralo izejvielu pielietoSanas iespéja
augsttemperatiiras keramikas produktu izstradei, lai veicinatu
fazu veidosanos pie pazeminatas sakepinaSanas temperatiiras.

Atslégas vardi: mineralas izejvielas, parstrade/tehnologija,
keramikas produkti.

I. IEVADS

Nakotnes keramikas attistibas tendences, tai skaita
keramikas struktiira un veidi attistitas Eiropas valstis jau
Sodien butiski atSkiras no lidzSingjiem. Jaunie bivmateriali un
citi keramikas wveidi, ka arT vidi saudzg€jo$as jaunas
tehnologijas izvirza un izvirzis jaunas prasibas keramikas
razo$anai pielietojamam mineralam izejvielam un to kvalitates
raditajiem. Lidz ar to daudzos gadijumos ir un bis
nepiecieSama selektiva So izejvielu ieguve [1], ka arT So
izejvielu, pirms to ievadiSanas tehnologiskaja cikla,
diferencéta riipnieciska apstrade [2].

Il. MINERALO IZEJVIELU PARVEIDOSANAS DABA

Saistiba ar zinamajiem Zemes garoza notiekosajiem
mehaniskajiem, kimiskajiem, termiskajiem un biologiskajiem
procesiem, ir iesp&jams t0S modelet attiecigd izejvielas
tehnologiska parstrades posma. Minétie procesi Zemes garoza
parasti var notikt vienlaicigi un mijiedarbiba, domingjot
vienam no tiem — mehaniskajam, kimiskajam, biologiskajam
vai termiskajam procesam.

Viens no vienkar$akajiem mineralo izejvielu parveidoSanas
veidiem daba ir ieZu un mineralu mehaniska sair§ana v&ju un
citu daba noritoSo faktoru ietekmé ar berzes, triecienu un citu
veidu speku iedarbi. So procesu rezultata cietie iezi un
minerali var tikt sadrupinati, noslipéti u.tml. Tehniska
(tehnologiska) produktu izstrades cikla mehaniska parstrade
tiek biezi pielietota un nodroSinata ar dazadu iekartu
(drupinataji, malSanas iekartas u.c.) palidzibu, ieverojami
paatrinot attiecigo procesu, salidzinot ar daba notiekoSo
analogo procesu.

Lidztekus mehaniskai sairSanai daba noritoSie kimiskie
procesi izpauzas ta saucamaja kimiskaja sadédéSana. Taja
ietilpst virkne procesu, kuru gaita izmainas sakotngjo iezu
mineralogiskais sastavs, ka rezultata tie arvien vairak
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sasmalcinas. Mehaniska sair§ana pastiprina kimisko sairSanu,
kas skaidrojams ar to, ka sasmalcinoties — sadriipot
mineraliem vai ieziem, ieverojami palielinas to virsmas
laukums, uz kuru aktivi var iedarboties kads no kimiskajiem
faktoriem. Kimiskas sadédésanas procesa vairak izplatitas var
but sadas reakcijas: skidinasana — hidrolize, oksidésanas —
reducésanas, hidratacija — dehidratacija, karbonizacija un
dekarbonizacija.

Skidinasana — hidrolize ir svarigakie kimiskas sadédésanas
veicinatdji daba. Udens darbojas ka universals $kidinatajs, jo
visi minerali vairak vai mazak $kist iideni. Tas skaidrojams ar
tdens molekulu polaritati, kas nosaka to spg€ju ,atraut” no
minerdlu rezga virsgjiem slaniem vaji piesaistitos jonus.
Udens $kidino%o iedarbibu veicina ar taja klateso$a oglskabe,
sérskabe, kas izveidojusas attiecigiem gazveida oksidiem,
pieméram, CO,, SO, ar lietus Gdeniem nokliistot Zemes
virsgjos slanos, ka ari dazadas organiskas skabes, kas
izveidojusas augsné mikroorganismu un augu biologiskas
norisés. Savukart hidrolize ir saistita ar to, ka fideni vienmér ir
vairak vai mazak disociéto fidens molekulu (H un OH joni)
klatesamiba, kas veicina ne tikai mineralu §kidinasanu, bet art
hidrolizi.

Oksidaciju savukart nosaka gaisa skabekla un didens
mijiedarbiba. Keramikas tehnologija Sie procesi galvenokart ir
saistiti ar divvertiga dzelzs, kas ietilpst magnetita un citos
dzelzi saturoSos mineralos, oksidaciju. Reducé$anas procesus
daba visbiezak rada anaerobie mikroorganismi, kas ,,atnem”
oksidiem sev nepiecieSamo skabekli.

