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Reziumeé

Disertacijoje nagriné¢jamos natiraliy pluosty ir termoizoliaciniy kompozity i$
natiiraliy pluoSty savybés. Pagrindiniai tyrimo objektai yra nattralis pluostai:
ilgasis ir trumpasis kanapiy ir liny pluoStas kompozito struktiirai formuoti, du
riSikliai — polilaktido (PLA) ir durpiy pluostas; pluostinis kompozitas, sudarytas
i§ kanapiy pluosto ir PLA riSiklio bei pluostinio kompozito, sudaryto i§ kanapiy
pluosto ir durpiy pluosto riSiklio. Detaliai iSanalizavus jy savybes, galima su-
formuoti efektyvy kompozita, pasiZymintj geromis Silumos izoliavimo savybé-
mis. Pagrindinis disertacijos tikslas — parinkti tinkamai apdorotg nattiraly pluosta
kompozitui formuoti, nustatyti technologinius parametrus bei priedy (hidrofobi-
zatoriy ir antipireny) tipus ir jy kiekius.

Disertacijg sudaro jvadas, trys skyriai, bendrosios i§vados, naudotos literati-
ros ir autoriaus publikacijy disertacijos tema sarasai.

Pirmasis skyrius skirtas literattiros analizei. Jame pateikta bendra informaci-
ja apie natiiraliy pluosty klasifikavima. Apzvelgti moksliniai tyrimai apie pluos-
ty cheminés sudéties tyrimy rezultatus, jy struktiiros analizg, pluosty atskyrimo
biidus. Siame skyriuje taip pat analizuojamos natiiraliy pluoity kompozity su
jvairiomis riSamosiomis medZiagomis, savybés. ApZvelgta literattira, susijusi su
tyrimams naudotomis riSamosiomis medZiagomis, detaliau iSanalizuotas PLA ir
durpiy pluostas. Skyriaus pabaigoje suformuluotos iSvados ir patikslinti diserta-
cijos uzdaviniai.

Antrajame skyriuje apraSytos tyrimams naudotos medZiagos ir pluostinio
kompozito formavimo technologija. Taip pat apibiidinti taikyti tyrimy metodai ir
naudota jranga.

Treciajame skyriuje pateikti natiiraliy pluoSty savybiy tyrimy struktiiros a-
nalizés rezultatai. IStirtas nattraliy pluoSty, skirtingai apdoroty mechaniniais
bidais, poveikis Silumos laidumui, parinktas kanapiy pluosStas kompozitui for-
muoti. Taip pat iStirtos kompozito, sudaryto i§ kanapiy pluosto ir PLA riSiklio,
fizikinés ir mechaninés savybés, nustatytas optimalus risiklio kiekis, technologi-
niy parametry, priedy poveikis pluostinio kompozito fizikinéms ir mechaninéms
savybéms. Iitirta pluostinio kompozito makro- ir mikrostruktira. Siame skyriuje
taip pat pateikta kompozito i§ kanapiy ir durpiy pluosto savybiy bei struktiiros
analize.

Disertacijos tema paskelbti keturi straipsniai: vienas — mokslo Zurnale jt-
rauktame | Thomson Reuters Web of Science leidiniy sarasa, turin¢iame citavi-
mo indeksa, du — tarptautinés duomeny bazés mokslo Zurnaluose, vienas — re-
cenzuojamoje Lietuvos jaunyjy mokslininky konferencijos medZiagoje.
Disertacijos tema perskaityti 5 praneSimai Lietuvos ir kity Saliy konferencijose.



Abstract

Properties of natural fibres and thermal insulating composites from natural fibres
are analysed in the thesis. The main objects of the research are natural fibres:
long and short hemp as well as flax fibres for the formation of composite
structure, two binding materials — polylactide (PLA) and peat fibres; fibrous
composite made from hemp and binding material — PLA as well as hemp and
binding material — peat fibres. Their detail analysis allows formation of effective
composite characterised by sufficient thermal insulating properties. The main
aim of the thesis is proper selection of natural fibres for the formation of compo-
site, technological parameters, additive (hydrophobyzers and fire retardants) ty-
pes and their concentrations.

The thesis consists of introduction, three chapters, general conclusions, refe-
rences and the list of author’s publications related to thesis topic list.

The first chapter is designed for literature analysis. It presents general in-
formation about the classification of natural fibres. This chapter as well presents
science research about results of the chemical composition and analysis of
structure of fibres and properties analysis of composites from natural fibres and
binding materials. The review also covers the literature related to binding mate-
rials used for the research and detail analysis of PLA and peat fibres. Conclu-
sions and specified objectives are formulated at the end of this chapter.

Second chapter consists of description of materials used for the research,
forming technology of fibres composite. The conducted methods and equipment
are presented as well.

Third chapter presents the research results of natural fibres properties and
structure analysis. Impact of differently mechanically treated natural fibres on
thermal conductivity is investigated; hemp fibres for the formation of composite
are selected. Physical and mechanical properties of composite made from hemo
fibres and PLA binder is examined, optimal amount of binding material, impact
of technological parameters, additives on physical-mechanical properties of fib-
rous composite are determined. The macro- and microstructures of fibrous com-
posite are investigated as well. This chapter presents properties and structure
analysis of composite from hemp and peat fibres.

4 scientific articles are published on the topic of the dissertation: one in
scientific journal included in the Thomson Reuters Web of Knowledge (ISI Web
of Science) with a citation index, two — in scientific journals of international da-
tabases; one — in the Lithuanian conference proceedings. Results of this thesis
were presented in 5 conferences in Lithuania and other countries.
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Zymeéjimai

Simboliai
A, — bandinio apatinio pavir§iaus plotas, m?;

bo, b1, b> — pastovieji koeficientai;

d — bandinio storis, mm;

E — tamprumo modulis, kPa;
f—bangy sklidimo dazZnis, Hz;

Z — jvertinamo parametro viduting verte;

mo — pradiné bandinio mas¢, kg;

ma4 — bandinio mase, palaikius jj i§ dalies panardintg vandenyje 24 val, kg;
n — eksperimentiniy duomeny skaicius;

R — determinacijos koeficientas;

S, — vidutinis kvadratinis nuokrypis;

V/H - hidrofobinés medziagos ir vandens kiekio santykis apdorojant bandinius, g/l;

W, — trumpalaiké vandens sugertis, kg/m? arba % pagal mase;

X — kinatamasis arba nustomasis parametras tankis;

a — garso sugerties koeficientas;

7’10" ¢ — Vviduting Silumos laidumo koeficiento vert¢ vidutingje 10 °C temperatiiro-
je, W/(m-K);

1 — santykiné gariné varza;

p — pluosty bandiniy tankis, kg/m?;
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o10% — gniuzdymo jtempis, kPa.

Santrumpos
PLA - polilaktido pluostas.
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Problemos formulavimas

Pastaruoju metu vis populiaréja natiiraliis pluostai ir didéja jy reikSmé pramoné-
je. Yra apie 100 rusiy augaly, turinciy ilga ir stipry pluosta, tinkamg pramoni-
niam perdirbimui, ir galin¢iy augti vidutinio klimato saglygomis. Lietuvos gamti-
nés salygos palankios augti Siems pluoStiniams augalams: linams, kanapéms,
dilgéléms, apyniams ir kt. Liny ir kanapiy pluoStas yra vieni i§ plaiausiai nau-
dojamy augaliniy pluo$ty. Sie pluoitai per §imtmeéius buvo naudojami buréms
ir kitiems stipriems audiniams austi, virvéms bei popieriui gaminti. Per pastaruo-
sius du desimtmecius natiiraliis pluostai vis placiau naudojami ir $ilumos izolia-
vimo medZiagoms gaminti. Buvo atkreiptas démesys i geras pluoSty termoizo-
liacines savybes, lyginant su stiklo pluostu, taip pat j maZesnj kiekj sunaudojamy
cheminiy medZiagy ir | deSimt karty maZiau sunaudojamos energijos. Be to,
produktas i§ natiiraliy pluoSty gali biiti perdirbamas keletg karty, o galiausiai, kai
tampa netinkamas perdirbti, jis yra lengvai utilizuojamas.

Lietuvoje linams tinkamy dirvoZemiy yra apie vienas milijonas hektary, ta-
¢iau §is potencialas Siuo metu yra neiSnaudojamas dél tokiy prieZasciy:

— kaStai virSija uz derliy gaunamas pajamas (auginant linus reikia penkis

kartus daugiau darbo jégos, negu auginant javus);
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— trumpojo liny pluosto poreikio Lietuvoje Siuo metu néra, naudojamas tik

ilgasis pluostas tekstilés pramonéje;

— pigus pluosto ir lininiy gaminiy importas i$ tre€iyjy Saliy.

Kanapés (Canabis sativa L.) yra viena i§ seniausiai auginamy Zemés tikio
kultiiry. Lietuvoje pluostiniy kanapiy auginimas jteisintas 2014 metais. Taigi ne
tik perdirbimo, bet ir auginimo patirties jgyta dar nedaug, nesama pakankamos
platesnio panaudojimo pasiiilos, tod¢l Salyje dar néra kanapiy perdirbimo i
pluosta gamykly. Lietuvoje kanapés daZniausiai auginamos sékloms, i§ kuriy
spaudZiamas aliejus. Si gamyba nereikalauja tokiy dideliy investicijy kaip pluos-
to perdirbimo jranga. Taciau dabartiniu metu Lietuvoje pluostiniy kanapiy pasé-
liy plotai, skirti ne tik sékloms, bet ir pluostui, turi didéjimo tendencijg. 2014
metais auginta 1063 ha, i kuriy skirty pluosStui buvo 308 ha, o 2015 metais —
1500 ha. Kanapés yra daug lengviau auginamos nei linai, ir pluosto derlius i$ to
paties sklypo ploto biina tris kartus didesnis.

Siekiant didinti pluostiniy kanapiy auginimo tendencija, kanapiy pluos$ta bi-
ty galima panaudoti statybos pramon¢je, kuriant efektyviag termoizoliacing me-
dZiagg. Taciau, kad biity galima energetiSkai efektyvius ir inovatyvius produktus
idiegti statybos pramonéje, biitini moksliniai tyrimai, leidZiantys sukurti norimy
eksploataciniy charakteristiky medziagas.

Siame darbe istirta galimybé sukurti efektyvig termoizoliacing medZiagg i
kanapiy pluosty, kuriems apdoroti pritaikomi jvairGs technologiniai veiksniai.
Kanapiy pluosty ir jy kompozity termoizoliacines savybes galima pagerinti su-
formuojant optimalig makro- ir mikrostruktiirg. Todé¢l buvo tiriamas tokiy tech-
nologiniy veiksniy, kaip pluos$ty mechaninis apdorojimas, kompozito terminis
apdorojimas, poveikis pluosty ir jy kompozity struktiirai ir savybéms, taip pat —
tokiy priedy, kaip hidrofobizatoriy ir antipireny, poveikis kompozito fizikinéms
ir mechaninéms savybéms.

Darbo aktualumas

Paskutiniuvosius du deSimtmecius ekologiSsky medZiagy ir gaminiy pramoné vi-
same pasaulyje spardiai auga. Sios pramonés augimas susijes su keletu veiks-
niy — aplinkosaugos aspektais, poveikiu aplinkai ir Zmogaus sveikatai, iSkastiniy
iStekliy mazinimu ir medZiagy utilizavimu jy eksploatavimo ciklo pabaigoje.
Aplinkosaugos klausimai 1émé didelj susidoméjimg naujomis kompozitinémis
medZiagomis, pagamintomis i$ biologiskai skaidziy Zaliavy, tokiy kaip nattralts
pluostai, kurie yra alternatyva sintetiniams pluotams. Siuo metu pritaikoma vis
daugiau natiiraliy, gamtoje atsinaujinanciy augalinés kilmés biologiniy Zaliavy —
pluostiniy kanapiy, liny, Siaudy, kukurtzy ir kt., i§ kuriy gaminami savaime irs-
tantys gaminiai, pavyzdZiui: plok$tés, dembliai, biopolimerai, bioplastikas. Eko-
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loginj suderinamumg lemia tiek produkto bioskaidumas (sugebéjimas savaime
suirti, supiiti, veikiant natiiraliems mikroorganizmams), tiek ir jo gamybos ne-
kenksmingumas.

EkologiSkos statybos tikslas — efektyviai naudoti aplinkos iSteklius ir ekolo-
ginio projektavimo galimybes. Pagrindiniai principai yra Sie:

— iSkastiniy iStekliy naudojimo maZinimas;

— pakartotinis naudojimas;

— perdirbamy iStekliy naudojimas;

— gamtos apsauga;

— toksiniy medziagy Salinimas.

Pluostiniy augaly naudojimas ekologiSkoms statybinéms medZiagoms ga-
minti atitinka ekologiSky medZiagy pramonei keliamus reikalavimus.

Taigi panaudojus augalinés kilmés pluoStus — kanapes, atsirasty daugiau ga-
limybiy gaminti efektyvias, ekologiSkas Silumos izoliavimo medZiagas, kurios
padéty iSspresti Zaliavy stygiaus, vietiniy atsinaujinanciy iStekliy pritaikymo,
medZiagy perdirbimo ir aplinkosaugos problemas. Be to, pluostinés kanapés —
tai tarsi atsvara pasauliniam klimato atSilimui, kadangi 1 ha pluoStiniy augaly
vegetacijos laikotarpiu sugeria apie 2,5 t CO> (Spychalski 2014). PluoStiniy ka-
napiy biomasés produktyvumas yra labai didelis, netgi 2-2,5 karto didesnis, nei
gaunama i$ tokio pat ploto misko (Kozlowski 2009).

Taciau siekiant jgyvendinti tokius inovatyvius sprendimus aplinkos apsau-
gos ir statybos srityse — jdiegti energetiSkai efektyvias termoizoliacines medZia-
gas ir gaminius statybos pramonéje — biitini moksliniai tyrimai. Tam, kad bty
gauta termoizoliaciné medZiaga karkasiniy pastaty atitvarinéms konstrukcijoms
jrengti, reikia istirti kanapiy pluoSta ir pluostinj risiklj — PLLA, kuris biotechnolo-
giniu biidu yra gaminamas i§ augalinés kilmés produkty — kukurtizy. Tai yra al-
ternatyva biologiSkai neskaidiems sintetiniams pluoStams.

Tyrimy objektas

Darbo tyrimy objektas yra nattiraltis pluostai (kanapiy, liny, durpiy); termoizo-
liacinis kompozitas i$ kanapiy pluosto ir durpiy pluosto riSiklio; termoizoliacinis
kompozitas i§ kanapiy pluosto ir PLA risiklio bei kompozito savybes gerinanciy
priedy — antipireny ir hidrofobizatoriy.
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Darbo tikslas

Sio darbo pagrindinis tikslas yra sukurti pluogtinj termoizoliacinj kompozita, jo
gamybai parenkant tinkamiausig augalinés kilmés pluosta, pluostinj riSiklj ir
priedus, didinancius gaminio atsparumg vandens ir ugnies poveikiui.

Darbo uzdaviniai

Kad biity pasiektas darbo tikslas, reikia i§spresti Siuos uzdavinius:

1. I8tirti mechaninio apdorojimo (smulkinimo, malimo, Sukavimo) po-
veikj natiiraliy pluosty (kanapiy, liny ir durpiy) fizikinéms savybéms.

2. Parinkti tinkamiausia pluoSty mechaninj apdorojimo biida ir natiiraly
pluosta termoizoliacinio kompozito sukiirimui.

Parinkti tinkamiausia risiklj ir jo kiekj kompozito gamybai.

4. Nustatyti kompozito i§ pluostiniy augaly struktiiros formavimo
poveik]j fizikinéms ir mechaninéms savybéms.

5. [Istirti hidrofobiniy ir antipireniniy priedy poveikj medZiagy jmirkiui
ir degumui.

Tyrimy metodika

Natiiraliy pluosty ir jy kompozity tyrimams taikyti Sie metodai: Silumos laidumo
koeficiento, trumpalaikés vandens sugerties, pralaidumo vandens garams, garso
sugerties koeficiento, gniuZdomojo jtempio, tempimo stiprio nustatymai, degu-
mo tyrimai.

Eksperimentiniams duomenims apdoroti ir jy patikimumui jvertinti buvo
taikyti matematiniai ir statistiniai metodai.

Struktiiros tyrimams taikyti optinés ir elektroninés skenavimo mikroskopi-
jos analizés metodai.

Darbo mokslinis naujumas

Rengiant disertacijg buvo gauti Sie medZiagy inZinerijos mokslui nauji rezultatai:

1. Nustatytas skirtingy mechaniniy apdorojimo metody (smulkinimo,
malimo, Sukavimo) poveikis pluostiniy medZiagy Silumos laidumui.
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Naudoti natiiraliy pluos$ty mechaniniai apdorojimo metody budai lei-
dZia suformuoti ir parinkti tinkamg makro- ir mikrostruktiirg, lemian-
¢ig maza Silumos laidumo koeficienta.

Nustatyti racionallis kanapiy pluoSto parametrai, leidZiantys sufor-
muoti optimalios makro- ir mikrostrukttiros kompozita, uZtikrinantys
tolygy sumaiSyma su PLA riSikliu. Reguliuojant pluosty apdorojima
ir jy iSeiga, gauti smulkinti 2—-3 cm ilgio kanapiy pluostai, kurie tin-
kami efektyvaus termoizoliacinio kompozito gamybai.

Nustatytos termoizoliacinio kompozito i§ augalinés kilmés pluosty ir
PLA riSiklio, naudojant karSimo technologija, fizikinés ir mechaninés
savybés. KarSimo metodas neaustiniy medZiagy technologijos linijo-
je leidZia suformuoti efektyvia termoizoliacing medZiaga.

Nustatytas hidrofobiniy ir antipireniniy priedy poveikis termoizolia-
cinio kompozito i§ kanapiy pluosto ir PLA riSiklio vandens sugerciai
ir degumui. Natiiraliy pluoSty hidrofobinimui ir degumo slopinimui
gali biiti naudojami tekstilés pramonei pritaikyti hidrofobizatoriai ir
antipirenai. Tinkamas priedy tirpaly koncentracijos parinkimas lei-
dzia sumazinti termoizoliacinio kompozito vandens sugertj ir degu-
ma.

Darbo rezultaty praktiné reikSmeé

Sukurtas termoizoliacinis kompozitas i§ kanapiy pluosto ir risiklio — PLA — gali
biiti gaminamas neaustiniy medZiagy technologijos linijoje. Sukurtas efektyvus
termoizoliacinis kompozitas gali biiti naudojamas pastaty atitvary karkasinéms
konstrukcijoms ir toms konstrukcijoms, kuriy neveikia apkrova, apsiltinti bei
garsui sugerti.

Ginamieji teiginiai

1.

Mechaninis augalinio pluoSto (kanapiy, liny, durpiy) apdorojimas
(smulkinimas, malimas, Sukavimas) leidZia reguliuoti Silumos izolia-
cijai naudojamy Zaliavy makro- ir mikrostruktiira bei fizikines savy-
bes.

Formavimo sudéties ir priedy parinkimas leidZia reguliuoti augalinés
kilmeés pluosty pagrindu sukurto termoizoliacinio kompozito fiziki-
nes ir mechanines savybes.
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Darbo rezultaty aprobavimas

Disertacijos tema paskelbti keturi straipsniai: vienas — mokslo Zurnale jtraukta-
me ] Thomson Reuters Web of Science leidiniy sarasa, turin¢iame citavimo in-
deksa (Stapulioniené ef al. 2015), du — tarptautinés duomeny bazés mokslo Zur-
naluose (Stapulionien¢ et al. 2016; Vaitkus et al. 2014), vienas —
recenzuojamoje Lietuvos jaunyjy mokslininky konferencijos medziagoje (Kar-

Disertacijoje pateikty atlikty tyrimy rezultatai buvo paskelbti penkiose

mokslinése konferencijose Lietuvoje ir uZsienyje:

— 5-oje jaunyjy mokslininky konferencijoje ,Fiziniy ir technologiniy
moksly tarpdalykiniai tyrimai®, vykusioje Lietuvos moksly akademijoje,
Vilniuje 2015 m.

— Vilniaus aplinkos apsaugos forume — ,,Miisy miesto aplinka — misy pa-
saulis, orumas, ateitis*, jvykusiame Vilniaus miesto savivaldybéje
2015 m.

— 17-0je Lietuvos mokslininky konferencijoje ,,Mokslas — Lietuvos atei-
tis*, Aplinkos apsaugos inZinerija, jvykusioje Vilniuje 2014 m.

— 22-oje tarptautinéje konferencijoje ,,Baltic Conference of Engineering
Materials & Tribology*, jvykusioje Rygoje 2013 m.

— 16-oje Lietuvos mokslininky konferencijoje ,,Mokslas — Lietuvos atei-
tis”, jvykusioje Vilniuje 2013 m.

Disertacijos struktira

Disertacijg sudaro jvadas, trys skyriai ir bendrosios i§vados ir du priedai.

Darbo apimtis (be priedy) yra 125 puslapiai, tekste pateiktos 37 numeruotos
formulés, yra 45 paveikslai ir 18 lenteliy. RaSant disertacijg buvo panaudoti 144
literatiiros Saltiniai.

Padéka

NuoSirdZiai dékoju UAB ,Neaustima* direktoriui Raimondui Lukauskui, vy-
riausiajai technologei Virginijai Savickienei ir jmonés kolektyvui uz pagalba
gaminant termoizoliacinj kompozita i§ kanapiy pluosto.



Medziagy is pluostiniy augaly
panaudojimo termoizoliaciniy
kompozity gamyboje apzvalga

Skyriuje analizuojamas nattraliy pluosty klasifikavimas, pluosty strukttiros ypa-
tumai, cheminé sudétis, pluoSto atskyrimo biidai, apZvelgiami kity uZsienio auto-
riy natiraliy pluosty pagrindu sukurty biriyjy Silumos izoliavimo medziagy ty-
rimai. Analizuojamos kompozity i§ natiiraliy pluoSty su jvairiais riSikliais
fizikinés ir mechaninés savybés.

Skyriaus tematika paskelbti 4 autorés straipsniai (Stapulioniené 2013; Vait-
kus et al. 2013; Stapulioniené et al. 2015; Stapulioniené ef al. 2016).

1.1. Pluosty klasifikavimas

Zinoma jvairiausiy rasiy pluosty. Jie paprastai klasifikuojami pagal kilme (ga-
vimo biidg), elementing sudétj, savybes, paskirtj. AtsiZvelgiant i kilmg, pluostai
skirstomi ] natiiralius ir cheminius (1.1 lentele). Ir vienus, ir kitus sudaro organi-
nés arba neorganinés kilmés medziagos. Cheminiai organiniai pluostai dar skirs-
tomi j dirbtinius ir sintetinius. Dirbtiniai — tai cheminiai pluostai, sudaryti i$
chemiSkai apdoroty gamtiniy polimery. Sintetiniai pluoStai — cheminiai pluostai,

7
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sudaryti i§ vieno ar daugiau sintetiniy polimery. Pagal paskirtj skiriami namy ir
techniniai pluostai. IS pirmyjy gaminama namy tekstilé: audiniai, mezginiai, ne-
austinés medZziagos, skirti naudoti namy tkyje. Techniniai pluoStai — cheminiai
ypatingy savybiy pluoStai — naudojami labai jvairiems techniniams gaminiams:
lynams ir virvéms, Zvejybos ir apsauginiams tinklams, filtrams, kompozitams ir
t. t. (Mazoniené, Bendoraitiené 2008; Blackburn 2005).

Nattraliis organiniai pluostai gali bti augalinés ir gyviininés kilmés. Auga-
liniy pluosty pagrindas — celiuliozé. Sie pluostai gali bati atskiriami nuo sé¢kly
(medvilnés, kapoko), jie gaminami i$ stieby (liny, kanapiy, dZiuto, kenafo, ra-
me), i§ lapy (sizalio, abakos, heneko), i§ vaisiy (kokoso, ananaso) (Arib et al.
2004). IS augaly stieby ir lapy gaunami pluoStai paprastai vadinami karnienos
(luobiniais) pluostais (Blackburn 2005; MaZoniené, Bendoraitiené 2008). giq
pluosty ilgis labiausiai priklauso nuo pluosto vietos pafiame augale. Pluostai,
gaunami i§ vaisiy ir sékly, yra keliy centimetry ilgio, o pluoStai, gaunami i$
stieby ir lapy, yra daug ilgesni (ilgesni negu 1 m) (Blackburn 2005). Gyvuniniai
pluostai yra baltyminiai ir gaunami i$ jvairiy gyvuliy (aviy, ozky, kupranugariy,
triusiy ir kt.) plauky arba iS Silkaverpiy, kuriy vikSry liaukos gamina greitai kie-
téjancias ir gijas sudarancias i§skyras (MaZoniené, Bendoraitiené 2008).

1.1 lentelé. Pluosty klasifikacija pagal kilm¢ (MaZoniené, Bendoraitiené 2008;
Arib et al. 2004; Blackburn 2005)

Table 1.1. Classification of fibres by origin (MazZonien¢, Bendoraitiené 2008;
Arib et al. 2004; Blackburn 2005)

PLUOSTAI
Natiiraliis
Organiniai Neorganiniai
Augaliniai Gyviininiai Mineraliniai
Sékly Stieby Lapy Vaisiy Vilna Asbestas
Medvilné Linai Sizalis Kokosas Gamtinis
Kapokas Kanapés Abaka Ananasas Silkas
Dziutas
Rame
Dilgele
Kenafas
Cheminiai
Organiniai Neorganiniai
Dirbtiniai Sintetiniai
Hidratceliulioziniai Heterograndiniai Stiklo
Acetilceliulioziniai Angliagrandininiai Metalo
Alginatiniai Anglies Keramikos
Kauciukiniai
Baltyminiai
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Augalai, i§ kuriy yra gaunamas nattiralusis pluostas, atsizvelgiant j jy pa-
naudojimg, dar skirstomi j pirminius ir antrinius augalus. Pirminiai augalai
(dZiutas, kanapés, kenafas, sizalis) auginami dé¢l gaunamo pluosto, naudojamo
kompozitams. PluoS$tas, gaunamas i§ antriniy augaly (ananaso, kokoso), naudo-
jamas Salutiniams produktams (virvéms, lynams, popieriui) gaminti (Staiger,
Tucker 2008).

1.2. Gamtiniai karnienos pluostai

DidZiausia dalj natiiraliy pluosty sudaro karnienos pluostai. Sie gamtinés kilmés
pluostai dél savybiy yra labai vertingi, todél naudojami tekstiléje, automobiliy,
aviacijos ir baldy, popieriaus, kosmetikos ir maisto pramonéje. Per paskutiniuo-
sius du deSimtmecius augalinés kilmés pluoStai naudojami ir statybos srityje
kaip ekologiska, efektyvi Silumos izoliavimo medZiaga (Kicinska-
Jakubowska er al. 2012).

Dziuto pluostas pagal sunaudojama kiekj yra antrasis po medvilnés natiira-
lusis pluoStas. DZiutas — vienas pigiausiy nattraliy pluosty (Faruk et al. 2012).
Dziutas — tai vienmetis augalas, labai jautrus Salnoms. Jo stiebo aukstis yra 1,5—
4,5 m, storis — 10-25 mm (Mazoniené, Bendoraitiené¢ 2008). Dziutas yra ilgas,
minkstas ir blizgus pluostas (Mather, Wardman 2011).

Ramé pluoStas iSskiriamas 1§ daugiamecio dilgélinio augalo — ramé — stieby.
Jo stiebo aukstis — 1,5-3 m. Ramé pluostui biidinga tai, kad techninis pluostas
nesudaro vientisy rySuléliy, o susideda i§ gana palaidy plauseliy. Jy ilgis yra 50—
65 mm, o techninio pluosto — 60-160 mm. Ramé pluostas yra stiprus, atsparus
puvimui, labai blizga. Naudojamas audiniams, tinklams, vertybiniam popieriui
gaminti (MaZonien¢, Bendoraitiené 2008; Mather, Wardman 2011).

Kenafo pluoStas iSgaunamas i§ augalo Hibiscus cannabinus. Kenafa sudaro
dviejy tipy pluostai: ilgi ir trumpi pluoSty rySuliai. PluoSty ilgis varijuoja nuo
3 mm iki 7 mm, skersmuo yra 21 um. Kenafo pluoStas yra SiurkStus, trapus, to-
deél labai sudétinga jj apdoroti. PluoStas naudojamas popieriui gaminti, tekstiléje,
statybos pramong¢je (Mohanty et al. 2005).

Sizalio pluostas iSgaunamas i§ Svieziy augalo Agave sisalana lapy. Sizalio
pluosto ilgis varijuoja nuo 0,6 m iki 1,5 m, pluoSto skersmuo — 100-300 pum.
PluoStas yra gana SiurkStus ir nelankstus (Mohanty er al. 2005).

Manila, dar vadinama abaka, — tai pluostas, i§skiriamas i§ pluoStinio banano
laparnaksc¢iy. PluoStinis bananas, primenantis valgomajj banana, — tai amZinai
Zalivojantis daugiametis augalas. Techninis pluostas yra nuo 2 iki 4 m il-
gio. Abakos pluoStas — vienas stipriausiy nattraliy pluoSty. Manila — lengvas,
stiprus, labai atsparus drégmei ir vandeniui pluostas, todél tai puiki zaliava jtry
Iynams sukti (MazZoniené, Bendoraitien¢ 2008; Blackburn 2005).
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I8 atsinaujinanciy iStekliy (gamtiniy karnienos pluosty), kurie gali biiti nau-
dojami termoizoliacinéms medZiagoms gaminti, daugiausia démesio sulaukia
pluostinés kanapés ir linai. Jy pluoStas yra vienas i§ placiausiai naudojamy bio-
loginiy pluosty (Kymaéldinen, Sjoberg 2008). Linai ir kanapés — vienmeciai au-
galai.

