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Ievads

Silikatu keramikas materialiem, kas ieglti no malu izejvielam, poras ir raksturigas ka neiztriikstoss
strukttras elements. Poru daudzums, izvietojums, izméri un forma liela méra ietekm& keramikas
1pasibas un vienlaicigi paver iesp&ju mérktiecigi ietekmet un iegiit silikatu keramikas materialus ar
noteiktam Tpasibam un funkcionalu daudzveidibu.

Ipasi svarigi ir tas, ka ar mérktiecigu poru struktiiras izveido$anu malu izejvielas saturo$os keramikas
materialos ir iesp&ams sasniegt izcilas siltumizolacijas 1pasibas, atmosféras un sala izturibu,
vienlaicigi saglabajot augstu mehanisko izturibu. Tiesi vieglajiem silikatu keramikas materialiem ir
visoptimalaka siltuma izolacijas un stipribas attieciba salidzinot tos ar poru betona vai keramzitbetona
izstradajumiem [1]. Bez tam, poru struktiira malu keramikas materialos ietekmé tidens tvaiku sorbcijas
— desorbcijas 1paSibas, labveéligi ietekm&jot telpu mikroklimatu [2]. Jau agrak konstatéts, ka
celtniecibas keramikas salaizturiba apdedzinata silikatu keramikas materiala ir tiesi saistita ar kritisko
poru izméru 0,5 — 1 p diapazona [3,4]. Ir noradijumi, ka siltuma vadamibas koeficienta samazinasanai
efektivas savukart ir tiesi poras, kuru diametrs mazaks par 1 p [5,6].

Darba mérkis ir analizét poru veidoSanas procesu dazadas Latvijas malu izejvielas atkariba no
termiskas apstrades. Izmantojot poru veidoSanos veicinoSas piedevas, noskaidrot tilpummasas
samazinasanas iesp&jas un noteikt ieglita materiala siltuma vadamibas koeficientu A.

Materiali un metodes

Analizéta poru struktiira Latvijas Devona perioda malu izejvielas no Liepas un Kupravas malu
atradn€m, ka ar1 Kvartara perioda mali no Livanu atradnes. Apdedzinatas keramikas mikrostruktiira
analizéta ar skengjoSo elektronu mikroskopiju, izmantojot elektronu mikroskopu Cambridge
Instruments with EDAX system. Poru sadalijums p&c izmériem Livanu malu keramika noteikts ar
dzivsudraba porozimetriju, izmantojot Carlo Erba porozimetru. Siltuma vadamiba noteikta
150x150x20 mm plaksném p&c DIN 52612. Poru tilpuma palielina$anai izmantotas neorganiskas un
organiskas piedevas: dolomita milti, sijatas zagu skaidas, kafijas sausna.

Eksperimentala dala un rezultatu izvértejums

Poru veido$ana ilita matrica ar un bez dabigu karbonatu piemaisijuma

Elektronu mikroskopija parada tekstliras — slanaini porainas struktiiras veidosanos keramikas materiala
atkariba no izmantotad veidoSanas pan€miena. No plastiskas masas ekstrudétiem Liepas malu
paraugiem raksturigas ekstriizijas virziena orientStas izstieptas formas poras, kas saistitas ar malu
mineralu plakspveida uzbivi (l.att. a). ArT pussausas veidoSanas pan€miens saglaba So Devona
maliem raksturigo poru formu (1.att. b).

Karbonatu ieslegumu klatbiitne devona perioda Kupravas malos dod prieksstatu par, piem., ilita —
kalcita mijiedarbibu apdedzinasanas procesa. Kupravas malos pat péc smalcinasanas slapjas malSanas
procesa var identificet kalcita kristalus pec to kristalografiskas formas. Termiskas disociacijas
rezultatd 1050°C temperatiira kalcita grauda izméri samazinas un kontaktvirsma ilits — kalcits rodas




sprauga — parravums (2.att.a). P&c apdedzinaSanas izveidojies CaO saglabajas izoléti no pamatmasas.
Bijusaja kontaktzona var identificét ilita — kalcTta termiskas mijiedarbibas kristaliskas fazes (2.att. b).
P&c poru formas un to noapalojuma redzams, ka matricu veidojosais ilita materials ir ar zemaku
miksttapSanas temperattru.

