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DARBA VISPAREJS RAKSTUROJUMS

Kordierits ir daba sastopams magnija alumosilikats, ko ka dabisku mineralu 1813. gada
atklaja francu geologs Luiss Kordjé (Louiss Cordier). Pirmos sintétiska kordierita kristalus
19. gadsimta beigas (1899) ieguva polu mineralogs Jozefs Morozevics (Joseph Morozewicz).
Nosaukumu “kordierits” §im mineralam véelak ieteica lietot anglu dabaspétnieki G.
A. Rankins un H. E. Mérvins (George A. Rankin, Herbert E. Merwin). Tiesi vinu darba (“The
Ternary System MgO-Al,03-SiO,”, 1918) pirmo reizi tas pareizi tiek ievietots
MgO/Al,04/SiO; fazu diagramma, kura vienlaikus tiek noradits arT ta klasiskais kimiskais jeb
stehiometriskais sastavs — 2Mg0O-2Al,03-5Si0;.

Laika gaita tika konstatets, ka kordierita kristali var veidot dazadas polimorfas
modifikacijas — gan termodinamiski stabilas, gan nestabilas. Pastiprinatu interesi par $o
mineralu var skaidrot ar ta IpaSi zemo termiskas izpleSanas koeficientu, kas atkariba no
materiala sastava, poru tilpumdalas, citu fazu klatbiitnes ir svarstigs lielums, parasti robezas
nol-10°°C*Iidz4-10°°C™.

Parasti kordierita keramika satur virs 80 % kordierita kristaliskas fazes, ka ar1 virkni citas
magnija, aluminija vai silicija oksidu saturo$as fazes. Sadai keramikai piemit augsta
ugunsturiba, ka ar7 tas zemais izpleSanas koeficients pieskir formas stabilitati arT termiski un
mehaniski sarezgitos apstaklos. Kordieritam piemit arT piemérotas elektriskas Tpasibas, kas
lautu to izmantot ka paslaik lietoto korunda elektronisko detalu aizstaj&ju.

Témas aktualitate

Lai kordierita keramikas izmantoSana biitu ekonomiski lietderiga, nepiecieSami veidi, ka
uzlabot tas iegiSanu. Kordierita keramikas sintézes temperatiira, iegiistot to no vienkarSiem
oksidiem, ir diezgan augsta, sasniedzot pat 1450 °C.

Lidz ar to notiek pastiprinati petjjumi, lai, izmantojot dazadus dabiskas izcelsmes
izejmaterialus ar magnija, aluminija un silicija oksidu saturu, pilniba vai dalgji izdotos aizstat
sintgtiskas izejvielas un/vai vienlaikus samazinatu nepiecieSamo sintézes temperatiiru.

Saja darba patitas kordierita keramikas iegfiSanas iesp&jas, izmantojot vietgjas izcelsmes
dabiskas izejvielas — malus un smiltis, dal&ji aizvietojot nepiecieSamas sintétiskas izejvielas.
Darba aprakstita porainas kordierita keramikas iegliSana atkariba no sint€zes procesa
parametriem. Sie keramiskie materiali aprakstiti ari no fizikali mehaniskiem, strukturaliem un
termiskiem aspektiem.

Darba merkis

Izstradat poras saturoSu kordierita keramiku, izejas sastavu maisijumos izmantojot
Latvijas mineralas izejvielas — illitu malus un kvarca smiltis, tadgjadi iegtstot materialu ar
uzlabotam termiskajam un mehaniskam 1pasibam, salidzinot ar tradicionali ieglistamo
kordierita keramiku.



Darba uzdevumi

1. Izstradat izejas pulveru sastavus kordierita keramikas iegiiSanai no jaukta sastava
mineralo/sintétisko izejvielu maisijumiem.

2. Analizét materiala sintézes gaitu, izmantojot diferenciali termisko analizi. Izvertét
iesp&jamos optimalos sintézes apstaklus (sint€zes temperatiru, laiku, mais;jumu
izejvielu proporcijas) kordierita keramikas iegtiSanai.

3. Raksturot iegiito materialu struktiiru ar rentgenfazu, poru tilpuma/blivuma noteikS$anas
un mikroskopiskas analizes metodeém.

4. Noteikt materiala termisko T1paSibu parametrus: linearo termiskas izpleSanas
koeficientu un siltumvaditsp&ju.

5. Noteikt materiala fizikali mehaniskas ipasibas: spiedes stipribu, lieces stipribu,
elastibas moduli.

6. Izpetit cikliska termiska trieciena ietekmi uz iegiita materiala integralo struktiiras
stabilitati.

Darba novitate un nozimiba

Darba paradita porainu kordierita keramisko materialu iegtiSana, izmantojot viet€jas
izcelsmes plasi izplatito kvarca smilSu un illita malu izejvielas. Pirmo reizi iegiits porains
kordierita keramiskais materials, neizmantojot papildu kusnus vai poras veidojoSas piedevas,
turklat ar samazinatu nepiecieSamas apdedzinasanas temperatiiru, salidzinot ar literatiira
aprakstitajam analogu materialu iegtiSanas tehnologijam. Padzilinati izpétita $ada materiala
fizikali mehaniskas un termiskas ipasibas, kas ir salidzinamas vai labakas neka analogiem
materialiem. Darba nozimibu apliecina ar izstradatais Latvijas patents.

Aizstavamas tézes

1. Izmantojot mineralas izejvielas ka sintetisko sastavdalu aizvietotajus, ar sausas
preséSanas un apdedzinasanas pan€mieniem ir iesp&jams ieglit porainu kordierita
kristalisko fazi saturoSu keramisko materialu.

2. Izejas maisijumos Sintetiskas izejvielas aizstajot ar 33 masas % illita malu, iesp&jams
pazeminat kordierita kristalizacijas temperatiiru, kas, salidzinot ar sastavu bez malu
izejvielas, lauj pazeminat keramikas apdedzinaSanas temperatiiru.

3. leverojot darba aprakstito sint€zes gaitu un apstaklus, iesp&jams ieglt augsti porainu
keramiku ar uzlabotam mehaniskam un termiskam 1pasibam (salidzinot ar zinatniskaja
literatira aprakstito tradicionala veida iegtto kordierita keramiku), ko nosaka
struktiras veidoSanas process Saja keramika, ieglistot to no mineralo un sintétisko
izejvielu maistijumiem.



Darba aprobacija

Par darba rezultatiem zinots 13 zinatniskajas konferences, darba saturs publicéts 11 SCI
ietvertas publikacijas, ka ari iegiits viens Latvijas Republikas patents.
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APZIMEJUMI

LTIK, o — linearais termiskas izpleSanas koeficients;
ps — Ipatngja elektriska pretestiba;

¢ — dielektriska konstante;

of — lieces stipriba;

o — spiedes stipriba;

E — elastibas modulis;

Eo — teorétiskais elastibas modulis;

Eq4 — elastibas modulis dinamiski mehaniskas analizes reZima;
Er — elastibas modulis trispunktu lieces rezima;

r — Pirsona korelacijas koeficients;

Kic — l[izumizturiba;

DMA — dinamiski mehaniska analize;

SEM - skengjosa elektronmikroskopija;

DTA — diferenciali termiska analize;

BET — Brunauera—Emeta—Tellera (teorija);

a — termiska difuzija;

A — siltumvaditsp&jas koeficients;

Cp — Ipatngjais siltums.
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1. LITERATURAS APSKATS

Minerals kordierits ir tris komponentu — MgO, Al,O3; un SiO, savienojums — magnija
alumosilikats, kas, vadoties p&c ta struktiras, iedalams pie tektosilikatiem, viena grupa ar
ceolitiem. Sisttma MgO-Al,03-SiO, kordierita stehiometriskais punkts atbilst sastavam
2MgO-2Al,05-5Si0,. Kordieritu veidojoso oksidu stehiometriska attieciba péc masas
atbilst 13,7 % MgO, 34,9 % Al,O3 un 51,4 % SiO,. Ta formulvieniba atbilst sastavam
Mg, X[Al4Si1001g], kur X — divvertiga metala jons, kas daba visbiezak ir Fe®', tadu iesp&jama
ari aizvieto$ana arf ar citiem divvértigiem dzelzs grupas joniem, pieméram, Co”*, Ni**, Cu?*,
Kordierita struktiira neliela daudzuma var ietilpt ar1 citi katjoni (Na*, K", Be2+, Ca2+, Mn?*
u. ¢.) un gaistosi savienojumi (H,0, CO,, Ar u. c.) [1, 2].

Kordierita kristaliska faze kiist inkongruenti starp 14401460 °C, izdalot mullitu un $kidro
fazi, bet pilniga izkusana notiek pie 1550 °C [3-6]. Kordieritam raksturigs komplekss
polimorfisms, kura domin€ divas termodinamiski stabilas (o un [ kordierits), ka arl
metastabilas formas. Kordierita o un f modifikacijas ir stabilas pietickami plasa apkart&jas
vides spiediena un temperatiras diapazona [3, 7-9], Iidz ar to abi polimorfi ir vienlidz biezi
sastopami dabiskajos iezos.

