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Kopsavilkums. Silikatu materialu institita kops 2004. g. tiek veikti pétijumi par
augsttemperatiiras augsti porainu oksidu keramiku, kas iegiita ar koncentrétas
oksidu pulveru suspensijas lieSanas panémienu. Poru veidosanas notiek kimis-
kas reakcijas cela starp metaliska aluminija pulveri un Gdeni baziska vide, kur
suspensijas pH ir 9,5-10,8. Tada veida netiek emitéts CO,, kas parasti notiek, ie-
glstot keramikas materialus ar paaugstinatu porainibu.

Laika kops 2007. g. sintezeéti materiali un veikti pétijjumi vairakas augsttempe-
ratiiras oksidu sistémas: cirkonija oksidu saturosa (promocijas darbs, G. Bula,
Cirkonija oksidu saturoSa augsttemperatiiras putu keramika, 2008. g.), korunda-
mullita sistéma (promocijas darbs, L. Mahnicka-Goremikina, Sintézes apstaklu
un legéjosu piedevu ietekme uz porainas augsttemperatiiras oksidu keramikas
ipasibam un struktiru, 2015. g.), aluminija oksida sistéma ar dazadam piede-
vam (promocijas darbs, I. Zake-Tiluga. Mullitu veidojosu piedevu ietekme uz
porainas aluminija oksida keramikas ipaSibam, 2015. g.; nepabeigts promocijas
darbs A. Butlers, Karstumizturiga filtréjosa keramika; magistra darbs, ]J. Bo-
brovika, Augsti poraina siltumizoléjosa kordierita keramika). Pétitie materiali
paradzéti, lai izmantotu tos ka siltumizoléjosus materialus dazadam augsttem-
peratiiras siltuma iericém un ari karstumizturigiem filtriem.

Atslégas vardi - aluminija oksids, cirkonija oksids, titana oksids, kaolins, talks,
kordierits, nanopulveri, siltuma izolacija, termiska trieciena izturiba.

I. Cirkonija oksidu saturosa augsttemperatiiras
putu keramika

Cirkonija oksidu saturo$i augsttemperatiiras putu keramikas
materialus ieguva no aluminija oksida un kaolina ar 5-33 % ZrO; pie-
devu. Materialus ieguva ar koncentrétas suspensijas lieSanas metodi.
Par poras veidojosu vielu izmantoja metalisku aluminija pulveri, notika

* Korespondéjosais autors.
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ta reakcija ar udeni baziska vide, izdalot Gdenradi. Nemot véra ZrO,
modifikaciju mainu (monoklins « tetragonals < kubisks) atkariba no
sintézes apstakl]iem un ta rezultata iespéjamo ipasibu izmainu, darba
izmantoja dazadas ZrO, saturoSas izejvielas: nestabilizéts ZrO,, ar
5,3 % Y03 daléji stabilizéts ZrO,, ar 8 % Y,0; pilnigi stabilizéts ZrO,, ar
10 % CeO, stabilizéts ZrO, un ar 10 % MgO stabilizéts Zr0,. Zr0O, satura
palielinasana izraisa suspensijas viskozitates palielinasanos un pH
vértibas samazinasanos. Palielinoties suspensijas viskozitatei, materiala
valéja porainiba samazinas un veidojas mazaka izméra poras (@ < 1 um).
Péc izZaveéSanas visus paraugus apdedzinaja 1600 °C temperatira.
Skengjosa elektronu mikroskopija (SEM) paradija, ka materiala veidojas
ar caurejoSiem kanaliem savienotas poras. ZrO, pulvera graudi izvietojas
uz mullita un korunda graudu virsmas (1. att.).

Zr0, saturosas keramikas apdedzinasanas laika notiek fazu pareja
monoklinais ZrO, (badeleits) < tetragonalais Zr0O,, ko pavada mate-
riala linearo izméru maina (sarukums uzkarséjot un izpleSanas atdze-
séjot). Tetragonala ZrO, stabilizéjoSas piedevas ievadiSanas meérkis ir
panakt cieto Skidumu veidoSanos apdedzinasanas laika un saglabat
tetragonalo fazi materiala atdzesésanas laika. Fazu pareju stabilizéjosas
piedevas samazina linearo izméru izmainas, pazemina fazu parejas
sakuma temperatiiru un paplasina fazu parejas temperatiras intervalu.
Dazadu stabilizéjoso piedevu ietekme uz keramikas linearo izplesanos
paradita 2. att.

Svariga augsttemperatiiras materialu 1pasiba ir termiska trieciena
izturiba, t. i, materiala spéja izturét straujas temperatiiras svarstibas

1. att. ZrO; saturosas augsti porainas korunda-mullita keramikas SEM attéli:
a - nestabilizéts ZrO,; b - ar MgO stabilizétais Zr0, 33 %.
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2. att. Lineara izpleSanas korunda-mullita keramikas paraugiem atkariba no ZrO,
stabilizéjosas piedevas.

nesabriikot un kritiski nesamazinoties ta mehaniskajai izturibai. Cirko-
nija oksidu saturosas augsti porainas keramikas termiska trieciena iztu-
ribas noteikSanai izmantota materialu nesagraujosa akustiska metode.
Termiskais cikls ietver materiala ievietoSanu lidz 1200 °C uzkarséeta
krasni un ta atdzesésanu gaisa péc 1 h izturésanas krasni. Ar akustisko
metodi tiek mérits materiala elastibas modulis.

legiito keramikas materialu termiska trieciena izturiba, t. i., elastibas
modula samazinaSanas atkartotu termisko ciklu rezultata, ir atkariga
galvenokart no sastava esosa Zr0O, satura. Vislielaka termiska trieciena
izturiba ir sastaviem ar vidéju (22 %) ZrO, saturu, t. i., elastibas modula
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samazinasSanas 10 termiskas apstrades ciklu rezultata neparsniedz 10 %
no sakotnéjas elastibas modula vertibas.

ZrO, satura palielinasana samazina keramikas materiala porainibu,
un atbilstoSi tam materiala sagriSanas stipriba un elastibas modulis
palielinas. Salidzinot lieces izturibu paraugiem ar dazadam ZrO; struk-
tiru stabilizéjosam piedevam, vislielako lieces stipribas un elastibas
modula palielindjumu dod ar 10 % MgO un ar 8 % Y,0; cirkonija oksida
tetragonalo modifikaciju stabilizéjosas piedevas keramikas sastavos,
neatkarigi no ZrO, daudzuma. Vislielaka lieces izturiba - 23 MPa -
un elastibas modulis - 3500 GPa - ir materialiem ar ZrO, saturu
33,3 masas% [1].