1.att. 1000°C temperatiira apdedzinatas Liepas malu keramikas mikrostruktiira: a — ekstrudéta
plastiska masa; b — pussausa preséta masa
Fig.1. Microstructure of ceramic from clay deposit Liepa sintered at temperature 1100°C:
a — extruded plastic body; b — semi-dry pressed body

2.att. Ilita un kalcita augsttemperatiiras iedarbiba Kupravas malos: a — dekarbonizgts kalcita grauds;
b — iedarbibas robezslanis

Fig.2. High temperature impact of illite and calcite in clay Kuprava: a — decarbonized calcite grain;
b - bondary layer of impact

Vél labak malvielu (ilita) un karbonatu piemaisfjuma at3kiriga miksttap$ana ir redzama 1100°C
temperatiira apdedzinata parauga (3.att. a), kur ilita matrica notiek poru veidoSanas piroplastiska
stavok]a sakuma stadija dzelzs oksida reducésanas rezultata saskana ar vienadojumu

2Fe,05 — 4 FeO + 0, (1100°C)
Siir galvena poru veidosanas reakcija §inu keramikas un keramzita iegfiSanas procesa.
Lidziga poru struktiira tas veido$ands sakuma stadija redzama Apriku malu parauga jau 1050°C
temperatiira (3.att. b). Saja elektronu mikroskopijas attéla redzamas ari Apriku malu sastava eso$as
karbonatu dalinas, kuras §iinu struktiiras veido$ana nepiedalas un paliek izolgtas.
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3.att. Malu piroplastiska stavokli izveidojusies poru struktiira: a — Kupravas malos ar karbonatu
ieslégumu centra; b — Apriku malos
Fig.3. Pores structure formed in phyroplastic condition of clay: a — clay deposit Kuprava with
carbonate inclusion in center; b — clay deposit Apriki

Poru veidoSanas karbonatus saturoSos Kvartara perioda Livanu malos ar poras veidojosu piedevu
palidzibu

Poru veidoSanas un porainibas palielinasanas iesp&ja ar piedevu palidzibu apdedzinatos Livanu
atradnes malos analizéta ar dzivsudraba porozimetrijas palidzibu. Ka organiskas dabas piedevas
izmantotas sijatas koksnes skaidas (<2 mm), partikas ripniecibas parpalikuma produkti (kafijas
sausne), smalcinati graudkopibas blakus produkti. Ka neorganiska piedeva izmantots malts dolomits
(@<0,1 mm). Visi analizétie paraugi apdedzinati 1000°C temperatiira, kas uzskatima par optimalu
siltumizol&josas celtniecibas keramikas razoSanai.

Dabiga sastava Livanu mali péc apdedzinasanas 1000°C temperatiira ir ar kopigo porainibu 36,7 % un
vidgjo poru izméru 0,44 p (4.att.)
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4.att. Poru sadalijums Livanu atradnes malos bez piedevam. Apdedzina$anas temperatiira 1000°C
Fig.4. Pore size distribution in clay deposit Livani without additive. Sintering temperature 1000°C

Pievienojot Livanu maliem 20 masas % dolomita, kopiga porainiba pieaug Iidz 41,9 % , bet poru
izmeri paliek tajas pasas robezas (5.att.).
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5.att. Poru sadalijums Livanu malos ar 20 masas % dolomita piedevu. Apdedzinasanas temperattira
1000°C
Fig.5. Pore size distribution in clay deposit Livani by additive of 20wt% dolomite. Sintering
temperature 1000°C
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6.att. Poru sadalijums Livanu malos ar 20 tilp.% koksnes skaidu piedevu. Apdedzinasanas
temperatiira 1000°C
Fig.6. Pore size distribution in clay deposit Livani by additive of 20vol% saw dust. Sintering
temperature 1000°C.



Koksnes skaidu piedeva 20 tilpuma % apdedzinata Livanu mala (6.att.) veido poras plasa izme&ru
diapazona sakot no nanoizmériem 10-100 nm Iidz mikronu diapazonam 1-100pn. Kopgja porainiba ir
lielaka neka mineralas piedevas dolomita gadijuma.
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7.att. Poru sadalijums Livanu malos ar 10 masas% dolomita un 10 tilp.% koksnes skaidu piedevu.
Apdedzinasanas temperatiira 1000°C
Fig.7. Pore size distribution in clay deposit Livani by additive of 10 wt% dolomite and 10 vol% of saw
dust. Sintering temperature 1000°C

Kombingjot mineralas piedevas ar organiskajam piedevam, izdodas talak samazinat keramikas tilpuma
masu un palielinat porainibu, kas notiek galvenokart uz to poru rékina, kuru diametrs lielaks par 1 p
(7.att.).