Hidrataciju nosaka tdens molekulu piesaistiSsanas un
ieklausanas mineralu kristaliska rezgi, dehidratacija — pretgji —
$o piesaistito Gidens molekulu zaudésana.

Silikatu, tai skaita keramikas tehnologija, seviski svariga ir
silikatu un alumosilikatu kimiska sadédesana, kuras rezultata
daba laukSpati, nefelins un citi alumosilikati sadalas,
parversoties malviela, kaolinita, savukart vizlas sairstot veido
malvielu (malu mineralu) — illitu.

Biologiskais sadédésanas process galvenokart ir saistits ar
augu iedarbibas procesiem, kas veicina ieZu sairSanu tadgjadi,
ka tie caur sakpu sisttmam izdala organiskas skabes, kas
savukart veicina kimisko sadédesanu.

I1l. MINERALO IZEJVIELU TEHNOLOGISKAS PARSTRADES
IESPEJAS

Malu biologiska priekSapstrade - $§is papémiens
keramikas tehnologija tiek pielietots sen un ir saistams ar malu
homogenizaciju pirms to ievadisanas tehnologiskaja cikla.

Attieciba uz mineralo izejvielu parstradi, pielietoSanai
tradicionalas un jauno keramikas materialu tehnologija, bez
mehaniskas izejvielu parstrades visai plasi tiek pielietota
vienlaiciga gan mehaniska, gan arl Kimiska iedarbe,
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paklaujot to wvai citu alumosilikatu izejvielu, piem&ram,
laukSpatus, smiltis, malu vienlaicigai @idens kimiskai un
mehaniskai iedarbei. Sada izejvielu apstrade ievérojama méra
veicina attiecigo keramikas produktu ieguves procesu, it
seviski pazemina to sakepSanas (apdedzinasanas) temperatiiru.
Sobrid tiek aktualizéts jautajums saistiba ar mineralo
alumosilikatu izejvielu, t.sk., ari dazadu tipu malu intensivu
kimisku priekSapstradi (t.s. geopolimérmetode) [3] ar
sekojoSu jauna poraina keramikas materiala ieguvi to
cieté$anas procesa pie pazeminatam temperatiiram. ST metode
pamatojas uz to, ka malu minerali/mali, var biit arT termiski
aktivéti (temperatiiras ap 700 °C), tiek apstradati ar sarmu,
tadgjadi mainot Si/Al attiectbu malu mineralu struktara un Iidz
ar to iegiistot aktivu keramikas sakepSanu/ciet€Sanu veicinosu
izejmaterialu. Saistiba ar malu mineralu kaolinita apstradi ar
natrija sarmu reakciju secibu, kas realiz&jas $ada apstradg, var
uzrakstit divas stadijas sekojosi [4,5]:
a) kaolinita ,,§kiSana” un Si un Al monoméru veido$anas:

Al,Si,05(0H),+60H" +H,0=2Al(0H), +2H,Si0,”
b) laukspatoida - hidrosodalita veidosanas:

6AI(OH), +6H,Si0,* + 6Na'=
jNﬂeSieAlgOm + 120H" + 12H,0
Kaolinita strukturalas izmainas, kas norisinas vai var

norisinaties $o reakciju rezultata, ir sekojoSas un shematiski
paraditas 1.attéla.

kaolinits hidrosodalits

1.att. Prieksstats par kaolinita struktiras izmainam Na sarma ietekmg [5].

Malu termiska priekSapstrade galvenokart tiek veikta vai ari
var tikt pielietota, lai parveidotu malu mineralu struktiru
temperatiiru intervala 500-650°C, izdalot kristalizacijas tideni
no malu mineraliem, Latvijas malu gadijuma galvenokart no
illitiem. So priekSapstrades temperatiru nosaka, pielietojot
malu diferenciali termisko analizi (DTA). Piem@ram, Apriku
malam (Kurzeme) péc DTA analizes rezultatiem, ka redzams
no 2.attéla, 1 temperatiira ir ap 520°C.

Ka redzams, pie §is temperatiiras ievérojami pieaug arl
malu masas zudumi un, lidz ar to iestajas attiecigo materialu
sarukums.

Mala struktiira tiek ,,sagrauta”, un tas tiek aktivizéts Sadi
termiski aktiviz€tu malu papildus var apstradat arT kimiski,
ieglistot jaunu porainu zemtemperatiiras keramikas produktu.
S (geopoliméru) tehnologija ietver sekojosas stadijas [3],
3.attéls:
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2.att. Apriku malu diferenciali termiskas analizes un svara zudumu liknes.
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3.att. Zemtemperatiiras keramikas tehnologijas stadijas.