Pluostinés kanapés (Canabis sativa L.) yra viena i§ seniausiai auginamy
Zemés tkio kulttiry. PluoStinés kanapés yra augalas, lengvai prisitaikantis prie
naujy augimo sglygy ir pasiZymintis didele riiSiy jvairove. Pluostinés kanapés
turi 50-500 cm aukscio ir 4-20 mm skersmens stiebelj (MaZonien¢, Bendorai-
tiené 2008; Berger 1969). Pasaulingje rinkoje kanapés naudojamos daugiau kaip
25 000 produkty gamyboje devyniose subrinkose: tai Zemés ukio, tekstilés, ant-
rinio perdirbimo, automobiliy, baldy, maisto / gérimy, asmeninés prieZitiros pro-
dukty, popieriaus, statybiniy medZiagy pramoné (Weightman, Kindred 2005;
Johnson 2013; Small 2002).

Pluostiniai linai — vienmeciai Zoliniai augalai. PluoStiniai linai turi 60—
120 cm aukscio ir 0,8-2,0 mm skersmens stiebelj su maZais lapeliais. Pumpury
krovimo metu liny stiebelis intensyviai auga, jame smarkiai daugéja plaukeliy.
Plaukeliai pradeda bresti ir jungtis j rySulélius (MaZoniené, Bendoraitiené 2008;
Berger 1969).

1.3. Nataraliy pluosty (liny, kanapiy) cheminé sudétis
ir struktura

Augalo risis, kilmeé, kokybeés ir aplinkos salygos lemia natiraliy pluo$ty chemi-
ne sudétj ir struktiirg (Blackburn 2005; Faruk et al. 2012).

Ivairiuose literattiros Saltiniuose liny ir kanapiy pluoSto cheminé sudétis nu-
rodoma skirtinga (1.2 lentelé). Tai lemia skirtingos liny ir kanapiy rasys, nevie-
nodos augimo salygos.

Pluostas pasizymi dideliu heterogeniSkumu, ji sudaro trys pagrindinés dalys:
celiulioze, hemiceliuliozé ir ligninas, kurios nurodo fizines pluosto savybes. Ce-
liuliozé yra tvir€iausia ir stipriausia pluosto organiné sudedamoji dalis, sutei-
kianti lasteliy sieneléms stiprumo. Hemiceliuliozés, jungiancios celiuliozg ir lig-
ning, yra visame pluoSte. Ligninas padidina lgsteliy sieneliy stiprumg ir
standuma, sumazina vandens pralaiduma ir stabdo cheming, fizing ir mikrobio-
loging degradacija (Yan et al. 2014).

Kanapiy ir liny stiebus sudaro du skirtingi komponentai: Zievé, kuri suside-
da i§ pluosto rySuléliy, ir Serdis, susidedanti i§ medienos lasteliy (1.1 a pav.)
(Ranalli 1999). Stiebo iSore, padengta Zieve, vadinama epidermiu. Pluosto rysSu-
léliai, kurie suriSami viduringje lameléje (1.1 b pav.), ir sumedéjusi Serdis (spa-
liai) yra stiebo viduje. Augalui subrendus, centre susidaro tusciaviduris kanalas.
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Kiekvienas pluosto rySulélis susideda i§ pavieniy plauseliy, susiklijavusiy pekti-
nais ir kitomis medziagomis. Pluosty rySuliai yra dviejy tipy: pirminiai (5-
55 mm ilgio) ir antriniai (trumpi) (Pallesen 1996).

1.2 lentelé. Karnienos pluosty parametrai ir cheminé sudeétis
Table 1.2. Parameters and chemical content of bast fibres

Pluosto . Pluosty cheminé sudétis
parametrai
w5 E IS g Q § L
R IS N [DIRSS .
Augalo = T o | 2 . i B e Saltinis
rusis ~E| 8 3 N = < s s |
C = X [=] =] 4
%z 8| 2 g = 8 = 2 S %
e} ~ E = o= ) -~ T:s >
3 5] i) g = L e
T ~ @) () —~ R 8 =
= [
. 15— 17— | 70— | 18- Kymildinen
Kanapés 55 28 | 92 22 3512 12 et al. 2004;
Thomsen et al.
o 60— 14— 2005; Jankaus-
Linai 9-70 | 538 | o1 | qo | 23 | 12| 12 | yGeng er al. 2007
Linai Kanapés
a) ! kutikula, epidermis

zevés shioksnis ir Fievé

pluoito rysuliai
liumenas pirminiai phioito ry3uliai

sumedéjes sluoksnis . N i
antriniai pluosto rysuliai

b)
elementarieji
pluostai

|

|

' elementarieji
| pluodtai
|

|

|

> = viduring lamelé

viduring lamele

1.1 pav. Liny ir kanapiy stieby struktiira:
a) stiebo skerspjuvis; b) pluosty rySuléliai (Nykter 2006)
Fig. 1.1. Structures of flax and hemp stems:
a) cross-section of stems, b) fibres bundles (Nykter 2006)
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Gamtiniy pluosty plaukeliy morfologiné sandara gali buti skirtinga net iSil-
gai jy. PluoSto mikrostrukttra (skerspjivio forma ir pavirS§iaus ypatumai) labai
priklauso nuo pluosto gavimo biido ir saglygy (Mazoniené, Bendoraitiené 2008).

Morfologiné pluosty strukttira ir cheminé sudétis turi didele jtaka Silumos
laidumui. Natiiral@is pluostai lengvai perdirbami, biologiskai skaidis, pasizymi
akyta struktiira, maZu skersmeniu ir maZu tankiu, kurie lemia geras Silumines
savybes (Kymilidinen 2004).

Pluostiniy medZiagy Silumos laidumas priklauso nuo plauseliy iSsidéstymo
gaminio struktiiroje. Kuo mazesnis plauselio storis ir pory dydis, tuo geriau izo-
liuojama Siluma (Gailius et al. 2010). StruktiiriSkai pluoStus galima apibiidinti
kaip erdving sistema, kuri sudaryta i§ daugybés tam tikra tvarka iSsidésCiusiy
vienas kito atZvilgiu ir tarpusavyje susipynusiy plausy (Kaminskas 2002).

1.4. Pluosto atskyrimas

Augalinj pluoSta nuo sumedéjusio sluoksnio atskirti galima jvairiais budais:
cheminiu, fiziniu ir cheminiu, terminiu (vandens garais), mechaniniu
(dekortikacija), biocheminiu, biologiniu (mirkant vandenyje ir klojéjant lauke)
(Stankovic et al. 2007; Thomsen et al. 2005). Augaly stieby klojéjimas — daz-
niausiai naudojamas augaly pluosto dalinis atskyrimo biidas. Klojéjimosi metu
mikroorganizmai suardo ligninus ir pektinus, kurie riSa medieng (spalius) ir
pluosta (Pallesen 1996). Yra du augaly stieby klojéjimosi biidai:

— Kloj¢jimas lauke, kai augaly stiebai paliekami, taciau yra nuolat stebimi,
siekiant uZtikrinti, kad karnienos pluoStas gerai atsiskirty nuo Serdies
(Tahir et al. 2011).

— Mirkymas vandenyje, kai augaly stiebai laikomi tvenkiniuose arba re-
zervuaruose ir létai tekandiose upése. Sis procesas labai brangus, kadan-
gi stiebams mirkyti reikia daug Svaraus vandens, taciau taikant §j klojé-
jimosi biidg gaunamas aukstos kokybés pluostas (Mwaikambo 2006).

Augaly stiebeliy klojéjimas laukuose Europoje yra populiariausias biidas,

nors §is klojéjimosi procesas uZtrunka kelias savaites (Hobson et al. 2001) arba
net keleta ménesiy, kai stiebai paliekami klojétis per visa Ziema (Kymaélii-
nen et al. 2001) ir labai priklauso nuo aplinkos salygy (Tahir ef al. 2011). Taciau
stieby klojéjimas palengvina augalinio pluoSto atskyrima nuo medzio véliau —
apdorojant stiebus mechaniskai (dekortikuojant). Klojétas pluoStas yra minkstas,
elastingas, pilkai sidabrinio atspalvio, gerai skaidosi ir pasiZymi geromis techno-
loginémis savybémis (Savickis 1988). Klojéjimosi procesas lemia pluosty spalva
ir cheming sudétj (Pallesen 1996; Hobson et al. 2001; Jankauskien¢ et al. 2015).
Anthony (2005) ir Hobson et al. (2001) teigia, kad natiiraliai klojéto augalinio
pluosto spalvos svyruoja nuo juodos iki pilkos spalvy pagal grybeliy ir bakterijy
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kiekj, kai augaly stiebai klojéja, o neklojéty, rudenj nuimty, augaliniy stieby
spalva biina Sviesiai Zalsva. Pasak Savickio (1988), pluosto spalva daug pasako
apie jo kokybe. Sviesiai pilkos ir §viesiai geltonos spalvos pluoitas yra gauna-
mas i§ gerai i§sivysciusiy, kokybiSkai paruosty augalo Siaudeliy. Tamsiai pilka ir
ruda spalva rodo, kad pluostas gautas i$ augaly, pazeisty ligos, arba blogai apdo-
roty gamybos metu — dél to jis biina silpnas.

PluoStas nuo sumedéjusio sluoksnio sunkiau atskiriamas, stiebus nuimant
rudenj ir jy neklojéjant dél pluosto tiesumo ir standumo (Kyméldinen 2004). Ta-
¢iau Hobson et al. (2001) teigia, kad dekortikuojant (pirminis augaly Siaudeliy
apdorojimo procesas) neklojétus augaly stiebus iSgaunama ne maZesné pluosto
iSeiga negu i§ klojéty augaly stieby. O pluoSto kiekis stiebuose priklauso nuo
augalo veislés, dirvoZzemio, tre§imo, nuémimo laiko, taip pat nuo stiebo storio ir
Sakotumo (Jankauskiené et al. 2007). Atskirtas pluostas iS neklojéty ir klojéty
stieby yra tokio pat stiprumo ir ilgio, taciau neklojétas pluostas yra Siek tiek
SiurkStesnis ir stambesnis negu klojétas pluoStas. Atskiriant pluosta i§ neklojéty
augaly stieby, gaunamas Siek tiek didesnis spaliy kiekis negu is klojéty, o atlieky
(dulkiy) biina net dvigubai daugiau.

Mokslininkai Bennett et al. (2006) nurodo, kad i§ 10 t/ha sausy kanapiy
stieby (kanapiy veislé ,,Futura®) gaunama apie 4,3 t/ha pluosto, i§ ,,Fedora™ —
4,6 t/ha pluosto, o i$ ,,Beniko* — 5,8 t/ha pluosto. Mankowski et al. (2015), tyre
sausy pluostiniy liny Siaudeliy derliy, nustaté, kad i§ 7,6 t/ha sausy liny stieby
gaunama 1,26 t/ha gryno pluosto. Jankauskien¢ et al. (2007) teigia, kad klojeéty ir
neklojéty (abiem atvejais rulonuoty) kanapiy bei liny pluosto iSeiga siekia 26 %.
Jankauskiené¢ ir Bacelis (2009), tyre jvairias liny veisles, nustaté, kad linai gali
uzauginti net iki 6,30 t/ha stiebeliy, kurie gali baiti perdirbti j 1,65 t/ha ilgojo
pluosto. Plonuose stiebeliuose ir Siaudeliuose btina santykinai daugiau pluosto
negu storuose, kadangi pastaruosiuose yra daugiau medienos. Todél pluosto i-
Seiga procentais gaunama maZesné uZ plonastiebiy Siaudeliy (Mockapetris
1963). Taip pat buvo nustatyta, kad tankesniame pasélyje brazdo lastelés sufor-
muoja daugiau pluostiniy lasteliy ir maZiau medienos, todél i§ tankiau paséty
liny gaunama daugiau pluoSto nei i retesniy paséliy (Bal€iiinas, Jankauskiené
2008).

1.5. Medziagy i$ atsinaujinancéiy istekliy naudojimas
Silumos izoliacijai

Skirtingose pasaulio Salyse dél nevienody klimato sglygy ir vyraujanciy tradicijy
termoizoliacinéms medZiagoms gaminti naudojami jvairiy risiy augalai. Daz-
niausiai i§ §iy augaly mechaninio, cheminio ir kitokio apdorojimo metu gaunami
pluostai. Pluostiniy augaly naudojimas statybiniy medZiagy gamybai atitinka
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ekologiSky medZiagy pramonei keliamus reikalavimus. Natiraltis pluoStai i$
medienos ir Zemes tkio kultiiriniy augaly (liny, kanapiy, Siaudy ir kt.), gyvtni-
nés kilmés pluostai yra atsinaujinantys iStekliai, kurie turi didelj potenciala ku-
riant ,,Zaliuosius produktus® ir gali pakeisti Zalingus aplinkai produktus. Natiira-
lis pluostai yra tinkami Silumos izoliavimo medZiagoms dél Siluminiy ir
ekologiniy savybiy (Kymélédinen, Sjoberg 2008). Pluostai gali biiti naudojami
storiems ir ploniems dembliams, minkStoms ir kietoms plokStéms bei birioms
Silumos izoliavimo medZiagoms gaminti. Taip pat natiiralis pluostai vis labiau
yra taikomi kompozitams armuoti (Chandramohan, Marimuthu 2011).

Energetiskai efektyvioms termoizoliacinéms medZiagoms jdiegti statybos
pramonéje biitini moksliniai tyrimai, leidZiantys sukurti norimy eksploataciniy
charakteristiky medZiagas. Tyrimams mokslininkai pasirenka jvairius nattralius
pluostus. UZsienio autoriai (Ye et al. 2006; Monohar 2012) iStyré aviy vilnos ir
palmiy pluoSto Silumines charakteristikas. Jie nustaté, kad aviy vilnos Silumos
laidumo koeficientas kinta nuo 0,067 W/(m-K) iki 0,035 W/(m-K), kai tankis
atitinkamai kinta nuo 9,60 kg/m? iki 25,9 kg/m?; palmiy pluosto, kaip ekologis-
kos birios Silumos izoliavimo medZiagos (pluosto ilgis — 30-100 mm), esant
20 °C, 25 °C ir 30 °C vidutinéms temperatiiroms, Silumos laidumo koeficientas
atitinkamai lygus 0,0555 W/(m-K), 0,0569 W/(m:K) ir 0,0578 W/(m-K).

Buvo nustatytos biriy medziagy i$ kanapiy ir liny pluosto Siluminés savybés
ir jvertintas jy tinkamumas alternatyvioms Silumos izoliavimo medZiagoms ga-
minti (Freivalde, Kukle 2012). Birios termoizoliacinés medziagos i§ kanapiy
pluosto Silumos laidumo koeficiento vertés kito nuo 0,031 W/(m-K) iki
0,040 W/(m-K), tankiui kintant nuo 98,1 kg/m® iki 116 kg/m®, palaidy liny
pluosto Silumos laidumo koeficientas — nuo 0,045 W/(m-K) iki 0,035 W/(m-K),
tankiui kintant nuo 20,0 kg/m? iki 100 kg/m?® (Kymiildinen, Sjoberg 2008). Taip
pat buvo nustatyti jvairiy veisliy (,,Purini* ir ,,Bialobbrzeskie*) kanapiy pluosty
Silumos laidumo koeficientai. ,,Purini* kanapiy pluosty Silumos laidumo koefi-
cientas kito nuo 0,031 W/(m-K) iki 0,040 W/(m-K), tankiui kintant nuo
98,1 kg/m* iki 116,2 kg/m?®, ,Bialobbrzeskie* kanapiy pluosto $is koeficientas
kito nuo 0,035 W/(m:K) iki 0,040 W/(m-K), esant tankio diapozonui 69,0—
89,3 kg/m® (Freivalde, Kukle 2012).

Gnip ir KerSulis (1998) nagrinéjo ekovatg kaip birig Silumos izoliavimo
medziaga. Jie nustaté, kad Silumos laidumo koeficientas kito nuo
0,0440 W/(m-K) iki 0,0455 W/(m-K), tankiui kintant nuo 35 kg/m3 iki 63 kg/m3.
Taip pat buvo nustatyta ekovatos Silumos laidumo koeficiento priklausomybé
nuo drégnio. Gauti rezultatai parodé, kad medZiagos Silumos laidumo koeficien-
tas nuo drégnio priklauso labiau negu nuo tankio. Véjelis et al. (2015) ir Nicola-
jsen (2005) nustate, kad celiuliozés vatos jdrékis padidina Silumos laidumo koe-
ficienta.
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Paskutinius du deSimtmecius natiiraliis pluoStai termoizoliacinéms pluosti-
néms medZiagoms gaminti naudojami pasitelkiant jvairius riSiklius. UZsienio
mokslininky (Korjenic et al. 2016) tirti skirtingy sudéciy kompozitai i§ natiiraliy
pluosty (dZiuto, liny, kanapiy), spaliy ir riSiklio — dvikomponencio poliesterio,
pasizyméjo tokiomis savybémis: S$ilumos laidumo koeficientas kito nuo
0,0500 W/(m-K) iki 0,0399 W/(m-K), kai tankis buvo nuo 26,1 kg/m® iki
95,5 kg/m®. Minétieji uZsienio autoriai taip pat jvertino drégmés poveikj Siy
kompozity i§ nattraliy pluoSty Siluminéms savybéms — Silumos laidumo koefi-
cientas kito nuo 0,0393 W/(m-K) iki 0,0458 W/(m:K), kai drégmés kiekis kito
nuo 0 % iki 14 % (Korjenic et al. 2011). Taip pat buvo tirti kompozitai i§ liny ir
kanapiy pluoSto su riSamgja medZiaga poliesterio pluostu, kuriy storis buvo
50 mm, tankis 31,0-39,3 kg/m?, atitinkamas Silumos laidumo koeficientas —
0,0368-0,0419 W/(m:-K) (Zach et al. 2011). Mokslininky Takagi et al. (2007)
tirto kompozito, pagaminto i§ 60 % bambuky pluosto, naudojant 40 % riSamaja
medZziagg — dervy pavidalo polipeno riigstj, Silumos laidumo koeficientas prik-
lausé nuo medziagos tankio: didéjant tankiui, Sis koeficientas taip pat didéjo.
Kompozito i§ bambuko pluosto, suriSto epoksidine derva, Silumines savybes tyré
ir mokslininkai Chandana ir Hussian (2013). Taciau jie nubrézé Silumos laidumo
koeficiento priklausomybe nuo pluosty frakcijy skirtingo apspaudimo — Silumos
laidumo koeficientas mazéjo, didéjant pluosty frakcijy apspaudimui. Pasak Zach
et al. (2012), aviy vilna taip pat pasiZymi geromis Silumos izoliavimo savybeé-
mis. Mokslininkai nustaté medZiagos Silumos laidumo koeficientg esant skirtin-
goms temperatiiromis: 10 °C, 20 °C, 30 °C ir 40 °C. Gauti rezultatai parodé, kad
didéjant temperaturai, Silumos laidumo koeficientas taip pat didéja. Kintant tem-
peratiirai nuo 10 °C iki 40 °C, Silumos laidumo koeficiento padidéjimo pokytis
sieké 25 % ir 16 %, kai medZiagos tankis buvo atitinkamai 25 kg/m? ir 40 kg/m>.

Durpiy pluostas dél tinkamy Siluminiy savybiy taip pat apibiidinamas kaip
Silumos izoliavimo medZiaga. Autoriai Sir§inaité ir PuodZiukynas (1995) nustaté
plokstés iS durpiy pluosto Silumos laidumo koeficienta, kuris kito nuo
0,055 W/(m-K) iki 0,085 W/(m-K). Termoizoliaciniy medziagy gamybai naudo-
jamas ir durpiy pluoStas, kuriam naudojamas 5 % kalkiy priedas. Durpiy pluos-
tas kaip biri termoizoliaciné medZiaga gali biiti naudojama grindy ir sieny konst-
rukcijose (Berge 2009). Latviy mokslininkai tyré¢ kompozitg i§ kanapiy ir durpiy
pluosto. Jie nustaté, kad kompozito Silumos laidumo koeficientas kito nuo
0,056 W/(m-K) iki 0,060 W/(m-K), esant tankiui 240 kg/m* (Korjakins et al.
2013).

Silumos izoliavimo medZiagoms yra naudojami trumpieji pluoitai: demb-
liams dazniausiai tinka maZesnio negu 15 cm ilgio pluostai, birioms Silumos izo-
liavimo medZiagoms — 5-10 cm ilgio pluostai (Kymaldinen 2004). Silumos izo-
liavimo medziagoms naudojamy pluostiniy augaly pluosto kokybe turi apibrézti
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tokios savybés: klojéjimo laipsnis, drégmeés kiekis, spaliy ir dulkiy kiekis, mik-
roby koncentracija, pluosto ilgis (Kymaéléinen ef al. 2002).

1.6. Medziagy i$ atsinaujinanciy istekliy naudojimas
garso izoliacijai

Natiiraliis pluostai pasizymi geromis akustinémis savybémis, todél medziagos i$
natiiraliy pluoSty, tokiy kaip kenafas, linai, sizalis, kanapés, kam$¢iamedZio Zie-
vés, aviy vilna, kokoso pluostas, gali biiti naudojamos atitvarinése konstrukcijo-
se kaip akustiné medZiaga (Asdrubali 2007).

Asdrubali (2007) nustaté 40 kg/m? tankio kanapiy pluosto garso sugerties
koeficienta, kuris kito nuo 0,59 iki 0,52, dazniui kintant nuo 250 Hz iki 2000 Hz.
Berardi ir lannace (2015) parodé¢, kad nattraliis pluoStai turi labai gera garso
absorbcija, ypa¢ vidutiniy ir aukstyjy daZniy diapozone. Sie uZsienio mokslinin-
kai nustaté, kad kanapiy pluoSto bandiniy (30 mm storio) garso sugerties koefi-
cientas kito nuo 0,01 iki 0,70, kai daZnis atitinkamai kito nuo 125 Hz iki
2000 Hz; aviy vilnos bandiniy (40 mm ir 60 mm storio) kito 0,10-0,94 ir 0,15—
0,94, dazniui kintant nuo 125 iki 2000 Hz. Zach et al. (2012) nustaté aviy vilnos
bandiniy, kuriy storis kito nuo 20 mm iki 60 mm, garso sugerties koeficienta,
kuris kito nuo 0,55 iki 0,85, esant daznio diapozonui 100-3150 Hz. Pasak Bal-
lagh (1996) ir Oldham et al. (2011), vilna dél struktiiros pasiZymi geromis akus-
tinémis savybémis, kadangi ji sudaryta i§ labai mazy ertmiy. DZiuto pluostas
geromis garso absorbcijos savybémis neatsilieka nuo aviy vilnos. Buvo nustaty-
ta, kad dziuto pluosto garso sugerties koeficientas i§ esmés yra 0,9 — kaip ir aviy
vilnos, kai daZnis didesnis nei 1000 Hz (Fatima, Mohanty 2011).

Kity nattraliy pluoSty — liny ir ramé — garso sugerties koeficientas, kai daz-
nis virsija 800 Hz, yra 0,8-0,6 (WeiDong, Yan 2012). Ismail et al. (2009) nusta-
té, kad palmiy pluosto garso sugerties koeficientas yra didesnis negu kokoso
pluosto. Palmiy pluosSto garso sugerties koeficientas varijuoja nuo 0,78 iki 0,97,
dazniui kintant nuo 1000 Hz iki 5000 Hz. Kokoso pluosto garso sugerties koefi-
cientas yra 0,77, kai daznis — 2000-5000 Hz. Berardi ir Iannace (2015) taip pat
nustaté, kad kokoso pluoSto garso sugerties koeficientas yra panaSus — 0,79, kai
daznis lygus 2000 Hz.

Natdraliy pluosty akustinés savybeés labai priklauso nuo medZiagos tankio,
storio, oro tarpy ir pluosty iSsidéstymo medZiagoje (Xiang et al. 2013; Hui, Fan
2009). Mokslininkai nustaté, kad garso sugerties koeficientas didéja, kai didéja
medZiagos storis, tankis ir oro tarpy kiekis medZiagoje. Jei medZiagos yra dide-
lIés poros — trintis jose yra maZa, o garso sugertis — nedidelé. Norint, kad me-
dZiaga sugerty daugiau garso energijos, reikia siekti, kad sklisdama medZiagoje
garso banga prarasty kuo daugiau energijos. Did¢jant medZiagos storiui, didéja ir
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trinties plotas, o kartu ir aerodinaminis pasiprieSinimas. Garso sugerties koefi-
cientas didziausias vertes turi tada, kai, didé¢jant medZiagos storiui, aerodinami-
nis pasiprieSinimas pasidaro toks didelis, kad garso bangos negali prasiskverbti j
medziagos gylj (GuZzas et al. 2006). Jei sluoksnio storis yra per maZzas, garso
bangos tik atsispindés nuo standaus pavirSiaus, o garso sugertis liks maza. Jei
sluoksnio storis bus per didelis, krentanti garso banga praras energija, nepasie-
kusi viso medZiagos storio ir standaus pavirSiaus. Taigi tokia medZiaga bus per
stora ir neekonomiska (Stauskis 2007).

Kompozito, sudaryto i§ kanapiy pluosto ir poliesterio risiklio, 40,8 kg/m?,
71,3 kg/m?®, 91,7 kg/m?3, 117,2 kg/m? tankio bandiniuose triuk§mo maZinimo ko-
eficientas (NRC) atitinkamai buvo lygus 0,35, 0,44, 0,51 ir 0,55 (Hui, Fan
2009). Tirty kompozity i§ natiiraliy pluosty — dZiuto, liny, kanapiy — ir polieste-
rio riSiklio, kuriy storis kito nuo 9,4 mm iki 81,2 mm, garso sugerties koeficien-
tas varijavo nuo 0,15 iki 0,55. (Zach et al. 2010).

1.7. Nataraliy pluosty ir jy kompozity degumo
savybés

Atsparumo ugniai lygis — labai svarbi termoizoliaciniy medZiagy i§ natiraliy
pluosty savybé. Natiiraliis pluostai pasiZymi blogomis degumo savybémis — ma-
Zai atsparts ugniai, taciau jy atsparumo laipsnis ugniai yra labai skirtingas. Tai
priklauso nuo medZiagos prigimties, drégnio, tankio, pluosty jvairovés, elemen-
tariy pluosty storio, jy cheminés sudéties ir pluoSty orientacijos medZiagoje
(Manfredi et al. 2006; Kandola 2012). Kandola (2012) parodé, kad didelis celiu-
liozés kiekis naturaliy pluoSty deguma didina, o didelis lignino kiekis — maZina.
Taciau didelis kiekis hemiceliuliozés medZiagos deguma padidina, kadangi he-
miceliuliozés uzsidegimo temperatira (150-280 °C) yra Zemesné lyginant su
celiuliozes (200-240 °C) ir lignino (200—600 °C) atitinkamomis temperatiiromis
(Oh et al. 2005).
Pagal liepsnos poveikj pluostai skirstomi j tris grupes (MazZoniené, Bendo-
raitiené 2008):
— nedegiis — veikiami liepsnos neuZsidega (asbesto, stiklo, metalo pluos-
tai);
— uzsidegantys, bet paSalinus liepsng uzgestantys (vilna, poliamidiniai, po-
liesteriniai pluostai);
— degls — uZsidega ir dega arba smilksta net ir paSalinus liepsna (medvil-
nés, liny, kanapiy ir kt.).
Antipireny poveikis remiasi jvairiais cheminiais junginiais, kuriuose yra
fosforo, halogeny, silicio, nanometriniy daleliy ir mineraliniy priedy (Mngo-
mezulu ef al. 2014). Placiausiai naudojami halogeny ir fosforo pagrindu sukurti
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antipirenai (Zaikov, Lomakin 2002). Kaip antipirenai taip pat gali biiti naudoja-
mi: boro riigstis, amonio sulfatai ir chloridai, amonio fosfatai ir boratai, cinko
chloridas ir boratas, stibio oksidas, natrio boratas ir diciandiamidas (Grexa,
Liibke 2001; Grexa et al. 2003; Lazko et al. 2013). Sie priedai apsaugo medZia-
g3 nuo ugnies plitimo, ja sumazina ar sustabdo medZiagos degima (Wichman
2003).

Natiiraliy pluosty ir kompozity i$ nattraliy pluosty, apdoroty jvairiais anti-
pirenais, degumo savybes tyré daug mokslininky. Lazko et al. (2013) tyré me-
dziagy i$ trumpy liny pluosty degumo savybes. Siekdami pagerinti pluosty ats-
parumag ugnies poveikiui, mokslininkai medZiagas apdorojo skirtingais
antipirenais: 20 % aliuminio trihidroksidu (ATH), 20 % cinko boratu (ZB), 20 %
melamino fosfatu (MMP), 20 % melamino boratu (MMB). Kai kuriems antipi-
renams jterpti | kompozita buvo panaudotas Zirniy baltymy risiklis. Geriausi de-
gumo rezultatai buvo gauti pluoSta apdorojus 20 % melamino boratu — liepsna
iSkart uZgeso, kai tik buvo paSalintas liepsnos Zidinys.

Freivalde et al. (2014) tyré neaustiniy izoliaciniy medZiagy i§ kanapiy
pluosto degumo savybes. Mokslininkai apraSo neaustiniy medZiagy, pagaminty
trimis technologijomis — terminiu, adatiniu ir supinant pluo$to klodo plaukelius
tiitomis sudaromu vandens srautu, — degumo rezultatus. Jie patvirtino kity moks-
lininky hipotezg, kad pluosty dydis, lignino, celiuliozés, hemiceliuliozés kiekis
pluostuose ir medZiagos tankis lemia pluo$tiniy medZiagy degumg.

Sain et al. (2004) kompozity i§ pjuveny, ryZiy luksty, suristy su polipropile-
nu, degumo savybéms pagerinti naudojo tokius antipirenus: magnio hidroksida,
boro riigstj ir cinko borata. Autoriai jrod¢, kad magnio hidroksidas gali efekty-
viai sumaZinti §iy kompozity deguma beveik 50 %.