Par indialitu (1.1. att.) sauc a-kordierita modifikaciju. Apzim&jums radies, jo pirmo reizi
§1 faze konstatéta Indija atrasta kordierita minerala parauga [10]. Indialits veido heksagonalas
singonijas kristalus, un ta kristaliska rezga simetrija atbilst P6/mcc telpiskajai grupai
(Nr. 192), turklat tiek uzskatits, ka $T forma ir izotipiska ar mineralu berilu (BesAl;SigO;1s)
[11], savukart B-kordierita (1.2. att.) polimorfas modifikacijas kristali parstav rombisko
singoniju (Cccm telpiska grupa Nr. 66). Gan a, gan -kordierita mikrostruktiira veidota no
gredzenos savienotiem [AlO4]” un [SiO4]* tetraedru struktirelementiem, kas pamisus saistiti
viens ar otru, veidojot telpisku, dobu cilindru struktiiru ta kristalografiskas “c” ass virziena.
Gredzenus saista un elektroneitralitati nodro§ina oktaedriskie Mg?* (vai citu divvértigu
metalu) katjoni. Indialita struktiiras kanalu simetrija ir tuva idealam regularam se$sttrim [5],
un ta struktiira veidota no nesakartotiem Al/Si tetraedriem ta (Si, Al)sO1s gredzenos, savukart
B-kordierita struktiira ir ar sakartotu gredzenu struktiiru, kura [SiO4]* un [AlO,]*" attieciba ir
fikséta; Si—O tetraedri B-kordierita struktiira atrodas tris dazadas pozicijas, savukart Al-O —
divas. Tadgjadi vienu B-kordierita gredzena struktiiru veido ¢etri Si—O un divi Al-O tetraedri,
bet gredzenus savstarpgji saista cetri Al-O un divi Si—O tetraedri. Atskiriba no indialita
struktliras zemtemperatiiras kordierita gredzenu sistéma ir simetriski deforméta, lidz ar to
dobie kanali ir nedaudz eliptiski izliekti “C” asij perpendikulara virziena. B-kordierits strukttira
arT biezak neka indialita kristalos ir konstatéta mazmolekularus savienojumu un sarmu metalu
katjonu klatbiitne [12].
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P6/mcc

1.1. att. Indialtta (a-kordierita) struktira. S; — kanalus veidojosie Si/Al tetraedri,
S, — strukttiru veidojosie Si/Al tetraedri.

Ccem

1.2. att. Zemtemperatiras B-kordierita struktara. Siy, Sip un Aly — struktiiru veidojosie
Si/Al tetraedri. Siz un Al, — kanalus veidojosie Si/Al tetraedri.

Biezi vien uzskata, ka a-kordierits ir termodinamiski stabilaka kordierita modifikacija,
tapéc ta parasti veidojas, ja kordieritu iegust sintétiski ar cietfazu sintézes metodi [13], ka ar1
tad, ja kristalizé kordierita stehiometriskajam sastavam atbilstosu stiklveida kaus&jumu
temperatiiru intervala 1000-1300 °C [3]. Hidrotermala sintéz& indialita kristali veidojas
temperatiiras virs 830 °C [10]. p-kordierits ir stabils normalos apstaklos, tacu, kars€jot to
temperatiiras virs 1000 °C, B-kordierits Skidras fazes klatiené parveidojas par a-kordieritu [3,
13]. Tiesa, o/p-kordierita polimorfa pareja ir apgriezeniska un péc [11] datiem noris péc
sakartojuma-nesakartojuma mehanisma principa, kura iesaistiti gan struktiiru, gan gredzenus
veidojosie Si/Al-O tetraedri.

Izplatitakais Kordierita ieglisanas veids ir maksliga sintéze, un ta tiek veikta ar dazadam
metodém. KordierTta sint€tiskas iegliSanas nepiecieSamibu nosaka ta reta izplatiba daba, kas
savukart nozimé arT to, ka kordierita izrakSana no to saturo$am iegulam tehniskiem mérkiem
ir ekonomiski nelietderiga. Turklat daba veidojies kordierits ir ar virkni piemaistjumu,
galvenokart sarmu un sarzemju metalu oksidu forma, ka arT gaistoSiem mazmolekulariem
savienojumiem ta strukttiras kanalos, lidz ar to gala lietoSanas produktu iegtiSanai jaiegulda
papildu Iidzekli ta attiriSanai.

Ir vairakas metodes, lai sintez€tu kordieritu, piemé&ram, cietfazu reakcijas, sola-g€la
process un kristaliz€Sana no stikla kausg€jumiem. NO STm metodém visvairak lietotas ir
augsttemperatiiras cietfazu reakcijas, ieglistot kordieritu no stehiometriskiem MgO, Al,O3; un
SiO; oksidu pulveru maisijuma temperatiiras starp virs 1350 °C, un kristaliz€Sana no stikla
pulveriem [8]. Lietotie izejmateriali ir gan sintétiski iegiitic magnija, aluminija un silicija
oksidi, gan dabas izejvielas, no kuram visbiezak izmantotas ir talks (3MgO-4SiO,-2H,0),
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kaolinits (Al,03:2Si0,-2H,0) un kvarca smiltis (SiO;). Papildus tam izmanto ari citus
dabiskas izcelsmes materialus, pieméram, kalija laukSpatu (KAISi3Og), forsteritu
(2MgO-Si0,), sepiolitu (4MgO-6SiO,-8H,0), magnezitu (MgCOs3), andaluzitu (SiAl;Os),
stivensitu (SisMg3010) U. C. [14-16].

Gan augsttemperattiras, gan zemtemperatiiras kordierita keramiskajiem materialiem ir
izteikti zems linearais termiskas izpleSanas koeficients (LTIK, a) virziena pa to
kristalografisko “c” asi, kas saistams ar struktiira domin&joSo cieSo kovalento saiSu uzbiivi
[11, 17]. Literatira minétas (praktiski noteiktas un/vai teorétiskas) LTIK vértibas
varieé diezgan plasa diapazona, t.lI., Okog.~NO 1,5 10°%°C? Iidz 40 - 10°%°c? [18].
Likumsakarigi izriet, ka keramika ar maksimali zemu (pietuvinatu nulles veértibai) kopg&jo
LTIK ir 1pa$i izturiga pret straujam temperatiiras izmainam, t. 1., produkts ir termiska trieciena
izturigs. Ir pienemts, ka tiras kordierita keramikas kritiska temperatiiru starpiba, pie kuras
termiska trieciena rezultata veidojas plaisas, ir AT, = 300-350 °C, turklat plaisas veidojas vien
2-3 sekunzu laika kops dzes€Sanas/karsé$anas sakuma [19].

Lielaka dala cita rakstura fazu klatesamiba kordierita keramika ta kop&jo LTIK vértibu
palielina, tacu atSkiras So faZzu ietekme uz citam svarigam keramiskajam 1paSibam, piemeram,
termiska trieciena izturibu, mehanisko stipribu, dielektrisko caurlaidibu u. c., tade] dazkart
atseviSkas fazes kordierita keramika tiek veidotas apzinati (piem&ram, mullits) [20].

Papildus zemajam LTIK veértibam kordierita keramiskie materiali raksturojami ari ar
diezgan labiem fizikali mehaniskajiem parametriem, kas nosaka to praktiska lietojuma sféras.
Dazi no svarigakajiem kordierita keramisko materialo fizikali mehaniskajam un elektriskajam
1pasibam noraditas 1.1. tabula.

1.1. tabula
Dazi kordiertta fizikali mehaniskie parametri
Parametrs Apziméjums Vertiba
Plaknes deformacijas liiSanas izturiba Kic 1,65-2,90 MPa-m*? [21]
Polikristaliska kordierita lieces stipriba Of prakt. 88,1 MPa [22]
Monokristala kordierita lieces stipriba Of teor. 245 MPa [23]
Teorgtiskais elastibas modulis Eo 134 GPa [24]
Dielektriska konstane € 4-6 [20]
Ipatngja elektriska pretestiba Ps 10" Q-cm [20]

Salidzinot ar citiem augttemperatiiras materialiem, kordierita fizikali mehaniskas pasibas
vertejamas ka vidgjas. 1.1. tabula noraditi parametri absoluti blivai kordierita keramikai, tacu
teju visas ipasibas nosaka ne tikai poru daudzums (porainiba), bet ar poru sadalijums, izmérs
un forma. Monofazes kordierita keramikas lieces stipriba ir of = 45-50 MPa pie aptuveni 8 %
porainibas. Ja porainibu samazina lidz 4,5 %, o palielinas lidz 50-53 MPa [19]. Kordierita
keramika uzrada labakus rezultatus spiedes stipribas testos (lidz pat o~ 550 MPa blivam
izstradajumam), kas uzlabojas, ja keramika satur ar SiO, bagatu stiklveida fazi, bet
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pasliktinas, ja strukttra ir nehomogéna un/vai poraina — spiedes izturiba samazinas vidgji lidz
100 MPa, ja porainiba parsniedz 20 % [25].

Kordierita keramikas izmanto$ana izriet no ta ipasSibam. Ta zemais LTIK, ka ari kimiska,
fizikala un termiska izturiba ir iemesls ta izmantoSanai augstas temperatiras (>1000 °C)
apstaklos, pieméram, izpludes gazu, kaus€tu metalu filtru un katalitisko konverteru
substratmaterialos [6]. Zema dielektriska konstante un augsta ipatn&ja elektriska pretestiba
sniedz iesp&u ar kordierita keramiku aizstat korunda (a-Al,O3) izstradajumus
mikroelektronika [20], t. i., lietot ka mikroshému pamatnu elementu apvienojuma ar silicija
komponentiem. Vienkar$akiem meérkiem kordierita keramikas materialus izmanto ka augstu
temperatiru un Kkimiski izturigus paliktnus kimijas laboratorijas. Visu izstradajumu
izgatavosanu atvieglo iespgja izgatavot kordierita keramiku no dabiskas izcelsmes
materialiem, kas samazina izstrades izmaksas, tacu, $adi iegistot, jareékinas ar novirzém no
keramikas teorétiski iesp&jamajam ipasibam, ko izraisa gan izejvielu piemaisijumi, gan
iegiiSanas apstakli. Petijumi, kas parada iegiistamo materialu praktiskas lietoSanas iespgjas, ir
daudzu zinatnisko darbu galvenais mérkis [14, 22, 25, 26].
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2. EKSPERIMENTALA DALA

2.1. Keramiska materiala izgatavoSana

Kordierita keramikas materialu iegiiSanai tika izmantoti divi illita tipa mali no Apriku un
Nicgales atradném. Abu malu ktmiskais un granulometriskais sastavs redzams 2.1. tabula.