II. TiO, saturosa augsti poraina oksidu keramika

Viens no ugunsizturigajiem materialiem ar augstu kuSanas
temperatiiru (1860 °C) un mazu termiskas izpleSanas koeficientu
(o = 1,9-10°° K1) ir tialits jeb aluminija-titana oksids (Al.TiOs). Tialita
linearas izpleSanas koeficients ir 2,5 reizes mazaks ka mullitam. Tas ir
butiski, lai, materialu izmantojot strauju temperatiiras svarstibu aps-
taklos, nerastos lieli iek8€jie spriegumi, kas savukart var izraisit plaisu
veidoSanos un ar laiku sagraut materialu.
materiali. Augsti porainas keramikas sintézei ar Slikera (koncentrétas
suspensijas) metodi par izejvielam izmantoja y-aluminija oksidu un Sed-
lecas (Cehija) kaolinu attieciba 2:1, ka ari TiO, rutila modifikacijas forma.
TiO, daudzums bija 1,0-13,2 %. Sintezéta ar1 otra titana oksidu saturosa
korunda-mullita keramikas materialu sérija ar TiO, saturu 25-37,5 % un
konstantu kaolina daudzumu 25 %. Udens saturs suspensija 28-32 %.
Poru veidosanai nepiecieSamais Al pulvera (Schlenk Metallpulver GmbH
& Co, Vacija) daudzums ir 0,1 % no izejvielu maisijuma svara. 1600 °C
temperatiira apdedzinato paraugu porainiba ir 38-52 %. Skietamais
blivums lielaks ir paraugiem ar lielaku titana oksida saturu un mazaku
kaolina un aluminija oksida saturu, un tas mainas robeZas no 0,84 % lidz
1,34 %. Augstas temperatiras izmantojamiem materialiem loti svariga
ipaSiba ir termiska trieciena izturiba. Viens termiska trieciena cikls
ir 20 °C & 1200 °C (1h) < 20 °C. Lielakais elastibas modulis ir sasta-
viem ar lielaku TiO; saturu. Ja TiO, saturs ir 13,5 %, elastibas modulis
péc 9 cikliem nedaudz palielinas no 6 lidz 6,7 GPa, bet, ja TiO; saturs ir
5 %, elastibas modulis praktiski nemainas, un tas ir 5 GPa. Elastibas
modula palielinasanas termiska trieciena iedarbibas rezultata liecina
par parauga esoso mikroplaisu aizvérSanos, ta rezultata ari uzlabojas
elastibas modulis. Par materiala notiekoSam parmainam strauju
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3. att. 1600 °C temperatiira
apdedzinata tialita sastava
keramikas mikrofotografija.

temperatiiras izmainu rezultata liecina ari paraugu rentgena staru fazu
analize pirms un péc termiska trieciena. Paraugos péc termiska trieciena
testiem vairs nav tialita, bet ta vieta paradas rutils un paraugu krasa no
baltas mainas uz dzeltenigu, t. i., krasu, kas raksturiga rutilam, un ske-
néjosa elektronu mikroskopija redzami noapaloti tialita kristali (3. att.).
Termiskas izplesanas likne (4. att.) norada uz orientétu tialita kristaliza-
ciju paraléli poru tilpuma palielinasanas virzienam. Lidz 200 °C tempe-
ratlirai parauga izpleSanas ir negativa (sarukums). Linearas izpleSanas
temperaturas koeficients 30-600 °C temperatiiru intervala ir loti mazs -
0,71-107¢ K% Izvértejot rentgena staru fazu analizes rezultatus (Brucker
rentgena staru difraktometrs, Vacija), sastaviem ar lielako TiO, saturu
(37,5 %), redzama mullita difrakcijas liniju nobide, kas saistita ar mullita
rezga parametru izmainu sakara ar titana jona saistiSanos mullita kris-
taliskaja rezgi (1. tabula).
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4. att. 1600 °C temperatiira apdedzinatas tialita sastava keramikas termiskas
izpleSanas likne.
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I. tabula
Mulltta kristaliska rezga parametru izmaina
Rezga parametrs, nm Mulltts Mullits ar titanu
75,46 75,45
76,90 77,09
c 28,84 28,85

Termiski visstabilakais tialits ir kimiskajam sastavam atbilsto$a
keramikas materiala. Citu kristalisku fazu klatbitne tialita termiska sta-
bilitate samazinas. Termiska trieciena izturiba sintezétajos materialos ir
apmierino$a un ir atkariga no titana oksida daudzuma keramikas mate-
riala un no materiala porainibas.

III.  Mullita-korunda augsttemperaturas
augsti poraina keramika

Mullits ir vieniga termodinamiski stabila binara kristaliska faze
Si0,-Al;0; sistéma. Izmantojot aluminija oksidu un kaolinu mullita sin-
tézei, ka papildus faze veidojas ari korunds. Mullits ir svarigs dazadu
augsttemperatiiras tehnologisko procesu nodroSinasanai ka konstruk-
ciju materials vai siltumu izoléjos$s materials, ja tas ir ar lielu porainibu.
Augsti porainu keramikas materialu iespéjams ieglt ar koncentrétas
suspensijas lieSanas panémienu, par poras veidojoSu materialu izmanto-
jot aluminija pulveri, kas, reagéjot ar iideni, izdala tidenradi. Sada veida
ieglitu materialu porainiba un poru forma mainas atkariba no izmantota
aluminija daudzuma. Ka rada divdimensionala attéla analize (Image C,
Imtronic GmbH, Vacija) un trisdimensionala rentgena staru tomografija
(UCT 40, Scanco Medical GmbH, Sveice) poras parsvara ir eliptiskas, un
poru eliptiskums palielinas, palielinoties materiala porainibai (mérijumi
veikti Erlangenas-Nirnbergas universitate) [3].

Korunda-mullita keramikas ugunsizturiba ir lidz 1650 °C, bet tas
trukums ir zema termiska trieciena izturiba, t. i.,, materiala sabruksSana
strauju temperatiiras svarstibu rezultata. Straujas temperatiiras svar-
stibas rada kritiska lieluma termiskos spriegumus, kas noved pie mate-
riala mehaniskas izturibas samazinasanas un rezultata pie materiala
destrukcijas. Abu keramiku sastava esosas kristaliskas fazes korunds
Al;0; un mullits 3A1,05-2Si0; ir ar atSkirigiem linearas izpleSanas tem-
peratiiras koeficientiem. Korundam tas ir 8,8:107° K%, bet mullitam tas
ir 5,3:10°¢ K. Viens no panémieniem ka palielinat termiska trieciena
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izturibu ir ievadit materiala tadas izejvielu komponentes, kuras mate-
riala apdedzinasanas laika veido kristaliskas fazes ar linearas izpleSanas
koeficientiem, kuru lielumi ir starp pamatfazu linearas izpleSanas tem-
peratiiras koeficientiem. Tomeér, ja iegiistama materiala pamatfunkcija
ir siltuma izolacija, tad Sis faktors ir janem véra. Labas siltuma izolaci-
jas 1IpaSibas iesp€jams saglabat ari, reguléjot porainibu un poru izméru
sadalijumu. Tapat zinama nozime var but art kristalisko fazu savstarpe-
jam sakartojumam un kristalu izmeériem.