Saistiba ar jaunu blivu un porainu augsttemperatiiras
keramikas produktu izstradi, illita malu, ka vienu no $I
keramikas veida izejas maisijumu komponentém, pielietoSana
pamatojas, pirmkart, uz nanolimena malaino dalinu aktivitati
produkta sakepinaSanas tehnologiskaja etapa un, otrkart, uz
malu “amorfiz€Sanos”, veidojot Skidro fazi un tadgjadi
veicinot produkta sablivé$anos, vai ari pretéji, gazveida fazes
veido$anos, resp., poru izveidoSanos iegtitaja produkta.

Illitu malu, ka arT kvarca smilSu un karbonatus saturoSo
mineralo izejvielu pielietoSana ka augsttemperatiras fazu
veidoSanas veicinoSu komponenti poru vai ari blivas
keramikas izstrade ir saistama ne vien ar to sp&ju veidot
(temperatiira virs 700 °C) 3kidro fazi, tadgjadi paatrinot
attiecigas reakcijas. Ar SIm piedevam tiek ievaditas arl
komponentes, kas nodroSina augsttemperatiiras kristalisko
savienojumu (piem&ram, kordierita, mullita, S$pinela u.c.)
izveidosanos keramika, lai nodroSinatu S$o savienojumu
stehiometriju un raksturigas ipaSibas (temperatiras izturibu,
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paaugstinatu mehanisko un termisko stipribu un kimisko
izturibu).

Parasti illita mali tiek pievienoti ap 35% tradicionalai
akmens masas keramikai, kas tiek iegfita no laukSpata, smiltim
un griti kastosiem maliem [6], bet nav zinami gadijumi $o
malu, ka arT dolomita un kvarca smil$u izmantosanai kopa ar
sint€tiskiem savienojumiem augsttemperatiiras, kordierTta,
Spinela vai enstatita keramikas izstrade. To kopgjais
pievienotais daudzums nedrikstétu parsniegt 50-55 %. Pretéja

gadljuma keramikas materiala pieaug amorfas fazes
daudzums, kas samazina keramikas mehaniskas un termiskas
pasibas.

Kordierita (2Mg0.2Al,03.5Si0,) keramika ir izcils termiski

izturigs materials. No pielietoSanas viedokla kordierita
materidliem ir vera pemama  nozime  jebkura
augsttemperatiiras  sisttma. Sintezjot $o keramiku no

tradicionaliem pulvera maisfjumiem, kas satur talku un
kaolinu (vai kaolinitu saturo$u malu), sintézes temperatiira
parasti sasniedz 1400°C.

Pielietojot illitus saturoSus malus ar kaolinita saturu mazaku
par 10% maisjuma ar dolomitu, sint€tiskam piedevam
MgCOs;, AI(OH)3;, K,COz un kvarca smiltim, §1 sintézes
temperatira kordierita keramikas gadijuma pazeminas no
1400°C Iidz 1300°C. Saja gadijuma vienlaikus ar kordieritu
(indalitu) kristaliskaja faz& var veidoties art korunds, $pinelis
un forsterits, kuru klatiene neliela méra var pazeminaties
keramikas termiska izturiba salidzinot, ar vienfazu kordierita
keramiku.

Savukart ari bliva mullita (korunda) + ZrO, keramika ir

neaizstajams materials pielietosanai miisdienu
augsttemperatiiras  (ar1  zemtemperatiras) tehnologiskos
procesos. Galvenais limit§josais faktors §Ts keramikas

pielietoSanai ir tas sakepinasanas augstas temperatiiras un un
relativi zema lieces pretestiba pie paaugstinatam temperatiiram
[8].
Darba [9] ir paradits, ka kordierita veidoSanas maisijumos,

kas satur:

~ 50% mineralas izejvielas (illttu mali, kvarca smiltis,

dolomits),

~ 50% sintétiskas izejvielas (MgO,Al,03,K,;CO3)
realizéjas temperatira no ~ 1100 °C un intensificgjas
1200...1300 °C temperatiiru intervala.
Reakciju norisi shematiski var att€lot sekojosi, 4. att€ls:

Mals, smiltis. dolomits H
o Tt istabas temperatiira
I

skidra faze
o (K,CO;+mals +dolomits)

