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PRIEKSVARDS

Promocijas darbs izstradats Buvmaterialu un buvizstradajumu katedra, Materialu un
konstrukciju institata, Buvniecibas inzenierzinatnu fakultate, Rigas Tehniskaja universitate.
Promocijas darba veikti p&tijumi par sarmu aktiviz€tu alumosilikatu kompozitmaterialu
iegliSanu un to pielietoSanu augsttemperatiiras apstaklos lidz 1000 °C, ka ar1 pamatots to
racionals pielietojums industrialos apstaklos augsttemperatiras krasnis ka siltumizol&joss
materials. Promocijas darba pétiti sarmu aktiviz€tu alumosilikatu kompozitmaterialu
veidoSanas procesi, kimiskas, fizikalas, mehaniskas 1pasibas un karstumturiba.
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ANOTACIJA

Promocijas darba ietvaros tika izstradati poraini, karstumizturigi alumosilikatu
kompozitmateriali no riipnieciskajiem atkritumproduktiem un blakusproduktiem industrialam
pielietojumam (pieméram, par izolacijas materialiem), izmantojot sarmu aktivizacijas
tehnologiju.

Sarmu aktivizacijas rezultata alumosilikati parveidojas, t.i., paaugstinata pH vidé notiek
izejmaterialu sastava esoso silikatu un aluminatu disociacija un polimerizacija. Par izejvielam
poraino sarmu aktivizéto alumosilikatu kompozitmaterialu (ASC) ieguve $1 pétijuma ietvaros
tiek izmantoti dazadas temperatiiras kalcinéti mali (metakaolins un $amots), svina satuross
stikls, granuléti domnu sarni, aluminija metalliznu parstrades atkritumi, ka art karstumizturigas
pildvielas.

Promocijas darba veiktie pétijumi tiek orient€ti uz izejvielu kompozicijas un razoSanas
tehnologijas pilnveidosanu, lai ieglitu karstumturigus materialus. ASC tika noteiktas
mehaniskas un fizikalas ipasibas, pétita mikrostruktiira, noteikts kimiskais un mineralogiskais
sastavs, noteikta noturiba paaugstinatas temperatiiras apstaklos (stabilos un mainigos).

Promocijas darba ir pieradits, ka izejmaterialu proporcijas un kompozicijas kimiskais
sastavs ietekm& ASC TpasSibas un nosaka materiala pielietoSanu augsttemperatiiras apstaklos.
Pieradits, ka aktivizacijas Skiduma kimiskais sastavs butiski ietekm& ASC siltumtehniskas
Ipasibas un nosaka to maksimalo darba temperatiiru augsttemperatiiras iekartas. Pieradits, ka
palielinot Al.O3 komponentes Tpatsvaru sastava var iegiit ASC ar augstakam mehaniskam
Ipasibam un termisko stabilitati.

Promocijas darba ietvaros tika iegiti karstumturigi ASC darba temperatiirai 600-1000 °C
ar materiala blivumu 350-850 kg/m?, kop&jo porainibu robezas no 65 tilp.% Iidz 86 tilp.%,
spiedes stipribu no 1,0-3,0 MPa un siltumvaditspéju no 0,14-0,16 W/(m K). Péc
augsttemperatiiras mikroskopa un dilatometra iegiitajiem rezultatiem tiek secinats, ka sastavi ar
ugunsizturigo kiegelu krasns oder§juma zage$anas atlikumiem uz Samota bazes darba
temperattra Iidz 800 °C uzrada 0,3-0,5 % rukumu, savukart, darba temperatiira Iidz 1000 °C,
materiala rukums sasniedz 3,1-4,3 %, kas atbilst standartiem.

Promocijas darbs sastav no anotacijas, ievada, 5 galvenajam nodalam (kas sadalitas
apaksnodalas), secinajumiem un literatiiras saraksta. Pirmaja nodala ir veikts literatiiras apskats,
uz ka pamata formuléts disertacijas mérkis un izvirziti uzdevumi ta sasniegsSanai, 2. nodala ir
aprakstitas pétijjumos izmantotas metodes un 3. nodala aprakstiti p&tjjumos izmantotie
materiali, 4. nodala aprakstits uzdevumu izpildes un mérka sasniegSanas process. 5. nodala
aprakstita rezultatu aprobacija.

Darbs satur 149 lappuses, 81 attélu, 36 tabulas un literatliras sarakstu ar 266 literatiiras
avotiem. Promocijas darbs uzrakstits latviesu valoda.



ANNOTATION

Objective of the research developed in the doctoral thesis is to produce porous, heat-
resistant aluminum silicate composite materials from industrial waste and by-products for
industrial applications (for example, insulation materials) using alkaline activation technology.

As a result of alkaline activation process aluminosilicates are transformed, i.e., in the
elevated pH environment silicates and alumina from the raw materials dissociate and
polymerize. The raw materials used in the research are metakaolin and chamotte, lead-based
glass, ground granulated furnace slag, aluminum scrap recycling waste and heat-resistant fillers.

The research carried out in the doctoral thesis focuses on the development of raw material
compositions and production technology in order to obtain heat-resistant aluminum silicate
composite materials (ASC). Mechanical and physical properties, microstructure, chemical and
mineralogical composition, stability under high temperature conditions were determined for
ASC.

In the doctoral thesis it has been proven that the raw material proportions and chemical
composition of the ingredients influence the properties of the ASC and determine their
application in the high temperature conditions.

The chemical composition of the alkali activation solution has been shown to have a
significant effect on the thermal properties of the ASC and determine ASC’s maximum
operating temperature. It has been proven, that by increasing the percentage of Al.Os3
component in the composition, ASC with higher mechanical properties and thermal stability
can be obtained.

Within the framework of the doctoral thesis, ASC for the high temperature application (in
the temperature range from 6001000 °C) with material density 350-850 kg/m?, total porosity
in the range from 65 vol% to 86 vol%, compressive strength from 1.0-3.0 MPa and thermal
conductivity from 0.14-0.16 W/(m K) were obtained.

According to the results of a high-temperature microscope and dilatometer, it is concluded
that the ASC from alkali activated chamotte with firebrick sawing residues in the high
temperature up to 800 °C shows a shrinkage of 0.3-0.5 %, while in working temperature up to
1000 °C material shrinkage reaches 3.1-4.3 %, which meets the standards.

One of the main conclusions is that in order to gain a complete view of the physical,
mechanical and thermal properties of the material, it is necessary to use different methods (both
instrumental and test methods), which complement and justify each other.

The doctoral thesis is written in Latvian. It consists of an introduction, 5 main chapters
(subdivided into sections), conclusions and list of references.

The work contains 149 pages, 81 image, 36 tables and a list of references with 266 titles.
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PROMOCIJAS DARBA LIETOTIE SAISINAJUMI

AAM — sarmu aktivizeti materiali;

ASC — sarmu aktivizétie alumosilikatu kompozitmateriali;
ES — Eiropas Savieniba,

PC — portlandcements;

LCA — dzives cikla analize;

HPC — augstas veiktspgjas betons;

Micro-XCT — mikrodatortomografija;

SEM - skengjosais elektronu mikroskops;

HTOM - augsttemperatiiras mikroskopija;

DIL — augsttemperatiiras dilatometrija;

DTA/TG — termogravimetriska testé$anas metode;
XRD - rentgenstaru difrakcijas metode;

FTIR — infrasarkana Furje spekroskopija;

MKw — metakaolinu saturos$i razoSanas atkritumi;
ASRW — aluminija metalliznu parstrades atkritumi;
GGBS — granulétie domnu sarni;

LSG - stikla atkritumi;

Sh — §amots;

Q — kvarca smiltis;

OL - olivina smiltis;

K26 — ugunsizturigo kiegelu krasns odergjuma zagesanas atlikumi.



DARBA VISPAREJS RAKSTUROJUMS

Temas aktualitate un problémas nostadne

Eiropas valstu ekonomika ir atkariga no dabas resursiem. Ja saglabasies vai pat palielinasies
pasreizgja resursu izmantoSanas intensitate, turpinasies vides degradacija un neatjaunojamo
dabas resursu izsmelSana, ka ar1 butiski palielinasies atkritumu apjomi. Eiropas Savieniba (ES)
ik gadu tiek izmesti 2,7 miljardi tonnu atkritumu, no kuriem 98 miljoni tonnu ir bistamie
atkritumi. Kopgjais atkritumu daudzums ES ir stabils, tomér dazu atkritumu apjoms, pieméram,
celtniecibas un nojauksanas atkritumu, notekiidenu diinu un tml., joprojam pieaug.! Paslaik ES
gada uz vienu cilvéku tiek izmantotas apm&ram 16 tonnas materialu, no kuram 10 tonnas nonak
materialu krajuma (infrastruktiira, majoklos, ilglietojuma prec@s) un 6 tonnas pamet ekonomiku
ka atkritumi. Dati liecina, ka Eiropas Savieniba (ES) gandriz puse (47,4 %) no atkritumiem, kas
tika apstradati ES 28 dalibvalstis 2014. gada, tika likvideti, veicot darbibas, kas nav atkritumu
sadedzinasana vai apglabasana, 36,2 % atkritumu, kas tika apstradati ES 28 dalibvalstis
2014. gada, tika nosutiti atkartotai izmantoSanai, kas neietver energijas regeneraciju vai
noglabasanu. Nedaudz vairak par vienu desmito dalu (10,2 %) apstradato atkritumu
ES 28 dalibvalstis tika izmantoti aizbérSanai, savukart atlikuSie atkritumi tika nosttiti
sadedzinasanai ar energijas regeneraciju (4,7 %) vai bez energijas regeneracijas (1,5 %).2 Dabas
resursu racionala izmantoSana ir viens no svarigakajiem vides jautajumiem, pieméram, ES
sestaja Vides ricibas programma (6. VRP)? par vienu no galvenajam &etram prioritatém ir
noteikta atkritumu parstrade un atkritumu apsaimniekoSana.

Jaunakie petijumi liecina, ka ir iesp&jama resursu daudz efektivaka izmantoSana un tas var
sniegt ieverojamus ekonomiskus, vides aizsardzibas un socialos ieguvumus. Piemeéram,
ripniecibas atkritumu izmantoSana par otrreiz lietojamiem izejmaterialiem jaunu produktu
razoSanai vai tradicionala kurinama aizstaSana augsttemperatiiras iekartas ar atjaunojamiem
energijas avotiem, nozimé resursu efektivitates palielinasanu un bezatkritumu ekonomikas
veidosanu. Sada veida biitiski var tikt mazinata valsts atkariba no importétam izejvielam un
ieverojami samazinats neatjaunojamo dabas resursu patérins.

Juridiski saistoSas vadlinijas ES tiesibu aktos par atkritumiem lidz S§im jau bitiski ir
veicinajusas atkritumu apsaimniekoSanas prakses pilnveidoSanu, veicinajusas inovacijas
parstrades joma, ierobezojuSas atkritumu noglabasanu poligonos un radijusas stimulus
patérétaju ieradumu mainai. Augstaku mérku izvirziSana atkritumu apsaimniekosanas politika
var radit butiskus ieguvumus: ilgtsp&jigu izaugsmi un nodarbinatibu, samazinatu
siltumnicefekta gazu emisiju, tieSus ietaupfjumus, kas saistiti ar efektivu atkritumu
apsaimniekoSanas praksi, un tiraku vidi. Pieméram, direktivas par ieguves riipniecibas
atkritumu apsaimniekosSanu (Ieguves riupniecibas atkritumu direktiva 2006/21/EK) merkis ir
risinat vides un veselibas riska problémas, kas saistitas ar rlpniecibas darbibas rezultata jau
uzkrato un planoto atkritumu apjomu un vides piesarnojumu.® Ripnieciskie atkritumi ir
daudzveidigi gan sastava, gan apjoma zina un ir atskirigi atkariba no dalibvalsts ekonomiskas
struktiiras, atkritumus radosas riipniecibas vai tirdzniecibas nozares struktiiras vai riipnieciska
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un komerciala blivuma attiecigaja geografiskaja apgabala. Tapéc lielakajai dalai riipniecisko un
ieguves ripniecibas atkritumu piemérotajiem risinajumiem ir nozariska pieeja, kura izmanto
labako pieejamo tehnisko panémienu, lai risinatu specifiskus jautajumus saistiba ar konkréta
atkritumu veida apsaimniekoSanu un parstradi.

ST promocijas darba pétijuma objekts ir atkritummateriali, kuri rodas kimiskas riipniecibas
darbibas rezultata Latvijas Republika un kaiminvalstis (piem., metakaolinu saturos$i razoSanas
atkritumi (MKw) — blakusprodukts no poraina stikla razoSanas procesa Ltd “Stikloporas”,
Lietuva), bet var tikt izmantoti inovativu karstumizturigu materialu razosanai. Lidz ar to tiks
risinata ES un Latvija aktualais jautajums, kas saistits ar resursu racionalu izmanto$anu un
neatjaunojamo dabas resursu taupisanu.

Atbalstot iepriek$ aprakstitos ES un Latvijas vid€ja termina mérkus, p&c iesp€jas taupit
neatjaunojamos dabas resursus un mazinat atkaribu no importétajam izejvielam, promocijas
darba aprakstitais petijums ir saistits ar alternativu materialu izstradi no atkritummaterialiem
un industrialajiem blakusproduktiem, izmantojot sarmu aktivizacijas tehnologiju, lai aizstatu
tradicionali izmantotos un uz cementa bazes izgatavotos augsttemperatiras iekartu
siltumizolacijas materialus.

Sarmu aktivizéto materialu (AAM) pirmsakumi ir dat§jami ar 1908. gadu, kad vacu kimikis
un inzenieris Kuls patentgja materialu, kuram saciet§jot, ta IpaSibas klust Iidzvertigas
sacietgjusa portlandcementa (PC) Ipasibam®. Saistvielas pamata tika izmantoti stiklveida
izdedzi ar sulfatu vai karbonatu piejaukumiem, kuriem pievienojot sarmzemju metala oksidus
vai hidroksidus ka “aktivizacijas Skidumu”, veidojas saistvielas, kuru pielietojums “ir
lidzvertigs portlandcementam”. Savukart, Gluhovskis ir viens no materialzinatnieku
pionieriem, kur§ iepazistinaja sabiedribu ar galveno koncepta modeli AAM 20. gs.
piecdesmitajos gados®. J. Davidovits ieviesa jédzienu “geopolimérs”, ar kuru apzZim&ja mineralu
saistvielu grupu, kuru struktiira ir lidziga maksligo ceolita mineralu struktiirai’.

AAM iegiiSanas procesa izejmaterialus kimiski aktivizé augsti sarmaina vide, ka rezultata
notiek strauja izejkomponenSu fazu (galvenokart, dal€ji amorfu vai amorfu fazu) parveide
kompakta cement&josa substancé. Lai ieglitu AAM, to izejvielu sastava noteikti jabiit amorfiem
aluminija un silicija oksidiem. Sie elementi ir plasi sastopami gan zemes garoza esoajos ieZos,
gan razoSanas un ripnieciskajos atkritumos, pieméram, pelnos, stikla, keramika u.c. Saistvielas
izgatavoSanas procesa var tikt izmantoti dazadi industrialie atkritumi, piemé&ram, oglu
elektrofiltru pelni®, risu ¢aumalu pelni®, citu riipniecibu elektrofiltru pelnil®!2, malti granulgti
domnu sarmi®, lignita izdedzi'* un metalurgisko procesu atkritumi'® u.c. So atkritummaterialu
aktivizacijas procesa rodas salidzinosi neliels oglskabas gazes emisijas apjoms, salidzinot ar
tradicionala betona izejvielu raZzoSanu, pieméram, cementu. Papildus tam, viena no loti
biitiskam AAM priekSrocibam ir ta, ka raZoSanas procesa var izmantot ar1 radioaktivus vai
toksiskus atkritumus, jo toksiskie metalu savienojumi vai radioaktivie elementi var tikt
imobiliz&ti materiala struktiira tas veidosanas procesa'®'’,

Sobrid AAM pétijumos iesaistas arvien jaunas zinatnieku grupas un industrijas parstavji no
dazadam pasaules valstim, jo alternativas saistvielas TpasSibas tiek raksturotas ar augstu stipribu
un ilgmiizibu, ka art ar minimalu ietekmi uz apkartgjas vides kvalitati. Zinatnieku un inZenieru
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uztver€, neorganiskie materiali, kuru raZo$ana netiek izmantots kalkakmens, tiek uzskatiti par
perspektiviem materialiem nakotné vairaku priekSrocibu del:

¢ netiek izmantoti vai mazaka apjoma tiek izmantoti neatjaunojamie dabas resursi;

e nav nepiecieSams apjomigs fosilo kurinamo daudzums;

e zema razoSanas temperatiira;

e nav nepiecieSamas sarezgitas, energoietilpigas razoSanas iekartas;

e piemit augstas kvalitates inZeniertehniskas 1pasibas;

e ir potencials veidot buivelementus ilgtsp&jiga biivnieciba;

e pilnigi vai dalgji var aizvietot tradicionalo portlandcementa betonu.

Tradicionali par piemérotako materialu augstas temperatiiras darba apstaklos
ripnieciskajam iekartam tiek izmantots karstumizturigais betons uz alumosilikatu cementa
bazes (tiek pielietots temperatiiras virs 1000 °C8). Karstumizturigie materiali paaugstinatas
temperatiiras apstaklos ir nepartraukti paklauti termiskai, kimiskai, mitruma un mehaniskai
iedarbibai, kas daudzos gadijumos rezult€jas kimiska un fiziska materiala novecoSana
(materiala plaisaSana un stipribas zudumos). Attistoties industrializacijai, picaug pieprasijums
péc karstumizturigajiem materialiem, kuri ir stabili augstas temperatiiras (sakot no 600 °C)*°,
lai pasargatu tehnologiskas iekartas no sakarSanas / atdziSanas, bet personalu — no karstajam
virsmam.

Literatiiras avotu izp&te ir pieradijusi, ka pasaulé tiek mekl&ti panémieni ka uzlabot
karstumizturigos betonus un radit citus alternativus karstumizturigos materialus, kurus varétu
izmantot augstas temperatiiras. Promocijas darba izstrades laika izstradatais materials ir sarmu
aktivizétais alumosilikatu kompozitmaterials, kas var€tu tikt izmantots ka alternativa
karstumturigajam betonam. Sarmu aktivizetais alumosilikatu kompozitmaterials tiek izgatavots
no atkritumproduktiem, kas savukart atbilst “zalas domaSanas” koncepcijai. Lietderiga
atkritumproduktu izmantoSana ir ekonomiski pamatota alternativa tradicionalajai atkritumu
uzkrasanai un uzglabaSanai atkritumu izgaztuves.

11



Promocijas darba meérkis

Pétijuma meérKkis ir izstradat porainus, karstumizturigus alumosilikatu kompozitmaterialus
no riapnieciskajiem atkritumproduktiem un blakusproduktiem industrialam lietojumam
(pieméram, par izolacijas materialiem), izmantojot sarmu aktivizacijas tehnologiju.

Pétijumu robeZzas:

» Sarmu aktivizacijas procesa nodrosinasanai izmantots 6M NaOH $kidums un NaOH
modific€ts natrija silikata Skidums ar Ms = 1,67.

= Jegliti un pétiti alumosilikatu kompozitmateriali ar blivumu no 350 kg/m® lidz
850 kg/m?3, porainibu no 65 tilp. % lidz 86 tilp. %, spiedes stipribu no 1,0 MPa lidz
3,0 MPa, siltumvaditsp&ju no 0,14 W/(m K) lidz 0,16 W/(m K).

» Izolacijas materiala darba temperatiira ir no 600 °C Iidz 1000 °C.

Petijuma izmantotie rapnieciskie atkritumprodukti un blakusprodukti:

» Metakaolinu saturosi razoSanas atkritumi (MKw) — blakusprodukts no poraina stikla
razoSanas procesa Ltd “Stikoporas”;

= Stikla atkritumi (LSG) — atkritumprodukts no dienasgaismas lampu parstrades
uznémuma “‘Lampu demerkurizacijas centrs”;

»  Granulétie domnu sarni (GGBS) — atkritumprodukts no AS “Liepajas metalurgs”;

* Aluminija metalliznu parstrades atkritumi (ASRW) — atkritumprodukts, kas rodas
parstradajot aluminija metallaznus no SIA “Dilers”,

»  Ugunsizturigo kiegelu krasns odergjuma zagésanas atlikumi (K26) — atkritumprodukts
no krasnu izgatavoSanas procesa SIA “Keramserviss .

Izmantojot sarmu aktivizacijas tehnologiju, sarmaina vidé aktiviz&jot kalcinétus malus
(metakaolinu (MKw) vai Ssamotu (Sh)), granulétos domnu sarnus (GGBS), stikla atkritumus
(LSG) un aluminija parstrades atkritumus (ASRW), iesp&jams iegiit jauna veida porainus
biivniecibas materialus ar labam siltumtehniskam un karstumturibas 1pasibam.

ASRW ir aluminija parstrades atkritumprodukti, kuri tiek iegiiti atkartoti parstradajot
primaros aluminija sarnus, kas raduSies no pirmreiz€jas aluminija atkritumu kaus&Sanas.
ASRW tiek atdaliti no izkauséta metala un tiek definéti ka bistami atkritumprodukti. Saskana
ar Bazeles Konvencijas 3. pielikumu, $ada tipa atkritumiem tiek pieskirts markeéjums H 4,3
(reakcija ar udeni rodas augsti uzliesmojosas gazes) un H 10 (reakcija ar tideni rodas palielinata
toksisko gazu koncentracija, pieméram, amonjaks), tadéjadi ASRW parstrade jeb lietderiga
izmantosana ir viens no sarezgitakajiem uzdevumiem, kas jaatrisina aluminija parstradatajiem.

Granulétie domnu sarni (GGBS) tiek ieguti ka blakusprodukts dzelzs un t€rauda liznu
parstradeé. Granulétie domnu sarni (GGBS) un aluminija ltiZnu parstrades atkritumi (ASRW) ir
videi bistami atkritumprodukti.

Metakaolinu saturosi razoSanas atkritumi (MKw), kas radusies stikla granulu raZzoSanas
laika, ka art stikla atkritumi (LSG), kas nak no dienas gaismas lampu recikléSanas parstrades
tiek uzskatiti par atkritummaterialiem.

12



Par porainam sarmu aktivizétam saistvielam un materialiem ar labam un teicamam
siltumtehniskam Tpasibam ir pieejama ierobezota literatiira, tomér ir veikti petijumi zemas
tilpummasas sarmu aktivizétu materialu (AAM) ieguvei, izmantojot vieglas pildvielas?® vai
uzputojot izejvielas?. Saja p&tijuma tiek izmantota tehnologija, kas lauj iegiit zema tilpumsvara
materialu, pievienojot saistvielai poru veidojosas vielas, kuram ir atkritumprodukta izcelsme.
Izmantojot ieprieks minétas izejvielas, sarmu aktivizacijas sSkidumu un ASRW, notiek ne tikai
kalcinétos malos un sarnos esoSo mineralu sarmu aktiviz€Sanas process, bet art dazadu gazu
izdaliSanas, ka rezultata rodas materials ar porainu struktiiru. Sarmu aktivizacija veikta ar natrija
silikata skidumu, kas modificéts ar NaOH, vai ar 6M NaOH aktivizacijas skidumu, atkariba no
izveletas metodes. Materiala strukturalie p@tjumi tika veikti, izmantojot sekojoSas
instrumentalas metodes: XRD, SEM, DTA/TG, HTOM, Micro-XCT, DIL un FTIR.

Promocijas darba uzdevumi

Lai sasniegtu darba mérki, tika izvirziti sekojoSi uzdevumi:

» Noteikt p&tijumos izmantoto rapniecisko atkritumproduktu un blakusproduktu kimisko
un mineralogisko sastavu, ka ari fizikalas un kimiskas ipasibas.

= [zpétit alumosilikatu kompozitmaterialu struktiiras veido$anas procesus augsti sarmaina
vide, ka arT identific€t mineralus, kas veidojas aktivizacijas procesa laika, ka ar to
parmainas paaugstinatas temperatiiras apstaklos (izmantojot dazadas instrumentalas
metodes: XRD, FTIR, DTA/TG, SEM, HTOM, Micro-XCT).

= Izpeétit dazadu faktoru ietekmi (izejmaterialu kompozicijas, aktivizacijas Skiduma
koncentracijas u.c.) uz iegito alumosilikatu kompozitmaterialu kimiskajam,
mehaniskajam, fizikalajam un siltumtehniskajam 1pasibam.

» Izstradat metodi porainu, karstumturigu, sarmu aktivizétu alumosilikatu
kompozitmaterialu iegtiSanai ar darba temperatiiru no 600 °C lidz 1000 °C, tilpummasu
no 350 kg/m® Iidz 850 kg/m®, spiedes stipribu no 1,0 MPa lidz 3,0 MPa,
siltumvaditsp&ju no 0,14 W/(m K) Iidz 0,16 W/(m K).

» Demonstrét sarmu aktiviz€to alumosilikatu kompozitmaterialu piemerotibu
karstumturigu izolacijas platpu raZoSanai, kas izmantojamas industrialo krasnu
izolacijai.

Pétijuma zinatniska novitate

Pirmo reizi iegiiti un izpétiti poraini sarmu aktivizeti alumosilikatu kompozitmateriali
(ASC), to veidosanas process no dazada aluminija oksida daudzuma (Samota un metakaolina)
saturoSiem atkritumproduktiem un aluminija metalliznu parstrades atkritumiem ar
karstumturibu Iidz 1000 °C. Pieradits, ka izejmaterialu proporcijas un kompozicijas kimiskais
sastavs ietekm& ASC ipasibas un nosaka materiala lietoSanu augsttemperatiiras apstak]os.
Augsttemperatiiras karséSanas laika izveidojusas kristaliskas struktiiras alumosilikati piedalas
ASC struktiiras karkasa veidoSana un nosaka paraugiem augstakas termiskas IpaSibas.
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P&tijumos pirmo reizi izmantotas alumosilikatu saturoSas izejvielas, kas iegutas termiskas
apstrades procesa (K26 pildviela vai Samots), un pieradita to nozime struktiiras karkasa
veidoSana, ka ar1 pieradits, ka tas butiski ietekmé& (uzlabo) augstakas termiskas ipasSibas
paraugiem, salidzinot ar uz metakaolina bazes veidotajiem materialiem.

Pieradits, ka par poru veidojosam piedevam sarmu aktivizétiem materialiem uz Samota un
metakaolina bazes var tikt izmantoti aluminija metalliznu parstrades atkritumi (ASRW). Tam
ir biitiska nozime kars€Sanas procesa, jo materiala cietéSanas procesa izveidojusas poras nerada
papildu defektus paraugu struktiira kars€Sanas laika.

Pieradits, ka aktivizacijas Skiduma kimiskais sastavs bitiski ietekm& ASC siltumtehniskas
Ipasibas un nosaka to maksimalo darba temperatiiru augsttemperatiiras iekartas.

Promocijas darba praktiskais pamatojums

Ilgtspejigas buivniecibas attistibas koncepcijas pamatprasiba ir — saglabat nakamajam
paaudzém apkartgjo vidi un dabu vismaz nemainiga kvalitate. Lai gan neatjaunojamo resursu
krajumi ar katru gadu samazinas, ir iesp&jams $os resursus izmantot taupigi un efektivi, vai
aizstat neatjaunojamos dabas resursus ar atjaunojamiem resursiem (neparsniedzot resursu
atjaunoSanas iesp€jas) vai razoSanas blakusproduktiem / atkritummaterialiem, lai neraditu
dazadas vides un veselibas problémas, taja skaita klimata parmainas, iidenstilpnu eitrofikaciju,
bistamu kimisku vielu uzkrasanos dzivajos organismos, atkritumu daudzuma palielinasanos,
ainavu un biotopu izmainas.

Tradicionali industrialaja  buvmaterialu razo$ana, kur nepiecieSams izmantot
augsttemperattras krasnis, ka krasnu oderg&jumu vai izolacijas materialu izmanto ugunsdroSos
materidlus, pieméram, alumosilikatus, kramainos, magnezialos, hrommagnezialos, silicija
karbida un oglekla materialus, t.sk., karstumturigos betonus. Katrs no Siem materialiem ir
piemérots noteiktai darba temperatiirai un apstakliem. Tomer visi Sie materiali ir paklauti
korozijai, kas saistita ar temperatiras izmainam un sadegSanas produktu korozivo
iedarbibu®?%,

Augsttemperatiiras iekartu odergjuma un izolacijas noturiba agresivos apstaklos kliist
aizvien aktualaka, jo aizvien vairak augsttemperatiiras krasnis tiek izmantots ‘“sekundarais”
kurinamais, pieméram, sadzives un ripniecibas atkritumi (riepas, plastmasas, medicinas
atkritumi), un biomasas, kuram ir augstaks sarmu un hloridu saturs, neka tradicionalajam
kurinamajam, un tas veicina daudz straujaku tradicionali lietoto krasnu oder&juma un izolacijas
materialu  degradaciju?®. [E. Aneziris ir pétijis sekundara kurinama (riipniecisko
atkritumproduktu) sadegSanas procesa radito gazu kimisko sastavu un to ietekmi uz
augsttemperatiiras iekartu ekspluatacijas ilgumu?. Secindjums ir viennozimigs: paaugstinats
sarmu komponentu daudzums kurtuvé paatrina kras$nu odergjuma un izolacijas materialu, t.sk.,
karstumizturiga betona, korozijas procesus. P. Sodje ir petijusi ugunsizturigo materialu
degradacijas procesus cementa klinkera apdedzinaSanas krasnis, kuras tiek kurinatas ar
sekundaro kurinamo (dazadiem atkritumproduktiem)?. Izanaliz&jot no industrijas sanemto
korodgjoso krasnu oderg&juma paraugus tika secinats, ka uz krasnu odergjuma virsmam veidojas
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sadeg$anas produkti, kas liela koncentracija satur sarmu oksidus. Sie savienojumi ir stabili un
nekiistosi augsta temperatiird, ka arT nesadalas sarmaina vidé. Jauno mineralu veidoSanas
odergjuma virsgja slani ir saistita ar kurinama sadegSanas procesa radito gazu ieklasanu
ugunsizturiga materiala strukttira, ka ar7 ar gazu un oderg&jama kimisko mijiedarbibu. Rezultata
tiek izmainitas ugunsizturigd materiala fizikalas Tpasibas un noturiba pret strauju temperattras
gradienta mainu.

Misdienas ilgtspgjigiem ugunsizturigiem materialiem tiek izvirzitas jaunas prasibas; tiem
jabiit inertiem pret sarmu un séra saturosu savienojumu iedarbibu, ka arT pietieckami bliviem, lai
noverstu kaitigo savienojumu ieklGSanu materiala struktira. AAM ir izturigi pret sarmu
negativo iedarbibu to kimiska sastava dél.

Izanalizgjot pieejamos literatiiras avotus, var secinat, ka piemérota alternativa tradicionali
izmantotajiem krasnu oder§juma materialiem augstas temperatiras apstaklos un
augsttemperatiiras iekartu izolacijai ir sarmu aktivizétie alumosilikatu kompozitmateriali
(ASC). Atkariba no izveleto izejvielu kimiska un mineralogiska sastava var iegiit sarmu
aktivizetus materialus ar dazadam Tpa§ibam, piem@ram, augstu spiedes stipribu?’, zemu
rukumu®, paatrinatu vai paléninatu saisti§anos?, paaugstinatu izturibu pret skabem® un
sarmiem>!, paaugstinatu ugunsizturibu®?, zemu siltumvaditsp&ju®® u.tml.

Sarmu aktivizacijas tehnologija balstas uz to, ka sarmaina vidé alumosilikati parveidojas,
t.i., paaugstinata hidroksiljonu koncentracija veicina izejmaterialu sastava esoSo silikatu un
aluminatu disociaciju un polimerizaciju. Par izejvielam poraino ASC ieguvé §1 pétijuma
ietvaros tiek izmantoti dazadas temperatiras kalcinéti mali (metakaolins un Samots), svina
saturo§s stikls, granuléti domnu sarni, aluminija metallizou parstrades atkritumi, ka ari
karstumizturigas pildvielas. Sakotng€jo pétijumu rezultata tika konstatéts, ka, izmantojot §is
izejvielas, ir iesp&jams ieglt porainus materialus. Turpmakie petijumi tika orientéti uz izejvielu
kompozicijas un razoSanas tehnologijas pilnveidosanu, lai iegiitu produktus, kas atbilst Latvijas
un ES direktivu nostadném par atkritumproduktu izmantosanu. Inovativajiem porainajiem
materialiem noteiktas mehaniskas un fizikalas ipaSibas, pé€tita mikrostruktiira, noteikts
kimiskais un mineralogiskais sastavs, veikti ilgmitizibas pétijumi t.sk., noturiba paaugstinatas
temperatiiras apstaklos (stabilos un mainigos), ka ar1 noteikta to ietekme uz apkartgjo vidi.
legiitie ASC nodroSina alternativu tradicionali izmantotajiem ugunsizturigajiem
aluminatcementa bazes materialiem, ka ar1 to raZoSanas process saistits ar ievérojami mazaku
CO; gazu emisiju apkartgja vide®*®. Sis aspekts ir pasi bitisks, jo, lai gan aluminatcementa
bazes ugunsizturigajiem materialiem piemit apmierinoSas ekspluatacijas 1pasibas augstas
temperatliras, ta razoSanas procesa izdalas liels CO2 daudzums, lidz pat 5% no visam
antropog&nam emisijam®,

ASC, neatkarigi no to pielietojuma, tiek uzskatiti par zemas energijas patérina materialiem,
kas razoti no neorganiskiem mineraliem vai atkritumproduktiem un rada minimalu ietekmi uz

apkartgjas vides ekologiju®"38:3940,
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Ailzstaveésanai izvirzitas tézes

» Sarmu aktivizétie alumosilikatu kompozitmateriali (ASC) ir piemé&roti industrialo
iekartu izol€Sanai, kuru darba temperatiira ir diapazona no 600 °C Iidz 1000 °C.

= ASC ar blivumu no 350 kg/m? Iidz 850 kg/m? var tikt iegiiti, aktiviz&jot metakaolinu un
Samotu ar Na saturoSiem aktivizacijas Skidumiem, par poru veidotaju izmantojot
aluminija metalliznu parstrades atkritumus.

» Palielinats Al2O3 daudzums izejvielas nodroSina paaugstinatu ASC termisko stabilitati.
Ja sisttma SiO2/Al;03 attieciba ir <2, veidojas ugunsizturigas fazes, pieméram,
karnegits un nefelins. Palielinot SiO2/Al;O3 attiecibu (>2), sisttma sak veidoties
savienojumi ar zemu kusanas temperatiiru.

Promocijas darba sastavs un apjoms

Promocijas darba ir anotacija, ievads, piecas galvenas nodalas (kas sadalitas apak$nodalas),
secinajumi un literatliras sarakstS. Pirmaja nodala ir literatiras apskats, uz kura pamata
formuléts disertacijas mérkis un izvirziti uzdevumi ta sasniegSanai, otraja nodala aprakstitas
pétijuma metodes, tresaja nodala — p&tijumos izmantotie materiali, ceturtaja nodala — uzdevumu
izpildes un mérka sasniegSanas process. Piektaja nodala aprakstita rezultatu aprobacija.

Darba ir 149 lappuses, 81 attéls, 36 tabulas un literatliras saraksts ar 266 literatiras avotiem.
Promocijas darbs uzrakstits latviesu valoda.

Darba ieguto rezultatu aprobacija starptautiskas konferences

1. Riga Technical University 55th International Scientific Conference, Section “Construction
Science”, Riga, 2014. gada 17. oktobris.

2. IMST 2015 (2nd International Conference on “Innovative Materials, Structures and
Technologies™), 30. septembris—2. oktobris, 2015.

3. 12th International Conference Modern Building Materials, Structures and Techniques,
MBMST 2016; Vilnius; Lithuania; 26.—27. May, 2016.

4. BALTMATTRIB 2016, 25th International Baltic Conference of Engineering Materials &
Tribology, 3.11. 2016-4.11. 2016, Riga, Latvia.

5. IMST 2017 (3rd International Conference on “Innovative Materials, Structures and
Technologies™), 27.—29. septembris, 2017.

6. ICACCMT 2017: 19th International Conference on Advanced Ceramics, Composites,
Materials and Technologies on December 14-15, 2017 Miami, USA.

7. ICMT 2018: 20th International Conference on Materials and Testing on April, 26-27, 2018
at Kyoto, Japan.
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1. Literaturas apskats

1.1. Sarmu aktivizéto materialu (AAM) prieksrocibas, salidzinot ar
cementa bazes materialiem

Globalais aspekts: CO2 emisiju apjoma samazinasanas iespéja

Misdienas buivniecibas nozaré visvairak lietotais materials ir portlandcements (PC) un cita
veida neorganiskas saistvielas. Kopgjais sarazotais cementa daudzums pasaulé 2017. gada bija
4,1 biljoni tonnu*'. Par cementa apjomigo izmanto$anu biivniecibas nozaré liecina fakts, ka
betons, péc ta apjoma, ir otrs visvairak patérétais materials pasaulé péc tidens*?. Cementa
industrijas CO emisijas sastada 5-8 % no kopgjas CO. emisijas®. Saistvielas, t.sk., cements,
tradicionali tiek razots rotacijas tipa krasnis aptuveni 1450 °C. Damtofts ir aprekinajis, ka, lai
sarazotu 1 tonnu cementa klinkera, rodas 0,53 t CO2, kas saistitas ar izejvielu dekarbonizaciju,
un 0,34t CO; — citos cementa razo$anas procesos**. lespgjama cementa aizvietoSana ar
alternativam saistvielam ir aktuals jautajums pasaulé. Tiek pétiti jauna tipa cementgjosi
materiali, lai samazinatu esoSo piesarnojuma Itmeni un CO2 emisijas, ka arT taupitu
neatjaunojamos dabas resursus®. Lai samazinatu kopgjas CO, emisijas atmosféra vispasaules
sabiedriba ir ratificgjusi Parizes ligumu par CO2 izme$u samazinasanu*®.

Lai panaktu CO2 emisiju samazinajumu, ES ir uznémusies daudz saistibu, pieméram, ar
direkttivu EU2010/31/EU, kas ir izvirzijis mérki CO2 emisiju ITmena samazinasanu par 20 %
Iidz 2020. gadam*’, vai arT “Energijas un Klimata pamatprogrammu 2030, kuras mérkis ir
uzlabot energoefektivitati par 27 % un samazinat CO2emisijas par 40 % lidz 2030. gadam®.

Tome@r visi Sie centieni ievérojami nesamazina CO2 emisiju samazinasanos globala ITment,
jo tas vél joprojam pieaug, un 2016. gada pirmo reizi tas parsniedza 400 ppm*®. Tatad ir skaidrs,
ka mérku sasniegSanai ir vajadzigi papildu pasakumi.

Sarmu aktivizétie materiali (AAM) tiek wuzskatiti par progresiviem nakotnes
biivmaterialiem, kuri efektivi aizstas miisdienas plasi lietotos cementu kompozitmaterialus®.
AAM ir ilgtsp&jigi un videi draudzigi un to razo$anu atseviskos gadijumos var uzskatit par
procesu, kura CO; izmes$u daudzums tuvojas nullei®’. Samazinatais CO2 emisijas [Tmenis AAM
razoSanas procesa tiek panakts, pateicoties zemajam temperatiiram, kuras nepiecieSamas AAM
cieté€Sanas procesa nodrosinasanai (neparsniedz 100 °C temperatiiru) un tam, ka izmantotas
izejvielas daudzos gadijumos ir industrijas atkritumprodukti vai blakusprodukti. Turklat
izejvielas AAM iegiiSanai nav speciali jasagatavo vai termiski jaapstrada. Vienigais
energoietilpigais process izejvielu sagatavoSanai ir to malSana Iidz noteiktam dalinu izm&ram.
CO: emisiju aprékinu dazadam sarmu aktivizétam elektrofiltru pelnu un metakaolina
saistvielam ir veicis Duksons®. P&c veiktajiem aprékiniem CO2 emisijas var tikt samazinatas
lidz pat 80 %, salidzinot ar tradicionala cementa razosanu®*°,

Zinatniskaja literatlira ir pieejamas diskusijas par sarmu aktivéto saistvielu dzives cikla
analizes rezultatiem. Prezent€tie rezultati ievérojami atskiras atkariba no ta, kada tipa AAM ir
analiz&ti, kadas ir bijusas analizéto materialu izejvielas un to proporcijas. Saja gadijuma nav

18



svarigi, kura zinatnieku grupa ir izvélgjusies optimalo metodi vai pieeju dzives cikla analizei
(LCA), bet gan tas, ka vispargjais viedoklis ir vienojoss — aprékinatais CO ietaupijums AAM
razosanai salidzinot ar materialiem, kas izgatavoti no PC, ir ievérojams — sakot no 30 lidz
80 %*°. Turklat vairakas publikacijas ir noradits, ka CO, samazinajums atbilst §Im ieprieks
mingtajam robezam>%>!,

Zinatnieka Habert et al. veiktaja pétijuma®? tiek sniegta detaliz&ta informacija par emisiju
sadalfjumu vairakas kategorijas, tacu $aja darba tiek pienemts, ka tiek izmantots neefektivs
natrija silikata (AAM izejvielu aktivizacijas skiduma) razoSanas process. Minétaja petjjuma
noteikts, ka aprékinatais globalas sasil$anas potencials AAM razoSanas procesam parsniedz PC
betona razosana aprékinato globalas sasilSanas potencialu. Izvirzitais apgalvojums pamatojas
uz butiski nelabvéligiem rezultatiem, kas iegiti attieciba uz citiem ilgtsp&jibas aspektiem, jo
1pasi attieciba uz paaugstinatu vides toksicitati aktivizacijas skiduma ieguves procesa laika. Ir
skaidrs, ka izpratnes uzlabosanai un vienota viedokla izveidei starp zinatnieku un inzenieru
kopienu un dzives cikla analizes ekspertiem par CO2 emisiju ietaupijumu AAM razoSanas
procesa, ir nepiecieSami papildus pétijumi un konsekvence LCA metodologijas izvele.
Konsekvence, optimalas metodologijas izvéle un izejmaterialu vienots noveértéjums ir
nepiecieSams, lai argumenti pamatotu AAM prieksrocibas, salidzinot ar PC bazes buivniecibas
produktiem.