2.1. tabula

Apriku un Nicgales malu kimiskais un granulometriskais sastavs masas %

Mals SiO; Al;O3 MgO CaO | Fe;O4/TiO; | Na,O/K,0 | KZ*
Apriki 53,0 15,8 2,8 6,4 6,0 3,9 12,1
Nicgale 51,0 16,5 2,4 6,8 6,3 5,0 11,4

Frakcija: <2 um 263 pm >63 um
Apriki 84,7 13,4 1,9
Nicgale 67,5 32,1 0,4

* karséSanas zudumi.

[zejmaisyjumi ar abiem Siem maliem tika iegtti, stehiometriskas attiecibas sajaucot
MgCOs3;, Al(OH)s, maltas Bales (kvarca saturs >99,0 %) smiltis un ieprickSminétos malus; ka
salidzino$ais sastavs tika pagatavots arT maisijums bez mala satura (KO) (2.2. tabula). Malu
saturs maisijumos izvElets, izveért€jot priekSméginajumos (darba neieklauts) iegiitos
rezultatus. Visi izejmaisijumi tika homogeniz&ti, malot planetarajas dzirnavas divas stundas.
Ka malSanas vide tika izmantots destiléts tidens, ta attieciba pret sauso masu ir apméram
1,0:1,5. Péc malsanas iegutas masas tika zavétas 100 °C lidz nemainigam svaram. legitie
pulveri un izejmateriali tika raksturoti ar lazera granulometrijas, ka ari ar slapekla adsorbcijas

(BET) metodém.

2.2. tabula
IzejmaisTjumu sastavs, masas %
Izejmaisijums MgCOs; Al(OH)3 SiO; (smiltis) Mals
A5 (Apriku mals) 17,0 27,0 23,0 33,0
N5 (Nicgales mals) 16,5 26,0 245 33,0
KO ( bez mala) 21,5 34,4 44,1 -

legiitie sausie pulveri tika forméti, izmantojot sausas preséSanas panémienu, taisnstira
paral€lskaldna terauda formas. Pres€Sana tika veikta ar rokas presi, un preséSanas spiediens
bija =200 bar (20 MPa).

Pec formeSanas iegltie paraugi tika apdedzinati mufelkrasni normala atmosféra un
spiediena. Temperatiiras celSanas atrums visos gadijumos bija 6 °C/min. Tika variéts
maksimalais izturéSanas ilgums un maksimala izturéSanas temperatiira. [zturéSanas laiks tika
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mainits no 1-3 stundam. Salidzinajuma (KO) paraugs tika apdedzinats 1400 °C un izturéts
maksimalaja temperatura tris Stundas. Sastaviem ar malu saturu maksimala temperatiira tika
mainita 1200-1350 °C, diapazona 1250-1350 °C temperatiiru mainot ik pa 25 °C (t. i., tika
iegliti paraugi A5 1250, A51275, A5 1300 utt.).

Péc atdziSanas apdedzinatie paraugi tika sagriezti ar dimanta griez&jdiska (diska
biezums — 0,4 mm) palidzibu atkariba no konkrétajam mérkim nepiecieSamO paraugu
dimensijam.

Shematisks paraugu iegiiSanas process paradits 2.1. attéla.

Malsana Zavesana Apdedzinasana
|
Sver_svana/ . ! Presésana P&capstrade
dozgsana
— = |
f
t=2h T=100°C Pores. = 20 MPa T = 1250-1400 °C
1:1,5 pulvera/adens AT =6 °C/min
proporcija tix =1-3 h

2.1. att. KordierTta keramisko paraugu vispargja iegiiSanas sh€ma.

2.2. PétiSanas metodes

Izejmaterialu dispersitates pakape tika noteikta ar lazera granulometrijas palidzibu,
izmantojot “CILAS 930 Particle Size Analyzer” iekartu, kas méra izm&ru sadaltfjumu dalinam,
kuru diametrs ir 0,2-500 pum. Analiz&ti tika sausi (izzavéti) paraugi. l1zejas pulveru virsmas
laukumi tika raksturoti ar slapekla adsorbcijas (BET metode) palidzibu (“Quantachrome
Instruments Pore Size Analyser Nova 1200 E” iekarta), reakciju (sadaliSanas, kuSana,
kristalizacija) norise sintézes gaitd no istabas temperatiras lidz 1400 °C — ar diferenciali
termiskas analizes (DTA) palidzibu (“SETSYS Evolution TGA-DTA/TMA SETARAM” iekartu)
inerta vide, par references materialu lietojot korundu.

Sintez&ta kordierita materialu keramiskas Ipasibas (fidens uzsiice, tilpummasa un skietama
porainiba) tika noteiktas, izmantojot Arhim&da hidrostatiskas svérSanas metodi. Paraugu
porainiba tika raksturota ari ar dzivsudraba porozimetrijas palidzibu (“Quantachrome
Instruments Pore Master 33” iekarta) neliela izméra (efektivais diametrs <1 cm)
keramiskajam lauskam.

Kristalisko fazu sastavs sasmalcinatiem pulverveida paraugiem tika noteikts ar iekartas
“Bruker D8 Advance X-Ray” palidzibu. Tika izmantots CuKa starojuma (A = 0,15406 nm)
avots; rentgena difrakcijas aina tika uznemta ar atrumu 4 °/min divi téta (20) lenku diapazona
5-60°. Kvantitativais fazu sastavs tika aprékinats, izmantojot Ritvelda analizi.

Paraugu virsmas analize tika veikta, izmantojot stereomikroskopu “Zeiss SteREO
Discovery.V12”, ka arT skengjosos elektronmikroskopus “FEI Nova NanoSEM 650” un
“Hitachi TableTop Microscope TM3000”. Atsevisku paraugu virsmas stavoklis tika uzlabots,
izmantojot puléSanu un kimisko (10 % HF skiduma) kodinasanu.
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Maksimala spiedes stipriba tika noteikta kubveida formas paraugiem ar augstuma, garuma
un platuma attiecibu aptuveni 1:1:1, piclickot pastavigi pieaugosu slodzi perpendikulari
test€jama parauga plakanparalélajam virsmam lidz ta sagriSanas punktam ar bides un
statiskas slodzes meériSanas ickartas “Compression Test Plant ToniNorm, ToniTechnik by
Zwick (200 kN)” palidzibu. Paraugu maksimalas lieces stipribas (sagrau$anas punkta) un
elastibas modula noteikSanai tika izmantota “Static Materials Testing Machine Zwick/Roell
Z010 TN (100 kN)” iekarta, kas aprikota ar bezkontakta ekstensometru, un “testXpert II”
programmatiira. Test€jamie paraugi bija taisnstiira paral€lskaldna formas paraugi ar aptuvenu
garuma, platuma un biezuma attiecibu 90:8:6 (atbilstosi ASTM C1161). Paraléli tam elastibas
modulis tika noteikts ari ar dinamiski mehaniskas analizes palidzibu (“Mettler Toledo
DMA/SDTA 861°” iekarta). Paraugi bija taisnstiira paralélskaldou (plaksnisu) forma,
aptuvenais izmérs (garums, platums, biezums) — 40 mm x 12 mm x 3 mm. Tika izmantota
“fiks€to galu” metode trispunktu konfiguracija, un paraugi tika testéti Cetras dazadas
harmonisko oscilaciju rezimos (0,1 MHz, 1 MHz, 10 MHz un 100 MHz).

Dilatometriskajiem pétjjumiem tika izmantots horizontalais bides stiena dilatometrs
“Linses L67 Platinum Series”. Tika izmantoti taisnstiira paral€lskaldna formas paraugi,
aptuvenais izmérs (garums, platums, augstums) — 20 mm x5 mm x 5 mm. Ka bides stiena
materials tika izmantots kvarcs. Dilatometriskas Iiknes tika uznemtas 20-1000 °C diapazona
ar temperatiiras cel$anas atrumu 10 °C/min.

Paraugu siltumvaditsp&jas koeficients temperatiru diapazona 20-600 °C tika noteikts,
izmantojot lazera “flash” analizes metodi, izmantojot planas kvadratveida plaksnites
(aptuvenas dimensijas 10 mm x 10 mm x 2 mm), kas tika parklatas ar planu (<0,1 mm)
homogeéna grafita slaniti, lai noverstu siltuma izkliedi.

Cikliska termiska trieciena efekts iegutajiem paraugiem tika noteikts péc modificétas
ASTM C1525 metodes. Testésanas process shematiski paradits 2.2. attéla.

Karsesana AtdzeséSana Zavesana

N e [ —
Paraugi — . . | Akustiskais

AT tests
= | —
I T=20°C
T=950°C T=60°C
AT = 15 °C/min t, ~24h
tizz. = 30 min

2.2. att. Cikliska termiska trieciena ietekmes noteik$anas testa shéma.