Kombingtu organisko piedevu sastavs kopa ar malta dolomita piedevu atstaj vislielako ietekmi uz
keramikas tilpuma masas un siltuma vadamibas samazinasanu. Salikta sastava izdegoSas organiskas
piedevas kopa ar maltu dolomitu Livanu malu matrica veido nepartrauktu poru izméra diapazonu no
0,1 Iidz 100 p (8.att.).

Optimalais poru izméru sadalifjums 1000°C temperatiira apdedzinatos Livanu malos ar 10 masas %
malta dolomita un 20 tilp.% kombin&tu izdego$o organisko piedevu paradits 9.att.

Izmantojot kompleksas poras veidojosas piedevas, iesp&jams iegiit keramikas drumstalu ar tilpuma
masu 0,98 g/cm’ un drumstalas siltuma vaditspgjas koeficientu 0,187 W/m.K. Apskatito 1000°C
temperatiira apdedzinato keramikas materialu Tpasibas apkopotas 1.tabula.

Kvartara malu izejvielas to dabigaja sastava péc apdedzinasanas 1000°C temperatiira raksturojas ar
ieverojamu porainibu l1dz 36 %. To galvenokart nosaka termokimiskie procesi malu mineralu sastava.
Apdedzinatu malu materialu porainiba var mainities plasa diapazona atkariba no temperatiiras un
sastava. Malu mineralu slanaina uzbiive ir par iemeslu tam, ka atkariba no izstradajuma veidosanas
pan@miena izveidojas tekstiira — orient€tu poru struktiira. P&c elektronu mikroskopijas datiem
struktiiras tukSumi — poras orientgjas ilita bazalajas plakn€s. Pateicoties ilita termokimiskam
parvértibam un piemaistjumu klatbiitnei Livanu malos péc to apdedzinasanas 1000°C temperatiira
neskatoties uz augstu porainibu, saglabajas liela drumstalas spiedes izturiba 26 MPa (1.tab.).
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8.att. Poru sadalijums Livanu malos ar 20 % dolomita miltu, koksnes skaidu un kafijas sausnas kopigu
piedevu. Apdedzinasanas temperatiira 1000°C
Fig.8. Pore size distribution in clay deposit Livani by additive of 20 % cumulative dolomite, saw dust
and coffee dry matter. Sintering temperature 1000°C
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9.att. Poru sadalijums Livanu malos ar dolomita miltiem un kombingtu izdegoso piedevu (1.tab.
6.sastavs). Apdedzinasanas temperatiira 1000°C
Fig.9. Pore size distribution of clay deposit Livani by additive of dolomite and combined organic
additive (Table 1, composition 6). Sintering temperature 1000°C



1.tabula
Livanu malu keramikas ar dazadam piedevam ipaibas p&c apdedzinasanas 1000°C temperatiira
Properties of ceramic from clay deposit Livani by various additives. Sintering temperature 1000°C

Nr. Piedevas Ipasibas
Dolomits, | Organiskas | Tilpummasa, | Siltuma Porainiba, | Ipatn. | Spiedes
% piedevas, g/em’ vadamibas % virsma, | izturiba,
% koeficients, m’/g MPa
W/m.K
1. - - 1,62 0,404 36,8 4,46 26,4
. 20 - 1,50 0,372 41,9 3,06 42,0
3. - Koksnes 1,42 0,319 47,5 8,33 8,0
skaidas 20
4. 10 Koksnes 1,34 0,311 48,2 3,64 15,0
skaidas 10
5. 10 Skaidas 5 1,24 0,296 54,6 3,25 12,3
Sausne 5
6. 10 Skaidas 10 0,98 0,187 57,5 3,50 6,0
Sausne 5
Malti
graudi 5

Elektronu mikroskopijas att€lu analize rada, ka karbonatu piedevas ilitu saturoSiem maliem pé&c
apdedzinasanas drumstala veido poras ap sakotngjo karbonatu graudu, samazinoties ta tilpumam
termiskas disociacijas rezultata. Pat neliela izm&ra karbonatu graudi, piem., kalcita kristali, kuru
izm@ri < 5 p, veido izoletu poru malvielas matrica, kur poras centra pastav izoléts CaO Ilidz pat
apdedzinasanas temperatirai 1100°C. Kalcita un ilita mijiedarbibas robezslani, veidojoties kalcija
alumosilikatiem (anortits, diopsids) veidojas poras ar izmeru < 1 p.