Globalais aspekts: vides aizsardzibas aspekts

Neraugoties uz jau Sobrid jiitamo un nepartraukto progresu, kas saistits ar ietekmes uz vidi
samazinasanu cementa razoSana, ST nozare joprojam liela méra nosaka Pasaules riipniecibas
sektora negativo ietekmi uz vidi vairakas jomas, kas saistitas ne tikai ar palielinatam CO>
emisijam, bet arT ar neatjaunojamo dabas resursu izsmelSanu. Saméra strauj$ neatjaunojamo
dabas resursu samazinajums ir jutams Eiropas un Austrumazijas valstis, kuras péc platibas ir
relativi mazas, bet kuras cementa patérin$ uz vienu iedzivotaju gada ir relativi augsts. So valstu
valdibas, sabiedribas spiediena rezultata, tiek spiestas bitiski ierobezot dabisko izejvielu ieguvi,
izstradajot likumdosSanu, kas veicina un atvieglo otrreizg€jas parstrades tehnologiju ievieSanu
industrialo atkritumu apsaimniekos$anas joma. Tas attiecas gan uz vides aizsardzibu, gan uz
sabiedribas viedokli par vides atbilstibu augstiem dzives standartiem; apkartne, kur atrodas lieli
karjeri un razoSanas atkritumu kalni, nav pievilciga iedzivotajiem un velétajiem. Kaut arl
atkritummateriali, kuri rodas metalu razoSanas vai to apstrades procesos®, kurinama
sadedzina$anas®* vai citu industrialo razoSanas procesu laika, var tikt veiksmigi izmantoti
tradicionala PC betona razoSana ka pucolana piedevas, kas uzlabo noteiktas betona ipasibas, to
izmanto$anas apjomi nesasniedz ikdienas razoSanas procesa jaunradito atkritumu apjoma
Iimeni. Lai risinatu So problému, Rietumeiropa ir kluvusi par pasaules lideri hibridbetonu
razoSana, kas pamatojas uz dazada veidu pelnu un sarnpu integraciju PC bazes betonos. Tomér
sadi risinajumi pilniba nespgj atrisinat visus jautagjumus, kas saistiti ar vides ekologiju un
atkritumu otrreiz€ju parstradi.

Attistot pilniba jaunu biivmaterialu razoSanu, pieméram, AAM betonu razoSanu, kuru
galvena izejviela ir ieprieks minétie atkritumprodukti, ievérojami var tikt samazinati uzkrato
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atkritumu apjomi. Jau vairak neka desmit gadus ir publicéti zinojumi, kuros atspogulota iespg&ja
$o atkritummaterialu 100 % izmanto$anai, izmantojot sarmu aktivizacijas tehnologijas®.

Sarmu aktivizetu materialu (AAM) raZzoSanai izmantojamo izejmaterialu izvélei ir butiska
loma, jo izmantotie izejmateriali nosaka ne tikai materiala Ipasibas, bet art AAM pielietojumu®®.
AAM izpétes un izmantoSanas virzitajspeks ir fakts, ka to izgatavosanai var tikt izmantoti
industrialie atkritumprodukti un blakusprodukti, nodrosinot uzkrato razosanas atkritumu
apjoma biutisku samazinajumu, ka ari veicinot neatkaribu no neatjaunojamajiem dabas
resursiem, gadijuma, kad to apjomi kliist ierobezoti.

Ir pieradits, ka industrialie atkritumprodukti tadi ka domnu sarni®”*%°%, elektrofiltru pelni®,
silicija magnézija izdedzi®, oglu pelnu putekli®?, vara sarni®, boksitu riidas parstrades
atkritumi®*®®, metakaolins®®°768 aluminija atkriturnproduktiGQ, stikla lausku atkritumi’®",
izmantojot sarmu aktivizacijas tehnologiju, var tikt izmantoti, lai ieglitu jaunus materialus ar
labam ekspluatacijas Tpasibam.

Izmantojot sarmu aktivacijas tehnologiju, iesp&jams par izejmaterialiem izmantot tadus
industrialos atkritumus, kuru izmanto$ana betonu razo$ana nav v&lama vai pat ir kaitiga,
pieméram, magnézija-dzelzs sarnus’?, feronikeli’®, volframa saturo$u sarnu atkritumus’.
Parsvara Eiropas uznémumi ir uznémusies vadoso loma jaunu un progresivo buvmaterialu
izstradg, izmantojot lidz §im neizmantotus un videi kaitigus atkritummaterialus. Sie uznémumi
arT aktivi ievie§ jaunakas tehnologijas un tas ir iesp&jams, pateicoties ES likumdosanai un
normativo aktu bazei*> "7,

Tapat ir pieradits, ka mazak kvalitativus un lidz §im neizmantotus izejmaterialus var efektivi
izmantot, ja tiek noverstas tehnologiskas barjeras, pieméram, ne tikai kaolina malus ir iesp&jams
izmantot AAM razoSana, bet ar illita - smektita malus, kas ir plasi pieejami Latvijas teritorija
un citos ES regionos. Dabiskajiem maliem raksturigs augsts SiO, saturs, kas nosaka to, ka
aktivizacijas procesa iesp€jams izmantot natrija-silikata Skidumu ar zemu silikatu moduli
(Si02/Na20), vai pat aizstajot no razoSanas viedokla energoietilpigo natrija — silikata
aktivizacijas $kidumu ar ekonomiski izdevigaku NaOH gkidumu’’.

Tapat dazadu katastrofu radito seku likvidéSanai ir piemérotas progresivas tehnologijas,
pieméram, Vvulkanisko pelnu izmanto$ana sarmu aktiviz€tu materialu razoSana var bt
perspektivs virziens’®,

Lai ieviestu Eiropas vides politikas idejas, ir nepiecieSams skaidri definét jédzienu “labaka
pieejama tehnologija”, kas sevl ietver ne tikai noteiktu emisiju ierobezojumu, bet arT nosaka
atbilstibu vides kvalitates standartiem un tehnologijam. Cementa un betona ripniecibas
inovacijas jau tagad parsvara ir verstas uz to, lai sasniegtu Sos merkus gan no vides aizsardzibas
viedokla, gan arT ekonomisku apsvérumu viedokla. Energijas taupiSanas un vides drosibas
politika nakotn€ pastiprinati veicinas buvniecibas industriju ve&l vairak pieversties
tehnologijam, kas saistitas ar samazinatu portlandcementa klinkera izmantoSanu biivproduktu
razoSana. L1dz ar to sarmu aktiviz€étie materiali vai hibridu cementi ienems arvien lielaku tirgus
dalu $aja sektora.
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Komercialais aspekts

Jaatzist, ka Sobrid vides aizsardzibas aspekts var nebiit pietickams stimuls un motivacija
sarmu aktivizacijas tehnologiju ievie$anai razo$ana, jo jaunu tehnologiju ievieSana prasa gan
jauno razo$anas procesu adaptaciju, gan atbilstosu likumdosanas un standartizacijas dokumentu
izstradi. Svarigs aspekts ir profesionalu un sabiedribas neizpratnes novérsana, jo bailes par
netradicionalu buivmaterialu izmantoSanu ilgtermina un to ietekmi uz cilvéku veselibu un
drosibu, nav pietickami izskaidrota. Par virzitajspeku So Skér§lu atrakai un intensivakai
noversanai var uzskatit paredzamo COz emisiju izmaksu pieaugumu, ka arT nacionalo un
starptautisko CO, emisijas kvotu tirdzniecibu vai citus starptautiskos instrumentus, kas saistiti
ar priekSrocibu pieskirSanu apmaina pret CO; emisiju ierobezojosu pasakumu veikSanu.

Veiksmigai AAM tehnologijas ievieSanai industrija ir nepiecieSsams sakartot likumdoSanas
jautagjumus. Katrai jaunai tehnologijai, kuru vélas ieviest bilivniecibas industrija, nakas
saskarties ar vairakam fundamentalam problémam. Noteicosie tehnologiskie un projektésanas
aspekti ir saistiti ar produktu sertifikaciju tirgi. Ta ka AAM tiek izgatavoti no
atkritumproduktiem, to izejvielu kimiskais sastavs var mainities atkariba no to izcelsmes vietas.
Tadg] atkritumproduktu ipasibu regulara testéSana, raksturosana un sertificéSana ir salidzinosi
liclas investicijas, kuras paaugstina gala produkta raZoSanas izmaksas. Lai gan izejvielu
parbaudes péc biitibas neatskiras no cementa vai citu biivmaterialu izejvielu parbaudém, tomer
pastav skersli, kas japarvar, lai nodroSinatu turpmaku AAM industrialu attisttbu un
komercializaciju:

1) jaizveido vienota nomenklatira AAM un neorganisko poliméru sistémam;

2) jalauz tradicijas, kas raksturigas cementa industrijai (pieméram, ka sarmi ir kaitigi visu

veidu saistvielu sistemam);

3) jarada jauni reglamenti un bivniecibas standarti;

4) jarada kvantitativs datu apjoms AAM ilgmizibas izp&tes joma;

5) jamaina konservativa biivmaterialu razotaju un projektétaju domasana un neuzticiba

jauniem produktiem, kas ienakusi tirgi (pieméram, materialu un konstrukciju drosiba,

kvalitate, ilgmiiziba).

Attistitajas valstis ir loti specifiski standarti, kas nosaka visparpienemtu kvalitati
cementgjoSiem materialiem. Tie ir izstradati vairaku gadu garuma, kuru laika notikusi to
daudzkart€ja uzlaboSana. Standartu izveidé parasti Iidzdarbojas visas ieinteresétas grupas:
razotaji, zinatnieki, lietotaji.

Izmantojot AAM, ir iesp&jams ieglt saistvielu ar prasibam un pielietojumam atbilstosam
ipasibam, bet tie neatbildis pasreiz speka esosajiem saistvielu (PC) standartiem un normam,
ipasi No reologiskds un kimiskas ipasibu viedokla’®. Tas ir véra nemams $kérslis AAM
tehnologiju konkurétspgjai tirghi, kur valda ierobezojoss normativais regulgjums.

Jaunattistibas valstis nav tik stingri standarti attieciba uz saistvielu sisttmam un ta rezultata
tas ir daudz atveértakas un elastigakas jaunu materialu ievieSana un esoSo materialu aizvietoSana.
Gadijumos, kad augos$ais cementa paterin$ parsniedz cementa piedavajumu valsti vai regiona,
jaunu saistvielu mekle$anai un izmantoSanai rodas papildus stimuls. Kina, pateicoties plasajam
oglu elektrostaciju tiklam, elektrofiltru pelni ir plasi pieejami, ka arT CO2 emisiju samazinajums
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riipnieciba ir politiski aktuals jautdgjums. Saja regiona AAM razoSanas tehnologijas tiek
uzskatitas par revolucionaru sasniegumu, kas ne tikai veiksmigi attistas un tiek ieviests praksg,
bet arT strauji virza likumdoSanas sakartoSanu AAM izstradajumu sertificéSanai. Pieméram, var
prognozet, ka AAM betons, iesp&ams, pavisam tuva nakotné atbildis visam jaunattistibas
valstu biuivniecibas standartos noteiktajam prasibam, ipasi attieciba uz kimisko noturibu un
ugunsdrosibu®.

Aplikojot esoSos ierobezojumus, kas attiecas uz betona un AAM materialu standartiem,
objektivi var secinat, ka tie var tikt atrisinati ar komercialiem panémieniem. Komercialais
ieguvums radis v&lmi industrializ&t razoSanu un nodro§inat materiala standartizaciju, atbilstosi
tam raksturigajam 1pasibam. Kad AAM izstradajumi iegiis popularitati un biis nepiecieSamiba
tos standartizet, ir svarigi sagatavot pietiekamu datu apjomu, kas raksturos materiala ilgmtzibu
un ta raksturigas pasibas.

RILEM TC AAM (RILEM sarmu aktiviz€tu materialu tehniska komiteja) 2007. gada
ierosingja veidot akadémiska personala akreditéto laboratoriju un industrijas parstavju
starptautisku forumu, lai izstradatu rekomendacijas nakotnes standartu projektu izstradei,
atbilstoSi sarmu aktiviz€tu materialu specifikacijam. Pasreiz ir apzinats, ka inovativam un
netradicionalam tehnologijam ir sarezgiti tikt ieviestam praksg, jo pasreizgjie standarti neatbilst
jauno tehnologiju Tpatnibam, bet jauni standarti atbilstosi tehnologiskajam prasibam nav
izstradati®t. AAM un to materiali neatbilst vairakumam nacionalo un starptautisko cementu
standartiem, jo ST saistviela nelidzinas PC kimiskajam sastavam un uzstadamajam prasibam.
Tomér arm1 PC gadijuma $ie standarti tikusSi pienemti tikai tad, kad PC jau bija iemantojis
popularitati biivniecibas industrija.

Standarti, galvenokart regulé un nosaka tadu produktu ipasibas, kuri jau ir pazistami
komerciala apgrozijuma un kurus patérétajs ir atzinigi novertgjis. Sadiem produktiem ir jau
zinamas raksturigas pasibas, tadgjadi standartos bieZi noraditas tikai minimalas prasibas,
paverot iespgju razotdjiem eksperiment€t un attistit materiala Ipasibas. Lai bitu iespgja
komercializét AAM un to izstradajumus, ir nepiecieSsams radit jaunus standartus, kas nosaka
tirgum droSus materiala kvalitativos raditajus. AAM gadijuma izstradat standartu noteiktai
izejvielai un aktivizacijas Skidumam biitu paveicams uzdevums, tomeér tas neaptvers visu plaso
AAM Kklastu, ka ar1 ierobeZotu saistvielas pielagosanu specifisku materialu un jaunu inovativu
tehnologiju pielietojumam. Aplikojot EN un ASTM standartus, ir tikai viens cementam
paredzets standarts, kas nenosaka ierobezojumus PC saistvielas kimiskajam sastavam — ASTM
C1157. Tadgjadi $aja gadijuma AAM betons var tikt klasificéts péc ASTM C 1157 ka uz
cementa bazets materials ar noteiktam ipasibam, piem&ram, ar augstu agro stipribu utt.

RILEM TC 224 AAM komiteja izstrada standartu ierosinajumus, balstoties uz materialu
ipaSibu aprakstosu pieeju (“performance based approach”). Lai novérstu laikietilpigus
procesus, kas nepiecieSami pilnigi jaunu standartu izstradei, nakotnes AAM standartiem jabiit
bazétiem uz jau esoSiem standartiem (galvenokart uz to test€Sanas metodem). AAM produktus
var izgatavot divos veidos — vai nu, izgatavojot AAM un tiem pievienot pildvielas, un tdeni (i),
vai ar1 sajaukt visas komponentes kopa vienlaicigi (ii). Lidz ar to tiek attistitas divas galvenas
rekomendaciju linijas — sarmu aktivizétiem cementiem (saistvielam) un sarmu aktivizétiem
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betoniem (materialiem). Rekomendacijas par sarmu aktivizétiem cementiem un betoniem tiks
apliikoti sekojosi galvenie jautajumi:

e sarmu aktivizé€tu cementu definicija;

e piem&rotu izejmineralu un aktivizacijas Skidumu pieméri;

o Kklasifikacija, kas saistita ar saistvielas TpaSibam pirms un péc cietéSanas;

e prasibas par Ipasibam, kas janorada lietotajiem;

e test€Sanas metodes.

Pasreizgja stadija ir izstradata AAM definicija: sarmu aktiviz€ta saistviela ir cementgjoss
materials, kas veidots no vienas vai vairakam Al un Si oksidus saturo$am izejvielam, un no
viena vai vairakiem aktivizacijas skidumiem, kuri satur sarmzemju metala jonus un nodrosina
paaugstinatu pH Iimeni (silikatu §kidumi, hidroksidi, sulfati un karbonati).

RILEM ir apkopojis piem&rotakos mineralos materialus AAM iegiiSanai:

e malti granuléto domnu sarni (saskana ar EN 15167-1);

e SiO; saturosi elektrofiltru pelni (EN 450);

e kalcineti mali;

e domnu sarni, granul&ti sarni no citiem procesiem (nemetaliska metalurgija, sintétiski un

dabiski amorfi alumosilikati);

e citi alumosilikatu saturo$i materiali, ieskaitot dabiskos pucolanus, krasns izdedzus,

pelnus u.c.
Pieméroti aktivizacijas Skidumi:

e sarmzemju metalu silikati;

e sarmzemju metalu hidroksidi;

e sarmzemju metalu sulfati;

e sarmzemju metalu karbonati.

Izejvielam nepiecieSams noradit sekojoSus parametrus: materialu izcelsmi, kimisko sastavu,
karsé$anas zudumus, mineralogisko sastavu, blivumu, virsmas laukumu, granulometriju, kas
izteikta ka atlikumi uz sietiem (piem&ram, 45 um). Savukart, AAM materialam pirms
sacietéSanas — iestradajamibu, reologiskas ipasibas, saistiSanas laiku pie noraditas temperatiiras,
hidratacijas siltumu. Sacietéjusam AAM materialam — mehaniskas 1pasibas (agra vecuma, véla
vecuma), maisjjuma sastavam nepiecieSamie ciet€Sanas apstakli, rukums un deformativas
pasibas (Slude utt.).

Aktuals jautdjums zinatniskajad un industrialaja sabiedriba ir par AAM ilgmuZibas
parbaudém. Pasreiz nav noteikti specifiski standarti, péc kuriem ir javeic ilgmiizibas parbaudes
AAM un to izstradajumiem. Zinatniskajos pétijumos $adas parbaudes galvenokart veic uz jau
esofo standartu bazes, kas piemérojami PC izstradajumiem. Sada pieeja tiek pamatota ar
ekspluatacijas apstaklu paatrinatu simuléSanu laboratorijas apstaklos; gan PC, gan AAM
izstradajumiem jabiit noturigiem, bez redzamiem bojajumiem un mehanisko ipasibu
samazinajumiem. Piem&ram, literattra ir ierobeZots pieejamo publikaciju skaits, kas saistas ar
AAM pretestibu sulfatu iedarbibai. AAM sulfata tests tiek veikts galvenokart ar PC betonam
piemé&rotam test€Sanas metodém. Petijumi ir pieradijusi, ka ar natrija silikatu aktivizéts domnu
sarnu betons, kas ir testéts 4-6 ménesus sulfata skiduma (MgSOs un Na>SOa), un periodiski ir
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parbauditas tadas 1pasibas ka spiede, stiepes stipriba, deformativie raditaji, ultraskanas atrums
un elastibas modelis, uzrada niecigas Tpasibu izmainas testa laika®2. Tomér aizvien nav vienotas
nostajas, kadu testéSanas metodi japieme&ro AAM parbaudem.

Valda uzskats, ka, izmantojot industrialos atkritumus ka sekundaras izejvielas biivmaterialu
razo$ana, pastav potencials vides piesarnojuma risks biivmaterialu ekspluatacijas laika, tadgjadi
ietekm&jot materiala drofumu un ilgmiZzibu. Sis piesarnojums var paradities ka nevélamu
savienojumu izsalo$anas gan materiala iestrades procesa, gan lietoSanas laika, gan dzives cikla
nosléguma — reciklésanas procesa vai depongjot. Izsalijjumi var rasties materialam
kontakt&joties ar iideni, kas palielina gruntsiidenu, virszemes tidenu un augsnes piesarnojuma
varbiitibu.

Ja AAM izejmateriali sastav no industrialajiem atkritumiem, kuri var saturét art toksiskus
elementus (smagos metalus, organiskus elementus ka aromatiskos policikliskos ogludenrazus,
radioaktivas dalinas u.c.), tad sadiem materialiem, nonakot kontakta ar apkart&jo vidi, lietus
tdeni un/vai pazemes tideni, var paaugstinaties Sos bistamo elementus izskalosanas risks. Ja
piesarnojuma koncentracija biis loti augsta, pastav liels risks apkartgjai videi un cilvéku
veselibai. Tadgjadi izskaloSanas tests (“leaching test”) ir loti svarigs, lai parliecinatos par
materiala drosibu.

P&c definicijas izsalosanas testa tiek parbauditi §kiSanas procesi, kuros neorganiski vai
organiski savienojumi tiek izvaditi no cietas materiala fazes Skiduma vai apkartgja vide.
SkiSanas intensitate ir atkariga no tadiem faktoriem ka mineralu §kidiba, absorbcija, desorbcija,
pH limenis, degradgjosas vides veids, ka arT $kiSanas intensitate ir atkariga no materiala
struktaras blivuma, porainibas u.tml.

Tehnologiskais aspekts

Situacija, kad speka esoSas cementa un PC betona izstradajumu standartos noteiktas
prasibas faktiski nepielauj vai butiski ierobezo sarmu aktivizéto materialu plasu izmantoSanu
buvnieciba, tiek mekléts argumentéts pamatojums So materialu un tehnologiju ievie$anai.
Bitisks virzitajspeks sarmu aktivizéto materialu un tehnologiju ievie$anai ir ekonomiskie un
ekologiskie aspekti, bet ar to vien nepietiek. NepiecieSams skaidri apzinaties AAM un to
razoSanas tehnologiju priekSrocibas, salidzinot ar tradicionali un vesturiski lietotajam
sisttmam. Skérslis parliecibai par AAM ilgtsp&ju un lietderigu izmanto3anu ir nepietiekamais
apkopoto datu apjoms, 1pasi par So materialu ilgtsp&ju, korozijas un destrukcijas noturibu
dazados agresivas vides apstaklos.

Lai gan vairaki pétnieki ir demonstrgjusi teicamas AAM fizikalas un mehaniskas ipasibas,
galvenais neatrisinatais jautajums AAM izstradé un sarmu aktivacijas tehnologijas komerciala
pielietoSana, joprojam ir jautdjums par materiala mehanisko pasSibu saglabasanu ilgtermina un
to ilgmuZiba.

Ir secinats, ka AAM mehaniskas IpaSibas ir atkarigas no cietinasanas apstakliem un
materiala izejvielu sastava. Tomér opongjot daziem zinatniekiem, ka AAM cietinasanai
nepiecieSama paaugstinata temperatiira (Iidz 100 °C), lai sasniegtu pietiekamus stipribas
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raditajus®*®, ir pieradits, ka pareizi “izprojektéts” AAM var tikt cietindts istabas temperatiira,
vai pat zemaka temperatiira.

AAM izejvielas, to attiecibas, ka art aktivizacijas Skiduma veids un koncentracija biitiski
nosaka sacietgjusa materiala 1pasibas. Tradicionali AAM pétijumos plasi tick izmantoti natrija
un/vai kalija hidroksidu aktivizacijas $kidumi, kuru koncentracija parsniedz 5 mol/kg H>O vai
hidroksidu un silikata Skidumu maisijumi. Rezultata tiek iegiiti produkti ar augstiem mehanisko
ipaSibu raditajiem. Savukart, ja par aktivizacijas Skidumu izmanto karbonatu un sulfatu
Skidumus, tiek iegiits materials ar zemakam mehaniskam 1pasibam.

Zinatniskaja literattira ir pieradits, ka AAM (atkariba no izmantotajam izejvielam) piemit
sekojosas Tpasibas — augsta spiedes stipriba®®*®!; straujs agras spiedes stipribas pieaugums®;
strauja, bet kontrolgjama saisti$anas un cieté$ana®, mazs rukums cietéSanas 1aika®®®’, augsta

nodilumizturiba, sevigki, ja tiek izgatavots kopa ar PTFE (politertafluoretiléna) piedevam®®,

augsta izturiba pret skabém un salu saturoiem $kidumiem!#8999%: aygsta izturiba pret

salturibas ciklgsanu®; noturiba sarmaina vide®>*®°, nav paklauts degradgjosam sarmu-(silicija)
pildvielu reakcijam®, teicama adh&zija ar svaigu un saciet&jusu betonu, t&raudu, stiklu un
keramiku®3%4% tgrauda stiegrojums nekorod@ materiala, jo AAM ir augsts pH ITmenis un zema
hloridu  difiizija® %", augsta karstumizturiba® %% zema siltumvaditspgja®®, augsta
ugunsnoturiba (Iidz 1000 °C) bez toksisku gazu izdalisanas’'%, teicama sp&ja ienemt noteiktu
formu, ko nosaka veidnosanas tehnika’, AAM piemit spg&ja imobilizét industrialos
atkritummaterialus un smagos metalus'®*%2  Papildus augstadk minétajam, AAM
izstradajumiem ir zemaka cena, salidzinot ar PC izstradajumiem’.

Hardjito un Rangan'®, Skvara ar kolggiem!®* veica pétfjumus par AAM noturibu
paaugstinatas temperatiiras apstaklos un konstat€ja, ka AAM piemit ievérojami lielaka noturiba
paaugstinatas temperatiiras apstaklos neka PC.

Rostami un Brendley!®, Nugteren ar kolégiem®, Palomo un Ferndndez-Jiménez 1%
pieradija, ka AAM sava struktiira var iekapsulét toksiskas kimiskas vielas, kodolatkritumus un
citus kaitigus savienojumus.

Ne visiem AAM produktiem tiks konstatStas iepriek§ minétas ipasibas, jo neeksisté viens
materials, kam piemit visas iepriek$ minétas, visaptverosas un optimalas pasibas. Ka jebkura
tehnologiskaja koncepcija, sastavu receptes tiek izstradatas ta, lai materialam izceltu noteiktu
ipasibu, atbilstosi izvirzitajam prasibam, nodro$inot minimalas izmaksas. Ar atbilstosam
zinasanam un izpratni par izejmaterialu reaktivitati un kimiskajam 1pasibam ir iesp&jams iegiit
materialu ar iepriek§ minéto 1pasibu kombinacijam, kuras nav raksturigas tradicionalajam

betonam, bet var iegiit aktiviz&jot metakaolinu sarmu $kiduma®®’

108

vai maksligi raditas
alumosilikatu izejvielas

Lai ar1 laboratorijas apstaklos ir iesp&jams iegiit materialus ar stabilam 1pasibam, vienkarsi
defingjot maisijumu un izgatavosanu ar empirisku formul&jumu, to veidoSanas parametri un
cieteéSanas apstakli industrialas razosanas procesa var atskirties. Tiesi $o aspektu visvairak péta
ripnieciskajos petijumos, bet diemZzel rezultati nav pieejami plasai publikai. Jaunu materialu
izstradi lidz §im ir iesp&ams balstit tikai uz akadeémisko zinaSanu bazi, kas satur vértigu
informaciju par dazadam materialu raksturo$anas Un pétniecibas metodem!'!® dazadu
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kimisko piedevu un/vai piemaisTjumu®®t’

)87

un cietéSanas apstakliem (mitrums, laiks un
temperatiira)®’ ietekmi uz materialu 1pasibam.

Polimerizacijas reakciju rezultata, kas notiek sarmu aktivizéS$anas procesa, AAM salidzinosi
strauji palielina savu spiedes pretestibu un nav nepiecieSamas 28 dienas (pretgji PC
izstradajumiem), lai materials sasniegtu savu gal&jo stipribu. AAM sistémas strauji saistas, taja
pasa laika neuzrada 1pasibu pasliktinasanos péc gadiem un desmitgadém. Turklat ir konstatéti
atseviski gadijumi, kad AAM mehaniskas pasibas ir paaugstinajusas péc tam, kad materials
ticis paklauts agresivas vides iedarbibai®®.

Cietesanas rukums AAM izstradajumiem, kuri izgatavoti no izejvielam ar zemu Ca
daudzumu, salidzinot ar tradicionalo portlandcementa (PC) betonu, ir ievérojami mazaks, jo
izejvielu polimerizacijas procesa nav nepiecieSams iesaistit papildus tideni. Salidzinot ar PC
bazes izstradajumiem, cietéSanas procesos izdalttais siltums AAM ir ievérojami zemaks. Lidz
ar to AAM nav noverojamas rukuma izraisitas mikroplaisas, kuras butiski var ietekmét
materiala mehaniskas 1pasibas un ilgmiuzibu.

AAM nav noveérojama pildvielu segregacija un noslanosanas vai cementa piena izdaliSanas
uz izstradajuma virsmas, tadgjadi lielas konstrukcijas var tikt izgatavotas bez papildus
kimiskajam un mineralajam piedevam®!. Pateicoties tam, ka tidens AAM galvenokart pilda
tikai reologiskas funkcijas un tas netiek kimiski saistits AAM matrica (pret&ji tam, kas notiek
cementa hidratacijas procesa laika, kad veidojas jauni minerali, piem., C-S-H) — rezultata
strauja mitruma izz0Sana no AAM struktiiras, neietekm@ polimerizacijas procesu un
izstradajuma stipribas pieaugumu laika.

Svarigs pétijumu virziens AAM attistibai ir noturibas un ilgmiizibas izpéte dazados
agresivas vides apstaklos. Laboratoriskos un ripnieciskos pétijumos AAM ir uzradijusi teicamu
kimisko vielu noturibu, pieméram, noturiba pret hloridu negativo iedarbibu, dazadam skabeém,
sarmiem un sulfatiem!®®1811° Karbonizacijas procesi nav problematiski AAM sistémam (Tpasi
zema Ca satura sisttmam) pret&ji ka tas ir portlandcementa sistémas, jo tajas daudzos gadijumos
nav pieejami brivie Ca joni®.

Vairakos pétijumos ir konstatetas tikai nebtitiskas AAM struktiiras izmainas paaugstinatos
temperatiiras apstaklos (700-800°C). Sados temperatiiras apstaklos pilniba tiktu sagrauta PC
izstradajumu struktiira un biitiski samazinatas to izstradajumu ekspluatacijas Tpasibas?1678,
Paaugstinata AAM noturiba agresivos vides apstaklos ir bitiska priekSrociba So materialu
izmantosanai salidzinajuma ar tradicionalo portlandcementu (PC) un citiem uz saistvielas bazes
izgatavotajiem izstradajumiem.

Unikala AAM 1pasiba, pateicoties to pseido un pro-ceolitiskai struktiirai, ir sp&ja iekapsulét
radioaktivos atkritumus, pieméram c&ziju un stronciju, kuri tiek kimiski piesaistiti AAM

struktiiras matricall’120:121
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1.1. att. Shematiska diagramma, kas raksturo p&tniecibas virzienus un savstarpgjo
mijiedarbibu starp tehnologiskiem un kimiskiem faktoriem sarmu aktivizacijas tehnologija’®.

Virsmas
ladini

P. Duxson ir noteicis galvenos pétniecibas virzienus, kuros pastiprinati tiek veikti fizikalo
un kimisko Tpasibu pétijumi saistiba ar AAM tehnologiju uzlabosanu un ieviesanu (1.1. att.)’.
AAM ilgmuziba ir galvenais faktors, kas nosaka tehnologisko virzienu attistibu, ka arT definé
materiala lietderibu biivindustrija.
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AAM materiali un sarmu aktivizacijas tehnologija var dot butisku ieguldijumu ekologiska
betona industrija, tadgjadi, izstradajot AAM tehnologiju, ir janem véra ne tikai tehnologiskie,
bet ar1 vides faktori un komercialie ieguvumi. Izveért§jot AAM razoSanas un sarmu
aktivizésanas tehnologiju komercializaciju, nepiecieSams apliikot materialu plasaka konteksta,
ne tikai ievert§jot materiala perspektivo pielietojumu, bet arT tirgus situaciju un jau esosSo,
tradicionali lietoto materialu efektivitati un piemérotibu noteiktam mérkim’®. Sobrid pieejamais
zinatniskas literatiiras skaits par AAM ripnieciskajiem pétijumiem ir salidzinosi pieticigs,
tomer ir palielinata interese materiala izpratn€ un petisana no razotaju puses, kas v€las izprast
un attistit tehnologiskas AAM razosanas linijas. Diemz&l komerciala informacija par Siem
petijumiem un iegiitajiem rezultatiem nav pieejama plasakai sabiedribai, jo to aizsarga
komercnoslépums.

Sarmu aktivizéSanas tehnologiju attistibas perspektivas

Sarmu aktivéto materialu komerciala nakotne, lidzigi daudziem alternativo saistvielu
izstradajumiem, ir atkariga ne tikai no tehnologiskas gatavibas limena (TRL), bet ari no
ekonomiskas situacijas regiona un sabiedribas (politiku, profesionalu, véletaju u.tml.) atbalsta
S0 tehnologiju ieviesanai un izmantosanai. Standartizacijai ir butiska nozime produkta

komercializacija, bet patiesiba ta ir tikai neliela dala no visa komercializacijas procesa (1.2.
att.).

Prototips

IzmEgindjuma maistjumi

Pétnieciba un attistiba Dizains

Pétfjums par AAM betona Izprast galalietotaja Parbaudes testi

materizliem un to prasibas Fizikilo un mehanisko
inzenierbivniecibas ipasibam I -
ipadibu novértéiana

AAM betona demonstracija

Novértésana un
atsauksmes Demonstrét, ka produkts atbilst
nepiecieSamajim minimalajam
prasibam

AAM veiktsp&jas un izturibas
novertgjums bivlaukuma

J—
— . - .
Projekt Iib ‘ Pardosana un marketings
rojekta vadiba
. . Veidot sadarbibu ar betona lietotdjiem.
Laika grafiku un rezultam AAM betona razosana . . . izstradatajiem un arhitektiem '
planoana un novertEiana — Ieiesana biivniecibas tirgi adata) i
Komerciilais pielietojums un izaugsme o .
Ar#ja partnera piesaiste Picendes ked
- iegades kede
Produktu piegade s :
Betona razofana un Teguldit razodanas aprikojuma un
bl ﬁﬂl lo "15{11(1 izveidot sadarbibu ar 1zejvielu
UVaukuma oSt piegadatijiem

Kvalitates kontrole .

Reglamentéjuma atbalsts
Preciza un konsekventa o
specifikiciia ar saistitu Sadarboties ar viet§jam un
dikume;nijci'h un starptautiskajam iestadem par
matesialu Ies{ééanu standartiem un testéianas metodem

—J

——

1.2. att. AAM betonu komercializacijas galveno posmu ilustracija.

Ta ka AAM izstradajumi nav vél ieguvusi popularitati un atzinibu biivniecibas sektora, to
praktiska izmantoSana Sobrid saistas tikai ar zema riska objektiem, kuru izbiivei ir paredz&ts
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elastigs laika grafiks, netiek izvirzitas augstas prasibas un nevar tikt ietekmétas sabiedribas
intereses. Galvenie izaicinajumi AAM materialu un tehnologiju komercializésanai ir definéti
sekojosi:

Izejmateriali: kvantitate (t.i., stabilas, paredzamas, ilgstosas piegades un ilgtsp&jiga
sadarbiba ar piegadatajiem) un kvalitate (nemainiga izejmaterialu kvalitate, kimiskais un
mineralogiskais sastavs, granulometrija u.tml.). Tas neattiecas tikai uz alumosilikatu
izejvielam, bet ar uz aktivizacijas skidumiem. Piem&ram, portlandcementa razosana ir noteikts,
ka izejvielam japietiek vismaz turpmakos 50 gadus, lai razoSanu varétu uzskatit par ilgtsp&jigu.
Svarigakais jautajums, kas jaatbild $aja konteksta ir: kada veida ir iespgjams nodrosinat AAM
razoSanai nepiecieSamo izejvielu nepartrauktu piegadi un nemainigu kvalitati, ja izejvielas
faktiski ir razoSanas atkritumi un blakusprodukti? Alternativa varétu bt ta, ka AAM razotajs
sanem izejmaterialus no dazadiem piegadatajiem, kas viennozimigi nozime to, ka izejmaterialu
sastavs bls atSkirigs vai mainigs, bet pats razotajs spgj pielagot AAM izstradajumu razoSanas
tehnologiju atbilstosi piegadato izejmaterialu ipaSibam.

Izmaksas: sarmu aktivizétie materiali un to razosSanas tehnologiju ievieSana no cenu
politikas viedokla kliist interesanta taja gadijuma, kad tiek palielinati nodokli par CO2 emisijam
vai potencialo vides piesarnojumu, tiek izmainita globala vai nacionala vides politika, kas
batiski ietekm& biivniecibas sektoru. Saja gadijuma izejmateridlu cena (gan elektrofiltru
pelniem, gan dabiskajiem alumosilikatiem) klis ievérojami zemaka, neka izejmaterialiem,
kurus izmanto cementa klinkera iegiSanai. Tendence parejai termiskas energijas ieguveé no oglu
dedzinasanas uz biomasas sadedzinasanas procesu, var bitiski izmainit potencialo AAM
attistibu un ievieSanu biivniecibas sektora. Tas saistits ne tikai ar izejmaterialu 1pasibu izmainu,
bet arT ar izmaksam. Papildus tam AAM ievieSanu var bitiski ietekmé&t jaunu tehnologiju
ieviesana PC razosSana, ka ar1 lokala tirgus pieprasijuma izmainas. Butisku lomu var spélét
kalkakmens iegulu un pieejamibas samazinasanas, kas liks meklet cementa razotajiem jaunus,
alternativus izejmaterialu resursus.

Kvalitates kontrole un kvalitates novertéjums: cementa klinkera un cementa raZzoSana ir
izstradatas noteiktas procediiras izejmaterialu un gatavas produkcijas kvalitates kontrolei. Sis
procediiras nebts iesp&jams adaptet AAM raZoSana, jo AAM izejvielu viendabiba un kvalitate
var bt butiski atskiriga un mainities 7sa laika perioda. Lai ieviestu AAM razoSanas tehnologijas
nepiecieSams izstradat pilniba jaunas kvalitates kontroles vadlinijas un procediiras kvalitates
nodroSinasanai.

Ilgtspéja: paatrinato testu pielagoSana un iegiito datu novert€Sana var biit viena no
sarezgitakajam procediram AAM tehnologiju ievieSanas procesa; ne visas metodes, kuras ir
adaptétas cementa bazes materialu parbaudém, var tik izmantotas AAM novertéSanai. Lai gan
jau Sobrid ir izstradatas vairakas rekomendacijas TC 224-AAM, nepiecieSams organizet
papildus aktivitates RILEM TC ietvaros, lai turpinatu iesakto darbu un izstradatu normativos
aktus. Otrs svarigakais jautdjums ir saistits ar liela izméra AAM elementu razosanu un
ekspongsanu realos klimatiskos apstaklos, lai demonstrétu raZzoSanas tehnologiju un
ekspluatacijas 1pasibas. Lai gan ir pieejami vairaki zinojumi, kuros tiek apgalvots, ka $ada veida
materiali ir ilgtsp&jigi un noturigi pret destruktivo vides iedarbibu, pieejamie dati ir mazskaitligi
un nepietiekami, lai izdarTtu vispar aptverosus secinajumus. Ka vienmeér, te ir zinamas pretrunas
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starp to, ka nepiecieSami reali objekti, kuru ilgtsp&ju realos apstaklos var zinatniski novertét,
lai sagatavotu standartus, un to, ka $adu objektu izblive, izmantojot jaunus materialus un
tehnologijas, bez attiecigo sertifikatu un vadliniju eksistences, ir faktiski neiesp&jama.

StandartizeéSana: jaunu standartu sagatavosana un apstiprinasana ir ilgsto$s un sarezgits
process. Ieinteres€tas puses ir razotaji, asociacijas, profesionalas apvienibas, valdiba, lietotaji,
akadémiska sabiedriba, izglitibas iestades, sertific€Sanas iestades u.tml. Vairakas no minétajam
grupam ir ieinteres€tas ne tikai standartu lietosana un AAM izstradajumu kvalitates
nodro$inasana, bet ari vides kvalitates un cilvéka droSuma aizsardziba un, protams,
konkurétsp&jas uzlabosana. Lidz ar v€lmi uzlabot savu konkurétsp&ju, tehnologiskas un
finansialas barjeras tiks salidzinosi atri parvarétas, balstoties uz potencialiem komercialiem un
ekologiskiem ieguvumiem.
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1.2. Sarmu aktivizétu materialu (AAM) iedalijums un polimerizeSanas
procesa apraksts

Neorganiskas saistvielas, ko izmanto buivniecibas nozare var iedalit fundamentali dazadas
grupas atkariba no to kimiska sastava. Portlandcements tiek raksturots ar augstu Ca un zemu
Na saturu!’, savukart, liels daudzums Al ir raksturigs ugunsizturigajam aluminatcementam un
ta izstradajumiem?’® (1.3. att.). Lidzigi ar sarmu aktiviz&tos materialus (AAM) var iedalit
augsta kalcija (Ca) satura sisteémas un zema Ca satura sist€mas. Galvena saistosa faze augsta
Ca satura AAM sistémas ir kalcija silikata hidrati (C-S-H) un kalcija aluminata silikata hidrati
(C-A-S-H), bet zemas Ca satura AAM sistémas veidojas natrija aluminata silikata hidrati (N-
A-S-H), kas veido domingjoso saistoso fazi’®.