[zzavétu paraugu stavokla izmainas tika registrétas, nosakot to dinamiska Junga elastibas
modula izmainas ar akustisko impulsa izkliedes metodi. Elastibas modulis tika noteikts ar
sist€émas “Buzz-0-Sonic 5.0” palidzibu: taisnstiirveida paraugs (40 mm x 12 mm x 3 mm) tika
balstits uz trisstiirveida formas poliuretana stkla gabaliem ta rezonanses punktos, kas atbilst
0,224 attalumiem no parauga galiem. Akustiskais impulss testéjama parauga vidusdala tika

17



ierosinats ar térauda lodites, kas iestiprinata polietiléna turétaja, palidzibu. No ieguta
akustiska signala tika aprékinats elastibas modulis pie visintensivakas rezonanses frekvences
ieglitaja spektra. Visi aprékini tika veikti, pienemot, ka Puasona koeficients materialam ir 0,3.

Visiem mérijjumiem, kuros tika testéts vairak neka viens paraléls paraugs (keramiskas un
mehaniskas 1pasibas), mérijumu kliidas vertibas tika noteiktas ar Microsoft Excel programmas
statistiskas analizes funkcijas “STDEV” palidzibu. legiitas vértibas att€lotas (kur vien tas
vizuali ir jegpilni) ka kltdu robezas attiecigo rezultatu grafiskajos attelos.
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3. REZULTATI UN TO VERTEJUMS

3.1. Izejvielu maisijuma izveles pamatojums un raksturojums

Porainas kordierita keramikas izstradei izmantoti divi pamatsastavi A5 un N5, kas atskiras
no tradicionali lietotiem sastaviem kordierita sint€zei galvenokart ar viegli kiistoSo divu veidu
illitu malu klatieni (Apriku un Nicgales atradnu mali Latvija). Sie mali ir raksturojami ar visai
lidzigu kimisko sastavu — to divu galveno komponentu SiO, un Al,O3 masas attieciba
sastaviem ir 3,25-3,10 robezas, ka arT tiem ir relativi augsts Fe,O3 saturs — ap 6,0-6,3 %.
Galvena So malu atSkiriba ir saistama ar to mineralogisko frakciju sastavu. Abu malu
mineralu frakcija ir parstavéta ar illitiem un nelielu kaolinita vai hloritu piemaisijumu.
Savukart visai atSkirigs ir $is frakcijas daudzums katra no tiem — malu mineralu frakcijas
daudzums Apriku malos tiek vertéts ap 86 %, Nicgales — ap 73 % [27]. Jaatzimg arT atSkiriga
puteklainas frakcijas klatiene, ko galvenokart parstav karbonatus saturosi minerali — Apriku
malos vidgji ta tiek vertéta ap 11,7 %, Nicgales — ap 22,0 %. Kopuma malu klatiene poru
keramikas izejas maisijumos, Tpasi — malaino mineralu frakcija, galvenokart saistita ar skidras
fazes veidoSanos apdedzinasanas procesa, kas ir sakepSanas procesu veicinoss faktors. Tam ir
arl domin&josa nozime paredzamo fazu (galvenokart amorfas un gazveida) veidoSana no
izveletajiem izejvielu maisjumiem. Savukart MgCO3z un Al(OH); klatiene, ka ari kvarca
smiltis péc to sadaliSanas apdedzinasanas procesa, galvenokart nodroS$ina nepiecieSamo
komponentu stehiometriju, lai izveidotos domingjosa — kordierita kristaliska faze.

Malto izejvielu dalinu sadalfjuma raksturojums, kas ieglits ar lazera granulometrijas
metodes palidzibu, redzams 3.1. tabula. Lazera granulometrija sniedz statistiski pilnigu un
tieSu informaciju par dalinu izméru sadalijumu maisijumos.

3.1. tabula

Maltu (smiltis, N5, A5) un nemaltu (malu) dabisko izejvielu lazera granulometrijas
rezultati, pm

Maltas kvarca | Nicgales Apriku Malts Malts
smiltis (20 h) mals mals N5(2h) | A5(2h)
Vidgjais dalinu 14,0 6,0 5.0 16,3 15,8
izmérs (mediana)
Starpkvartilu 20,0 8,1 7.8 24,5 23,4
diapazons

Izejvielu maisijuma dalinu sadalijuma pamatsastava N5 un A5 vidgjais dalinu izmérs
maliem ir aptuveni, 5,0-6,0 pm, sagatavoto pamatsastavu dalinu izmérs — 15,8-16,3 um. Lidz
ar to malSanas rezultata vid€jais dalinu izmérs sastaviem N5 un A5 palielingjies vidgji 2,6
reizes attieciba pret malu dalinu izm@riem, bet praktiski neizmainijies attieciba pret kvarca
smil$u izejvielu (3.1. tab.). Lidz ar to var secinat, ka izejas sastavu dispersitati galvenokart
nosaka rupjakas (smilSu) izejvielas smalkuma pakape.
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Ar slapekla absorbcijas analizes metodi noteiktais Tpatngjais virsmas laukums izejvielam
un maltajiem sastaviem redzams 3.2. tabula.

3.2. tabula
Izmantoto izejvielu un malto sastavu Ipatngjas virsmas laukumi S, m%/g
Kvarca Nicgales
MgCO; | AI(OH)s e mils A5 N5 KO

294+0,1|247+£0,1 1,2+0,1 243+0,1 |34+01| 35+0,1 16+0,1

Ka redzams 3.1. un 3.2. tabula, abi malu pulveri, ka arT sintétiskas izejvielas [MgCO3 un
Al(OH)3] ir ar salidzino$i augstu Ipatngjo virsmas laukumu, taja pat laika smilSu Tpatngja
virsma saglabajas zema, kas samazina izejas maisjjumu AS un N5 1patn&jas virsmas laukumu
vidgji Iidz 3,4 m?/g + 0,1 m?/ g sastaviem ar malu piedevu (A5 un N5), bet kontrolparaugam
KO — Iidz 1,6 m?/g. Lidz ar to jasecina, ka malu komponenti aptuveni divkart palielina izejas
maisijumu Ipatng€jo virsmas laukumu, kas varétu atvieglot sakepSanas procesu.

Diferenciali termiskas analizes rezultati sastavu paraugiem N5, A5 un KO redzami
3.1. attela. Pamatprocesi, kuru rezultata notiek paraugu masas zudumi, norit lidz aptuveni
750 °C, kontroles sastavam (K0), kam nav malu piedevas — Iidz 550 °C. Endotermiskie efekti
lidz 750 °C saistami ar, pirmkart, fizikali un kimiski saistitd @idens izdaliSanos, otrkart, ar
Al(OH); sadalisanos, izejot sarezgitu transformacijas procesu no AI(OH); (gibsita forma) lidz
a-Al,O3 (korunda forma) stavoklim, formali péc reakcijas 2AI(OH); — a-Al,04+3H,07T,
starpstadijas izveidojot y-AlIOOH (boemitu), ka ari vy, 8, x, 6 un x-Al,O3 formas [28].
Jaatzime, ka karbonatu sadaliSanas efekti tiem raksturigaja temperatiiru diapazona ap 800—
900 °C neviena no sastaviem nav noveroti.

DTA, pV

TG, %

3

2

1 f <

0 | i \ -15

-1 \{,I.l Tt _\\_\7\
R [ 0

2 TEksot. ef. \/
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Temperatura, °C

3.1. att. Diferenciali termiska analize (DTA) paraugiem A5, N5 un KO.
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Domingjosie endotermiskie procesi visos gadijumos noris temperatiira virs 1100 °C, kad
pastiprinati sak veidoties $kidra faze, ko paraugiem A5 un N5 nodrosina galvenokart illitu
malu piedeva. Temperatiira virs 700 °C péc illitu malu struktiiras “sabruksanas” (kas redzama
art DTA liknés paraugiem A5 un N5 ar malu piedevu), realiz€joties iesp&jamai
Ca(Mg)-Al(Fe)-Si-O mikroeitaktikai, notiek relativi intensiva S$kidras fazes veidoSanas.
Maisijumos ar malu piedevu temperatiiras diapazona 1100-1400 °C noritoSie procesi ir strauji
un, vairakiem procesiem noritot vienlaikus, griiti izSkirami. Zemtemperatiiras kordierita
veidoSanas noris zemakas temperatiiras neka kontroles parauga, kas skaidrojama ar dzelzs
savienojumu klatbiitni. Dzelzs oksidu kimiskas reduc€sanas rezultata péc reakcijas 2Fe;O; —
4FeO + O,T noris paraugu uzpusands izdalijusas gazveida fazes rezultata, ki ari paraugu
vizuala atkrasoSanas no sarkanbriniem uz gaiSi pelékiem dzelzs savienojumu oksidacijas
pakapes mainas del.

Savukart kontroles sastava jaunu fazu veidoSanas ir pakapienveida un noris diapazona
1200-1400 °C, kura atrodami divi endotermi (1185 °C un 1280 °C temperattira) un divi
eksotermi efekti (1250 °C un 1320 °C temperatira). Endotermie efekti saistami ar
komponentu transformacijas un nukleacijas procesiem, eksotermie efekti — ar PB-kordierita
(zemaka temperatiira) un o-kordierita (augstaka temperatira) veidoSanos. Izteiktais
endotermiskais efekts starp abiem kristalizacijas punktiem, visticamak, saistits ar
zemtemperatiiras kordierita sabrukSanu.