Reti et al. (2009) atliko neaustiniy medZiagy i§ kanapiy pluosto ir vilnos de-
gumo tyrimus, kurie parodé¢, kad, esant tiek horizontaliam, tiek vertikaliam
liepsnos plitimui, sudega visas bandinys. | neausting medZiaga pridéjus polipie-
no rigsties, liepsnos plitimas Siek tiek sumazéja, taciau bandinys pradeda lydytis
ir bandymo pabaigoje sudega. Mokslininkai, siekdami padidinti neaustiniy me-
dZiagy atsparuma ugniai, sugalvojo jas padengti tokiy sudéciy iSsiplecianciais
priedais: 1) polipieno riigstis ir amonio polifosfatas (APP); 2) polipieno rtgstis,
amonio polifosfatas (APP) ir anglies Saltinis (PER); 3) polipieno riigstis, amonio
polifosfatas (APP) ir ligninas (LIG); 4) polipieno riigstis, amonio polifosfatas
(APP), krakmolas ir polietilenglikolis (PEG). Sie priedai apsaugo bandinius nuo
uzsidegimo.
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1.8. Nataraliy pluosty ir jy kompozity drégminés
savybés

Natiiraliis pluostai pasizymi hidrofilinémis savybémis. Sie pluoitai hidrofiliski
deél dviejy pagrindiniy prieZas€iy: pluoSty cheminés sudéties ir jy specifinés
strukttros. Pluostai, turintys poliniy grupiy, pasiZymi didesniu hidrofiliSkumu,
taigi ir higroskopiSkumu (Celino et al. 2014; Berthol 1998). HigroskopiSkiausi
yra PVA (polivinilo alkoholiniai), poliamidiniai (taip pat baltyminiai) ir celiulio-
ziniai pluostai. Natiiraliy pluosty makromolekulés turi daugiau vandenj sorbuo-
janciy grupiy nei cheminiy pluoSty makromolekulés (Mazoniené, Bendoraitiené
2008). Pasak Davies ir Bruce (1998), hemiceliuliozé, kuri sudaro didZiajg dalj
amorfinés fazés augalo pluoste, atlieka drégmés saugojimo funkcija. Sig hipote-
z¢ savo tyrimy rezultatais patvirtino Pejic et al. (2008), kurie teigé, kad hemice-
liuliozés paSalinimas didina pluosSty drégmés sorbcijg, o lignino paSalinimas —
maZina. Taip pat mokslininkai parodé, kad didelé pluoSty vandens sugertis pab-
logina medZiagos mechanines savybes. Dhakal et al. (2007) nagringjo polieste-
riu suri§to kompozito i§ kanapiy pluosto jmirkj vandenyje. Mokslininkai jrodé,
kad dél didelio kiekio celiuliozés medZiagos vandens sugertis didéja.

Daug uZsienio mokslininky nagrinéjo kompozity i$ nattraliy pluosty van-
dens sugertj pagal medZiagos mase. Assarar ef al. (2011) tyré kompozito is liny
pluosto, kurio riSamoji medZiaga yra epoksidiné derva, trumpalaikj jmirkj van-
denyje. Atlike tyrimus, mokslininkai nustaté, kad kompozito i§ liny pluosto van-
dens sugertis pagal mase yra 13,5 %. O Le Duigou et al. (2009) analizavo kom-
pozito i§ liny pluosto, kurio riSiklis yra polipieno riigstis, vandens sugertj, kai
bandiniai panardinti jiiros vandenyje. Rezultatai parodé, kad kompozito vandens
sugertis pagal mase 20 °C temperatiiroje yra 5,6 %. Kiti nattraliy pluosty van-
dens sugerties tyrimai parodé panasius rezultatus (Lee, Wang 2006; Chow et al.
2007; Alix et al. 2009).

Apdorojant natiiralius pluostus ir jy kompozitus cheminiu biidu, galima su-
mazinti iy medZiagy vandens sugertj. PluoSty cheminis apdorojimas Sarmais,
silanais ir kt. i§ dalies pakeicia pluoSty pavirSiaus savybes. Cheminio apdorojimo
biidu daugeliu atvejy galima paSalinti ligning ir hemiceliuliozg, taip padidinant
pluoSty stipruma ir sumaZinant vandens sugertj (Oladele et al. 2010;
Saw et al. 2013). Oladele, Agbabiaka (2015) nattiraliy pluosty kompozitus apdo-
rojo natrio hidroksidu (NaOH) ir kalio hidroksidu (KOH). Tokiu cheminio apdo-
rojimo biidu mokslininkai sumaZino natiiraliy pluoSty vandens sugertj — kompo-
zito, apdoroto natrio hidroksidu, vandens sugertis pagal mas¢ buvo 2 %, kalio
hidroksidu — 10 %. Ramadevi et al. (2012) natrio hidroksidu apdorojo abakos
pluosta. Autoriai apdorotus Sarmu bandinius buvo jmerke | jiiros, tvenkinio, u-
pés, grezinio vandenj. Gauti rezultatai buvo panasis  kity pirmiau iSvardyty uz-
sienio mokslininky gautus rezultatus. Borisova ir Reihmane (2013) kompozitg i$
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medvilnés pluosto ir poliesterio risiklio apdorojo jvairiais hidrofobizatoriais —
Tubicoat HP 27, Rucostar DDD, Oleophobol ZSR — jy koncentracijos buvo kei-
¢iamos nuo 10 g/l iki 50 g/l. Mokslininkai teigé, kad didinant hidrofobizatoriy
koncentracija, didéjo kompozito atsparumas vandens suger€iai. Jie nustaté, kad
efektyviausi hidrofobizatoriai yra Tubicoat HP 27 ir Rucostar DDD — su Siais
priedais kompozitai tapo hidrofobiski. Zach ef al. (2013) kompozitg i§ kanapiy
pluosto su riSamgja medZiaga — poliesteriu — apdorojo hidrofobizatoriais purs-
kimo biidu. Mokslininkai naudojo silano pagrindu pagamintus hidrofobizatorius:
Lukofob 39, Draxil 153, Tagal. Buvo nustatyta apdoroty bandiniy i§ natiiraliy
pluosty trumpalaiké vandens sugertis, kai bandiniai i§ dalies panardinti vandeny-
je. Geriausi rezultatai buvo gauti bandinius apdorojus hidrofobizatoriumi Tagal,
kuris naudojamas ir tekstilés pramonéje, — vandens sugertis (Wp) yra 0,36 kg/m?.

Latif et al. (2014) nustaté kompozity, sudaryty i§ kanapiy pluosty ir polies-
terio riSamosios medZiagos bei jvairiy priedy, vandens gary varzos faktoriy.
Bandymai buvo atlikti esant skirtingoms klimatinéms saglygoms — 0/50 (0 % san-
tykinis drégnis viduje, 50 % — iSoréje) ir 50/93 (50 % santykinis drégnis viduje,
93 % — iSor¢je). Gauti rezultatai parodé¢, kad drégnomis salygomis vandens gary
varzos faktorius p kito nuo 0,51 iki 1,85, o sausomis salygomis — nuo 1,57 iki
2,74 pagal kompozito sudétj. Kompozity i$ liny, kanapiy ir dZiuto pluosto, kurio
riSamoji medZiaga buvo poliesteris, vandens gary varzos faktorius p kito nuo 2,1
iki 5,3. Bandymy salygos nebuvo nurodytos (Korjenic er al. 2016). Kenafo
pluosto vandens gary varZzos faktorius buvo 1,2-2,3; aviy vilnos — 1,0-3,0 (As-
drubali ez al. 2015).

1.9. Kompozity i$ natdraliy pluosty stiprumo rodikliai

Kompozity, sudaryty i natiiraliy pluoSty ir riSamyjy medziagy, mechaninés sa-
vybés priklauso nuo pluosty ir riSiklio sukibimo tarpusavyje, pluosty kiekio me-
dziagoje, pluosty higroskopiniy savybiy (Shahzad 2011; Ahmad e al. 2006). Sie
kompozitai pasizymi dideliu tempimo stipriu dél gery natiiraliy pluoSty mecha-
niniy savybiy (1.3 lentelé) (Malkapuram et al. 2008; Holbery, Houston 2006).

Pickering et al. (2007) parodé, kad pakeitus pluosty chemine sudétj (pasali-
nus ligning, hemiceliulioze ir pekting), galima pagerinti natiiraliy pluosty stip-
rumines savybes. Taip pat jvairiy pluosty pavirSiaus apdorojimas sustiprina natii-
raliy pluosty ir riSamosios medZiagos pavirSiaus sglyc¢io sukibima, kuris pagerina
medZiagos mechanines savybes (Shahzad 2011; Adekunle 2015).

Buvo tirti kompozity i§ kanapiy, ramé, liny pluosto, neapdoroto ir apdoroto
natrio hidroksidu (NaOH) ir polilaktido, mechaniniai rodikliai (Yu et al. 2010;
Hu, Lim 2007; Bax, Miissig 2008). Atlike tyrimus, mokslininkai nustaté, kad
kompozito i§ neapdoroty ramé pluosty tempimo stipris yra 52,5 MPa, kompozito
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1§ apdoroty NaOH ramé pluosty — 66,8 MPa, kompozito i§ apdoroty NaOH ka-
napiy pluosty — 54,6 MPa, kompozito i$ liny pluoSto — 54,1 MPa. Taip pat buvo
tirtos kompozito i§ kanapiy pluosto ir polipropileno mechaninés savybeés (Etaati
et al. 2014; Saleem et al. 2008). Gauti rezultatai parodé, kad kompozito i§ kana-
piy pluosto su polipropilenu tempimo stipris yra 29,3-33,6 MPa, tac¢iau kompo-
zito 1§ kanapiy pluosto, apdoroto 5 % maleino rigsties anhidridu (MAPP), tem-
pimo stipris sieké net iki 40,8 MPa, o apdoroto pektinaze ir 2 % (MAPP) —
47,6 MPa. Plackett et al. (2003) nustaté laminavimo btiidu pagaminto kompozito
i§ dZiuto ir PLA tempimo stiprj — 100,5 MPa.

1.3 lentelé. Natiraliy pluosty tempimo stiprio duomenys
Table 1.3. Data of tensile strength of natural fibres

e Tankis, Tempimo stipris, & e
Pluostai g/em’ MPa Saltinis
. Saheb, Jog 1999; Kozlowski
Kanapés 147 310-750 2000; Gassan et al. 2001.
. Saheb, Jog 1999; Mohanty et
Linai 1,50 345-1500 al. 2001; Gassan et al. 2001.
Driutas 1.30 200-773 Wambua et al. 2003; Gassan
et al. 2001.
Saheb, Jog 1999; Mohanty et
Kenafas 1,45 295-1191 al. 2001; Gassan et al. 2001.
Ramé — 400-938 Holbery, Houston 2006.
Sizalis 1,5 511-635 Holbery, Houston 2006.

Oksman et al. (2003) palygino kompozity i§ liny ir polilaktido (PLA) bei li-
ny pluosto ir polipropileno (PP), mechaniniy savybiy rezultatus. Preliminariis
rezultatai parodé, kad kompozity su PLA riSikliu mechaninés savybés yra 50 %
geresnés negu kompozito su PP riSikliu, kuris naudojamas automobiliy skydams
gaminti.

1.10. Nataraliy pluosty kompozity risikliai

Kompozitams i§ nattiraliy pluosty formuoti gali biiti naudojami tokie riSikliai:
— Termoplastikai. Su natiiraliais pluoStais tinkami naudoti tokie termoplas-
tikai, kuriy apdorojimo temperatiira nevirSija 230 °C, — tai polietilenas,
polipropilenas (PP), polivinilchloridas (PVC). Kiti termoplastikai: po-
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liamidai, polikarbonatai, kuriy apdorojimo temperatiira yra didesné negu
250 °C, negali buti naudojami su nattraliais pluostais dél irimo
(Shahzad 2011; Malkapuram et al. 2008).

— Reaktoplastikai. Kompozitams formuoti su natiiraliais pluoStais plac¢iau-
siai naudojami reaktoplastai yra poliesteris, epoksidiné derva, vinilo es-
teris, fenolio dervos. Poliesteris plaiausiai naudojamas reaktoplastikas
natliraliy pluoSty kompozitams (Shahzad 2011; Malkapuram et al.
2008).

— Biologiskai skaidiis polimerai. Tai termoplastinis krakmolas, polilakti-
das, ligninas epoksidinés dervos pagrindu, sojos dervos pagrindu, epok-
sidinti sémenys ir sojy aliejus. Polimerai yra pagaminti i§ natiiraliy Za-
liavy, taciau jie visi yra nevienodai biologiskai skaidis. Jie gali buti
visiskai skaidis ir i§ dalies skaidiis, nes i§ esmés bioskaidumas priklauso
nuo polimery cheminés sudéties (Shahzad 2011; Mohanty et al. 2005).

Polilaktido pluostas kelia didelj susidomg¢jima, kadangi yra viena i§ inova-
tyviausiy medziagy, pladiai taikomy jvairiose srityse. Sis polimeras yra termop-
lastiSkas ir biologiSkai skaidomas (Gupta et al. 2007). Polilaktidas yra vienas i§
perspektyviausiy biologiskai skaidZiy polimery dél mechaniniy, termoplastiniy
apdorojimo budy ir biologiniy savybiy, tokiy kaip biologinis suderinamumas,
biologinis skaidumas (Schamack et al. 1999; Kalb, Pennings 1980).

Polilaktidai sudaryti i§ besikartojan¢iy (O-CO-CHR)-n, kur R=CH3, grupiy
Polipieno rugsties sintezé vykdoma i§ kukuriizy ar kvieciy krakmolo. Krakmolas
hidrolizuojamas iki gliukozés, i§ kurios fermentacijos biidu gaunamas natrio lak-
tatas, o i§ jo gryninimo ir elektolizés budu — laktido riigstis. Laktido rtgstis yra
polimerizuojama iki dilaktido, o pastargjj polimerizuojant gaunamas polilakti-
das, i§ kurio gaminami jvairts galimi produktai — plévelés, pluostai, dangos,
plastmasés. Visi procesai yra griZtami (Lunt, Shafer 2000; Mang 2000).

Polilaktidg pirma karta susintetino W. H. Carothers 1932 m. (Lunt, Shafer
2000). Tac¢iau masiné polilaktido gamyba pradéta tik 2003 metais. Tai vieninte-
lis biologiskai skaidus sintetinis pluostas, gaminamas pramoniniu biidu i atsi-
naujinanciy gamtiniy iStekliy, o ne i§ naftos produkty (MaZonien¢, Bendoraitie-
né 2008).

PLA yra suformuotas i§ linijiniy makromolekuliy, kuriy grandinéje ne ma-
Ziau kaip 85 % (masés) sudaro pieno riugsties esterio segmentai, gauti i§ natiira-
liai esanciy cukry. Jo lydymosi temperatiira yra ne maZesné kaip 130 °C (Sedush
2015).

Sis pluostas (1.4 lentel¢) yra poliesterio pakaitalas, tik ne toks degus — jis
yra savaime uzgestantis, pasiZymi hidrofilinémis savybémis, elastingas, atsparus
UV spinduliams ir chlorui (MaZoniené, Bendoraitiené 2008; Blackburn 2005;
Lunt, Shafer 2000).
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Paveiktas karSto oro srauto, PLA plauSas suminkStéja iki tokio lygio, kad
gali susilydyti vienas su kitu arba su kitomis medZiagomis. Tokie pluostai tinka
ne tik neaustiniy medZiagy, bet ir termoizoliaciniy medZiagy gamybai kaip riSik-

Iis.

1.4 lentelé. Polilaktido pluosto savybés
Table 1.4. Properties of polylactide fibres

Parametrai PLA Saltinis
Tankis, g/cm? 1,25 Blackburn 2005
Lydymosi temperatiira, °C 160-170 Blackburn 2005
Stikléjimo temperattra, °C 55-60 Blackburn 2005
Drégmes kiekis, % 0,4-0,6 Blackburn 2005
Tempimo stipris, MPa 100-350 Cicero, Dorgan 2002

Degumas

Vidutinis smilkimas, tirpsta

Reti et al. 2009; Blac-
kburn 2005

Taip pat formuojant kompozita i§ natiiraliy pluosSty gali btti naudojamas ri-
Siklis — durpiy pluosStas (Toropovs et al. 2012). Durpés — organinés kilmés degi-
0ji medZiaga, susidariusi i§ celiulioziniy augmenijos irimo produkty, ne visai
suskilusiy tokioje aplinkoje, kur néra per daug drégmés ir per maZai oro
(Jinming, Xuehui 2009).

Biina Zemapelkiy, tarpiniy pelkiy ir auk3tapelkiy durpés. Zemapelkése vy-
rauja daugiausia vilksvos, asitikliai, nendrés, o auksStapelkése — kimininés (balto-
sios) samanos, Svyliai, gailiai, virziai, spanguolés. Tarpinése pelkése yra auksta-
pelkése ir Zemapelkése augan€iy augaly (Sujetoviené 2012). Durpiy
susiskaidymo laipsnis priklauso nuo to, kokioje aplinkoje yra susiformavusios
durpés, parodo jose esan€iy augaliniy liekany kiekj. Galimi durpiy susiskaidymo
laipsniai: silpnai susiskaidZiusios (32—44 %), silpnai arba vidutiniskai susiskai-
dZiusios (38-51 %), vidutiniskai susiskaidZiusios (44-57 %), vidutiniskai ir stip-
riai susiskaidZiusios (51-64 %), stipriai susiskaidZiusios (57-70 %) (LST 1957,
2010). Durpiy susiskaidymo laipsnis leidZia spresti apie durpiy naudojimo pas-
kirtj: labiau susiskaidziusios tinka Zemés iikiui, maziau — kompostui gaminti
(Jinming, Xuehui 2009).

Durpiy pluostas yra sudarytas i§ 1-5 % vandenyje tirpiy medziagy, 2-10 %
bitumy, 2040 % lengvai hidrolizuojamy junginiy, 4-10 % celiuliozés, 15-50 %
humuso riigsciy, 5-20 % lignino (Rydin, Jelgum 2013).
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Durpés yra placiai paplitusios kaip ekologiSkos medZiagos. Jas termo-
mechaniSkai aktyvavus, galima gauti ekologinj riSiklj termoizoliacinéms me-
dziagoms (Toropovs et al. 2012).

1.11. Kompozity i$ natdraliy pluosty formavimo
technologija

Efektyvios termoizoliacinés medZiagos i$ pluoStiniy Zaliavy gali buti gaminamos
panaSiai kaip neaustinés medziagos tekstilés pramonéje. Neaustiniy medZiagy
(kompozity i$ natiiraliy pluosty) gamyba vykdoma trimis etapais: pluosty klodo
formavimas, pluosty klodo sujungimas, medZiagos apdorojimas jvairiais priedais
(Stanys et al. 2012).

Prie§ formuojant pluosty kloda, atliekamas pluosty paruosimo procesas, ku-
ris susideda i§ miSiniy sudéties nustatymo, kedenimo ir pirminio valymo, atskiry
komponenty maiSymo, visy komponenty maiS§ymo (Kijauskas 1991).

Pluosty klodas karStuvais gali biiti formuojamas dviem budais: sausuoju ir
Slapiuoju. Medziagoms gaminti sausuoju biidu naudojamas pluoStas gali biiti
karSiamas plokSciaisiais arba veleniniais karStuvais (Stanys et al. 2008). For-
muojant klodg kar§imo maSinoje pluoStas toliau yra kedenamas ir valomas ada-
tytais skirtingu grei¢iu besisukanciy biigny pavirSiais. Kuoksteliai pradedami
skaidyti ir produktas ploninamas tarp adatyty tiekimo cilindry ir priimtuvo (Ki-
jauskas 1991).

Sausasis klodas gali biti formuojmas pluosto klodg sluoksniuojant. Sluoks-
niuojama jvairiais biidais, atsiZvelgiant ] tai, kokig norima gauti pluosto klodo
mas¢ ar pluoSto klodo strukttira (Stanys et al. 2008):

— 1iSilgai orientuoty pluosto klody sluoksniavimas;

— skersai orientuoty pluosto klody formavimas vertikaliuoju ir horizonta-

liuoju sluoksniavimo biidu;

— vertikalusis pluosto klody sluoksniavimas.

Skersai orientuoty pluosto klody vertikalusis ir horizontalusis sluoksniavi-
mas yra daZniausiai naudojami klodo sluoksniavimo btidai (Stanys et al. 2008).

Klodo $lapiojo formavimo btidas susideda iS trijy etapy (Stanys et al. 2008):

1. Pluosto paskirstymas vandenyje.

2. Klodo formavimas.

3. Vandens pertekliaus paSalinimas, klodo suspaudimas ir dZiovinimas.

Pluosty klodo sujungimas gali biiti: mechaninis (klijavimas dygsniais; ada-
tinis; pluosto klodo plaukeliy supynimas titomis veikiant vandens srautu), che-
minis ir terminis (Russell 2007).

UZsienio autoriai Freivalde er al. (2014) Silumg izoliuojan¢ias neaustines
medZiagas i§ kanapiy pluosto formavo trimis technologiniais biidais siekdami
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jvertinti kompozito formavimo poveikj degumo savybéms — pluosto klodo plau-
keliams supinti tiitomis taikytas adatinis ir terminis biidai. Mvubu et al. (2015),
norédami pasiekti maksimalia medziagos garso sugertj, kompozitg i§ natiiraliy
pluosty formavo adatiniu biidu. Neaustinei medZiagai i§ liny pluoSto, naudojant
riSiklius — polivinilo alkoholj (PVA) ir dvikomponentj poliamido pluosta — pa-
gaminti Fages er al. (2013) taiké Slapiajj pluosto klodo formavimo biidg ir ter-
minj sujungimg. Jie nustaté $io kompozito fizikines savybes.

1.12. Pirmojo skyriaus iSvados ir disertacijos
uzdaviniy formulavimas

1. Atlikta literatiiros analizé parodé, kad pagal Zaliavos iSeiga, panaudojimg
statybose didZiausig dalj natiiraliy pluosty sudaro karnienos pluostai. Sie
pluostai dél strukttros ypatumy (akytumo, maZzo skersmens bei mazo tankio)
ir cheminés sudéties pasiZymi geromis termoizoliacinémis savybémis. Ta-
¢iau pluosto mikrostruktiira labai priklauso nuo pluoSto gavimo biido, pri-
gimties.

2. Analizuojant literatiirg nustatyta, kad natiiraltis pluostai: kanapés, linai, dZiu-
tas ir kt., kompozitai, sudaryti i§ natiiraliy pluosty ir jvairiy riSikliy, yra tin-
kami Silumos izoliavimo medZiagoms gaminti. Taip pat nustatyta, kad nati-
ralis pluoStai dél gery garsg absorbuojanciy savybiy tinkami ir garso
sugeriamosioms medZiagoms gaminti.

3. Atlikta literattros analizé parodé, kad durpiy pluoStas gali buti naudojamas
kaip ekologiskas riSiklis termoizoliaciniy medziagy gamybai. Taciau paste-
béta, kad durpiy pluoSto savybés (tankis, Silumos laidumo koeficientas),
struktlira yra maZai iStirtos. Taip pat analizés metu nustatyta, kad kitas efek-
tyvus riSiklis, kuris gali biiti panaudotas termoizoliaciniam kompozitui ga-
minti, yra PLA, kuris pasiZymi termoplastinémis ir biologinémis savybémis.
Taciau apie PLA Silumines savybes literatiiroje taip pat neraSoma.

4. Dél natiiraliy pluosty ir jy kompozito neatsparumo ugniai ir didelés vandens
sugerties biitina naudoti jvairius priedus ir specialius technologinius pro-
cesus, kurie sumazina medziagos deguma ir vandens sugertj. Taip pat taiky-
tini tokie priedai, kaip NaOH ir kt., kurie pagerina medZiagos stiprumines
savybes — sustiprina pluosty sukibimg tarpusavyje.

Siekiant jgyvendinti numatytg darbo tiksla, reikia iSspresti Siuos uzdavinius:

1. I8tirti mechaninio apdorojimo (smulkinimo, malimo, Sukavimo) po-
veikj natiiraliy pluosty (kanapiy, liny ir durpiy) fizikinéms savybéms.
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2. Parinkti tinkamiausig pluosty mechaninj apdorojimo biidg ir natiiraly
pluosta termoizoliacinio kompozito sukiirimui.

Parinkti tinkamiausia risiklj ir jo kiekj kompozito gamybai.

4. Nustatyti kompozito 1§ pluoStiniy augaly struktiiros formavimo
poveikj fizikinéms ir mechaninéms savybéms.

5. Istirti hidrofobiniy ir antipireniniy priedy poveikj medziagy imirkiui
ir degumui.



Naudoty medziagy bei naturaliy
pluosty ir jy kompozity tyrimy
metodai

Siame skyriuje aprasomos tyrimams naudotos medZiagos, jy apdorojimo biidai ir
jranga, kompozity i§ nattraliy pluoSty paruoSimas, taikant jvairius technologi-
nius veiksnius, pluosty ir jy kompozity savybiy nustatymo tyrimy metodikos.

Skyriaus tematika paskelbti 4 autorés straipsniai (Stapulioniené 2013; Vait-
kus et al. 2013; Stapulioniené et al. 2015; Stapulioniené et al. 2016).

2.1. Tyrimams naudotos medziagos

2.1.1. Nataralas pluostai klodo formavimui

Eksperimentiniams tyrimams naudotos nattiralios Zaliavos — klojéti ir neklojeéti
liny ir kanapiy stiebai, taip pat kita organinés kilmés medZiaga — durpiy pluoStas
(naudotas ir kaip riSiklis). Pluostinés kanapés ir pluoStiniai linai buvo gauti i§
Siaurés Lietuvos. Durpés buvo gautos i§ Patyrio kaimo (Rietavo savivaldybé)
durpyno. Sios Zaliavos buvo apdorotos j jvairiy ragiy pluostus: ilgus ir trumpus
liny; ilgus ir trumpus kanapiy; ilgus ir trumpus Sukuotus liny; ilgus ir trumpus
Sukuotus kanapiy; maltus liny; maltus kanapiy, maltus durpiy (2.1 lentelé).

27
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Pirminis kanapiy ir liny stiebeliy apdorojimo tikslas buvo iSskirti i§ stiebeliy
pluosta. Siekiant atskirti kanapiy ar liny pluoSta nuo sumedégjusio sluoksnio ir
gauti pluosta, tinkama bandymams atlikti, buvo taikytos Sios svarbiausios apdo-
rojimo technologinés operacijos: 1) kanapiy ar liny stiebeliai perdirbami voline
masSina (pirminis kanapiy ar liny perdirbimo etapas — dekortikavimas, kurio me-
tu augaly stiebai lauzomi, brukami, muSami); 2) po to kanapiy ir liny pluostas
apdorojamas dantytais velenais (gaunamas ilgasis nattiraliy augaly pluoStas ir
nedidelis kiekis spaliy); 3) natiiralus pluoStas antrg karta apdorojamas dantytais
velenais; 4) ilgas kanapiy ir liny pluostas po mechaninio apdorojimo kapojamas
1 (5-7) cm ir (2-3) cm ilgio pluosta; 5) sukapotas natiiralus pluoStas sumalamas
peiliniu maltinu; 6) ilgas kanapiy ir liny pluoStas po mechaninio apdorojimo Su-
kuojamas Sukuotuve ir po to kapojamas i (5—7) cm ir (2-3) cm ilgio pluosta.
Mechaninio apdorojimo metu lygiagre€iai buvo atliekamas kanapiy ir liny
pluosto valymo procesas (atskiriamas nedidelis spaliy kiekis, dulkés). Durpiy
pluostas buvo sumalamas peiliniu maliinu.

2.1 lentelé. Nattiraliy pluosty parametrai
Table 2.1. Parameters of natural fibres

Natiiralus pluostas | Pluosto ilgis Pluosto apdorojimas
Kanapiy pluostas (5-7)cm Dekortikuotas, liko nedidelis kiekis spaliy
Kanapiy pluostas (2-3)cm Dekortikuotas, liko nedidelis kiekis spaliy
Kanapiy pluostas >7cm Dekortikuotas, liko spaliy
. " Po mechaninio apdorojimo dantytais velenais
Kanapiy pluostas (3=Dem | ik o nedidelis kiekis spaliu)
. " Po mechaninio apdorojimo dantytais velenais
Kanapiy pluostas (2=3)em | ko nedidelis kiekis spaliu)
. " Po dvikartinio mechaninio apdorojimo danty-
Kanapiy pluoStas (S=Tem | i velenais (be spaliy)
. " Po dvikartinio mechaninio apdorojimo danty-
Kanapiy pluostas (2=3)em | i velenais (be spaliy)
Kanapiy pluostas (5-7) cm Sukuotas
Kanapiy pluostas (2-3) cm Sukuotas
Kanapiy pluostas <2cm Maltas
Linu pluostas (5-7) cm Po dvikartinio mechaninio apdorojimo danty-
up tais velenais (be spaliy)
. « Po dvikartinio mechaninio apdorojimo danty-
Liny pluoStas (2-3) cm tais velenais (be spaliy)
Liny pluostas (5-7) cm Sukuotas
Liny pluostas (2-3) cm Sukuotas
Liny pluostas <2cm Maltas
Liny pluostas <2cm Maltas
Durpiy pluoStas <2cm Maltas
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Kiekviename natiiraliy pluoSty apdorojimo procese buvo gaunama skirtinga
Zaliavos iSeiga, kuri buvo skirta bandymams, ir atitinkamas kiekis perdirbimo
atlieky (spaliy, pasuky, pakuly, dulkiy) (2.2 lentel¢). Siekiant nustatyti skirtingai
apdoroto pluosto Zaliavos iSeiga, buvo ruoSiama 50 kg pirminés Zaliavos partija

ir ja apdorojus sveriamas paruoStas bandymams pluostas.