Ca daudzums
Kalcija
aluminatu
Portland- cementi
cementa Kalcija sulfo-
saistviela aluminatu
cementi
Sarmu aktivizetas
saistvielas Al daudzums
.. —_—
Geopolimeri

M* daudzums

1.3. att. Saistvielu iedalijuma shematisks att€lojums atkariba no Ca, Al un
sarzemju metala (M*) daudzuma’.

C-A-S-H sistémas ar augstu kalcija saturu tiek iegtitas no izejvielam, kuras proporcionali
liela daudzuma satur kalciju, pieméram, granuléti domnu sarni, elektrofiltru pelni ar augstu Ca
saturu, u.c. Tradicionali augsta kalcija satura sisteémas tiek aktiviz&tas ar vaji baziskiem
Skidumiem, ka rezultata veidojas kalcija — silikathidrata ggls.

Otra AAM grupa ir zema kalcija satura sist€émas, kuras zinamas ari ar nosaukumu
geopoliméri (N-A-S-H sistémas). Zema kalcija sistémas izejvielas tiek aktivizetas ar stipri
rezultata tiek izveidota cieta, trisdimensionala amorfa struktiira. Sadu materialu veido$anas
procesu sauc par geopolimerizaciju’. Geopolimerizacija ir amorfu aluminosilikatu
reorganizésanas process, kuru ierosina sarmu hidroksidu vai silikatu skidums, kas nodrosina
augstu vides pH. Rezultata veidojas amorfs, dalgji kristalisks, trisdimensionals tetraedriski
koordingts aluminatu un silikatu rezgis. Geopolimerizacija sakas ar izejvielu iz§kiSanu, kuras
péc tam izgulsné&jas géla veida, tam seko aluminosilikatu géla sacietéSana un trisdimensionalas
struktiiras veidoganas®. Sakotngji Al un Si reagé un izveido poli-hidroksil-alumosilikatu
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kompleksul?®12L Gala produkts ir sarma-alumosilikata hidrata Na,O-Al,O3- 2SiO2- nH20 géls
(N-A-S-H ggls). Si un Al atomi ir izkartoti tetraedalas koordinatés, kuru ladini, kas saistiti ar
tetraedalo Al tiek savienoti un balanséti ar sarma joniem ggla struktiirrezgi. AAM veidoSanas
tiek saistita ar sekojosiem procesiem?!?123.124;

1) alumosilikatu saturo$u materialu $kisana augsti sarmaina $kiduma;

2) oligoméru (AAM veidosanas pirma forma) veidoSanas, kopigojot skabekla

atomus Si-O-Si un Si-O-Al saitgs;

3) oligoméru un poli-silikatu parstrukturéSanas, veidojot trisdimensionalu

alumosilikatu kristalrezgi;

4) neizskidusas cietas izejvielu dalinas saistas viena ar otru, izraisot ciet€Sanu un

AAM struktiiras veido$anos.

Materiala struktiira eso$a faze Na,Kn {-(Si-O); -Al-O}n X WH20 var tik aprakstita ka N-A-
S-H vai K-A-S-H, kas strada péc PC (C-S-H), vai ceolitiem lidzigas tobermorita fazes
analogijas. Cits izplatits apzim&ums struktiriskajiem mineraliem ir poliméru silikati,
neorganisko polimé&ru betons utt., t.i., tiek apliikota loti plasa neorganisko saistvielu grupa ar
plasam ekologiskajam un energétiskajam perspektivam, ka ari vél lidz galam neizpétitam
saistvielas Tpasibam. Tadgjadi materiala nosaukums un 1pasibas var tikt definétas atkariba no
izmantotajiem izejmaterialiem. Ja AAM uzskata par vienotu saistvielu grupu, tad to nav nemaz
tik viegli aprakstit, jo var tikt konstatetas arkartigi lielas materiala struktiiras un IpaSibu
atSkirtbas. AtSkiribas galvenokart ir atkarigas no izejmaterialu veida un Ipasibam, ka ari
proporcijam, kas ieverotas materiala izgatavoSana, un alumosilikatu materialu aktivizé$anas
tehnologijas (1.4. att.).

C-S-Hun C-A-H
fazu veidosanas Na,0 daudzums
aktivizacijas
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1.4. att. Dazadu AAM maisTjumu sastavi'Z,
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Kimisko reakciju un polimerizacijas intensitati ietekm& vairaki parametri, tadi ka
cietinaSanas temperatiira, sarmu (aktivizatora) koncentracija un pH, sakotngjais cieto dalinu
kimiskais sastavs u.c. Palielinot sarmu koncentraciju, tiek noverota aizkavéta materiala
struktiiras form&Sanas, bet paaugstinata temperatiira veicina struktiiras forméSanas atruma
pieaugumu. Tradicionali sarmzemju metalu hidroksidu Skidumi tiek kombin&ti ar sausam
alumosilikatu izejvielam ta, lai maisiSanas procesa veidotos viskoza java, kuru ir &rti
iestradat!?®. Materiala struktiiras veido$anas ir sarezgits process un pilniba nav izpétits, jo,
aktivizgjot dazadus izejmaterialus, struktiiras Tpasibas mainas atkariba ne tikai no izejvielu
veida, bet ar1 no to apstrades parametriem.

AAM péc sacietéSanas kliist par amorfiem vai dal€ji kristaliskiem materialiem. AAM
struktiiras lidziba ar ceolita materialu struktiiru ir piemingta vairakas publikacijas”?"1?, Lai
veidotos ceolita sisttmam raksturigais gels, kuru var uzskatit par primaro saistvielas fazi,
izejvielas drikst saturét tikai nelielu kalcija daudzumu. Rezultata veidojas pseido-ceolita
struktiiras rezgis, nevis kédes, kas raksturigas kalcija silikata hidratiem'?®. Zemas kalcija satura
AAM sistemas ka izejvielas var tikt izmantoti bistamie un kaitigie atkritumi, jo $adiem
materialiem piemit sp&ja sava struktiira imobilizét kaitigos smagos metalus 102 130 101,131

AAM struktiiras veidoSanas procesu izp&tei misdienas izmanto tadas instrumentalas
metodes ka diferenciala skenéSanas kalorimetrija, kodolu magnétiskas rezonanses (MAS NMR)

spektroskopija, infrasarkana Furjé spektroskopija (FTIR), rentgenstaru difrakcija (XRD)32 1%,
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1.3. Specialie sarmu aktivizétie materiali (AAM) ar paaugstinatu
temperatiiras noturibu

AAM izstradajumu izmantoSana augstas temperatiiras apstaklos

Tradicionali par piemérotako izolacijas materialu augstas temperatiras darba apstaklos
ripnieciskajam iekartam tiek izmantots karstumizturigais betons, kas izgatavots uz
aluminatcementa bazes. Karstumizturigais betons paaugstinatas temperatiiras apstaklos ir
nepartraukti paklauts termiskai, kimiskai, mitruma un mehaniskai iedarbibai, kas daudzos
gadijumos rezultgjas kimiska un fiziska materiala novecosana (materiala plaisasana un stipribas
zudumos).  Attistoties  industrializacijai, pieaug pieprasijjums péc  ilgspgjigiem
karstumizturigajiem materialiem, kuri ir stabili augstas temperaturas, lai pasargatu
tehnologiskas iekartas no sakar$anas/atdzi$anas, bet personalu — no karstajam virsmam.

Zinatnieki visa pasaulé mekl€ veidus ka uzlabot karstumizturigos betonus un raditu citus
alternativus karstumizturigos materialus ar paaugstinatu (lidz 1500 °C) darba temperatiiru.

Sarmu aktivizétie materiali, Tpasi zema kalcija satura sistémas, daudzos gadijumos ir
noturigaki augstas temperatiiras neka portlandcementa bazes materiali (PC), jo 450 °C notiek
portlandita sabruksana, bet pie 700 °C temperatiiras — karbonizacijas/dekarbonizacijas procesi,
kuru laika ievérojami mainas materiala tilpums*®°.

No pielietojuma viedokla, augstas temperattiras noturigus AAM izstradajumus var izmantot
divos veidos: ka augstas temperatiiras noturigus konstruktivos materialus un ka ugunsturigus
vai karstumizoljosus aizsargparklajumus. Visperspektivakais ugunsturigo AAM virziens ir
efektivu energijas tauposu, zemas tilpummasas ugunsizturigu AAM izveide, kurus raksturo
zema cena un saisinats razosanas tehnologiskais cikls.

AAM ir pieméroti krasns apSuvumu, ugunsizturigo parklajumu, siltumizolacijas un sienu
panelu, ugunsturigo parklajumu u.tml. izgatavo$anai'?®136137  Speciali izgatavotu AAM var
izmantot Iidzigi ka torkretbetonu un ar to parklat metala konstrukcijas, tada veida samazinot
konstrukciju iesp€jamas deformacijas ugunsgréka laika. Te ir loti svariga AAM adhézija ar
metalu un daudzos gadijumos ta ir augstaka neka parklajumiem, kas izgatavoti uz PC bazes.
AAM parklajumi var biit pieméroti térauda, PC un koka konstrukciju apstradei, lai uzlabotu to
ugunsnoturibu, ka arT paaugstinatu korozijas noturibu. Sim nolikam tiek izmantoti AAM, kas
izgatavoti uz metakaolina bazes un aktivizeti ar kalija silikatu / kalija hidroksida skidumu, lai
izgatavotu silicija karbidu saturous ugunsnoturigos izstradajumus.’*®'%" So parklajumu uz
aizsargajama materiala virsmas uzklaj ar otu un cietina 80 °C temperattra. Parklajumiem ir
raksturiga teicama adh&zija ar pamatni un zems rukums Iidz 1000 °C temperatirali.

Literataira ir aprakstiti arT speciali AAM pielietosanas veidi: logu un durvju ailu apdarg,
aizstajot organiskos materialus ugunsdrosu lifta durvju izgatavosanait®14°,

PC izturiba pret augstam temperatiiram un atklatu liesmu ir loti zema. PC betoniem parasti
tiek noverots straujs stipribas zudums temperatiira virs 450 °C, bet augstas veiktsp&jas betoniem
(HPC) pie paaugstinatas temperatiiras veidojas betona atslanoSanas, bet ta sabrukSana var notikt
spradzienveidigi. Tas izskaidrojams ar to, ka PC izstradajumu (seviski HPC) poru struktura
salidzinosi liela daudzuma ir iesaistits tidens. Paaugstinatas temperatiiras gadijuma, veidojas
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tdens parcialais spiediens, kas parsniedz PC izstradajumu stiepes pretestibu. Ta rezultata notiek
strauja, spradzienveidiga materiala sabrukSana. Ta ka AAM struktiira nav iesaistits palielinats
tdens daudzums, $ads fenomens paaugstinatas temperatiiras apstaklos netiek noveérots. AAM
izstradajumiem, kuri izgatavoti no izejvielam ar zemu Ca saturu, parasti ir savienota, maza
izméra poru struktiira, kas lauj struktiira iesaistitam idenim vieglak izklat uz parauga virsmas.
Turklat, paaugstinatas temperatiiras iedarbibas rezultata, AAM poru izm@ri un porainiba
nedaudz palielinas, jo notiek alumosilikata g€la dehidréSanas un tilpuma samazinaSanas, ka art
amorfas, neizreaggjusas alumosilikatu (izejvielu) dalinas sak kust un parveidojas skidra fazg'*.
Tas atvieglo ne tikai Gdens izkliSanu no AAM struktiras, bet ar1 samazina tidens parciala
spiediena raditos spriegumus uz AAM poru sieninam. Kong**? konstatgja, ka no zema Ca satura
izejvielam izgatavota AAM struktiira domingjosais poru izmérs ir <1,25 nm. Kong pieradija,
ka materiala mikroporainiba ir par iemeslu tam, ka 800 °C temperatiira nav novérojama
materidla destrukcija. Bakharev!*® konstatgja, ka no elektrofiltru pelniem izgatavota AAM
kopgjais poru tilpums p&c karséSanas 800 °C temperatiira palielinajas par 26 % un péec
karsg€sanas 1000°C temperatiira — par 29 %, salidzinot ar nekars€tiem paraugiem. Vidg&jais poru
lielums AAM palielinajas no 37,6 nm (nekarsétam paraugam) lidz 121 nm (800 °C karsétam)
un 1835 nm (1000 °C karsétam).

Lidzigus pétijumus ir veikuSas vairakas zinatnieku darba grupas vairakos pasaules
kontinentos, piem&ram, ASV zinatnieku grupas Balaguru'** un Kriven'*® vadiba p&tija AAM
potencialu ugunsdro$o kompozitu un ugunsizturigo materialu izgatavosanai, MacKenzie4®
Jaunzélandé fokusgjas uz augstempereatiiras AAM sintézi un analizi, Sanjayan'*’ Monash
University un van Riessen'®® Curtin University pétija AAM termiskas 1pasibas atkariba no
AAM izgatavoSanai izmantotajam izejvielam un to kompozicijam, 1pasi liekot uzsvaru uz
ugunsturibas parbaudém (ugunsizturigajem AAM), van Riessen'*! no Monash University,
veica petijumus par AAM sabruk$anas mehanismiem paaugstinatas temperatiiras ietekme.

AAM ugunsturiba un tas noteicosie faktori

No prakses viedokla, ja AAM tiek izmantoti saméra lielu ugunsturigo konstruktivo
elementu izgatavoSanai, tiek izvirzitas augstas prasibas ari izstradajumu mehaniskajam un
citam no inzenieru viedokla svarigam ipasibam. Pieméram hidratacijas siltums AAM betonam
ir salidzino$i zemaks neka betonam, kas izgatavots no portlandecementa saistvielam, tapec
konstrukcijas mikroplaisu veidosanas risks ir mazaks.

Rickard!*®, izmantojot 3 dazadus elektrofiltru pelnus, izgatavoja AAM paraugus, kurus
paklava 1000 °C temperatiiras iedarbibai. Paraugu stipriba butiski pieauga péc to termiskas
apstrades, ja to sastava nebija paaugstinats dzelzs oksida daudzums. Jaatzime, ka paraugu
mikrostruktiras morfologija butiski izmainijas visiem paraugiem, péc to termiskas apstrades,
kas liek secinat par jaunu savienojumu veido$anos; neizreagéjusu elektrofiltru pelnu dalinu
sakepSana un amorfa alumosilikatu géla parkristalizésanas 1000 °C temperatiira nodrosinaja to,
ka AAM mikrostruktira kluva viendabigaka. Tas, ka paraugiem ar paaugstinatu Fe2Os
daudzumu stipribas raditaji samazinajas péc to termiskas apstrades, ir izskaidrojams ar Fe;O3
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parkristalizé€Sanos, kas veicinaja mikroplaisu veidoSanos materiala struktiira un lidz ar to ar1
stipribas samazinajumu.

Papildus tam tika konstatéts, ka paaugstinats FeoO3 daudzums AAM sastava bitiski ietekme
arT materiala termiskas Tpasibas. Ar1 paaugstinats kvarca dalinu daudzums izejmaterialos var
samazinat javas iestradajamibu, ka arT veicinat mikroplaisu veidoSanos paaugstinatas
temperatiiras apstaklos un samazinat AAM termisko noturibu.

Bernal'®® pé&tija metakaolina un metakaolina / granuléto sarnu sistémas. Galvenais
secinajums saistits ar to, ka 20 % ganul@to sarnu pievienoSana metakaolina AAM sistémai,
paaugstina tas noturibu 800 °C temperatira, pie tam mehaniskas ipaSibas paliek faktiski
nemainigas. Tomér paaugstinot temperatiru Iidz 1000 °C, granuléto domnu sarnu efekts
mehaniskas stipribas nodroSinasanai izziid. Savukart, metakaolina AAM sist€mai péc
apdedzinasanas 1000 °C temperatiira, mehaniskas ipasibas paaugstinas un tas ir izskaidrojams
ar géla sablivésanos.

Provis!® 12 izstradaja sakaribu starp mehaniskam un termiskam Ipasibam AAM, kas
izgatavoti uz elektrofiltru pelnu bazes. Mehaniski izturigakajiem paraugiem tika konstatets
vismazakais dimensiju palielindjums temperatiras intervala no 700 lidz 800 °C. Tas
izskaidrojams ar nelielo kvarca daudzumu kompozicija, kas noteikts ar XRD. Paraugos, kuru
mehaniskas Tpasibas bija salidzino$i zemakas, tika konstatéti dazada veida ceoliti (hidrosodoliti,
¢abaziti u.tml.), kuri sadalas vai parveidojas pie ievérojami zemakam temperatiiram. Tas arl
noteica o AAM paraugu pazeminato termisko noturibu un mehanisko Tpasibu samazinasanos
Sajas temperatlras.

Kong!®31421% galidzinaja karstumizturibas Ipasibas AAM paraugiem, kuri izgatavoti uz
metakaolina bazes un uz elektrofiltru pelnu bazes. Balstoties uz iegiitajiem datiem tika izdarits
secindjums, ka paraugiem, kuri izgatavoti uz metakaolina bazes, butiski samazinas mehaniskas
1pasibas péc to izkarseéSanas paaugstinata temperatiira, turpreti paraugiem, kuri izgatavoti uz
elektrofiltru pelnu bazes — mehaniskas TpaSibas paaugstinas. Kong to saista ar AAM
mikrostruktiiras porainibu — metakaolina AAM domingjo$as poras ir ar izmériem no 2-50 nm,
bet elektrofiltru pelnu AAM — < 2nm. Poru izmérs un poru struktlira nosaka to vai
paaugstinatas temperatiiras apstaklos tidens no materiala poru struktiiras sp&s iztvaikot, neradot
strukturalus bojajumus.

Bakharev!*® savos pétfjumos nonaca pie lidzigiem secinajumiem, ka poru struktira ir
noteicosais faktors, kas nosaka AAM noturibu un mehanisko 1pasibu nemainibu paaugstinatos
temperatiiras apstaklos.

Kovalchuk un Krivenko!? veica pétijumus, izstraddjot zema Ca satura AAM sistémas ar
dazadu Si daudzumu (SiO2/Al;0Os3 attieciba no 2 Iidz 8) ar merki iegiit p&c iesp&jas blivaku AAM
struktiiru, kas satur ceolitus. P& paraugu karsé€Sanas paaugstinata temperatira, materiala
struktiira tika konstatéts neftelins, kristobolits un albits. Petjjumu rezultata tika secinats, ka var
tikt iegtits materials ar loti labam ugunsizturibas ipasibam.

Dombrowski'®® pieradija, ka pievienojot AAM sistémai papildus kalcija hidroksidu, tiek
ieglti sarmu aktiviz€ti materiali ar paaugstinatam mehaniskam ipaSibam un samazinatu
rukumu; paraugiem, kuriem papildus tika pievienots 8 wt.% Ca(OH)2, 800 °C temperattra
veidojas neftelins, bet 1000 °C temperattira — laukSpats. Tas atbilst rezultatiem, kurus ieguva
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Bernal™® (aprakstiti ieprieks). Lielako dalu sarmu aktivizéto materidlu var uzskatit par
kompozitmaterialiem tadel, ka tie satur kvarcu, mullitu, dzelzs oksidu, stiklveida fazi, un/vai
citas neidentificétas dalinas, ka arT sarmaina vide aktivizetu gélu. AAM mineralogiskais sastavs
faktiski ir tas, kas nosaka materiala noturibu paaugstinatas temperatiiras apstaklos. Palielinot
Al,O3 komponenta ipatsvaru var veicinat stiprakas un termiski stabilakas AAM strukttras
veidosanos. Ja sisttma doming aluminata komponente un SiO2/Al,Oz attieciba ir mazaka par 2,
veidojas ugunsizturigas fazes, pieméram, karnegits un nefelins. Palielinot SiO2/Al>O3 attiecibu
(lielaka par 2) sistéma sak veidoties savienojumi ar zemu kuSanas temperatiiru, pieméram,
albits, 156:157.158, 159

Lai uzlabotu AAM matricas termisko noturibu, daudzos gadijumos tiek pievienotas

160161 savos petijumos AAM pievienoja gan vermakulitu,

pildvielas, piem., vermakulits. Zuda
gan samaltus porcelana atkritumus. P&tijuma mérkis bija ieglit zemas tilpummasas produktus
ar teicamam termoizolacijas Tpasibam. P&c paraugu termiskas apstrades 800 °C temperatiira, to
spiedes stipriba samazinajas par 30 % salidzinot ar to sakotngjo stipribu. Paaugstinot apstrades
temperatiru 1idz 1200 °C — paraugu stipriba pieauga par 30 %, salidzinot ar to sakotn&jo
stipribu. Lin*®2

metakaolinam o-Al203. a-Al2O3 samazingja paraugu rukumu paaugstinatas temperatiiras

izgatavoja AAM kompozitmaterialus, pievienojot ar KOH aktivizétam

apstaklos, salidzinot ar paraugiem bez piedevas. Taja pasa laika paraugu porainiba netika
mainita, bet lieces un spiedes robezstipriba paaugstinajas.

Kong un Sanjayan®®* termiski apstradaja elektrofiltru pelnu bazes AAM 800 °C temperatiira
un secindja, ka to spiedes pretestiba paaugstinas par 53 %. Savukart paraugiem, kuriem bija
pievienotas pildvielas, spiedes pretestiba samazinajas par 65 %. Tas tika izskaidrots ar to, ka
izmantotajam pildvielam bija izteikta tilpuma palielinasanas (virs 2 %) $aja termiskas apstrades
temperatiira, bet AAM matricai — tikai 1,6 %.

Davidovits!®® 2002. gada publicgja apskatu par péd&jos 30 gados veiktajiem komercialajiem
pétfjumiem. Sie pétijumi saistiti ar zema Ca satura AAM ar paaugstinatu noturibu augstas
temperatiiras. Saja darba ir apkopoti patenti, kas aizsarga AAM kompozicijas izveidi (parsvara
dazadu kimisko elementu molaras attiecibas), kas nodroSina iepriek§ minéto AAM
funkcionalitati. Lai gan zinatniski svarigaka informacija nav atklata detalas, tiek noradits, ka
dala komercializéto produktu ir parvargjusi laika parbaudi vairaku desmitgadu garuma. Lidz ar
to var secinat, ka sarmu aktivizétie materiali no ilgmiiZibas un ilgtsp€jas viedokla ir racionali
un tie nakotné iekaros tirgu.

Bitisks jautagjums So materialu izpété ir tas, ka izmainds materiala stipriba un
mikrostruktiira augstas temperattiras apstaklos, jo parsvara §ie parametri ir meriti un péetiti tikai

&c tam, kad paraugi ir atdzisu$i. Pan un Sanjayan®®* veica pétijumu, lai noteiktu iek$gjos
p p g jay peti) )

temperatiiras. Paraugu stipriba, salidzinot ar paraugu stipribu istabas temperatiira, palielinajas
divas reizes, ja temperatiira bija 520 °C, savukart, ja temperatiiru paaugstina virs 520 °C,
paraugu cietiba bitiski samazinas, jo notiek silikatSkiduma stiklveida fazes transforméSanas.
Fernandez-Jiménez*® noteica elektrofiltru pelnu AAM spiedes un lieces stipribu
paaugstinatas temperattiras apstaklos, un secinaja, ka paraugu stipriba butiski samazinas, ja
temperatiira parsniedz 800 °C. Turklat So paraugu stipriba nedaudz piecauga temperatiras
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intervala no 400 °C Iidz 600 °C. Pé&tijumus $aja joma nepiecieSams turpinat, lai izveidotu
sakaribas, kas nosaka AAM 1paSibu savstarp&jas sakaribas paaugstinatas temperatiiras
apstaklos.

AAM termiska izpleSanas un rukums

Novertgjot jebkura materiala lietderibu un efektivitati augstas temperattiras darba apstaklos,
pirmkart tiek novértétas ta dimensionalas izmainas (rukums vai izpleSanas) paaugstinatas
temperatiiras iedarbibas rezultata. Materiala cikliskas dimensionalas izmainas biitiski ietekme
ta ilgtspgju un funkcionalitati, kas liela méra ir saistitas ar materiala strukturalajam
izmainam?SL152166

AAM termiska izpleSanas vai rukums parasti ir izotropisks un tas saistits ar materiala esosa
amorfa ggla strukttiru. Tomér ir konstatéti atseviski gadijumi, kad materiala izpleSanas vai
rukums nav viendabigs. Tas ir saistits ar sastava neviendabigumu, kas izraisa plaisu un
nodrupumu veidoSanos iek$€jo spriegumu iedarbibas rezultata. Termiskas izpleSanas vai
rukuma patnibas, kas raksturigas lielakajai dalai AAM materialu ir uzskaititas 1.1. tabula,
tomér liela méra $1s patnibas ir atkarigas no AAM kimiska sastava, bet intervalu robezu

precizitati var ietekm@t izmantotd mérijumu metodologija®’-1,
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1.5. att. Termiska izplesanas sarmu aktivizétajiem materialiem!®,

Zema Ca satura AAM dimensijas, tapat ka lielakai dalai materialu, palielinas to karsgjot
temperatiiras intervala lidz 100 °C (I zona) (1.5. att.). Tas saistits ar to, ka materials satur
mehaniski saistitu ideni, kas uzkrajas materiala poru struktura, ka art kimiski saistitu Gdeni.
Temperaturas intervala Iidz 100 °C notiek pakapeniska materiala uzkarSana, kas izraisa
dimensiju palielinasanos. Sasniedzot 100 °C temperatiru, sakas tGdens dehidratacija no
materiala struktira eso$a ge€la, veicinot parauga dimensionalo izm@ru samazinasanos.
Paaugstinoties temperatiirai, dehidracijas atrums palielinds un paraleli gela tilpuma
samazinasanas procesam notiek ari no tdens atbrivoto poru sarauSanas. Abu So procesu
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mijiedarbiba izraisa AAM dimensiju samazinasanos jeb rukumu un tas 1.5. attéla tiek apziméts
ka II zona. II zonas amplitida parasti ir atkariga no AAM struktira esosa tidens daudzuma.

Ir konstatéts, ka paraugiem, kuros mehaniski vai kimiski saistitais tidens ir minimala
daudzuma, vai AAM paraugu izgatavosanai ka pildviela ir izmantots vermakulits, 1l zonu
faktiski nav iespéjams konstatét®’. Augstakas temperatiiras var konstatét tadas strukturalas
parmainas ka gela kristaliz€Sanos, sakepSanu vai kuSanu, kas arT var ietekmét AAM
dimensionalas izmainas.

1.1. tabula
AAM termiskas izplesanas raksturojums, dazadu regionu uzskatei sk. 1.5. att.1®8
Temperaturas -
Zona . _ Apraksts Iedarbiba Faktors
intervals (°C)
Parauga Junga
araugu Neliela modulis,
| 0-150 parauig T .
uzkarS$ana izplesanas kars€Sanas
atrums
Udens
Briva udens Ieveérojams daudzums,
I 100-300 vat VETol -
zudums rukums karsésanas
atrums
Parpilniba ar
Neliela hidroksilgrupam
Il 250-550 Dehidroksilacija ) L . ‘g .p_
1zpleSanas (kimiski saistits
tidens)
Sablivesanas ar levaroi AtlikusSais tdens
. everojams .
v 550-650 viskozu ) saturs, Si/Al
§ rukums .
sakepSanu attieciba
Gela uzpusanas Gela sastavs un
Virs un/vai L mikrostruktura,
L s Parasti mérena .
\Y sablivésanas kristalizacija; ) . koncentracija un
~ . L izplesanas . L.
temperatiiras izpleSanas piemaistijumu
plaisasanas dél veids
Virs
Vel liclaka .
VI sablivésanas o Liels rukums Geéla sastavs
_ sablivésanas
temperaturas

Dehidracijas rukuma intensitate ir atkariga no materiala strukttira esos$a tidens daudzuma,
pieméram, Rickard'®® pieradija, ka sarmu aktivizétos materialos (AAM) uz elektrofiltru pelnu
bazes, kuru sakotn&jais mitruma daudzumus bija 15,2 wt.% (w/c = 0,2), dehidracijas rukums
temperatiiras intervala no 100 °C lidz 300 °C (1.5. att.) sasniedza 2 %. Tapat dehidracijas
rukuma intensitate liela méra ir atkariga nNo temperattiras paaugstinasanas atruma, ka arT no
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AAM poru struktiiras. Duxson'®’ pieradija, ka noturiba pret dehidracijas izraisito rukumu
AAM, kuri izgatavoti no metakaolina, ir proporcionala materiala Junga modulim. AAM ar
augstaku Junga moduli sp&j labak pretoties strukturalam dimensiju izmainam, kuras rodas
dehidracijas procesa laika. Dehidracijas atrumu var kontrolét ar tdens diflizijas atruma
ierobezoSanu no AAM struktiiras. Ka jau iepriek§ ming&ts, arT poru struktiiras patnibam ir

167 atklaja, ka palielinot karsg$anas

butiska ietekme uz dehidracijas procesa atrumu. Duxson
atrumu, paaugstinas temperatiira, kura sakas dehidracijas procesa izraisitais rukums un §is
process turpinas salidzinos$i augstakas temperatiiras ar1 tajos gadijumos, kad AAM ir izgatavots
uz metakaolina bazes.

Dehidroksacija, kas notiek temperatiiras intervala no 250 °C Iidz 400 °C, tiek saistita ar
nelieliem masas zudumiem. Termiskais rukums, kas parasti notick temperatiiras intervala starp
300 °C un 550 °C (111 zona) tiek saistits ar g€la tilpuma samazinasanos, jo notiek hidroksiljonu
sadalisanas’®’. Rukums $aja temperatiiras apgabala tiek nedaudz kompenséts ar dimensiju
palielinasanos, ko izraisa g€la un sekundaro fazu (mullita, hematita, kvarca u.c. mineralu)
parveidosanas (1.5. att.).

Bitisks rukums ir konstatéjams temperatiras diapazona no 550 °C lidz 6500 °C (IV zona),
kas saistits ar katjonu sablivésanos, jo notiek g€la sakepSana un tas viskozas fazes ieplisana
AAM poras. Rahier'®® ir pieradijis, ka rukums $aja temperatiiras diapazona saistits ar géla
stiklveida fazes kusanu. Duxson*®’
samazinas, palielinoties Si/Al attiecibai.

atklaja, ka katjonu sablivésanas procesa sakuma temperatiira

P&c katjonu sablivésanas, zinatniskajos rakstos nav publicéts vienots viedoklis par to vai V
zona notiek turpmaka AAM tilpuma palielina$anas vai rukums. Rickard'®® un Rahier'®® savos
pétijumos ir konstat&jusi tilpuma palielinajumu, Duxson®’ un Dombrowski'® ir konstatgjusi
rukumu, bet Barbosa un MacKenzie®® secinaja, ka parauga dimensijas ir nemainigas. Sis
atSkirigais viedoklis ir izskaidrojams ar to, ka petito AAM kimiskais sastavs ir atSkirigs un to
sastava ir atskirigs daudzums sekundaro fazu. Provis®® ir noteicis, ka dimensiju palielinaganas
temperattras ietekmé ir atkariga no cietas / Skidras fazes proporcijas pétitajas sist€émas, un
aprakstija §1 procesa sakuma temperatiiru un kop€jas parauga dimensiju izmainas ka funkciju
no sistémas kimiska sastava, Ka ari no cieto un $kidro sastavdalu reaktivitates'®!. Tika pienemts,
ka dimensiju palielinasanas ir saistita ar silikata gé€la depolimerizaciju, kura notiek lielaka
apjoma, ja sisteéma Skidras/cietas fazes attieciba ir lielaka. Tas ari izskaidro to, ka atseviskos
gadijumos temperatiiras diapazona no 650 °C lidz 800 °C (V zona) lidz ar amorfa géla
kristaliz€Sanos un jaunu kristalisko savienojumu veidoSanos, notiek paraugu dimensiju
palielinasanas*®84170171  Duxson®’ un Rickard'®® demonstrgja, ka AAM struktiira veidojas
kristaliski savienojumi, kuri ir 11dzigi tiem, kas veidojas keramisko materialu apdedzinasanas
procesa. Barbosa un MacKenzie*® konstatgja, ka gadijumos, kad AAM struktiira ir paaugstinats
nesaistitu sarmu katjonu daudzums, veidojas laukSpati.

Otrs butisks iemesls, kas var veicinat parauga dimensiju palielinaSanos temperatiiras
regiona V, ir mikroplaisu un paaugstinatas porainibas veidosanas fenomens. Rickard®® ir
pieradijis, ka dimensiju palielinaSanos S$aja temperatiiras diapazona bitiski nosaka pétita
parauga izmeri; ja pétiti lielaka izméra paraugi, paraugu dimensiju palielinajums ir butiski
lielaks un tas nav proporcionals izvéléto paraugu lielumam. To izskaidro ar temperattras
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atSkiribam liela parauga centra un argjos slanos, kas iek$€jo spriegumu rezultatd veicina
pastiprinatu mikroplaisu veidoSanos materiala struktiira.

Izteikts rukums ir konstatets paraugiem peéc to kars€Sanas temperatiira, kas lielaka par
800 °C (VI zona). Tas saistits ar paraugu destrukcijas procesiem, kas $aja temperatiira notiek
strauji. Savukart Duxson® konstatgjis, ka rukums palielinas tikai pakapeniski. Sis process ir
saistits ar katjonu sablivé$anos, kas joprojam turpinas sakot ar IV temperatiiras zonu, t0
kristalisko fazu parveidosanos, kas izveidojas temperatiiras zona V, un poru struktiiras
sabruksanu, ka ar parauga kusanas procesu saksanos.

AAM fazu transformacijas paaugstinatas temperatiiras apstaklos

Termiskas apstrades laika zema Ca satura AAM notiek ceolitiem Iidzigo kristalisko
savienojumu parkristaliz€sanas beziidens alumosilikatos. AAM fazu transformé&Sanos var
aprakstit sekojosi:

e 1idz 400 °C temperatiirai notiek ceolitiem lidzigas struktiras veidosanas (kristaliska vai

semi-kristaliska struktiira);

e atkariba no AAM sastava var notikt struktiras amorfizé$anas;

e 600-800 °C temperatiira notiek stabilu beziidens alumosilikatu fazu veidoSanas
(neftelins, valbits, kristobalits). Jauno fazu veidoSanas atkariga no izejmaterialu kimiska
sastava un AAM cietinasanas temperatiiras;

e virs 800 °C var sakties sakepSanas vai kusanas procesi, kas atkarigi no AAM sastava.

Abi pedgjie procesi tiek saistiti un ir [idzigi procesiem, kas notiek keramisko materialu
apdedzinaSanas laika — bitiski paaugstinas materiala mehaniskas ipasSibas. Tomer ir dazi
faktori, kas var butiski ietekmeét fazu transforméSanos paaugstinatos temperatiiras apstaklos un
tie ir sekojosi:

e AAM cietinaSanas temperatiira un reaktiva silicija daudzums (SiO2/Al2O3 attieciba);

e izmantota aktivizacijas Skiduma veids un koncentracija (Na;O/Al2Os attieciba);

e katjona veids izmantotaja aktivizacijas Skiduma (Na vai K, vai Ca).

Visi Sie faktori ietekmé zema Ca satura AAM termiskas ipasibas. Makrostruktiira, kura ir
izveidojusies AAM cietinaSanas laika istabas vai nedaudz paaugstinata (lIidz 100 °C)
temperatira, ar1 var ietekmé AAM termisko noturibu paaugstinatas temperattras apstak]os.
Lidz ar to, cietinaSanas apstakli un alumosilikatu izejmateriali (kaolins, metakaolins,
elektrofiltru pelni u.tml.) butiski neietekmé fazu transforméSanos augstas temperatiiras
apstaklos, bet tomér ietekmé AAM termiskas 1pasibas.

Lidziga situacija ir novérojama ari AAM binarajas (Na/Ca vai K/Ca) un ternarajas
(Na/K/Ca) sisttmas. AAM sistémas, kas satur paaugstinatu Ca daudzumu, parasti ir ar zemaku
kuSanas temperatiiru un lielaku rukumu. Tomer $is apgalvojums ir precizs tikai taja gadijuma,
kad Ca daudzums sisteéma neparsniedz 10 %. Ja Ca daudzums parsniedz 10 %, tad §adu sist€mu
nevar uzskatit par AAM ar zemu Ca saturu un to jau var pieskaitit pie cementa bazes sistémam —
II klases sarmu aktiviz€tajiem cementiem vai granul€to sarnu sarmu aktiviz€tajiem cementiem
vai tml.12, Neskatoties uz to, kada tipa katjona aktivizacijas $kidums un alumosilikati ir
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izmantoti AAM izgatavosSanai, ir konstatétas vienojosas fazu parejas AAM paraugu karséSanas
laika:
e 600-900 °C veidojas zema Si satura laukSpati (ja izmantots Na saturoSs aktivizacijas
Skidums, veidojas nefelini, ja K saturoSs aktivizacijas Skidums — leciti);

e 900-1200 °C temperatura veidojas augsta Si satura laukspati.

P&ttjumi par AAM, kas izgatavoti no dazadiem sarmu aktivizétiem maliem, pierada, ka fazu
sastavu var ietekmét ar1 ciet€Sanas apstakli un ciet€Sanai izveleta paaugstinata temperatira.
Tomeér neatkarigi no izveleto izejmaterialu veida, ja AAM tiek cietinati zemas temperattiras
(zemakas par 750 °C), péc to termiskas apstrades 900—1000 °C temperatiira, veidojas jauni
minerali — albiti. Lidzigi notiek arT ar AAM, kas izgatavoti no aktivizétiem elektrofiltru pelniem
(1.2. tabula). Ja mali tiek aktiviz&ti ar K saturo$u aktivizacijas skidumu, p&c termiskas apstrades

veidojas lecitil’2.

1.2. tabula

Sarmu aktiviz€to cementu fazu kompozicijas pec karséSanas

Temperatiiras Produkti, kuri veidojas geocementa sistéma péc karsé$anas
intervals, °C N-A-S-(H) K-A-S-(H) N-K-C-A-S-(H)*
400-600 nav - -
600—900 nefelins kaliofits —
900... albits lecits 1e01.t s, tad
plagioklazs

Ar kaliju saturo$a aktivizacijas Skiduma aktivizétas metakaolina sistémas 600 °C
temperatiira kristalizgjas kaliofiti, bet tie parkristalizgjas par lecitiem 800 °C temperatiira®. Ja
par aktivizéSanas Skidumu tiek izvéléts NaOH un KOH maisijums, veidojas Na/K — nefelini,
kaliofiti vai lectti.

Apkopojot ieprieks minéto informaciju var secinat, ka AAM struktiira, kas izgatavoti uz
metakaolina bazes, termiskas apstrades laika notiek sekojosas fazu izmainas: ceolitiem lidzigie
savienojumi — kristaliskie ceoliti — amorfizacija — lauk$pati — kuSana.

Kopuma var secinat, ka ir veikti neskaitami petijumi, lai izprastu gan uz metakaolina bazes,
gan uz elektrofiltru pelnu bazes izgatavotu AAM termiskas 1pasibas un noskaidrotu faktorus,
kuri tas ietekmé&. Publicétie zinatniskie petijumi parsvara ir saistiti ar AAM dimensiju izmainam
paaugstinatas temperatiiras ietekmé un mehanisko pasibu izmainam péc termiskas apstrades.
Lai izprastu AAM ugunsturibu, nepiecieSsams veikt papildus petijumus par AAM fazu parejam
augstas temperattiras ietekm& un mikrostruktiiras izmainam. No komerciala viedokla, trukst
pétijumu par liela izm&ra ugunsdroSiem izstradajumiem, bet tas izskaidrojams ar atbilstoSu
standartu un parbauzu metodalogijas trikumu.
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1.4. Porainu sarmu aktivizétu materialu (AAM) ieguve

Poraino sarmu aktiviz€to materialu izpéte ir apliecinajusi AAM iesp&jamo pielietojamibu
buivnieciba un masinbiives nozares. Liefkes uzskaititie pielietojumi porainajiem materialiem
ietver siltuma un skanas izolaciju izmantoSanu razoSanas telpam, iekartam, €kam un
transportam, ka ar1 ka trokSna slapétajus un katalitisko neitralizatoru komponentes un
filtrésanas materialus.'”® Ta ka pétfjumu mérkis ir iegiit augsttemperatiiras industrialo iekartu
karstumizturigu izolacijas materialu ar teicamam termoizolacijas un ugunsizturibas pasibam,
izmantojot sarmu aktivizacijas tehnologiju, pastiprinata uzmaniba tika veltita zinatniskajiem
petijumiem, kas saistiti ar porainu, augstas temperatiiras noturigu AAM iegiisanu.