L. Mahnickas-Goremikinas promocijas darba par pamatizejvielam
korunda-mullita keramikas iegiSanai izmantoti a- un y-Al;0;, kaolins
un amorfs SiO,. Par piedevam keramikas ipasibu reguléSanai izmantoti
5 masas% mikrometra izméru volframa un magnija oksidi un ar magniju
stabilizéts cirkonija oksids. Atkariba no sastava materiali apdedzinati
1200-1750 °C temperatiras. Darba pamatuzdevums bija ieglt augsti
porainu korunda-mullita keramiku ar iespéjami lielaku mullita saturu
taja (5. att.), panakot iespéjami lielaku termiska trieciena izturibu un
iespéjami zemaku siltuma vadamibas koeficientu. Sastavos bez piede-
vam, palielinot kaolina daudzumu no 10 lidz 30 masas%, mullita dau-
dzums paraugos palielinas. 1750 °C temperatiira apdedzinatos paraugos,
kuru sakotnéja sastava bija ievaditi 30 masas% kaolina, vieniga kris-
taliska faze bija mullits [4]. Sis sastavs arl tika izmantots ka bazes
sastavs piedevu ietekmes noskaidrosanai. MgO piedeva bazes sastavam
stipri ietekmé kristalisko fazu sastavu [5]. Zemakas temperatiiras lidz
1300 °C veidojas ari kordierits. Tikai 1500 °C apdedzinatos paraugos
ar MgO piedevu mullits klast par galveno kristalisko fazi. Sastavos ar
Zr0, piedevu mullita veidoSanas notiek divéjadi: 1) reakcija starp Al,Os
un SiO;; 2) caur parejas savienojumu cirkonu (ZrSiO,), tam reagéjot ar
Al,0O; temperatiras ap 1600 °C. WO; piedeva bazes sastavam ievérojami
pazemina mullita veidoSanas temperatiiru, un tas ka galvena kristaliska

5. att. Mullita veidoSanas starp
aluminija oksida graudiem.
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6. att. Dazadas temperatiiras apdedzinatu paraugu bez un ar modificéjosam
piedevam diferencialais logaritmiskais poru tilpums.

faze pastav jau 1300 °C apdedzinatos paraugos. Sajos paraugos papildus
paradas ari aluminija volframats Al,(WO);. Aluminija volframata iespé-
jama veidoSanas notiek uzkarsésanas procesa, un aluminija volframata
veidoSanas varétu notikt vienlaicigi ar y-Al,0O; pareju par a-Al,0;, kad
aluminija oksida reakcijas sp€ja ir vislielaka.

Piedevas, tapat ka apdedzinaSanas temperatiira, butiski izmaina
materialu poru struktiiru (6. att.). Attéla apkopoti dzivsudraba porozi-
metrijas (PoreMaster 33, Quantachrome Instruments) rezultati paraugiem
bez modificéjosam piedevam (30 % 1750 °C) un ar attiecigam modifice-
josam piedevam optimalajas apdedzinasanas temperatiiras. Bazes sasta-
vam domingjosais poru tilpums ir ap 20 pm, bet MgO piedevas gadijuma
ir divi domingjosie poru izmeéru diapazoni: 1-8 um un 100-300 pm. ZrO,
piedevas gadijuma parsvara ir poras ar izmériem 10-500 pm, un to til-
pums ir ieverojami mazaks neka paréjos sastavos. Savukart sastava ar
WO; piedevu parsvara ir poras 0,5-8 um diapazona.

No materialu 1pasSibu (lieces izturiba, lineara termiska izplesanas,
siltuma vadamiba, termiska trieciena izturiba) viedokla modificéjoSo
piedevu loma ir atSkiriga. II. tabula paradita sakariba starp materiala
porainibu péc porozimetrijas rezultatiem un lieces izturibu. Ipasibu
atkariba no paraugu apdedzinasanas temperatiras atbilst visparigam
klasiskam sakaribam - paaugstinot apdedzinasanas temperatiru vienas
sérijas (piedevas) robezas, materiala porainiba samazinas un mehanis-
kas 1pasibas (lieces izturiba) palielinas.

Ta ka materialu kimiskais sastavs ietekmé poru struktiru, tad ta
savukart ietekmé ar1 visas materialu 1pasibas. Viena no svarigakajam
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legUto paraugu porainiba un lieces izturiba
H A [+)
Piedeva Bez piedevam, 30 % WO, MgO zro,

kaolina

Apdedzinasanas
_ 1650 1700 1750 | 1200 1300 1400 1500 | 1200 1300 | 1650
temperatira, °C

Porainiba, % 25 20 14 47 46 43 42 67 62 16

Lieces izturiba,
MPa

13 31 33 1 8 5 L 0,7 1 38

tehnologiskajam ipasibam ir paraugu sarukums apdedzinasanas laika.
Saja zipa vislabvéligaka ietekme ir WO; kur 1500 °C temperatiira apde-
dzinatas keramikas sarukums ir 5,6 %, kameér ZrO, vai MgO saturosas
keramikas sarukums $aja temperatiira sasniedz ap 19 %.

Viena un ta pasa sastava paraugu lineara izpleSanas ir atkariga no
sakotnéjas apdedzinasanas temperatiiras - paaugstinot parauga apde-
dzinasanas temperatiiru, ta relativais linearais pagarinajums samazinas
un attiecigi samazinas ari linearas izpleSanas temperatiiras koeficients.
ModificéjoSo piedevu ietekme uz linearo pagarinajumu (horizontalais
dilatometrs L76/1600D) paradita 7. att. Ar MgO un WO; modificétiem

12 MgO 1300 °C
— - WO0,1300°C
—— WO, 1400 °C

WO, 1500 °C
—— Zr0, 1650 °C

1,0

—— Bez piedevam, 30 %

08 kaolins 1750 °C

0,6

%

w

£ 04

‘D

i}

£

5

81 -

g 0.2 7. att. Bazes

5 (30 % kaolins)

9 sastava keramikas un

< O - - .

3 0 modificétas keramikas

200 600 1000 1400 paraugu linearais

Temperatira, °C pagarinajums.
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keramikas paraugiem temperatiras ap 200 °C paradas lécienveida
novirze no linearitates. Lidzigi lécienveida Saja temperatiira mainas ar1
linearas izple$anas temperatiiras koeficients. Sida novirze saistama ar
paraugos eso$a zemtemperaturas o-kristobalita pareju par augsttempe-
ratiiras B-kristobalitu. Pareja saistita ne vien ar struktiiras izmainu, bet
ari ar tilpuma palielindsanos par 3-5 %. Mullita un aluminija volframata
klatbutné, kuriem ir relativi neliels linearas izpleSanas temperatiiras
koeficients, attiecigi 5,3-107¢ K un -1,5-10° K}, samazina a—f kristob-
alita modifikaciju mainas efekta lielumu. Savukart ar MgO modificétiem
keramikas paraugiem $ada paradiba nav novérojama. Visas piedevas
bazes sastavam ar 30 % kaolina palielina So paraugu linearas izpleSanas
temperatiiras koeficientu.