2.2 lentelé. Pluostiniy Zaliavy iSeiga po skirtingo pluosto apdorojimo
Table. 2.2. The yield of natural raw after different processing of fibres

Zaliavos iSeiga

Paruostas Perdir-
Nattiralus pluostas Pluosto apdorojimas pluostas bimo
bandy- atlieka,
mams, % %
Kanapiy pluostas (ilgas) | peyorikuotas, liko spaliy 45 55
>7cm
Kanapiy pluostas (5-7 cm) Eizt?srtsﬂgzﬁt}as’ liko nedidelis 39 61
Kanapiy pluostas (2-3 cm) Eizt?srtsﬂgzﬁt}as’ liko nedidelis 39 61
Po mechaninio apdorojimo
Kanapiy pluostas (5—7 cm) | dantytais velenais (liko nedi- 31 69
delis kiekis spaliy)
Po mechaninio apdorojimo
Kanapiy pluostas (2-3 cm) | dantytais velenais (liko nedi- 31 69
delis kiekis spaliy)
Po dvikartinio mechaninio
Kanapiy pluostas (5—7 cm) | apdorojimo dantytais velenais 28 72
(be spaliy)
Po dvikartinio mechaninio
Kanapiy pluostas (2-3 cm) | apdorojimo dantytais velenais 28 72
(be spaliy)
Kanapiy pluogtas (5-7 cm) | Sukuotas 14 86
Kanapiy pluogtas (2-3 cm) | Sukuotas 14 86
Kanapiy pluostas <2 cm Maltas 15 85
Po dvikartinio mechaninio
Liny pluostas (5-7 cm) apdorojimo dantytais velenais 24 76
(be spaliy)
Po dvikartinio mechaninio
Liny pluostas (2-3 cm) apdorojimo dantytais velenais 24 76
(be spaliy)
Liny pluostas (5-7 cm) Sukuotas 13 87
Liny pluostas (2-3 cm) Sukuotas 13 87
Liny pluostas <2 cm Maltas 15 85
Durpiy pluostas <2 cm Maltas 20 80
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Atsizvelgiant | disertaciniame darbe iSsikeltus uzdavinius, pirmiausiai jver-
tintas augaliniy pluoS$ty mechaninio apdorojimo (smulkinimo, malimo, Sukavi-
mo) poveikis Silumos laidumo koeficientui.

2.1.2. Risikliai

Durpiy pluostas — organinés kilmés medZiaga, susidariusi i§ nevisiSkai suirusiy
augaly, medienos liekany ir humuso, yra durpés. Tyrimams buvo naudotos silp-
nai susiskaidZiusios aukStapelkés durpés, kuriy susiskaidymo laipsnis (r rodiklis)
sieké nuo 32 % iki 44 %, pH — nuo 3,5 iki 5,0.

Polilaktido pluostas (PLA) tyrimams buvo gautas i§ jmonés ,Natu-
reWorksTM* (Ingeo™). PLA stikl¢jimo temperatira — 55-60 °C, lydymosi
temperatiira yra 130 °C, tankis — 1,27 g/cm’, pluogto ilgis — 51 mm. Sio pluosto
pradiné Zaliava yra kukuriizy krakmolas. Atsizvelgiant | neaustiniy medZiagy
gamintojy patirtj ir rekomendacijas, pasirinktas 11 % ir 15 % riSiklio kiekis.

2.1.3. Priedai

Hidrofobiniai priedai

Nattralds pluostai ir jy kompozitai pasizymi hidrofilinémis savybémis, todél
juos bitina hidrofobizuoti. Vandens suger¢iai sumaZinti buvo pasirinkti tekstilés
pramonéje naudojami fluoro ir anglies granding turintys hidrofobizatoriai —
Beiphob FR, Tubiguard 13 ir Tubiguard 21. Sie hidrofobiniai priedai buvo gauti
i§ jmonés CHT-Bezema (Vokietija).

Beiphob FR yra fluoralkilakrilato kopolimeras C6 pagrindu, baltos spalvos,
mazo klampumo skystis, kurio pH yra 4,0-5,0, tankis — 1,0 g/cm®. Jo dZiovinimo
temperattira — 160 °C. Tubiguard 13 ir Tubiguard 21 yra fluoralkilakrilato kopo-
limeras C8 pagrindu. Tubiguard 13 yra baltos spalvos, mazo klampumo skystis,
kurio pH yra 3,4-4,5, tankis — 1,0 g/cm?, apdorojimo temperatiira ~160 °C. Tu-
biguard 21 yra geltonos spalvos, mazo klampumo skystis, kurio pH — 4,0-6,0, o
apdorojimo temperattira ~160 °C
Degumq maZinantys priedai
Nataraldis pluostai ir jy kompozitai pasiZymi blogomis prieSgaisrinémis savybé-
mis — maZai atsparlis ugniai, todél juos biitina apdoroti deguma maZinanciais
priedais — antipirenais. Buvo pasirinkti tekstilés pramonéje naudojami neorgani-
niy azoto ir fosforo drusky pagrindu pagaminti antipirenai: Flovan CGN ir Apy-
rol BKW. Flovan CGN buvo gautas i§ ,,Huntsman®, Apyrol BKW — i§ CHT-
Bezema (Vokietija).

Flovan CGN pagrindinis komponentas — fosforo-azoto neorganiné druska
(NH4), HPOs. Tai skaidrus skystis, kurio pH yra 4,5-6,0, tankis — 1,19-
2,30 g/cm?, apdorojimo temperatira — 110160 °C. Apyrol BKW yra pagamin-
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tas fosforo ir sieros junginiy pagrindu. Sis priedas yra skaidrus, bespalvis skys-
tis, kurio pH — 6,0-7,0, tankis — 1,21 g/cm®. Apyrol BKW apdorojimo tempera-
tira— 150 °C.

2.2. Kompozity paruosimas tyrimams

2.2.1. Kompozito i$ kanapiy ir durpiy pluosty sudétis ir
formavimo technologija

Termoizoliacinis kompozitas buvo suformuotas i§ 50 % trumpojo kanapiy pluos-
to, du kartus mechaniskai apdoroto dantytais velenais, ir 50 % riSiklio — durpiy
pluosto (2.1 pav.). Kompozitas buvo formuojamas sumaiSant pluoStus ir juos
aktyvuojant tam tikru kiekiu vandens. Gauta pluosty masé buvo supilama j for-
mg ir, kad pasiSalinty vanduo, apspaudziama. Gautas kompozitas buvo islaiko-
mas dvi paras (48 val.) dZiovinimo spintoje 70 °C temperatiiroje.

2.1 pav. Kompozitas i§ kanapiy ir durpiy pluosto: a) neapdorotas kanapiy pluostas;

b) trumpasis kanapiy pluostas (2-3 cm), du kartus mechaniSkai apdorotas dantytais
velenais; ¢) neapdorotas durpiy pluostas; d) maltas durpiy pluostas; e) kompozitas
Fig. 2.1. Composite made from hemp and peat fibres: a) untreated hemp fibres; b) short
hemp fibres (2-3 cm), mechanically processed by toothed shafts twice; c) untreated peat
fibres; d) chopped peat fibres; €) composite
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2.2.2. Kompozito i$ kanapiy ir polilaktido pluosty sudétis ir
formavimo technologija

Termoizoliaciniy medziagy klodai buvo formuojami i§ 85 % kanapiy pluosto ir
15 % PLA risiklio bei i§ 89 % kanapiy pluosto ir 11 % PLA riSiklio UAB ,,Ne-
austima® tekstilés technologijos linijoje. Kompozito i§ pluostiniy Zaliavy gamy-
ba buvo vykdoma tokiais etapais: pluosty maiSymas, pluosty karsinio formavi-
mas, klody sluoksniavimas, klodo terminis apdorojimas ir klodo suvyniojimas j
ritinj.

PrieS pluosto klodo formavimg kanapiy ir PLA pluostai buvo sumaiSomi
(2.2 pav.), po to buvo pradedamas karSimo procesas (2.3 pav.). KarSimas —
pluosto ar keliy pluosty misinio masés valymas ir skaidymas j pavienius, dalinai
orientuotus plaukelius (Stanys et al. 2008).

2.2 pav. Kanapiy ir polilaktido pluosty maiSymas
Fig. 2.2. Mixing of hemp and polylactide fibres

KARSTUVU BUGNAS

2.3 pav. Kar§imo procesas (Jirsak ir Wadsworth, 1999)
Fig. 2.3. Carding process (Jirsak and Wadsworth, 1999)

r, KarSimas
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Po to, vykstant pluosty karSimo procesui, pluosto sluoksnis buvo skaidomas
tarp karStuvy biigno ir dirbtuvo (2.3 pav.). GraZintuvas — tai veleniniy karStuvy
velenélis adatytu pavirSiumi, nuimantis pluostus nuo dirbtuvo adaty ir graZinan-
tis juos ant karStuvy biigno dantuky. Tada pluostas karSiamas dar kartg. Kiek-
vienas dirbtuvas ir grazintuvas sudaro darbine pora. Darbinés dalys aptrauktos
adatine kar§imo juosta su plonomis plieninémis lanks¢iomis adatomis. D¢l Siy
darbiniy daliy saveikos pluosto plaukeliai atskiriami vieni nuo kity, i§ dalies i$-
tiesinami ir orientuojami, maiSomi, i§valomos priemai$os ir ant nuimtuvo pavir-
Siaus suformuojamas karSinys (2.4 pav.) (Stanys et al. 2012).

2.4 pav. Suformuotas pluosty karSinys
Fig. 2.4. Formed web of carded fibres

2.5 pav. Klodo sluoksniavimas horizontaliuoju biidu
Fig. 2.5. Layering of web by horizontal method

Po to buvo formuojamas galutinis klodas — iSkarStas pluosto klodas sluoks-
niuojamas skersai orientuoty pluosto klody horizontaliuoju biidu (2.5 pav.). Klo-
do sluoksniavimo laipsnis priklaus¢é nuo norimos medZiagos tankio. Paruosti
susluoksniuoti klodai transporterio juostomis buvo tiekiami j 130 °C temperatii-
ros kaitinimo kamera, kurioje susluoksniuotas klodas sutvirtinamas, kadangi
iSsilydes PLA riSiklis susiriSa su kanapiy pluostu. Klodo storis kontroliuojamas
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dviem biignais, per kuriuos tiekiama medZiaga. Suspausta medZiaga transporte-
rio juostomis paSalinama i§ kaitinimo kameros ir suvyniojama ] ritinius
(2.6 a,b).

2.6 pav. Termiskai apdorotas klodas: a) klodo tiekimas i§ kaitinimo kameros;
b) klodo vyniojimas
Fig. 2.6. Thermal treated web: a) web was conveyed out from oven; b) wrapping of web

2.3. Nataraliy pluosty ir jy kompozity savybiy
nustatymo metodikos

2.3.1. Struktiros tyrimai

Buvo atliekami termoizoliaciniy medZiagy iS natiiraliy pluo$ty makro- ir mik-
rostruktiiros tyrimai. Taip pat iStirta PLA riSiklio makro- ir mikrostruktiira.

Makrostruktiiros tyrimai apémé bendra bandinio iSvaizdos, daleliy iSsidés-
tymo bandinyje, daleliy dydZio ir formos analiz¢. Natiiraliy pluoStiniy Zaliavy ir
juy kompozity pavir§iy makrostruktiiros analizei atlikti naudotas kompiuterizuo-
tas optinis mikroskopas ,,CMP-USMMICRO10%, turintis skaitmenin¢ kamera
(didinancig iki 200 karty). PlauSeliy parametrai buvo nustatomi panaudojant
kompiutering vaizdo apdorojimo ir analizés programa ImageTool.

Mikrostruktiiros tyrimai atlikti elektroniniu skenavimo mikroskopu ,, JEOL
JSM-7600F%, kurio skiriamoji geba yra 1,5 nm. Tiriant pluoStiniy Zaliavy mik-
rostruktiirg, pagrindinis tikslas buvo iStirti atskiry plauseliy pavirsiy, t. y. i§ ko
sudarytas plauSelis. O tiriant termoizoliaciniy medZiagy i§ pluoStiniy Zaliavy
mikrostruktiirg, pagrindinis tikslas buvo jvertinti plauSeliy kontaktines zonas ir
zonas, padengtas hidrofobiniais ir deguma mazinanciais priedais, t. y. pléveliy
susidaryma. Bandiniy mikrostrukttros tyrimams naudota didinamoji geba — 40—
20 000 karty.
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2.3.2. Silumos laidumo tyrimai

IS pagaminty jvairiy risiy liny, kanapiy pluosty ir durpiy pluosty buvo formuo-
jami bandiniai Silumos laidumo tyrimams. Jy matmenys buvo (300x300) mm, o
storis — (40-100) mm. Suformuoti natiiraliy pluoStiniy Zaliavy bandiniai ne
trumpiau kaip 24 val. buvo laikomi (23+2) °C temperatiiros ir (50£5) % santyki-
nio oro drégnio salygomis.

MedZiagy Silumos laidumo tyrimai buvo atlikti pastovaus Silumos srauto
metodu pagal LST EN 12667:2002 ir LST EN 12939:2002 reikalavimus. Ban-
dymams naudotas kompiuterizuotas Silumos laidumo nustatymo jrenginys —
,FOX 304 (LaserComp). Irenginio matavimo ribos buvo nuo 0,01 W/(m-K)
iki 0,50 W/(m-K), matavimy tikslumas — ~1 %. Temperatiiry perkrytis tarp ma-
tavimo ploki¢iy sudaré 20 °C. Silumos laidumo koeficientai nustatyti vidutinéje
10 °C temperatiroje. Kiekvienas bandinys buvo apspaudZiamas vertikaliai ju-
dancia jrenginio virSutine plokste iki pasirinkto bandinio storio, tokiu biidu pa-
renkant numatyta bandinio tankj.

Kompozitams, sudarytiems i§ kanapiy pluosto ir riSiklio — durpiy pluosto
bei i§ kanapiy pluosto ir riSiklio — PLA, Silumos laidumo tyrimams buvo naudo-
jamas tas pats prietaisas ,,FOX 304 (LaserComp).

Siekiant nustatyti kompozito, sudaryto i§ kanapiy pluoSto ir PLA riSiklio,
tankio poveikj Silumos laidumui, tyrimams naudoti skirtingo tankio bandiniai,
kuriy matmenys — (300x300x50) mm. Bandinio storio jtakai Silumos laidumui
jvertinti naudoti skirtingo storio bandiniai — nuo 50 mm iki 100 mm. Kompozito
18 kanapiy ir durpiy pluosto bandiniy matmenys — (300x300x50) mm.

2.3.3. Mechaniniy savybiy tyrimai

Bandiniy gniuzdymo stipris buvo nustatomas pagal standarte LST EN 826:2013
nurodytus reikalavimus naudojant kompiuterizuotg jrangg ,,Hounsfield-H10KS*
ir pritaikyta programa ,,Qmat Professional®. Siekiant nustatyti kompozito i$ ka-
napiy pluosto ir PLA riSiklio tankio ir riSiklio kiekio poveikj gniuzdymo stipriui,
buvo paruoSta po 3 nustatyto tankio bandinius. Buvo suformuoti kompozito
bandiniy komplektai i§ kanapiy pluosto ir 11 % bei 15 % PLA riSiklio. Bandiniy
matmenys — (100x100x50) mm. Bandiniai buvo gniuZdomi taip, kad jy gniuz-
domieji pavirSiai biity statmeni apkrovos veikimo krypciai, o gniuzdymas vykty
vertikalia aSimi. Pradiné bandiniy suslégimo apkrova — (250+10) Pa. Bandymai
buvo atliekami gniuzdymo apkrova didinant pastoviu 0,1 d/min grei¢iu esant ne
didesniam kaip +25 % nuokrypiui (¢ia d — bandiniy storis, mm). Atliekant ban-
dymus buvo braizomos jégos — deformacijos kreivés, rodancios deformacijos
priklausomybe nuo jégos. Jégos ir deformacijos kreivés suteikia papildomos in-
formacijos apie gaminio biiseng gniuZzdymo bandymy metu. Naudojant jrenginio



36 2.NAUDOTU MEDZIAGU BEI NATURALIU PLUOSTU IR JU KOMPOZITU TYRIMU...

,,Hounsfield-H10KS* programing¢ jranga buvo nustatyti gniuzdymo jtempiai iki
10 % bandinio deformacijos.

Siekiant nustatyti kompozito bandiniy formavimo biido poveikj gniuzdymo
stipriui, bandiniai, sudaryti i§ kanapiy pluoSto ir 11 % PLA riSiklio bei kanapiy
pluosto ir 15 % PLA risiklio, kuriy tankis — 40kg/m®, matmenys —
(100x100x50) mm, buvo gniuzdomi taip, kad jy kaip gniuZdomieji pavirSiai bi-
ty abu Soniniai (100x50) mm pavirsiai, t. y. bandiniai buvo gniuZdomi ne tik z,
bet ir x, ir y aSiy kryptimis.

Kompozito i§ pluostiniy Zaliavy bandiniy statmeno pavir§iams tempimo
stipris nustatytas pagal LST EN 1607:2013 standarte nurodyta metodika. Ban-
dymui buvo paruosta po tris 40 kg/m® tankio bandinius, esant skirtingiems risik-
lio kiekiams (matmenys — (100x100x50) mm). Bandiniai buvo priklijuojami
prie dviejy kiety ploks¢iy ir bandomi tempimo jrenginiu ,,Hounsfield-H10KS*,
uztikrinan¢iu reikiamg jéga ir poslinkj bei turiniu pastovyji greitj
(10£1) mm/min ir galin€iu iSmatuoti jéga +1 % tikslumu. Po to buvo uZraSoma
tempimo jéga ir apskai¢iuojamas bandinio tempimo stipris. Prie§ tai bandiniai
buvo 24 val. kondicionuojami (23%5) °C temperatiiros ir (50+5) % santykinio
oro drégnio sglygomis.

Kompozito i§ pluostiniy Zaliavy bandiniy lygiagretaus su pavirSiais tempi-
mo stipris nustatytas pagal LST EN 1608:2013 standarte nurodyta metodika.
Bandinys buvo prijungiamas prie dviejy griebtuvy, jtvirtinamas tempimo masi-
noje ,,Hounsfield-H10KS* ir tempiamas (10+1) mm/min greiciu. Suirus bandi-
niui, uZraSoma didziausia tempimo jéga ir apskai¢iuojamas bandinio lygiagre-
taus su pavir§iais tempimo stipris.

Siekiant nustatyti kompozito bandiniy formavimo kryp¢iy ir riSiklio kiekio
poveikj lygiagretaus su pavirsiais tempimo stipriui, bandiniai i§ kanapiy pluosto
ir 11 % PLA riSiklio bei kanapiy pluosto ir 15 % PLA riSiklio, kuriy tankis yra
40 kg/m*, matmenys — (300x150x50) mm, buvo tempiami skersai ir iSilgai for-
mavimo kryp€iy. Bandiniai taip pat buvo 24 val. kondicionuojami (23+5) °C
temperatiroje ir esant (50+5) % santykiniam oro drégniui.

2.3.4. Garso sugerties koeficiento nustatymas

Garso sugerties koeficientas (jprastas sklidimas) buvo matuojamas kompleksinés
akustinés varzos vamzdziu, taikant LST EN ISO 10534-1 ,,Akustika. Garso su-
gerties koeficiento ir pilnutinés varZos nustatymas interferometrais® nustatyta
procediirg. VamzdZio vidinis skersmuo buvo 85 mm ir ilgis — 1000 mm. Taikant
$i metoda, galima lengvai gauti jprasto sklidimo parametry matavimy rezultatus,
naudojant mazus bandinélius. Bandymo metu daZniy intervalas kito nuo 150 Hz
iki 2000 Hz, bandiniy storis buvo 50 mm.
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2.3.5. Trumpalaikés vandens sugerties nustatymas

Trumpalaiké vandens sugertis buvo nustatoma pagal LST EN 1609:2013 stan-
darto A metoda. Suformuoti kompozito i§ pluoStiniy Zaliavy bandiniai, kuriy
matmenys — (100x100x50) mm, buvo sveriami 0,1 g tikslumu ir jdedami j tuscia
inda. Ant bandiniy buvo uZdedama reikiama apkrova, kad jie iSsilaikyty i§ dalies
panardinti, ir atsargiai pripilama vandens, kad bandinio apatinis pavirSius biity
(10£2) mm Zemiau vandens pavirSiaus (2.7 pav.).

2.7 pav. Bandiniy, laikomy i§ dalies panardinty vandenyje, trumpalaikés vandens
sugerties nustatymo jrangos schema: 1 — vandens indas; 2 — apkrova bandiniui i$laikyti
vienoje padétyje; 3 — bandinys
Fig. 2.7. Principal scheme of short term water absorption test: 1 — water tank; 2 — load
which keeps the specimen in the water; 3 - specimen

Po 24 val. £30 min, bandiniai buvo i§imami ir nusausinami — (10 + 0,5) min
iSlaikomi ant tinklo, palinkusio 45 ° kampu, kaip parodyta 2.8 paveiksle.

2.8 pav. Bandiniy sausinimo jrangos schema. 1 — tinklas; 2 — bandinys
Fig 2.8. Equipment for specimens drying. 1 — grid; 2 — specimen

Po to jie buvo pasveriami ir palaikyty i§ dalies panardinty vandenyje bandi-
niy trumpalaiké sugertis apskai¢iuojama pagal Sias formules:
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W, =0 ke’ 21
P
W, =247 100, % (pagal mase), (2.2)
my

¢ia W, — trumpalaiké vandens sugertis, kg/m?; W — trumpalaiké vandens suger-
tis, % pagal mase; mo — pradiné bandinio masé, kg; ma4 — bandinio masé, i§lai-
kius ji i§ dalies panardintg vandenyje 24 val., kg; A, — bandinio apatinio pavir-
Siaus plotas, m?.

Norint sumaZinti kompozito, sudaryto i§ kanapiy pluosto ir PLA riSiklio,
vandens sugertj, kaip jau minéta 2.1.3 sk., bandymams buvo parinkti trijy tipy
hidrofobizatoriai: Beiphob FR, Tubiguard 13, Tubiguard 21. Parenkant hidrofo-
bizatorius, buvo atsizvelgiama ] priedy tinkamumg nattraliems pluoStams, i jy
apdorojimo temperatiirg ir medZiagy apdorojimo S§iais priedais buidus (uZpurski-
mo, mirkymo). Bandymams buvo paruosta po tris bandinélius, kiekvienam to-
kiam komplektuiparenkant skirtingg hidrofobizatoriy tirpaly koncentracija
(2.3 lentelé¢).

Papildomai kanapiy ir PLA pluostai buvo iSdZiovinti (23+2) °C temperati-
ros ir (50+5) % santykinio oro drégnio aplinkoje bei 20 min. iSlaikyti 130 °C
temperattiroje. Po to Sie pluoStai buvo palaikyti i§ dalies panardinti vandenyje,
paskui i§dZiovinti ir papildomai nustatyta jy vandens sugertis.

2.3 lentelé. Bandiniy, sudaryty i§ kanapiy pluosto ir 15 % polilaktido pluosto risiklio,
naudojant skirtingus hidrofobizatorius, sudétis

Table 2.3. Composition of specimens made from hemp fibres and 15 % of polylactide
fibres binder with different hydrophobizers

Hidrofobizatoriai Hidrofobizatoriaus tirpalo koncentracija, g/!
Beiphob FR
Tubiguard 13 0,25 0,75 1,25 1,75
Tubiguard 21

2.3.6. Pralaidumo vandens garams nustatymas

Kompozito, sudaryto i§ kanapiy pluosto ir 15 % PLA risiklio, 40 kg/m? tankio
bandiniy pralaidumo vandens garams savybés buvo nustatomos reguliuojamo
temperatirinio reZimo kameroje pagal LST EN 12086:2013 metodika. Bandiniai
Istatyti ir uZsandarinti atviro bandymui skirto indo virSuje, kurio viduje buvo
prisotintas Na,Cr,07-2H,O vandeninis tirpalas. Sis jrenginys su bandiniu buvo
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jdétas i bandymo kamerg, kurioje kontroliuojama temperatiira ir drégmé. Tam
tikrais laiko tarpais jrenginys su bandiniu buvo sveriamas 0,001 g tikslumu ir
nustatomas vandens gary prasiskverbimo greitis, kai pasiekiama stabili bisena.

Kameroje naudotas prisotintas Na>xCr,O7-2H>O druskos vandeninis tirpalas,
uZztikrinantis 52 % santykinj drégnj, o induose — KNOj tirpalas, uZtikrinantis
94,0 % santykinj drégnj. Bandymams buvo paruoStos trys imtys po tris
(100x100x50) mm dydZio bandinius, kurie buvo apdoroti 1,25 g/l hidrofobizato-
riumi Beiphob FR ir nehidrofobinami.

2.3.7. Degumo tyrimai

Degumo tyrimai buvo atlikti pagal LST EN ISO 11925-2 reikalavimus. UZside-
gamumo nustatymo metodas pagrjstas vertikalios padéties bandiniy tiesioginiu
veikimu maza liepsna, esant nulinei iSorinei energinei apSvietai. Veikimo liepsna
trukmé bandymo metu sudaré 15 s, o bendra bandymo trukmé — 20 s nuo veiki-
mo liepsna pradZios. Bandymo metu buvo fiksuojama, ar bandinys uZsidega,
kaip liepsna plinta vir§ veikimo liepsna tasko, ar yra liepsnojanciy lasy ir daleliy,
nuo kuriy uZsidega filtravimo popierius.

Bandymams buvo parinkti dviejy tipy antipirenai — Flovan CGN ir Apy-
rol BKW. Parenkant antipirenus buvo atsizvelgiama i dvi pagrindines salygas — |
antipireno tinkamuma padengti medziagg tiek mirkymo, tiek uZpurSkimo bidu,
ir ] minimaly poveikj aplinkai. Bandymams buvo paruosta po SeSis bandinélius
kiekvienam tokiam komplektui, nustatant skirtingg pasirinkty antipireny tirpaly
koncentracija. Bandiniy sudétys pateiktos 2.4 lenteléje. Papildomai buvo nusta-
tytas gryny kanapiy pluosty ir PLA degumas.

2.4 lentelé. Bandiniy, sudaryty i$ kanapiy pluosto ir 15 % polilaktido pluosto risiklio,
naudojant skirtingus antipirenus, sudétis

Table 2.4. Composition of specimens made from hemp fibres and 15 % of polylactide
fibres binder with different flame retardants

Antipirenai Antipireno tirpalo koncentracija, g/l

Flovan CGN

0 5 15 25 35 45 55
Apyrol BKW
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2.3.8. Eksperimentiniy tyrimo rezultaty statistinis apdorojimas

Atliekant duomeny eksperimenting analiz¢ buvo taikomi matematiniai statisti-
niai metodai. Matematiniai statistiniai metodais apdorojant eksperimentinius
duomenis, galima tiksliai jvertinti gauty ver¢iy nuokrypi, nustatyti pasiskirstymo
funkcijas ir parametrus. Darbe tiesiné ir netiesiné koreliacija buvo taikyta opti-
maliam Y ir X kintamyjy tarpusavio rySiui nustatyti. Netiesinés funkcijos buvo
transformuojamos ] tiesines, naudojant programa STATISTICA, leidZiancig rasti
Jvairius netiesiniy lyg¢iy parametrus (bo, bj,...,b, — eksperimentiniai duomenys,
gauti maziausiyjy kvadraty metodu, apskaiciuoti pastovieji koeficientai) (Aiva-
zyan 1968).

Optimalus modelis matematiniam rySiui nustatyti buvo parenkamas po to,
kai buvo palyginti keleto modeliy tinkamuma apibiidinantys determinacijos koe-
ficientai. Kai rySys tiesinis, kaip determinacijos koeficientas taikomas koreliaci-
jos koeficiento kvadratas r*, kai netiesinis — koreliacijos santykio kvadratas 7°
(Lakin 1990).

Pagal determinacijos koeficientg galima sudaryti dviejy dydziy rySio glau-
dumo vertinimo R skalg: esant R > 0,9, rySys laikomas labai stipriu; esant
R>0,7-0,9, rySys laikomas stipriu; esant R = 0,5-0,7, rySys yra vidutinio stip-
rumo; kai R < 0,5, rySys silpnas. Esant stipriam rysiui 50 % , Y dydzio variaci-
jos priklauso nuo X dydZio variacijos (Sokal, Rohlf 1998).

Siekiant jvertinti eksperimentiniy rezultaty sklaidg abipus regresijos linijos,
buvo priimtas vidutinis kvadratinis nuokrypis S, (eksperimentiniy duomeny
nuokrypio nuo regresijos linijos absoliucioji vidutiné jvercio verte).

Be taskiniy prognoziniy verciy Yx,-’ buvo apskai¢iuojamos galimy klaidy

vertés J, kurios leidZia pereiti prie intervalinio prognozavimo:

Y =Y, +6, (2.3)

Cia Zci — taskinés prognozés verté, apskaiciuota pagal gautg lygt].
Pagal Chetyrkin (1977) galimy klaidy vertés apskai¢iuojamos taip:
o=t,-S,, (2.4)

Cia t,, — Stjudento kriterijus, kurio verté parenkama atsizvelgiant j laisvés laips-
niy skaiCiy f =m—n, kai prognozés pasikliaujamoji tikimybé (jei kriterijus
vienpusis) P =0,90 (Sachs 1976).

Taip pat darbe atlikta daugialypé koreliacija, trijy dydziy Y, X, Z tarpusa-
vio priklausomybé (Lvovsky 1982).
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2.4. Antrojo skyriaus iSvados

1. Nustatyta, kad gaminant efektyvias termoizoliacines medZiagas i$ natiiraliy
pluosty, bitina jvertinti pluosty mechaninio apdorojimo poveikj pluosty
strukttrai bei nustatyti pluosty iSeiga.

2. Nustatyta, kad tinkamos pluostiniy riSikliy, hidrofobizuojanéiy ir deguma
slopinanciy priedy savybés bei jy kiekiai leidZia gauti racionalias termoizo-
liacinio kompozito sudétis.

3. Nustatyta, kad pritaikius neaustiniy medziagy technologija, galima sukurti
efektyvy termoizoliacinj kompozitg i§ pluostiniy Zaliavy, kuris gali biti pa-
naudojamas karkasiniy pastaty statyboje.