Literattira tiek lietoti divi dazadi termini — “ugunsizturigie materiali” un “ugunsdroSie
materiali”. Ugunsizturigie izolacijas materiali parasti tiek paklauti pakapeniskam temperatiiras
pieaugumam un ilgstoSai augstas temperatiiras iedarbibai (pieméram, krasnu oder&jums),
savukart, ugunsdro$ie produkti ir noturigi apstaklos, kad notiek strauja temperatiras

paaugstinasanas.®®

Poraini, zema blivuma AAM var tikt iegiiti pievienojot sastdvam putojosas piedevas'’,
piedevas, kas sarmaina vidé izdala gazveida vielas'”>1'® vai pievienojot porainas pildvielas!’’.
K. Pimraksa ir p&tijis zema blivuma AAM (blivums no 930 Iidz 1500 kg/m3un spiedes stipribu
lidz 2,4 MPa) ar porainam pildvielam, kuras integrétas AAM matrica.® Sasmalcinatu zema
blivuma celtniecibas bloku izmanto$anu par otrreiz&jam pildvielam test&ja Posi un vina kolégu
darba grupa’®!. Biivgruzu izmanto$ana jaunu materialu ieguvé rezultgjas ar zema blivuma AAM
betona ieguvi (blivums no 860 lidz 1400 kg/m?, fidensuzsiice no 10-31 % un spiedes stipriba
no 1,0 Iidz 16,0 MPa). Savukart J. Henon izmantoja peroksidu (H20:), lai raditu porainas
struktiras AAM uz metakaolina bazes. Rezultata tika radits porains materials ar poru izmériem
no 0,6 1idz 1,5 mm un blivumu no 290 lidz 360 kg/m3.2"® Lietojot peroksidu ka putu veidojoso
agentu, tika ieglits AAM ar kop&jo porainibu lidz 75 %.17° Y. Zhao zino, ka AAM, kas iegiits
no oglu elektrofiltru pelniem, natrija dodecilbenzola sulfonata un gluténa, sasniedza blivumu
414 kg/m3, ta idensuzsiice ir 126,5 % un materiala spiedes stipriba ir 6,76 MPa. Zhao apgalvo,
ka $ada veida AAM var tikt izmantots par notekiidenu filtriem. &

Ir veikti petijumi par AAM noturibu augstas temperatiiras un iegiitie rezultati liecina, ka Sos
materidlus ar labam sekmém iesp€ams izmantot ka augsttemperatiiras iekartu izolacijas
materialus.

D. Kong un J. Sanjayan ir pieradijusi, ka AAM, kas izgatavoti uz metakaolina un
elektrofiltru pelnu bazes, biitiski nezaud€ savas mehaniskas 1pasibas 800 °C darba temperatiira.
Spiedes pretestiba uz elektrofiltru pelnu bazes veidotajiem AAM péc karséSanas 800 °C
paaugstinajas, bet stipriba uz metakaolina bazes — samazinajas.'*?

T. Cheng un J. Chiu ir pieradijusi, ka no domnu sarniem izgatavotu AAM ugunsizturibu var
paaugstinat, palielinot K,O saturu materiala sastava.'8!

Savukart, Duxson ar kolgégiem savos pétijumos par sarmu aktivizétiem materialiem zinoja,
ka Na bazes metakaolina AAM rukums un sablivéSanas ir loti atkariga no Si/Al attiecibas un

g€la struktiiras. Kopgjais termiskais rukums Na — sarmu aktivizétiem AAM palielinas,
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palielinot Si/Al attiecibu. Struktiiras sablivésanas notiek pie zemakam temperatiiram, ja tiek
palielinata Si/Al attieciba izejmaterialu kompozicija.®’

Bernal ir konstatgjusi, ka no metakaolina veidotiem AAM piemit augstas mehaniskas
ipasibas, tomér tie ir paklauti pastiprinatai plaisasanai un stipribas zudumumiem paaugstinatas
temperatiiras ietekme.’® Savukart, D. Kong ir pieradijis, ka uz elektrofiltru pelnu bazes
izgatavoti AAM ir noturigaki augstas temperatiras neka AAM, kas izgatavoti uz metakaolina
bazes.'*? Tomér metakaolina bazes AAM karstumturibu var paaugstinat stiegrojot tos ar
polipropiléna kiedram.!82

Rickard ir konstat&jis, ka plana karta uzklata java, kas izgatavota péc sarmu aktivizacijas
tehnologijas un dobajam stikla mikrosféram, darbojas ka ugunsizturigais slanis, lai uzlabotu
ugunsdrosibu sendvicu paneliem?®,

T. Bakharev ir pétijusi porainus AAM, kas izgatavoti no elektrofiltru pelniem un aktivizéti
ar Na un K sarmu skidumiem. Tika konstatets, ka So materialu darba temperatiira sasniedz 800-
1200 °C. Bakharev ir secinajusi, ka ieksgjais savienoto poru tikls porainajos AAM nodro$ina
tdens tvaiku transportu caur materialu, tadgjadi samazinot materiala virs€jas kartas
atslanosanos augstas temperatiiras apstaklos. Pec karséSanas $ie materiali kluva izteikti amorfi
ar samazinatu doming&joso poru izméru un to mehaniska stipriba bija ievérojami samazinajusies.
Materiali tika atdziti par nepiemé&rotiem augsttemperatiiras apstaklos to palielinata rukuma
dal.}®

D. Lyon ir pieradijis, ka AAM var tikt izmantoti temperaturas, kas augstakas par 1000 °C
un tie ir neuzliesmojosi, ka arT karsgjot AAM neizdalas indigi diimi.'®*

P. He ir izpétijis AAM kompozitu, kas ir haotiski stiegrots ar karbona Skiedram. Materials
uzrada labas mehaniskas 1pasibas p&c ta karsésanas 1100-1300 °C temperatiira, savukart, péc
karsesanas 1400 °C temperatiira — tie kliist trausli un karbona Skiedras kopa ar materiala matricu
sak kust, ka arT tika konstatétas fazu izmainas — kristalisko fazu 1patsvars butiski samazinajas
un palielinajas amorfo fazu ipatsvars.®®

Biitiska nozime karstumturigas AAM kompozicijas izveidei ir dazadu elementu attiecibai,
pieméram, ja kompozicija Si/Al attieciba ir < 2, augstas temperatiiras ietekmé veidojas
kristaliskas fazes, kuram ir izcilas mehaniskas un termiskas ipasibas. AAM, kuru izgatavosanai
izmantots kalija saturosi aktivizacijas $kidumi, it Tpasi tie, kas satur augstu Al/Si attiecibu,
pieméram, kalija polisiliats (K-PS), uzrada labu termisko stabilitati (kuSanas temperatiira tika
konstatéta 1400 °C temperatiiras regiona). Daudzi zinatnieki izmanto K saturoSu aktivizacijas
skidumu, lai sintez&tu lecitu (KAISi>Og), kura kusanas temperatiira ir 1693°C, 114158167

Kopuma ir veikts ierobezots daudzums zinatnisko pétijumu par AAM lietoSanu augstas
temperattiras. Tomér kopéjais secinajums ir, ka sarmu aktivizétu sist€tmu ugunsturiba ir atkariga
no izejvielu kimiska un mineralogiska sastava, ka ari no izveléta aktivizacijas Skiduma veida.
Var secinat, ka K20-Al,03-Si0; sistémam ir augstaka kusanas temperattira neka N20-Al20z-

SIOZ sistémam 182,186,187,188,189
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1.5. AAM izgatavosanai biezak izmantotas izejvielas

Metakaolins

Metakaolins ir 500-800 °C temperatiira kalcinéti kaolina mali. Saja temperatiiras intervala
tiek aizvadits no kaolina maliem mehaniski un dal&ji kimiski saistitais tidens, tom&r temperatiira
nav tik augsta, lai veidotos augsttemperatiiras savienojums — mullits.!®® Sarmu aktiviz&to
materialu iegiiSanai, kaolina malus var iegiit ka dabisku mineralu no iegulam, vai arT izmantot
metakaolinu saturoSus razoSanas atkritumproduktus vai blakusproduktus, kas rodas papira
razoSana, stikla granulu razo$ana vai citos razoSanas procesos. Ja tiek izmantots metakaolins
no citu produktu razoSanas Iinijam, tad tam ir atskirigs dalinu izméru sadalijums, tiriba un
kristaliz€Sanas pakape, kas biitiski var ietekmé&t metakaolina aktivitati sarmu aktivizéSanas
procesa.!® Tomér neskatoties uz ieprieck§ minéto, metakaolina atkritummateriali vai
blakusprodukti ir ideals materials AAM iegiiSanai.

No AAM, kas iegiiti uz metakaolina bazes, parsvara tiek izgatavoti izstradajumi, kuru
izmantoSana biivnieciba ir lidziga keramisko izstradajumu izmantoSanai. Parasti §1 veida AAM
netiek izmantoti betona vai javu razosana, jo no tehnologiska viedokla tas ir saméra sarezgits
process. Ta ka metakaolinam ir Tpatn&ja plaksnveida struktiira, kas raksturiga visu veidu malu
mineraliem, javu un betona izgatavoSanas laika nepiecieSams pievienot papildus tdeni, lai
nodro$inatu ta iestradajamibu. Tas savukart bitiski var samazinat saciet€juso izstradajumu
mehaniskas Tpasibas.'% Neskatoties uz tehnologiskam barjeram ir publicéti zinojumi par
veiksmigu metakaolinu saturoSu AAM izmanto$anu betona razosana ar relativi zemu tdens /
saistvielas attiectbu.!®® Daudz progresivak ir izmantot AAM izgatavoSanai gan metakaolinu,
gan elektrofiltru pelnus, kuri sajaukti dazadas proporcijas, lai nodroSinatu iepriek§ minéto
triikumu novérsanu.%

Metakaolina kvalitates novertéSana, izmantojot vienkarSas instrumentalas metodes, piem.,
XRD, ir apgriitinata, jo tas parsvara satur amorfo fazi, kuru nav iespg&jams kvalitativi un
kvantitativi novertét. Vienigais parametrs péc ka var novertét metakaolina kvalitati, izmantojot
XRD, ir kristalisko piejaukumu veids un daudzums.!%®

Ja sarmu aktivizéSanas procesa tiek izmantots metakaolins, kas péc savas bitibas ir citu
produktu razoSanas atkritummaterials vai blakusprodukts, tad nepiecieSams iegiit precizu
informaciju par temperatiiru, kura kaolina mali ir apdedzinati. Apdedzinasanas temperatiira
nosaka metakaolina aktivitati un piemeérotibu AAM raZoSanas procesam, ka ar1 spélé biitisku
lomu AAM 1pasibu nodroginasanai.®®8 Apdedzinot kaolina malus temperatiiras intervala no
500 lidz 750°C, var iegiit metakaolinu ar atSkirigu reaktivitati. Turklat iegfita metakaolina
reaktivitate nav atkariga tikai no apdedzinasanas temperatiiras, bet ar1 no kaolina malu kimiska
sastava.’®” Ir veikti dazi pétijumi, kas pierada, ka kaolina malu kimiska sastava koriggsana
pirms ta apdedzinasanas var pozitivi ietekmet aktivas fazes veidosanos apdedzinaSanas procesa
laika un paaugstinat metakaolina reaktivitati.'%

Metakaolina reaktivitati nosaka ari Al saiSu izveidojums kaolina malos. Modificgjot §is
saites un apstradajot kaolina malus pirms termiskas apstrades ar dehidré$anas metodi, var iegit
metakaolinu ar augstaku reaktivitati.!® Faktiski zinatniskaja literatiira ir vairaki viedokli par $o
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malu pirmapstrades efektivitati. Kopgjais viedoklis tomér ir tads, ka panakot to, ka metakaolina
domingjosas ir IV- un V-koordinétas Al saites, kas ir vajakas salidzinot ar O-Al-O, sarmu
aktivizéSanas procesa tiek vairak iesaistiti Al joni, kas aktivizé€Sanas procesu padara
efektivaku.!®” Tomér arT $aja gadijuma nevar teikt, ka sarmu aktivizé$anas process ir noritgjis
lidz galam, jo Si-O saites, kuram arT ir liela nozime, netiek deformétas vai tiek deforméetas
salidzinosi mazak un 1idz ar to arT materials ir mazak reaktivas.??® Tas izskaidro to, ka atseviskos
gadijumos AAM struktiira, izmantojot SEM un FTIR instrumentalas metodes, var konstatet
neizreaggjusas Si saturoas dalinas.?

Metakaolinu dazkart izmanto ka piedevu elektrofiltru pelnu vai granuléto sarnu AAM
izgatavoSanai, lai paaugstinatu reaktiva Al daudzumu sisteéma, kas savukart var nodroSinat
izgatavotajam materialam noteiktas realogiskas un mehaniskas 1pasibas?®, uzlabot termiskas

130 uzlabot noturibu pret sarmu-silicija reakcijas destruktivo iedarbibu® u.tml.

pasSibas
Metakaolina izmantoSana AAM tehnologijas var butiski uzlabot jauniegiito materialu ipasibas

un paplasinat to pielietojuma sferu.

Citu malu mineralus saturosi izejmateriali

Kaolina mali nav vienigie dabiskie malainie iezi, kas var tikt veiksmigi izmantoti sarmu
aktivizeéto materialu razoSanas procesa. Portugalé plasi tiek pétiti termiski apstradati malu
dalinam bagatie (parsvara muskovita) atkritumu materiali no volfroma raktuvém.?%? P&c %o
atkritummaterialu aktivizé$anas sarmaina vidg, tiek iegiitas javas, betons un speciali sastavi,
kuri tiek izmantoti lidzigi ka cementa saturosSie biivniecibas produkti.

[llttu-smektitu mali arT plasi tiek pétiti, lai noveértetu to piemerotibu AAM izgatavoSanai.
Pateicoties augstajam Si daudzumam $o malu sastava, parasti tick izmantots aktivizéSanas
$kidums ar zemu Si saturu.”’

Pirofillita termiska apstrade nenodrosina to, ka §is atkritummaterials biitu piem&rots sarmu
aktiviz€tu materialu 1izgatavoSanai. lesp€ams, tas saistits ar piemaisijumiem, kuru
procentualais daudzums ir parak liels. Tomer péc pirofillita kimiski-mehaniskas apstrades, ta
reaktivitate ievérojami paaugstinas, lai ta izmanto$ana AAM iegisanai kliitu efektiva.''®
Halosita mehaniska vai termiska pirmsapstrade ar nodroSina ta veiksmigu izmantoSanu AAM
iegiisana.>

Hwangtoh ieguva betonu ar apmierinosu iestradajamibu un labam mehaniskam pasibam
no AAM saistvielas, kas izgatavota sarmu aktivizéSanas procesa no metakaolina un halosita.?%
Vairakos pétijumos tiek atziméts, ka izejmaterialu sastava esoSajiem Fe savienojumiem arf ir
milziga loma sarmu aktivizéSanas procesa veiksmigai norisei, un kadi reakcijas produkti beigas
veidosies.?

Rovnanik savos péttjumos ir pieradijis, ka viens no termiska rukuma samazinasanas veidiem
Ir augstas temperatiras stabilu pildvielu izmantosana. Tika pieradits, ka kvarca un granita
pildvielas samazina rukumu Iidz 1 %, lai gan kvarca fazu maina pie 573 °C ierobezo $o
pildvielu pielietojumu AAM izgatavosanai, kas paredz&ts eksponét paaugstinatas temperatiiras
diapazona. Savukart, izmantot maksligi veidotas pildvielas (pieméram, Samots, sasmalcinats
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porcelans vai korierits), kas iegtitas augsta temperatiira un kuram ir zems izplesanas koeficients,
AAM var pielietot 1idz pat 1200 °C.2%

Granulétie domnu sarni ar zemu Ca saturu

Tradicionali granulétie domnu sarni satur palielinatu daudzumu Ca savienojumus un tie tiek
lietoti gan portlandcementa, gan sarmu aktiviz€tu materialu razosana. Lai gan atseviskiem
domnu sarpu veidiem Ca daudzums ir zems, tomer tie uzrada pietieckami augstu aktivitati, lai
tos izmantotu AAM ieguve.

Krievijas zinatnieki ir aktiviz&jusi magnija-dzelzs sarnus, kuri satur tikai 2-3 % CaO (un
vairak neka 30 % FeO), un ieguva AAM ar 80 MPa augstu spiedes stipribu.?%

Par Griekijas feronikela izdedziem ir veikti detalizéti pétijumi TpaSas pé&tniecibas
programmas ietvaros.207208.209.210 Eeronikela izdedzi ir p&titi gan ka vienigais izejmaterials, ko
aktivizé ar sarmu silikatiem??%® gan ari tie ir sajaukti kopa ar kaoltnu, metakaolinu,
elektrofiltru pelniem, aluminija parstrades atkritumiem un/vai stikla atkritumiem, lai
paaugstinatu reaktiva Si un Al daudzumu?®®29,

Sarnos, kuri radusies krasaino metalu parstrades procesa laika, paaugstinatais hroma saturs
tiek identificéts ka potenciali problematisks savienojums AAM izgatavosanai®®, Parak augsts
un relativi liels nereaggjosa Fe satura daudzums sarnos var tikt uzskatits par apgriitinosu $o
atkritumproduktu talakai izmantoSanai sarmu aktiviz&tu materialu ieguvé. Tomér, nemot vera,
ka sarnus uzskata par bistamajiem atkritumiem un biezi tos deponé videi kaitigos veidos,
pieméram, izgaz okeana vai uzkraj virszemes glabatuves, jebkurS videi labveligs talakas
izmanto$anas veids dod pozitivu virzibu nakotné.

Aktivizacijas Skidumi zema Ca sistemam

Kopuma ir loti mazs skaits publikaciju, kuras ir aprakstis, ka zema Ca satura AAM sisteémas
val to kombinacija. Vieniga kaut cik pienemama aktivizacijas Skiduma alternativa, iznemot
iepriek§ minétas, ir natrija aluminatSskidums, kas pieejams ka atkritummaterials aluminija
razo$ana.?!! Izmantojot $o aktivizacijas $kidumu, lai aktivizetu zema Ca satura izejvielu
sistémas, tika iegiti AAM ar spiedes pretestibu Iidz 40 MPa.?!? Ar instrumentalam metodeém
tika noskaidrots, ka So AAM struktura parsvara doming ar aluminiju bagats alumosilikata ggls.
Ta ka sarmzemju metalu karbonatiem ir sameéra zems pH, AAM, kas iegiiti no zema Ca satura
izejvielam, ir konstat&ta parak 1&éna mehanisko Tpasibu attistiba laika. Ja papildus tiek pievienots
NaOH aktivizacijas skidums, mehaniskas 1pasibas uzlabojas, jo AAM struktira veidojas dalgji
karboniz&jusies NaOH - aktivizéta gélveida saistviela.?'®

Izejvielu aktivizacija, izmantojot sulfatu saturoSu aktivizé€Sanas Skidumu, notiek parak
neefektivi. Tadel nepiecieSams pievienot papildus piedevas, kuras satur paaugstinatu CaO
daudzumu vai, pieméram, cementa klinkeri, lai nodroSinatu nepiecieSamas izstradajuma
mehaniskas pasibas.?

47



Sulfatu salu pievienosana zema Ca satura sistémai, kura aktivizéta ar K vai Na hidroksida
Skidumu vai Na silikatskidumu, visos gadijumos izraisa negativu ietekmi uz AAM saistiSanas
un stipribas pieauguma atrumu, lai gan sulfata joni nekada veida nepiedalas alumosilikata géla
veido§anas procesa.”

Natrija bazes aktivizacijas Skidumi ir visbiezak izmantotie zema Ca satura alumosilikatu
sistému aktiviz€Sanai. Tas galvenokart ir saistits ar to salidzinosi zemo cenu. Tomér atseviskos
gadijumos tiek izmantoti kalija bazes aktivizacijas Skidumi un tas saistits ar faktu, ka kalija
saturoSas alumosilikatu sisteémas ir salidzino$i termiski noturigakas. Piem&ram, ortoklaza
(K20-Al203-6Si03) termiskas sabruk$anas temperatira (1170 °C) ir daudz augstaka neka albita
(Na,0-Al1,03:6Si0,) termiskas sabrukSanas temperatiira (1118 °C).%® Savukart, binaro
sistemu, kur tiek izmantots abu $o aktivizacijas $kidumu maisijums, termiska noturiba ir
viszemaka. Tas ir izskaidrojams ar to, ka eitektisko maisijumu kuSanas temperatiira ir
ievérojami zemaka, neka katram aktivacijas Skidumam atseviski.

Sarmzemju metalu hidroksidi

Ja zema Ca satura izejmaterialus (metakaolinu, elektrofiltru pelnus, u.tml.) aktivizé ar
sarmzemju metalu hidroksida aktivizacijas Skidumiem, AAM struktiira veidojas alumosilikata
géls, kas sastav no trisdimensionali tetraedriski koordinéta Al un Si rezga, bet sarmzemju
metala katjoni nodrosina ladina Iidzsvaru AI(IlI) saitem!?®. Sarmzemju metala katjoni tiek
piesaistiti skabekla joniem, veidojot tetraediskus savienojumus. Sos jonus var apmainit ar
citiem joniem jonu apmainas reakcijas rezultata. Jonu reakcijas veiksmiga norise ir atkariga no
sarmzemju metala katjona veida un starpplaksnu attalumiem alumosilikata g&la®!®.

Zema Ca satura AAM struktiiru var uzskatit par loti 11dzigu ceolitu struktiirai, kas izgatavota
no tam pasam alumosilikata izejvielam?'1%°, Kristaliskais ceolits AAM struktiira veidojas tajos
gadijumos, kad ir pietiekami ilgs laiks ceolita kristalizéSanas procesa norisei, sistéma ir
palielinats Gidens daudzums un ir nodrosinati optimali kristalizacijas apstakli. Lai veicinatu
zema Ca satura AAM stipribas attistibu laika, parasti tiek izmantoti speciali ciet€Sanas apstakli:
termiska vai hidrotermiska paraugu apstrade ta cietéSanas sakotn&ja perioda. Istabas
temperatiird zema Ca satura AAM nesp&j sasniegt savas maksimalas mehaniskas Tpas§ibas?181%,

Zinatniskaja literatira ir dota sam@ra plasa informacija par NaOH izmantoSanu
alumosilikatu izejvielu aktivizéSanai, ka arT procesi, kas notiek aktivizacijas un izejvielu
polimerizacijas laika, ir saméra plasi izpétiti. Daudz mazak ir informacijas par polimerizacijas
procesiem, kurus ierisina KOH aktivizacijas Skidums. Tas izskaidrojams ar to, ka KOH
aktivizacijas $kidums ir mazak efektivs un dargaks, salidzinot ar NaOH $kidumu®®.

Fernandez-Jiménez un Palomo?®

aktivizetas zema Ca satura AAM sistémas un konstat&ja, ka ir iesp&jama divu veidu g€la

, izmantojot FTIR, pétija ar NaOH aktivizacijas Skidumu

veidoSanas atkariba no izejvielu kimiska sastava un cietéSanas apstakliem: “Gel 17 ir
alumusiolikata ggls, kas ir relativi bagats ar Si-O-Al saitém, un “Gel 27, kura papildus veidojas
Si saites, ja g€la veidoSanas procesam atbilstosie apstakli ir nodro$inati pagarinatu laika periodu

(notiek géla reorganizésanas) (1.6. att.). To apstiprina arT citi pétijumi®’?%,
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1.6. att. Konceptudlais modelis sarmu aktivizétu materialu sintezei?'®.
Ca klatbiitne AAM sistéma, var aizkavét ceolitu kristalizésanos®?t. Tas izskaidro to, ka
metakaolina bazes AAM ir novérojama intensivaka ceolitu veidoSanas, salidzinot ar
elektrofiltru bazes AAM.

silikatskidumi

Zema Ca satura AAM sisteémas, kuras tiek aktivizetas ar silikatskidumiem, veidojas g€la
struktiira, kas p&c butibas ir lidziga tai, kas veidojas péc alumosilikata izejvielu aktivizésanas
ar hidroksida aktivizacijas S$kidumiem. To apliecina pétijumi, kas veikti ar tadam
instrumentalam metodém, k& NMR, FTIR, un citam spektroskopiskam metodém. Galvena
atSkiriba ir ta, ka alumosilikata gela ir augstaka Si/Al attieciba, kas nosaka to, ka blis mazaka
tendence kristalizéties ceolitveida savienojumiem. Savukart, mehanisko 1pasibu
paaugstinaSanas sakotn&ja cietéSanas procesa laika, parasti notiek 1eénak salidzinot ar AAM, kas
aktivizéti ar hidroksilskidumiem??? 222, Turpreti gala stipriba Siem AAM daudzos gadijumos ir
augstaka.

Paraugiem, kuru izgatavosanai ir izmantots silikatskidums (ja silikata modulis ir robezas
starp 1 un 2; SiO2/M20, M ir sarms), raksturigas augstakas mehaniskas ipaSibas péc to
sacieté$anas, jo paraugu porainiba ir zemaka?24201225 Tr pieradits, ka AAM stipribas raditaji ir
atkarigi arT no Na/Al (reaktivais Al) attiecibas (optimala attieciba ir 1), ka arT no Si/Al
attiecibas'?®. Tom@r §is sakaribas ir atkarigas no alumosilikatu izejvielas veida un tas kimiska
sastava.
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tas saistits ar paaugstinatu Si daudzumu aluminosilikatu g€la struktiira un papildus Si-O saiSu
veidosanos?®1°0,

Ja tiek izmantots augstakas koncentracijas aktivizacijas Skidums, parasti nepiecieSama
zemaka tdens/saistvielas attieciba, lai sistéma nodroSinatu sarmu aktivizacijai nepieciesamo
sarmu daudzumu??®. Zemakas koncentracijas aktivizacijas $kidumi ir mazak efektivi, jo netiek
nodro$inata nepiecieSama sarmainiba, kas veicina polimerizacijas procesu.

Par katjona izveli (K vai Na) aktivizacijas skiduma ir lidzigas diskusijas, kadas tas ir par
alumosilikatu izejvielu aktiviz€$anu ar hidroksilskidumiem. Izvéleta aktivizacijas Skiduma
efektivitati nosaka izejvielu kimiskais sastavs, stiklveida fazes daudzums, dalinu izmérs u.tml.

Poru veidotaji

Porainas struktiras AAM razo$ana var izradities ekonomiski izdeviga, jo materiala
iegiiSanai (cietinasanai) nepiecieSama temperatiira parasti neparsniedz 100 °C, bet iegiita
produkta Tpasibas ir loti lidzigas poraina stikla vai keramikas Tpasibam. Biutiskaka atskiriba ir
ta, ka poraino stiklu vai keramiku iegiist salidzinosi daudz augstaka temperatira (virs 900 °C),
kas no ekonomiska un tehnologiska viedokla ir daudz neefektivak??’2%8,

Zema blivuma AAM izgatavosanai var izmantot dazada veida poru veidojosas piedevas vai
izmantot specialus panémienus gaisa ievadiSanai nesacietgjusa AAM sastava®?®. Popularakais
pan@miens porainas struktiiras izveidosanai ir AAM izejvielu sajauksana ar kimiskam vielam,
kuras reagé sarmaina vidé un izdala gazes, 1idz ar to péc AAM javas sacietéSanas veidojas
poraina struktiira. Cinka vai aluminija piedevas sarmaina vidé izdala H, kas nodroSina saméra
homoggnu poru struktiiru AAM?28, Sim noliikam loti plasi var tikt lietots arT metaliska aluminija
pulveris. Reakcijas rezultata veidojas aluminats Al,O~ un H; gaze (1) 2°:

(1) 8Al + 20H™ + 2H20 — 4AL0™ + 3H;

Ja AAM pasta paredz€ts integrét lielu daudzumu gaisa poru, parasti izmanto organiskas
poru veidojosas piedevas, pieméram, virsmas aktivas vielas, hidroliz&tus proteinus u.tml. 220231,
A silikatu saturo$i savienojumi, tadi ka silikona karbids vai mikrosilicijs arT sarmaina vidé
spgj izdalit gazes, kas var nodrofinat porainas struktiiras veidosanos AAM?3. Cita poru
veidojoso materialu grupa tiek ieskaitits Gidenraza peroksids, kas reakcijas rezultata izdala
skabekli??®. O, nesacietgjusas AAM masas tilpuma veido sfériskas, vienada izméra poras, ka
arT bitiski palielina javas tiplumu. UdenraZa peroksids ir termodinamiski nestabils un viegli

sadalas par fideni un skabekli (2) un (3) %

(2) H202+ OH™ — HO2™ + H20;
(3) HO2” + H202 — H20 + O2+ OH™
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Zema tilpuma AAM izgatavosanas procesa nepiecieSams optimiz&t izmantota tdenraza
peroksida daudzumu, jo paaugstinats H.O> var butiski palielinat AAM pastas viskozitati, kas
savukart var veicinat porainas struktiiras deformacijas?2.

Gadijuma, kad tiek izmantots metaliska aluminija pulveris vai H2O2. AAM tilpummasa var
sasniegt 400 kg/m? robezu®*7’, legiita materiala poru mikrostruktiira $aja gadijuma ir saméra
viendabiga. Poraino materialu mehaniskas ipasibas ir tie$a veida atkarigas no poru struktiiras
un tilpummasas, pieméram, iesp&jams sasniegt spiedes pretestibu no 1 MPa lidz 10 MPa, ja
paraugu tilpummasa ir robezas no 360 kg/m?® Iidz 1400 kg/m?3.%%2 Ir pieradits, ka alumosilikata
izejvielu veids un ta kimiskais sastavs, stiklveida fazes veids un daudzums, izejvielu dalinu

izm@rs, ka arl izejvielu kompozicija, var biitiski ietekm@t poraino AAM mehaniskas Tpasibas??®

233

Maza izméra poras un vienmerigs poru izmé&ru sadaltfjums ir iesp&jams tikai taja gadijuma,
ja AAM javas viskozitate ir pietiekami augsta un poras, kas veidojas materiala struktiira, netiek
sagrautas.

Ta ka poraino AAM izstradajumu strukttira dominé slégtas poras, tradicionalas metodes
tadas ka HG — porozimetrijas vai slapekla porozimetrijas metodes nav piemé&rotas $o materialu
poru struktiiras p&tijumiem. Par piemérotako instrumentalo metodi poraino AAM izpétei tiek
atzita rentgenstaru mikrotomografija, kas ir nedestruktiva metode un poru struktiiras izp&tes
laika nesagrauj poru sieninas. leglito datu analizei parasti tiek izmantota datorprogramma
“Avizo Fire 3D”, ar kuras palidzibu var noteikt poru izméru sadalijumu, atvérto, slégto vai
kopgjo porainibu, var identificét plaisas un to izmérus. ST metode lidz §im veiksmigi ir lietota
citu poraino materialu poru struktiiras izp€t€, piemeram, porainas keramikas vai gazbetona un

citu bivmaterialu® poru struktiiras pétijumu veik$anai 2382,
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1.6. CieteSanas apstakli

Lai gan literatiira ir pieejama informacija, ka zema Ca satura AAM var cietét istabas
temperatiira, kopé€jais zinatniskas sabiedribas viedoklis ir, ka cietéSanai vislabak izvéeleties
nedaudz paaugstinatu temperatiiru (Iidz 100 °C)?%6:237,

Gan cietésanas laiks, gan temperatiira biitiski nosaka AAM mehaniskas Tpasibas (1.7. att. ).
Paraugi ar izm&riem 100 mm x 200 mm parasti tiek cietinati 60 °C temperatiira, un to cietéSanas
ilgums ir no 4 lidz 96 stundam. Pagarinats cieté$anas laiks (vairak neka 24 stundas), veicina AAM

polimerizacijas procesu, ka rezultata paraugi sasniedz augstaku spiedes stipribu.
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1.7. att. CietéSanas laika ietekme uz sarmu aktivizéta betona
spiedes stipribu®.

Petfjumu dati ir pieradijusi, ka zema Ca satura AAM sasniedz augstakas mehaniskas
ipasibas, ja paraugu cietéSana notiek sausos, paaugstinatas temperatiras apstaklos.
Hidrotermiskos apstaklos cietinatiem AAM, mehaniskas Tpasibas var pazeminaties par 15 %*°.

Tapat ir iesp&jams atlikt (lidz pat 5 dienam) AAM termisko apstradi cietéSanas perioda.
P&tijumi pierada, ja AAM ciet€Sanas procesu var uzsak istabas temperatiira, bet pec 5 dienam
turpinat paaugstinatas temperatiiras vide. Saja gadijuma AAM mehaniskas Tpasibas bitiski
nesamazinas. Tas, iesp&jams, ir izskaidrojams ar to, ka sakotng&ji notiek polimerizacijas process,
bet tikai pec tam struktliras nostiprinasanas process, kam nepiecieSama paaugstinata
temperatura.
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1.7. Plasak lietotas AAM péetiSanas metodes

Zema kalcija satura AAM alumosilikata g€la struktira, kas veidojas sarmu aktivizacijas
procesa laika, licla méra ir atkariga no kompozicijas un izgatavosanas tehnologiska procesa.
Lai to pétitu un Kontrolétu, izmanto dazadas instrumentalas metodes, pieméram,
kalorimetriju.’® So instrumentalo metodi izmanto saistidanas un cietéSanas procesu
aprakstiSanai. Strukturalai analizei izmanto rentgenstaru analizi’® un neitronanalizil’®?%,
Rentgenstaru flurocenta mikroskopija®®
izmantota jauno savienojumu un saiSu identificéSanai. Nuklearmagnétiskas rezonanses
spektroskopija (NMR) ir pati popularaka metode AAM struktiiras pétisanai, jo ar to var noteikt
atomu izvietojumu amorfajas fazes?**?*. Daudzos pétijumos tick akcentsts Si un Al saisu

izvietojums un to veids AAM sistémas, pieméram, 23Na, 1H, 2H, 170, 43Ca un
39K245’246'128'247.

, rentgenstaru nanotomografija*®, FTIR?1242 tjek

NMR spektru analize dod kvantitativu datu analizi, ka arT palidz izprast termodinamisko
modeli fazu parejai, ka ari dod prieksstatu par paraugu kimisko sastavu.

<99 ppm 99 ppm <99 ppm

£l
180d A"
- /{}“\ E'\h\

90d

28d

7d

8h

Elektrofiltru
palnt

Si0y/Na:0 0.19 0.69 1.17

1.8. att. 29 Si MAS NMR-MAS spektri AAM, kuri izgatavoti no elektrofiltru pelniem un
aktivizéti ar sarmu silikatskidumu (atskiriga SiO2/Na2O attieciba)?*.

1.8. attels dod prieksstatu par 29 Si MAS NMR spektroskopijas pielietojumu cietéSanas
procesa izpéte AAM paraugiem, kas izgatavoti no elektrofiltru pelniem un aktivizeti ar sarmu
silikatskidumu. Fazu kristaliskums un raksturigas piku novirzes butiski ietekmé Al daudzums
sisteéma.

Elektropretestibas mérjjumu rezultatus, izmantojot augstas energijas rentgenstaru

difrakcijas metodi, var veiksmigi izmantot, lai raksturotu reakcijas kingtiku®41-248

datus veiksmigi izmantot §1 procesa model&sana®*®,

un iegiitos

Lai raksturotu sacietéjusa alumosilikata kompozitmateriala strukttiru, var tikt izmantoti
termiskas vaditspgjas mérijumi®’, ar kuru palidzibu var giit prieksstatu par alumosilikata ggla
iesaistita Udens daudzumu. Atbilstosi pétijjumu rezultatiem, tiek uzskatits, ka strukttra
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iesaistitais tidens ir vaji saistits un tas var brivi iztvaikot caur AAM poru struktiiru, kuru veido
savstarpgji savienotas poras. Sos rezultatus apstiprina ar NMR spektraskopiju iegitie rezultati,
gazu absorbcijas un pozitronu spektroskopija®*®.

Ar dilatometrijas!®! metodes palidzibu var iegiit informaciju par alumosilikata géla tilpuma
izmainam un parverttbam augstas temperatiiras apstaklos. Ge€la pilnvertiga izveidosanas
ciet€Sanas procesa laika, butiski ietekm& AAM mehaniskas 1pasibas, tadé] ta veidoSanas
procesam labvéligu apstaklu nodrosinasana ir ekstrémi biitiska®>.

Neviena no iepriek§ minétajam instrumentalajam metodém nedod pilnvertigu un
viennozimigi interpret€jamu informaciju par AAM izejvielu aktiviz€Sanas procesu,
alumosilikata g€la veidosanos un ta parveido$anos paaugstinatas temperatiras ietekmé, tomer
kombingjot divas vai vairakas no §Tm metodém, iesp&jams izprast sarmu aktivizé$anas procesu
un identificét visveiksmigako izejvielu kombinaciju, ka arT optimalakos cietéSanas apstaklus,
lai p&c iesp&jas uzlabotu AAM 1pasibas.
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EKSPERIMENTALA DALA

2. Izmantoto instrumentalo metoZu apraksts

2.1. Mikrodatortomografijas (Micro-XCT) metodes apraksts

Mikrodatortomografija (Micro-XCT) ir rentgenstaru instrumentalas analizes 3D metode.
Metodes telpiska izskirtsp&ja var sasniegt 1 um, ta ir nesagraujosa test€Sanas metode un paraugi
nav speciali jasagatavo vai jaapstrada.

2.1. att. “Xradia uCT-400" 2.2. att. “Xradia uCT-400"
mikrodatortomografs. mikrodatortomografs.

Strukturalo  ipaSibu  raksturo$anai  paraugiem, tika izmantots  rentgenstaru
mikrodatortomografs. “Xradia uCT-400" (XRadia, Concord, Kalifornija, ASV) (2.1., 2.2. att.).
Stara energija un intensitate tika iestatita attiecigi 80 kV un 125 pA.

Katram paraugam tika uznemti 1600 projekcijas att€li ar CCD kameram (vienas projekcijas
ilgums 5 sek). CCD kamera ir aprikota ar 0,39 x palielinajuma optisko 1&cu, kuras izskirtsp&ja
ir 48 pm. Rentgenstaru mikro-datortomografa skenésana tika veikta 4 cm x 4 cm x 4 cm lieliem
paraugiem, kas tika izzagéti no vidusdalas lielakam paraugam. Paraugu poru struktiiras
rekonstruésanai tika izmantota trisdimensiju “Avizo Fire 3D attélu analizes programma. Lai
noteiktu paraugu kop€jo porainibu un poru izméru sadalfjumu, tika izmantota poru

segmentacijas un kvantitativa daudzuma noteik$anas metodika®”.

2.2. Skenéjosais elektronu mikroskops (SEM/EDX)

Skengjosais elektronu mikroskops (SEM) (“Tescan Mira/LMU”) izmantots AAM
mikrostruktiiras petijjumiem. SEM iesp&jamais palielindgjums ir no 4 reizém lidz 500 000
reizém. lesp€jams noteikt parauga sastava viendabigumu, ka arT kimisko sastavu konkréta
apgabala (pieméram, 1 pm x 1 um) (EDX), veikt punktveida ieslégumu identifikaciju — nosakot
parauga esoSos kimiskos elementus un to savstarpgjo attiecibu (EDX). Vizuali var novertét poru
un kristalisko savienojumu izkliedi, veidu, formu un sadalijumu, izmérit poru, kristalu u.c.
objektu izmérus.
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2.3. Augsttemperatiiras mikroskopijas metode

Augsttemperattiras mikroskopija (optiskais dilatometrs) (HTOM) EM201, HT163 (2.3. att.)
tika izmantota, lai konstatétu parauga dimensiju izmainas to kars¢jot, t.i., noteikt temperatiiru,
pie kuras sakas parauga sarukSana, uzpuSanas, kuSana u.tml. Iekartas maksimala parbaudes
temperattra ir 1400 °C. Paraugs tika testéts vienmérigi kapinot temperatiru 80 °C/min lidz
500 °C temperatiirai un péc tam samazinot kars€Sanas atrumu Iidz 15 °C/min, kameér tika
sasnhiegta 1400 °C temperatiira.

%

‘Q ~

2.3. att. Optiskais dilatometrs (HTOM) EM201, HT163.

2.4. Augsttemperatiras dilatometrija (DIL)

Augsttemperatiiras dilatometrija (DIL) ir metode parauga dimensiju izmainu meériSanai

pakapeniski paaugstinatas temperatiiras ietekme.

2.4. att. Augsttemperatiiras dilatometrs 2.5. att. Augsttemperatiras dilatometrs
“NETZSCH DIL 402 PC”. “NETZSCH DIL 402 PC” ar ievietotu
paraugu.

Paraugu testéSanai augstas temperattiras apstaklos izmantots augsttemperattras dilatometrs
“NETZSCH DIL 402 PC” (2.4., 2.5. att), kas konstaté paraugu dimensiju izmainas
temperatiiras ietekmé. Paraugi tika sagatavoti ar izmériem 2,0 cm x 0,5cm (2.5. att.) un
ievietoti horizontalaja “push rod” dilatometra. Temperatira tika kapinata 5 K/min lidz
sasniedza maksimalo temperatiiru 800 °C. Lai iegttu papildus informaciju tika veikti atkartoti
mérijumi, izmainot karséSanas parametrus: temperattira tika kapinata 5 K/min Iidz sasniedza

56



600 °C temperatiiru, paraugi tika izturéti 600 °C temperatiira 20 stundas, un péc tam tika
turpinata karséSana ar atrumu 5 K/min Iidz 800 °C temperatirai.