R ©t ~700..1000°C

o >1000...1300°C

fazu veidosanas seciba:
korunds —p f orsterits+spinelis—p kordierits

4.att. Augsttemperatiiras fazu veidoSanas seciba keramika no jauktiem
izejvielu maistjumiem ar 50-55 mas.% mineralo izejvielu saturu.
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5. attéls ilustré lieces pretestibas lielumus un izmainas
mullita keramikai p&c termiska trieciena parbaudes paraugiem,
kas iegiti no illita malu (8-10 mas.%) un sintétisko izejvielu
maisijumiem, pielietojot dazadu malSanas-homogeniz&Sanas
laiku. Pulveri sakepinati 1400 °C temperatiira. Ir paradits [10],
ka salidzinot Sos lieces pretestibas lielumus ar tadiem paSiem
lieces pretestibas raditajiem keramikai, bet bez illita malu
piedevas, tie ir par 10-15 MPa vienibam zemaki.

strength,
MPa

Thermo- shock, °C

5.att. Sakariba starp lieces pretestibu un termisko triecienu mullita keramikai
no dazadu laiku maltiem izejas pulveriem ar illitu malu piedevu.

Savukart, sintezgot augsttemperatiiras poru saturoSu
keramiku no jauktiem izejvielu maisjjumiem, var tikt
izmantota mineralo izejvielu 1pasiba  paaugstinatas
temperatiras  virs 700°C  sadalities, veidojot gazveida
sadali$anas produktus, kas materialam atdziestot tiek ieklauti
ta kristaliska matrica poru veida. Planojot $adas keramikas
izejas sastavu, ir svarigi, lai izveidojusies paaugstinatas
temperatiras Skidras fazes viskozitate veicinatu gazveida fazes
saglabasanos matrica, resp., gazu parcialais spiediens poras
bitu pietickami zems, kas nelautu tam izdalities telpa. 6.att€la
paraditaja shéma ir dotas iespgjamas reakcijas, kas var
realizéties paaugstinatas temperatiiras, veidojot gan attiecigo
kristalisko, gan gazveida fazi.

Dolomits, MoO yAlL,O; Malit+ kvarea smiltis
K;,CO;
Mg (Ca?") Al¥ Si* Al* Fe’? Ca? K/NaK+

+ Al Fe™ skidra faze
(I\&,Fe)z Al O, (Spinelis)
+t—>
Si'+
MgSiO; (enstatits) = (Mg,Fe),SiO, (forsterits)

6. att. Iesp&jamo reakciju norise jauktos maisijumos temperatiira virs ~700°C.

Reakcijas, kuras veicina gazveida fazes veidoSanos poru
keramika no jauktiem maisijumiem temperatira virs 700°C
shematiski var aprakstit art sekojosi:

(K, H30)A|2(O H)z[(S| ,AI)40]_0] .n HzO—)
—K laukspats+ Al,O3 +SiO, +H,0T

750-900°C vienlaicigi sak sadalities karbonatus saturosie
minerali:
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= CaCO; - MgCO; — CaO + MgO + CO,T
= reducgjas Fe ¥ —» Fe 2

Ka redzams, gazveida fazes veidosanos jauktos maistjumos
galvenokart veicina illita mals, ka arT dolomits.

IV. SECINAJUMI

Ir paradita iesp&ja modelét mineralo izejvielu tehnologisko
parstradi (mehanisko, kimisko, termisko un biologisko), nemot
veéra daba notiekoSos procesus.

Dots ieskats izejvielu parstrades iesp&amos tehnologijas
etapos: malu un malu mineralu vienlaicigai un diferencétai
mehaniskai, biologiskai, kimiskai un intensivai 9l,dmiskai
priekSapstradei (geopolimérmetode).

Noteikts, ka malu, malu mineralu, ka art kvarca smilSu un
karbonatus saturo$o mineralo izejvielu pielietosana jauktos
maisijumos veicina augSttemperatiiras fazu veidoSanos
keramikai pie pazeminatas temperatiras, ka ari nodroSina
augstus mehanisko (piem., lieces pretestiba) ipasibu raditajus
sakepinatam keramikas produktam.
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Gaida Sedmale, Uldis Sedmalis, Ingunda Sperberga, Arturs Korovkins. The Statement of the Use of Mineral Raw Materials for Development of New
Ceramic Products and Technologies