3.2. Keramisko materialu struktiiras raksturojums

Galvenie kordierita kristalizacijas procesi paraugos A5 un N5 ar malu piedevu noris
temperatiiras virs 1250 °C, tapéc kristalisko fazu izmainas ar rentgendifrakcijas palidzibu ir
noteiktas paraugiem, kas apdedzinati temperattras diapazona 1250-1350 °C ik pa 25 °C. Ka
liecina 3.2. attéla redzamie dati, visi apdedzinatie paraugi ir izteikti kristaliski, un ka galvena
kristaliska faze, taja skaita ar1 parauga KO, ir konstatéts kordierits.
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5 15 25 35 5 19 25 35
« kordierits (C) e Spinelis (5) 20, deg « kordierits (C) e 3pinelis (S) 20, deg

3.2. att. Rentgenfazu analizes rezultati sastavam A5 (a) N5 (b) péc apdedzinasanas
1250-1350 °C diapazona. Izc€lums — 29-30° refleksa palielinajums.
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Ka sekundara faze visos sastavos ir konstatéts Spinelis. Zemakas temperaturas (1200 °C,
nav uzradits) konstatétas fazes — korunds, kvarcs, anortits, sapfirins temperatiiras, sakot no
1250 °C, reakciju cela ir vai nu transform&jusas par kordierita / Mg $pinela savienojumiem,
vai ari §is fazes ir izkususSas un galaprodukta veido amorfo stiklveida fazi. Lai ari amorfas
fazes sastavs ar rentgendifrakcijas palidzibu nav nosakams, ir izvirzama hipot€ze, ka $1 faze
dalgji veidota no K-Na-Ca-Fe savienojumiem ar kordierita nesaistito SiO; (un, iesp&jams,
dalgji arT Al;03), jo So elementu klatbutne kristalisku fazu veida nav konstatéta. Tiesa, Fe?*
spgj dalgji aizvietot Mg2+ kordierita/Spinela kristaliskaja struktiira.

Veicot Ritvelda analizi visiem sastaviem un par paraugu izmantojot kordierita (JCPDS
#01-089-1487) un magnija Spinela (JCPDS #01-075-1798) modeldatus, redzams, ka
Spinela/kordierita attieciba, paaugstinot apdedzinasanas temperatiiru, samazinas, t. i., Spinelis
reagé ar amorfaja fazg esoso silicija dioksidu, no jauna veidojot kordieritu saskana ar reakciju:

2MgAl,O4 (Spinelis) + 5Si0;, (amorfs) — Mg,Al;SisO15 (kordierits).

Sastavam A5 lielaka kordierita/Spinela attieciba konstateéta 1300 °C temperatira, bet
augstakas temperaturas attieciba samazinas, kas liecina, ka Sajos termodinamiskajos apstaklos
noris pret&ja reakcija, t.i., kKordierita kristaliska faze sadalas par $pineli un amorfu SiO,.
Ritvelda analiz€ konstatéts arT tas, ka visi paraugi ir ar jauktu o/p-kordierita kristalisko fazu
klatbutni, kuru attieciba kvantitativi precizi nav nosakama, bet ir kvalitativi konstatéjama
rentgenfazu analizg, pie 29-30 20 gradiem konstatgjot refleksa skelsanos.

IzsmeloSu informaciju par paraugu makroskopisko poru/materiala struktiru sniedz
stereomikroskopijas (3.3. a—d att.) un skengjosas elektronmikroskopijas (3.4.—3.7. att.) attéli.
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3.3. att. Paraugu A5 1250 (a), A5 1300 (b), N5 1250 (c) un N5 1300 (d) skérsgriezuma
stereomikroskopijas att€li dazados palielinajumos.
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Attelos redzams, ka paraugi raksturojami ka parsvara slégtu poru sisteémas. AtseviSku poru
struktira ir ierobezoti caurejoSa, uz ko norada atvérumi atseviSsku poru ieks€ja virsma.
Paraugu poru izméri nav vienadi un ir stipri atkarigi gan no kompozicijas, gan apdedzinasanas
temperatiras. Atzimes fotoatt€los sniedz aptuvenu priekSstatu par parauga poru efektivo
diametru. Vidgji novertétais paraugu A5 1250 poru diametrs ir ap 0,6-1,0 mm (3.3. a att.);
augstaka temperatira (1300 °C) iegiito paraugu poru diametrs pieaug lidz 2,0-2,2 mm
(3.3. batt.), kas liecina par krasu fizikali kimisko procesu norisi tie$i $aja temperatiiras
diapazona. Lidziga karta paraugu N5 1250 °C ieguto paraugu vid&jais poru diametrs ir 0,5—
0,8 mm (3.3. c att.), savukart paraugu, kas iegati 1300 °C, 1,9-2,1 mm (3.3. d att.). Augstaka
temperatora iegiito paraugu vid€jais poru diametrs paliek praktiski nemainigs, vidgji
svarstoties 2,0 mm £ 0,2 mm robezas. Papildus poru tipam un izm&ram stereomikroskopa
att€los noverots, ka paraugu sieninas attieciba pret poru izm&riem ir planas, turklat ievérojama
apjoma izklatas ar stiklveidigas masas sakopojumiem individualu agregatu veida gan
augstaka, gan zemaka temperatiira ieglitiem paraugiem.

Alternativu priekSstatu un informaciju par paraugu mikrostruktiiru sniedz sken&josas
elektronmikroskopijas (SEM) attéli. 3.4. attéla redzama neapstradata parauga AS 1300
Skersgriezuma makrostruktiira, kas ir salidzinama ar att€liem, kas ieguti ar stereomikroskopa
palidzibu. Attéla redzams, ka paraugs raksturojams ar liela izméra (1,5-2,0 mm) poram, kas
savstarpgji atdalitas ar salidzino$i Sauram (<0,1 mm) materiala sieninam.

g TM3000_1515 FL 2mm |y TM3000_1534 ' FL 2 mm

3.4. att. Paraugu N5 1300 (a) un A5 1300 (b) skérsgriezuma SEM attéls, 50% palielinajums.

Lidzigi ka stereomikroskopa attélos, ari Seit novérojama dal§ji caurejoSas poras, par ko
liecina tumsakie apgabali (atvérumi) atseviSku poru virsma. AtSkiriba no stereomikroskopa
atteliem SEM att€los stiklveida fazes graudveida agregatu klatbiitne nav novérojama, kas
skaidrojams ar atSkirtbam SEM un stereomikroskopa attéla iegtisanas principiem.

3.5. attéla redzama paraugu A5 1275 (kodinatas) un N5 1275 (nekodinatas) pulétas
virsmas struktira. Bez kodinasanas (3.12. b att.) virsmas attéla kristaliskie/stiklveida apgabali
atSkirami vien nosaciti, balstoties uz lokalam tonu atSkirtbam (tumsakie apgabali — kristaliska
kordierita/Spinela faze, gaisaka — stiklveida faze, balstoties uz pien€mumu, ka kristaliska faze

23



satur mazaku daudzumu “smago” Fe, Ca, K elementu, lidz ar to SEM att€los ir relativi
tumsSaka neka stiklveida faze, kas So elementu savienojumus, visticamak, satur ievérojami
lielaka daudzuma). Papildus tonu atSkiribai par to, ka tumsakie apgabali materiala sieninas ir
kristaliska faze, liecina ari §is dalas taisnas, asSkautnainas formas, kas ipasi labi redzamas
3.6. a attéla. Saja parauga uzmaniba japievers ari tipiski izteiktajiem heksagonalas formas
kristaliem, kuru “tukSo” centralo dalu ieskauj plans stiklveida fazes slanis un sikristalisku
agregatu salinas.

a TM3000_3564 HL 200 um b TM3000_3578 HL 200 um

3.5. att. Paraugu A5 1275 (a, apstradata virsma) N5 1275 (b, neapstradata virsma) vizualas
atskiribas pie 500x palielinajuma. Tumsakie apgabali — kristaliska faze, gaiakie — stiklveida.

Apskatot So paraugu liclaka palielinajuma (3.6. att.), skaidri redzams, ka heksagonalas
formas kristalu iek$€jo dalu ieskaujoSo slani degrad€jusi kodinasana, kas tieSi norada uz §1
regiona stiklveida dabu. Lielaka palielinajuma aspkatot centralo dalu (3.6. b att.), redzams, ka
sikkristaliskie agregati ir veidoti no mikroprizmatiskiem, cieSi nesaistitiem kristalitiem.
Nemot véra literatiiras datus par o- un B-kordierita kristaliskajam struktGram, jasecina, ka
relativi lielie, bet centrali “tukSie”, kristalografiski “pareizas” formas heksagonalie kristali
materiala sieninas ir nepilnigi izveidojusSies a-kordierita kristali. Nemot veéra stiklveida fazes
slana un kristalu agregatu klatbiitni So lielo heksagonu iekS$iené, japienem, ka sikkristaliski
agregati ir sakotngji izveidojusas, ortorombiska B-kordierita “parpalikumi”, kas ar sekundari
generétas stiklveida (viskozas) fazes starpniecibu parkristaliz€jas augsttemperatiras
heksagonalaja o-kordierita (indialita) forma. Sada veida papildus tiek pamatoti
rentgendifrakcijas dati par a/B-kordierita jauktas fazes eksistenci materiala.

Nemot veéra SEM mikrostruktiiras un rentgendifrakcijas datu analizes rezultatus,
iespejams izvirzit hipotézi, ka a-kordierits veidojas no B-kordierita kristaliem, ar sekundari
generétas stiklveida fazes palidzibu pakapeniski parejot vienas fazes savienojuma. Tiesa,
eksperimentu ietvaros vienfazes materiala stavoklis netika panakts un, iesp&jams, praktiski
nav sasniedzams kordierita termiskas sadaliSanas punkta tuvuma del.