2.5. Termogravimetriska testéSanas metode (DTA/TG)

DTA péta materialu fazu parejas (pieméram, kusanu, iztvaikoSanu, sadaliSanos, polimorfo
modifikaciju mainu, kristalizacijas idens zaudésanu, rekristalizaciju u.tml.) un to raksturigos
efektus atbilstosas temperatiiras. Iekartas temperatiras diapazons: 100-1400 °C;
karséSanas/dzes€Sanas atrums: 0,01-100 K/min; 1-100 pV.

Diferenciala termiska analize (DTA) fiks€ temperatiiras starpibu starp méramo paraugu un
references materialu, Kuri karséti pie vienas un tas pasas temperatiiras. Pé&tamais materials un
references materials, tiek paklauti identiskam karsé$anas rezimam. Jebkura temperatiiras
starpiba, izmaina starp parbaudamo paraugu un referenci tiek registréta. Siltuma pliisma testa
laika ir konstanta. DTA fiksétas materiala izmainas augsta temperatiira ir: absorbcija
(eksotermiska reakcija), desorbcija (endotermiska reakcija), izmainas kristaliskaja struktura
(endo- vai eksotermiska reakcija), kristalizacija (eksotermiska reakcija), kusana (endotermiska
reakcija), iztvaikosana (endotermiska reakcija), sublimacija (endotermiska reakcija), kimiska
oksidésanas (eksotermiska reakcija), rukums (endotermiska reakcija), sabrukSanas reakcijas
(endo- vai eksotermiska reakcija), kimiska absorpcija (eksotermiska reakcija), cietvielu
reakcijas (endo- vai eksotermiska reakcija).

TG metode mera parauga masas izmainas dazadas temperatiiras. Fikséta masas zudumu
likne sniedz informaciju par: parauga sastava izmainam, termisko stabilitati, kimisko reakciju
kingtiskajiem parametriem u.tml. Atvasinata masas zuduma likne var tikt izmantota, lai
noteiktu bridi, kad masas zudums paraugam ir visizteiktakais. TG fiks€tas materiala izmainas
augsta temperatira ir: gazes absorbcijas, gazes desorbcijas, fazu parejas (iztvaikoSana,
sublimacijas), komponensu sadali$anas, sairSanas reakcijas, gazu reakcijas, kimiskas reakcijas
u.tml.

DTA/TG testu veikSanai paraugi tika saberzti pulverveida (2.6., 2.7. att.). Vienai mérjjuma
reizei tika nosvérts 46,3 mg pulverveida vielas.

2.6. att. Paraugu sagatavosana prieks 2.7. att. Pulverveida sastavi
DTA/TG testiem. DTA/TG parbaudém.
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Maksimala kars€Sanas temperatiira paraugu parbaudei sasniedza 1200 °C. Temperatira tika
kapinata — 10 K/min. DTA tika registréta ne tikai karséSanas, bet ar atdziSanas likne, lai
registrétu endo- vai eksotermiskus efektus atdziSanas rezima no 1200 °C lidz 25 °C
temperatirai.

2.6. Termiskas ciklésanas metode

Saskana ar GOST 20910-90 termiskas cikléSanas metode balstas uz ciklisku paraugu
kars€Sanu un strauju atdzes€Sanu: paraugi 60 min tika izturéti 800 °C un 1000 °C temperatiira
un tad 20 min dzeséti ar jaudigu gaisa ventilatoru (jauda 700 W, 1000 apgr./ min). DzeséSanas
laika paraugi sasniedza istabas temperatiiru. Saskana ar GOST 20910-90, $ada metode ir
piem€rojama porainiem materialiem ar salidzino$i mazu blivumu. P&c katra termiska cikla
paraugi tika vizuali novertéti, nosveérti un atzimé&tas paradijusas plaisas. Paraugi tika parbauditi
ar1 ar ultraskanu, lai konstatétu iesp&amos ieksgjos defektus (mikroplaisas). Tika noteikts
termisko ciklu skaits, péc kuriem paraugi ir zaud&jusi 20 % no sakotngjas masas. Standartiz&tais
cikloSanas skaits ir 7 termocikli, talak pec aprékinu formulas var aprékinat maksimalo termisko
ciklu izturibu (saskana ar GOST 20910-90).

Eksperimentali parbaudito paraugu termiskas cikléSanas maksimala temperatiira sasniedza
800 °C un 1000 °C. Pirms paraugu termiskas cikleéSanas, dala paraugu tika izkarséti 800 °C
temperattra ar karséSanas atrumu 5 °C/min un maksimalaja temperatiira izturéti 3 stundas.
Atdzes@Sana tika veikta pakapeniski, neiznemot paraugus no krasns.

2.7. Ultraskanas testéSanas metode

TestéSana ar ultraskanu ir nesagraujosa test€Sanas metode (“Pundit 7”), kas balstita uz
ultraskanas vilnu svarstibu sp&ju izplatities materialos un atstaroties no robezvirsmam, kas
atdala vides ar dazadu pretestibu. Test€Sana ar ultraskanu ir 1paSi piemérota, lai parbauditu
viendabigus, cietus, lielizméra materialus. ST metode sp&j noteikt materiala struktiiras defektus,
bet vislabak ta ir piemeérota plaisu, ieslegumu un atslanoSanas identificéSanai.

2.8. Rentgenstaru difrakcijas metode (XRD)

Mineralogiskais sastavs izejmaterialiem un alumosilikatu kompozitmaterialiem noteikts ar
rentgenstaru difrakcijas metodi (XRD) (“PAN analytical X'Pert PRO”).

Rentgenstaru difraktometrija ir kristalografijas metode, kura iegtist un analiz€ rentgenstaru
difrakcijas ainu kristalos, lai noteiktu kristalrezga ipasibas. Kristalrezga starpplaksnu attalumus
nosaka péc Brega likuma. Rentgenstarus izkliedé (difragg) ap atomiem esoSie elektroni, nevis
pasi atomu kodoli.

Rentgenstaru difraktometrija paraugu apstaro ar rentgenstariem un méra caurgajusa vai
atstarota starojuma intensitati atkariba no atstaroSanas lenka. Pec 1pasa atstaroSanas lenka var
identificet konkrétos mineralus, kas atrodas materiala.
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2.9. Infrasarkana Furje spektroskopija (FTIR)

Funkcionalo grupu struktiiras analize izejmaterialiem un sarmu aktiviz€tiem materialiem
veikta ar infrasarkano Furje spektroskopijas aparatu (FTIR) (“VARIAN 800 FT-IR”) spektra
intervala no 400-4000 cm™.

2.10. Sarmu aktivizeétu materialu (AAM) fizikalo un mehanisko 1pasibu
noteik§anas metodes

Lieces un spiedes stipriba noteikta saskana ar LVS EN 1015-11, izmantojot prizmas formas
paraugus ar izmé&riem 40 mm x 40 mm x 160 mm. Blivums noteikts saskana ar EN 1097-7,
tdensuzsiice saskana ar EN 1097-6. Atverta porainiba noteikta saskana ar LVS EN 1097-6,
paraugus iemé&rcot tideni uz 72 h. Kopgja porainiba aprékinata p&c ipatngja blivuma noteikSanas
metodes, izmantojot Le Sateljé trauku (ASTM C188). Siltumvadamiba noteikta, izmantojot
siltuma plismas méritaju LaserComp FOX 660, parbaudot gaissausus paraugus ar dimensijam
300 mm x 300 mm % 50 mm. Temperatiiras starpiba starp platném — 20°C (0°C augsgja un
20°C apaksgja).
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3. Pétijumos izmantoto izejmaterialu apraksts

3.1. Metakaolinu saturoSi razoSanas atkritumi (MKw)

Metakaolins (MKw) ir razoSanas blakusprodukts no stikla granulu razos$anas procesa (SIA
“Stikloporas”, Lietuva). Izgatavojot putu stikla granulas, kaolina mali tiek izmantoti ka
pretsalipSanas viela stikla granulam to veidosanas procesa laika. Rezultata, kausgjot stiklu un
veidojot granulas, kaolina mali tiek apdedzinati aptuveni 800-850 °C temperatira 40-50
minites, kas atbilst stikla granulu razoSanas tehnologijai. Atkartoti iegito MKw granulu
razo$ana izmantot nevar, tadéjadi tas tiek klasificéts ka razoSanas blakusprodukts jeb atkritums.
Saskana ar iepriek$ veiktajiem pétijumiem par kalcin€Sanas temperatiiras ietekmi uz malu
aktivitati un veiktajam kimiska sastava analiz€m, iesp&jams apgalvot, ka Sie razoSanas atkritumi
satur maksimali augstu amorfo oksidu daudzumu un tiem piemit augsta reaktivitate, kas svariga
sarmu aktivizéSanas procesa. MKw priekSapstrade netika veikta. Sietu analizu rezultati uzrada,
ka dalinas ir diapazona no 0,18-0,355 mm. MKw kimiskais sastavs ir dots 3.1. tabula.

3.1. tabula

Izejmaterialu kimiskais sastavs (wt. %)

Kimiskais Izejmateriali
sastavs | ASRW | GGBS | MKw | LSG | Sh Q | K26 | OL
AlO, 63,2 1,1 34,2 1,0 | 188 1,4 | 58,0 0,8
Si0, 7.9 6,1 51,8 | 68,1 | 76,7 | 96,8 | 39,1 | 42,1
CaO 2,6 15,5 0,1 14 103 - |01 -
SO, 0,4 3,3 - - - - - -
TiO, 0,5 0,1 0,6 - .21 - |01 -
MgO 4,4 3,8 0,1 - 05 — | 02 [ 493
Fe,0, 4,5 35,4 0,5 02 | 0710371 0,7 -
MnO — 2,7 — — — — — —
PbO - 1,5 - 20,0 | - - - -
Na,O 3,8 - 0,6 80 | 1,0 | — | 0,8 | 0,07
K,O 3,8 3.9 - 12 (08 — |09 -
ZnO - 20,7 - - - - - -
Citi 2,6 5.4 0,5 0,1 - 105 - -
LOJ,
1000°c | ! - 02 A .

Metakaolinam (MKw) piemit amorfa strukttira, ko raksturo amorfais pac€lums 20 regiona
no 18-33° (3.1. att.). Izteiktakas kristaliskas fazes ir SiO2 un kaolins. MKw 1patngja virsma ir
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15,86 m?/g. Vidgjais dalinu izmérs ir 743,1 nm. MKw ir raksturiga platnveida morfologija ar
dazadiem dalinu izm@riem, kas tika konstatéts ar SEM (3.2. att.).

Sio,

. S0,

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
2- Theta

3.1. att. XRD difrakcijas aina MKw 800 °C temperatiira: SiO2 — kvarcs, K — kaolins.

SEM MAG: 10.00 kx ~ Vac: HiVac

L v 00 1]
SEM HV: 7.00 kv WD: 11.1560 mm 10 pm MIRA TESCAN gri

3.2. att. MKw morfologija aplikota SEM, palielinajums 10 000 x.

Atbilstosi FTIR spektru analizei MKw konstatétas absorbcijas joslas maksimums pie
913 cm?, kas atbilst AI-OH grupas svarstibam un absorbcijas maksimums pie 540 cm™, Kas
atbilst Si-O-Al'Y saisu svarstibam (3.3. att.). Kaoliham raksturiga absorbcijas josla ar
maksimumu 800 cm™ var tikt attiecinata uz oktaedralas AI®* koordinates grupas svarstibam un

ta parveidojas par oktaedralo koordinatu grupu kaolina kalciné$anas procesa?>22,
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1006

1100-1200

Absorbcija

400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Vilpu garums (cm)

3.3. att. FTIR spektrs MKw.

3.2. Samots (Sh)

Samots (Sh), kurs ir izmantots $aja p&ttjuma, ir komerciali pieejams materials no uzngmuma
“Witgert”. Sh tika malts 30 min planetarajas lozu dzirnavas ar atrumu 300 apgr./min, lai
nodrosinatu vienmérigu dalinu sadalfjumu. Samota kimiskais sastavs ir dots 3.1. tabula. P&c
XRD difrakcijas ainas datiem (3.4. att.) Samots satur $adus mineralus: andaluzitu (Al2SiOs),
silimanitu (Al,03)(SiO2), kristobalitu (SiO2), magnezitu (MgCOs) un kvarcu (SiO2)?2.

Q
Q
Cr
'l MCrQCr
M - Q Q&M
5 20 35 50 63
2-Theta

3.4. att. XRD difrakcijas aina izmantotajam Ssamotam (Sh). Q- kvarcs (85-0798), M- mullits
(01-0613), Cr- kristobalits (03-0267).

3.3. Stikla atkritumi (LSG)

Stikla atkritumi (LSG) iegiiti no fluarescento lampu demerkurizacijas parstrades riipnicas
SIA “Lampu Demerkurizacijas Centrs” (Latvija). Smalki samaltais stikls (malts 30 min
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planetarajas lozu dzirnavas ar atrumu 300 apgr./min) izmantots ka izejmaterials AAM 1pasibu
modificéSanai, atbilsto$i iecerétajam AAM izmantoSanas virzienam. Stikla (LSG) virsmas
patn&jais laukums ir 1,126 m%/g. Stikla dalinu vid&jais diametrs atbilstosi SEM neparsniedz
26 pm, dalinu izméra diapazons ir no 8 pm lidz 30 um (3.5. att.). Stikla pulvera sietu analizu
rezultati uzrada dalinas ar izm&riem diapazona no 0,063-0,180 mm. Stikla kimiskais sastavs ir

dots 3.1. tabula.

X ;
3 = Ok S
SEM MAG. 1.00kx  Vac: Hivac

SEMHV:700kV WD 11.0110mm 100 ym MIRA\ TESCAN gy

3.5. att. Malta LSG morfologija SEM, palielinajums 1000 x.

FTIR spektru rezultati uzrada kvarca saisu (Si-O-Si) svarstibas pie absorbcijas maksimuma
471 cm™ un simetriskas valento saisu svarstibas pie absorbcijas maksimuma 1047 cm™
(3.6. att.). Si-O-Si saisu deformacijas identificétas ari pie absorbcijas joslas ar maksimumu

1385 cmL.

Absorbcija

400 1400 2400 3400

Vilpa garums cm

3.6. att. Stikla (LSG) FTIR spekirs.
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3.4. Granulétie domnu sarni (GGBS)

Granulétie domnu sarni (GGBS) SI4 “Liepajas metalurgs” ir iegiti no izkausétiem dzelzs
izdedZziem dzeséSanas tideni vai tvaika, iegtstot stiklainu, graudainu produktu, kurs tiek zavéets
un péc tam samalts 30 min 300 apgr./min bumbu planetarajas dzirnavas ‘“Retsch PM 400”.
Kimiskais sastavs izmantotajam GGBS ir dots 3.1. tabula. GGBS morfologija ir dota 3.7. attéla.

P&c SEM uznemtas mikrofotografijas var konstatét, ka GGBS dalinu izméri ir no 0,1 lidz
10 um. Sferiskajam dalinam noteikta elementu analize ar EDX (3.2. tabula). Atseviskas dalinas
veido aglomeratus. Saskana ar EDX rezultatiem tika atrasti Fe un Zn oksidi (spektra punkti 1,
3 un 5, paraditi 3.7. att.), un taisnstiirveida dalinas, kuras satur Ca savienojumus (spektra punkti
2un4,3.7. att.).

R o
SEM MAG: 10.00 kx ~ Vac: Hivac MIRA\ TESCAN
SEM HV: 15.00 kV WD: 27.07 mm 5pum Det: SE Detector + BSE Detector

3.7. att. Mikrofotografija GGBS dalinam, EDX analizes spektra punkti.

3.2. tabula

EDX analize GGBS materialam. Spektra analizes punkti 3.7. att. (masas dala, %)

Spektra Nr. Cc N @) Mg Si S Cl K Ca | Mn | Fe Zn | Kopa
1 235 | - 15 |0,78| 09 [039|061]|0,36|1,61]|4,62| 36,6 | 157 | 100
2 24 - | 495|051 - |026|094|018|248| - |048] 4,18 | 105
3 - 1129|291 |0,46 |034| 147|238 |082| 193|024 | 254|478 | 100
4 71| - |419|041(015| - |043]|0,09| 36 - 1065 333]| 100
5 - 1927|406 |471|122| 08 | 104 | 08 | 457|241 | 115|232 | 100

XRD difrakcijas aina ir atspogulota 3.8. att., GGBS sastava konstatéti sekojosi minerali:
cinka oksids (Zn0O), dzelzs oksids (Fe203), kalcits (CaCOs), silvits (KCl), dzelzs silicijs (FeSi),
cinka sulfids (ZnS), dzelzs cinka oksids (FeZnO) un kristobalits (SiO2).
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3.8. att. XRD difrakcijas aina GGBS.

3.5. Ugunsizturigo kiegelu krasns oderéjuma zageSanas atlikumi (K26)

Ugunsizturigo kiegelu krasns oder&juma zaggsanas atlikumi (K26) (“Morgan Thermal
Ceramics”), tika izmantoti ka karstumizturigas pildvielas. K26 tika malti 30 min planetarajas
lozu dzirnavas ar atrumu 300 apgr./min, lai nodro$inatu vienmérigu dalinu sadalijumu. K26
kimiskais sastavs ir dots 3.1. tabula. P&c tehniskas specifikacijas darba temperatiira K26 ir no
1260 °C lidz 1790 °C. Péc XRD difrakcijas ainas K26 satur tadus mineralus ka: mullitu
(AlgSi2013) un aluminija oksidu vai korundu (Al2O0z) (3.9. att.). Vidgjais dalinu lielums ir
3,5 um (3.10. att.). Ugunsizturigie kiegeli krasns oder&jumam ir izgatavoti no augstas kvalitates
ugunsizturigajiem maliem ar augstu Al,Oz saturu un to izmantos$ana sarmu aktivizéto materialu
kompozicija saistita ar ugunsizturibas paaugstinasanu.

5 20 35 50 65
2-Theta

3.9. att. XRD difrakcijas aina K26. M - mullits (01-0613), C — korunds (71-1124).

3.6. Kvarca smilts (Q)

Ka viena no pildvielam veiktaja pétjjuma tika izmantotas komerciali pieejamas SIA
“SaulkalneS” kvarca smiltis (Q) ar frakciju 0,3-1,0 mm, lai nodrosinatu vienm&rigu materiala
struktiru, smiltis tika maltas 30 min planetarajas lozu dzirnavas ar atrumu 300 apgr./min.
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Kimiskais sastavs dots 3.1. tabula. Vidg&jais dalinu lielums ir 126 pm (3.10. att.). Kvarca smilsu
mineralogiskais sastavs — a-kvarcs.
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3.10. att. Izejvielu dalinu izméra sadalfjums: OL — olivina smiltis, Q — kvarca smiltis; Sh
— Samots; K26 - ugunsizturigo kiegelu krasns oder&juma zagésanas atlikumi.

3.7. Olivins (OL)

Dabiskas olivina smiltis no Norvégijas ar frakciju 0,3—2 mm. Smiltis tika maltas 30 min
planetarajas lozu dzirnavas ar atrumu 300 apgr./min. Tika noteikts vid&jais dalinu lielums
ds0 192 um. (3.10. att.). XRD difrakcijas aina identificé tadus mineralus ka fosterits
(Mg2(SiO4)), ringvudits ((Mg,Fe)2SiOs). Kimiskais sastavs dots 3.1. tabula un galvenie oksidi
ir MgO (49,3 %) un SiOz (42,1 %).

3.8. Aluminija metallaZnu parstrades atkritumi (ASRW)

Aluminija metalluZznu parstrades atkritumi (ASRW) ir gala atkritumprodukts, kas rodas,
parstradajot aluminija metalliznus. ASRW tika malti 30 min planetarajas lozu dzirnavas ar
atrumu 300 apgr./min, lai nodroSinatu vienmerigu dalinu sadalijjumu. ASRW kimiskais sastavs
dots 3.1. tabula. ICP-OES elementu analize ASRW uzrada sekojosus elementus: aluminiju —
34,40%, siliciju — 4,40%, magniju — 2,44%, kalciju — 1,32%, Na — 1,69%, K — 2,31%, S —
0,07%, Cl — 4,23%, Fe — 3,60%, Cu — 0,99%, Pb — 0,14, Zn — 0,60%. Saskana ar XRD
difrakcijas ainu, ASRW satur metalisko aluminiju (Al), dzelzs sulfitu (FeSO3), aluminija nitridu
(AIN), korundu (Al203), aluminija dzelzs oksidu (FeAlO3), magnija dialuminiju (MgAl20a),
kvarcu (SiO2), aluminija hloridu (AICI3), aluminija hidroksidu (Al(OH)3) (3.11. att.). AIN
klatbutne ASRW izskaidro ipatngjo smaku, kas jitama sarmu aktiviz&to materialu saistiSanas
laika, kad veidojoties poru sist€émai, izdalas gazveida viela.
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3.11. att. Aluminija parstrades atkritumu XRD difrakcijas aina.

ASRW virsmas laukums netika noteikts ar lazerdifraktometrijas analizi, jo tas reagg tidens
vidé. Izmantojot SEM, var noteikt ASRW morfologiju (3.11.a att.). Analiz&jot SEM att&lus, var
secinat, ka ASRW dalinas neveido aglomeratus un tiem ir Skautpaina forma. Dalinu izmérs ir
robezas no 1-50 pm. Sietu analizé konstatéts, ka ASRW dalinu izméri ir plasa diapazona no
0,09-0,25 mm, kas atbilst ieprieks veiktajiem pé€tijumiem. Dazam dalinam piemit metalisks
spidums. EDX analize uzrada aptuvenu ASRW elementu analizi (3.3. tabula).

SEM MAG: 5,00 kx  Vac: Hivac R
SEMHV: 1500V  WD:23.0000mm 20 pm

MIRA\ TESCAN "'l

3.11.a att. ASRW mikrofotografija, palielinajums 5000 x.

3.3. tabula
ASRW EDX analize. Spektra analizes punkti doti 3.11.a att. (masas dala, %)

Sp’zl:_tra N | O|F |Na|Mg|Al|si|Ti|cr|Fel|zn|Kopa
1 106|389 | — | — | 15207 15| — | — | 7.7 | 100 | 1000
2 | 134 187 | — | — |08 |27.9| 10 | — [17.8|206| — | 1000
3 | 165|467 | 20| — |38 (30308 — | — | — | — | 1000
2 ~ 564 | - | — |110]3L1] 26| - | = | = | — [1000
5 | 29 | 440 | — | 09 | 20 |415| 23 | 64 | — | — | — | 1000
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ASRW satur tadus metalus ka Ti, Cr, Zn u.c., kas liecina par dazadu metalu piemaistjumu,
kas paliek kuSnos p&c aluminija metalliznu parstrades. Aluminija apjoms ASRW ir lidz pat
40 %, slapekla daudzums var biit 1idz 16 %. Kopuma EDX rezultati atbilst ieprieks aprakstitajai
XRD difrakcijas ainai.

FTIR spektrs uzrada OH grupas valento sai$u svarstibas pie 3425 cm, kas raksturigas Si-
OH grupas vai idens molekulam?®* (3.12. att.). Absorbcijas spektrs intervala 718-745 cm™, ir
raksturigs Al-O-Al saisu deformacijam?>®.

718-745

3425

Absorbcija

400 1400 2400 3400

Vilpa garums, cm

3.12. att. FTIR spektrs ASRW.
3.9. Aktivizacijas Skidumi

NaOH ar Skidro stiklu

Sarmu aktivizacijas Skidums iegiits, modificgjot komerciali pieejamu natrija silikata
Skidumu no SI4 ,, Vincents Polyline” ar silikata moduli Ms= 3,22, pievienojot tam komercialas
natrija hidroksida parslas ,, Tianye Chemicals”’ (Kina) ar 99 % tiribu. Mainot izejvielu attiecibu,
iesp&jams iegiit natrija silikata aktivizacijas Skidumu ar Ms no 1,3 (ar 15 % NaOH saturu) lidz
3,22 (ar 0 % NaOH). Lai izveletos optimalako aktivizacijas skidumu AAM izgatavoSanai, ir
Ms un apkartgjas vides temperatiiras. Aktivizatora $kiduma pH limenis atkariba no Ms un
temperatiiras dots 3.13. att. Natrija silikata Skidumam ar Ms = 3,22 pH ir 10,7-11,2; pieaugot
NaOH daudzumam, samazinas $kiduma Ms, un pH limenis pieaug lidz pH 13,5 (Ms = 1,3).
Aktivizacijas Skiduma pH limena izmainas atkariba no temperatiiras (no 5 °C lidz 40 °C) ir
nebutiskas. Aktivizacijas skidumam ar Ms = 1,93, pH limenis ir 12,5, mainot to uz Ms = 1,68,
pH paaugstinas lidz 13,0, bet pie Ms = 1,47 pH ir 13,2. Izejvielu aktivizéSanai, lai ieglitu zema
Ca satura AAM, no pH viedokla pieme&rotakie ir aktivizacijas skidumi ar pH > 13, tadgjadi
aktivizacijas $kidumi ar Ms > 1,68 nodrosina nepiecieSamo pH (3.13. att.).
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3.13. att. Natrija silikata Skiduma pH Itmenis atkariba no Ms un skiduma temperatiiras.

Lai nodrosSinatu materiala iestradajamibu, svarigs parametrs ir maisijuma viskozitate, ko
ietekmé pievienota aktivizacijas Skiduma viskozitate un daudzums. Aktivizacijas Skiduma
viskozitate ir atkariga no Msun no apkartgjas vides temperaturas (3.14. att.). Natrija silikata
Skidumam ar Ms = 2,26 ir zemaka viskozitate visas pétitajas temperatiiras. Viskozitate
ievérojami pieaug, ja Ms parsniedz 1,47. Pie temperatiras 5 °C viskozitate aktivizacijas
Skidumam iev@rojami palielinas, savukart temperatirai parsniedzot 35 °C, viskozitate vairs
nesamazinas. Aktivizatora viskozitate un temperatiira ir svarigi faktori AAM viskozitates
nodro$inasanai un poru struktiiras veidoSanas procesam, tadéjadi sarmu aktivizacijas Skidums
ar Ms zem 1,47 negativi ietekmés maisijuma viskozitati.

3000 -
2500 -
2000 -
" ——5°C
E‘f 1500 - 20 °C
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=40 °C
500 -
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S

3.14. att. Sarmu aktivizacijas $kiduma viskozitate atkariba no Ms un temperatiras.

Sarmu aktivizéta Skiduma elektrovaditspgja atkariba no Skiduma Ms un apkartgjas vides
temperatiiras dota 3.15. att. Jonu disociacija natrija silikata Skiduma pieaug, palielinoties
Skiduma temperatiirai. Pievienojot NaOH natrija silikata Skidumam, jonu disociacija
samazinas, bet pie Ms = 1,68 un Ms = 1,47 ta pieaug, salidzinot ar $kidumiem, kuru Ms ir 1,93,
1,59 vai 1,30. ST ipatniba ir novérojama visas parbauditajas temperatiiras, kas augstakas par
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5 °C. Pieaugot temperatiirai, jonu $kidiba ievérojami palielinas un elektrovaditspgja pieaug.
Elektrovaditsp&jas pieauguma fenomens sarmu aktivizacijas Skidumiem ir uzskatams par
prieksrocibu AAM izgatavosana. Temperatiiras paaugstinasanas bitiski palielina jonu skidibu
un elektrovaditsp&ju, kas ir nozimigs faktors izejvielu SkiSanas procesos un jaunu savienojumu
veidoSana. Apliukojot sarmu aktivizacijas skidumu analizes rezultatus, var secinat, ka no pH
Iimena un elektrovaditsp&jas viedokla optimalakais sarmu silikatu skidums ir ar Ms = 1,68.

60 -
50 - _4
40 -
E 30 . ‘ 5 OC
n o
2 20 °C
20 - 35°C
—¢—40 °C
10 ~
0 T T T T 1
1 15 2 2,5 3 3,5

M

S

3.15. att. Elektrovaditsp€ja natrija silikata $kidumam atkariba no silikata modula (Ms) un
temperaturas.

NaOH aktivizacijas Skidums

NaOH sarmu aktivacijas Skidums tika izgatavots no komerciali pieejamam natrija
hidroksida parslam no SI4 “Tianye Chemicals” (Kina). NaOH parslu tiribas pakape sastadija
99 %.

Mainot izejvielu attiecibu, iespg&jams iegiit NaOH aktivizacijas skidumu ar dazadu
molaritati. Lai izvéletos optimalako aktivizacijas skidumu AAM izgatavosSanai, ir janoverte
vairaki Skiduma parametri. Aktivizacijas Skidumam noteikts pH Itmenis atkariba no molaritates
un apkartéjas vides temperatiras (3.16. att.).
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3.16. att. Aktivizacijas $kiduma pH limenis atkariba no molaritates un temperatiiras.

Pieaugot NaOH daudzumam aktivizacijas Skiduma, palielinas molaritate un piecaug pH
Iimenis. Aktivizacijas Skiduma pH limena izmainas atkariba no temperattras (no 5 °C lidz
35 °C) ir nebitiskas (3.16. att.).

Lai nodrosSinatu materiala iestradajamibu, svarigs parametrs ir maisijuma viskozitate, ko
ietekmé pievienota aktivizacijas Skiduma viskozitate un daudzums. Aktivizacijas Skiduma
viskozitate ir atkariga no molaritates un no apkartgjas vides temperatiras (3.17. att.).

120 -
100 -
80 1 ——5C
3‘3 60 - 20C
= 35C
40 —40C
20 A /

0 >—*=— T T 1
0 10 15

5 Molaritate, M
3.17. att. Viskozitate atkariba no molaritates un temperatiiras.
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Noveérojamas sekojosas tendences, jo lielaka aktivizacijas Skiduma molaritate, jo lielaka ir
Skiduma viskozitate visas parbauditajas temperatiiras (3.17. att.). Temperatiirai paaugstinoties —
viskozitate kritas.

800 -
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3.18. att. Elektrovaditspgja atkariba no molaritates un temperatiiras.

Jonu disociacija aktivizacijas Skiduma pieaug, palielinoties S$kiduma temperatirai
(3.18. att.). Temperatiiras paaugstinasanas bitiski palielina jonu $kidibu un elektrovaditspgju,
kas ir nozimigs faktors izejvielu SkiSanas procesos un jaunu savienojumu veidoSana.

Aplukojot sarmu aktivizacijas Skidumu analizes rezultatus, var secinat, ka no pH [tmena un
elektrovaditsp&jas viedokla optimalakais sarmu silikatu Skidums ir 6M NaOH.
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4. Iegiuito rezultatu analize

4.1. Poraini sarmu aktivizéti materiali, kas iegiiti uz metakaolina bazes:
2
piedevu ietekme uz struktiiras veidoSanas procesiem

Pétijuma mérkis: Noskaidrot piedevu (stikla un granuléto domnu sarnu) ietekmi uz sarmu
aktiviz&tu materialu (izgatavoti uz metakaolina bazes) veidoSanas procesiem un ipasibam.

Saja disertacijas dala veikti pétijumi par granuléto sarnu (GGBS) un stikla (LSG) piedevas
ietekmi uz metakaolina saturo$u sarmu aktivizétu materialu (AAM) struktiiras veidoSanas
procesiem un 1paSibam. P&tijuma tiek noteikts uz metakaolina bazes veidoto sarmu aktivizétu
materialu ciet€Sanas procesa izdalita siltuma daudzums, identific€ta jauno mineralu veidoSanas
aktivizacijas procesa laika, pétita saciet§jusa materiala poru struktiira, ka arT noteiktas
mehaniskas un fizikalas pasibas. Analiz€ta izmantoto piedevu LSG un GGBS ietekme uz
ieprieks§ min&tajiem procesiem un Ipasibam.

Paraugu izgatavosana

Sarmu aktivizéto materialu (AAM) izgatavoSanai izmantoti metakaolinu saturosi razo$anas
atkritumi (MKw), stikla atkritumi (LSG) un granulétie domnu sarni (GGBS). Sarmu aktiviz&to
materialu porainas struktiras iegiiSanai izmantoti aluminija metalliznu parstrades atkritumi
(ASRW).

Paraugu izgatavosSanai izmantota sarmu aktivizacijas tehnologija. Aktivizacijas skidums (ar
silicija moduli Ms= 1,67) iegiits, izmantojot komerciali pieejamo natrija silikata Skidumu ar Ms
= 3,22 (SIA “Vincents Polyline”) un natrija hidroksida parslas ar tiribas pakapi 99 % (““Tianye
Chemicals” (Kina)).

Izmantoto izejmaterialu apraksts ir dots Eksperimentalas dalas 3. nodala “Petijumos
izmantoto izejmaterialu apraksts”.

Sarmu aktivizacijas Skiduma pret sauso izejmaterialu attieciba ir no 0,63 lidz 0,75, lai
nodro§inatu vienadu javas iestradajamibu. P&c izejvielu sajaukSanas (4.1. tabula), izgatavota
java sapildita formas ar izm&riem 40 mm x 40 mm x 160 mm un cietinata 80 °C temperatiira
24 stundas. Pec 24 stundu cietéSanas paraugi tika atveidnoti un uzglabati istabas temperattira
11dz turpmakam parbaudeém.

Lai parbauditu sarmu aktivizéto materialu (AAM) mehaniskas ipaSibas peéc termiskas
apstrades, AAM paraugi tika karséti 800 °C temperatiira ar karséSanas atrumu 5 °C/min un
iztureti 3 stundas maksimala temperatiira, un tad briva reZima atdzeséti.

73



4.1. tabula

Sarmu aktivizéto materialu (AAM) sastavs, masas attiecibas (%)

Natrija silikata skiduma
Sastavi MKw | GGBS | ASRW | LSG | pret cietvielu sastavdalu
attieciba
MK-A 1 - 1 - 0,75
MK-A-G 1 - 1 1 0,70
MK-A-S 1 1 1 - 0,63

Ieguto datu analize

Kimiskas reakcijas rezultata starp sarmu aktivizacijas Skidumu un ASRW, kas satur
aluminija nitridu (AIN) un dzelzs sulfitu (FeSO3), rodas amonjaks un séra dioksids, kas veido
sarmu aktivizéto materialu poraino struktiiru®®. So procesu raksturo eksotermiska reakcija.
Temperatiiras izmainas sarmu aktivizéto materialu saistiSanas un ciet€Sanas laika ir paraditas
4.1. attela. MK-A un MK-A-G sastaviem temperatiira sak strauji paaugstinaties 4-5 min laika
péc izejvielu sajaukSanas, savukart paraugiem MK-A-S reakcijas sakums ir aizkavets par 35
min. ZnO un citi smagie metali, kurus satur GGBS, aizkavé ieprieck§ minétas reakcijas
saksanos?®’, tade] poru struktira MK-A-S paraugiem izveidojas homogénaka un domingjoso
poru izmérs ir salidzino$i mazaks. Savukart, poru struktiira paraugiem MK-A un MK-A-G ir
sameéra nevienmeriga ar atseviskam, izteikti lielakam poram. Tas izskaidrojams ar to, ka gazu
1zdaliSanas reakcijas notika salidzinosi strauji un 1sa laika péc izejvielu sajaukSanas. Maksimala
temperatiira (95 °C) sastavam MK-A tika sasniegta 9 minité péc izejvielu sajaukSanas, bet
MK-A-G - péc 12 min (89 °C), bet MK-A-S — p&c 47 min (99 °C).

Salidzinosi augsta eksotermisko reakciju temperatiira (~ 89—99 °C) parauga izgatavoSanas
sakuma stadija ir loti svarigs priekSnosacijums poru struktiiras izveidei un sakotn€jo mehanisko
1pasibu iegliSanai.

100 1~ , -

0 1. “ T MKkAG

80 1\ N -===MK-A-S

70
60

0 50 100 150 ., 200. 250 300 350 400
Laiks, min

4.1. att. Temperaturas atkariba no laika sarmu aktivizéto materialu (AAM) sastaviem péc
izejvielu sajaukSanas.
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Visu pétito paraugu XRD difrakcijas ainas konstattais pacelums (starp 20° un 30° 20)
demonstré jaunu amorfu fazu rasanos, kas parasti tiek aprakstitas ka alumosilikata g€ls, kas
veidojas izejvielu sastava esoSo amorfo savienojumu polimerizacijas procesa (4.2. att.).
Amorfai fazei raksturigais pac€lums nedaudz nobidas uz 40° 20 pusi paraugiem, kuru
izgatavoSanai izmantota GGBS piedeva. Vieniga kristaliska faze, kura tika identificéta
paraugos MK-A un MK-A-G ir kvarcs (SiO2). Savukart, MK-A-S satur tadus kristaliskos
savienojumus ka ZnO, CaCOs, ZnFez04.

Zn0O

ZnFe,0,; CaCO,

ZnFe,O,

ZnO

CaCo,

MK-A-S

Si0,

MK-A-G

MK-A

10 20 30 40 50 60
20°

4.2. att. XRD difrakcijas ainas 28 dienas veciem sarmu aktivizéto materialu (AAM)
paraugiem.

AAM paraugiem tika veikta FTIR analize, un salidzinata ar FTIR spektriem, kas iegiti
izejmaterialiem (4.3. att.). Sarmu aktivizacijas procesa laika rodas jauni savienojumi, kurus
raksturo noteikta garuma vilnu vibracijas. Vibraciju spektrs ar maksimumu 1082 cm™
raksturigs metakaolinam (MKw). T2 pat vilnu absorbcija pie 540 cm™, kas ir raksturiga
metakaolinam un ir saistita ar Si-O-Al saiSu vibracijam, kur Al ir atrodams astonskaldna
izkartojuma, izziid péc sarmu aktivizesanas®®®?°, Absorbcijas piki, kuri konstatéti izejvielas
diapazona no 433 cm™ Iidz 475 cm™ klist mazak izteikti pec sarmu aktivizacijas. Tas norada
uz izejvielu parveidosanos sarmu aktivizacijas porocesa.
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4.3. att. FTIR spektri izmantotajiem materialiem un 28 dienas veciem sarmu aktivizétiem
materialiem (AAM).

Vilnu absorbcija pie 983 cm™ var tikt raksturota ka Si-O-T sai$u deformacijas vai
vibracijas. ST specifiska frekvence ir raksturiga SiO4, kas ietilpst kalcija silikata hidrata (C-S-
H)?%%. Atkariba no sastavu kompozicijas Si-O-T saite var tik nedaudz nobidita: Si-O-T saites
vibracijas ir konstatgtas pie vilpu garumiem 1003 cm™ (MK-A), 1013 cm™ (MK-A-G) un
983 cm™ (MK-A-S). FTIR spektra, kas uznemts paraugiem ar stikla atkritummaterialu (MK-
A-G), paradas absorbcijas piki pie 1458 cm™, kas atbilst simetriskam un asimetriskam CO3z?
grupu (C-0) saiSu deformacijam un iesp&jams tas saistits ar to, ka ir veidojies natrija karbonats.
Tas izskaidrojams ar to, ka paraugu kompozicija ir paaugstinats Na,O un SiO, daudzums?®:.
Sarmu aktiviz&tajos materialos, kas izgatavoti ar GGBS (MK-A-S) ir konstatéjami nelieli
absorbcijas piki regiona starp 433 cm™ un 475 cm™, kuri atbilst izejvielai GGBS, savukart,
absorbcijas spektrs pie 868 cm un 1420 cm2 (kalcits) ir izzudis.

Iegtito materialu fizikalas un mehaniskas ipasibas paraugiem péc 28 dienu cietéSanas ir
dotas 4.2. tabula. Paraugiem MK-A noteikta spiedes stipriba 28 dienu vecuma ir 1,1 MPa, bet
lieces stipriba ir 0,2 MPa. legiitie mehaniskas stipribas raditaji ir zemaki, salidzinot ar
paraugiem MK-A-G un MK-A-S. Tas izskaidrojams ar to, ka MK-A ir vismazakais blivums
(380 kg/m®) un vislielaka kop&ja porainiba (86 % péc ASTM C188 un 53 % péc Micro-XCT
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metodes, izmantoto porainibas noteik$anas metozu salidzinajums tiks aprakstits velak).

b)
4.4. att. MK-A-G atteli uznemti ar optisko mikroskopu.

Uz metakaolina bazes veidotu AAM ar stikla (LSG) piedevu spiedes pretestiba ir 1,4 MPa,
bet lieces stipriba — 0,3 MPa. Tas nozimg, ka stikla piedeva (LSG) pozitivi ietekmé sarmu
aktiviz€to materialu mehaniskas ipaSibas, nedaudz samazinot materiala porainibu un
domingjoso poru izméru. LSG piedeva palielina materiala blivumu Iidz 420 kg/m® un samazina
materiala Gdensuzsiici (68 %), kas ir par 9 % mazak neka MK-A paraugiem. MK-A-G
paraugiem kopgja porainiba pec ASTM C188 ir 84 % (t.i. par 2 % mazak neka references
sastavam MK-A), bet porainiba, kura ir noteikta ar Micro-XCT metodi, ir 53 % (ta pat ka MK-
A).