Salidzinot sava starpa piedevu ietekmi uz koeficientu, redzams, ka
visvairak to palielina MgO piedeva, bet vismazak WO; piedeva. ZrO; $aja
salidzinajuma ienem starpstavokli [6]. Materiala termiska trieciena iztu-
riba ir atkariga galvenokart no ta porainibas, poru izmériem un poru
izméru sadalijuma materiala. Kimiskais sastavs, t. i., piedevas bazes sasta-
vam, netieSi ietekmé ari termiska trieciena izturibu, jo tas ietekmé poru
izméru sadalijjumu. Termiska trieciena izturiba noteikta ar nesagraujoso
akustisko sistéemu Buzz-0-Sonic 5,0, mérot elastibas un bides modulu
izmainu péc termiskas apstrades cikliem. Elastibas modula izmaina atka-
riba no termiskas apstrades ciklu skaita paradita 8. att. Labako termiska
trieciena izturibu uzrada 1500 °C temperatiira apdedzinati paraugi ar
WOs piedevu bazes sastavam. Siem paraugiem 10 termiskas apstrades
ciklu laika elastibas modulis samazinas nedaudz, salidzinot ar elastibas
moduli 11 GPa pirms termiskas apstrades. Si sastava materialam ir sali-
dzinosi liela porainiba un poras Saura izméru diapazona. Tapat svariga

30 —&— Bez piedevam

WO, 1300 °C
—e— WO, 1400 °C
—e— WO, 1500 °C
—e— MgO 1300 °C

N
o

Elastibas modelis, GPa
o)

/

1 2 3 5 6 8 10
Termisko ciklu skaits

8. att. Elastibas modula izmaina atkariba no termisko ciklu skaita
(20°C - 1000 °C — 20 °C) skaita.
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I1l. tabula
Siltuma vadamibas koeficienta vértibas 25-1000 °C
temperatoru intervala, (W-m=-K™")
. Temperatoras, °C

Sastavi

25 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Bez piedevam
1750 °C

Zr0, 1650 °C
MgO 1500 °C
WO; 1500 °C

2,21 215 202 197 189 180 175 170 170 1,70 175

1,85 1,80 1,72 1,69 1,61 1,55 1,51 149 1,50 1,58 1,77
179 175 170 165 1,60 1,55 1,51 1,51 1,55 1,59 1,60
093 091 090 086 083 080 079 078 080 086 102
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nozime termiska trieciena izturibas stabilitatei ir kristalisko fazu klat-
biitne ar atskirigiem linearas izpleSanas temperatiiras koeficientiem.

Materialos ar WO; piedevu papildus veidojas aluminija volframats
ar negativu linearas izpleSanas temperatiiras koeficientu -1,5-107° K.
Volframa oksidu saturo$a mullita-korunda keramika veido rakstu-
rigu klastera tipa struktiiru, kur klastera vidusdalu veido korunds,
bet apkartéjo dalu veido mullits un aluminija volframats. Strauju tem-
peratiras izmainu rezultata radusies termiskie spriegumi savstarpéji
kompenséjas, un plaisas neattistas. Sastavos bez piedevam un sastavos
ar MgO un ZrO, piedevam ir raksturigas lielakas poras, un to izmeri ir
plasa diapazona, ka ari raksturigas divas kristaliskas fazes - korunds
un mullits ar stipri atSkirigiem izpleSanas koeficientiem, kas veicina
plaisu veidoSanos. leglitajiem materialiem noteikta siltuma vadamiba
25-1000 °C temperaturas intervala (Netzch FLA 457 MicroFlash, Erlan-
genas-Nirnbergas universitate, Vacija). Siltuma vadamibas noteik$anai
izmantota bazes sastava keramika, kas apdedzinata 1750 °C tempera-
tiara, un modificétie sastavi ar lielako mullita saturu péc apdedzinasa-
nas. Aprékinatas siltuma vadamibas koeficienta A (W-m™-K™) vértibas
apkopotas III. tabula.

Materialiem ar visam izmantotajam piedevam siltuma vadamibas koe-
ficients ir mazaks neka bazes sastava keramikai, kas apdedzinata 1750 °C
temperatiira. Vismazaka siltuma vadamiba no visiem mérijumos izmanto-
tiem paraugiem ir 1500 °C temperatira apdedzinatam keramikas sasta-
vam ar WO; piedevu. Visa temperatiiru intervala ta siltuma vadamibas
koeficients Sai keramikai ir par apméram 50 % mazaks neka keramikai
bez modificéjosam piedevam. Minéta sastava keramikai ar WO; piedevu
ir vislielaka porainiba (42 %) un mazs dominéjoSo poru diametrs (lidz
5 um). Samazinatas siltuma vadamibas célonis varétu biit ari $1 materiala
ipatnéja Klasteru tipa struktiira, kur korunda klasteram un mullita-alumi-
nija volframata apkartejai struktiirai ir atSkirigas termiskas ipasibas.



Visvaldis Svinka,
Ruta Svinka

IV. Mullitu veidojosu piedevu ietekme uz porainas
aluminija oksida keramikas ipasibam

Augsti poraina aluminija oksida keramika ari iegiita ar koncen-
trétas suspensijas lieSanas metodi, par izejvielam izmantojot o-Al,0;
(dso = 5,34 pm) un y-Al,03 (dso = 81,03 um) attieciba 1:3 un 3:1. Suspen-
sijas viskozitates stabilizéSanai un izzavéta materiala mehaniskas
izturibas palielinasanai pievienots 0,1 % polielektrolita karboksi-metil-
celulozes natrija sals [7]. Poru izmeéru sadalijumu 1600 °C temperatira
apdedzinatos paraugos galvenokart ietekmé abu oksidu daudzumu attie-
ciba. Materialos, kuru iegiSanai izmantots lielaks daudzums smalkgrau-
daina a-Al,Os, ir divi atseviski poru izméru apgabali (9. a att.). Turpretim
materialos, kuru iegiiSanai parsvara izmantoja y-Al,O; ar ieverojami
lielaku graudu izmeéru, poru izmeéru sadalijums ir pilnigi atskirigs. To
izmeri ir plasa diapazona no 0,1 pm lidz 1000 um (9. b att.). legiito mate-
rialu mikrostruktira un lidz ar to ari ipasibas liela méra ir atkarigas no

0,033
0,027 B
0,020

0,014

0,007

Kopigais poru tilpums, cm?- g

0,01 01 1,0 10 100 1000

Poru diametrs, um

0,025

0,020

0,015

0,010

0,005

Kopigais poru tilpums, cm?- g™

0,01 0,1 1,0 10 100 1000

Poru diametrs, pm

9. att. Poru izmeéru sadalijums augsti poraina aluminija oksida keramika atkariba
no o-Al;0; un y-Al,Os attiecibas: a - 3:1; b - 1:3.