4. Norint panaudoti pluostinj kompozita kaip efektyvia termoizoliacing me-
dZiaga, bitina kompleksiskai istirti fizikines ir mechanines savybes. Tyri-
mams tikslinga naudoti standartinius bandymy metodus — Silumos laidumo,
garso sugerties, gniuZzdymo stiprio, tempimo stiprio, trumpalaikés vandens
sugerties, pralaidumo vandens garams, degumo — bei jvertinti termoizoliaci-
nio kompozito makro- ir mikrostrukttra.






Pluosty ir jy kompozity struktariniy,
Siluminiy ir stipruminiy rodikliy
eksperimentiniy tyrimy rezultatai

Siy tyrimy tikslas — i3tirti natiiralius pluostus, nustatyti technologiniy veiksniy
(mechaninio apdorojimo — smulkinimo, malimo, Sukavimo) jtakag makro- ir mik-
rostruktiirai bei Silumos laidumo koeficientui, parinkti tinkamiausig nattraly
pluosta ir risiklj termoizoliaciniam kompozitui formuoti, iStirti gauto i$ nattraliy
pluosty, naudojant risiklj, kompozito strukttirg bei fizikines ir mechanines savy-
bes.

Siame skyriuje apra$ytas natiiraliy pluosty (kanapiy, liny, durpiy) bei sinte-
tiniy pluosty (PLA) technologiniy parametry poveikis struktiirai ir Silumos lai-
dumo koeficientui. Nustatyta, kad tinkamiausia Zaliava termoizoliacinio kompo-
zito gamybai yra trumpasis kanapiy pluosStas, du kartus mechaniniu bidu
apdorotas dantytais velenais. Taip pat parinkti du riSikliai (PLA, durpiy pluostas)
kompozity gamybai. Suformavus kompozitg i§ natiiraliy pluosty ir riSiklio, atlik-
ti strukttiros tyrimai, Silumos laidumo, gniuZdymo, tempimo, trumpalaikés van-
dens sugerties, pralaidumo vandens garams ir degumo tyrimai bei pateikta re-
zultaty analizé.

Skyriaus tematika paskelbti 4 autorés straipsniai (Stapulioniené 2013; Vait-
kus et al. 2013; Stapulioniené et al. 2015; Stapulioniené ef al. 2016).
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3.1. Medziagy i$ naturaliy pluosty struktaros tyrimai

Galima teigti, kad nuo medZiagos makro- ir mikrostruktiiros, t. y. nuo plauseliy
dydzio ir formos, bei nuo to, kaip iSsidésto plauseliai gaminio struktiiroje, labai
priklauso medziagos Silumos laidumas. Gauti medziagy i§ natiiraliy pluosty
Silumos laidumo rezultatai bei atlikta medZiagy struktiiros ir $ilumos laidumo
sarySio analizé parodé¢, kad didelj poveikj medZiagos makro- ir mikrostruktiirai
daro pluosty mechaninis apdorojimas.

3.1.1. Nataraliy pluosty makro- ir mikrostruktura

3.1, 3.2 ir 3.3 paveiksluose pateiktos suformuoty bandiniy i$ natiiraliy pluosty,
apdoroty pritaikius technologinius veiksnius (mechaninj apdorojima — smulki-
nimg, malimg, Sukavimg), bendras vaizdas ir jy per mikroskopg darytos mak-
rostruktiiros nuotraukos. Kaip matome i§ bendro vaizdo, kiekvienu atveju gauty
medZiagy pavirSiai labai panaSiis plauseliy iSsidéstymo specifika. Bandiniuose
jie iSsidéste chaotiSkai — netvarkingai vienas kito atZvilgiu, persipyng¢ tarpusavy-
j¢, taip sudarydami vadinama erdvinj karkasg. Autorius (Kaminskas 2002) aiski-
na, kad kai daugybé plauseliy yra iSsidéste tam tikra tvarka vienas kito atzvilgiu
ir persipyne tarpusavyje, sudarydami didel;j kiekj kontaktiniy zony, tokj iSsidés-
tymg galima vadinti ,,erdvine sistema*. Kadangi pluostai yra skirtingai apdoroti,
tai jy plauseliy storis kinta nuo 20 pm iki 600 pm.

3.1 paveiksle, b, e, h parodyti chaotiskai orientuoti kanapiy plauseliai, tarp
kuriy vizualiai matosi susidare dideli oro tarpai. Taip pat reikty atkreipti démes;j j
tai, kad vyrauja didelis plauseliy storis, kuris kinta nuo 120 pum iki 700 pm, bei
mazas plauseliy susikirtimo viety kiekis, taciau didelis kontaktiniy zony plotas.
Tikétina, kad visa tai lemia pluosto apdorojimo biidas. Siuo atveju pluostas buvo
gautas dekortikuojant pluostiniy kanapiy stiebus ir vieng kartg mechaniSkai ap-
dorojant dantytais velenais. Taciau tarp plauseliy, kurie buvo gauti po dvikarti-
nio mechaninio apdorojimo dantytais velenais (3.2 pav. b ir 3.3 pav. c), oro tar-
pai yra gerokai mazesni. Sitaip apdoroto pluo§to matomas maZesnis plauseliy
storis (40—-450 pum) , nei dekortikuoto bei vieng karta mechaniSkai apdoroto dan-
tytais velenais pluosto. Panasi struktiira akivaizdi 3.2 paveiksle, e ir 3.3 paveiks-
le, f, taCiau aiSkiai matyti, kad Sukuoty kanapiy ir liny plauseliy storis yra labai
maZas, kintantis nuo 20 pm iki 160 pm. Bandiniy i§ malto kanapiy (3.2 pav. g),
liny ir durpiy pluosty, kuriy storis — 15-150 pm, makrostruktiira (3.3 pav. h, j)
iSsiskiria tuo, kad joje vyrauja smulkios dalelés — dulkés, vizualiai matyti oro
tarpai tarp daleliy. Todél galima teigti, kad Siuose bandiniuose i§ malty natiiraliy
pluosty kontaktiniy zony plotas sumazéja, bet padidéja susikirtimo viety kiekis.

Silumos laidumo pozitiriu per plonesnius plaudelius kietuoju medZiagos
karkasu vyksta maZiau intensyvus Silumos perdavimas Siluminio laidumo budu,
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t. y. vienodo tirio medZiagoje susidaro daugiau smulkiy oro tarpy, nei esant

stambesniems plauseliams. Didelis kiekis oro tarpy tarp plauseliy lemia létesnj
Silumos perdavima Siluminiu laidumu dujomis.

]
0,5 mm

3.1 pav. Suformuoty bandiniy i§ kanapiy pluoSto makrostruktiira: a) dekortikuoto
kanapiy pluosto su spaliais bendras vaizdas; b) dekortikuoty kanapiy plauseliy su
spaliais i§sidéstymas bandinyje; c) dekortikuoto kanapiy pluosto (2-3 cm) be spaliy
bendras vaizdas; d) dekortikuoto kanapiy pluosto (5—7 cm) be spaliy bendras vaizdas;
e) dekortikuoty kanapiy plauseliy be spaliy iSsidéstymas bandinyje; f) kanapiy pluosto
(2-3 cm) po mechaninio apdorojimo dantytais velenais bendras vaizdas; g) kanapiy
pluosto (5—7 cm) po mechaninio apdorojimo dantytais velenais bendras vaizdas;
h) kanapiy plauseliy po mechaninio apdorojimo dantytais velenais
i§sidéstymas bandinyje
Fig. 3.1. Macrostructure of the formed specimens from hemp fibres: a) general view of
long decorticated hemp fibres with shives; b) distribution of long decorticated hemp
fibres with shives in the specimen; c) general view of decorticated hemp fibres (2-3 cm)
without shives; d) general view of decorticated hemp fibres (5—7 cm) without shives;
e) distribution of decorticated hemp fibres without shives in the specimen; f) general
view of hemp fibres (2-3 cm) processed mechanically by toothed shafts once with a
small amount of shives; g) general view of hemp fibres (5—7 cm) processed
mechanically by toothed shafts once with a small amount of shives h) distribution of
hemp fibres processed mechanically by toothed shafts once with a small amount of
shives in the specimen
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3.2 pav. Suformuoty bandiniy i§ kanapiy pluoSto makrostruktiira: a) kanapiy pluosto
(2-3 cm) po dvikartinio mechaninio apdorojimo dantytais velenais bendras vaizdas;
b) kanapiy plauseliy po dvikartinio mechaninio apdorojimo dantytais velenais
iSsidéstymas bandinyje; c) Sukuoto kanapiy pluosto (2—3 cm) bendras vaizdas;

d) Sukuoto kanapiy pluosto (5—7 cm) bendras vaizdas; e) Sukuoty kanapiy plauseliy
iSsidéstymas bandinyje; f) malto kanapiy pluosto bendras vaizdas; g) malty kanapiy
plauseliy iSsidéstymas bandinyje
Fig. 3.2. Macrostructure of the formed specimens from hemp fibres: a) general view of
hemp fibres (2-3 cm) processed mechanically by toothed shafts twice; b) distribution of
hemp fibres processed mechanically by toothed shafts twice in the specimen; c) general
view of combed hemp fibres (2-3 cm); d) general view of combed hemp fibres
(5-7 cm); e) distribution of combed hemp fibres in the specimen; f) general view of

chopped hemp fibres; g) distribution of chopped hemp fibres in the specimen
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3.3 pav. Suformuoty bandiniy i$ liny ir durpiy pluosto makrostruktiira: a) liny pluosto
(2-3 cm) po dvikartinio mechaninio apdorojimo dantytais velenais bendras vaizdas;
b) liny pluosto (5—7 cm) po dvikartinio mechaninio apdorojimo dantytais velenais
bendras vaizdas; c) liny plauSeliy po dvikartinio mechaninio apdorojimo dantytais
velenais iSsidéstymas bandinyje; d) Sukuoto liny pluoSto (2-3 cm) bendras vaizdas;
e) Sukuoto liny pluosto (5-7 cm) bendras vaizdas; f) Sukuoty liny plauseliy iSsidéstymas
bandinyje; g) malto liny pluo$to bendras vaizdas; h) malty liny plauseliy iSsidéstymas
bandinyje; i) maltas durpiy pluosSto bendras vaizdas;

j) malty durpiy plauseliy i§sidéstymas bandinyje
Fig. 3.3. Macrostructure of the formed specimens from flax and peat fibres: a) general
view of flax fibres (2-3 cm) processed mechanically by toothed shafts twice; b) general
view of flax fibres (5—7 cm) processed mechanically by toothed shafts twice;
¢) distribution of flax fibres processed mechanically by toothed shafts twice in the
specimen; d) general view of combed flax fibres (2—-3 cm); e) general view of combed
flax fibres (5—7 cm); f) distribution of combed flax fibres in the specimen; g) general
view of chopped flax fibres; h) distribution of chopped flax fibres in the specimen;

i) general view of chopped peat fibres; j) distribution of chopped peat fibres
in the specimen
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3.4 pav. Bandiniy i§ kanapiy pluosto mikrostruktiira (padidinta): a) dekortikuoto kanapiy
pluosto (x 800); b) kanapiy pluosto po mechaninio apdorojimo dantytais velenais
(x 800); c) kanapiy pluosto po mechaninio apdorojimo dantytais velenais (x 2 000);
d) Sukuoto kanapiy pluosto (x 800); e) Sukuoto kanapiy pluosto (x 2 000); f) malto
kanapiy pluosto (x 2 000); g) malto kanapiy pluosto (x 20 000)

Fig. 3.4. Microstructure of the specimens from hemp fibres (magnified): a) decorticated
hemp fibres (x 800); b) hemp fibres processed mechanically by toothed shafts (x 800);
¢) hemp fibres processed mechanically by toothed shafts (x 2 000); d) combed hemp
fibres (x 800); e) combed hemp fibres (x 2 000); f) chopped hemp fibres (x 2 000);

g) chopped hemp fibres (x 20 000)

Natiiraliy pluosty mikrostruktiira pavaizduota 3.4, 3.5, 3.6 paveiksluose. At-
liekant kanapiy, liny, durpiy pluoSty mikrostrukttros analize (3.4, 3.5, 3.6 pav.),
matyti, kad pluoSty apdorojimo (smulkinimo, malimo, Sukavimo) metu
(3.4 pav. b, e, g; 3,5 pav. a, d, f; 3.6 pav. b) atsiranda pazeisty plauseliy, smulkiy
daleliy — organiniy priemaiSy. Malto natiiralaus pluoSto mikrostruktiiroje
(3.4 pav. g, 3.5 pav. f, 3.6 pav. b) aiSkiau matomos smulkios dalelés — dulkes,
kadangi pries malant, pluoStas jau buvo mechaniSkai apdorotas dantytais vele-
nais. Taigi pluoSto gijelés buvo trupinamos netgi tris kartus — du kartus mecha-
ninio apdorojimo dantytais velenais ir galiausiai pluoS§to malimo metu. Malto
durpiy pluosto mikrostruktiiros analizé (3.6 pav. a) rodo, kad durpiy plauselis
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yra smulkiai akytas, sluoksniuotas, matomos tam tikros iSilginés rievés. Pluosto,
gauto po mechaninio apdorojimo dantytais velenais, mikrostruktiira labai panasi
(3.4 pav. c¢): plauselio pavirSius sluoksniuotas, rievetas.

3.5 pav. Bandiniy i$ liny pluosto mikrostruktiira (padidinta): a) liny pluosto po
mechaninio apdorojimo dantytais velenais (x 800); b) liny pluosto po mechaninio
apdorojimo dantytais velenais (x 2 000); ¢) Sukuoto liny pluosto (x 800); d) Sukuoto liny
pluosto (x 2 000); e) malto liny pluosto (x2 000); f) malto liny pluosto (x 20 000)
Fig. 3.5. Microstructure of the specimens from flax fibres (magnified): a) flax fibres
processed mechanically by toothed shafts (x 800); b) flax fibres processed mechanically
by toothed shafts (x 2 000); c) combed flax fibres (x 800); d) combed flax fibres
(x 2 000); e) chopped flax fibres (x 2 000); f) chopped flax fibres (x 20 000)

3.6 pav. Bandiniy i§ malto durpiy pluosto mikrostruktiira (padidinta): a) x 2 000;
b) x 20 000
Fig. 3.6. Microstructure of specimens from peat fibres (magnified): a) x 2 000;
b) x 20 000

Tuo tarpu i§ 3.4 paveikslo, a matyti, kad pluostas, gautas dekortikuojant ka-
napiy stiebus, yra be paZaidy — jokio mechaninio poveikio poZymiy nematyti.
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Taip pat i§ jvairiai apdoroty pluosty bendro vaizdo (3.4 pav. b, d, f; 3.5 pav.
a, ¢, e) matyti, kad plauseliai yra sluoksniuoti — padalyti j iSilgines juostas. Taigi,
kaip ir teigé MaZonien¢ ir Bendoraitiené (2008), natiiraliy pluosty mikrostruktii-
ra labai priklauso nuo pluosto gavimo biido bei salygy.

3.1.2. Polilaktido pluosto makro- ir mikrostruktira

Atlikus literatiiros analiz¢ (Zr. 1.10 poskyrj), termoizoliaciniam kompozitui i$
natliraliy pluoSty suriSti buvo pasirinktas PLA riSiklis, susintetintas i§ kukriizy
krakmolo.

3.7 paveiksle, b parodyti chaotiskai orientuoti, tarpusavyje persipyne, PLA
plauseliai, sudarantys erdving struktiirg. Struktiiros nuotraukose aiSkiai matyti,
kad pluostinei medZiagai nebiidingas strukttiros vienodumas. PLA plauseliai dél
smulkumo sudaro didelj kiekj plauseliy susikirtimo viety ir jvairaus dydzio ir
formos oro tarpeliy.

PLA mikrostruktiira pateikta 3.8 paveiksle.

3.7 pav. Suformuoto bandinio i$ polilaktido pluosto makrostruktiira: a) polilaktido
pluosto bendras vaizdas; b) polilaktido plauseliy iSsidéstymas bandinyje
Fig. 3.7. Macrostructure of the formed specimen from polylactide fibres: a) general view
of polylactide fibres b) distribution of polylactide fibres in the specimen

3.8 pav. Padidinta suformuoto bandinio i$ polilaktido pluosto padidinta mikrostruktiira:
a) x 500; b) x 1 005
Fig. 3.8. Magnified microstructure of formed specimen from polylactide fibres: a) x 500;
b) x 1 005
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IS bendro PLA plauSeliy vaizdo matome, kad PLA plauSelis turi vienoda
forma per visg plauso ilgj, nesimato jokiy plauso gijeliy. Cheminiai pluostai to-
lydziai formuojami gijy pavidalu, todél jy morfologiné sandara iSilgai gijos yra
vienoda (MaZoniené, Bendoraitiené 2008). PlauSeliy skersmuo svyruoja nuo
16,33 ym iki 19,10 pm.

3.2. Medziagy iS nataraliy pluosty Silumos laidumo
tyrimai

Vienas i§ pagrindiniy rodikliy, kuris apibrézia Silumos izoliavimo medziagy
struktiirg, yra tariamasis tankis”. Esant skirtingai pluoSty struktiirai, apdorojimo
pobiidZiui, i§sidéstymui matricoje, taciau vienodam medZiagy tankiui, jy Silumos
laidumo koeficientas gali labai skirtis.

Siame poskyryje apraSyta jvairaus mechaninio apdorojimo natiiraliy pluosty
Silumos laidumo koeficiento priklausomybé nuo tankio.

3.2.1. Naturaliy pluosty Silumos laidumas

Eksperimentiniams tyrimams buvo pasirinktos trijy riiSiy medziagos — pluostinés
kanapés, linai ir durpiy pluostas, i§ kuriy buvo pagaminti jvairiai apdoroty pluos-
ty bandiniai, siekiant palyginti Siy pluosty Silumos laidumo koeficientus, atsiz-
velgiant  tankius (3.1, 3.2 lentelé).

Eksperimentiniai tyrimai parodé, kad matuojant suformuoty bandiniy i§ li-
ny, durpiy ir kanapiy pluosty Silumos laidumo koeficientus, matomas eksperi-
mentiniy duomeny nuokrypis (3.9, 3.10 ir 3.11 pav.). Kadangi liny, durpiy ir
kanapiy pluo$to bandiniai santykinai yra akytos strukttros (3.1, 3.2 ir 3.3 pav.),
Silumos perdavimas medZiagoje priklauso nuo plauseliy sieneliy Silumos laidu-
mo, dujinés fazés plauseliy viduje Silumos laidumo ir konvekcijos, taip pat ir
nuo spinduliavimo tarp plauseliy sieneliy. Suformuoty liny, durpiy ir kanapiy
pluosty bandiniy Silumos laidumo koeficientas yra vidutinis rodiklis, jvertinantis
anksciau iSvardytus Silumos laidumo budus.

* Pagrindinis bandiniy i§ natiiraliy pluosty struktiirg ir savybes apibiidinantis rodiklis,
netiesiogiai rodantis kietosios ir dujinés faziy santykj medZiagoje. Tariamasis tankis — tai
suminis bandiniy i§ natiiraliy pluoSty matricos ir jos porose esanciy dujy tankis.
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3.1 lentelé. Bandiniy i$ liny ir durpiy pluosty tankio kitimo intervalai
Table 3.1 The intervals of changing density of specimens from flax and peat fibres

Liny ir durpiy pluostas Tankio intervalai,
U py p kg/m3

Durpiy pluostas <2 cm 40,2-68,6
2-3 cm ilgio Sukuotas liny pluostas 39,6-100,2
5-7 cm ilgio Sukuotas liny pluostas 39,6-101,9
Maltas liny pluostas <2 cm 39,7-102,0
2-3 cmilgio liny pluostas (po dvikartinio mechaninio

.. . . 39,8-100,9
apdorojimo dantytais velenais)
5-7 cmilgio liny pluostas (po dvikartinio mechaninio

.. . . 39,8-101,0
apdorojimo dantytais velenais)

3.2 lentelé. Bandiniy i$ kanapiy pluosto tankio kitimo intervalai
Table 3.2 The intervals of changing density of specimens from hemp fibres

Kananiu oluotas Tankio intervalai,
piy p kg /m3

2-3 cm ilgio dekortikuotas kanapiy pluostas (be spaliy) 39,6-101,1
5-7 cm ilgio dekortikuotas kanapiy pluostas (be spaliy) 40,7-92,8
2-3 cm ilgio kanapiy pluoS$tas (po mechaninio apdoroji- 40.7-102.5
mo dantytais velenais, yra nedidelis kiekis spaliy) ’ ’
5-7 cm ilgio kanapiy pluoStas (po mechaninio apdoroji- 39.9-100.1
mo dantytais velenais, yra nedidelis kiekis spaliy) ’ ’
Ilgas, dekortikuotas kanapiy pluostas (su spaliais) >7 cm 39,9-86,8
Maltas kanapiy pluostas <2 cm 38,7-98,1
2-3 cm ilgio Sukuotas kanapiy pluostas 40,0-101,5
5-7 cm ilgio Sukuotas kanapiy pluostas 40,9-104,5
2-3 cm ilgio kanapiy pluoStas (po dvikartinio mechani-

. .. . . 40,4-102,2
nio apdorojimo dantytais velenais)

Atlikti tyrimai parodé, kad liny, durpiy ir kanapiy pluosty bandiniy Silumos
laidumo koeficientas priklauso nuo medZziagos tankio ir pluosty apdorojimo bii-
do (3.9, 3.10 ir 3.11 pav.). Did¢jant bandiniy tankiui, Silumos laidumo koeficien-
tas mazéja, o pasiekus tam tikrg tankio lygj ir, priklausomai, koks buvo pluosty
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apdorojimo budas, vél pradeda didéti. Siekiant jvertinti Siuos faktorius, buvo
atlikta matematiné-statistin¢ analize, kuri leido spresti ne tik apie faktoriy tarpu-
savio rysj, bet ir kiekybiskai jvertinti vieno dydzio pokytj pagal Zinoma kito dy-
dzio pokytj.

Atlikus eksperimentiniy rezultaty matemating-statisting analizg, iSrySkéjo
liny, durpiy ir kanapiy pluoSty bandiniy tankio p, kg/m?, ir Silumos laidumo koe-
ficiento Ajgec, W/(m-K), vidutinés vertes, nustatytos pagal (3.1) regresing lygti,
priklausomybé.

= b

¢ia /Tloo ¢ — viduting Silumos laidumo koeficiento verte vidutingje 10 °C tempera-
tiroje, W/(m-K); ); p — pluosty bandiniy tankis, kg/m®; by, b,, b, — pastovieji
koeficientai.

Liny, durpiy ir kanapiy pluosty bandiniy Silumos laidumo koeficiento eks-
perimentiniy verciy statistinio apdorojimo rezultatai pateikti 3.3 lentel¢je. Pagal
3.1 lygtj pateikti apskaiCiuoty (3.2-3.16) regresiniy lygciy pastovieji koeficientai
by,by , by, apskaiCiuoti vidutiniai kvadratiniai nuokrypiai § , determinacijos

koeficientai ni.x ir § vertés prognozuojamyjy Silumos laidumo koeficiento ver-

¢iy vienpusiam pasikliaujamajam intervalui nustatyti P = 0,90 patikimumu. Rei-
kia pabréZzti, kad (3.2-3.16) regresiniy lyg€iy determinacijos koeficientai svyruo-
januo 0,819 iki 0,996 ir, kai pasikliaujamumo lygmuo yra 90 %, gerokai vir§ija

slenkstines (apatines ribines) ni,x vertes, apskaiCiuotas pagal atitinkamas n ver-

tes (Sachs 1976). Galima teigti, kad gautas regresines lygtis patikimai galima
taikyti liny, durpiy ir kanapiy pluosty Silumos laidumo vidutingje 10 °C tempera-
tiroje koeficiento vertéms apskaiciuoti pagal Zinomas tankio vertes, kurios nu-
rodytos 3.1 ir 3.2 lentelése.
Eksperimentinés Silumos laidumo koeficiento vertés ir atitinkamos regresijy pa-
gal nustatytus tankius vertés pateiktos 3.9, 3.10 ir 3.11 paveiksluose.
Eksperimentiniy duomeny analizé rodo (3.3 lentel¢je), kad liny, durpiy ir
kanapiy pluosty bandiniy Silumos laidumo koeficiento vertés variacija ~81,9—
99,6 % priklauso nuo bandiniy tankio ir atitinkamai ~0,4-18,1 % — nuo kity
veiksniy. Galima teigti, kad didelj poveikj liny, durpiy ir kanapiy pluosty bandi-
niy Silumos laidumo koeficientui daro medZiagos tankis. Zach et al. (2010) §j
fakta patvirtino savo darbe gautais natiiraliy pluoSty tyrimy rezultatais.
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3.3 lentelé. Kanapiy, liny ir durpiy pluosty Silumos laidumo koeficiento nustatymo
duomeny statistiniai rezultatai
Table 3.3. Statistical data results for thermal conductivity of hemp, flax and peat fibres

Pagal (3.1) lygti apskaiciuoty
Lyg- . (3.2).—.(3.16)vpriklausom.3{biq S R
ties m- | regresiniy 1ygc.1q pgstowejlkoe- ro ﬂi-x o Ors
Nr. tis ficientai W/(m-K) W/(m-K)
by b by
3.2) Xlooc —p 2-3 cmilgio Sukuotas liny pluostas
21 | 0,01437 | 0.000098 | 0.9955 | 0,000528 | 0,976 | 0000699
(33) XIOQC —p 5-7 cmilgio Sukuotas liny pluostas
21 | 0,00697 | 0,000153 | 1.2112 |0.000925 | 0,932 | 0.001225
(3.4) XIOQC — p maltas liny pluostas (<2 cm)
. 21 0,01172 | 0,000208 | 1,1252 | 0,000968 | 0,819 | 0,001282
Xlooc —p 2-3 cmilgio liny pluostas ***
3.5)
21 0,01361 0,00014 1,0172 | 0,000313 | 0,987 | 0,000414
Xlooc — p 5-7 cm ilgio liny pluostas ***
(3.6)
21 0,00962 | 0,000166 | 1,3291 | 0,001002 | 0,936 | 0,001326
37 XIOQC — p durpiy pluostas (<2 cm)
' 15 | -0.00914 [ 0000345 | 1.596 | 0000338 | 0.980 | 0000453
3.8) Xlooc —p 2-3 cmilgio kanapiy pluostas (dekortikuotas, be spaliy)
21 | 0,01950 | 0,000086 | 1.4788 | 0001090 | 0,969 | 0,001442
3.9) Xlooc —p 5-7 cmilgio kanapiy pluostas dekortikuotas, be spaliy)
' 21 | 001983 | 0,000082 | 1.4542 | 0,000486 | 0.992 | 0.000644
Xlooc —p 2-3 cmilgio kanapiy pluostas**
(3.10)
21 0,00877 | 0,000149 | 1,6485 | 0,000705 | 0,984 | 0,000933
Xlooc —p 5-7 cmilgio kanapiy pluostas**
(3.11)
21 0,01526 | 0,000111 | 1,3162 | 0,000307 | 0,996 | 0,000406
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3.3 lentelés pabaiga

Xmoc — p ilgasis kanapiy pluostas (dekortikuotas) (=7 cm)
(3.12)
21 0,01013 | 0,000202 | 1,3655 | 0,000501 | 0,977 | 0,000663
Xmoc — p maltas kanapiy pluostas (<2 cm)
(3.13)
21 0,01027 | 0,00024 1,0660 | 0,000518 | 0,918 | 0,000686
Xlooc —p 2-3 cmilgio Sukuotas kanapiy pluostas
(3.14)
21 0,01716 | 0,000079 | 1,2092 | 0,000395 | 0,934 | 0,000523
Xmoc —p 5-7 cm ilgio Sukuotas kanapiy pluostas
(3.15)
21 0,01229 | 0,000143 | 1,3935 | 0,000712 | 0,972 | 0,000942
Jyoec = p 2-3 cm ilgio kanapiy pluostas***
(3.16)
21 0,01031 | 0,00014 1,4627 | 0,000232 | 0,997 | 0,000307

Pastaba). “Rezultato prognozinio jver¢io vienpusis pasikliaujamasis intervalas, kurio
tikimybé P = (l—a): 0,90, Al = Ao + & #* — po mechaninio apdorojimo danty-
tais velenais, esant nedideliam kiekiui spaliy; *** — po dvikartinio mechaninio apdoro-
jimo dantytais velenais.