Paraugam MK-A-S ir visaugstaka spiedes stipriba 2,0 MPa, lieces stipriba — 0,9 MPa un
blivums — 470 kg/m?, salidzinot ar MK-A-G un MK-A paraugiem (4.2. tabula). Granuléto sarnu
piedevas (GGBS) ietekm& sarmu aktivizétajiem materialiem veidojas homogénaka poru
struktiira, kura domin€ mazaka izméra poras, turklat mikroporu patsvars ir salidzinosi lielaks -
kopgja porainiba ir 11dziga ka pargjiem paraugiem — 83 % (pe&c ASTM C188), bet porainiba,
kas aprekinata péc Micro-XCT uznémumiem, ir ievérojami zemaka — 41 %.

4.2. tabula

Fizikalas un mehaniskas ipasibas sarmu aktivizétiem materialiem (AAM)

_ - _ Atverta KOI_)eJa Spiedes Lieces Porainiba
_ Blivums, Udensuzsiice, . porainiba L . .

Sastavs 3 porainiba, stipriba stipriba | (Micro-XCT),
kg/m Wm.% % (ASTM £ MPa £ MPa %
° C188), % @ m ’
MK-A 380+12 77+5 27+2 86+ 2 1,1+0,2 0,2+0,1 53
MK-A-G | 420+ 15 68+3 30+3 84+2 1,4+0.2 0,3+0,1 53
MK-A-S | 470+13 63+2 30+2 83+2 2,0+0,2 0,9+0,1 41

Ar “Avizo Fire 3D ” att€la analizes programmu tika veikta trfisdimensionala poru struktiiras
rekonstrukcija AAM paraugiem MK-A, MK-A-G un MK-A-S, ka ar1 tika noteikta kopg&ja
porainiba (4.2., 4.3. tabula) un poru izméru sadalijums paraugos (8.5. att.).
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MK-A-S

4.5. att. Micro-XCT 3D skati MK-A, MK-A-G un MK-A-S paraugiem.

Vissikporainaka un homogenaka poru struktiira ir paraugiem MK-A-S, kas izgatavoti ar
GGBS piedevu.

4.3. tabula
Poru tilpums MK-A, MK-A-G un MK-A-S paraugiem (noteikts ar Micro-XCT, pm?®)

Tilpums (um?®) MK-A MK-A-G MK-A-S
Peétita parauga
tilpums
Poru kopgjais
tilpoums 1,31x10% | 52,22 % | 1,29x10" | 52,76 % | 1,05x10%® | 41,16 %
materiala
Matricas
tilpums

2,51x108 | 100% | 2,45x108 | 100% | 2,56x10% 100 %

1,2x10%% | 47,78 % | 1,16x10% | 47,24% | 1,51x10%° | 58,84 %
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c)
4.7. att. Makrostruktiira un 3D modeli AAM paraugiem MK-A, MK-A-G un MK-A-S.

4.7. attéla ir iekrasotas poras divas krasas - poras ar poru tilpumu robezas no 7x10° lidz
9x10° pm? ir iekrasotas zila krasa, bet zala krasa — poras ar poru tilpumu robeZas no 9x10° pm®
lidz: MK-A paraugiem %o lielo poru kopgjais tilpums sastada 1,2x10! pm?, paraugiem MK-A-
G — 1x10'! umd, bet savukart, paraugiem, MK-A-S Iidz 3x10'° pm?3,

Izmantojot “Avizo Fire 3D” programmu ir iesp&ams izdalit (iekrasot) poras ar ieprieks
definétiem izm&riem un atspogulot to atrasanas vietu parauga (4.6., 4.7. att.).

MK-A MK-A-G

1e+004 um

a) b) c)
4.6. att. Makrostruktiira un 3D modeli AAM paraugiem a) MK-A, b) MK-A-G un c) MK-A-S.

4.6. attela ir redzamas poras, kuras ir lielakas par > 5000 um: paraugiem MK-A (4.6.a att.)
poras, kuras ir lielakas par 5000 pm sastada 24,6 %, savukart, paraugiem MK-A-G — 22,5 %
(4.6.b att.), bet MK-A-S tikai 1,8 % (4.6.c att.).
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4.4. tabula

Poru izméru sadalijums AAM paraugiem MK-A, MK-A-G un MK-A-S, noteikts ar
rentgenstaru mikro-datortomografu (Micro-XCT, %)

_ 100-250 | 250-500 | 500-1000 | 1000-5000 >5000
Sastavs <100 um
um um pum um um
MK-A 0 0,4 11 1,6 72,3 24,6
MK-A-G 0 0,3 0,8 1,8 74,6 22,5
MK-A-S 0 0,9 2,7 5,4 89,1 1,8

Tika konstatéts, ka iegiitajiem sarmu aktiviz€tajiem materialu paraugiem, domin&josais
poru lielums ir robezas no 1000 — 5000 um (4.4. tabula). Poras ar izmériem robezas no 1000 —
5000 pum: paraugiem MK-A ir ~72 %, paraugiem MK-A-G - ~75 %, un paraugiem MK-A-S -
~89 %.

Ar “Avizo Fire 3D” programmu noteikts matricas tilpums, kop€jais poru tilpums un
procentualais daudzums, iegitie rezultati ir doti 4.3. un 4.4. tabula. P&c iegutajiem datiem
vislielaka porainiba ir paraugiem MK-A un MK-A-G, kopuma ~53 % (4.5. tabula). Mazaka
kopgja porainiba ir paraugiem MK-A-S — aptuveni 41 %. GGBS piedevas ietekmé, paraugos
MK-A-S poras ir vienmérigi veidotas un homoggni izkartotas materiala.

4.5. tabula
Sarmu aktivizétu materialu MK-A, MK-A-G un MK-A-S porainiba aprékinata p&c Micro-
XCT un ASTM C188, %

MK-A MK-A-G MK-A-S
Kopgja porainiba (péc Micro-XCT), % 53 53 41
Kopgja porainiba (ASTM C188), % 86 84 83
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4.8. att. Makrostruktiira un 3D modeli AAM paraugiem MK-A, MK-A-G un MK-A-S.

Ka redzams 4.4. tabula un 4.8. att., no “Avizo Fire 3D” programmas iegitajos datos,
paraugiem MK-A un MK-A-G ir procentuali daudz poru ar izmeru, kas atbilst > 5000 pm (MK-
A -~25 %, un MK-A-G - ~23 %). Visos paraugos poras, kas mazakas par 250 pm, neparsniedz
1 %. Poru struktiira paraugiem MK-A un MK-A-G nav homogeéna un ir novérojamas mazako
poru apvienoSanas lielakas poras. Tomer arT §is lielas poras ir samera vienmerigi izkartojusas
materiala tilpuma. Paraugu MK-A-S struktiira ir salidzinosi viendabiga un homogéna (4.8. att.).

“Avizo Fire 3D” programmas izskirtsp&ja ir samera ierobezota un tadel ir izskaidrojama
rezultatu (porainibas) atSkiriba, izmantojot divas metodes: ASTM C188 un rentgenstaru
mikrodatortomografiju (Micro-XCT) (4.4. tabula).

Ar SEM uzpemtajas mikrofotografijas (4.9., 4.10. att.) var redz& mikroporas, kas ir
mazakas par daZziem mikrometriem. P€&c SEM analizes var konstatét, ka materials satur maza
izméra poras (< 48 um), tas izskaidro to, ka mikro — datortomografijas (Micro-XCT) p&tijumos
ieglitie dati par parauga porainibu neatbilst datiem, kas iegiiti peéc ASTM C188. Tadel “Avizo
Fire 3D ” programmas iegtie rezultati var tikt pielietoti makroporu identifikacijai paraugos,
savukart, uzradita starpiba starp kop&jo porainibu aprékinatu peéc ASTM C188 un porainibu
noteiktu ar “Avizo Fire 3D” programmu var tikt attiecinata uz mikroporam un kapilarajam
poram.
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SEM MAG: 1.00 kx
SEM HV- 15,00 kv

a)

SEM MAG 1.00 ko W, Hivac
SEMHV 1500k WD 10,5850 mm #00 pum MIRAI TESCAN g

Vae Hivae L I
WO 8 8888 mm 100 ym MIRA\ TESCAN g

SEM MAG. 1.00 kx Vac Hivac
SEM HV. 1500 KV WD 10,14 mm 100 ym

b) c)

4.9. att. SEM mikrofotografijas sarmu aktivizétajiem materialiem: (a) MK-A; (b) MK-A-G;
(c) MK-A-S, palielingjums 1000 x.

Mehaniskas ipaSibas, materiala blivumu un poru struktiiras raksturlielumus pétitajiem
materialiem ietekme sastava kompozicija un pievienotas piedevas veids. Piedevas ietekm€ poru
struktiiras veidoSanas procesu un sacietéjusa materiala porainibu. Savukart butiska ietekme uz
materiala mehaniskajam ipasibam ir poru izméru viendabibai (4.9. att.) un doming&joSo poru
izméram (4.10. att.).

SEM MAG: 56 x 1 L1 1 1|
SEM HV: 15.00 KV WD 221250 mm 2mm MIRAY TESCAN "'

4.10. att. SEM mikrofotografija ar poru struktiiru paraugam MK-A-S, palielinajums 56 .

Paraugi tika termiski apstradati 800 °C temperatira ar kars€Sanas atrumu 5 °C/min un
iztureti 3 stundas maksimala temperatiira, un tad briva reZima atdzeséti. P&c termiskas apstrades
visiem paraugiem tika noveérotas destrukcijas pazimes un mikroplaisu veidosanas. Fizikalas
ipasibas (blivums, porainiba un idensuzsiice) paraugiem bitiski nemainas, Savukart
mikroplaisu rezultata ievérojami samazinajas mehaniskas ipasibas (apm. par 50 %), piem.,
spiedes stipriba paraugiem MK-A-S samazinajas no 2,0 MPa Iidz 0,9 MPa, bet lieces stipriba
no 0,9 MPa lidz 0,3 MPa (4.6. tabula). Lidziga temdence tika novérota art MK-A un MK-A-G
paraugiem.
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4.6. tabula

Fizikalas un mehaniskas Ipasibas sarmu aktiviz&tajiem materialiem (paraugi termiski

apstradati 800°C temperatiira).

~ _ _ Atvérta KOPe{ a Spiedes Lieces
Sastivs Blivums, | Udensuzsice, porainiba porainiba stipriba stipriba
kg/m?3 Wm.% % ’ (ASTM f. MPa f MPa
C188), % ’ ’
MK-A 370+ 11 85+6 41+3 92 +2 0,56+0,1 0,1+0
MK-A-G | 406=+10 74+ 4 33+2 89+3 0,72+0,1 01+0
MK-A-S | 453+12 66 +2 36+2 84+2 09+0,1 0,3+0,1
Secinajumi

P&tijuma rezultata iegiti poraini sarmu aktivizéti materiali (AAM) uz metakaolina bazes.
Kimisko reakciju starp sarmu aktivizacijas Skidumu un ASRW, kas satur aluminija nitridu
(AIN) raksturo eksotermiska reakcija, kuras procesa rodas amonjaks, kas veido sarmu
aktivizeto materialu poraino struktiiru.

Pievienotas granuléto sarnu (GGBS) un stikla (LSG) piedevas bitiski ietekm& AAM poru
strukturas veidoSanas procesu un porainibu, ka ari mehaniskas un fizikalas ipasibas. Kopgja
poraintba AAM paraugiem ir robezas no 83-86 % (péc ASTM C188) un péc Micro-XCT
robezas no 41-53 %. Tika konstatéts, ka AAM poru struktiiras petijumos iegutie rezultati var
bitiski atSkirties atkariba no izveletas petiSanas metodes. AtSkirigie kop&jas porainibas rezultati
ASTM C188 un péc
mikrodatortomografijas metodes, ir izskaidrojami ar to, ka izmantotas rentgenstaru

pétitajiem paraugiem, kas noteikti péc rentgenstaru
mikrodatortomografijas metodes izskirtsp&ja ir mazaka par 48 pm, bet materiala struktiira,
atbilsto$i SEM pétijumiem, var konstatét ievérojamu poru daudzumu, kuru izméri ir mazaki par
48 um. Tadel iegiitos porainibas rezultatus ar “Avizo Fire 3D” programmu var attiecinat uz
poram ar izmériem > 48 pm, savukart, starpibu starp kop&jo porainibu aprekinatu ar Le Sateljé
kolbu un porainibu noteiktu ar “Avizo Fire 3D var uzskatit par porainibu, kuru veido mikro
un kapilaras poras.

Atbilstosi veiktajiem p&tjjumiem var secinat, ka materiala mehaniskas pasibas var nedaudz
paaugstinat, ja sarmu aktiviz&tiem materialiem pievieno stikla piedevu (paraugi MK-A-G) —
lieces pretestibu paaugstina par 1,5 reizém, spiedes pretestibu — 1,2 reiz€ém. Savukart granuléto
sarnu piedeva butiski paaugstina sarmu aktiviz€to materialu mehaniskas pasibas (lieces
pretestibu 4,5 reizes, spiedes pretestibu — 2 reizes).

P&éc paraugu termiskas apstrades 800 °C temperatiira visiem paraugiem tika novérotas
destrukcijas pazimes un mikroplaisu veidosanas, ka rezultata ieveérojami samazinajas paraugu
mehaniskas 1pasibas (apm. par 50 %), piem., spiedes stipriba paraugiem MK-A-S samazinajas
no 2,0 MPa Iidz 0,9 MPa, bet lieces stipriba no 0,9 MPa lidz 0,3 MPa (4.6. tabula). Lidziga
temdence tika novérota art MK-A un MK-A-G paraugiem
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4.2. Poraini sarmu aktivizéti materiali un alumosilikatu kompozitmateriali,
kas iegiiti uz metakaolina bazes: stikla piedevas un kvarca pildvielas
ietekme uz karstumturibas ipasibam

Petljuma merkis: Noskaidrot sarmu aktivize€to materialu, kas izgatavoti uz metakaolina
bazes un ar stikla atkritummaterialu (LSG) piedevu, noturibu dazadas temperatiiras. Papildinat
kompoziciju ar kvarca pildvielu un noskaidrot sarmu aktivizéto kompozitmaterialu noturibu
dazadas temperatiiras.

Atbilstosi ieprieks§ veiktajiem pé&tijumiem konstatéts, ka granuléto sarnu piedeva butiski
paaugstina sarmu aktiviz&to materialu mehaniskas ipasibas (lieces pretestibu 4,5 reizes, spiedes
pretestibu — 2 reizes), bet stikla piedeva — lieces pretestibu paaugstina 1,5 reizes, spiedes
pretestibu — 1,2 reizes. Tomér GGBS turpmakiem pétijumiem netika izmantots, jo sarmu
aktivizacijas procesa laika izdalijas savienojumi, kas var nelabvéligi ietekmét cilvéka veselibu.
Lidz ar to turpmakiem pétjjumiem tika izmantota stikla piedeva, kura nedaudz paaugstina
sarmu aktiviz€to materialu mehaniskas 1pasibas, bet nav zinama tas ietekme uz sarmu aktivizeto
materialu karstumturibas TpaSibam.

Petijums iedalits divas dalas: pirma dala saistita ar sarmu aktivizéto materialu
karstumturibas pétijjumiem atkariba no LSG daudzuma kompozicija (paraugu s€rija apziméeta
(AAM)), otraja dala novértéta kvarca pildvielas daudzuma ietekme uz sarmu aktivizéto
kompozitmaterialu (ASC) karstumturibu.

Lai gan kvarca pildvielu isti nevar uzskatit par karstumturigu pildvielu, zinatniskaja
literattira ir aprakstiti pétjjumi, kas pierada to, ka kvarca pildviela var paaugstinat sarmu
aktiviz€to materialu noturibu paaugstinatas temperatiiras apstaklos, piem., zinatnieka Kamesu
pétnieciskais darbs par kvarca pildvielu pozitivo ietekmi uz sarmu aktivizétu materialu
karstumturibu. Kamesu et al. izgatavoja sarmu aktivizétus kompozitmaterialus uz metakaolina
bazes aktiviz€jot tos ar KOH §kidumu un ka pildvielu izmantojot smalkas kvarca smiltis (no
100 ym Ilidz 1mm) vai o-aluminija oksidu (0,1-100 um) un izvert§ja So ieghto
kompozitmaterialu karstumturibas Tpasibas?®?. References sastdvs, kura izgatavosana tika
izmantots ar KOH aktiviz&ts metakaolins, 1000 °C gradu temperatiira sasniedza 17 % rukumu,
savukart, references sastavam pievienojot aluminija oksidu — rukums samazinajas Iidz 12 %,
tacu, pievienojot kvarca pildvielu —Iidz 13 %. Pievienojot ieprieks ming&tas pildvielas, materiala
maksimala sakepSanas temperatiira tika paaugstinata no 1000 °C (references sastavam) lidz
1150 °C un 1200 °C (attiecigi ar a-kvarca un aluminija oksida pildvielam).

Si iemesla dgl disertacijas darba pétijuma tika izgatavota otra paraugu sérija - sarmu
aktivizetie alumosilikatu kompozitmateriali (ASC), lai parbauditu kvarca pildvielas ietekmi uz
karstumturibas ipasibam un potenciali samazinatu materiala rukumu augsttemperatiiras
apstaklos.

Paraugu izgatavosana

Sarmu aktiviz€to materialu izgatavoSanai izmantoti metakaolinu saturo$i raZoSanas
atkritumi (MKw) un stikla atkritummateriali (LSG). Sarmu aktiviz€to materialu porainas
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struktiiras iegiiSanai izmantoti aluminija metalliznu parstrades atkritumi (ASRW). Ka pildviela
sarmu aktivizéto alumosilikatu kompozitmaterialu (ASC) iegiiSanai izmantotas kvarca
pildvielas (Q). Par aktivizacijas $kidumu sarmu aktiviz&to materialu iegliSanai izmantots
komerciali izgatavots natrija silicija Skidums ar silikata moduli Ms = 3,22, kas modific&ts ar
NaOH (tiribas pakape 99 %). Rezultata iegits aktivizacijas skidums ar silikata moduli Ms =
1,67.

Izmantoto izejmaterialu apraksts ir dots Eksperimentalas dalas 3. nodala “P&tfjumos
izmantoto izejmaterialu apraksts”.

Tika izgatavotas divas paraugu s€rijas: sastavi bez kvarca pildvielas — AAM un sastavi ar
kvarca pildvielu — ASC (4.7. tabula). P&c izejvielu sajauksSanas, izgatavota svaiga pasta forméeta
veidnos ar izm&riem 40 mm x40 mm %160 mm un cietinata 80 °C temperatiira 24 stundas. P&c
24 stundu cietinasanas 80 °C temperatira paraugi tika atveidnoti un uzglabati istabas
temperatiira I1dz turpmakam parbaudem.

Lai parbauditu AAM un ASC mehaniskas TpaSibas péc termiskas apstrades, paraugi tika
karséti 800, 900, 1000 un 1100 °C temperaturas ar kars€Sanas atrumu 5 °C/min un izturéti 3
stundas maksimala temperatiira, un tad briva rezima atdzeséti.

4.7. tabula

AAM un ASC sastavi, masas attiecibas (w%)

Cietvielu sastavdalu un
Sastavi MKw | ASRW | LSG Q natrija silikata Skiduma
attieciba

Al10-Al-GO 1 1 0 0 0,7
Al10-Al1l-G0.5 1 1 0,5 0 0,7
Al0-Al-G1 1 1 1 0 0,7
Al10-Al-G0-Q3 1 1 0 3 0,7
A10-A1-G0-Q5 1 1 0 5 0,7
A10-A1-G1-Q3 1 1 1 3 0,7
A10-A1-G1-Q5 1 1 1 5 0,7

Iegiito datu analize (paraugi bez pildvielam, AAM)

Izgatavoto AAM paraugu bivuma izmainas péc termiskas apstrades dazadas temperatiiras
ir dotas 4.8. tabula.

Paraugu A10-A1-GO (bez stikla piedevas) blivums ir 340 kg/m®. P&c paraugu termiskas
apstrades 800 °C temperatiira, ir novérojami masas zudumi, kas sastada 14,8 % (4.8. tabula),
bet paraugu blivums samazinas lidz 330 kg/m®. Paaugstinot termiskas apstrades temperatiiru
lidz 900 °C, masas zudumi ir 14,4 %, bet blivums ir nemainigs — 330 kg/m®. P&c termiskas
apstrades 1000 °C un 1100 °C temperatiiras masas zudumi sastada attiecigi 13,6 % un 12,8 %,
tacu paraugu blivums ir ievérojami samazinajies — no 340 lidz 320 kg/m?.
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Paraugu A10-Al1-G0,5 (ar stikla piedevu) parbauzu rezultati péc to termiskas apstrades
800 °C un 900 °C temperattras, praktiski ir analogi — masas izmainas sastada 14,4 % un
14,8 %, bet blivuma izmainas ir mé&rfjjumu kltidu robezas. Masas zudumi palielinas Iidz 15,3 %,
ja paraugi termiski tiek apstradati 1000 °C temperattra, bet blivums péc apstrades samazinas
no 323 kg/m?3 Iidz 304 kg/m?3. Paaugstinot termiskas apstrades temperatiiru Iidz 1100 °C, masas
samazinajums ir 14,9 %, bet blivums mainas no 323 un 311 kg/m?®.

Paraugiem A10-Al-G1 (ar paaugstinatu stikla piedevas daudzumu) masas izmainas péc
termiskas apstrades temperatiiras amplitida no 800—1000 °C ir no 13,7 % lidz 14,2 %, bet
paraugu blivums faktiski nemainas — attiecigi 300 kg/m*® un 310 kg/m®. Paraugiem p&c
termiskas apstrades 1000 °C temperatiira blivums palielinds no 330 uz 340 kg/m®. Savukart,
vislielakais blivuma samazinajums konstate€ts péc paraugu termiskas apstrades 1100 °C
temperatiira — no 328 kg/m? uz 300 kg/m?.

4.8. tabula

AAM sastavi un to fizikalas 1pasibas pirms un p&c termiskas apstrades

Masas _ -
_\ . _ Blivums Blivums
Karsesanas izmainas . _
- - _ pirms pec
Sastavs temperatira, pec . .
. karséSanas, | karseSanas,
°C karsesanas, 3 3
kg/m kg/m
%
800 -14,8 340+ 11 330+ 10
AL0-AL-GO 900 -14,4 340+ 12 330+ 10
1000 -13,6 340+ 10 320+ 9
1100 -12,8 340+ 11 340+ 12
800 -14,5 324+9 320+ 11
AL0-AL-GO 5 900 -14,3 324+ 10 320+ 12
’ 1000 -15,3 323+ 11 304+9
1100 -14,9 323+ 10 311+10
800 -14,0 300+ 11 300+ 12
AL0-AL-GL 900 -14,2 310+ 11 310+ 11
1000 -13,7 330 +13 340 +£ 13
1100 -13,9 328 £12 300+ 10
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Paraugiem ar stikla piedevu (A10-A1-G1) un bez stikla piedevas (A10-A1-GO) tika veikti
DTA un TG testi, lai izskaidrotu dimensiju izmainas karséSanas procesa (4.11., 4.12. att.).
Endotermisks efekts, kas tiek konstatéts karséSanas sakotn€ja posma ar maksimumu 110 °C
temperatiira tiek izskaidrots ar mehaniski saistita idens iztvaikoSanu no materiala struktiiras un
Si(OH)4 gela dehidratizésanos. Temperatiiras intervala no 90 Iidz 130 °C intensivi izdalas tidens
no natrija hidroksida $kiduma, kas tika izmantots ka aktivizacijas $kidums sarmu aktiviz&tu
saistvielu iegiiSanai, bet nepiedalijas polimerizacijas procesos. TG likne apstiprina 4.8. tabula
atspogulotos rezultatus — pétitajiem paraugiem masas samazinajums neatkarigi no maksimalas
termiskas apstrades temperatiiras neparsniedz 15 %.
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4.11. att. Paraugu A10-A1-GO DTA un TG termogrammas.
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4.12. att. Paraugu A10-A1-G1 DTA un TG termogrammas.

Saskana ar XRD difrakcijas ainu aluminija metalliznu parstrades atkritumu sastava ir
konstatéts gan aluminija hidroksids, gan aluminija nitrits, kas reaggjot ar tidens tvaikiem
temperatiras intervala no 120 lidz 150 °C var veidot AI(OH)z un NHs. Endotermisks efekts, kas
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ir konstatéts temperatiiras intervala 220 °C lidz 280 °C tiek saistits ar Al(OH)s sadaliSanos
(4.11., 4.12. att.). Endotermiska efekta intensitate ir proporcionala ASRW proporcionalajam
daudzumam katra no pétitajam kompozicijam.

Ta ka parauga A10-A1-GO proporcionali vairak ir MKw, tad arT 4.11. att. ir konstat&jams
proporcionali izteiktaks eksotermisks efekts (temperatiras intervala no 300-800 °C), kas
saistits ar SI(OH)4 g€la parstrukturizésanos. Si(OH)4 g€ls veidojas sarmu aktivizacijas rezultata,
reaggjot aktivizacijas Skidumam ar MKw sastava esoSajiem amorfajiem savienojumiem.

Abi eksotermiskie efekti, kas ir konstatéjami temperatiiras intervala 800—900 °C raksturo
jaunu mineralu rasanos. Iesp&jams, ka 800 °C temperattra dala no AI(OH)3 un metaliskais Al
reagé ar NaOH un veido jaunus mineralus, pieméram, NaAIOH4, bet 900 °C temperattira —
albitu (Na2O'Al203°6S102). Nelielais endotermiskais efekts 573 °C temperatiira tiek sasaistits
ar kvarca modifikacijas mainu no a-SiO2 uz -SiOo.

Saskana ar iegiitajiem augsttemperatiiras mikroskopijas datiem (HTOM), péc A10-A1-GO
termiskas apstrades 600 °C temperatira ir konstatéjums paraugu rukums ir 3,4 % apmeéra,
700 °C temperatara — 2,9 % un 800 °C temperatara — 2,5 % (4.13. att. un 4.9. tabula).

240 ~
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100
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40
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500 700 900 1100 1300
Temperatiira, °C

4.13. att. Augsttemperattiras mikroskopijas Iiknes: relativa laukuma maina AAM karséSanas
laika.

Biitiskas paraugu dimensiju izmainas (rukums) ir novérojams temperatiiras intervala no
800 °C Iidz 1000 °C, kad paraugu virsmas laukums samazinas vid&ji par 20 % no sakotng&ja
laukuma. Temperatiras intervala no 950 °C lidz 1300 °C materials uzptsas un p&c tam sak kust
(4.9. tabula).

Paraugiem A10-Al1-G0,5 konstatétais rukums 600 °C temperatara ir 0,7 %, 700 °C
temperatiira paraugs nedaudz uzpusas par 1,4 %, bet 800 °C temperatiira atkal sartik un rukums
sastada 2,5 % (4.13. att., 4.10. tabula). Temperatiras diapazona no 900-1080 °C, materials
neuzrada nekadas vizualas izmainas, un rukums saglabajas stabils (10 % no kopgja laukuma).
Sasniedzot temperatiiru virs 1080 °C gradiem, materials uzpiisas un vélak sak kust.

Paraugi A10-A1-G1 sasniedz 0,7 % rukumu 600 °C temperatara, 0,1 % rukumu — 700 °C
un 5,8 % rukumu — 800 °C temperatiira. Paaugstinot temperataru no 800 °C lidz 860 °C ir
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novérojams, ka materials uzpusas par 20 %. Temperatiiras intervala no 860 °C lidz 950 °C
gradiem, materiala virsmas laukums samazinas aptuveni par 15 % no kopg€ja virsmas laukuma
un paaugstinot termiskas apstrades temperatiiru [idz 950-1050 °C, materials uzptsas un péc tam
izkiist.

Petijumu rezultata tika noskaidrots, ka stikla piedeva (LSG) ietekm& sarmu aktiviz&to
materialu karstumturibas Tpasibas. Paraugiem A10-A1-GO tika konstatéts 5 % liels relativas
virsmas samazinajums, ja temperatiira ir 840 °C, 7,5 % — 868 °C temperatiira un 10 % — 887 °C
temperattra, bet 20 % — 985 °C (4.9. tabula). Paaugstinot stikla daudzumu kompozicija,
materiala rukums palielinas — paraugi A10-A1-G1 5 % rukuma robezu sasniedz jau 770 °C
gradu temperatlira, bet turpinot paaugstinat temperattiru lidz 1000 °C — rukums neparsniedz
5 %. Pec 1000 °C temperatiiras sasniegSanas ir novérojama A10-Al-G1 paraugu uzptSanas.
Salidzinot paraugus ar un bez stikla piedevas, tika secinats, ka stikls veicina palielinatu
materiala rukumu jau salidzinosi zemakas temperatiras (4.9., 4.10. tabula).

4.9. tabula
Relativa laukuma izmainas AAM paraugiem dazadas temperatiras (noteikts ar HTOM
metodi)
Deformacijas _ ..
Sasti ¢ @ Deformaciju | Sferas | Rukums | Rukums | Rukums | Rukums
MPCET: I
Vs empe é‘ W% amplitida,°C | T,°C | 5% | 75% | 10% | 20%
A10-A1-GO 1196 nav definéta | 1357 840 868 887 985
Al0-Al-
GOO 5 1169 1169-1349 1272 826 850 878 -
Al10-Al-G1 974 974-1286 1174 770 - - -
4.10. tabula
Relativa laukuma izmainas AAM paraugiem dazadas temperatiiras ( noteiktas ar HTOM
metodi)
Sasta Rukums | Rukums | Rukums | Rukums | Rukums
asiavs 600°C | 700°C | 800°C | 900°C | 1000 °C
A10-A1-GO 3,4 2,9 2,5 11,7 20,2
A10-A1-GO0,5 0,7 +1,4* 2,5 11,7 13
Al10-Al1-G1 0,7 0,1 58 4,7 +10,3*

e “+” noveérojama parauga uzptSanas

Masu izmainas paraugiem pec termiskas apstrades (4.10. tabula) atbilst datiem, kas iegiiti

ar DTA/TG (4.11., 4.12. att.) un HTOM (4.13. att.).
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Iegito datu analize (paraugi ar pildvielam, ASC)

Tika izveletas divas AAM kompozicijas (A10-A1-GO un A10-Al-G1), kuras tika
papildinatas ar kvarca pildvielam (Q) (4.7. tabula). Ta rezultata ieghiti sarmu aktivizeti
alumosilikatu kompozitmateriali (ASC) talakiem pétijumiem. Tika izvertéta kvarca pildvielas
ietekme uz ASC fizikalajam un mehaniskajam kompozitmaterialu pasibam.

4.11. tabula

Fizikalas un mehaniskas 1pasibas alumosilikatu kompozitmaterialiem (ASC)

_ _ . Atverta Kopgja Spiedes Lieces
_ Blivums, | Udensuzsiice, . . . .
Sastavs Ka/m? Wm.% porainiba, | porainiba, | stipriba stipriba
g | % % fo, MPa | fm MPa
Al10-Al-
0 550+ 12 525+2.8 309+22 (759+06| 16+0,1 | 0,7+0,14
GO0-Q3
Al10-Al-
0 550+ 10 56,3+ 2,3 323+19 (783+08| 1,4+0,1 | 0,5+0,12
GO0-Q5
Al10-Al-
0 560 + 14 485+ 3,0 276+20 [(698+04| 1,8+0,1 0,9+0,2
G1-Q3
Al10-Al-
0 540 + 11 50,9+ 24 298+21 (724+05| 1,7+ 0,1 | 0,7+0,15
G1-Q5
4.12. tabula

Fizikalas un mehaniskas ipasibas 800°C termiski apstradatiem alumosilikatu

kompozitmaterialiem (ASC)

_ _ - Atverta Kopgja Spiedes Lieces
_ Blivums, | Udensuzsiice, . : . .
Sastavs Ka/m? Wm.% porainiba, | porainiba, | stipriba stipriba
g ' % % f.. MPa | fm MPa
ALO-AL- ey 14 89+2,0 49+22 | 79+1,0 | 07+01 | 02=+0
G0-Q3
ALO-Al- 520+ 9 31+1,9 35+21 | 68+09 | 1,8+01 | 15+01
G0-Q5
ALO-AL- 13 19+2.1 16+£22 | 69+09 | 23+01 | 1,7+02
G1-Q3
AGlf'g;' 400 + 11 17 £2,0 13+19 | 71+0,7 |1,95+02| 1,2+0,1

Pirma kompozitmaterialu grupa bija veidota bez stikla piedevas ar 3 (A10-A1-G0-Q3) un 5

(A10-A1-G0-Q5) dalam kvarca pildvielu.

Uz MKw bazes veidotam kompozitmaterialam A10-A1-G0-Q3 un A10-Al1-G0-QS5 blivums
ir 550 kg/m?® (4.11. tabula). Savukart, kompozitmateridlam ar LSG piedevu blivums ir attiecigi
A10-A1-G1-Q3 - 560 kg/m® un A10-A1-G1-Q5 — 540 kg/m®. Visaugstaka kopgja porainiba ir
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paraugiem A10-A1-G0-Q5, kas sastada 78,3 %, savukart, paraugiem A10-A1-G0-Q3 kopgja
porainiba ir 75,9 %.

Paraugiem ar stikla piedevu kopgja porainiba un attiecigi ari materiala tidensuzsiice ir
mazaka A10-A1-G1-Q3 — 69,8 % un A10-A1-G1-Q5 — 72,4 %. Siem paraugiem tdensuzsiice
ir zemaka neka paraugiem bez stikla piedevas un ar kvarca pildvielu attiecigi A10-A1-G1-Q3
— 48,5 %, A10-A1-G1-Q5 — 50,9 %. Mehaniskas 1pasibas visiem ASC ir salidzinos$i vienadas
(robezas no 1,4-1,8 MPa), savukart, lieces stipriba - robezas no 0,5-0,9 MPa. Visaugstaka
spiedes stipriba tika Konstatéta paraugiem A10-A1l-G1-Q3 — 1,8 MPa, ka ari Sie paraugi
uzradija visaugstako lieces stipribu — 0,9 MPa. Viszemaka spiedes stipriba ir paraugiem A10-
Al1-G0-Q5 - 1,4 MPa, ka ar vismazaka lieces stipriba — 0,5 MPa. Tas ir likumsakarigi, jo Siem
paraugiem ir viszemakais blivums — 550 kg/m?® un vislielaka kopgja porainiba — 78,3 %.

Visiem ASC paraugiem tika parbaudita karstumturiba un noteiktas gan mehaniskas, gan
fizikalas TpasSibas péc termiskas apstrades 800 °C temperatiira (4.12. tabula).

Tika novérots, ka paraugiem ar lielu kvarca pildvielas un stikla piedevas ipatsvaru
kompozicija paaugstinatas temperatiras (800 °C) apstaklos notiek sakepsSana, kas ietekmé
paraugu tidensuzsiici (paraugiem A10-A1-G1-Q3 tidensuzsiice samazinajas no 48,5 % uz 19 %,
bet paraugiem A10-Al-G1-Q5 no 50,9 % uz 17 %) un atvérto porainibu (A10-Al-G1-Q3
atverta porainiba samazinajas no 27,6 % lidz 16 %, bet A10-A1-G1-Q5 - no 29,8 % lidz 13 %).
Savukart paraugu sakepsanas rezultata to mehaniskas 1pasibas paaugstinajas: spiedes stipriba
paraugiem A10-A1-G1-Q3 pieauga no 1,8 MPa lidz 2,3 MPa, lieces stipriba —no 0,9 MPa Iidz
1,7 MPa, bet paraugiem A10-A1-G1-Q5-no 1,7 MPalidz 1,95 MPa, lieces stipriba no 0,7 MPa
lidz 1,2 MPa.

Izmantojot HTOM metodi tika noteikts, ka sarmu aktivizétiem alumosilikata
kompozitmaterialiem (ASC) ar kvarca pildvielu blivums péc termiskas apstrades 800 °C,
900 °C, 1000 °C un 1100 °C temperatiiras ir robezas no 540 kg/m? Iidz 560 kg/m® (4.13.
tabula).

Paraugiem A10-A1-G0-Q3 masas zudumi péc termiskas apstrades temperatiiras diapazona
no 800-1100 °C batiski nemainijas, sasniedzot 8,2-8,7 %. Paraugu blivums péc termiskas
apstrades 800 °C temperatiira samazinajas no 550 kg/m? 1idz 530 kg/m® (4.13. tabula), bet péc
termiskas apstrades 900 °C un 1000 °C temperatiira blivums palika nemainigs, salidzinot ar
nekarsétiem paraugiem (560 kg/m® un 540 kg/m®). Péc termiskas apstrades 1100 °C
temperatiira paraugiem A10-A1-G0-Q3 blivums palielinajas no 520 kg/m? Iidz 530 kg/m?.

Paraugiem A10-A1-G0-Q5 blivums ir robezas no 550-590 kg/m3, masu izmainas péc
termiskas apstrades 800 °C temperatiira sastada 12,1 %, bet p&c apstrades temperatiiras
diapazona no 900 lidz 1100 °C masas izmainas sastada no 26,6-27,5 %. Blivums p&c termiskas
apstrades strauji samazinas no 580-590 kg/m?® lidz 440-470 kg/m?® (4.13. tabula).

Paraugiem A10-A1-G1-Q3 blivums ir robezas no 510-570 kg/m®, masas izmainas péc to
termiskas apstrades 800 °C temperatiira sastada 18,7 %, bet péc apstrades 900, 1000 un 1100 °C
temperattiras masa samazinas par 26,1-27,0 %. Vislielaka blivuma izmaina A10-Al1-G1-Q3
paraugiem ir konstatéta p€c termiskas apstrades 1100 °C temperatira, kad blivums no
540 kg/m? samazinas Iidz 420 kg/m®.
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Paraugiem A10-Al-G1-Q5 péc karsésanas 800—1100 °C temperatiira masas izmainas Ir
robezas no 27,1 % lidz 28,4 %. Paraugu blivums pirms karséSanas ir robezas no 540 lidz
590 kg/m?3, p&c termiskas apstrades blivums strauji samazinas lidz 400-480 kg/m?.

4.13. tabula
ASC sastavi un to fizikalas Ipasibas pirms un p&c karséSanas
Karsé3anas o Blivums, kg/m®
_ _ Masas izmainas, - —
Sastavs temperatiira, % ’ Pirms Pec
°C kars€Sanas kars€Sanas

800 -8,7 550+9 530+ 10
900 -8,6 560 + 12 560 + 11

Al10-A1-G0-Q3
1000 -8,2 540+ 10 540+ 12
1100 -8,1 520+ 11 530+ 11
800 -12,1 550 +11 520+ 13
900 -27,5 580 + 13 460 + 10

A10-A1-GO-

0 G0-Q5 1000 -27,4 580 + 13 440+9
1100 —26,6 590 +12 470+ 11
800 -18,7 560 + 11 540 + 13
900 -26,1 510+9 530+ 10

Al10-A1-G1-Q3
Q 1000 —26,6 570+ 10 540 £ 12
1100 -27,0 540 £ 11 420+ 11
800 -28,4 540+ 10 400+ 11
900 -27,9 590 £ 10 450 + 13
ALO-ALGLQS 1000 27,1 590 £ 9 470 + 10
1100 -28,0 560 + 11 480 + 13

SEM MAG 500 kx Vac: HiVac
SEM HV: 1500V WO 11.2270 mm 20um MIRA\ TESCAN me!

a) b)
4.14. att. ASC poru struktiira paraugam A10-Al1-G0-Q5: a) optiska mikroskopija, b) SEM
(palielinajums 5000 x).
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Ta ka ieprieksgjie petijumi liecina, ka kvarca pildvielas (Q) ierobezo sarmu aktiviz&to
kompozitmaterialu tilpuma palielindanos temperatiira virs 1000 °C?%2, augsttemperatiiras
mikroskopijas parbaudes tika veiktas paraugiem A10-Al-G0-Q3, A10-Al-G1-Q3, A10-Al-
GO0-Q5 un A10-G1-Q5 (4.15. att.). Lai gan stikla piedeva, ka tas tika konstatéts ieprieksgja
petijuma par AAM, pazemina sarmu aktiviz€to materialu karstumturibu, bet palielina
mehaniskas Ipasibas, turpmakajos pétijumos ta tiek izmantota, lai novertétu tas ietekmi uz
sarmu aktiviz&to alumosilikatu kompozitmaterialu (ASC) Tpasibam.

Rezultati parada, ka ASC sastavs ar lielako stikla piedevas (LSG) ipatsvaru kompozicija un
lielako kvarca smil$u pildvielas (Q) daudzumu (A10-A1-G1-Q5) 600 °C temperatiira uzpusas
par 0,9 %, 700 °C — uzpusas par 1,2 %, 800 °C — uzpusas par 1,2 %, 900 °C temperatiira tiek
konstatgts parauga sarukums — 1,4 %, bet 1000 °C temperatiira rukums ir 3,2 % (4.15. att., 4.14.
tabula).
120 -
110 ~
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90
80
70
60
50
40 ——A10-A1-G0-Q3 —— A10-A1-G0-Q5
30 -===A10-A1-G1-Q3 ——— Al10-Al-G1-Q5
20

Laukums, %

500 700 900 1100 1300
Temperatiira,°C

4.15. att. Augsttemperattras mikroskopijas likne: relativa laukuma izmainas.