Augsti poraina
oksidu keramika
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izejvielu graudu izmériem. Seviski ievérojamas ir abu veidu aluminija
oksida keramikas mehanisko un termisko ipasibu atskiribas. Lieces iztu-
riba paraugiem ar sastava parsvara esoSiem smalkgraudainiem a-Al,O;
graudiem ir aptuveni 3 reizes lielaka. Péc termiska trieciena izturibas
parbaudes So materialu lieces pretestiba palielinas, salidzinot ar lieces
pretestibu pirms termiska trieciena izturibas noteikSanas. Aluminija
oksida graudu virsmas aktivéSanai un graudu saistibas palielinasanai
pievienoja 5 % kaolina.

Noteikta arl malta amorfa SiO, ietekme uz saisti starp aluminija
oksida graudiem. Pievienojot sastavam ar a-Al;O; un y-Al,0s; attiecibu
1:2 no 5 % lidz 10 % malta SiO; ar graudu izméru dso = 7,0 pm, izdodas
palielinat iegiitas keramikas lieces izturibu lidz 12 MPa. Saisti starp alu-
minija oksida graudiem rada sekundarais mullits, kas veidojas uz Al,O;
graudu virsmas poras. Rezultata samazinas poru tilpums un apdedzina-
Sanas sarukums, bet tilpuma masa (Skietamais blivums) praktiski nemai-
nas. Uz aluminija oksida virsmas izveidojusos mullita kristalu vide&jais
lielums ir 82 nm. Mullita kristalu molekularais tilpums 100,79 ¢cm3-mol™
ir ievérojami lielaks par mullitu veidojoso oksidu SiO; un Al,0; moleku-
laro tilpumu summu, tapéc ari mullitu saturosas keramikas sarukums
samazinas. Optimalais pievienojama malta SiO, daudzums ir 5 %, jo tas
nodrosina materiala relativi augsto lieces izturibu (8 MPa) un pietiekosi
augstu valéjo porainibu (75 %). Vienlaicigi SiO, piedeva samazina sinteze-
tas keramikas linearas izpleSanas temperatiiras koeficientu [8].

Nemot véra minétos rezultatus, tika parbaudita plazma sintezétu
aluminija oksida (Ipatnéjas virsmas laukums 55 m?g™) un silicija kar-
bida (ipatnéjas virsmas laukums 40 m?-g?) ietekme uz augsti porainas
aluminija oksida keramikas fizikalajam un mehaniskajam ipasibam.
Abu minéto nanopulveru pievienoSana materiala sastavam notika atski-
rigi. 1650 °C un 1750 °C temperatiras apdedzinata aluminija oksida
keramiku, kur izejvielam pievienoja 10 % malta amorfa SiO,, piestcinaja
ar 1 % un 4 % Al;0s; nanopulvera suspensiju 48 h. Péc piesiicindsanas un
izzavesanas paraugi tika apdedzinati otrreiz 1500 °C temperatira. SiC
(2,5%,5 % un 2 % SiC + 2,5 % Si0;) tika pievienots izejvielu maisijumam,
un ar suspensijas lieSanu izgatavotos un izzavétos paraugus tad apdedzi-
naja 1650 °C, 1700 °C un 1750 °C temperatiiras. legiito paraugu tilpuma
masa un udens uzsikSanas spéja mainas loti maz, un ta ir attiecigi no
0,85 g:cm™ 1idz 0,90 g-cm™ un 66-70 %. Nanopulveru piedevu ietekme
uz mehaniskam ipasibam ir atkariga no pirmas apdedzinasanas tempe-
ratiras. Lieces izturiba péc impregnésanas palielinas tiem paraugiem,
kuri sakotnéji bija apdedzinati 1750 °C temperatira. Turpretim elastibas
modulis, kas noteikts ar nesagraujoSo akustisko metodi, palielinas,
palielinoties parauga ievaditajam aluminija oksida nanopulvera
daudzumam un paaugstinot apdedzinasanas temperatiru [9], [10].
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10. att. Ar 1 % Al,Os suspensiju piesiicinatu 1650 °C (a) un 1750 °C (b)
temperatiiras apdedzinatu un otrreiz 1600 °C temperatiira apdedzinatu paraugu
SEM mikrofotografijas (palielinajums 2500 x).

Plazma sintezétais aluminija oksida nanopulveris nogulsnéjas mik-
rostruktiiras tukSumos, un péc otras apdedzinasanas taja veidojas mik-
roplaisas (10. a att.). Sakotnéji 1750 °C temperatira apdedzinata parauga
struktiira péc piesiicinaSanas un otrreizéjas termiskas apstrades ir
atskiriga (10. b att.). Tas ar1 izskaidro So paraugu palielinato lieces izturibu.

Pievienojot SiC un SiO; izejvielu maisijumam, mullits un korunds vei-
dojas sakepsanas procesa péc pasiva SiC oksidacijas mehanisma un seko-
joSas SiO; reakcijas ar Al,0s. Tilpuma masa apdedzinatajiem paraugiem
relativi nedaudz palielinas, paaugstinot apdedzinaSanas temperatiiru, bet
palielinas sarukums, salidzinot ar amorfa SiO, piedevu. SiC nanopulvera
piedeva ievéerojami palielina augsti porainas aluminija oksida keramikas

Augsti poraina
oksidu keramika

8,0 B 25%SiC
7.0 B 25%SiC+25%Si0,
6,0 a:y =13 (bez piedevam)
5,0 B 5%Sio,

o

S 40 10 % SiO,

o}

a 30

220

2 10

O

[

g 0

1650 1700 1750

Apdedzindsanas temperatdra, °C

11. att. SiC un SiO; piedevu izejvielu maisijuma ietekme uz iegiito paraugu lieces
izturibu.
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Tilpuma pieaugums

Suspensija veidné Péc 0denraza izdalisanas

12. att. Augsti porainas keramikas struktiiras veidoSanas, izmantojot koncentrétas
izejvielu suspensijas lieSanas metodi.

lieces izturibu (11. att.). To var izskaidrot ar ievérojami intensivaku
sakepSanas procesu, ko nosaka SiC oksidacija materiala sakepinasanas
procesa laika. Vienlaicigi SiC piedeva palielina ari paraugu termiska trie-
ciena izturibu. Pievienojot izejvielu maisijumam 5 % SiC, elastibas modu-
lis 10 termiskas apstrades ciklu laika praktiski nemainas.

legiistot augsti porainu oksidu keramiku ar suspensijas lieSanas
metodi, biezi poru forma ir elipsveidiga (12. att.). Tas nozimé, ka mate-
riala ipasibas, seviski spiedes izturiba, ir atkarigas no virziena mate-
riala, kada to nosaka. 0,2 % aluminija pastas pievienoSana reakcijas
rezultata palielina sakotnéjo suspensijas tilpumu 2 reizes.