The possibility of simulating the mechanical, chemical, thermal and biological processes of mineral raw material processing in ceramic technology related with
the same processes in the Earth crust is demonstrated. The intensive chemical treatment of clays — so called geopolymer method — is particularly emphasized.
The method is based on the chemical activation of clay minerals/clays with alkali/alkaline earth hydroxides/silicates. The technological process of ceramic
development from thermally and chemically activated clay is discussed. Characteristic thermal treatment curve of the illite clay (Apriki deposit, Kurzeme
District) in the temperature range from 20 up to 1000 °C showed that the decomposition of the mentioned clay starts at temperatures from 520°C. The view on the
processing of mineral raw materials — clay or clay minerals, carbonate containing minerals as well as quartz sand in technological processes of high —
temperature porous and dense ceramic is presented in this article. Sequence of crystalline phase (corundum — spinel/forsterite — cordierite) formation from mixed
compositions (mineral raw materials and synthetic additives) in dependence on sintering temperature is demonstrated. It is determined that the presence of
mineral raw materials in initial compositions of ceramics decreases the sintering temperature and development of high—temperature crystalline phases of
ceramics for up to 100 °C, as well as increases mechanical properties, e.g. bending strength.

Taiina Ceamane, Yaauc Ceamanuc, Uarynaa IInepéepra, Aptyp KopoBkun. O0ocHOBaHHe NPUMEHEHUS MHHEPATLHOIO ChIPbs s Pa3padoTKu
HOBBIX KepaMH4eCKHX NPOJYKTOB H TeXHOJIOTHi

IMoka3aHbl MeXaHHYECKHE, XMMHIECKUE, TEPMUIECKHE H OMOIOTHYECcKUe MPOLECH, IPOUCXOIIUe B 3eMHOI KOpe  CO BPEMEHEM IIPHBOAAIINE K H3MEHEHHIO
MHHEPAITFHOTO CHIPbSl C TOUKHU 3PSHHS TPAHyIOMETPUH, MUHEPAIOrHIeCKOro U XUMUYECKOro cocTaBa. [IpHBOgHUTCS B3I HAa 3TH MPOLECCH BO B3aHMOCBSI3H €
TEXHOJIOTHEH MepepadOoTKU TJIMHBI WM TJIMHHUCTBIX MHHEPAJOB, KapOOHATCOAEPIKAIIETO CHIPhs, KBApPIIEBOTO CHIPhS I Pa3paOOTKH BBICOKOTEMIIEPATYPHOU
MOPHUCTOM MM CIeKmelcss kepamuku. [lokasaHo (OpMUpOBaHHME KpUCTAUTMUECKHX (a3 (KOPYHI — IIMUHENB/(POPCTEPUT — KOPIHEPUT) M3 CMELIaHHBIX
KOMIIO3HIHH (MHHEpanIbHOe chpbe JIaTBHM U cHHTeTHUYecKHe N0O0aBKH). B cTaThe Takke MOKa3aHO, YTO M3 WIUIMTOBOW IIMHBL/TIHHHCTHIX MUHEpanoB JlaTBuu
IyTeM TEPMHUYECKOH M XUMHUUYECKOH 00pabOTKH (aKTHBHU3MPOBAaHME LICTOYHBIM THIPOKCHIOM) MOXKHO IOJYYHTh HOBBIH Marepuan — reomonumep. Ilokasan
BO3MOXKHBIM IIPOIECC NPEBPAIEHUs] KAOMMHHTa IpH 00paboTKe IIeNodubio, TakKe JaHa AudepeHnuanbHas KpHUBas TEPMHUECKOTO Pa3lIoXKeHHs (HHTepBale
temmeparyp or 20 mo 1000 °C) mmmmroBoii rmmmEI MecTopoxcaeHus Amnpuku (JIaTBust). YCTAHOBIEHO, YTO TEPMHUECKOE DA3NOMKEHHE ATOH TIHMHBI
ocymectBisiercs HauuHas ¢ 520 °C. TIpuBe/ieHa TeXHOTOrHYeCKas CXeMa BHIPAaGOTKH KEPAMHKH ¢ MPUMEHEHHEM TEPMUUECKH M XHMUUECKH aKTHBH3HPOBAHHOI
ITMHBL. Y CTaHOBIICHO, YTO BO MHOTOKOMIIOHEHTHBIX CMECSX HCXOMHOTO CHIPbS HAIMYUE MHHEPATbHOro Chipbsi 10-50 % B codeTaHHU CO CHHTETHYCCKHMHU
COCTaBHBIMHU NIPUBOJHUT K yMEHBUICHUIO TEMIIEPATYyphl CIIEKaHUS U 00pa30BaHMS BHICOKOTEMIEPATYPHBIX (a3, B TOM UHCIIC MOBBIIIAET MEXaHHYECKHE (HAmp.,
IIPOYHOCTh Ha U3TH0) CBOMCTBA.
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