Analizuojant 3.9, 3.10 ir 3.11 paveiksluose pateiktas liny, durpiy ir kanapiy
pluosty bandiniy Silumos laidumo koefcienty verciy priklausomybes nuo tankio,
matyti, kad Silumos laidumo koeficientas maZéja didéjant tankiui, pasiekus tam
tikra tankio lygj, maZai kinta, o kai kuriais atvejais net gerokai didéja. Galima
daryti prielaida, kad didéjant medZiagos tankiui, maZéja oro tarpeliai, esantys
tarp plauseliy, kurie ir lemia maZesnj Silumos laidumo koeficienta, o pasiekus
tam tikra lygj, tankiui did¢jant, didéja plauseliy kontaktinés zonos, kurios lemia
didesnj Silumos laidumo koeficienta. Malty liny, kanapiy ir durpiy pluosty ban-
diniams $i riba yra ~70 kg/m?, o kitais buidais apdoroty liny, kanapiy pluosty
bandiniams §i riba — ~90 kg/m’. Cekijos mokslininky (Zach et al. 2010) atlikta-
me darbe, tiriant kompozitus i§ natiiraliy pluosty, $i riba irgi yra ~70 kg/m? —
sutampa su Siame poskyryje pateiktais tyrimy rezultatais.
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3.9 pav. [vairaus apdorojimo liny ir durpiy pluosty Silumos laidumo koeficiento
priklausomybé nuo tankio: a) Sukuotas liny pluostas (2—3 cm); b) Sukuotas liny pluostas
(57 cm); ¢) maltas liny pluoStas; d) liny pluostas (2-3 cm) po dvikartinio mechaninio
apdorojimo dantytais velenais; e) liny pluostas (5-7 cm) po dvikartinio mechaninio
apdorojimo dantytais velenais; f) durpiy pluostas; o — eksperimentiniai duomenys;
(—) —regresings linijos (3.3 lentel¢é); (- - -) — prognozinés linijos (3.3 lentele)

Fig. 3.9. Relationship between thermal conductivity and density of specimens from flax
and peat fibres processed by different mechanical methods: a) combed flax fibres (2—
3 cm); b) combed flax fibres (5-7 cm); ¢) chopped flax fibres; d) flax fibres processed
mechanically by toothed shafts twice (2—3 cm); e) flax fibres processed mechanically by
toothed shafts twice (5—7 cm); f) chopped peat fibres; o — experimental data;
(—) —regression lines (Table 3.3); (- - -) — prediction lines (Table 3.3)
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3.10 pav. [vairaus apdorojimo kanapiy pluosto Silumos laidumo koeficiento
priklausomybé nuo tankio: a) dekortikuotas kanapiy pluostas (2—3 cm) be spaliy;

b) dekortikuotas kanapiy pluostas (5—7 cm) be spaliy; c) kanapiy pluostas (2—-3 cm) po
mechaninio apdorojimo dantytais velenais esant nedideliam kiekiui spaliy; d) kanapiy
pluostas (5—7 cm) po mechaninio apdorojimo dantytais velenais esant nedideliam kiekiui
spaliy; e) ilgasis dekortikuotas kanapiy pluoStas su spaliais; ) malty kanapiy pluostas;
o — eksperimentiniai duomenys; (—) — regresinés linijos (3.3 lentel¢);

(- - -) — prognozings linijos (3.3 lentel¢)

Fig. 3.10. Relationship between thermal conductivity and density of specimens from
hemp fibres processed by different mechanical methods: a) decorticated hemp fibres (2—
3 cm) without shives; b) decorticated hemp fibres (5—-7 cm) without shives; c) hemp
fibres (2-3 cm) processed mechanically by toothed shafts once with a small amount of
shives; d) hemp fibres (5—7 cm) processed mechanically by toothed shafts once with a
small amount of shives; ) long decorticated hemp fibres with shives; f) chopped hemp
fibres;o — experimental data; (—) — regression lines (Table 3.3);

(- - -) — prediction lines (Table 3.3)
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3.11 pav. ]vairaus apdorojimo kanapiy pluosto Silumos laidumo koeficiento
priklausomybé nuo tankio: a) Sukuotas kanapy pluostas (2-3 cm); b) Sukuotas kanapiy
pluostas (5—7 cm); c) kanapiy pluostas (2-3 cm) po dvikartinio mechaninio apdorojimo

dantytais velenais;o — eksperimentiniai duomenys; (—) — regresingés linijos

(3.3 lentel¢); (- - -) — prognozinés linijos (3.3 lentelé)

Fig. 3.11. Relationship between thermal conductivity and density of specimens from
hemp fibres processed by different mechanical methods: a) combed hemp fibres (2—
3 cm); b) combed hemp fibres (5—7 cm); ¢) hemp fibres (2-3 cm) processed
mechanically by toothed shafts twice;o — experimental data; (—) — regression lines
(Table 3.3); (- - -) — prediction lines (Table 3.3)

Lyginant 3.9, 3.10 ir 3.11 paveiksluose pateiktas liny, durpiy ir kanapiy
pluosty bandiniy Silumos laidumo koeficienty vertes, matyti, kad jos daugiau ar
maziau priklauso nuo medZiagos tankio ir pluosty paruogimo. Silumos laidumo
koeficienty skirtumas lyginant liny pluoSty (2-3 cm), gauty po dvikartinio me-
chaninio apdorojimo dantytais velenais, ir liny pluosty (5-7 cm), gauty po dvi-
kartinio mechaninio apdorojimo dantytais velenais, esant ~40 kg/m® tankiui, su-
daré 0,44 %, o tankiui padidéjus iki ~100 kg/m?®, skirtumas sudaré 0,75 %.
Silumos laidumo koeficienty skirtumas lyginant kanapiy pluoita (2-3 cm) ir ka-
napiy pluostg (5-7 cm) po dekortikacijos, kai bandiniy tankis buvo ~40 kg/m?,
sudaré 0,74 %, o padidéjus tankiui iki ~100 kg/m?, — 0,4 %. Taigi $ie skirtumai
rodo, kad pluogto ilgis Silumos laidumo koeficientui jtakos neturi. Silumos lai-
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dumo koeficienty skirtumas tarp malty ir Sukuoty liny pluosty (2-3 cm), kai
bandiniy tankis ~40 kg/m?, sudaré 11,6 %, o padidéjus tankiui iki ~100 kg/m?,
Silumos laidumo koeficienty skirtumas buvo 28,3 %. Silumos laidumo koefi-
cienty skirtumas lyginant Sukuoty kanapiy pluosto (2-3 cm) ir kanapiy pluosto
(2-3 c¢m), gauto po dekortikacijos, bandinius, kuriy tankis buvo ~40 kg/m?, su-
daré 18,5 %, o padidéjus tankiui iki ~100 kg/m?, — 15,4 %. Sis skirtumas yra
didelis dél skirtingy pluoSty apdorojimo btidy. Skirtingai apdorotas pluoStas pa-
sizymi plauseliy storio, pory dydZio jvairove, plauseliy susikirtimo vietomis —
visa tai lemia Silumos laidumo koeficienty vertes. Palyginus Sukuoty liny pluos-
to (2-3 cm) ir Sukuoty kanapiy pluosto (2-3 cm) bandinius, kuriy tankis buvo
~40 kg/m?, jy Silumos laidumo koeficienty skirtumas sudaré 17,1 %, o tankiui
padidéjus iki ~100 kg/m?, — 8,9 %. Galima daryti prielaidg, kad $is Silumos lai-
dumo koeficienty skirtumas atsirado dél smulkesniy liny plauseliy, maZesniy oro
tarpeliy, kurie lemia mazesnj Silumos laidumo koeficienta.

Taip pat buvo atliktas misy ir kity autoriy gauty tyrimy rezultaty eksperi-
mentiniy duomeny palyginimas, kai natiiraliy pluoSty bandiniy tankis svyravo
nuo ~40 kg/m? iki ~100 kg/m?®. Palyginti buvo parinkti bandiniai, kuriy tankis
kito nuo ~40 kg/m? iki ~100 kg/m>, o jy Silumos laidumo koeficienty vertés kito
taip: Sukuoty liny pluosty (2-3 cm) bandiniy — ~0,0432-0,0341 W/(m-K); malty
liny pluosty bandiniy — ~0,0482-0,0438 W/(m-K), kanapiy pluosty (2-3 cm), du
kartus mechaniSkai apdoroty dantytais velenais, bandiniy — ~0,0599-
0,0429 W/(m-K), Sukuoty kanapiy pluoSty (2-3 cm) bandiniy — ~0,0506-
0,0372 W/(m:-K).

Autoriai (Zach et al. 2010), atlik¢ natiiraliy pluosty Silumos laidumo tyri-
mus, nustaté, kad kintant natiiraliy pluoSty bandiniy tankiui nuo ~40 kg/m? iki
~100 kg/m?®, jy Silumos laidumo koeficientai kito nuo ~0,0442 iki
0,0445 W/(m-K). Palyginus jy ir Siame darbe gautus eksperimentinius duomenis,
nustatyta, kad ~40 kg/m? tankio Sukuoty liny pluosty (2-3 ¢cm) bandiniy §ilumos
laidumo koeficiento ver¢iy skirtumas sudaré¢ 2,3 %, o tankiui padidéjus iki
~100 kg/m?, — 30,5 %; ~40 kg/m? tankio malty liny pluosty bandiniy — 9,0 %, o
tankiui padidéjus iki ~100 kg/m?, — 1,6 %; ~40 kg/m? tankio kanapiy pluosto (2—
3 cm), du kartus mechaniSkai apdoroto dantytais velenais, bandiniy — 35,5 %, o
tankiui padidéjus iki ~100 kg/m®, — 3,7 %; Sukuoty kanapiy pluosty (2-3 cm)
bandiniy, kuriy tankis, ~40 kg/m?, — 13,7 %, o tankiui padidéjus iki ~100 kg/m?,
-19,6 %.

Kymildinen ir Sjoberg (2008) nustaté, kad 100 kg/m’ tankio natiiraliy
pluosty bandiniy Silumos laidumo koeficienty verciy vidurkis sudaré
~0,045 W/(m-K). Atlikus Kymaldinen ir Sjoberg (2008) bei Sio darbo eksperi-
mentiniy duomeny palyginima, nustatyta, kad Sukuoty liny pluosty (2-3 cm)
bandiniy, kuriy tankis — ~100 kg/m?, §ilumos laidumo koeficienty veréiy skirtu-
mas sudaro 31,9 %; ~100 kg/m* tankio malty liny pluosty bandiniy — 2,7 %,
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~100 kg/m* tankio kanapiy pluosto (2-3 cm), du kartus mechaniSkai apdoroto
dantytais velenais, bandiniy sudaré¢ 4,9 %, ~100 kg/m® tankio Sukuoty kanapiy
pluosty (2-3 cm) bandiniy — 20,9 %.

Freivalde ir Kukle (2012) taip pat atliko nattiraliy pluosty bandiniy tyrimus,
o palyginus jy ir Sio darbo eksperimentinius duomenis, buvo nustatyta, kad Su-
kuoty liny pluosty (2-3 c¢m) bandiniy, kuriy tankis — ~100 kg/m?, $ilumos laidu-
mo koeficiento skirtumas sudaré 8,5 %; malty liny pluoSty bandiniy — 18,4 %;
kanapiy pluosty (2-3 cm), du kartus mechaniSkai apdoroty dantytais velenais,
bandiniy — 15,9 %, Sukuoty kanapiy pluosty (2-3 cm) bandiniy — 0,5 %, kai tan-
kis atitinkamai buvo ~100 kg/m?.

Palyginus Sio darbo ir kity uZsienio autoriy tyrimy rezultatus, matyti, kad
Silumos laidumo koeficienty ver¢iy skirtumy kitimo ribos yra placios — nuo
1,6 % iki 35,5 %. Sie dideli skirtumai atsiranda dél skirtingo pluosty apdorojimo
biido — skirtingai apdorojus Zaliavg, kinta tolygaus Zaliavy iS§déstymo bandinyje
galimybés. Miisy gautos Silumos laidumo koeficiento vertés yra maZesnés uz
kity mokslininky gautas nattiraliy pluosty Silumos laidumo koeficiento vertes.

Norint parinkti tinkamg variantg medZiagos Silumos laidumo koeficiento ir
tankio pozitiriu, reikia taikyti optimaly pluosty apdorojimo biidg. Sukuoty nati-
raliy pluoSty bandiniy Silumos laidumo koeficienty vertés yra geriausios. Tai
lemia Sukuoty kanapiy pluosty struktiira. Gailius ir Véjelis (2010) teigia, kad
oras yra geriausias izoliatorius, kadangi Silumos srautas, stengdamasis jji apeiti,
keicia kryptj ir ieSkodamas maziausio pasiprieSinimo, skverbiasi po kietaja fazes
dalimi (plauseliu). Kuo mazesnis plauselio storis, pory dydis, ir kuo smulkesnés
plauseliy susikirtimo vietos, tuo geriau izoliuojama Siluma. 3.12 paveiksle, a
galima matyti, kad Sukuoty kanapiy plauseliai pasiZymi mazu storiu, kuris kinta
nuo 20 pm iki 140 um. Plaus$eliy storiai nustatyti pasinaudojant kompiuterine
vaizdo apdorojimo ir analizés programa ImageTool. Su smulkiais plauSeliais
galima suformuoti optimalig strukttirg, lemiancig geras Silumines savybes. Ta-
¢iau toks natiiraliy pluosty apdorojimas, kaip Sukavimas, technologiniu poZiiiriu
reikalauja daug darbo sgnaudy ir lemia gana didelius Zaliavos (pluosty) nuosto-
lius (Zr. 2.1 poskyri, 2.1 lentelg).

Norint nattralius pluostus panaudoti efektyvioms Silumos izoliavimo me-
dZiagoms gaminti, tikslinga gaminti trumpus natiiralius pluostus, du kartus me-
chani$kai apdorotus dantytais velenais. Siy apdoroty kanapiy pluoity Silumos
laidumo koeficienty verciy rezultatai yra Siek tiek blogesni negu Sukuoty pluosty
bandiniy, taciau skirtumas nedidelis. Makrostruktiiros tyrimai rodo (3.12 b pav.),
kad smulkinty kanapiy bandiniy plauseliy storis yra labai nevienodas, jis kinta
nuo 40 um iki 450 um. Tai lemia dvikartinis kanapiy pluoSty mechaninis apdo-
rojimas dantytais velenais — vieni plauseliai i$sisluoksniuoja, sutrupa i smulkes-
nes daleles, kiti plauseliai lieka nepakite. Skirtingy storiy plauseliai suformuoja
jvairaus dydZio oro tarpelius.
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3.12 pav. Skirtingai apdoroty kanapiy pluosty makrostrukttira: a) Sukuoty kanapiy
pluosty (2-3 cm); b) kanapiy pluosty (2-3 cm) po dvikartinio mechaninio apdorojimo
dantytais velenais
Fig. 3.12. Macrostructure of differently treated hemp fibres: a) combed hemp fibres (2—
3 c¢cm); b) hemp fibres (2-3 cm) processed mechanically by toothed shafts twice

Tolesniems tyrimams pasirinktas trumpasis (2-3 cm) kanapiy pluostas, du
kartus mechaniSkai apdorotas dantytais velenais, kadangi i§ tokio pat kiekio Za-
liavy, kanapiy pluoSto gaunama daugiau negu liny pluosto.

3.2.2. Polilaktido pluosto Silumos laidumas

Pries atliekant termoizoliacinio kompozito tyrimus, buvo nustatytas ir PLA
Silumos laidumo koeficientas. Sj pluosta numatyta naudoti kaip risiklj, su kuriuo
bus formuojama kompozito struktira, lemianti maza Silumos laidumo koeficien-
ta.

Atlikti eksperimentiniai tyrimai parod¢, kad PLA Silumos laidumo koefi-
ciento vertés gali buti aprasytos pagal (3.17) lygti. Eksperimentinés PLA pluosto
Silumos laidumo koeficiento vertés ir atitinkamos regresijy pagal nustatytus tan-
kius vertes pateiktos 3.13 paveiksle ir apraSytos empirine lygtimi:

¢ = 0.02671+0,000028 p+ 027072
P

Vidutinis kvadratinis nuokrypis S, =0,000130 W/(m:K) (n = 21, determina-

cijos koeficientas 7 =0,9779). Taip pat gali biiti apskaiiuotas rezultato prog-

(3.17)

nozinio jverCio vienpusis pasikliaujamasis intervalas, kurio tikimybé
P=(1-a)=090, A% =N+, kai n = 21 ir 1,=132, yra
6=t,-S,=0,000172 (3.13 pav. punktyriné linija).
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3.13 pav. Bandiniy i§ polilaktido pluosto Silumos laidumo koeficiento priklausomybé
nuo tankio: o — eksperimentiniai duomenys; (—) — regresiné linija (3.17 lygtis);
(- - -) — prognozing linija
Fig. 3.13. The dependence of thermal conductivity on density of specimens from
polylactide fibres; o — experimental data; (—) — regression line (3.17 equation);
(- - -) — prediction line

Taip pat buvo palyginti PLA Silumos laidumo koeficientai ir natiiraliy
pluosty atitinkami koeficientai (3.2 ir 3.17 lygtys ). Palyginimas parodé, kad
PLA &ilumos laidumo koeficiento vertés, esant 40 kg/m?, yra 25 % maZesnés uz
nattiraliy pluosty Silumos laidumo koeficienty vertes. Padidinus tankj iki
90 kg/m?, Silumos laidumo koeficienty ver¢iy skirtumas sudaré 6,3 %. Kadangi
PLA riSiklis bus naudojamas kompozito gamybai, galima teigti, kad PLA turés
teigiama poveikj viso kompozito Silumos laidumo koeficiento vertei.

3.3. Kompozito, sudaryto iS kanapiy pluosto ir durpiy
pluosto risiklio, savybiy eksperimentiniai tyrimai

Siame poskyryje pateikiami struktiiriniai kompozito, sudaryto i§ kanapiy pluosto
durpiy pluosto risiklio, eksperimentiniai tyrimai.

3.3.1. Kompozito su durpiy pluosto risikliu struktara

3.14 paveiksle pateikta kompozito i§ kanapiy ir durpiy pluosSto makro- ir mik-
rostruktiiros vaizdai. 3.14 paveiksle, a matyti, kad pluoStai kompozite yra iSsi-
déstg chaotiskai, persipyne tarpusavyje. Taip pat vyrauja daug smulkiy organiniy
daleliy, kurios yra prilipusios prie kanapiy plauseliy (3.14 b pav.).
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3.14 pav. Padidinta kompozito i§ natiiraliy pluoSty makro- ir mikrostruktiira:
a) x 80; b) x 600
Fig. 3.14. Magnified macro- and microstructures of composite from natural fibres:
a) x 80; b) x 600

Tarppluostiniy rySiy zonos susidaro aplipus smulkioms organinéms dale-
Iéms, kurios 70 °C temperatiroje suformuoja efektingy jungciy zonas tarp atski-
ry plauseliy, taciau nejsigeria j plausus. Tokios ,standZios jungtys* suteikia
kompozitui didesnj mechaninj stiprumg.

3.3.2. Kompozito su durpiy pluosto risikliu Silumos laidumas

Silumos laidumo tyrimams buvo suformuoti ir pagaminti kanapiy ir durpiy
pluosto kompozitai, kuriy tankis svyravo nuo ~173 kg/m® iki 186 kg/m’,
atitinkamai Silumos laidumo koeficientas kito nuo 0,0436 W/(m-K) iki
0,0481 W/(m-K). Atlikti eksperimentiniai tyrimai parodé, kad kompozito tankiui
padidéjus apie 7,5 %, Silumos laidumo koeficientas padidéjo 10,3 %. Galima
teigti, kad kanapiy ir durpiy pluosto kompozito Silumos laidumo koeficientas
tiesiogiai priklauso nuo medziagos struktiiros ir tankio.

Sir§inaitiené ir PuodZiukynas (1995) tyré termoizoliacines medZiagas i
durpiy pluosty ir nustaté, kad Silumos laidumo koeficientas gali kisti nuo
0,055 (W/m-K) iki 0,085 (W/m:K). Korjakins ef al. (2013) tyré kanapiy ir dur-
piy pluosto termoizoliacinius kompozitus, kuriy tankis — ~240 kg/m?, ir nustaté,
kad Silumos laidumo koeficiento ribos yra 0,056—0,060 W/(m-K).

Palyginus musy ir kity mokslininky gauty tyrimy rezultatus, galima teigti,
kad kompozitas i§ kanapiy ir durpiy pluosty gali biiti naudojamas kaip efektyvi
termoizoliaciné medZiaga atitvarinéms konstrukcijoms. Taciau norint pagaminti
tokig termoizoliacing medziaga, reikia dideliy laiko, darbo ir energijos sagnaudy.
Norint sumazinti minétas sanaudas, kurios reikalingos kompozitui i§dZiovinti po
pluosty aktyvavimo vandeniu, turéty biiti naudojami technologiniai procesai,
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kurie veiksmingai paSalinty vandens pertekliy, pavyzdziui, vakuumavimo tech-
nologija.

3.4. Kompozito, sudaryto iS kanapiy pluosto ir
polilaktido pluosto risiklio, savybiy eksperimentiniai
tyrimai

Tolesniems tyrimams kompozito formavimui buvo parinktas kitas efektyvus ri-
Siklis — PLA, kuris yra biologiSkai skaidus. Taip pat §is pluostas yra termiskai
apdorojamas 130 °C temperatiiroje 15-20 min.

3.4.1. Kompozito su polilaktido pluosto risikliu struktira

Siame poskyryje aprasyti kompozito i§ kanapiy pluosto ir PLA rigiklio makro- ir
mikrostruktiiros tyrimai. Pluostinio kompozito makro- ir mikrostruktiiros nuot-
raukos pateiktos 3.15 ir 3.16 paveiksluose.
Atliekant kompozito makrostruktiiros susidarymo tyrimus, nustatyta, kad
Sios medziagos struktiirg sudaro du strukttiriniai lygmenys:
1. Kanapiy pluostas kompozite sudaro pluostinio karkaso struktiira
(3.15 b pav.).
2. PLA kompozite sudaro vadinamajg tinkline struktiira, kuri tarpusavyje
susijungusi jungtimis (3.15 ¢ pav.)

3.15 pav. Padidinta kompozito, sudaryto i$§ kanapiy pluosto ir polilaktido pluosto
riSiklio, makrostruktiira: a) bendras pluostinio kompozito vaizdas; b) bendras kompozito
plauseliy iSsidéstymo bandinyje vaizdas (x 80); c) bendras kompozito plauseliy
i§sidéstymo bandinyje vaizdas (x 350)

Fig. 3.15. Magnified macrostructure of composite made from hemp fibres and
polylactide fibres: a) general view of fibrous composite; b) general view of composite’s
fibres distribution in specimen (x 80); ¢) general view of composite’s fibres distribution
in specimen (x 350)
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Chaotiskas pluosty iSsidéstymas yra biidingas pluosto struktiiros pavidalas,
norint nustatyti pirmajj pluostinio kompozito makrostruktiros lygmen;j. Strukti-
riskai pluostinis kompozitas gali biti apibiidinamas kaip erdviné sistema, suda-
ryta 1§ daugybés tam tikra tvarka vienas kito atZvilgiu iSsidésciusiy ir susipynu-
siy plausy. PLA, kadangi yra smulkus ir turi tinkline struktiirg, uzpildo didziaja
kompozito tiirio dalj.

Kompozitg tiriant mikroskopiniu lygiu (3.16 pav.), aiSkiai matomi plauSe-
liai, kontaktai tarp plausy, dulkiy intarpai. 3.16 paveiksle matyti, kad kanapiy ir
PLA plauseliy pavirSiaus ypatumai yra skirtingi. Taip pat mikrostruktiiros tyri-
mai parod¢, kad terminio apdorojimo metu PLA lydosi ir prisiklijuoja prie kana-
piy plauseliy pavirSiaus.

3.16 pav. Padidinta pluostinio kompozito mikrostruktiira: a) kanapiy plauselio sukibimas
su polilaktido plauSeliu (x 797); b) kanapiy plauselio sukibimas su polilaktido plauseliu
(x1192);

Fig. 3.16. Magnified microstructure of fibrous composite: a) adhesion of hemp fibres
and polylactide fibre (x 797); b) adhesion of hemp and polylactide fibre (x 1 192)

Atlikti makro- ir mikrostrukttros tyrimai leidZia daryti prielaida, kad biitent
pluostiniy medziagy struktiros formavimo ypatumai nulemia kompozito fiziki-
nes ir mechanines savybes. Ohmura et al. (2002) teigia, kad pavieniai elementa-
rieji plausai, jy erdvinés orientacijos gaminio tiryje pobiidis lemia termoizolia-
ciniy medZiagy struktira ir pagrindines gaminiy savybes: tankj, stiprj, Silumos
laiduma.

3.4.2. Kompozito mechaniniy rodikliy tyrimai veikiant
trumpalaikémis apkrovomis

Atlikta literatiiros analizé parodé, kad natiiralaus pluoSto kompozitus, kaip ir
daugelj termoizoliaciniy medziagy, veikiant gniuZdymo, tempimo apkrova, jy
mechaniniai rodikliai labai skiriasi, tai priklauso nuo medZiagos tankio, plauseliy
orientacijos, strukttros, technologiniy parametry ir kt.

Biidinga daugelio termoizoliaciniy medziagy savybé yra fizikiniy ir mecha-
niniy charakteristiky (gniuZdymo stipris, tempimo stipris ir t. t.) priklausomybé
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nuo medZiagos tankio. Sios savybés yra labai svarbios, nes pagal jas parenkama,
ar medziaga bus konstrukciné termoizoliaciné, ar termoizoliaciné.

3.4.2.1. Kompozito gniuzdymo tyrimai ir pluosty orientacijos
poveikio gniuzdymo stipriui jvertinimas

Kaip ir daugelio pluoStiniy termoizoliaciniy medZiagy, nustatant pluostinio
kompozito bandiniy gniuZdymo stiprj, rySkaus ribinio stiprio neuZfiksuojama.
Todél Sis rodiklis jvertinamas labai paprastai — nustatant termoizoliaciniy me-
dziagy salyginj jtempj, atitinkantj 10 % deformacija pagal bandinio storj (LST
EN 826).

Priklausomybeés tarp kintamyjy — tankio ir stipruminiy bei deformaciniy sa-
vybiy — buvo nustatomos pagal tiesing priklausomybe:

Y, =by+b X, (3.18)

gia Y, — jvertinamo parametro vidutiné verté; X — kintamasis arba nustatomasis
parametras tankis; by, b; — pastovieji koeficientai.

3.17 paveiksle pateikti bandiniy, sudaryty i§ kanapiy pluosto ir 11 % PLA
riSiklio bei kanapiy pluosto ir 15 % PLA riSiklio, eksperimentiniy gniuZdymo
duomeny analizés rezultatai. Pateiktus pluoStiniy bandiniy eksperimentiniy
duomeny sarySius tarp gniuzdymo jtempiy ir bandiniy tankiy galima iSreiksti
regresinémis lygtimis, kurios nurodytos 3.4 lenteléje. Matome, kad nagringja-
mame tankiy 0O, pray It Psqpra) iNtervale nuo pradzios iki pabaigos rySiai yra

nereikSminiai, nelemiantys gniuzdymo jtempiy pokyciy.

3.4 lentelé. Pluostinio kompozito gniuzdymo jtempio nustatymo duomeny statistiniai
rezultatai
Table 3.4. Statistical data results for compressive stress of fibrous composite

Lye- Pagal (3.18) lygtj apskaiciuoty (3.19) ir (3.20)
yg Im- . . .. . . S )
ties ! priklausomybiy regresiniy lygciy pastovieji koef. " n’.,
tis kPa )
Nr. bo ‘ by
009 — > €sant 11 % PLA riSiklio
(3.19)
12 | 0,132 | 0,00297 | 0141 | 0.169
0109, — » €sant 15 % PLA riSiklio
(3.20)
12 | 0,528 | 10,000259 | 0173 | 0.00083
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3.17 pav. Pluostiniy bandiniy gniuzdymo jtempio, Gio%, sarysis su tankiu:

(—) — bandiniy, sudaryty i§ kanapiy pluosto ir 11 % polilaktido pluosto risiklio;
(---) — bandiniy, sudaryty i§ kanapiy pluosto ir 15 % polilaktido pluosto riSiklio
Fig. 3.17. The dependence of compressive stress, Gio%, on density of fibrous specimens:
(—) — specimens from hemp fibres and 11 % of polylactide fibres binder;

(---) — specimens from hemp fibres and 15 % of polylactide fibres binder

Atlikti gniuzdymo jtempio bandymai parod¢, kad pluostiniy bandiniy, suda-
ryty i§ kanapiy pluosto ir 11 % PLA riSiklio, tankiui kintant nuo ~39,4 kg/m? iki
97,3 kg/m®, gniuzdymo jtempis Gio% kito nuo ~0,25 kPa iki 0,42 kPa, taigi
gniuzdymo jtempio padidéjimas sudaré 68 %. Pluostiniy bandiniy, sudaryty i$
kanapiy pluosto ir 15 % PLA riSiklio, gniuZdymo stiprio bandymai parode, kad
kintant tankiui nuo ~44,1 kg/m? iki 95,7 kg/m?, gniuzdymo jtempis 614 kito nuo
~0,52 kPa iki 0,51 kPa, taigi gniuzdymo jtempio sumazéjimas atitinkamai sudaré
1,96 %. Gniuzdymo jtempiy skirtumas lyginant bandinius, sudarytus i§ kanapiy
pluosto ir 11 % PLA riSiklio, ir bandinius, sudarytus i§ kanapiy pluosto ir 15 %
PLA riSiklio, esant ~40 kg/m’ tankiui, sudaré 108 %. GniuZzdymo jtempio skir-
tumas lyginant bandinius, sudarytus i§ kanapiy puosto ir 11 % bei 15 % PLA
risiklio, esant ~96 kg/m?® tankiui, sudaré 21,4 %.

Pagal eksperimentinius duomenis buvo jvertinti sarySiai tarp tamprumo mo-
dulio ir bandiniy tankiy pqp4) I Pusepra)» Kurie yra iSreikSti lygtimis

(3.5 lentelé; 3.18 pav.). Matyti, kad nagrin¢jamame tankiy p,q,pra) It P59, pr4)

intervale nuo pradZios iki pabaigos ryS$iai yra nereikSminiai ir nelemiantys tamp-
rumo moduliy gniuzdant pokyc¢iy.
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3.5 lentelé. Pluostinio kompozito pradinio tamprumo modulio nustatymo duomeny
statistiniai rezultatai

Table 3.5. Statistical data results for modulus of elasticity of fibrous composite

Pagal (3.18) lygtj apskaiciuoty (3.21) ir (3.22)
Lyaties Imis priklausomybiy regrs:s.iniq !ygéiq pastovieji S, 5
Nr. koeficientai kPa Ny-x
by b
321 E —p,esant 11 % PLA rigiklio
' 12 | 2,73 | 0,00299 | 102 | 00389
E —p, esant 15 % PLA rigiklio
(3.22)
12 | 3,83 | 0,0363 | 206 | o104
12 T T
~ 40 kg/m3 ( padidéjimas 91,5 %) | ~ 96 kg/m? (padidéjimas 143,3 %)
A <o A
9
5,42 kPa < 73 kPa
P e L--
N oo ¢ b
2,84 kPa 5 3,0 kPa
3 )
& N is
0
30 50 70 90 110
p,kg/m?3

3.18 pav. Pluostiniy bandiniy tamprumo modulio, E , priklausomybé nuo tankio:
(—) — bandiniy, sudaryty i§ kanapiy pluosto ir 11 % polilaktido pluosto risiklio;
(---) — bandiniy, sudaryty i§ kanapiy pluosto ir 15 % polilaktido pluosto riSiklio

Fig. 3.18. The dependence of modulus of elasticity, E, on density of fibrous specimens:
(—) — specimens from hemp fibres and 11 % of polylactide fibres binder;
(---) — specimens from hemp fibres and 15 % polylactide fibres binder

Atlikti tyrimai parodé, kad pluoStiniy bandiniy, sudaryty i§ kanapiy pluoSto
ir 11 % PLA risiklio, tankiui kintant nuo ~39,4 kg/m? iki ~97,3 kg/m?, tamprumo
modulis E kito nuo ~2,84 kPa iki 3,0 kPa. Atitinkamas tamprumo modulio
gniuZdant padidéjimas sudaré 5,63 %. Pluostiniy bandiniy, sudaryty i§ kanapiy
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pluosto ir 15 % PLA riSiklio, tamprumo modulio gniuZdant bandymai parode,
kad tankiui kintant nuo ~44,1 kg/m? iki ~95,7 kg/m?, tamprumo modulis E kito
nuo ~5,42 kPa iki 7,3 kPa. Tamprumo modulio gniuZdant padidéjimas sudaré
34,7 %.