Izmantojot iepriek$€jos pétijumos iegltos rezultatus, par piede-
vam izmantoti dazadi SiO, avoti, kur aprékinatais SiO, saturs biitu
3,7 masas% un 7,3 masas%. Dazada veida SiO, piedevas ievérojami
palielina poru radito struktiiras anizotropiju, salidzinot ar tiru aluminija
oksida keramiku. Anizotropija ari palielinas, paaugstinot paraugu apde-
dzinaSanas temperatiru (13. att.). Vel viens struktiiras anizotropijas
célonis ir atsSkirigais a- un y-Al,03; graudu izmeérs (attiecigi dsp =3 pm un
dso =80 um) [11]

Augsti porainas aluminija oksida keramikas mehanisko ipasibu
uzlabosanai ir izmantotas ari citas piedevas, kuras satur vai termiskas
apstrades rezultata veido SiO,. Par piedevam tika izmantoti: kimiski
tirs amorfs SiO; (dso = 3,7 pm), mikronu izméru SiC (dso = 37 um), plazma
sintezéts SiC (dso = 80 nm), plazma sintezéts SisN4 (dso = 21 nm), plazma
sintezéts SizN4-Al;03-Y,0; (dso = 74 nm). Apdedzinasanas rezultata visos
paraugos veidojas mullits un korunds. Visos paraugos veidojas izstieptas
milimetru izméru poras, kuru garenvirziens ir paraléls veidnes pamat-
nei. Vislielaka anizotropija ir poram sastavos ar nanoizmeéru pulveru
piedevam. Visos gadijumos izmantoti divi piedevu daudzumi: 3,7 ekviva-
lentie masas% un 7,3 ekvivalentie masas% SiO- [12].

Pievienojot dazadas nanopulveru piedevas, ir iespéjams paaugsti-
nat aluminija oksida keramikas mehaniskas ipasibas. Vienlaicigi ir
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Augsti poraina
iespéjams saglabat augstu materiala $kietamo porainibu no 56 % lidz ~ °ksidukeramika
62 %. Pievienojot mikronu izmeéru piedevas, Skietama porainiba saglaba-
jas nedaudz augstaka no 58 % lidz 64 %, bet mehaniska izturiba nepa-
lielinas vai pat nedaudz samazinas. Sadus rezultatus var pamatot ar to,
ka suspensijas ar nanopulveru piedevu ir homogénakas un palielinas
kontaktvirsmas laukums starp komponentém sakepSanas procesa. Vis-
lielaka lieces izturiba ir paraugiem ar 3,7 % Si3sN4-Al;05-Y;0; piedevu,
kas apdedzinati 1750 °C temperatiira. Lieces izturiba Siem paraugiem
palielinajusies no 3,2 MPa (nemodificétiem paraugiem) lidz 11,0 MPa,
bet Skietama porainiba attiecigi samazinajusies no 61 % lidz 58 %.

Gan lieces izturiba, gan tilpuma masa paraugiem, kas apdedzinati gan
1650 °C, gan 1750 °C temperatiiras samazinas, palielinoties SiO, satu-
ram no 3,7 ekvivalentajiem masas% lidz 7,3 ekvivalentajiem masas%.
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13. att. Spiedes stipribas atkariba no sastava, apdedzinasanas temperatiiras,
izturéSanas laika un slogo$anas virziena (sastavu apziméjumi IV. tabula).
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14. att. SEM mikrofotografijas porainai aluminija oksida keramikai ar SiO,
piedevu, kas apdedzinata 1750 °C temperatiira: a - 3,7 % SiOz; b - 7,3 % SiO..

Tas norada, ka materiala ipasibas vairak ietekmé sikgraudaina mullita
veidoSanas uz aluminija oksida graudu virsmas neka materiala sablivé-
Sanas, palielinoties SiO, daudzumam. Palielinoties mikronu izméra SiO,
pulvera saturam, palielinas sistémas heterogenitate, un veidojas vajaks
kontakts starp Al,0s; graudiem, kas ari ietekmé materiala mehaniskas
ipasibas. Skietamas porainibas samazinasanos un tilpuma masas palieli-
nasanos straujak ietekmé apdedzinasanas temperatiiras palielinasanas,
ka modificéjoSas piedevas izmantojot dazadus nanoizméru pulverus.
SEM attelos (14. a att.) ir redzams grauds, kurs pat péc parejas uz a-Al,0;
modifikaciju ir saglabajis savas kontiiras un kuru aptver a-Al,0; graudi

IV. tabula
Sintezéto materidlu raksturojumi
Sastavi Tilpuma Skietama Lieces izT;rgrzlnsg:a 230°C
Apziméjums masa, porainiba, izturiba, P D (un 1000 °0),
cm3 % MPa 10°. °C” W-m-".K"
9 ° (1000 °C)

Bez SiO,

. SO 1,09 61,0 3,2 9.4 2,99 (113)
piedevas

3,7 % SiO, S3,7 114 58,0 4,2 9,7 2,24 (1,33)

7,3 % SiO, S7.3 1,01 62,1 2,1 9.4 1,23 (1,12)
3,7 % SiC,

. _ NC3,7 1,26 57,5 9.3 9,2 3,07 (1.23)

plazma sintezéts

7,3 % SiC,

NC7,.3 1,20 58,2 4,7 8,4 1,90 (1,05)

plazma sintezéts
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ar ieveérojami mazaku izmeru. Starp aluminija oksida graudiem pastav
relativi lielas mikronu izméru poras, kas radusas aluminija pulvera reak-
cija ar ideni suspensijas sabiezésanas procesa (14. b att.).

lepriekséjie rezultati paradija, ka labakas ipaSibas uzrada paraugi,
kas apdedzinati 1750 °C temperatira. Tadél porainas aluminija oksida
keramikas termisko ipasSibu analizei izmantoti 1750 °C temperatira
apdedzinati paraugi ar 3,7 % un 7,3 % amorfa SiO; un plazma sintezéta
SiC piedevam [13]. So paraugu ipasibas apkopotas IV. tabula.

Palielinot SiO; saturu no 3,7 % lidz 7,3 %, sintezéto paraugu Skietama
porainiba palielinas, un rezultata samazinas paraugu tilpuma masa, lieces
izturiba, linearas izpleSanas temperatiras koeficients un siltuma vadami-
bas koeficients. Nosakot termiska trieciena izturibu ar nesagraujosu akus-
tisku metodi, kas méra skanas izplatiSanas frekvenci materiala, elastibas
modulis vismazak mainas paraugiem, kuros pievienots 7,3 % plazma sin-
tezéta SiC. Tas norada uz mazaku plaisu daudzumu struktiira, kas ir radu-
$as termisku spriegumu rezultata strauju temperatiiras svarstibu laika.
Domajams, ka poraina mikrostruktiira aizkavé plaisu izplatiSanos. SEM
mikrofotografijas redzamas plaisas pasos graudos. Pétitas augsti porainas
aluminija oksida keramikas termiska trieciena izturibas rezultati liecina,
ka to vairak ietekmeé materiala mikrostruktira neka mullita klatbutne.

So pasu sastivu porainajiem keramikas materidliem papildus
noteikta siltuma vadamiba 30-1100 °C temperatira ar lazera impulsa
analizes metodi Erlangenas-Nirnbergas universitaté (LFA 457, Netzsch
instruments, Vacija). Materialu poru struktiira, t. i., poru izmérs un poru
sieninu biezums, tika analizéta ar rentgenstaru mikrodatortomografijas
(uDT) palidzibu Erlangenas-Nirnbergas universitaté. Materialu poru
struktiiras analizei izmantota ari dzivsudraba porozimetrija (PoreMas-
ter, Quantachrome Instrument, ASV) un slapekla adsorbcijas (BET) meto-
des (Noval200e, Quantachrome Instrument, ASV).