4.14. tabula

Relativa laukuma izmainas ASC paraugiem noteiktas dazadas temperatiiras (noteikts ar
HTOM metodi)

Defor-
Sasta i e”or T Deformaciju | Sferas | Rukums | Rukums | Rukums | Rukums
maci

astavs a"ojgs " | amplitida, °C | T,°C 5% 75 % 10 % 20 %
Alo'g;'GO' 1186 | 1186-1199 | 1199 | 660 | 680 | 1051 | 1150
Alo'g;'GO' 1165 | 1165-1200 | 1200 | 730 | 1120 | 1160 | 1150
Alo'g;'Gl' 1066 | 1066-1134 | 1102 | 680 | 720 745 | 1051
ALOALGL T 165 | 1165-1234 | 2 | 1119 | 1130 | 1149 | 1174

Q5 definéti
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Relativa laukuma izmainas ASC paraugiem dazadas temperatitiras (noteiktas ar HTOM

4.15. tabula

metodi)
Sastivs Rukums Rukums Rukums | Rukums | Rukums
600 °C 700 °C 800 °C 900 °C | 1000 °C
Al10-A1-G0-Q3 0,7 55 9,3 9,6 9,2
A10-A1-G0-Q5 +0,1* 3,2 6,9 6,7 7
Al10-A1-G1-Q3 4,1 3,7 11,6 13 15,2
Al10-A1-G1-Q5 +0,9% +1,2% +1,2* 1,4 3,2

* “+” noverojama parauga uzpiiSanas

Rezultati parada, ka ASC sastavam A10-Al-G1-Q3 ir salidzino$i vislielakais rukums —
600 °C temperatura — 4,1 %, 700 °C — 3,7 %, 800 °C — 11,6 %, 900 °C — 13 % un 1000 °C
rukums sastada 15,2 % (4.15. att., 4.15. tabula).

Secinajumi

P&c iepriek$gjas nodalas veiktajiem pétijumiem, tika secinats, ka stikla piedeva paaugstina
sarmu aktivizéto materialu (AAM) (veidotu uz metakaolina bazes) mehaniskas 1pasibas, tacu
negativi ietekmé AAM karstumturibas ipasibas, savukart kvarca pildvielas pievienosana ASC
sastava mazina stikla piedevas atstato ietekmi uz karstumturibas 1pasibam.

Tika izgatavoti ASC sastavi ar blivumu robezas no 540-560 kg/m®, kopgja porainiba
robezas no 7078 %. Paraugiem ar stikla piedevu un kvarca pildvielu mehaniskas ipasibas ir
augstakas, proti, paraugiem A10-A1-G1-Q3 spiedes stipriba — 1,8 MPa, lieces stipriba —
0,9 MPa, bet paraugiem A10-Al-G1-QS5 spiedes stipriba — 1,7 MPa un lieces stipriba —
0,7 MPa. Viszemakos mehaniskos raditajus uzradija paraugi A10-A1-G0-Q5 (bez stikla
piedevas un ar vislielako kvarca daudzumu) spiedes stipriba — 1,4 MPa un lieces stipriba —
0,5 MPa.

Analiz&jot HTOM rezultatus, salidzinot sastavus ar un bez stikla piedevas (AAM sastavi),
tika secinats, ka stikla piedeva veicina palielinatu materiala rukumu jau salidzino$i zemakas
temperattras (virs 600 °C).

Péc ASC paraugu termiskas apstrades 800 °C temperatiira tika konstatéts, ka paraugiem ar
palielinatu kvarca smilsu pildvielas un stikla piedevas daudzumu S$aja temperatiira sakas
sakepSanas procesi, kas veicina tidensuzsiices un atvértas porainibas samazinasanos. Savukart,
paraugu mehaniskas 1pasibas sakepSanas rezultata palielinas: spiedes stipriba A10-A1-G1-Q3
paraugam pieauga no 1,8 MPa uz 2,3 MPa, lieces stipriba — no 0,9 MPa lidz 1,7MPa bet A10-
Al1-G1-Q5 paraugam — spiedes stipriba no 1,7 MPa lidz 1,95 MPa, lieces stipriba no 0,7 MPa
lidz 1,2 MPa. Tac¢u termiskas apstrades laika 800 °C temperatiira paraugi deforméjas un izmaina
geometriskos parametrus.
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Poraini alumosilikatu kompozitmateriali, kas iegiiti uz Samota

bazes

4.3. Poraini alumosilikatu kompozitmateriali, kas iegiiti uz Samota bazes:

pildvielu ietekme uz karstumturibas ipasibam

Pétijuma meérkis: Noskaidrot pildvielu (olivina, kvarca smil§u un krasns oder&juma
ugunsizturigo kiegelu zagesanas atlikumu) ietekmi uz sarmu aktivizétu alumosilikatu
kompozitmaterialu (izgatavoti uz Samota bazes) veidosanas procesiem un Ipasibam.

P&c ieprieksgjas nodalas veiktajiem pétijumiem, tika secinats, ka stikla piedeva sastava
paaugstina sarmu aktivizéto kompozitmaterialu (veidotu uz metakaolina bazes) mehaniskas
ipasibas, tacu negativi ietekmé kompozitmateriala karstumturibas ipasibas, savukart kvarca
smilsu pievienosana ASC sastava mazina stikla piedevas atstato negativo ietekmi uz
karstumturibas Tpasibam. ST iemesla dg] tika mekléti jauni risinajumi, lai paaugstinatu sarmu
aktivizéto kompozitmaterialu karstumturibas Ipasibas Iidz 1000 °C. Atbilstosi ieprieks
veiktajiem pétjjumiem un literatiras analizei, tika pienemts l€mums sarmu aktivizéto
kompozitmaterialu izgatavoSanai izmantoto metakaolinu aizstat ar Samotu, jo tam ir augsts
kristaliska mullita saturs, kas ir salidzino$i stabils minerals termiskas apstrades laika
paaugstinatas temperatiiras apstaklos. Mullits reaggjot ar sarmiem veido albitu un anortitu, kas
ir augstas temperatiras stabili savienojumi, un ta rezultata sarmu aktiviz€to materialu
karstumturiba var rikt paaugstinata®®3,

Rovnanik savos pétijumos ir pieradijis, ka viens no termiska rukuma samazinasanas veidiem
ir izmantot augstas temperatiiras stabilas pildvielas ar zemu izplesanas koeficientu (piem&ram,
Samotu, sasmalcinatu porcelanu vai korieritu). Sadas pildvielas var tikt pielietotas tadu
izstradajumu izgatavoSanai, kuri ir paklauti paaugstinatai temperatiirai Iidz pat 1200 °C.2%

Saja disertacijas darba dala veikti pétijumi par ugunsizturigo kiegelu krasns odergjuma
zageSanas atlikumu (K26), olivina smilSu (OL) un kvarca smil$u (Q) pildvielu ietekmi uz
Samotu saturoSu sarmu aktivizétu kopozitmaterialu struktiras veidoSanas procesiem un
IpasSibam. Petijuma tiek identific€ta jauno mineralu veidoSanas Samota bazes sarmu aktivizeétu
kompozitmaterialu aktivizacijas procesa laika, pétita sacietejusa materiala poru struktiira, ka ari
noteiktas mehaniskas un fizikalas paSibas. Analizéta izmantoto pildvielu K26, OL un Q
ietekme uz iepriek§ min€tajiem procesiem un pasSibam.

Paraugu izgatavosana

Sarmu aktivizéto karstumturigo materialu izgatavo$anai izmantots Samots (Sh), bet ka
inertas pildvielas izmantoti ugunsizturigo kiegelu krasns oderéjuma zagesanas atlikumi (K26),
olivina smiltis (OL) vai kvarca smiltis (Q). Sarmu aktivizéto materialu porainas struktiiras
ieglisanai izmantoti aluminija metalliznu parstrades atkritumi (ASRW). Par aktivizacijas
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Skidumu izmantots 6M NaOH skidums, kas iegiits no komerciali pieejamam NaOH parslam
(tirtbas pakape 99 %).

Izmantoto izejmaterialu apraksts ir dots Eksperimentalas dalas 3. nodala “P&tfjumos
izmantoto izejmaterialu apraksts”. Izgatavoto paraugu sastavi ir doti 4.16. tabula.

Pirms sajauksanas visas izejvielas tika atdzesétas 11dz -21 °C temperattrai. NaOH $kidums
tika pievienots sausam izejvielu maisjjumam un javas tika maisitas 1 mindti.

P&c izejvielu sajaukSanas, izgatavota java sapildita formas ar izmeriem 40 mm x40 mm
x160 mm, vibréta uz vibrogalda 5 sek. un cietinata 80 °C temperatiira 24 stundas. P&c 24
stundu cieté$anas 80 °C temperatiira paraugi tika atveidnoti un uzglabati istabas temperatiira
l1dz turpmakam parbaudém.

4.16. tabula
Sarmu aktiviz&to alumosilikatu kompozitmaterialu sastavi — sauso izejvielu attiecibas
(wt.%)
S 0,3K 0,5K 0,3Q 0,5Q 0,30L | 0,50L
ASRW 10 10 10 10 10 10 10
Sh 100 70 50 70 50 70 50
K26 - 30 50 — - - -
Q - - - 30 50 - —
oL - - - — - 30 50
6M NaOH 33 % no visu sauso izejvielu kopsummas

Dala no izgatavotajiem paraugiem, tika termiski apstradati 800 °C, 1000 °C un 1200 °C
temperattras ar karséSanas atrumu 5 °C/min un izturéti 3 stundas maksimala temperatiira, un
tad briva reZima atdzeseéti.

Iegiito datu analize

Izmantojot XRD metodi, tika parbauditas mineralogiska sastava izmainas sarmu
aktivizétiem references paraugiem S (izgatavoti uz samota (Sh) bazes, bez pildvielam) péc to
termiskas apstrades 800 °C un 1000 °C temperataras (4.16. att.). XRD difrakcijas aina uzrada,
ka S paraugiem péc cietinasanas 80 °C temperatira tieck identificétas tadas fazes ka mullits
(Als56Si1.4409.72), kvarcs (SiO2), korunds (Al203), analcims (NaAlSi2Os-H20) un kristobolits
(SiO2). Péc paraugu termiskas apstrades 800 °C un 1000°C temperatiira joprojam tika konstatéti
sakotngji 80 °C temperatiira noteiktie minerali. legiitie rezultati apliecina to, ka paaugstinatas
temperattiras apstaklos uz Samota bazes izgatavotos sarmu aktiviz€tos materialos veidojas
augstas temperatiiras noturigas kristaliskas fazes, kuras bitiski uzlabo iegtta materiala
karstumturibu.
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4.16. att. XRD difrakcijas ainas references paraugiem S péc termiskas apstrades dazadas
temperatiiras: g- kvarcs, m- mullits, a- korunds, c- kristobalits, ¥ - analcims.

Izmantoto pildvielu granulometriskais sastavs ietekmé sarmu aktivizéto kompozitmaterialu
(ASC) javas viskozitati un konsistenci, kas, savukart, ietekmé& poru veidoSanas procesus
(vienads aktivizatora un poru veidojosa reagenta ASRW daudzums tika izmantots visu sastavu
izgatavoSanai). legiitie Samotu saturosie sarmu aktivizétie kopozitmateriali ir poraini un tiem
raksturiga mikrostruktiira att€lota SEM mikrofotografija (4.18. att.).

Pirms un péc paraugu termiskas apstrades 800 °C un 1000 °C temperatiiras tika noteikts
materiala blivums. legiitie rezultati ir att€loti 4.17. att. legutie rezultati liecina, ka ASC
materialu bltvumu galvenokart ietekmé pildvielu blivums un granulometriskais sastavs (3.10.
att.). Olivina smiltis ir salidzinos$i rupjas ar salidzinosi lielu domingjoso dalinu izmé&ru (dgo —
0,35 mm). Lidz ar to pildvielas ietekmé veidojas poru sieninas ar palielinatu biezumu. Ta
rezultata ieglitajiem paraugiem ir visaugstakais blivums, ka arT blivums palielinas, pieaugot
olivina pildvielas proporcionalajam ipatsvaram kompozicija (paraugiem S blivums ir —
630 kg/m?3, ar pildvielu 0,30L — 830 kg/m?, 0,50L — 870 kg/m®). Izmantojot pildvielas ar
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Blivums, kg/m?

mazakiem domingjoSo dalinu izmé&riem (atbilsto$i Q un K26 dgo ir 0,29 mm un 0,03 mm),
veidojas viendabiga pasta, kas nosaka atSkirigu poru struktiras veidosSanos, tadgjadi laujot
iegiit ASC ar zemaku blivumu (0,3K — 690 kg/m?3, 0,5K — 760 kg/m?, 0,3Q — 730 kg/m?, 0,5Q
— 790 kg/m3).

Galvena tendence péc ASC termiskas apstrades 800 °C un 1000 °C temperatura ir neliela
blivuma samazinasanas (par 8-12 %). Atbilstosi ieprieks veiktajiem p&tjjumiem var secinat, ka
blivuma izmainas ietekm& jaunu mineralu veido$anos termiskas apstrades laika (XRD
difrakcijas ainas ir dotas 4.16. attéla).
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4.17. att. ASC materiala blivums. 4.18. att. 0,3Q sastavs - SEM mikrofotografija.

ASC struktiiras deformativo procesu norisi termiskas apstrades laika netieSi raksturo
fizikalas Tpasibas — tidensuzstice un atvérta porainiba (4.19., 4.20. att.). Paraugi S ar viszemako
blivumu (600620 kg/m®) uzrada visaugstako #idensuzsiici (48,2 %) un zemako atvérto
porainibu 31 %. Pe&c termiskas apstrades 800 °C un 1000 °C temperatiiras tidensuzsiice
pakapeniski samazinas 1idz attiecigi 38 % un atverta porainiba lidz 23 %. Tas izskaidrojams ar
struktiras izmainam mikrolimeni, kad pie paaugstinatam temperatiiram viegli kistosi
savienojumi aizpilda mikroporas un plaisas ASC, palielinot slégto poru ipatsvaru.

Pildvielu ietekme uz paraugu fizikalajam ipasibam p&c termiskas apstrades ir atskiriga. K26
piedeva tidensuzsiici samazina (no 33,4 % Iidz 30,9 % péc termiskas apstrades 1000 °C
temperattira), bet Q piedeva Gidensuzsiici palielina (no 27,7 % lidz 29,4 % pé&c apstrades
1000 °C temperattra). Tas izskaidrojams ar kvarca kristaliskas struktiiras izmainam termiskas
apstrades laika (573 °C - 873 °C temperatiira a-kvarcs parkristalizgjas par B-kvarcu, bet 870—
940 °C temperatira B-kvarcs parkristalizgjas par tridimitu, ko pavada tilpuma palielinasanas).
Paraugiem, kuri izgatavoti ar OL pildvielu ir salidzinosi vislielakais blivumus, bet tidensuzsiice
ir viszemaka — 2633 %. P&c termiskas apstrades $1s Ipasibas bitiski nemainas.

Paraugu termiska apstrade paaugstinata temperatiira (800 °C un 1000 °C) ietekmé atvérto
porainibu, un tika novéroti divi pretgji procesi: 1) paraugu kars€Sana augstas temperattiras
samazinaja atverto porainibu (paraugiem S bez pildvielam — attiecigi no 31,2 % Iidz 27,2 % un
23,7 %; paraugiem 0,5K ar K26 pildvielam attiecigi no 33,4 % lidz 31,3 % un 30,9 %) (4.20.
att.), kas var€tu but saistits ar faktu, ka valgjas poras tika dalgji piepilditas ar produktiem, kuru
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kuSanas temperatiira ir zem 1000 °C (4.20. att.), bet materiala ieksgja struktiira notika poru
sieninu sakepSana un sablivéSanas; 2) termiska apstrade palielinaja atvérto porainibu
(paraugiem, kuru sastava ir Q, atverta porainiba attiecigi palielinajas no 27,7 % lidz 29,3 % un
29,4 %, paraugiem, kuru sastava ir OL — atverta porainiba attiecigi palielinajas no 24,1 Iidz
29,9 % un 29,4 %) (4.20. att.), kas varctu tikt saistits ar pildvielas polimorfo pareju no vienas
fazes cita — faz€ém mainoties, palielinas tilpums un materiala rodas mikroplaisas, kas rezultgjas
lielaka atvértaja porainiba (4.20. att.). Tiek secinats, ka paraugu atvérta porainiba péc termiskas
apstrades paaugstinatas temperatiiras (800 °C un 1000 °C) ir atkariga no paraugu izejvielu
Kimiska sastava: paraugiem ar lielaku Al,O3 saturu (S un 0,5K) termiskas apstrades rezultata
atverta porainiba samazinajas, jo materiala iek$gja struktiira notika poru sieninu sakeps$ana un
sablivésanas, ka arT vedojas jauni minerali; savukart, paraugiem ar lielaku SiO> daudzumu
sastava (0,5Q un 0,30L) termiskas apstrades laika atvérta porainiba palielinajas, jo notika
kvarca polimorfas parejas no vienas kristaliskas fazes cita.
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4.19. att. Udensuzsiice p&c masas, %. 4.20. att. Atverta porainiba, tilp.%.

ASC mehaniskas 1pasibas dotas 4.21. att. un 4.22. att. ASC stipribu ietekmé& izmantoto
pildvielu veids un daudzums. Spiedes un lieces stipriba ASC paraugiem bez pildvielam (S) ir
attiecigi 1,1 MPa un 0,5 MPa. K26 pildviela butiski uzlabo paraugu spiedes un lieces stipribas
rezultatus: paraugiem 0,3K spiedes stipriba ir 1,6 MPa un lieces stipriba 0,6 MPa, paraugiem
0,5K — attiecigi 2,0 MPa un 0,8 MPa. Pateicoties tam, ka K26 pildvielas dalinu izmeri ir
vismazakie salidzinot ar citam izmantotajam pildvielam, veidojas saméra blivas materiala poru
sieninas ar augstu mehanisko noturibu. Papildus tam K26 pildviela satur Al,O3 (58,0 %, 3.1.
tabula), kas iesp&jams piedalas polimerizacijas procesa, kas notiek sarmainaja vidé paraugu
izgatavoSanas laika. ST pienémuma apstiprinasanai nav peejamas piemérotas pétisanas metodes.

Pozitiva Q un OL pildvielu ietekme uz mehanisko 1pasibu izmainam ASC netika konstatéta,
actmredzot rupjo pildvielu graudi parnes spriegumus ar zemaku efektivitati neskatoties uz to

augsto blivumu?®4,
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4.21. att. Spiedes stipribas rezultati. 4.22. att. Lieces stipribas rezultati.

Lielakai dalai sarmu aktivizéto kompozitmaterialu termiska apstrade (800 un 1000 °C
temperatlira) ieveérojami samazinaja materialu mehaniskas ipasibas. P&éc kars€Sanas dalai
paraugu spiedes stipriba samazinajas: paraugiem Sno 1,1 Iidz 0,7 un 0,8 MPa, paraugiem 0,3Q
no 1,3 Iidz 0,6 MPa, paraugiem 0,5Q no 0,9 Iidz 0,3 MPa, un paraugiem ar OL piedevu no 0,9
lidz 0,2 — 0,5 MPa. Stipribas samazinajumu var izskaidrot ar kristaliskajam faZzu mainam
(kvarca modifikacijam), kas norisinas pildvielas (Q un OL) paaugstinatas temperatiras
apstaklos. Fazu mainas rezultata notika polimorfas parvértibas, izraisot pildvielu apjoma
izmainas un tadgjadi vajinot materiala iek$&jo struktiiru (veidojas mikroplaisas). Sie secinajumi
tiek pamatoti ar literattiras analizes datiem un paraugu fizikalo ipasibu rezultatiem (4.17., 4.19.,
4.20. att.).

Paraugiem ar K26 pildvielu tika novérots spiedes stipribas picaugums. K26 ir ugunsizturigs
materials; tapéc tas palika nemainigi stabils sarmu aktivizéto kompozitmaterialu struktiira
paaugstinatas temperatiiras apstaklos. Paraugiem 0,5K spiedes stipriba palielinajas péc to
termiskas apstrades 1000 °C temperattira no 1,9 Iidz 2,7 MPa.

Lidzigas tendences tika konstatétas arT lieces stipribas iegiitajos rezultatos (4.22. att.). Péc
augsttemperatiras apstrades, sarmu aktivizéto kompozitmaterialu struktiira, ja to izgatavoSanai
izmantotas pildvielas, kuras satur palielinatu kvarcu daudzumu, paradas mikroplaisas (4.18.
att.), kas bitiski ietekmé lieces stipribu.

Paraugiem ar K26 pildvielu lieces stipriba péc termiskas apstrades pieauga no 0,8 Iidz
1,0 MPa, pargjiem paraugiem lieces stipriba péc termiskas apstrades samazinajas lidz 0,1-
0,4 MPa.

Viens no noteicoSajiem faktoriem, kas var bitiski ietekmét sarmu aktivizeto
kompozitmaterialu mehaniskas ipasibas, ir Al saturoSu savienojumu saturs kompozicija.
Sakariba ir sekojosa — jo augstaks ir Al2Oz saturs kompozicija, jo augstakas ir paraugu
mehaniskas 1pasibas.

ASC paraugu deformativas izmainas termiskas apstrades procesa laika tika raksturotas ar
augsttemperattiras mikroskopiju un to rezultatus var relativi iedalit tris intervalos: (a) laukuma
izmainas materialam lidz 750 °C temperatiirai; (b) no 750 °C Iidz 850 °C un (c) no 850 °C lidz
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1000 °C (4.23. att.). Lidz 750 °C temperatiirai ASC dimensijas var uzskatit par stabilam,
novérotas tikai nelielas kompozitmaterialu visrmas laukuma izmainas, kas sakas 600 °C
temperatura: 1,9 % — 0,5Q; 1,2 % — 0,50L; 2,9 % — 0,5K un 1,4 % — S. Paraugu ipatngjas
virsmas izmainas var ietekmét ASC poraina struktiira, jo materiala izpleSanas var notikt poru
ieksien€, un patiesa veértiba var biit vél lielaka.
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4.23. att. Augsttemperattiras mikroskopijas Iknes: Tpatngjas virsmas laukuma izmainas
karsésanas laika.

Intervala no 750-850 °C novéroti rukuma procesi. Paraugu rukums temperatiras intervala
no 750-850 °C var tikt attiecinats uz ceolitu kristalu kuSanu un to transformacijas procesiem,
veidojot citus mineralus. 760 °C temperatiira ceolits X kiist un maina savu fazi no kristaliska
savienojuma uz amorfu?®, bet 800 °C tas parkristaliz&jas un transform&jas karnegita.

750 °C temperatiira paraugiem 0,5Q palielinas ipatngjas virsmas laukums un tas saniedz
101,5 % , salidzinot ar paraugiem pirms karsesanas; 0,50L — 100,8 %; 0,5K — 100,3 % un S —
101,2 % (4.17. tabula).

Sasniedzot 850 °C temperatiiru visiem sarmu aktivizétajiem kompozitmaterialiem
noverojams rukums un Ipatngjas virsmas samazinasanas — 0,5Q Tpatngja virsma samazinas lidz
97,8 %, 0,50L — 97,6 %, 0,5K — 96,4 %, bet S — 97,7 %. P&c paraugu apstrades 1000 °C
temperatiira to Tpatnéja virsma samazinas vidéji par 4 % neatkarigi no ASC sastava (4.17.
tabula).

4.17. tabula
Sarmu aktivizéto kompozitmaterialu rukums pie dazadam temperatiiram
Temperati Virsmas laukums, %
perattira 0,5Q 0,50L 05K 5
750 °C 101,5 100,8 100,3 101,2
850 °C 97,8 97,6 96,4 97,7
1000 °C 96,0 97,2 95,7 96,0
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legitie rezultati ir diezgan Iidzigi, un tika secinats, ka $aja petijuma izmantotas pildvielas
(kvarca, olivina smiltis un K26) bitiski neietekmé materiala rukumu lidz 1000 °C temperatiirai
vai arT izmainas notiek mazajas iek$gjas poras.

Secinajumi

Nodala atspoguloto petijumu merkis bija izpétit olivina (OL), kvarca smilsu (Q) un
ugunsizturigo kiegelu krasns odergjuma zaggsanas atlikumu (K26) ietekmi uz ASC veidoSanas
procesiem un Ipasibam.

Pirmo reizi ieglti sarmu aktivizétie kompozitmateriali uz Samota bazes, ka arT noteikta
pildvielu ietekme uz to mehaniskajam, fizikalajam un karstumturibas Tpasibam.

Analizgjot pildvielu ietekmi uz fizikalajam 1pag ‘b) tika secinats, ka nozimiga loma ir
izmantoto pildvielu granulometriskajam sastavam. >maikakas frakcijas pildvielas nodrosina
zemaku blivumu un lielaku svaigas pastas viskozitati (pieméram, sastaviem ar K26), savukart,
rupjakas pildvielas (pieméram, olivina smiltis) nodrosina lielaku blivumu un zemaku svaigas
pastas viskozitati.

P&c termiskas apstrades 800 °C un 1000 °C temperatiira visu paraugu blivumi samazinajas,
tas ir skaidrojams ar XRD difrakcijas ainas atspogulotajam materialu kristalisko fazu mainam
un jaunu savienojumu veido$anos.

Viens no noteicoS$ajiem faktoriem sarmu aktiviz€tajiem kompozitmaterialiem mehanisko
ipaSibu zina ir Al>O3 saturam materialu sastavu kompozicijas. Paaugstinats Al.Oz saturs
kompozicija (nodrosina K26 pildvielu), paaugstina paraugu mehaniskas ipasibas. Sarmu
aktivizétajiem kompozitmaterialiem ar K26 pildvielu spiedes stipribas raditaji péc termiskas
apstrades 1000 °C temperatiira palielinajas lidz 2,7 MPa un lieces stipribas raditaji lidz
1,0 MPa.

P&c augsttemperatiiras mikroskopa iegiitajiem datiem visu sastavu kompozitmaterialiem ir
novérojamas lidzigas tendences — lielakais paraugu rukums tika novérots péc paraugu termiskas
apstrades 1000 °C temperattra (vid. 4 %).

Turpmakiem pétijumiem tika izvéleéts ASC ar K26 pildvielu, jo tiem bija salidzino$i zems
blivums, bet ievérojami augstakas mehaniskas 1pasibas — spiedes un lieces stipriba salidzinot ar
pargjiem paraugiem. Turpmakajos p&tijumos tiks padzilinati pétiti sastavi tikai ar K26 piedevu
un tas ietekmi uz karstumturibu un $adu kompozitmaterialu pielietoSanu augsttemperatiiras
apstaklos.
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4.4. Poraini alumosilikatu kompozitmateriali, kas izgatavoti uz $amota

bazes — K26 pildvielas ietekme uz karstumizturibas ipasibam

Pétijuma meérkis: Noskaidrot sarmu aktivizéto alumosilikatu kompozitmaterialu, kas
izgatavoti uz Samota bazes un ar ugunsizturigo kiegelu krasns odergjuma zagesanas atlikumu
(K26) pildvielu, noturibu dazadas temperatiiras.

Atbilstosi iepriek§ veiktajiem pétijumiem Kkonstatéts, ka ugunsizturigo kiegelu krasns
odergjuma zagesanas atlikumu pildviela bitiski paaugstina sarmu aktiviz€to materialu
mehaniskas 1pasibas, salidzinot ar references sastavu (tikai aktiviz€tu Samotu). P&c termiskas
apstrades 1000 °C temperattra paraugu lieces pretestiba paaugstinajas 2,5 reizes un spiedes
pretestiba — 3,4 reizes. Lidz ar to turpmakiem pétijjumiem tika izvéléta K26 pildiela, kura
paaugstina sarmu aktiviz€to alumosilikatu kompozitmaterialu mehaniskas T1pasibas
augsttemperattras apstaklos, salidzinot ar citam iepriek$éja nodala pétitajam pildvielam
(olivina un kvarca smiltim).

Ugunsizturigo kiegelu krasns odergjuma zagesanas atlikumu (K26) pildviela tiks pievienota
10 %, 30 % un 50 % apjoma no kompozitmaterialu izgatavosanai izmantota Samota daudzuma.
No ieprieks€ja nodala ieglitajiem rezultatiem secinajam, ka paaugstinatais Al,O3 daudzums
K26 pildviela pozitivi ietekm& gan materiala mehaniskas 1paSibas, gan pielietojumu
augsttemperatiiras apstaklos. Saja nodala tiks analiz&tas materialu fizikalas un mehaniskas
ipasibas, ar DTA/TG metodi tiks noteiktas paraugu dimensiju izmainas un masas zudumi, ar
Micro-XCT tiks noteikta materiala struktira, ar XRD metodi tiks noteikts materialu
mineralogiskais sastavs un ta izmainas augsttemperatiiras ietekmé&, ar augsttemperatiiras
mikroskopu (HTOM) tika noteiktas kompozitmaterialu relativas laukuma izmainas.

Paraugu izgatavosana

Sarmu aktivizéto alumisilikatu kompozitmaterialu izgatavosanai izmantots Samots (Sh) un
ugunsizturigo kiegelu krasns odergjuma zagesanas atlikumi (K26). Sarmu aktivizéto
kompozitmaterialu porainas struktiiras iegiiSanai izmantoti aluminija metallizngu parstrades
atkritumi (ASRW). Par aktivizacijas $kidumu izmantots 6M NaOH $kidums, kas iegiits no
komerciali piecjamam NaOH parslam (tiribas pakape 99 %).

Izmantoto izejmaterialu apraksts ir dots Eksperimentalas dalas 3. nodala “Petijumos
izmantoto izejmaterialu apraksts”.

Sarmu aktivizétie kompozitmateriali tika izgatavoti uz Samota bazes un aktivizeti ar NaOH
Skidumu, pievienojot klat K26 pildvielu. Sastavi ir doti 4.18. tabula. Pirms iejaukSanas visas
izejvielas tika atdzesetas I1dz -21 °C.

NaOH skidums tika pievienots sausam izejvielu maisjjumam un javas tika maisitas 1
mindti. Secigi, sarmu aktiviz&to maistjumu javas tika form&tas veidnos ar izm&riem 40 mm x40
mm %160 mm un vibrétas uz vibrogalda 5 sekundes. Veidni tika apklati ar plévém un paraugi
(pec ierobezotas piisanas) tika cietinati 24 stundas 80 °C temperatiira. Tad paraugi tika izturéti
istabas temperatiira pirms to karséSanas 800 °C un 1000 °C grados. Paraugi tika termiski
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apstradati ar karséSanas atrumu 5 °C/min un izturéti 3 stundas maksimala temperatira, un tad

briva rezima atdzeséti.

4.18. tabula
Alumosilikatu kompozitmaterialu sastavs (masas %).
Sastavi S 0,1K 0,3K 0,5K
ASRW 10 10 10 10
Sh 100 90 70 50
K26 0 10 30 50
Cietvielu ma1s1mrn§ pret 0.36 0.34 0.33 0.32
6M NaOH, attieciba

Iegiito datu analize

Alumosilikatu kompozitmaterialu blivums (ASC) varié no 621 lidz 756 kg/m?, atkariba no
pildvielas K26 daudzuma sastava (4.19. tabula). ASRW daudzums visos sastavos bija vienads,
tas tika aprékinats ka 10 % no kopg&jas sauso izejvielu masas (Samota un K26), tadé]l poru
struktira iegiitajiem materialiem ir Iidziga un p&c vizualas apskates nav iesp&jams noteikt véra
nemamas atskiribas starp paraugu S, 0,1K, 0,3K un 0,5K struktaram.

P&c termiskas apstrades 800 °C un 1000 °C temperatiira konstat€jamas nelielas blivuma

1zmainas visiem paraugiem. Tas saistits ar paraugu dimensionalajam izmainam temperattras

ietekmé.
4.19. tabula
Alumosilikatu kompozitmaterialu blivums pirms un péc kars&$anas, kg/m?
Materialu blivums, kg/m?
Paraugu Blivuma Blivuma Blivuma Blivuma
apdedzinasanas S izmainas, 0,1K izmainas, 0,3K izmainas, 0,5K | izmainas,
T,°C % % % %
Nekarseti 621+5 0 670+4 0 694 + 14 0 756 + 6 0
800 °C 613 +5 -1,3 649 + 4 =31 682 + 4 -1,7 724 +5 —4,2
-31
1000 °C 601 +5 -3,2 649 + 2 669 + 3 -3,6 724 +5 —4,2
1200 °C 634 +5 +2,1 739+2 +10,3 791+3 +13,9 794+5 +5,03
e “+” noverojama parauga uzpiisanas, “—’ noverojams paraugu rukums
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4.24. att. Alumosilikatu kompozitmaterialu blivums atkariba no materiala sastava.

Termiski neapstradatiem paraugiem blivums ir robezas no 621-756 kg/m® (4.24. att.).
Viszemakais materidla blivums ir konstatgts paraugiem S — 621 kg/m?. Aizstajot 10 % $amota
ar K26 tiek iegiita paraugu sérija 0,1K ar blivumu 670 kg/m?, bet aizstajot 30 % Samota ar K26
tiek iegiita paraugu sérija 0,3K (694 kg/m?). Savukart, aizstajot 50 % Samota ar K26 tiek iegiita
paraugu sérija 0,5K ar blivumu — 756 kg/m®. Palielinot K26 daudzumu sastava, palielinas
paraugu blivums (4.24. att.).

S paraugiem materiala vid&jais blivums, péc termiskas apstrades 800 °C, ir samazinajies no
621 kg/m® Iidz 613 kg/m?®, tas ir par 1,3 %. Paraugam 0,1K ari ir novérojams blivuma
samazinajums no 670 kg/m? lidz 649 kg/m? (3,2 %). Paraugam 0,3K péc termiskas apstrades
800 °C temperatiira blivums ir samazinajies no 694 1idz 682 kg/m® (1,7 %), bet paraugiem 0,5
K — blivums samazinajies no 756 kg/m? lidz 724 kg/m?® (4,2 %).

Paaugstinot termiskas apstrades temperatiiru Iidz 1000 °C temperatiirai ir novérojama
blivuma samazinaSanas atkariba no kompozicijas (S un 0,3K), savukart, paraugiem 0,1K un 0,5
K blivuma izmainas nav novérojamas. Paraugiem 0,1K un 0,5K blivums paliek nemainigs p&c
termiskas apstrades gan 800 °C, gan 1000 °C temperatura.

Analizgjot pétito paraugu tdensuzstices rezultatus (4.25. att., 4.20. tabula) var secinat, ka,
visiem paraugiem neatkarigi no sastava ir lielaka Udensuzsiice, salidzinot ar termiski
apstradatajiem paraugiem. No nekarsétiem paraugiem vislielaka tidensuzstice ir paraugiem S,
kas sasniedza 48,2 %, paraugiem 0,1K — 46,6 %, paraugiem 0,3K — 44,6 %, bet viszemaka
tidensuzsiice no nekarsétiem paraugiem ir paraugu sérijai 0,5K — 44,3 %.
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4.25. att. Alumosilikatu kompozitmaterialu tdensuzsiice atkariba no materiala sastava.

4.20. tabula
Alumosilikatu kompozitmaterialu tidensuzstice péc masas visiem sastaviem, %
Paraugu S 01K 03K 05K
apdedzinasanas T, °C
Nekarseti 482+32 |466+33|446+0,1 | 443+£3.3
800 °C 427+32 | 442+22 | 434+24 | 430+£23
1000 °C 380+£3,0[439+25|41,7+35 | 429+28
1200 °C 376+34[357+22|393+24 | 399+22

800 °C temperatira termiski apstradatajiem paraugiem (S, 0,1K, 0,3K un 0,5K)
tdensuzstice ir praktiski vienada (4.20. tabula), kas ir robezas no 4344 %.

Paaugstinot termiskas apstrades temperatiru 1idz 1000 °C, paraugiem mainas materiala
struktiira, materiali sak sakept (4.25. att., 4.19. tabula) un Gdensuzsiice samazinas S paraugu
sérijai l1dz 38 %, savukart, paraugu sérijam 0,1K, 0,3K un 0,5K &t tendence ir mazak izteikta —
tdensuzstice praktiski nemainas salidzinot ar iepriek§ ieglitajiem datiem pé€c termiskas
apstrades 800 °C, t.i., Gdensuzsiice ir robeZas no 42 % lidz 44 %.

Ta ka visiem paraugiem neatkarigi no sastava, péc to termiskas apstrades 1200 °C
temperatiira ir novérojamas biitiskas blivuma izmainas, kuras var saistit ar materiala
klinkeréSanos un strukturalam izmainam, tie turpmakam parbaudém netika izmantoti.
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4.26. att. Atvérta porainiba paraugu sérijam S, 0,1K, 0,3K un 0,5K.

4.21. tabula

Atverta porainiba paraugu sérijam S, 0,1K, 0,3K un 0,5K pirms un p&c termiskas apstrades
800 un 1000 °C temperaturas

S 0,1K 0,3K 0,5K

Nekarsetiem | 31,2+29 | 30,3+1,2 | 289+0,9 | 334+15
800 °C 272+2,7 | 290+13 | 29,0+0,9 |31,1+1,6
1000 °C 237+28 | 288+12 | 298+1,0 | 309+15

Atverta porainiba iegiitajiem paraugiem ir robezas no 28,9-33,4 %. visaugstaka porainiba ir
termiski nepastradatiem paraugiem 0,5K. Grafika paradita 4.26. att€la var novérot sekojosu
tendenci, pieaugot termiskas apstrades temperatiirai paraugu S atvérta porainiba samazinas,
likumsakarigi, 800 °C — 27,2 % un 1000 °C — 23,7 %. Savukart paraugiem ar K26 piedevu
porainibas izmainas péc termiskas apstrades 800 °C un 1000 °C temperatiira ir maznozimigas
un tas ir mérjjumu klidu robeZzas.

legiito kompozitmaterialu tidensuzsiices un atvértas porainibas rezultatus var pamatot ar
uznemtajiem Micro-XCT attéliem (4.22. tabula). Poru lielums ir diapazona no 100 um lidz
5000 pm. Augsta atverta porainiba ir saistita ar materiala strukttiras veidoSanas Ipatnibam: gazu
un briva Gidens iztvaikoSanu materiala saistiSanas laika. Tas arT izskaidro to, ka iegiitajiem
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sarmu aktivizetajiem alumosilikatu kompozitmaterialiem tdensuzsiice ir salidzino$i augsta
(4.20. tabula).

4.22. tabula

Uznemtie atteli ar Micro-XCT visiem sériju paraugiem

ASRW daudzums visos sastavos bija vienads, tas tika aprékinats ka 10 % no kopgjas sauso
izejvielu masas (Samota un K26), tadél poru struktiira iegtitajiem materialiem ir lidziga un péc
vizualas apskates nav iesp&jams noteikt vera nemamas atSkiribas starp paraugu S, 0,1K, 0,3K
un 0,5K struktiiram (4.22. tabula). Poru sieninas ir loti porainas un sastav no daudz mazam
mikroporam (to pamato SEM mikrofotografijas 4.30., 4.31. att.).

“Avizo Fire 3D” programma ir iesp&jams iekrasot un izdalit noteikta izmé&ra poras, ka ar1
noteikt So specifiski izv€leto poru atrasanas vietu parauga (4.27., 4.28., 4.29. att.).

4.27. att. 3D vizualizacija 4.28. att. Poru izméru analize
paraugam 0,5K. (zalas un zilas — lielizméra poras) poras 0,5K paraugam.
(7x10°, 9x10°, 1,2x10%) 0,5K
paraugam.
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4.23. tabula

Poru izméru sadalijums (tilp.%) paraugiem 0,1K, 0,3K un 0,5K, noteikti ar rentgenstaru
mikro-datortomografu (Micro-XCT)

_ 100-250 250-500 500-1000 | 1000-5000 >5000
Sastavs <100 pm
pm um pum um um
0,1K 0 2,0 2,4 5,4 87,3 2,9
0,3K 0 0,9 2,1 4,9 89,7 2,4
0,5K 0 0,5 1,9 4,3 90,2 3,1

Tika konstatéts, ka iegiitajiem alumosilikatu kompozitmaterialu paraugiem, domingjosais

poru lielums ir robezas no 1000-5000 um (4.23. tabula). Poras ar izm&riem robezas no 1000—
5000 pm: paraugam 0,1K ir ~87 %, paraugam 0,3K — ~90 %, un paraugam 0,5K — ~90 %.
Lai izskaidrotu iegiito rezultatu atSkiribas starp divam metodem (ASTM C188 un
rentgenstaru mikro-datortomografiju), tika uznemtas SEM mikrofotografijas.
P&c Micro-XCT uznemtajam bildém nav iesp&jams konstatét maza izméera poras (<48 pm),
kuras ir redzamas SEM uznemtajas mikrofotografijas (4.30., 4.31., 4.32. att.).

SEM MAG: 2.00 kx
SEM HV: 15.00 kv

4.30. att. Parauga S mikrostruktiira, 2000 X
liels palielinajums.

Fia
Vac: Hivac
Date(m/dfy): 08/20/15 20 pm

MIRAW TESCAN SEM MAG: 500 x
& SEM HV: 156.00 kY

Wi

Vac: Hivac

Date(m/d/y): 08/20/15 100 ym

liels palielinajums.