Organiskas izdegosas piedevas malu matrica veido poras p&c replic€Sanas principa, t.i., izdegot
organiskai komponentei tiek nokopéta tas sakotngja forma.

Porozimetrijas rezultati par koksnes skaidu ietekmi uz poru izmériem liecina par to, ka starp malvielu
un organisko komponenti koksni pastav arT fizikali ktmiska iedarbiba, kas izpauzas ka poru veidoSanas
nanoizm&ru diapazona 10-100 nm. (6.att.). Koksnes skaidu ietekme uz poru veidoSanas
termokimiskiem procesiem izpauzas ari ka ievérojams apdedzinata materiala ieks$€jas Ipatngjas
virsmas pieaugums 8,3 m?/g. Porainibas pieaugums un tilpuma masas samazinasanas Livanu malu
masa ir atkariga ne tikai no neorganisko un organisko poras veidojoso vielu piedevu daudzuma 20-
30%, bet liela méra no dazadu poras veidojoSo piedevu kombinacijas. Maksimalo poras veidojoSo
organisko piedevu daudzumu ierobezo keramikas izstradajumu veidoSanas panémiens. Ta, piem.,
ekstriizijas procesam ar lentas vakuumpresi organisko piedevu daudzums ir ierobezots ar 20 tilp.%.
Siltuma vadamibas samazinasanai visefektivak darbojas kombin&ta poras veidojosa piedeva ar 10
masas % malta dolomtta un 20 tilp.% kombin&ta organiska piedeva. No poru izméra viedokla
vismazako drumstalas siltuma vadamibas koeficientu A= 0,18 W/m.K izdodas sasniegt materiala ar
vienmerigi sadalitam plasa izmeéru diapazona poram 0,1-100 p. Atsevisko poras veidojosSo
komponentu salidzinos$a analize rada, ka siltuma vadamibas samazinaSanai efektivas ir nanoizméru
poras 10-100 nm. Poras veidojoso piedevu ieteckme uz keramikas drumstalas spiedes izturibu ir
at¥kiriga. Malta dolomita piedevu lidz 10 masas % gadijuma 1000°C apdedzinatam paraugam
konstatéts drumstalas stipribas piecaugums salidzinot ar Livanu malu sastavu bez piedevam.
Kombinacija ar koksnes skaidam 20 masas % maltu dolomttu saturo$a parauga spiedes pretestiba ir
180 MPa. Sastavs ar maksimalo poras veidojoSo piedevu daudzumu — 10 masas % malts dolomits un
20 tilp.% organiskas dabas komponente, uzrada spiedes stipribu 6 MPa.
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V.8vinka, A.Cimmers, S.Certoks, R.Svinka, L.Bidermanis. Poru struktiiras veidoSanas silikatu keramikas
materialos.

Termokimiskie procesi ilita tipa malu mineralos lield méra veicina poru struktiiras veidosanos apdedzindasanas
procesa. Apdedzinatai ilita malu keramikai ir augsta spiedes izturiba pie ieverojamas to porainibas, kas dod
prieksrocibas So izejvielu izmantoSanai efektivu vieglo keramikas bloku razosSanai. Dolomita piemaisijums
dabigaja Kvartara mala un ka papildus piedeva var palielinat vai saglabat porainda keramikas materiala augsto
mehanisko izturibu pateicoties dolomita — ilita augsttemperatiiras mijiedarbibai 1000°C temperatiira.