Zemaka siltuma vadamiba ir paraugiem, kuros izejvielu maisijumam
pievienots 7,3 % amorfa SiO,. Vairuma gadijumu palielinot vienas un tas

V. tabula
Siltuma vadamiba pétitajiem paraugiem
1650 °C apdedzinati paraugi 1750 °C apdedzinati paraugi
Sastavs
230, Wem™ K" Zuo0 W-m K" 430, Wem.K" Jmnoo , Wem. K
SO 1,84 0,88 2,99 1,25
S3,7 1,54 0,81 2,23 1,39
S7.3 0,77 0,80 1.23 1.23
NC3,7 2,23 1,03 3,07 134
NC7,3 1,40 0,83 1,90 112

Augsti poraina
oksidu keramika
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pasas piedevas daudzumu no 3,7 % lidz 7,3 %, siltuma vadamiba gan
istabas temperatiira, gan 1100 °C temperatira samazinas. Siltuma vada-
mibu ietekmé arl paraugu apdedzinasanas temperatiira - paaugstinot
paraugu apdedzinasanas temperatiru, siltuma vadamibas koeficients
palielinas (V. tabula) [14].

Dzivsudraba porozimetrijas rezultati liecina, ka visos ar koncen-
trétas izejvielu suspensijas lieSanas panémienu iegiitajos materialos ir
tris poru tilpuma sadalijuma apgabali. Poras, kuru izmers ir lielaks par
100 pum, veidojas suspensija, un tas sabiezésanas laika tidenraza izdali-
Sanas rezultata poru izmeérus un formu nosaka galvenokart suspensi-
jas viskozitate un izejvielu pulveru dalinu izméri. Otrs raksturigs poru
izmeéru apgabals ir 2-20 pm. Mikronu izméru SiO; pulvera piedeva palie-
lina So izméru poru tilpumu, bet nanoizmeéru SiC savukart samazina §1
diapazona poru tilpumu. levérojamakas izmainas atkariba no piedevu
rakstura un apdedzinasanas temperatiras ir to poru izmeéru diapazona,
kuras mazakas par 2 pm. Paaugstinot apdedzinasanas temperatiru no
1650 °C uz 1750 °C, 81 izméra poru tilpuma maksimums parbidas lielaka
poru diametra virziena, bet poru ipatnéjas virsmas laukums samazi-
nas. Tas liecina par poru sieninu sakepsanas intensifikaciju mazo poru
izméru samazinasanas rezultata. 1750 °C temperatiira apdedzinatos
paraugos sakepSanu visvairak intensifice SiO, piedeva. Vislielaka valgeja
porainiba péc dzivsudraba porozimetrijas rezultatiem ir 1650 °C tempe-
ratira apdedzinatiem paraugiem ar 7,3 % SiO; piedevu, bet vismazaka -
no $aja temperatiira apdedzinatiem paraugiem ar 7,3 % SiC piedevu.
1750 °C temperatira apdedzinatos paraugos valéja porainiba ir atkariga
no pievienota Si0, daudzuma - palielinot SiO, daudzumu, valéja porai-
niba palielinas.

Mikrostruktiiras raksturo$anai izmantota rentgenstaru mikrotomo-
grafija ]Jauj aprekinat poru un poru starpsienu izméru izmainu atkariba
no piedevam un apdedzinasanas temperatiiras (VI. tabula). Apdedzina-
Sanas temperatiiras maina un piedevas maz ietekmé vidéjo poru sieninu

VI. tabula
Vidéjie poru un poru sieninu izméri
Sastavs 1650 °C apdedzinati paraugi 1750 °C apdedzinati paraugi
Vidéjais poru Vidéjais sieninu Vidéjais poru  Vidéjais sieninu

izmeérs, ym biezums, pm izmérs, yum biezums, pm
SO 21 40 M 35
NC3,7 188 39 154 39
S3,7 192 47 198 47
S7.3 175 47 217 45
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biezumu, bet diezgan ieveérojami izmaina vidéjo poru izméru. Salidzinot
1650 °C temperatiira apdedzinatos paraugus, piedevas samazina vidéjo
poru izméru, bet 1750 °C temperatira apdedzinatos paraugos ietekme
ir pretéja. Sie rezultati atbilst klasiskajai keramikas sakep$anas procesa
teorijai, kad skidras fazes klatbiitneé materiala lielakas poras “aug” uz
mazako poru rékina, t. i.,, mazakas poras apvienojas vai pievienojas liela-
kajam poram.

So secindjumu apstiprina ari skenéjo$as elektronu mikroskopijas
(augstas izskirtspéjas lauka emisijas zema vakuuma elektronu mikro-
skops FEI Nova NanoSEM 650, FEI Company, Niderlande) rezultati. Pec
Siem rezultatiem izejvielu sakotnéjais sastavs ieveérojami ietekmé mate-
rialu struktiru. Piedevas, it seviski SiC nanopulveris, lauj iegiit paraugus
ar kompaktaku struktiiru péc apdedzinasanas 1750 °C temperatira.
Paraugos ar SiC piedevu, paaugstinot apdedzinasanas temperatiru,
novérota kristalu augSana (15. att.), kam par céloni ir Skidras fazes
klatbitne.

V. Augsti poraina kordierita keramika

Kordierits 2Mg0-2A1,05-5Si0; ir viens no kristaliskiem savienojumiem
ar mazu linearas izpleSanas temperatiras koeficientu 3-1076-6-107¢ K.
Kordierita keramikas sintézei var tikt izmantotas dazadas magnija
oksidu saturosas izejvielas. Misu darba izmantots talks kopa ar kaolinu
un y-Al;0;. Tapat ka iepriek$éjas nodalas par aluminija oksida, mullita,
TiO, un Zr0, saturoSu keramiku, sintézes metode saistita ar tdenraza
izdaliSanos aluminija pulvera reakcija ar tdeni koncentréta izejvielu
suspensija. Ipasibu modificésanai izmantots malts amorfs SiO, ar dalinu
izméru 1,5 pm, nestabilizéts ZrO, un plazma sintezéts nanoizméra
SiC. Paraugi apdedzinati 1250-1450 °C temperatiiras. Rentgena staru

Augsti poraina
oksidu keramika

105



MATERIALZINATNE

UN LIETISKA
KIMIJA
2018/35

106

fazu analize uzrada tris kristaliskas pamatfazes: kordieritu, mullitu
un korundu, kuras pastav visa apdedzinasanas temperatiiru intervala.
Sastavos bez piedevam papildus visas apdedzinasanas temperatiiras
pastav ari Spinelis. Kordierita un mullita kristalisko fazu liniju intensitate
palielinas, paaugstinot paraugu apdedzinasanas temperatiru. Amorfa
SiO; piedevas gadijuma temperatiiras virs 1300 °C paradas kristobalits.
Savukart paraugos, kur izejvielu maisijumam pievienots Zr0,, temperati-
ras virs 1250 °C veidojas ZrSiO. [15].