Lidziga aina tai, kas redzama 3.6.attéla, ir ari paraugiem, kas ieguti augstakas
temperatiiras (3.7. att.). Ari Saja gadijuma novérojami lidz galam neaizpilditu heksagonalu
kristalttu klatbiitne un ievérojams stiklveida (viskozas) fazes saturs. Japiebilst, ka Sajos att€los
redzamie a-kordierita (heksagonalie) kristaliti biezak neka zemaku temperatiiru paraugos
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redzami deformé&tu (izstieptu/saplacinatu) formu veida, kas liecina par picaugosu atsevisku
a-kordieritu savstarp&jo kristalizacijas telpas konkurenci. Augstakas temperatiiras iegiito
paraugu heksagonalo kristalttu izmeri ir lielaki (=30—40 um, aptuveni m&rfjumi), salidzinot ar
zemakas temperatiiras iegttajiem (<20 um, aptuveni mérijumi).

500 nm

3.6. att. Parauga A5 1275 kodinatas/pulétas virsmas mikrofotografijas (kolaza) 1000x (a) un
50000x (b) palielinajuma. 1 — heksagonalas formas “tuksie” kristaliti; 2 — sekundari
generétais stiklveida fazes starpslanis; 3 — primara stiklveida faze; 4 — mikrokristalu agregati;
5 — prizmatiski ortorombiskie mikrokristali “tukSo” kristalitu kodola, (2) avots.

TM3000_1533 NL 100 um

3.7. att. Paraugu A5 1300 (a) un N5 1300 (b) neapstradatas virsmas sieninu struktura
1000x% palielinajuma. Attélos novérojama heksagonalu apgabalu (o kordierita)
klatbutne (apvilkta ar sarkanu kontiiru).

Paraugu porainibas un $kietama blivuma dati, kas iegtti ar Arhim&da metodi, redzami
3.8. attela. Paraugi ir ar augstu kopg€jo poru tilpuma dalu, visparigi — 50-75 % robeZas.
Secinams, ka paraugu Skietamas porainibas vertibas ir stipri vien atkarigas no maksimalas
apdedzinasanas temperatiiras, turklat uzskatami redzams, ka poru veidoSanas process ir
nelinears attieciba pret maksimalo apdedzinaSanas temperatiiru. Raksturigi, ka, paaugstinot
apdedzinasanas temperatiiru, paraugu Skietama porainiba palielinas, 1idz sasniedz noteiktu
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maksimalo veértibu, péc kuras turpmaka temperatiiras paaugstinaSana izraisa pretéju
paradibu — Skietama porainiba nedaudz samazinas. Sastava A5 maksimala Skietama porainiba
(=73,3 % + 2,7 %) tiek sasniegta, paraugu apdedzinot 1300 °C temperatiira, savukart sastava
NS5 maksimala Skietama porainiba (<72,1 % + 4,0 %), apdedzinot 1325 °C temperatiira. Visu
paraugu tilpummasas ir 1,1-1,3 g/cm® robezas, kas tos padara vien nedaudz blivakus par
tdeni. Salidzinot paraugu tilpummasas mainu, pieaugot apdedzinaSanas temperatiirai, var
konstatet, ka paraugi klust pakapeniski mazak blivi, kas ir apgriezti salidzinams ar Skietamas
porainibas mainu apdedzinaSanas temperatiras pieauguma ietekm&. Lai gan A5 sastava
paraugu tilpummasas vertibas lielakoties ir augstakas neka NS5 paraugiem, zemako
tilpummasas vértibu (1,11 g/cm® + 0,01 g/lcm®) uzrada paraugs no A5 sastava, kuram apgriezti
proporcionali Skietamas porainibas datiem tilpummasa strauji samazinas, to apdedzinot
1300 °C temperatiira. Art sastava N5 paraugi uzrada vienmerigu tilpummasas samazinasanos
apdedzinaSanas  temperatiiras  pieaugSanas  virziena, savu  zemako  vértibu
(1,13 g/cm® + 0,02 g/cm®) sasniedzot pie 1325 °C apdedzinaSanas temperatiiras. Kontroles
parauga KO tidens uzsiice ir tikai 1,30 %, blivums — 2,30 g/cm®.
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3.8. att. Sastavu A5 (e, m) un N5 (o,0) paraugu porainibas (P) un tilpummasas (p)
atkariba no maksimalas apdedzinasanas temperatiiras (Tmax)-

Dzivsudraba porozimetrija sniedz datus par poram materiala ierobezota diapazona, kas
praktiski neparsniedz 0,006-1000 um robezu. P&c virsmas mikroskopijas rezultatiem
secinams, ka lielaka dala visu paraugu makroskopisko poru struktiiru veidojosas poras ir ar
izméru virs 0,5 mm, jasecina, ka informacija, ko sniedz dzivsudraba porozimetrija,
galvenokart attiecas uz poram, kas atrodas paraugu poru sieninas un ir ari saskatamas
mikroskopijas attelos. Sis mikroizméra (§aja konteksta — poras, kuru diametrs ir 0,1-1000 um
robezas) poras ir vien neliela dala no kopgja paraugu tilpuma. Tiesa, ari mikroskopo poru
klatbitnei, izm€ram un daudzumam parauga ir liela nozime, jo $adu struktiirelementu
klatesamiba palielina materiala sp&ju piesaistit dazadus kimiski aktivus savienojumus, tai

26



skaita mikro un nano izméra dalinveida katalizatorus, virsmaktivas vielas u. c. 3.3. tabula
apkopoti paraugu dzivsudraba porozimetrijas dati un, ka liecina rezultati, paraugu mikroporu
veidoSanas evoliicija atkariba no apdedzinasanas temperatiras ir specifiska un starp sastaviem
ieverojami atskiriga.

3.3. tabula
Dzivsudraba porozimetrijas rezultati paraugiem, kas iegiiti 1250 °C, 1300 °C un 1350 °C

Paraugs | Sadalijjums Poru izméru diapazons . Poru 3 Porainiba, %
tilp., cm®/g
0 | .
A5 1250 bimodals >75 % 30-60 pm; 0,30 6,00

<25 % 100-200 pm

A51300 | monomodals >80 % 100-200 pm 0,42 9,30

>75 % 1-2 pm;

A51350 bimodals <25 % 100-200 ym 1,60 25,79
N51250 | polimodals >50 % 100-200 pm 0,03 0,51
N51300 | monomodals >90 % 0,1-0,2 pm 3,00 45,38
N51350 | monomodals >90 % 70-200 pm 0,43 8,39

Pieméram, sastava A5 1250 °C temperatira apdedzinato paraugu mikroskopisko poru
izméru sadalfjums (3.9. att.) ir bimodals, vairak neka 75 % no §im poram ir izméra 30-60 pm,
savukart mazak par 25% — izméra 100-200 um. Tiesa, mikroporu ipatsvars materiala ir
salidzinosi neliels, mazaks par 0,3 Cm3/g, porainiba, ko rada §1 diapazona poras, — 6,00 %
(kopgja porainiba $T sastava paraugam ir >50 %).

Nommaliz8tais tilpums pret por izm&m

Normalizetais tilpums [em?/g]

Diametrs [um]

3.9. att. Ar dzivsudraba porozimetrijas palidzibu noteiktais paraugu
A5 1250 poru izméru (um) sadalijums.

Paaugstinot apdedzinasanas temperatiru Iidz 1300 °C, parauga konstaté mikroporu izméru
un Tpatsvara picaugumu, ka arf parauga izveidojas monomodals poru izméru sadalfjums. Saja
parauga vairak neka 80 % visu mikroporu ir izméra 100-200 um, atlikust dala — nedaudz zem
vai virs §1 diapazona. ST tipa poru Tpatsvars parauga ir pieaudzis lidz 0,42 cm®/g, un Ipatngja
virsma, ko rada §ts poras, 11dz 9,3 %. Paaugstinot apdedzinaSanas temperatiiru 1idz 1350 °C,
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parauga konstaté bimodala sadalfjuma mikroporu veidoSanos, turklat lielakajai dalai poru ir
izteikti mazaki izméri neka lidz Sim — 1-5 um robezas, un tikai =25 % poru ir saglabajusas
100-200 pm izmérus. Kopg&ja porainiba $im paraugam samazinajas, salidzinot ar 1300 °C
temperatiira iegito paraugu, tapéc likumsakarigs rezultats biitu mikroporu raditas porainibas
sarukums, tacu pret€ji gaiditajam mikroporu radita porainiba izradijas pieaugusi lidz 25,79 %,
savukart poru tilpuma Tpatsvars — Iidz 1,6 Cm3/g.

Turpretim sastava N5 paraugam, kas iegiits 1250 °C temperattira, mikroporu sadalijums ir
izkliedéts plasas robezas; vairak neka 50 % poru izmers ir 100-200 um diapazona, atlikusi
dala — aptuveni lidzvertigas dalas ir sadalita starp 10-100 pm un 200-900 pm. Turklat $1
parauga mikroporu aiznemtajam tilpumam un porainibai ir Tpasi mazas vertibas.

Paaugstinot apdedzinasanas temperatiiru Iidz 1300 °C (3.10. att.), tick iegiits paraugs, kura
mikroporu sadalijums ir krasi atSkirigs no zemaka temperatiira iegiita parauga: mikroporu
sadalfjums ir ar izteikti Sauru sadalfjumu, un vairak neka 90 % So poru atrodas 0,1-0,2 um
diapazona, savukart mazak par 5% — 40-300 um diapazona. Ipatngji, bet $o mazako
mikroporu aiznemtais tilpuma Tpatsvars ir negaiditi liels — aptuveni 3,0 cm®/g, un $o poru
radita porainiba veido aptuveni 45,38 %.