Latvijas Kvartara perioda malu porainibu var efektivi palielinat ar organiskam izdegosam piedevam, kuru
iedarbiba var izpausties ne tikai ka sadegosai un gazes veidojosai vielai, bet art ka fizikali kimiska iedarbiba
starp oglekli saturosiem savienojumiem un malu mineraliem ar nanodiapazona poru veidosanos. Siltuma
vadamibas koeficienta A samazindsanai Latvijas kvartara malu sastava efektivas ir vairakkomponentu poras



veidojosas piedevas, kuras satur mineralo komponenti — maltu dolomitu un dazZddas izcelsmes organiskas
izdegosas piedevas.

V.Svinka, A.Cimmers, S.Certoks, R.Svinka, L. Bidermanis. Formation of pore structure in the silicate ceramic

Formation of pore structure during the sintering process is determined by thermochemical processes in the illite
type clay. High compressive strength and remarkable porosity characterises sintered illite clay ceramic. These
properties privilege illite clays for production of powerful light weight ceramic building blocks. Admixture of
dolomite in the natural quaternary clay and extra additive of dolomite can rise or keep high mechanical strength
of porous ceramic material due to high temperature interaction of dolomite and illite at temperature 1000°C.

The porosity of ceramic produced from quaternary Latvian clay is possible to increase with organic combustible
additives. This impact finds expression not only by burning and gas forming, but also by chemical impact
between carbon containing compositions and clay minerals with pore formation in the nanosize range. Additive
of more pore forming components together at quaternary clays are powerful to decrease coefficient of thermal
conductivity. This combined additive contains mineral component such as milled dolomite and various organic
combustible matter.

B.llIBunka, A.llummepc, C.Yeprtok, P.IlIBunka, Jl.bunepmannc. O6pa3oBanne nopucToii CTPyKTyphl B
MaTepuaiax CHJIMKATHON KepaMHUKH.

Tepmoxumuyeckue npoyeccvl 6 2AUHUCHBIX MUHEPANAX MUnd WIUma cnocoocmeyiom o0bpa306anHur0 nop 6
npoyecce obacuca. QOOHCHCEHHASE KEPAMUKA U3 ULTUMOBOU 2TUHBL UMEE 8bICOKVIO MEXAHUYECKYIO NPOYHOCHIb
Ha colcamue npu 3HAYUMeNbHOU NOPUCOCMU, YMO 0dem NpeumMyuwecmeo Oas UCHOIb308ANHUS IMO20 CbIPbsL Ol
npoussooCcmed  IPGHeKmusHbIX 1ecKUX Kepamuyeckux cmpoumenvhvlx 6n0xo08. Ilpumecy Oonomuma 6
YeMeepMUUHOL 21UHe U OONOIHUMENbHASL 00DABKA OOJIOMUMA MOJICEM YEEIUYUSAMb UTU COXPAHUMb 6bICOKYIO
MEXAHUYECKYI0  NPOYHOCMb  NOPUCMO20 — KepamMuueckozo — mamepuaia — 6nazodapsi  6nazodaps
8bICOKOMEMNEPAMYPHOMY 83AUMOOEUCMBEUI0 O0JIOMUMA U UIIUMAa npu memnepamype 1 000°C. Hopucmocmo
KepamuKu U3 4emeepmudHou 2IuHbl MOMNCHO d(hpekmusHo yeeruuusamov npu 000d6Ke OpPAHUYEeCKUX
8bleoparowux mMamepuanos. Jeticmeue smux 6eujecme NOAGISLEMCs. He MONbKO 6 C2Opanuu U 0Opazoeanull 2as,
HO U KAK (QU3UKO- XUMUYECKOe 83AUMOOEUCTEUe MEeHCOY YenepO0 COOePHCAUUMU COCOUHEHUAMU U SIUHUCbIMU
MuHepanamu ¢ 00pazosanuem nop HaAHopasmepos. [lns ymeHbuleHus Kodp@uyuenma menionpogooHOCmu
CMPOUMENbHOU  KEPaAMUKU U3 4emeepmudHoOu 2iuHbl IP@OEeKmusHbiMU  NOPoOOPA308AMENIMU  AGIAIOMCA
KomnjeKkcHvle 000a6KUO KOmMopbvle COCMOAM U3 MUHEPANLHO20 KOMNOHEHMA — MOJIOMO20 OO0NOMUMA U
OP2AHUYECKUX BbI2OPAIOUUX MATNEPUATIO8 PAZIUYHO20 NPOUCXONHCOCHUSIO