Tamprumo modulio gniuzdant skirtumas lyginant bandinius, sudarytus i$
kanapiy pluosto ir 11 % PLA riSiklio, bei bandinius, sudarytus i§ kanapiy pluos-
to ir 15 % PLA riSiklio, esant ~40 kg/m® tankiui, sudaré 91,5 %, o tankiui padi-
déjus iki ~96 kg/m’, skirtumas buvo 143,3 %.

Eksperimentiniy gniuZdymo stiprio duomeny analizé parodé, kad tikslinga
gaminti bandinius i§ kanapiy pluosto ir 15 % PLA riSiklio. Padidinus PLA
pluosto risiklio kiekj nuo 11 % iki 15 %, bandiniy gniuZdymo jtempis ir tamp-
rumo modulis padidéjo apie du kartus. Taip pat reikia paZyméti, kad padidinus
pluostiniy bandiniy, sudaryty i$ kanapiy pluosto ir 15 % PLA riSiklio, tankj apie
du Kartus, t. y. nuo ~44,1 kg/m? iki 95,7 kg/m’, atsiranda tik nedidelis gniuzdy-
mo jtempio padidéjimas, todél racionalu gaminti ~40-50 kg/m? tankio demblius
i§ kanapiy pluosto ir 15 % PLA riSiklio.

Kaip buvo minéta antrajame skyriuje, pluoSty klodai kompozite pagal ga-
mybos technologija priskiriami horizontalios pluoSto orientacijos struktiirai.
Taip pat atlikta literatiros analizé parode, kad pluostiniy medZiagy savybés jvai-
riomis kryptimis yra nevienodos (Buska 2010) — jos priklauso nuo dominuojan-
¢ios pluosty krypties. Todél buvo jvertintas pluostinio kompozito gniuzdymo
stipris visomis apkrovos veikimo kryptimis (3.19 pav.).

3.19 pav. GniuZdymo apkrovos kryptys: 1 —iSilgai formavimo krypties; 2 — statmenai
formavimo kryp¢iai; 3 — skersai formavimo krypties
Fig. 3.19. The compressive load direction of: 1 — parallel to the forming direction;
2 — perpendicular to the forming direction; 3 — across to the forming direction

Eksperimentiniams tyrimams buvo naudoti kompozito, sudaryto i§ kanapiy
pluosto ir 11 % bei 15 % PLA riiklio, bandiniai, kuriy tankis yra ~40 kg/m®.
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3.20 paveiksle parodytas kanapiy ir PLA pluosty klody iSsidéstymas bandinyje,
atsizvelgiant | formavimo kryptj. 3.20 a ir 3.20 ¢ paveiksléliuvose matyti, kad
iSilgai ir skersai formavimo krypciy klodai yra iSsidést¢ tolygiais sluoksniais,
sudarydami tolygia ir vientisg struktiirg, o 3.20 paveiksle, b matome, kad pluosty
iSsidéstymas statmenai formavimo kryp¢iai yra chaotiskas.

3.20 pav. Pluostinio kompozito klody orientacija (x 40): a — iSilgai formavimo krypties;
b — statmenai formavimo kryp¢iai; ¢ — skersai formavimo krypties

Fig. 3.20. The orientation of fibrous composite layers (x 40): a — parallel to the forming

direction; b - perpendicular to the forming direction; c — across to the forming direction

Atlikta pluostinio kompozito eksperimentiniy duomeny analizé parode, kad
bandiniy pluosty orientacija turi didelj poveikj gniuzdymo stipriui. Kompozito,
sudaryto i§ kanapiy pluosto ir 11 % PLA risiklio, gniuZdymo tyrimai parodé
(3.21 pav.), kad gniuZdant statmenai formavimo kryp¢iai gniuzdymo jtempio
vidutiné verté¢ sudaro 0,402 kPa, gniuzdant skersai formavimo krypties —
1,48 kPa ir gniuzdant isilgai formavimo krypties — 1,51 kPa. Matome, kad pluos-
tinio kompozito gniuzdymo jtempio verciy skirtumas lyginant bandinius, kurie
gniuzdomi skersai formavimo krypties ir iSilgai formavimo krypties, yra nedide-
lis — sudaro ~1,02 karto. GniuZdymo jtempio skirtumas lyginant bandinius, kurie
gniuzdomi statmenai formavimo kryp¢iai, ir bandinius, gniuzdomus skersai ir
iSilgai formavimo krypties, sudaro ~3,8 karto.

Kompozito, sudaryto i§ kanapiy pluosto ir 15 % PLA riSiklio, gniuZdymo
tyrimai parodé (3.21 pav.), kad gniuzdymo jtempio vidutinés vertés gniuzdant
statmenai, skersai ir iSilgai formavimo krypties buvo atitinkamai 0,58 kPa,
3,92 kPa ir 4,70 kPa. Matome, kad pluoStinio kompozito gniuzdymo jtempio
verciy skirtumas lyginant bandinius, gniuzdomus skersai formavimo krypties ir
iilgai formavimo krypc¢iy, yra nedidelis — sudaro ~1,2 karto. GniuZdymo jtem-
pio skirtumas lyginant bandinius, kurie gniuzdomi statmenai formavimo kryp-
¢iai, ir bandinius, kurie gniuZdomi skersai ir iSilgai formavimo krypties, sudaré
~8,1 karto.
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3.21 pav. Pluostinio kompozito apkrovos veikimo krypties poveikis gniuzdymo stipriui
Fig. 3.21. The impact of compressive load direction towards fibres orientation on comp-
ressive stress of fibrous composite

Kadangi bandiniai yra gniuZdomi iki 10 % santykinés derfomacijos, o
pluostai klode iSsidéste horizontalia formavimo kryptimi, tai gniuzdant bandi-
nius statmenai formavimo krypciai, bandinyje nevyksta struktiiros suirtis.
GniuZdant palaipsniui, medZiaga tik sutankéja — sumaZéja oro tarpeliai, o plause-
liai pasislenka tusCios erdveés link. Todél gniuZdymo stprio vertés gniuzdant
statmenai formavimo krypciai yra maZiausios. GniuZdymo stiprio vertés skersai
formavimo krypties Siek tiek didesnés dél dominuojanciy pluosty iSsidéstymo
kurios nors krypties atZvilgiu. Bandinyje pluostai yra i§sidéste chaotiskai, taciau
gniuzdant skersai formavimo krypties, bandinyje atsiranda daugiau kryptingai
orientuoty pluoSty, kurie sutampa su gniuZzdymo kryptimi. Tada vyksta didesnis
pasipriesSinimas, kurj sustiprina PLA tinkliné struktiira. Gniuzdymo stiprio vertés
iSilgai formavimo krypties yra didZiausios, kadangi gniuZdant bandinyje atsiran-
da didZiausias kiekis kryptingai orientuoty pluosty, sutampanciy su gniuzdymo
kryptimi.

Gniuzdymo jtempio verciy skirtumas lyginant kompozito bandinius, sudary-
tus i§ kanapiy pluosto ir 11 % PLA riSiklio bei kanapiy pluosto ir 15 % PLA ri-
Siklio, kurie gniuZdomi skersai formavimo krypties, ir bandinius, kurie gniuz-
domi iSilgai formavimo krypties, sudaro ~3,1 karto. GniuZdymo jtempio
padidéjima lemia ne tik bandiniy formavimo kryptis, bet ir riSiklio kiekis, jo pa-
siskirstymo tolygumas visame gaminio tliryje, sukibimo su kanapiy plauseliais
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stipris. Kuo didesnis yra riSiklio ir plauSeliy lietimosi tasky skaicius, tuo didesnis
gaminio stiprumas.

3.4.2.2. Kompozito tempimo tyrimai

Kaip ir daugelio pluoStiniy gaminiy, tempimo stipris yra svarbi savybé transpor-
tuojant, montuojant. Gaminys laikomas tinkamu naudoti atitvarinése konstrukci-
jose, jei atlaiko tempimo apkrova, dvigubai didesne nei gaminio masé.

Eksperimentiniams tyrimams buvo naudoti pluoStinio kompozito, sudaryto
18 kanapiy pluosto ir 11 % bei 15 % PLA riSiklio, bandiniai, kuriy tankis buvo
~40 kg/m>.

Eksperimentiniy duomeny analizé parodé, kad klody orientacija turi didelj
poveikj ir tempimo stipriui. Kompozito, sudaryto i§ kanapiy pluosto ir 11 %
PLA riSiklio, tempimo stiprio vidutiné verté statmenai formavimo krypciai suda-
ré 0,5 kPa, skersai formavimo krypties — 28,9 kPa ir iSilgai formavimo krypties —
17,0 kPa (3.22 pav.). Tempimo stiprio ver¢iy skirtumai yra dideli. Tempimo
stiprio verc¢iy skirtumas tempiant statmenai formavimo krypciai ir skersai for-
mavimo krypties sudaré ~57,8 karto, o tempimo stiprio skirtumas tempiant sker-
sai formavimo krypties ir i§ilgai formavimo krypties sudaré ~1,7 karto.

Kompozito, sudaryto i§ kanapiy pluosto ir 15 % PLA riSiklio, tempimo stip-
rio tyrimai parodé (3.22 pav.), kad tempimo stiprio vidutiné verté tempiant stat-
menai formavimo krypc€iai sudaré 1,2 kPa, skersai formavimo krypties —
48,5 kPa ir iSilgai formavimo krypties — 27,2 kPa. Tempimo stiprio vertés tem-
piant statmenai formavimo krypciai ir skersai formavimo krypties skyrési
~40,4 karto. Tempimo stiprio vertés skersai formavimo krypties ir iSilgai forma-
vimo krypties skyrési ~1,8 karto.

Palyginus pluoStinio kompozito, sudaryto i§ kanapiy pluosto ir 11 % PLA
riSiklio bei kanapiy pluosto ir 15 % PLA riSiklio, bandiniy bandymy rezultatus,
nustatyta:

1. Tempimo stipris statmenai formavimo kryp¢iai padidéjo ~2,4 karto.

2. Tempimo stipris skersai formavimo krypties padidéjo ~1,8 karto.

3. Tempimo stipris iSilgai formavimo krypties padidéjo ~1,6 karto.

Padidinus pluostinio kompozito PLA risiklio kiekj nuo 11 % iki 15 %, tem-
pimo stirpris tempiant visomis kryptimis padidéjo apie 2,0 kartus.

Galima daryti prielaida, kad pluostinio kompozito tempimo stipris priklauso
nuo riSiklio kiekio ir jo pasiskirstymo struktiiroje tolygumo, taciau didZiausia
itaka tempimo stipriui daro plausSeliy orientacija gaminyje — gaminio formavimo
ypatumas.
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3.22 pav. Pluostinio kompozito formavimo krypties poveikis tempimo stipriui
Fig. 3.22. The impact of tensile load direction towards fibres orientation on tensile
strength of fibrous composite

Tempimo stiprio vertés tempiant statmenai formavimo krypciai yra maziau-
sios dél silpny kontaktiniy zony tarp klody PLA riSiklio susilydimo kontaktinése
zonose. Tempimo stiprio vertés iSilgai ir skersai formavimo krypties padidéja dél
pluosty kryptingos orientacijos ir PLA riSiklio sukibimo su kanapiy plausSeliais
tarpusavyje. Tempimo stiprio vertés tempiant iSilgai formavimo krypties, paly-
ginus su tempimo vertémis tempiant skersai formavimo krypties, yra maZesnés.
Tempiant iSilgai formavimo krypties, bandinyje vyrauja didelis kiekis kryptingai
orientuoty kanapiy plauseliy PLA riSiklio tinkle, sutampanciy su tempimo kryp-
timi, dél kuriy vyksta mazesnis pasiprieSinimas. Bandinj tempiant kanapiy plau-
Seliai yra iStempiami i§ PLA riSiklio tinklo, o pasiekus tam tikrg ribin¢ verte,
nutriksta PLA riSiklio kontaktinése sukibimo zonose. Tempimo stiprio vertés
tempiant skersai formavimo krypties yra didZiausios, kadangi tempiant bandiny-
je vyrauja didesnis kiekis kanapiy plauseliy, orientuoty skersai ir jsipynusiy i}
PLA riSiklio tinkla, bei maZesnis kiekis kanapiy plauSeliy, sutampanéiy su tem-
pimo jéga. Tempiant bandinj didZiausig pasiprieSinimg sudaro skersai orientuoti
plauseliai. Tempiant bandinj palaipsniui, kanapiy plauseliai iSsitraukia i§ PLA
riSiklio tinklo, o pasiekus ribin¢ verte, bandinys suyra per PLA riSiklio kontakti-
nes zonas.

Reguliuojant kanapiy plausy iSsidéstymo struktiiroje kryptinguma ir PLA ri-
Siklio kiekj, galima gaminti numatyty stiprumo savybiy gaminius. Sis procesas
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reikalauja tam tikry technologiniy formavimo ypatumy, kuriuos taikant biity ga-
lima formuoti gaminius, numatant plausy kryptinga iSsidéstyma.

3.4.3. Kompozito Silumos laidumo koeficiento nustatymas

Vienas i§ esminiy pastato reikalavimy yra energijos taupymas ir Silumos iSsau-
gojimas. Todél norint taupyti ir iSsaugoti Silumg pastato viduje, reikia naudoti
kuo efektyvesnes Silumos izoliavimo medZiagas. Vienas i§ svarbesniy kriterijy,
nusakanciy efektyvias termoizoliacines medZiagas, yra Silumos laidumo koefi-
cientas — kuo Sis dydis yra maZesnis, tuo efektyvesné termoizoliaciné medZiaga.

Silumos laidumo koeficiento nustatymo tyrimams atlikti buvo suformuoti ir
pagaminti pluoStiniai kompozitai i§ kanapiy pluosto ir 11 % PLA riSiklio bei
kanapiy pluosto ir 15 % PLA risiklio, kuriy tankis svyravo nuo ~36,8 kg/m? iki
96,1 kg/m?.

Kompozito, sudaryto i§ kanapiy pluosto ir 11 % PLA riSiklio, Silumos lai-
dumo tyrimai parodé (3.23 pav.), kad, esant medZiagos tankiui 40 kg/m?, Silu-
mos laidumo koeficientas yra 0,0386 W/(m-K). Padidinus pluostinio kompozito
tankj iki 90 kg/m?, Silumos laidumo koeficientas sudaré 0,0373 W/(m-K). Taigi,
padidinus kompozito tankj ~2,25 karto, Silumos laidumo koeficientas sumazgjo
~1,03 karto. Kompozito, sudaryto i§ kanapiy pluosto ir 15 % PLA riSiklio, Silu-
mos laidumo tyrimai parodé, kad, esant medZiagos tankiui 40 kg/m?, Silumos
laidumo koeficientas sudaré 0,0383 W/(m-K). Padidinus pluostinio kompozito
tankj iki 90 kg/m?, Silumos laidumo koeficientas sudaré 0,0367 W/(m-K). Taigi,
padidinus kompozito tankj ~2,25 karto, Silumos laidumo koeficientas sumaZzéjo
~1,04 karto.

Kaip matome i§ 3.23 paveikslo, pluostinio kompozito Silumos laidumo koe-
ficiento mazéjimo tendencijos yra pana$ios ir esant 11 %, ir esant 15 % PLA
riSiklio. Palyginus pluostinio kompozito bandinius, sudarytus i§ kanapiy pluosto
ir 11 % PLA riSiklio, ir bandinius, sudarytus i§ kanapiy pluosto ir 15 % PLA
risiklio, esant medZziagos tankiui 40 kg/m?, buvo nustatyta, kad Silumos laidumo
koeficiento vertés sumaZzéjo ~1,01 karto; medziagos tankj padidinus iki
90 kg/m?, Silumos laidumo koeficiento vertés sumazéjo ~1,02 karto. Galima
teigti, kad riSiklio kiekio poveikis Silumos laidumo koeficientui yra nedidelis.

Silumos laidumo koeficienty veréiy skirtumas lyginant smulkinty 2-3 cm
ilgio kanapiy pluoSty bandinius ir kompozito, sudaryto i§ kanapiy pluosto ir
11 % PLA riiklio, bandinius, esant 40 kg/m? tankiui, sudaré 28 %, o padidéjus
tankiui iki 90 kg/m?, skirtumas sudaré 0,5 %. Silumos laidumo koeficienty ver-
¢iy skirtumas lyginant smulkinty 2-3 cm ilgio kanapiy pluosty bandinius ir
kompozito, sudaryto i§ kanapiy pluosto ir 15 % PLA riSiklio, bandinius, esant
40 kg/m? tankiui, sudaré 29 %, o padidéjus tankiui iki 90 kg/m?, skirtumas suda-
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ré 2 %. Taigi, galima daryti prielaida, kad PLA riSiklis pagerina viso kompozito
Silumines savybes.
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3.23 pav. Pluostinio kompozito Silumos laidumo koeficiento priklausomybé nuo tankio:
O — eksperimentiniai duomenys (11 % polilaktido pluosto riSiklio); o — eksperimentiniai
duomenys (15 % polilaktido pluosto riSiklio); (—) — vidutinés vertés pagal (3.23)
regresing lygtj; (---) — vidutinés vertés pagal (3.24) regresing lygti (3.6 lentele)
Fig. 3.23. The dependence of thermal conductivity on density of fibrous composite:

o — experimental data (11 % of polylactide fibres binder); o — experimental data (15 %
of polylactide fibres binder); (—) — average values according to regression equation
(3.23); (---) — average values according to regression equation (3.24) (Table 3.6)

Atlikti eksperimentiniai tyrimai parodé¢, kad pluoStinio kompozito Silumos
laidumo koeficientas gali biiti apraSytas pagal (3.1) lygti. Eksperimentinés pluos-
tinio kompozito, esant skirtingam PLA riSiklio kiekiui, $ilumos laidumo koefi-
ciento vertés ir atitinkamos regresijy pagal nustatytus tankius vertés pateiktos
3.23 paveiksle ir apraSytos empirinémis lygtimis, nurodytomis 3.6 lenteléje.

Ekperimentiniy duomeny statistiné analizé (Zr. 3.6 lentele) parode, kad
kompozito, sudaryto i§ kanapiy pluosto ir 11 % PLA riSiklio, Silumos laidumo
koeficiento poky¢iai 57,9 % priklauso nuo medZiagos tankio ir 42,1 % nuo kity
veiksniy. Kompozito, sudaryto i§ kanapiy pluosto ir 15 % PLA riSiklio, Silumos
laidumo koeficiento pokyciai 65,0 % priklauso nuo medZiagos tankio ir 35,0 %
— nuo kity veiksniy.



76 3. PLUOSTU IR JU KOMPOZITY STRUKTURINIU, SILUMINIU IR STIPRUMINIU...

3.6 lentelé. Pluostinio kompozito Silumos laidumo koeficiento nustatymo duomeny
statistiniai rezultatai
Table 3.6. Statistical data results for thermal conductivity of fibrous composite

Lyg- Pagal (3.1) apskaiciuoty (3.23) ir (3.24) prik-
ties Im- | Jausomybiy regresiniy lygéiy pastovieji koef. Sry 2
Nr tis W/(m-K) rx
: by by by
(3.23) | 24 0,0368 -0,000005 0,0797 | 0,000528 | 0,579
(3.24) | 24 0,0375 -0,000016 0,0581 | 0,000461 | 0,650

Atlikta literatliros analizé parodé, kad vienas i§ galimy veiksniy, daranciy
poveikj Silumos laidumo koeficientui, yra gaminio storis (Bessonova, Zhiharev
2007). Todél Siame darbe buvo pabandyta jvertinti pluostinio kompozito Silumos
laidumo koeficiento priklausomyb¢ ne tik nuo medziagos tankio, bet ir nuo sto-
rio.

3.24 paveiksle pateiktos kompozito, sudaryto i$ kanapiy pluosto ir 11 % bei
15 % PLA riSiklio, bandiniy Silumos laidumo koeficienty priklausomybés nuo
medziagos tankio ir storio. PluoStinio kompozito bandiniy tankis kito nuo
~36,8 kg/m? iki 96,1 kg/m?, o bandiniy storis — nuo ~50 mm iki 100 mm.

Pluostinio kompozito tankio ir storio jtakg Silumos laidumo koeficientui ga-
lima iSreiksti regresine lygtimi (3.24 pav., 3.7 lentelé):

hoc =by+b - p+b -d+by-p*+b,-d* (3.25)

¢ia Aype — viduting Silumos laidumo koeficiento verté, esant vidutinei 10 °C
temperatiirai, W/(m-K); p — kompozito tankis, kg/m?; d — bandinio storis, mm;
by, b, by, by, b, —pastovieji koeficientai.

3.7 lentelé. Pluostinio kompozito Silumos laidumo koeficiento nustatymo duomeny
statistiniai rezultatai pagal (3.25) regresing lygtj

Table 3.7. Statistical data results for thermal conductivity of fibrous composite
according to regression equation (3.25)

Lye- Pagal (3.25) lygtj apskaiciuoty (3.26) ir (3.27) prik- S
ties Itin;- lausomybiy regresiniy lyg¢iy pastovieji koef. W /(;n- n%’ .
Nr. by by by by by K

(3.26) | 36 [4,97-10%|-9,8-10° |-2,9-10%|4,72-107| 2,52-10% | 5,71-10"*| 0,899

3.27) | 36 |5,04-107%|-7,7-10° | -3,3-10*|3,77-107| 2,95-10% | 4,94-10* 0,935
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Ekperimentiniy duomeny statistiné analizé (Zr. 3.7 lentele) parodé, kad
kompozito, sudaryto i§ kanapiy pluosto ir 11 % PLA riSiklio, Silumos laidumo
koeficiento pokyciai 89,9 % priklauso nuo medziagos tankio ir storio, ir
10,1 % — nuo kity veiksniy. Kompozito, sudaryto i§ kanapiy pluosto ir 15 %
PLA risiklio, Silumos laidumo koeficiento pokyciai 93,5 % priklauso nuo me-
dZiagos tankio ir storio ir tik 6,5 % — nuo kity veiksniy.
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3.24 pav. Pluostinio kompozito Silumos laidumo koeficiento priklausomybé nuo tankio
ir storio pagal: a) (3.26) regresing lygti (11 % polilaktido pluosto risiklio);
b) (3.27) regresing lygti (15 % polilaktido pluosto risiklio) (Zr. 3.7 lentele)
Fig. 3.24. The dependence of thermal conductivity of fibrous composite on density and
thickness according to: a) regression equation (3.26) (11 % of polylactide fibres binder);
b) regression equation (3.27) (15 % of polylactide fibres binder) (see Table 3.7)
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Atlikti stipruminiy ir Siluminiy savybiy tyrimai parodé, kad geriausi rezulta-
tai gaunami kompozito, sudaryto i§ kanapiy pluosto ir 15 % PLA riSiklio atveju.
Todél tolesniems tyrimams buvo naudojamas Sios sudéties kompozitas.

3.4.4. Kompozito garso sugerties koeficiento nustatymas

Norint patikrinti galimybe efektyviau naudoti pluostinj kompozitg atitvarinése
konstrukcijose ne tik kaip Silumos izoliavimo medZiaga, bet ir kaip akusting me-
dZiaga, buvo atliktas garso sugerties koeficiento nustatymas.

Kompozito, sudaryto i$ kanapiy pluosto ir 15% PLA risiklio, garso sugerties
koeficiento eksperimentiniai duomenys pateikti 3.8 lenteléje ir 3.25 paveiksle.
Bandymai buvo atlikti su bandiniais, kuriy storis sudaré 50 mm, o tankis svyravo
nuo 20 kg/m? iki 100 kg/m?.
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3.25 pav. Kompozito, sudaryto i§ kanapiy pluosto ir 15 % polilaktido pluosto risiklio,
garso sugerties koeficiento kinetika (tankis, kg/m>®, m — 20; A —40; @ — 60; ¢ — 80;
o —100)
Fig. 3.25. Kinetics of sound absorption coefficient of the composite made from hemp
fibres and 15 % of polylactide fibres as a binder (density, kg/m®, m — 20; A —40; ® —60;
+ - 80; 0 — 100)

Pluostinio kompozito garso sugerties koeficientas buvo nustatomas esant
dazniui nuo 125 Hz iki 2000 Hz (3.25 pav.), taciau 3.8 lenteléje pateikti tik ketu-
riy daZniy diapazono (250, 500, 1000 ir 2000 Hz) rezultatai, pagal kuriuos nusta-
tomas suvidurkintas NRC (Noise reduction coefficient) — triuk§mo maZinimo
koeficientas (Berardi, lannace 2015; Asdrubali 2007), kuris taikomas jvairioms
medZiagoms palyginti.
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3.8 lentelé. Kompozito, sudaryto i§ kanapiy pluosto ir 15 % polilaktido pluosto risiklio,
garso sugerties koeficiento kitimas, esant skirtingiems tankiams

Table 3.8. The change in sound absorption coefficient of different densities having
composite from hemp fibres and 15 % of polylactide fibres as a binder

Bandi Garso bangy daznis, Hz

Tankis >andi-

s [ miosto- [ 250 | 500 | 1000 | 2000 | NRC
& ris, mm ) .

Garso sugerties koeficientas

20 0,11 0,17 0,34 0,60 0,35
40 0,18 0,36 0,75 0,90 0,60
60 50 0,23 0,48 0,90 0,93 0,70
80 0,28 0,57 0,98 0,92 0,75
100 0,38 0,71 1,00 0,92 0,70

Atlikti eksperimentiniai tyrimai parodé (3.25 pav.), kad 20 kg/m® tankio
pluostinio kompozito garso sugerties koeficientas, didéjant dazniui, didéja tie-
siSkai. Kai medZiagos tankis kinta nuo 40 kg/m?® iki 100 kg/m’, pasireiskia stai-
gus garso sugerties koefieciento augimas, kuris tgsiasi iki ~1000 Hz. Toliau gar-
so daZniui didéjant nuo 1000 Hz iki 2000 Hz, garso sugerties koeficiento kitimas
iSlieka nedidelis.

Pluosty ir pluostiniy kompozity garso sugerties koeficientas priklauso nuo
daugelio veiksniy: medZiagos tankio, storio, struktiiros, pory didumo, pluosty
orientacijos ir kt. (Berardi, lannace 2015; Xiang et al. 2013; Beghi 2013).

Pluostinio kompozito struktiiros tyrimai parodé (3.26 pav.), kad 20 kg/m?
tankio bandinyje yra stambesni oro tarpeliai, kuriems esant garso sklidimas to-
kiame kompozite dél maZesnés trinties juda lengviau, — todél garso sugerties
koeficientas yra maZesnis. Didéjant medZiagos tankiui nuo 40 kg/m® iki
100 kg/m?, oro tarpai maZéja, todél sklisdama medZiagoje garso banga praranda

3.26 pav. Skirtingo tankio pluostinio kompozito bendras vaizdas: a) — 20 kg/m?,
b) — 100 kg/m?
Fig. 3.26. General view of fibre composite with different densities: a) — 20 kg/m?,
b) — 100 kg/m?
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3.8 lenteléje pateikti suvidurkinti kompozito, sudaryto i§ kanapiy pluosto ir
15 % PLA risiklio, triuk§mo mazinimo koeficientai, kurie svyravo nuo 0,35 iki
0,75, kompozito tankiui kintant nuo 20 kg/m?® iki 100 kg/m®. Sios eksperimenti-
niy suvidurkinty triuk§mo maZinimo koeficienty vertés buvo palygintos su kity
uZsienio autoriy gautais tyrimy rezultatais. Berardi, lannace (2015) nustate, kad
kanapiy pluosty bandiniy, kuriy tankis 50 kg/m®, triuk§mo maZinimo koeficien-
tas buvo lygus 0,4, o miisy gauta Sio koeficiento verté¢ — apie 1,6 karto didesné.
Asdrubali (2007) atlikti kanapiy pluoSto akustiniai tyrimai parodé, kad esant
bandinio tankiui 50 kg/m’, triuk§mo mazinimo koeficientas lygus 0,75. Misy
nustatyta verté buvo mazesné apie 1,15 karto. Garso sugerties koeficiento verciy
padidéjima ir sumaZéjimg gali lemti parinkti skirtingi pluosSty apdorojimo tech-
nologiniai parametrai.