Normalizétais tilpums pret poru izm&ru

3]

NormalizStais tilpums [cm

11=0 :
Diametrs [um]

3.10. att. Ar dzivsudraba porozimetrijas palidzibu noteiktais paraugu
N5 1300 poru izméru (um) sadalijums.

Paaugstinot apdedzinasanas temperatiru lidz 1350 °C, sastava N5 paraugi atkartoti
izmaina poru sadalfjumu, Skietami atdarinot 1250 °C poru sadalijumu. Atskiriba ir tikai tada,
ka poru sadalijums kluvis nedaudz Sauraks — vairak neka 50 % poru ir 80—200 um robezas, un
S0 poru veidotais Tpatsvars ir lielaks — 0,43 cm®/g; attiecigi §o poru veidota porainiba ir
8,39 %. Lidz ar to jasecina, ka nepartraukta apdedzinasanas temperatiiras paaugstinaSana nav
viennozimigi labvéliga mikorporu izveidoSanai materiala — atkariba no sastava eksiste
noteikts, eksperimentali nosakams, Saurs apdedzinasanas temperatiiras diapazons, kura izteikti
veidojas mikronu izméra poras, Ko parkapjot (vai arT nesasniedzot) mikroporu daudzums
strauji sartk, priekSroku dodot konkurgjosSam makroporu veidoSanas procesam materiala.
Darba pétito sastavu optimala apdedzinasanas temperatiira, nemot v&ra mikroporu
veidosanos, ir ap 1300 °C.
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3.3. Mehaniskas 1pasibas

Paraugu no A5 un N5 sastaviem spiedes (oc) un lieces (of) stipriba atkariba no
apdedzinasanas temperataras redzamas 3.11. attéla. Abu sastavu paraugiem raksturiga spiedes
un lieces stipribas samazinasanas, pieaugot apdedzinasanas temperatiirai. Augstakus stipribas
raditajus uzrada paraugi no NS5 sastava, kas ir Ipatngji, nemot véra, ka $1 sastava paraugiem ir
augstaks poru saturs neka AS paraugiem. Lidz ar to iesp&jamas atSkiribas rada abu materialu
mikrostrukturalas atSkiribas cietas fazes sastava. Jaatceras, ka sastava N5 paraugi
raksturojami ar mazaka izméra poram un lielaka apjoma poru virsmas laukumu, kas tad&jadi
pierada smalkakas struktiiras eksistenci. Sadas struktiiras poru sieninam piemit liclaka kopéja
mehaniska slodze, salidzinot ar attiecigo temperatiiru sastava A5 paraugiem, kuru poras ir
vidgji lielakas, 11dz ar to poru sieninu struktiira — mehaniski mazak izturiga.

Abu sastavu paraugi sasniedz maksimalas vértibas pie apdedzinaSanas 1275 °C
temperatiira, kam seko pakapeniska stipribas vertibas samazinaSanas un minimuma
sasniegSana: sastavam A5 — 1325 °C temperatiira, sastavam N5 — 1350 °C temperatiira.
Stipribas samazinajums atbilst porainibas pieaugumam, vienlaikus nekonstat&jot 1€cienveida
stipribas samazinajumu paraugam A5, kas iegits 1300 °C temperatira, lai gan S$aja
temperatiira iepriek§ nove€rots strauj§ porainibas pieaugums, kas papildus norada ari uz
pietieckami liclu materiala cietas fazes struktiiras nozimi mehaniskas izturibas raditaju

veidoSana.
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3.11. att. Sastavu A5 (e, m) un N5 (o, o) paraugu spiedes (o¢) un lieces (o) stipriba
atkariba no apdedzinasanas temperatiiras.

Kopuma stipribas raditaji abiem sastaviem vért€jami ka apmierinos$i, nemot véra, ka abi
sastavi visa apdedzinasanas temperatiiras diapazona, neskatoties uz salidzino$i augsto poru
saturu, ir ar spiedes stipribas vértibam virs 20 MPa. Starp spiedes un lieces stipribu abu
sastavu paraugiem konstateta speciga korelacija, t.i, So vertibu Pirsona korelacijas
koeficienti ir aprékinati ka rys = 0,982 un ras =0,995, kas liecina par spécigu pozitivu
korelaciju. Attiecigi determinacijas koeficients rys” = 0,964 un ras” = 0,990 norada, ka abos
sastavos spiedes un lieces stipribas raditajus praktiski ietekmé vieni un tie pasi apstakli, kas,
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visticamak, ir paraugu porainiba un poru sadalfjums, ka ari viskoelastiskie procesi, kas
saistami ar cietas fazes sastavu (kristaliskas, stiklveida fazes proporcijam, graudu izméru).

Abu sastavu elastibas moduli tika noteikti ar divu metozu palidzibu: pirmaja gadijuma —
izmantojot lieces stipribas testa datus, otraja — dinamiski mehaniskas analizes (DMA) iekartas
datus. Abas metodes izmanto trispunktu lieces konfiguracijas modeli, tatu DMA testa
rezultata paraugs atSkiriba no lieces stipribas testiem netiek sagrauts, kas nozimée, ka §i
metode ir ekonomiskaka attieciba pret nepiecieSama test€jama materiala daudzumu.
Apréekinato elastibas modulu (Ef un Ey) dati redzami 3.12. attéla. Nemot véra lieces stipribas
rezultatus, likumsakarigi, ka sastava N5 paraugu elastibas modulis ir nedaudz augstaks neka
sastava A5 paraugiem. Augstakas elastibas modula vertibas tiek sasniegtas, apdedzinot
paraugus 1275 °C temperatira, zemakas — 1325 °C temperatiird, kas kludu robezas ir
samé&rojamas ar 1350 °C vertibam.
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3.12. att. Sastava AS (@) un N5 (0) elastibas modula vértibas atkariba no apdedzinasanas
temperatiiras. Rezultati iegiiti péc lieces stipribas (Ef) un DMA (E4) metodes datiem.

JaatzZimé, ka abas metodes ir vienlidz piemé&rotas porainu keramisku paraugu elastibas
modula noteikSanai, jo, ka liecina datu linearas regresijas analize, abu metozu sniegtie dati ir
ar loti augstu pozitivu korelacijas pakapi (Pirsona korelacijas koeficienti sastavam N5
'ns = 0,984 un A5 ras = 0,986)

3.4. Termiskas ipasibas

Kordierita keramikas, iesp&jams, svarigaka termiska 1pasiba ir §im mineralam raksturigi
zema LTIK vértiba, tipiski neparsniedzot 4,0 - 10°° °C™ vértibu. Ar dilatometrijas palidzibu
iegitas LTIK vidgjas vertibas paraugiem A5 un NS5 apkopotas 3.4. tabula.
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Paraugu A5 un N5 vidgjas LTIK vértibas, avig, °C* (100—1000 °C)

3.4. tabula

Paraugs 1250 °C 1275 °C 1300 °C 1325°C 1350 °C
A5 3,05-10° 2,92 -10° 298 -10° 2,90 - 10°° 261 -10°
N5 2,82 -10° 2,73 -10°° 2,73 -10°° 2,72 - 1078 2,63-10°

Visu sastava A5 paraugu LTIK vértibas, paliclinoties vides temperatiirai, pieaug
pakapeniski, sasniedzot daléju miksttapSanu 720-800 °C diapazona, kas ir tipiska kordierita
kristaliskas fazes bazetiem stiklkeramiskajiem materialiem [29]. AtSkiribas starp dazadas
temperatiiras iegiitajiem paraugiem ir nelielas — aptuveni £0,5 - 107° °C™*, Lidziga situacija ir
ar sastava N5 paraugiem: ari §iem paraugiem miksttapSana iestajas 720-800 °C regiona, kas
norada, ka gan A5, gan NS5 sastavu paraugos ir ievérojams stiklveida fazes saturs. ArT N5
sastava individualo paraugu LTIK vertibas atkariba no apdedzinasanas temperatiiras ir
nelielas, neparsniedzot 0,2 - 10° °C™'. Savstarpgji salidzinot A5 un N5 sastavu paraugus,
novérojamas noteiktas atSkiribas: sastava A5 paraugu LTIK veértibas ir augstakas neka
atbilstoso apdedzinasanas temperatiiru N5 paraugiem, turklat savstarpgjas LTIK vértibas A5
sastava paraugiem ir ar lielaku savstarp&jo nobidi. Paraugam A5 1350 °C novérota Skietama
dubultmikstapSana ap 780 °C un 900 °C. Noveérots ari tas, ka sastava A5 paraugu LTIK
samazina$anas peéc miksttapSanas punkta ir mazak strauja, ar tendenci veidot plato. Salidzinot
paraugu LTIK savstarp&ji, redzams, ka zemakas vertibas uzrada paraugi, kas iegtiti 1350 °C
temperatura, savukart augstakas — paraugi, kas iegiiti 1250 °C temperatiira.