Par materiala poru struktiru un tas at$kiribam liecina dzivsudraba
porozimetrija. 16. att. salidzinatas poru izméru histogrammas paraugam
bez piedevam un paraugam ar kopigu SiO; un ZrO, piedevu. AtSkiribas
nav uzskatamas. Labaku prieksstatu dod logaritmiskais diferencialais
poru tilpuma sadalijums atkariba no poru diametra (17. att.). SiO, un SiO;
un SiC kopiga piedeva parbida lielaka tilpuma poras uz lielakiem izme-
riem, un vienlaicigi So poru tilpums samazinas. Savukart vienlaiciga

om
0,08
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0,03

Poru tilpums, cm3- g™’

0,00

0,01 01 1,0 10 100 1000
Poru diametrs, um

0,12

o
o
o

Poru tilpums, cm?- g7'

0,01 01 1,0 10 100 1000
Poru diametrs, ym

16. att. 1350 °C temperatiira apdedzinatas kordierita keramikas poru izméru
histogrammas: a - bez piedevam; b - ar SiO; un ZrO, piedevu.
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17. att. Logaritmiskais diferencialais poru tilpums atkariba no poru diametra
kordierita paraugiem bez un ar piedevam. Apdedzinasanas temperatiira 1350 °C.

Si0, un ZrO, piedeva biitiski izmaina poru izméru sadalijumu. Saja mate-
riala lielakais tilpums ir poram ar diametru 4-10 um. Sida sarezgita
poru struktiira ietekmé ari sintezétas keramikas ipaSibas, pieméram,
mehanisko izturibu, linearo termisko izpleSanos un siltuma vadamibu.
Paraugu bez piedevam spiedes izturiba, paaugstinot apdedzinaSanas
temperatiiru virs 1300 °C, samazinas. Piedevu ietekmi uz paraugu
spiedes izturibu lietderigak analizét viend un taja pasa temperatiira
iegiitiem paraugiem. Vislielaka spiedes izturiba ir paraugiem ar mazako
diferencialo poru tilpumu, t. i., paraugiem, kuri iegtti no izejvielu maisi-
juma ar SiO; un ZrO, piedevu (VII. tabula). Pozitiva SiO, ietekme saistita
ar siku mullita kristalu papildus veidoSanos uz aluminija oksida graudu
virsmas, kuri samazina starp graudiem esoSo poru tilpumu, ko uzska-
tami apstiprina poru tilpuma sadalijuma likne 17. att.

VII. tabula
Sintezéto paraugu spiedes izturiba
Sakepinasanas Paraugi bez Paraugi ar SiO, Paraugi ar SiO; un
temperatira, °C  piedevam, MPa piedevu, MPa ZrO, piedevam, MPa
1250 - - 2,99
1300 2,96 2,40 1,47
1350 1,70 2,51 3,48

1400 <1 1,62 <1
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Praktiska zina svariga kordierita keramikas IpaSiba ir termiska
izpleSanas. Ir konstatéts, ka linearas izpleSanas temperatiiras koefi-
cientu ietekmé ne tikai parauga sastavs un izmantotas izejvielas, bet
ari viena un ta pasSa sastava sakepinasanas temperatiira. ZrO, piedeva
ievérojami palielina linearas izpleSanas temperatiiras koeficientu. Pie-
meéram, 1250 °C temperatiira sakepinatiem paraugiem bez ZrO, piedevas
Q200-1000 = 4,45-107¢ K1, bet ar ZrO, piedevu Qzp0-1000 = 7,66:10°¢ K1, Sali-
dzinot izplesanas koeficientus paraugiem ar SiO, piedevu, redzams, ka
sakepinasanas temperatiiras paaugstinasana samazina parauga linearas
izpleSanas temperatiras koeficientu no 6,22-:107¢ K lidz 4,87-107¢ K.

Siltuma vadamibas mérijumi temperatiiru intervala no istabas tem-
peratiiras lidz 1100 °C parada, ka siltuma vadamibas koeficients augsti
porainai keramikai (porainiba > 50 %) lidz 600 °C temperatirai ir maz
atkarigs no porainibas izmainam, un tas ir 0,2-0,3 W-m™-K™! robeZas, bet
augstakas temperatiras tas strauji palielinas, un paraugos bez piedevam
vai ar SiO; piedevu tas sasniedz 0,8-0,9 W-m™-K. ZrO, piedeva bazes
sastavam palielina A zemakajas temperatiiras lidz 0,35-0,40 W-m™-K™%,

Izmantojot koncentrétas suspensijas lieSanas panémienu augsti
porainas keramikas iegiiSanai, sanemts ari Latvijas patents [16].

Pateicibas

Pétijumi par augsti porainu oksidu keramiku un tds izmantoSanu
veikti ar Latvijas Izglitibas Ministrijas finanséto Valsts pétijumu prog-
rammas Nr.2014.10-4/VPP-6/4 “MeZa un zemes dzilu resursu izpéte,
ilgtspéjiga izmantoSana - jauni produkti un tehnologijas (ResProd)”,
6. apakSprojekts “Zemes dzilu resursu izpéte dabisko izejvielu dazado-
$anai un jaunu tehnologiju izstradei (GEO)” finansialu atbalstu. Seviska
pateiciba Fridriha-Aleksandra Erlangenas-Nirnbergas universitates
Tehniskas fakultates Stikla un keramikas katedrai par iespéju izmantot
vinu iekartas materialu uzbives un ipasibu pétiSanai, ka ar1 Bavarijas
Izglitibas un zinatnes ministrijai un tehniskas keramikas firmai Rausc-
hert par finansialu atbalstu.
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Investigations of highly porous high temperature ceramic produced by slip
casting from concentrated suspensions of raw materials were carried out in the
Institute of Silicate Materials since 2004. Pores form due to chemical reaction of
metallic aluminium powder with water in basic medium with pH 9.5-10.8. Using
this method emission of carbon oxide that usually accompanies fabrication of
porous ceramics is avoided. The following investigations in high temperature
oxide systems have been carried out since 2007:
« zirconia containing materials - promotion work by Gerda Bula “Zircon
oxide containing high temperature foam ceramic”, 2008;
+ corundum-mullite materials - promotion work by Ludmila Mahnicka-
Goremikina “Influence of synthesis conditions and additives on the
structure and properties of porous high temperature ceramics”, 2015;
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+ alumina materials with various additives - promotion work by leva
Zake-Tiluga “The effect of mullite-forming additives on the properties of
porous alumina ceramics”, 2015;

+ titania containing corundum-mullite materials;

+ cordierite ceramic materials.

The goals of these investigations were to obtain of high temperature insulating
materials and ceramic filters for filtration of hot and aggressive liquids.
Properties of ceramics, such as dependence of thermal conductivity on the
temperature and thermal shock durability, were determined.
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