MIRAW TESCAN
Wi

4.31. att. Parauga 0,5K mikrostruktara, 500 x

Var redzet, ka poru sieninas sastav no mazam mikroporam, kuras “Avizo Fire 3D”

programmas iz8kirtsp&ja nespg uztvert un tadel ir izskaidrojama rezultatu (porainibas)
atSkiriba, kura rodas izmantojot divas metodes: ASTM C188 un rentgenstaru mikro-
datortomografiju (4.24. tabula).
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SEM MAG: 10.00 kx ~ Vac: Hivac
SEM HV: 15.00 kV/ Date(m/d/y): 08/20/15 5 pm

“ VIRAN TESGAN
N

/]

4.32. att. Parauga 0,3K mikrostrukttra, 10 000 x liels

palielinajums.
4.24. tabula
Paraugu S, 0,1K, 0,3K un 0,5K porainiba aprékinata peéc Micro-XCT un ASTM C188, %
0,1K 0,3K 0,5K
Kopgja porainiba (p&c Micro-XCT), % 59 59 60
Kopgja porainiba (ASTM C188), % 83 84 84

Ar SEM uznemtajas mikrofotografijas (4.30., 4.31., 4.32. att.) var redz&t mikroporas, kas ir
mazakas par daziem mikrometriem. P€&c SEM analizes var konstatét, ka materials satur maza
izméra poras (< 48 pum), tas izskaidro to, ka mikro — datortomografijas (Micro-XCT) pétijumos
iegiitie dati par parauga porainibu neatbilst datiem, kas iegiiti pec ASTM C188 (4.24. tabula).
Tadel “Avizo Fire 3D ” programmas iegiitie rezultati var tikt pielietoti makroporu identifikacijai
paraugos, savukart, uzradita starpiba starp kop&jo porainibu aprékinatu peéc ASTM CI188 un
porainibu noteiktu ar “Avizo Fire 3D programmu var tikt pielidzinata mikro un kapilarajam

poram.

35
£
S 30
< T
TE 2,5 —=
£20 1 I
: 1
)E 15 4 /
=]
=10 -
)
g 05
=2
0,0 - '

0 800 1000
BS 00.1K @03K 805K
Temperatiira, °C

4.33. att. Paraugu spiedes stipriba (MPa).
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Alumosilikatu kompozitmaterialu spiedes stipriba (MPa)

Temperatiira S 0,1K 0,3K 0,5K
80 °C 1,1+03(13+0,2|16+03|20+0,3
800 °C 07+0,1]09+0,2|16+03|25+0,3
1000 °C 08+0,2(12+03|15+0,3|2,7+0,3

4.25. tabula

Palielinot K26 proporcionalo daudzumu alumosilikatu kompozitmaterialu sastava —
paaugstinas materiala spiedes stipriba.

Viszemaka spiedes stipriba tika konstatéta S paraugiem (4.33. att., 4.25. tabula). References
sastava (S) paraugu vidgja stipriba ir 1,1 MPa. Paraugiem ar 10 % K26 no $amota daudzuma
(0,1K) spiedes stipriba sasniedz 1,3 MPa, paraugiem ar 30 % K26 (0,3K) — spiedes stipriba ir
1,6 MPa, bet paraugiem, kuriem 50 % Samota tika aizvietoti ar K26 (0,5K), spiedes stipriba
palielinas divas reizes — sasniedzot 2,0 MPa (4.33. att., 4.25. tabula).

P&c paraugu termiskas apstrades 800 °C temperatira ir noveérojama sekojoSa tendence —
paraugiem S un paraugiem 0,1K, kur 10 % Samota ir aizstats ar K26, spiedes robezstipriba
samazinas péc paraugu termiskas apstrades 800 °C temperatiira: spiedes pretestiba paraugiem
no sérijas S ir 0,7 MPa, bet 0,1K sérijas paraugiem — 0,9 MPa. 0,3K spiedes stipribas raditaji
pec termiskas apstrades 800 °C temperatiira nemainas, bet paraugiem 0,5K palielinas,
sasniedzot 2,5 MPa, kas ir par ~24 % augstaks raditajs salidzinot ar termiski neapstradatiem
paraugiem.

P&c paraugu termiskas apstrades 1000 °C temperatiira paraugiem no s€rijam S un 0,1K
spiedes stipribas raditaji ir zemaki, salidzinot ar nekars€tu paraugu spiedes pretestibu, bet
augstaki par 800 °C temperatira apstradatu paraugu spiedes pretestibu. Tas, iesp&jams, ir
saistits ar sakepSanas procesu sakSanos Saja temperattira. Savukart, 0,3K s€rijas paraugiem péc
1000 °C termiskas apstrades spiedes pretestiba faktiski nemainas jeb mainas merjjumu kladas
robezas. Savukart, paraugiem, kur 50 % Samota ir aizstats ar K26 (paraugu sérija 0,5K), spiedes
robezstipriba péc termiskas apstrades 1000 °C temperatiira sasniedz 2,7 MPa, kas ir par ~8 %
augstaks raditajs neka 800 °C temperatira termiski apstradatiem paraugiem un par ~34 %
augstaks raditajs, salidzinot ar termiski neapstradatiem §is s€rijas paraugiem.
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4.34.att. Alumosilikatu kompozitmaterialu lieces robezstipriba.
4.26. tabula

Alumosilikatu kompozitmaterialu lieces robezstipriba (MPa)

Temperatiira S 0,1K 0,3K 0,5K
80 °C 05+0,1 | 06+0,1 | 06+0,1 | 0,8+0,1
800 °C 03+01 | 04+01 | 05+0,1 | 1,0£0,0

1000 °C 04+00 | 04+00 | 06+0,1 | 1,0£0,0

faktiski nemainas.

112

S, 0,1K un 0,3K sériju paraugiem lieces robeZstipribas rezultati ir lidzigi (0,5-0,6 MPa).
Lieces pretestiba 0,5K sérijas paraugiem ir 0,8 MPa (4.26. tabula). Aizvietojot 10 % un 30 %
Samota ar K26 paraugu lieces stipriba péc termiskas apstrades 800 un 1000°C temperatiiras
samazinas lidz 0,3-0,4 MPa. 0,3K sg€rijas paraugu lieces stipriba péc termiskas apstrades

Viennozimigi, vislabakos lieces pretestibas rezultatus uzrada paraugi, kuriem 50 % Samots
ir aizstats ar K26. Nekarsétiem 0,5K s€rijas paraugiem lieces stipriba sasniedz 0,8 MPa.
Paaugstinot termiskas apstrades temperatiiru, 0,5K s€rijas paraugiem palielinas spiedes
pretestibas rezultati: ~1 MPa (p&c termiskas apstrades gan 800 °C, gan 1000 °C temperatiira)
(4.34. att., 4.26. tabula). Savstarpgji salidzinot S, 0,1K, 0,3K un 0,5K s€riju paraugus, var
secinat, ka K26 pildviela biitiski paaugstina materiala lieces stipribu.



legiito alumosilikatu kompozitmaterialu (0,5K) mineralogiskais sastavs un ta izmainas
termiskas apstrades laika ir noteiktas ar rentgenstaru difrakcijas metodi (4.35. attéls). Pac€lums,
kurs redzams 2-Theta = 10-30° atspogulo amorfo fazi ASC, kas savukart raksturojas ka N-A-
S-H ggls, kurs rodas sarmu aktivizacijas procesaZ®.

/ g- kvarcs (85-0798)

q m - mullits (01-0613)

a - korunds (71-1124)

C - kristobalits (03-0267)

e - hidroksida sadolits(31-1271)
¢ - karnegits (11-0220)

n - nefelins (83-2372)

n T on n 0,5K 1000°C
n n MMMWWWMM
¢ 0,5K 800°C

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
2-Theta

4.35. att. XRD difrakcijas ainas izejvielam (K26 un $amotam) un sarmu aktiviz&ta
kompozitmateriala 0,5K difrakcijas ainas pirms un péc karséSanas augsttemperatiiras
apstaklos.

legtitajam sarmu aktivizétajam kompozitmaterialam 0,5K ir atrodamas tadas kristaliskas
fazes ka mullits (Alss6Si1440972), kvarcs (SiOz), korunds (Al203) un kristobalits (SiO2), kuras
veidojas no izejvielam — Samota un K26. Hidroksida sodalits
(1.08Na20-Al203°1.68Si02-1.8H20; sadolitu grupa — ceoliti) un N-A-S-H géls, kas rodas
Samota aktivizacijas laika arT ir noteikts. Véra nemamas N-A-S-H gg€la izmainas p&c paraugu
termiskas apstrades dazadas temperattras (800 °C un 1000°C) netika noteiktas ar difrakcijas
metodi. Taja pasa laika pec termiskas apstrades 800 °C temperatiira nav konstatets hidroksida
sodalits, bet jauna kristaliska faze karnegits (NaAlSiOas) tika identificéta. Tas varetu tikt

113



izskaidrots ar to, ka hidroksida sadolits transformgjas ceolita X, kurs kiist 760 °C temperatiira
un kliist amorfs, savukart, 800 °C temperatiird tas parkristaliz&jas karnegita®®®. P&c paraugu
termiskas apstrades 1000 °C temperatiira tadas fazes ka kvarcs, mullits, korunds un kristobalits
saglabajas un rodas jauna kristaliska faze — nefelins (Nase5Al624Si9.76032). Temperatiiras
diapazona no 900-1000 °C nefelins transforméjas karnegita.
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4.36. att. Augsttemperattiras mikroskopijas liknes paraugiem S, 0,1K un 0,5K.

Lai noteiktu K26 pildvielas ietekmi uz ASC karstumturibas ipasibam paaugstinata
temperatira, tika veikta augsttemperatiiras mikroskopija paraugiem bez K26 piedevas
(references sastavam (S)), paraugiem ar vislielako K26 saturu sastava (0,5K) un paraugiem,
kura 10 % Samota tika aizstati ar K26 (0,1K). P&tijums veikts, lai noskaidrotu pildvielas sp&ju
ierobezot materialu dimensiju izmainas paaugstinats temperatiras apstaklos (4.27., 4.28.
tabula).

Relativas laukumu izmainas alumosilikatu kompozitmaterialiem pie dazadam
temperatiram dotas 4.36. att€la. Rezultati parada, ka lidz 1000 °C visu paraugu dimensiju
izmainas ir praktiski vienadas. AtSkiribas paraugu dimensiju maina konstatétas péc 1000 °C
temperatiiras sasniegSanas. 5 % rukums S s€rijas paraugiem sakas 1041 °C temperatura, 0,1K
s€rijas paraugiem 5 % tiek sasniegti 1059 °C temperattira, bet 0,5K sérijas paraugiem — 1036 °C
temperatiira.

S serijas paraugiem 7,5 % rukums tiek sasniegts 1065 °C temperatira, 0,1K sérijas
paraugiem — 1079 °C, bet 0,5K — 1069 °C. 10 % rukums S s€rijas paraugiem tiek sasniegts
1080 °C temperatiira, 0,1K — 1094 °C, bet 0,5K — 1091 °C. 20 % rukums S s€rijas paraugiem
konstatéts pie 1165 °C temperatiiras, 0,1K pie — 1145 °C, bet 0,5K pie — 1146 °C. Péc iegiitajam
augsttemperatiiras mikroskopijas Itkném (4.36. att., 4.27., 4.28. tabula), var secinat, ka
dimensionalo izmainu tendence visiem sastaviem augstas temperatiiras ietekmé ir praktiski
vienada un nav novérojamas butiskas atskiribas starp S, 0,1K un 0,5K s@riju paraugiem. 4.28.

114



tabula ir dotas attiecigo sériju paraugu (S, 0,1K, 0,3K un 0,5K) dimensiju izmainas pie dazadam
termiskas apstrades temperattiram.

4.27. tabula

Relativa laukuma izmainas paraugiem, kas karséti dazadas temperatiiras

Sastivs Deformacijas Rukums | Rukums | Rukums | Rukums
temperatira, °C 5% 7,5 % 10 % 20 %
S 1267 °C 1041 °C | 1065°C | 1080°C | 1165 °C
0,1K 1189 °C 1059 °C | 1079°C | 1094 °C | 1145°C
0,5K 1336 °C 1036 °C | 1069 °C | 1091 °C | 1146 °C
4.28. tabula

Sastavu dimensiju izmainas pie dazadam temperattiram, %

Temperatiira S 0.1K 05K
rukums, % | rukums, % | rukums, %
800 °C 0,5 0,3 0,5
900 °C 3,1 2,4 0,9
1000 °C 4,0 3,1 4,3
1100 °C 13,1 13,9 4,6

Paraugu sérijas 0,5K un S tika parbauditas augsttemperatiiras dilatometra iekarta, lai
konstatétu materiala dimensionalas izmainas temperatiiras iedarbibas rezultata. Lai novertétu
temperatiiras apstrades ietekmi uz materiala dimensionalajam izmainam tika parbauditi dazadi
rezimi: 1) paraugi tika termiski apstradati Iidz 800 °C ar atrumu 5 K/min izturéti 3 stundas un
tad atdzeséti briva rezima, 2) paraugi tika termiski apstradati ar atrumu 5 K/min lidz 600 °C,
izturéti 20 stundas 600 °C temperatiira, un péc tam temperatiira tika kapinata ar atrumu 5 K/min
Iidz 800 °C gradiem, izturéti 3 stundas un atdzeséti briva reZima.

No iegiitajiem rezultatiem var secinat, ka Iidz 700 °C temperatiirai nav noveérojamas
dimensionalas izmainas (4.37. att.), kas atbilst rezultatiem ieglitiem ar augsttemperatiras
mikroskopu (4.36. att.).

Ar augsttemperatiiras mikraskopijas datiem tiek pamatoti dati, kas ieglti no
augsttemperatiras dilatometrijas parbaudém (4.37. att.). Grafiku Iiknes liecina (4.37. att.), ka
K26 pildviela minimali ietekm& materiala dimensiju izmainas. Dimensiju izmaina paraugiem
(S un 0,5K) 700 °C temperatiira ir aptuveni 0,5 %. Kars€Sanas rezims biitiski neietekmé&
materiala dimensionalas izmainas temperatiiras intervala no 25 °C Iidz 900 °C. 4.37. attela ir
redzams, ka S un 0,5K sériju paraugi dimensijas palielinas par 0,25-0,3 %, ja termiskas
apstrades temperatiira sasniedz 600-800 °C.
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4.37. att. Dimensiju izmainas S un 0,5K sériju paraugiem. Att€loti 2 rezimi: 1) Paraugu 0,5K
un S izturéSana 600 °C grados 20 stundas (S_600 800 un 0,5K 600 800), p&c tam
temperatira pacelta Iidz 800 °C, 2) Paraugi termiski apstradati vienmérigi lidz 800 °C (S_800
un 0,5K_800).

No 4.37. attela var secinat, ka neatkarigi no izvel&ta kars€Sanas rezima un materiala sastava
(S vai 0,5K), dimensiju izmainas abiem materialiem ir praktiski lidzigas un, paraugus karsgjot
temperattira, kas neparsneidz 800 °C, dimensionalas izmainas neparsniedz 0,3 %.

No iegiitajiem rezultatiem var secinat, ka péc 800 °C abu sériju paraugi (S un 0,5K) strauji
sariik. Tas atbilst ar augsttemperatiiras mikroskopiju iegiitajiem rezultatiem (4.28. tabula, 4.36.
att.).

S un 0,5K seriju paraugiem uznemtas DTA liknes, kas paraditas 4.38. attela. Aprakstot
mineralogiska sastava izmainas lidz 1200 °C temperatiirai, tiek konstatéts, ka abiem sastaviem
ir Iidzigs eksotermiska efekta raksturs. Paraugiem no sérijas S eksotermiska efekta maksimala
vertiba tiek sasniegta 815 °C temperatiira, bet paraugiem no sérijas 0,5K ta tiek novirzita uz
864 °C temperatiiru. So eksotermisko efektu varétu izskaidrot ar jaunu mineralvielu
veidoSanos.
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4.38. att. DTA /TG liknes paraugiem no sérijam S un 0,5K.

4.38. attela ir paraditi TG rezultati S un 0,5K sériju paraugiem (masas zudumi paraugus
kars€jot). Briva udens iztvaikoSana notiek no 100-200 °C temperatirai. Abam TG likném
(paraugu sérijas S un 0,5K), tapat ka DTA likném, ir savstarpgji lidzigs raksturs temperatiiras
intervala lidz 400 °C. Temperatiiras intervala no 400 °C lidz 800 °C nelielas masas izmainas
konstatgjamas paraugu sérijai S, kas saistita ar S$amota palielinato Tpatsvaru sastava. Péc 800 °C
temperatliras sasnieg$anas, abu paraugu masas nedaudz samazinas, tas ir saistits eksotermisko
efektu konstatetu DTA Iiknés.

Paraugu rukums sakas ap 800 °C un tas ir attiecinams uz kalcija aluminatu silikatu hidratu
(C-A-S-H) fazes dehidracijas beigam un jaunu fazu kristalizacijas sakumu (4.38. att.).
Kars€Sanas procesa, parbaudamie paraugi iziet “tris solu” dehidracijas procesu. Pirmkart,
fizikali saistitais tidens dehidrgjas Iidz 150 °C. Otrkart, kimiski saistitais Gidens dehidr€jas starp
100 °C un 300 °C, un treskart — dehidroksilacijas procesi kimiski sasaistitam OH grupam notiek
virs 300 °C temperatiiras. Dehidracijas process beidzas 400—600 °C temperatiras intervala, ka
tas ir redzams péc DTA Iikném (4.38. att.). Neliels endotermisks efekts, kas tiek konsatéts
573 °C temperatiira (4.38. att.) ir attiecinams uz strukturalo fazu mainu, kad a-kvarcs SiO2
pariet uz p-kvarcu. Sis secinajums ir arT pamatots ar dilatometrijas testa rezultatiem (4.37. att.).

Dilatometrijas testa rezultati tika salidzinati ar DTA/TG rezultatiem, un tie pamato un
apstiprina faZzu mainas materiala. Var secinat, ka K26 pildviela minimali ietekme un ierobezo
materiala dimensiju izmainas, bet ietekmé masas izmainas (lielaks K26 apjoms materiala
kompozicija samazina paraugu masas izmainas temperatiiras intervala lidz 600 °C) — masas
zudumi S sérijas paraugiem karsétiem 1idz 600 °C temperatiirai sasniedz 3,7 %, bet 0,5K sérijas
paraugiem — 2,5 %. Izteiktaki masas zudumi karsgjot paraugus Iidz 400 °C temperatirai, kas
saistiti ar dehidraciju, ir konsatgti paraugiem bez K26 pildvielas, bet paraugiem ar K26 pildvielu
(0,5K serija) véra nemami masas zudumi beidzas aptuveni 200 °C temperatiira.
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Secinajumi

Saja disertacijas darba nodala tika noteikta K26 pildvielas ietekme uz karstumturibas
IpaSibam un materiala rukumu.

P&c augsttemperatiiras mikroskopa un dilatometra iegiitajiem rezultatiem tiek secinats, ka
sastavi (S, 0,1K, 0,3K un 0,5K) uzrada minimalas dimensiju izmainas lidz 0,3-0,5 % tos
termiski apstradajot Iidz 800 °C. Savukart, péc termiskas apstrades 1000 °C temperatira, ASC
rukums sasniedz 3,1-4,3 %.

Atverta porainiba nekars€tiem ASC paraugiem ir diapazona no 28,9 % lidz 33,4 %, péc
termiskas apstrades 800 °C un 1000 °C temperatiirds ir noveérojama atvertas porainibas un
tdensuzsiices samazinasanas iegiitajiem sarmu aktivizetajiem kompozitmaterialiem.

Pé&titajos materialos doming poras ar izmériem diapazona no 100 pum Iidz 5000 um, sastadot
kopgjo poraintbu Iidz 90%. legltajiem sarmu aktiviz€tajiem alumosilikatu
kompozitmaterialiem tGdensuzsiice ir salidzino$i zema (29-33 %), jo struktiira doming slégtas
poras.

Blivums ir robezas no 621-756 kg/m® neapdedzinatiem paraugiem. Pieaugot K26
ipatsvaram materiala kompozicija palielinas materiala blivums, bet péc paraugu termiskas
apstrades 800 °C un 1000 °C temperatiira blivums visiem paraugiem ir samazinas.

K26 biutiski ietekmé ASC mehaniskas ipasSibas. Jo lielaks ir K26 ipatsvars sastava
kompozicija, jo augstaka ir lieces un spiedes pretestiba. Pie tam p&c termiskas apstrades 800 °C
un 1000 °C temperaturas ta pieaug paraugiem ar lielako K26 daudzumu (0,5K).
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4.5. ASC ar K26 pildvielu tieSas karstumturibas parbaudes

Petljuma merkis: Noskaidrot sarmu aktivizéto alumosilikatu kompozitmaterialu, kuri
izgatavoti uz Samota bazes un ar ugunsizturigo kiegelu krasns oder&juma zagesanas atlikumu
(K26) pildvielu un aktivizéti ar NaOH aktivizacijas $kidumu, realo karstumnoturibu, izmantojot
tiesas parbaudes metodi.

Atbilstosi iepriek$¢ja nodala veiktajiem pétijumiem secinats, ka ugunsizturigo kiegelu
krasns oderéjuma zageSanas atlikumu pildviela (K26) batiski paaugstina sarmu aktivizéto
materialu mehaniskas ipasibas salidzinosi ar references sastavu (tikai aktiviz€tu Samotu) un
paraugi ar K26 pildvielu ir pielietojami darba temperatara Iidz 800 °C (rukums neparsniedz
0,3-0,5 %), bet, ja darba temperatira sasniedz 1000 °C paraugu maksimalais rukums sasniedz
4 %.

Iegtitie mehaniskas stipribas un fizikalo 1pasibu rezultati ar NaOH aktivizacijas skidumu
aktivizétajiem uz Samota bazes izstradatajiem kompozitmaterialiem pec apstrades 800 °C un
1000 °C ir daudzsolosi talakam materiala termiskas noturibas parbaudeém, izmantojot
karstumcikléSanu un termoSoka parbaudes. Potenciali Sie jauniegiitie materiali tiks izmantoti
ka termoizolacijas slanis industrialam pielietojumam, pieméram, industrialas krasnis, kur viens
no materiala darba reZimiem bils strauja uzsilSana — temperatiiras uzturéSana 800-1000 °C
diapazona, un strauja atdziSana.

Petijuma tiks analiz€ta materialu struktiira un iegttas deformacijas péc katra karsésanas
cikla 800 °C temperatura. P&c katra termiska cikla paraugam tiek mérits ultraskanas atrums un
noteikti struktiiras bojajumi.

4.39. att. Paraugu termiska apstrade krasni ~ 4.40. att. Paraugu strauja atdzeséSana ar gaisa
800 °C. ventilatoru.
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Paraugu izgatavoSana

Paraugi izgatavoti atbilstosi ieprieksgja nodala aprakstitajiem ‘“Paraugu izgatavoSana”.
Materialu sastavdalu kompozicija ir dota 4.29. tabula. Izmantoto izejmaterialu apraksts ir dots
Eksperimentalas dalas 3. nodala “P&tijumos izmantoto izejmaterialu apraksts”.

4.29. tabula
Alumosilikatu kompozitmaterialu sastavs (masas %)
Sastavi S 0,1K 0,3K 0,5K
ASRW 10 10 10 10
Sh 100 90 70 50
K26 0 10 30 50
Cietvielu maistjums pret
6M NaOH skidumu, 0,36 0,34 0,33 0,32
attieciba
Al>03/6M NaOH attieciba, | 25,12/0,36 | 29,04/0,34 | 38,76/0,33 | 44,72/0,32
(A/N) =69,77 =85,41 =117,45 = 139,75

Tika parbauditas 4 dazadu sastavu s€rijas — S, 0,1K, 0,3K un 0,5K aktiviz&tas ar 6M NaOH
sarmu aktivizacijas Skidumu, kuras Al,03/6M NaOH (A/N), attieciba konsekventi pieaug no
69,77 1idz 139,75.

No katras paraugu sérijas tika termiski apstradatas karstumturibas ciklos paraléli 3 prizmas
un iegltas merijjumu vidgjas vertibas. Katras s€rijas paraugi tika iedaliti v&l divas grupas: 1)
sastavi, kuri netika ieprieks termiski apstradati, 2) paraugi, kuri pirms karstumturibas parbaudes
tika termiski apstradati 800 °C temperatiira ar kars€Sanas atrumu 5 °C /min un izturéti 3 stundas
maksimala temperattira, un tad briva rezZima atdzesé&ti. Sakotng&jai termiskai apstradei paklautie
paraugi 4.30. tabula ir atziméti ar “_800”.
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c)
4.41. att. Paraugi péc cikleéSanas 800 °C: a) 0,1K paraugi ieprieks termiski apstradati 800 °C,

b) S paraugi ieprieks termiski apstradati 800 °C, C) 0,1K sakotng&ji nekars&tie paraugi, d) 0,3K
sakotngji nekarsétie paraugi.

4.41. attela var redzét, ka atseviskiem paraugiem péc karstumturibas cikléSanas veidojas
plaisas un mikroplaisas.

Pirms karstumturibas cikléSanas testa veikSanas, visiem paraugiem tika veikti ultraskanas
mérijumi, lai konstatétu strukturalos defektus. Termiski neapstradatu paraugu (visam sérijam)
ultraskanas raditaji ir aptuveni 2 x augstaki neka atbilstosas sérijas termiski neapstradatiem
paraugiem.

4.30. tabula ir att€loti iegitie ultraskanas raditaji péc katra karséSanas/atdzesésanas cikla.
Lai varétu spriest par materialu lietderigu izmantoSanu augsttemperatiiras iekartas un to
karstumturibu, tika noteikts, ka 300 m/s ultraskanas izplatiSanas atrums ir kritiska robeza, kas
raksturo materiala destrukciju jeb sabrukSanu.

Gan termiski neapstradati, gan termiski apstradati S sérijas paraugi bez butiskam
strukturalam deformacijam spgj izturét tikai 1 karséSanas ciklu. K26 piedeva uzlabo sarmu
aktivizéto kompozitmaterialu karstumturibu un, palielinot tas Tpatn€jo daudzumu kompozicija,
palielinas izturto termiskas apstrades ciklu skaits. Karstumturiba paaugstinas paraugiem, kuri
pirms cikl€Sanas ir termiski apstradati 800 °C temperatiira: 0,3K sérijas paraugi (0,3K_800)
iztur 6 kars€Sanas un straujas atdzes€Sanas ciklus. Vislabakos rezultatus uzrada paraugi
0,5K 800; tie spgj izturét 7 kars€Sanas un straujas atdzes€Sanas ciklus, 1idz tiek sasniegts
iepriek§ nodefinétais kritérijs (ultraskanas atrums 300 m/s), kas raksturo struktiiras pilnigu
sagrauSanu un nav sasniedzis ieprieks noteikto kritisko robezu (4.42. att.).
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4.30. tabula

Ultraskanas atrums péc karstumcikle$anas paraugiem no s€rijam S, 0,1K, 0,3K un 0,5K

aktivizétiem ar NaOH

Ciklu Sastavi; nekarséti paraugi un ieprieks termiski apstradati paraugi 800 °C
) S, | S_800, | 0,1K, | 0,1K_800, 0,3K, 0,3K_800, | 0,5K_800,

skaits

m/s m/s m/s m/s m/s m/s m/s
sakuma | 1661 | 889 1682 898 1590 1084 1433
1. cikls | 681 480 794 574 831 737 1101
2. cikls | 160 213 262 379 515 466 705
3.cikls | 139 236 218 158 411 325 624
4. cikls | - 139 144 161 266 325 625
5.cikls | - — — - 178 384 572
6. cikls | - — — - 171 384 593
7.cikls | - — — - 153 175 317
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4.42. att. Ultraskanas atrums S, 0,1K, 0,3K un 0,5K sériju paraugiem aktivizétiem ar NaOH

pirms un péc karstumturibas cikliem (ciklu skaits 11dz materiala sagriiSanai, ultraskanas

atrums nav zemaks par 300 m/s).

4.42. attela ir noverojamas tendences, jo lielaks apjoms K26 piedevas ir pievienots

alumosilikata kompozitmateriala sastava, jo lielaka ir materiala izturiba pret karstumcikléSanu.

Pétijuma ietvaros tika noteikta izgatavoto materialu (S, 0,1K, 0,3K un 0,5K) platou

siltumvaditspgja. Siltumvaditsp&ja ASC materialiem ir robezas no 0,14-0,16 W/(m K).
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Secinajumi

Secinats, ka karstumcikléSanas parbauzu laika pec katra veikta cikla ultraskanas atruma
izplatiba paraugos samazinas, kas liecina par struktiiras izmainam — taja rodas mikroplaisas,
kas samazina parauga mehaniskas pasibas. Tiek secinats, ka paraugi, kuri tika ieprieks termiski
apstradati (kars€Sanas atrums 5 °C/min, izturéti 3 stundas maksimala temperatiira 800 °C un
1énam atdzeséti) iztur skaitliski vairak kars€$anas — atdzes€sanas ciklus.

Vislabakais karstumcikl&Sanas rezultats tiek uzradits 0,5K sastavam, kuram K26 pildvielas
patsvara paliclinaSana ASC sastava paaugstina materiala noturibu pret karstumciklésanu.

Petito materialu s€riju paraugi 0,5K ir pielietojami augsttemperatiiras apstaklos, kur
materials tiek paklauts termiskiem triecieniem (proti, daudzreizgjai karstumcikléSanai).

Siltumvaditsp&ja ASC materialiem ir robezas no 0,14-0,16 W/(m K).
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5. Rezultatu aprobacija

P&tito inovativo augsttemperatiiras materialu izgatavoSana saistas ar noteiktu procesu
virkni, ka rezultata tiek iegiits komerciali izmantojams inovativs augsttemperatiiras materials
uz sarmu aktivizétu materialu izgatavosanas tehnologijas bazes. Sarmu aktivizacijas procesa
nepiecieSams ieverot stingri noteiktus izgatavosSanas etapus, kas noverS iesp&amas kludas
materiala izgatavosana. Novirze no izgatavosanas procesa var novest pie defektu raSanas
materiala, izmainam mineralogiskajas un fizikalajas pasSibas, ka rezultata materials nebiis
piemérots komercialai izmantoSanai. Disertacijas darba ietvaros izstradatas vadlinijas inovativa
augsttemperatiiras  materiala  izgatavoSanai uz  sarmu  aktiviz€tu  alumosilikatu
kompozitmaterialu bazes, ka rezultata tiek ieglits materials, kura darba temperattira var sasniegt
1000 °C.

5.1. Sastava ietekme uz sarmu aktivizéta alumosilikatu kompozitmateriala

Ipasibam

Inovativa augsttemperatiiras materiala Tpasibas nosaka izejvielu kompozicija — kadi
sakotngjie izejmateriali tiek izmantoti sarmu aktivizacijas procesa. Sarmu aktiviz&Sanas
procesam piemérots ir plass alumo-silikatu materialu klasts, bet aktivizacijas procesa veidota
materiala Tpasibas atSkirsies no izvel&ta izejmateriala veida un Tpasibam. 5.1. tabula apkopotas
iespejamas izejvielas sarmu aktivizacijas procesam un to ietekme uz sarmu aktivizeta
alumosilikatu kompozitmateriala (ASC) pasibam.

5.1. tabula

Iesp&jamas izejvielas sarmu aktivizacijas procesa un to ietekme uz ASC 1pasibam

Izejviela Ipasibas un nozime

pieejams, augsts Al>O3 saturs. Sasniedzot 925 lidz 950 °C

Metakaolins _ _ . . - -
apstrades temperattru, notiek fazu pareja neaktiva
Spineli, kas sarmu aktivizacija neiesaistas.
Izejviela ar relativi zemu aktiva Al,O3 saturu. Nav
Kalcingti illita mali izplatits sarmu aktivizé$anas procesa zemas reakciju
intensitates un iegiito ASC vajo 1pasibu d&l.
RazosSanas blakusprodukts, satur stikla dalinas, kas
Metakaoliu saturosi nodros$ina SiO; sistéma. Stikls pazemina kuSanas
atkritumprodukti temperatiiru un materials potenciali var stradat [idz

800 °C stikla miksttapSanas d&l.

Augstas temperattras apdedzinati mali, kuru ugunsturiba
Samots >1580 °C. Al203 saturs no 28-45 %. Potenciali
vispiemeérotakie augttemperatiiras materialu
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izgatavoSanai. Zems aktivo oksidu saturs, kas noteikts
ASC 1pasibas.
SiO2 avots sarmu aktivizéSanas procesa, zema

Stikls miksttapSanas temperatiira, pazemina materiala kusanas
temperaturu.

Aluminija parstrades gala atkritumprodukts. Augsts
Aluminija parstrades atkritumi | Al2O3 saturs. Sarmaina vidé veido gazes, kas nosaka poru
veidoSanos.

Komercials materials. Sarmaina vidé izdala H», kas veido
Aluminija hidroksida pasta poru struktiiru un ir alternativa aluminija parstrades
atkritumiem.

SiO2 avots un nodro$ina augstu pH Iimeni sarmu
Natrija silikata Skidums aktiviz€Sanas procesa, zema miksttapsanas temperatira,
pazemina materiala kuSanas temperatiiru.

Nodrosina augstu pH Iimeni sarmu aktivizéSanas procesa.
o Salidzino$i zema kuSanas temperatira (317 °C), bet

Natrija hidroksida skidums . _ .. . _p V.( ) _)
neliela koncentracija materiala nodroS$ina cietas fazes

sakepSanu un sablivésanos.

Pildvielas sistéma, kas samazina iesp&jamas deformacijas
Inertas pildvielas strukttira, novers viegli kiistoSo komponensu trikumus,
saglabajot struktiiru noturigu paaugstinatas temperaturas.
Alternativs aktivacijas $kidums Na bazes aktivizatoriem.
Augstaka kuSanas temperatiira (406 °C).

KOH

5.2. ASC materiala izgatavoSanas vadlinijas

ASC sastava apl€se no pieejamajam sekundarajam un primarajam izejvielam, izejvielu
sagatavoSana, sarmu aktivizacijas process un ASC izgatavoSanas tehnologija, t.sk. pécapstrade
ir galvenie etapi ASC izgatavosana. Vadliniju blokshéma dota 5.1. att€la. Augsttemperatiiras
materidla izstrades metode ietver sevi 3 posmus: Materiala sastava izveide, izstradajuma
(plaksnes) izgatavoSana un termiska apstrade. P&c izejmaterialu kompozicijas izvéles un
izejmaterialu apstrades notiek materialu dozéSana un homogenizéSana, kam seko sarmu
Skiduma pievienoSana un samaisiSana. Pec sarmu skiduma iejaukSanas notiek poru struktiiras
veidoSanas un eksotermiska reakcija, ka rezultata materials iegiist sakotn€jo stipribu, bet gala
stipribu iegiist pec cietéSanas 80 °C temperatira 24 stundas. Poru struktiras veidoSanas procesa
iesp€jams masu iepildit dazadu konfiguraciju veidnos, pieskirot izstradajumam vélamo formu.
P&c cietéSanas materialu atveidno, var apstradat vai pieskirt vélamo formu no liela izméra
materiala mehaniski to apstradajot un tam seko materiala karsé€Sana temperatiira, kada tas
paredzets ekspluatacijas laika. Pec karséSanas ieglits augsttemperatiiras materials, ko iesp&jams
izmantot krasns izol€Sanai.
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Izejvielu sagatavofana un | Termiska apstrade |
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!
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|
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5.1. att. Blokshéma augsttemperatiiras izolacijas materiala projektesanai, izgatavoSanai un

Gatavs materals

apstradei.

atdzes@tas sausas izejvielas un homogenizetas. HomogenizeSanu iesp&jams veikt gan ar rokas
mikseri mazos apjomos, gan piespiedu javas maisiSanas iekartas ar maisiSanas lapstinam uz
varpstam. MaisiSanas procesa iesp&jama puteklu rasanas, tad€] nepiecieSama nosiice. P&c sarmu
Skiduma pievienoSanas un homogenizéSanas notiek izejvielu aktivizacijas process un poru

126



strukttiras veidoSanas. Atkariba no poru veidojosa reagenta un sastava, gazu izdaliSanas un
materiala putoSanas var sakties no 1-15 miniites no sarmu $kiduma iejaukSanas briza. Poru
veidoSanas un cietéSanas procesa, ja tiek izmantoti aluminija parstrades atkritumi, rodas NOx
un SO gazes un to savienojumi, kuram nepiecieSama nosiice. P&c poru izveides materials cieté
80 °C 24 stundas, péc tam seko atveidno$sana un sakotn&ja apdedzinasana 1000 °C. Pé&c
apdedzinasanas gatavo materialu var apstradat, nolidzinot virsmas, izveidojot nepiecieSamos
izme@rus un rezultata ieglts augsttemperatiiras materials.

Atdzeséts Nosuce
sarmu Skidums
| ! ! |

Atdzesétas sausas izejvielas A A A
N ! 559
K/K/ AR CietéSana
N MaisTsana § g g 80°C 24h
- Lt TN

Dozésana X = Poru veidoanas
Veidnosana AtveidnoSana

DozéSana

Gatavs materials
pdedzinasana

A
800-1000C°

Pécapstrade

—
s

Yy Y
240004040400

5.2. att. Tehnologiskas vadlinijas augsttemperatiiras izolacijas materiala izgatavosanai.

Platnes prototipa izméri ir 45 cm %45 cm x5 cm, pielietoSanas temperatira [idz 1000 °C.
Materialam var pieskirt jebkuru formu un izméru — materials ienem veidna formu un piiSanas
rezultata aizpilda to pilniba. Ta ka materiala blivums ir salidzinoSi zems, to var viegli apstradat
ar rokas instrumentiem — zagi, vili, frézi.
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5.3. att. Platnes ir viegli apstradajamas ar 5.4. att. Platnes prototipa materials tiek
rokas instrumentiem. iestradats argja izolacijas slani.

5.5. att. Temperatiiras datu meritaji 5.6. att. Gala produkts — demonstracijas
parbaudamaja izolacijas materiala. krasns.

Materials ir aprobéts sadarbiba ar uzneémumu “Keramserviss ”.

128



6. Secinajumi

Pieradits, ka poraini sarmu aktivizeti alumosilikatu kompozitmateriali (ASC) ar noturibu
paaugstinata temperatiira var tikt iegiti, aktiviz€jot atkritumproduktu metakaolinu un
Samotu, un ka poru veidotaju izmantot aluminija metalliznu parstrades atkritumus.
legiiti materiali ar porainibu no 65 tilp. % Iidz 86 tilp. %, blivumu no 350 kg/m? Iidz
850 kg/m3 un siltumvaditsp&ju no 0,14 W/(m K) Iidz 0,16 W/(m K).

Pieradits, ka stikla un kvarca smilSu pildvielas (paaugstinats SiO»> daudzums) palielina
ASC mehaniskas ipasibas, bet pazemina karstumturibas tpasibas — palielinot rukumu
paaugstinatas temperatiiras apstaklos. Stikla piedevas lieces pretestibu paaugstina 1,5
reizes (0,3 MPa), spiedes pretestibu — 1,2 reizes (1,4 MPa), salidzinot ar references
sastavu, savukart kvarca pildviela uzlabo spiedes stipribu lidz 1,7 MPa un lieces stipribu
—0,7 MPa.

Pieradits, ka domnu sarnu (palielinats Fe;Os daudzums) ietekmé veidojas homogéna
poru struktiira ar domingjoso poru izmé&riem robezas no 1000 pm Itdz 5000 pum, lidz ar
to butiski tiek paaugstinatas AAM mehaniskas pasibas — spiedes stipriba 2 MPa (uzlabo
divas reizes, salidzinot ar references sastavu), lieces stipriba 0,9 MPa (uzlabo 4,5 reizes
saltdzinosi ar references sastavu).

Pieradits, ka, palielinot Al,Os komponentes ipatsvaru, sastava var iegit ASC ar
augstakam mehaniskajam 1pasibam un termisko stabilitati. Ja sisttma aluminata
komponente ir palielinata daudzuma un SiO2/Al>O3 attieciba ir mazaka par 2, veidojas
ugunsizturigas fazes, pieméram, karnegits un nefelins. Palielinot SiO2/Al,O3 attiecibu
(> 2), sistema sak veidoties savienojumi ar zemu kuSanas temperatiru.

Pieradits, ka pildvielas ar paaugstinatu Al2Os saturu (ugunsizturigo kiegelu krasns
odergjuma zageSanas atlikumi) biutiski uzlabo ASC karstumturibas ipasibas un
mehaniskas 1pasibas, spiedes stipriba — 2,7 MPa, lieces stipriba — 1 MPa.

Pieradits, ka kompozicijas kimiskais sastavs ietekm& ASC Tpasibas un nosaka materiala
lietoSanu augsttemperatiras apstaklos.

Pieradits, ka ASC ir pieméroti industrialo iekartu izoleSanai, kuru darba temperatiira ir
diapazona Iidz 1000 °C. P&c augsttemperatiiras mikroskopa un dilatometra iegiitajiem
rezultatiem tiek secinats, ka sastavi ar ugunsizturigo kiegelu krasns oder&juma
zagesanas atlikumiem (K26) uz $amota bazes darba temperattra 1idz 800 °C uzrada no
0,3 % Iidz 0,5 % rukumu, savukart darba temperatiira lidz 1000 °C materiala rukums
sasniedz no 3,1 Ilidz 4,3%. Materials ir aprobéts sadarbiba ar uznémumu

“Keramserviss .
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