Sastavu A5 un NS5 izlases (1300 °C) paraugiem, ka ar1 bazes sastava KO paraugam
plasakas termiskas ipa$ibas tika noteiktas ar lazera flash analizes palidzibu. Kopuma tika
noteikti tris parametri, viz. termiska diftizija (@), siltumvaditspgjas koeficients (L) un ipatngjais
siltums (cp); paraugu A vertibas atkariba no apkartgjas vides temperatiras redzamas
3.13. attela. Siltumvaditsp&jas koeficienta vertibas paraugiem A5 un NS5 vért€jamas ka labas.
Salidzinajumam, péc literatiiras datiem 10-24 % poraina kordierita paraugu termiska diftizija
istabas temperatira ir 1,1-1,4 mm?/s, kas attiecigi dod siltumvaditspgjas koeficientus
1,5-2,5 W/(m-K) robezas [30]; savukart $aja darba iegiito paraugu termiska difuizija istabas
temperatura ir <0,8 mm?/s pie kopgjas porainibas 67-73 %, un attiecigie siltumvaditspgjas
koeficienti — 0,55-0,67 W/(m-K) robezas.
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3.13. att. Paraugu KO, A5 1300 °C un N5 1300 °C siltumvaditsp&jas koeficients (A)
atkariba no apkartgjas vides temperatiras.

Bazes parauga KO siltumvaditsp&jas koeficienta vertiba, pieaugot apkartgjas vides
temperatiirai, samazinas, savukart paraugiem A5 un N5 — palielinas loti 1&zeni; $ada tendence
noveérojama Iidz pat 500 °C, p&c §is temperatiiras visiem paraugiem konstatéts straujs
siltumvaditsp&jas koeficienta vértibas pieaugums.

Sastavu A5 un N5 1300 °C iegitie paraugi tika intensivi testéti, lai noteiktu materialu
izturibu pret ciklisku termisko $oku. So testu rezultati redzami 3.14. attéla, kura paradita
paraugu elastibas modula maina pec katra no atkartotiem termiska Soka cikliem. Abu sastavu
paraugu sakotngjie elastibas moduli ir lidzigi. Japiebilst, ka ar akustisko metodi noteiktas
elastibas modula veértibas ir nedaudz atSkirigas no veértibam, kas ieglitas ar lieces testa
palidzibu, kas skaidrojams gan ar atSkiribam parauga dimensijas (formas faktors), gan ar testa
aprékina principiem, kas akustiskas metodes gadijuma balstas uz skanas izplatiSanas atruma
analizi elastiska vidg€, savukart lieces testad — uz modificéta Huka likuma principiem. P&c katra
termiska Soka cikla paraugu elastibas modula vertibas samazinas, sakuma ciklos — strauji,
vélakos — mazaka apjoma. Elastibas modula samazinajuma iemesls galvenokart ir mikroplaisu
un defektu progresiva veido$anas un uzkraSanas materiala, kas noris termiska Soka izraisitu
termoelastisko spriegumu veidoSanas rezultata. Mikroplaisu un poru veidoSanas rezultata
sariik parauga kop€ja integritate jeb saistiba, materials kliist mazak elastigs un ir paklauts
potencialai katastrofalai (peksnai) sabruksSanai.

Péc ASTM C1525 empiriski noteikta paraugu katastrofalas sagriiSanas robeza ir vairak
neka 30 % samazinajums no sakotn&ja elastibas modula (3.14. att€la — peleka partraukta
linija). Kopskaita paraugiem tika veikti 10 termiska Soka cikli; paraugs A5 1300 °C izturja
visus 10 testa ciklus, ta ari nesasniedzot vairak par 30 % elastibas modula vértibas
samazinajuma slieksni, savukart paraugs N5 1300 °C So robezu sasniedza divreiz — péc piekta
un desmita cikla. No ta secinams, ka sastava A5 materiali ir termiska Soka izturigaki neka
sastava N5.
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3.14. att. Paraugu A5 1300 °C un N5 1300 °C elastibas modula izmainas
cikliska termiska Soka ietekmée.

Testu laika konstatéts fenomens, ko vargtu nosaukt par “passalabosanas efektu”. Sis efekts
izpauzas ka materiala elastibas modula negaidita palielinasanas péc diskréta skaita termiska
Soka cikliem, kas A5 paraugam izteikti norit vienu reizi péc tresa termiska Soka cikla,
paraugam N5 trTs reizes — péc tresa, piekta un septita termiska Soka cikla. Efekta iemesls,
visticamak, mekl&jams termiska trieciena testa metodika — materiali tiek atkartoti uzkarséti ar
relativi 1€nu temperatiiras celSanas atrumu un izturéti maksimalaja temperattra 30 minttes, lai
panaktu homogénu temperatiiras sadalfjumu parauga. ST procesa rezultata materials iegist
papildu energiju, kas, péc autora viedokla, tick izmantota, lai:

e veicinatu graudu augSanu materiala;

e izveidotu papildus Skidro/stiklveida fazi, kas aizpilda ieprieksgja cikla izveidojuSos

struktiiras defektus, darbojoties ka struktiiru saistoss agents.
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SECINAJUMI

Darba pétita poras saturosa kordierita keramikas izstrades process, ka poru veidotajus
izmantojot viegli kiistoSus divu veidu illitu malus. Paradits, ka 1250 °C un augstakas
temperatiras sintezetos paraugos ar mala piedevu veidojas mikro- un makroizméru
poras, sasniedzot Skietamo porainibu <70 % apméra apdedzinaSanas temperatiira ap
1300 °C.

Paradits, ka poru veidoSanas mehanisms ir fizikali ktmisks process, kas pakapeniski
parauga apdedzinaSanas procesa attistas $adi: temperatiiras virs 1100 °C veidojas
augsti viskoza skidra faze, kas sak “varities” ap 1250 °C un veidot gazveida burbulisu
ieslégumus parauga masa, kuru primarais avots ir dzelzs oksida parejas reakciju
rezultata izdalitais skabeklis. Paraugu porainiba pieaug Iidz ar maksimalo temperatiiru
lidz kritiskam punktam, péc kura $kidras fazes viskozitate kltst pietieckami maza, lai
gazes burbulisi spetu efektivi izdalities.

Peétijumu rezultatd noskaidrots, ka a-kordierita veidoSanas temperatira Saja darba
aprakstitajam kompozicijam ir aptuveni 1310 °C. Sastaviem novéro plasu kuSanas
apgabalu temperatiiru intervala 1100-1300 °C.

Rentgendifrakcijas analize norada, ka iegiitajos paraugos kristaliskaja fazé doming
kordierits, kura patsvars ir vairak par 90 %. Galvena sekundara faze, kas veidojas
paraugos, ir magnija Spinelis. Salikta difrakcijas maksimuma eksistence pie 29—30° 20
gradiem visos paraugos norada, ka paraugos veidojas o/p-kordierita fazu maistjums
nevis atseviskas polimorfas fazes.

Noteikts, ka paraugos veidojas komplicéta tris fazu (kristaliska, amorfa un poru)
mikrostruktiira, par ko liecina redzama heksagonalu formu veidoSanas pat
makroskopiska limeni, amorfai fazei to atdalot no smalkiem rombiskas formas
kristalitu agregatiem. Heksagonalas formas apgabali ir augo$a a-kordierita faze, kas
attistas pec skeleta formas agregatu veidoSanas mehanisma. To centra atrodas
sikkritaliska B-kordierita faze, ko ar a-kordierita fazi saista stiklveida parejas faze.
Paraugi satur divu veidu makroporas — 0,2-0,8 mm diametra un 10-20 um diametra
poras. Pirma tipa makroporas veidojusas galvenokart dzelzs oksida parejas reakciju
mehanisma rezultatd un veido galveno materiala poru struktiras dalu, otra tipa —
defektu un ieksgjo spriegumu rezultata materiala sieninu strukttira.

Paraugu siltumvaditspgja ir zema; porainas keramikas paraugiem ar malu izejvielu ta
[0,6 W/(m-K)] ir aptuveni divas reizes mazaka neka bazes sastava kordierita
keramikas paraugam [1,2 W/(m-K)].

Poras saturosas keramikas paraugi, kas iegtti 1275 °C temperatiira, uzrada relativi
augstus spiedes (*29-35 MPa) un lieces (=20-25 MPa) stipribas raditajus, kas liecina
par materiala mehanisko stabilitati un paver iesp&ju ta plasakai praktiskai lietoSanai.

Ir noteikta paraugu termiska trieciena izturiba, korel€jot to ar elastibas modula
izmainam péc paraugu vairakkartgjas paklauSanas straujam temperatiiras izmainam no
950 °C lidz 20°C. Lielakais elasttbas modula samazinajums visos paraugos
noverojams p&c pirma termiska trieciena cikla, tacu atkartoti termiska trieciena cikli ir
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10.

11.

ar lézenakam vertibas mainam. Sastava A5 paraugi iztur visus termiska trieciena

ciklus, savukart sastava N5 paraugs kritisko robezu sasniedz divreiz — p&c piekta un

desmita termiska trieciena cikla.

Termiska trieciena ciklu laika paraugi uzrada “paSsalaboSanas” efektu, ka rezultata

elastibas modula raditaji pieaug pec primara termiska trieciena izraisita elastibas

modula samazinajuma. ST efekta skaidrosanai var izvirzit divus piengmumus:

— notiek graudu augSana materiala, pateicoties termiska trieciena testa sagatavoSanas
procesa laika papildus pievaditajai energijai,

— termiska trieciena ciklu laika veidojas papildu Skidra faze, kas aizpilda iepriek$gja
cikla izveidojusos struktaras defektus, darbojoties ka cement&joss agents.

Izstradata materiala ieguves tehnologija ir piem&rota poraina kordierita keramikas

iegtiSanai, kas varétu tikt izmantota ka Kkatalizatoru nes€jmaterials dazados

Skidrumu/gazu filtracijas un attiriSanas procesos no organiskajiem piesarnotajiem.
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