Remiantis 3.25 paveiksle pateiktais rezultatais, buvo pabandyta jvertinti
tankio ir daznio jtakg pluostinio kompozito garso sugerties koeficientui o . Visa
tai buvo aprasSyta daugialype regresijos lygtimi:

0(=b0+b1-p+b2-f, (3.28)
Cia a — garso sugerties koeficientas; p — kompozito tankis, kg/m?; f — sklidi-
mo daznis, Hz; b, =-0,0699, b, =0,00522, b, =0,000405 — lygties pastovieji
koeficientai. Vidutinis kvadratinis nuokrypis S, =0,154 ir determinacijos koefi-

cientas;> =0,768. Regresinés lygties grafiné interpretacija pateikta 3.27 pa-
veiksle.
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3.27 pav. Pluostinio kompozito garso sugerties koeficiento priklausomybés nuo tankio ir
daZnio regresinés lygties (3.28) grafiné interpretacija
Fig. 3.27. The graphical interpretation of the regression line (3.28) for sound absorption
coefficient dependence on density and frequency of fibrous composite
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3.4.5. Kompozito vandens sugerties tyrimai

Naudojant termoizoliacines medZiagas statybinése konstrukcijose (sienose, sto-
guose, grindyse ir t. t.) gali pasireikSti vandens poveikis termoizoliaciniam
sluoksniui, kuris gali pabloginti jo fizikines ir mechanines savybes, todél biitina,
kad termoizoliaciné medZiaga biity gana atspari drégmés poveikiui.

Prie§ nustatant pluostinio kompozito, sudaryto i§ kanapiy pluosto ir 15 %
PLA riSiklio, trumpalaike vandens sugertj, buvo tiriama kanapiy ir PLA pluosty,
i8dZiovinty (23+2) °C temperatiiros ir (50£5) % santykinio oro drégnio aplinkoje
ir iSlaikyty 130 °C temperatiiroje 20 min., trumpalaiké vandens sugertis pagal
mas¢ (3.28 pav.).

1200 v
978
—_
900 } L
R
a 600 } J
= 383
o
300 L
O 7z A
0 1 2 3 4 5

Imtis

3.28 pav. Kanapiy ir polilaktido pluosty vandens sugerties pokyciai: 1 — kanapiy
pluostas, i§dZiovintas normaliomis laboratorinémis salygomis; 2 — kanapiy pluostas,
iSdZiovintas 130 °C temperatiiroje; 3 — polilaktido pluostas, iSdZiovintas normaliomis
laboratorinémis salygomis; 4 — polilaktido pluostas, iSdZiovintas 130 °C temperatiiroje
Fig. 3.28. The changes in water absorption of hemp and polylactide fibres: 1 — hemp
fibres dried under normal laboratory conditions; 2 — hemp fibres dried at 130 °C
temperature; 3 — polylactide fibres dried under normal laboratory conditions;
4 — polylactide fibres dried at 130 °C temperature

Atlikti eksperimentiniai tyrimai parodé, kad kanapiy pluosto, iSdZiovinto
normaliomis laboratorinémis sglygomis, ir kanapiy pluosto, iSdZiovinto 130 °C
temperatiiroje, vandens sugerties skirtumo pokytis yra nedidelis. PLA, i§dZiovin-
to normaliomis laboratorinémis saglygomis, ir PLA, i§dZiovinto 130 °C tempera-
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tiroje, vandens sugerties skirtumas yra didelis — 130 °C temperatiiroje i§dZiovin-
to PLA vandens sugertis sumaZz¢jo ~2 kartus.

Galima teigti, kad terminio apdorojimo poveikis kanapiy pluosto vandens
sugerciai yra nestiprus, kadangi nejvyko jokiy strukttiros pokyciy. Terminio ap-
dorojimo poveikis PLA vandens sugerciai yra didelis, kadangi 130 °C tempera-
tiiroje pluostas iSsilydo — susidaro vientisa plévelé, nebelieka jokiy tusciy tarpy
tarp plauSeliy. Tai ir lemia vandens sugerties sumazéjima.

3.4.5.1. Hidrofobizatoriaus parinkimas kompozitui

Norint nustatyti tinkamiausig priedg kompozito, sudaryto i§ kanapiy pluosto ir
15 % PLA risiklio, vandens sugerciai mazinti, buvo pasirinkti trijy rasiy skirtin-
gy koncentracijy vandenj atstumiantys priedai (Zr. 2.3.5 poskyrj 2.3 lentele).

3.29 paveiksle parodytas hidrofobiniy priedy ir jy tirpaly koncentracijos po-
veikis pluostinio kompozito trumpalaikei vandens sugerciai. Kaip atskaitos tas-
kas (3.29 pav.) pateiktas hidrofobinio poveikio neturintis pluostinis kompozitas,
kurio trumpalaiké vandens sugertis yra 4,42 kg/m? arba 249,1 % pagal masg.

Apdorojus kompozitg 0,25 g/l vandens atstimimo priedu, trumpalaiké van-
dens sugertis sumaZéjo: naudojant Beiphob FR hidrofobizatoriy — ~1,8 karto;
Tubiguard 13 — ~2,1 karto; Tubiguard 21 — ~20,1 karto. Apdorojus kompozita
0,75 g/l vandens atstimimo priedu, trumpalaiké vandens sugertis sumaZzéjo:
naudojant Beiphob FR — ~2,1 karto; Tubiguard 13 — ~18,4 karto; Tubiguard 21 —
~22,1 karto. Apdorojus kompozita 1,25 g/l vandens atstimimo priedu, trumpa-
laiké vandens sugertis sumaZzéjo: naudojant Beiphob FR — ~21,0 karto; Tubigu-
ard 13 — ~21,0 karto; Tubiguard 21 — ~17,7 karto. Apdorojus kompozitg 1,75 g/l
vandens atstimimo priedu, trumpalaiké vandens sugertis sumaZéjo: naudojant
Beiphob FR - ~21,0 karto; Tubiguard 13 - ~184 karto; Tubiguard 21 -
~18,4 karto.

Atlikti eksperimentiniai tyrimai parode, kad jau jterpus 0,25 g/l vandens ats-
timimo prieda i pluostinj kompozitg, galima gerokai sumazinti vandens sugert].
Tubiguard 21 trumpalaike vandens sugertj sumazino iki ~20,1 karto, o Tubigu-
ard 13 ir Beiphob FR — ~2,0 kartus. Padidinus vandens atstiimimo priedo tirpalo
koncentracija iki 0,75 g/l, naudojant hidrofobizatorius Tubiguard 13 ir Tubigu-
ard 21, trumpalaikés vandens sugerties sumaz¢jimas buvo panasus, o naudojant
Beiphob FR — sumaZ¢jimo pokytis buvo nedidelis. Padidinus vandens atstiimimo
priedy tirpaly koncentracija iki 1,25g/l, naudojant visus priedus trumpalaikés
vandens sugertis sumaZzéjo vienodai. Padidinus priedy tirpaly koncentracijg iki
1,75 g/l, trumpalaiké vandens sugertis beveik nepakito.
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3.29 pav. Hidrofobizatoriy poveikis pluostinio kompozito vandens sugerciai
Fig. 3.29. The impact of hydrophobizer on water absorption of fibrous composite

C-8 grandinés produktai (Tubiguard 13, Tubiguard 21) labai gerai atstumia
vandenj. C-6 grandinés produktai (Beiphob FR) yra maziau veiksmingi. Taciau
remiantis Europos Parlamento ir Europos Ministry Tarybos 2006 m. gruodZio
12 d. direktyva 2006/122/EC, ribojancia kenksmingy junginiy — perfluoroktano
sulfonaty gamyba ir naudojimg dél kenksmingo poveikio gamtai, daugelis pa-
saulio tekstilés chemijos gamintojy, pladiai Zinomy ir Lietuvoje, tai
,Huntsman*, ,,Clariant”, ,,Rudolf Chemie“, CHT-BEZEMA ir kt. paskelbé nut-
raukiancios C-8 telomery gamybg ir pereinancios prie trumpesnés C-6 grandinés
(pvz., perfluorbutano sulfonato ar perfluorkarboksilinés riigsties) junginiy, nau-
dojamy vandens atstimimo produktams, gamybos.

Kadangi hidrofobizatorius Beiphob FR yra naujos kartos ir maziau kenks-
mingas aplinkai, todél pluostiniam kompozitui jis ir buvo parinktas.

3.30 paveiksle pateiktas neapdoroty ir apdoroty 1,25 g/l hidrofobine me-
dZiaga kanapiy ir PLA mikrostruktiiros palyginimas. Atlikta mikrostruktiiros
analizé parodé (3.30 a pav.), kad neapdorotas kanapiy pluoStas yra pasidenges
smulkiomis organininémis dalelémis, dulkémis, kurios atsiranda dél pluosto me-
chaninio apdorojimo. Taip pat aiSkiai matyti, kad kanapiy pluosto pavirSius yra
nelygus, rievétas. 3.30 paveiksle, b matyti, kad kanapiy plauselio, apdoroto
1,25 g/l hidrofobine medZiaga Beiphop FR, pavirSius padengtas plévele, kuri
suriSa visas dulkeles, tadiau neuzpildo tarpeliy tarp plauseliy. Si tolygiai paden-
gianti plauSelius plévelé neleidZia prasiskverbti vandeniui — sumaZina trumpa-
laike vandens sugert;.
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3.30 pav. Padidinta kanapiy ir polilaktido pluosty mikrostruktiira: a) kanapiy pluostas,
neapdorotas hidrofobizatoriumi (X 800); b) kanapiy pluostas, apdorotas 1,25 g/l
hidrofobizatoriumi Beiphob FR (X 1 196); c¢) polilaktido pluostas, neapdorotas
hidrofobizatoriumi (X 1 005); d) polilaktido pluostas, apdorotas 1,25 g/l
hidrofobizatoriumi Beiphob FR (X 1 194)

Fig. 3.30. Magnified microstructure of hemp fibres and polylactide fibres: a) untreated
hemp fibres (x 800); b) hemp fibres treated with 1.25 g/l concentration of hydrophobizer
Beiphob FR (x 1 196); ¢) untreated polylactide fibres (x 1 005); d) polylactide fibres
treated with 1.25 g/l concentration of hydrophobizer Beiphob FR (x 1 194)

PLA mikrostruktiroje (3.30 ¢ pav.) galima matyti, kad PLA plauSeliai yra
lygaus pavirSiaus per visg plauselio ilgj, taciau 3.30 paveiksle, d matyti, kad ap-
dorotas hidrofobizatoriumi PLA plauseliy pavirSius néra toks lygus — plauseliai
pasidenge smulkiomis kanapiy pluosto dalelémis, kurias taip pat suriSa hidrofo-
binj poveikj turinti plévele.

3.4.5.2. Kompozito trumpalaikés vandens sugerties rezultaty
statistinis apdorojimas

Nustatant kompozito, sudaryto i§ kanapiy pluosto ir 15 % PLA riSiklio, trumpa-
laikés vandens sugerties dydZio priklausomybg¢ nuo hidrofobinés medziagos kie-
kio, gautiems duomenims apdoroti buvo taikoma regresiné lygtis:
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{
1+ b, -exp ’ Hj
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b3+b4-(;/lj+b5 C-/Ij +b6-(1‘;j

¢ia W, — trumpalaiké vandens sugertis per 24 valandas, kg/m?* arba % pagal ma-

WS_

) (3.29)

s¢; by, by, b, — regresijos lygties pastovieji koeficientai, apskai€iuoti maZiausiyjy
kvadraty metodu (Draper, Smith 1986); (V/H) — hidrofobinés medZiagos ir van-

dens kiekio santykis apdorojant bandinius, g/l.

3.31 paveiksle, a pateikta pluostinio kompozito trumpalaikés vandens suger-
ties priklausomybé nuo hidrofobinés medziagos kiekio buvo apkroksimuota reg-
resine lygtimi:

0,0306

—0,334{%)
W, = 1-0913-exp . (3.30)

2 2
0,0790+0,167 - (VJ -0,733- [Vj +0,622- (VJ
H H H

Jos vidutinis kvadratinis nuokrypis S, =0,189, o determinacijos koeficientas

nvzvﬂvj =0,988. Gauta regresiné lygtis rodo, kad pluoStinio kompozito trumpa-
H

laikés vandens sugerties (W,k—gz) ver€iy variacija 98,8 % lemia hidrofobinés
m

medZiagos koncentracija ir tik 1,2 % — kiti veiksniai. Trumpalaikés vandens su-
gerties  prognozuojamos  vertés  vienpusis pasikliaujamasis  intervalas
0=+132-0,189~0,25, kai n = 24, t,=132 (Sachs 1976) ir tikimybé
(1-@)=090. Taigi trumpalaikés vandens sugerties didZiausios prognozuojamos
vertés (kg/m?) priklausomybe nuo naudotos hidrofobinés medZiagos tirpalo kon-
centracijos galima apraSyti lygtimi (3.31 a pav. punktyriné linija):

0,0306

—0,334{%)
Wy = 1-0913 exp 4025, (3.31)

2
0,0790+0,167 - (VJ -0,733- [Vj +0,622- (VJ
H H H
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3.31 paveiksle, b pateikta pluostinio kompozito trumpalaikés vandens suger-
ties, % pagal mase, priklausomybé nuo apdoroti naudotos hidrofobinés medZia-
gos tirpalo koncentracijos. Ji apkroksimuota regresine lygtimi:

0,0224

—1,365{%)
W, = 1-0,626-exp _ . (3.32)
\% \% Vv
0,00239+0,0156- [j —0,0480- [j +0,0380- [j
H H H

Jos vidutinis kvadratinis nuokrypis S, =10,52ir determinacijos koeficientas
n* [v] =0,987 . Gauta regresiné lygtis rodo, kad pluostinio kompozito trumpa-
Wl —
H
laikés vandens sugerties (W,% pagal mase) verCiy variacija 98,7 % lemia hidro-
fobinés medZiagos tirpalo koncentracija ir tik 1,3 % — kiti veiksniai. Trumpalai-
kés vandens sugerties prognozuojamos vertés pagal (3.33) lygtj vienpusis
pasikliaujamasis intervalas 6 =+1,32-10,52~1389, kai n = 24 , ¢, =132 (Sachs
1976) ir tikimybé (1-a)=0,90. Taigi trumpalaikés vandens sugerties progno-
zuojamos vertés priklausomybe nuo didZiausios naudotos hidrofobinés medZia-
gos tirpalo koncentracijos galima aprasyta lygtimi (3.31 b pav. punktyriné lini-
ja):
0,0224

—1,365{%j
W, = 170,626 exp 41389, (3.33)

2
0,00239 +0,0156 - [Vj —-0,0480- (VJ +0,0380- [Vj
H H H

Atlikta eksperimentiniy pluostinio kompozito trumpalaikés vandens suger-
ties duomeny analizé parodé (3.31 a pav. ir 3.31 b pav.), kad, atsiZvelgiant ]
bandiniams apdoroti naudotos hidrofobinés medZiagos tirpalo koncentracija,
trumpalaikés vandens sugerties pokycCius galima suskirstyti | keturias atkarpas
(A, B, Cir D). Atkarpoje A, kur hidrofobinés medZiagos tirpalo koncentracija
kito nuo 0 iki 0,25 g/l, pasireiSkia staigus trumpalaikés vandens sugerties suma-
7¢&jimas — net 2 kartus (nuo 4,42 kg/m? iki 2,41 kg/m? arba nuo 249,1 % iki
112,9 % pagal masg).

Atkarpoje B, bandinius apdorojant nuo 0,25 g/l iki 0,75 g/l koncentracijos
hidrofobine medZiaga, trumpalaiké vandens sugertis sumazéjo ~1,1 karto (nuo
2,41 kg/m? iki 2,09 kg/m? arba nuo 112,9 % iki 101,8 % pagal mase). Galima
teigti, kad Sioje atkarpoje vandens sugertis maZzai priklauso nuo hidrofobizato-
riaus tirpalo koncentracijos.
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3.31 pav. Pluostinio kompozito trumpalaikés vandens sugerties priklausomybé nuo
hidrofobizatoriaus tirpalo koncentracijos: a) — trumpalaiké vandens sugertis, kg/m?;
b) — trumpalaiké vandens sugertis pagal mase, %; © — eksperimentiniai rezultatai;
(—) — rezultaty empiriné linija; (---) — prognozuojamos vertes
Fig. 3.31. The dependence of short-term water absorption of fibrous composite on
concentration of hydrophobizer . a) short-term water absorption, kg/m?; b) — short-term
water absorption, % by mass; o0 — experimental-expected results; (—) — the results of an
empirical line of the results; (---) — predicted values

Atkarpoje C, bandinius apdorojant nuo 0,75 g/l iki 1,25 g/l koncentracijos
hidrofobine medZiaga, pasireiSké staigus trumpalaikés vandens sugerties suma-
7&jimas. Trumpalaiké vandens sugertis sumazéjo ~10,0 karto (nuo 2,09 kg/m? iki
0,21 kg/m? arba nuo 101,8 % iki 10,4 % pagal masg).
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Atkarpoje D, bandinius apdorojant nuo 1,25 g/l iki 1,75 g/l koncentracijos
hidrofobine medZiaga, trumpalaiké vandens sugertis beveik nesumazéjo (nuo
0,21 kg/m? iki 0,20 kg/m? arba nuo 10,4 % iki 10,2 % pagal mase). Galima teig-
ti, kad ir Sioje atkarpoje vandens sugertis nuo hidrofobizatoriaus koncentracijos
mazai priklauso.

Palyginus neapdorotus hidrofobizatoriumi pluostinio kompozito bandinius ir
apdorotus 1,75 g/l koncentracijos hidrofobine medZiaga, trumpalaiké vandens
sugertis sumazéjo ~21,0 karto (nuo 4,42 kg/m? iki 0,21 kg/m? arba nuo 249,1 %
iki 10,4 % pagal mase). Galima teigti, kad optimali hidrofobinés medZiagos tir-
palo koncentracija yra 1,25 g/l, kadangi intervale nuo 1,25 g/l iki 1,75 g/l trum-
palaikés vandens sugerties pokyc¢io néra.

Gautos regresinés lygtys (3.30-3.33) gali biiti sekmingai taikomos trumpa-
laikés vandens sugerties vertéms prognozuoti.

3.4.6. Kompozito pralaidumo vandens garams tyrimai

Pralaidumas vandens garams yra svarbi medZiagos savybé, norint pluostinj
kompozita instaliuoti atitvarinése konstrukcijose. Sis dydis taikomas skai¢iuo-
jant atitvariniy konstrukcijy drégminj reZzimag.

Pralaidumo vandens garams bandymai buvo atliekami su kompozito, suda-
ryto i§ kanapiy pluoSto ir 15 % PLA riSiklio, bandiniais, kuriy tankis —
~40 kg/m?. Remiantis trumpalaikés vandens sugerties eksperimentiniais duome-
nimis pluoStinio kompozito bandiniai buvo apdoroti 1,25 g/l koncentracijos
Beiphob FR hidrofobine medziaga.Pluostinio kompozito pralaidumo vandens
garams eksperimentiniy tyrimy rezultatai pateikti 3.9 lenteléje.

3.9 lentelé. Pluostinio kompozito pralaidumo vandens garams tyrimy rezultatai
Table 3.9. Test results of water vapour transmission for fibrous composite
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Pluostinio kompozito bandiniai, padengti 1,25 g/l koncentracijos Beiphob FR hid-

rofobizatoriumi
Vid. 10301 8,51 0,118 0,395 1,80 0,083
Stand. 3994 0,33 0,0060 0,0073 0,051 0,0040
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3.9 lentelés pabaiga

Pluostinio kompozito bandiniai, nepadengti hidrofobizatoriumi

Vid. 9728

8,04

0,124

0,415

1,72

0,089

Stand. 285,1

0,24

0,0044

0,0153

0,066

0,0027

Mokslininkai Latif et al. (2014) tyré kompozito, sudaryto i§ kanapiy pluosto
ir poliesterio riSiklio, pralaiduma vandens garams ir nustaté, kad bandiniy santy-
kinés garinés varzos faktorius kito nuo 1,57 iki 2,74, esant tyrimo klimatinéms
salygoms 50/93. Mdsy ir uZsienio autoriy gauti tyrimy rezultatai i§ esmeés yra

panasis.

3.4.7. Kompozito degumo tyrimai

Viena i§ svarbiy augalinés kilmeés pluostiniy medziagy truikumy, ribojanciy pa-
naudojimg, yra didelis jy degumas, keliantis gaisry pavojy. Siekiant sumaZinti ar
sulétinti tokiy medZiagy degumg, naudojamos nuo ugnies poveikio apsaugancios
cheminés priemonés — antipirenai.

Pluostinio kompozito ir atskiry pluosty — kanapiy ir PLA — degumo bandy-
my duomenys pateikti 3.10 lentel¢je.

3.10 lentelé. Pluostinio kompozito bandiniy, naudojant skirtingus antipireny tipus ir
tirpalo koncentracijas, degumo charakteristikos
Table 3.10. Flammability characteristics of fibrous composite with different flame

retardant types and their concentrations

Bandiniai PIIJ('; Kanapiy Kompozitas, sudarytas i§ kanapiy pluosto ir
ptas pluoitas 15 % PLA risiklio

Kompozitas su Tirpalo koncentracija g/l arba % pagal mas¢
Flovan CGN, kai
Jo tirpalo koncen- 0 0 0 5 15 | 25 | 35 | 45 | 55
tracija, gllarba % | 0 0 | 05| 15|25]35]| 45|55
pagal mase¢
Liepsnos plitimas
veikiant liepsnos Ne* Taip Taip | Taip | Taip | Taip | Taip | Ne Ne
Zidiniui (15 s)
Liepsnos plitimas
neveikiant liepsnos | Ne Ne** | Taip | Taip | Taip | Taip | Taip | Ne Ne
Zidiniui (>15 s)
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3.10 lentelés pabaiga

Liepsnojantys lasai

: Ne* Ne Ne Ne Ne Ne Ne Ne Ne
ar dalelés

Masés nuostoliai, % | 0,20 | 18,74 [11,28| 7,60 | 3,53 | 3,26 | 1,65 | 0,40 | 0,25

Kompozitas su
Apyrol BKW, kai 0 | 5 | 15| 25| 35| 45 | 55

jo tirpalo koncen- 0 0
tracija, g/l arba % 0 051 1,5 25|35 |45 ]| 55

pagal mase¢

Liepsnos plitimas
veikiant liepsnos Ne* | Taip | Taip | Taip | Taip | Taip | Taip | Ne | Ne
Zidiniui (15s)

Liepsnos plitimas
neveikiant liepsnos Ne* Ne Ne Ne Ne Ne Ne Ne Ne
Zidiniui (>15's)

Liepsnojantys lasai

: 0,20 | 18,74 |11,28| 4,56 | 3,66 | 2,72 | 1,66 | 0,44 | 0,39
ar dalelés

Masés nuostoliai, % | Ne Taip Taip | Taip | Taip | Taip | Taip | Ne Ne

Pradiniame etape buvo siekiama nustatyti bandiniams apdoroti reikalinga
antipireno tirpalo koncentracija, kuri uZtikrinty, kad gaminys neuZsidegs. Nep-
riklausomai nuo antipireno tipo, rezultatai gauti labai panaSts. Abiem atvejais
nustatyta, kad racionalus antipireno kiekis apdorojant bandinius yra 45 g/l
(4,5 %) (3.32 pav.). Toliau didinant antipireno kiekj, rezultatas nesikeicia — ne-
vyksta degimas nei esant ugniai, nei be ugnies, o masés nuostoliai iSlieka vieno-
di arba keiciasi nedaug.

*Kai liepsnos zZidinys yra vienoje vietoje, tai pluostai tirpsta, bet neuzsidega. Jei liepsnos
Zidinys iSlaikomas vienodu atstumu ~20 mm iki tirpstanc¢io PLA, tuomet tirpstantys laSai
uzsiliepsnoja ir nukrit¢ ant filtravimo popieriaus jj uZdega. Naudojamas kompozite PLA
riSiklio kiekis yra nedidelis, todél nesusidaro stambiy laSy ir jis neuZsidega bei veikia
kaip ugnies slopiklis.

liepsnos Zidiniui per 15 s visas bandinio pavirSius apdega ir apangléja bei liepsna uzges-
ta.
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3.33 pav. Pluostinio kompozito masés nuostoliai degimo metu
Fig. 3.33. Mass loss on ignition of fibrous composite

3.34 paveiksle pateikta padengto antipirenu pluostinio kompozito mik-
rostruktiira. Naudojant antipireng, pluostinio kompozito plauseliai ir smulkios
dalelés padengiamos plona plévele (3.34 b pav.), dél ko bandiniai apsaugomi
nuo ugnies poveikio. Naudojant per maza kiekj antipireno, bandinio plauseliai
padengiami tik atskiruose plotuose, o nepadengti plotai ir yra ugnies plitimo Zi-
diniai.

3.34 pav. Padidintas pluostinio kompozito bendras vaizdas: a) be antipireno (X 350);
b) su antipirenu (X 1 015)
3:34. Fig. Magnified general view of fibrous composite: a) without flame retardant
(% 350); b) with flame retardant (X 1 015)

Nuo panaudoto antipireno kiekio priklauso ir ugnies plitimo biidas. Kai
bandinio dalelés visiSkai padengtos antipirenu, ugnies poveikis matomas tik ta-
me bandinio taSke (3.35 a pav.), kur veikia ugnies Zidinys, taciau toje vietoje
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nematoma nei ugnies plitimo nei rusenimo. Kai bandinio plau$eliai nepadengia-
mi visiSkai antipirenu, matomas ugnies sklidimas per visg bandinio aukstj, taciau
per visa bandinio plotj ugnis nesklinda (3.35 b pav.). Kai bandinys nepadengtas
antipirenais ar padengtas labai mazai, ugnis sklinda per visg bandinio pavirSiy
(3.35 c pav.).

3.35 pav. Bandiniy vaizdas po degumo tyrimy, kai antipireno tirpalo koncentracija, g/l:
a)—55;b)-25;¢c)-5
3.35. Fig. The view after flammability test of fibrous composite with different flame
retardant concentrations, g/l: a) 55;b) 25;¢) 5

Analizuojant eksperimentinius duomenis matyti, kad gryno kanapiy pluosto
degimo masés nuostoliai yra daugiau nei 60 % didesni uz pluostinio kompozito
mases nuostolius. Atlikti PLA degumo bandymai parod¢, kad PLA, veikiant ug-
nies Zidiniui, neuZsidega, o tik lydosi, o jo masés nuostoliai sudaro tik 0,20 %.
Galima teigti, kad PLA kompozite leidZia sumazinti ugnies plitimg ir taip pat
masés nuostolius. Kadangi PLA plauseliai iSsiraizge po visa kompozita, tai vei-
kiant ugniai létina arba stabdo susikertan¢iy kanapiy plauseliy degima.

3.5. Treciojo skyriaus iSvados

1. Tirty natiiraliy pluoSty — kanapiy, liny, durpiy — Silumos laidumas glau-
dZiai susijes su pirminiu pluoSty mechaniniu apdorojimu. Mechaninis
apdorojimas lemia ne tik medZiagos tankj, bet leidZia suformuoti plause-
lius, turin€ius skirtingg mikrostruktiirg. Nors ilgesnis ir sudétingesnis
mechaninis apdorojimas leidZia gauti geresnés kokybés, t. y. maZiau
Silumai laidZius, gaminius, taciau tokiu biidu prailginama pluoSty paruo-
Simo trukmé, reikalingi sudétingesni jrenginiai, o tai lemia produkto
pabrangima. Pagal eksperimentinius tyrimy rezultatus, vertinant Silumi-
nes charakteristikas ir pluosto paruosimo sudétinguma, racionalu naudo-
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ti trumpajj pluosta, gauta du kartus mechaniskai apdorojus dantytais ve-
lenais.

Tirty natiiraliyjy pluosty Silumos laidumas priklauso ne tik nuo mecha-
ninio apdorojimo biido (smulkinimo, malimo, Sukavimo), bet ir nuo su-
formuotos medZiagos tankio. Kaip ir daugumos termoizoliaciniy me-
dziagy, taip ir tirty pluoSty Silumos laidumas maZo tankio ribose yra
didziausias, o tankj didinant iki tam tikros ribos, Silumos laidumas ma-
Z¢ja. MaZiausios Silumos laidumo vertés labai priklauso nuo medZiagos
kilmés ir apdorojimo biido. Pagal darbo rezultatus apskaiciuotos regresi-
nés lygtys leidZia prognozuoti gauty natiiraliy pluosty (kanapiy, liny ir
durpiy) Silumos laidumo koeficientg, kintant tankio intervalui nuo
39,6 kg/m? iki 102,5 kg/m®.

Atlikus eksperimentiniy duomeny statistinj apdorojimg, nustatyta, kad
kompozito i§ kanapiy pluosto ir riSiklio — durpiy pluosto — Silumos lai-
dumo koeficientas priklauso nuo medziagos struktiiros (chaotiSko plau-
Seliy iSsidéstymo, susidariusiy tarpluoStiniy rySiy) ir tankio
(A =(0,0436-0,0481) W/(m-K), kai tankis p = (173-186) kg/m?).

Eksperimentiniy duomeny statistiné analizé parodé, kad kompozito, su-
daryto i$ kanapiy pluosto ir PLA riSiklio, gniuzdymo jtempis gniuzdant
statmenai formavimo krypciai padidéja du kartus riSiklio kiekj padidinus
nuo 11 % iki 15 %, o tankio poveikis kompozito gniuZdymo jtempiui
yra nedidelis — jam kintant skirtumas sudaro apie 2 %. Taciau gniuzdy-
mo jtempis gniuZdant kitomis apkrovos veikimo kryptimis skiriasi — i-
Silgai ir skersai gaminio formavimo krypties padidéja 3,1 karto. Padidi-
nus pluostinio kompozito PLA riSiklio kiekj nuo 11 % iki 15 %,
tempimo stipris visomis formavimo kryptimis didéja ~2,0 kartus.

Atlikus eksperimentiniy duomeny palyginima, nustatyta, kad PLA riSik-
lio kiekio kompozite poveikis jo Silumos laidumo koeficientui yra pro-
porcingai nedidelis. Kompozito, sudaryto i§ kanapiy pluosto ir 11 %
PLA riSiklio bei kanapiy pluosto ir 15 % PLA riSiklio, tankiui kintant
nuo 40 kg/m? iki 90 kg/m?, jo Silumos laidumo koeficientas sumazéja tik
apie 4 %.

Nustatyta, kad pluostinis kompozitas pasiZymi geromis akustinémis sa-
vybémis. Garso sugerties koeficientas dazniy diapazone nuo 800 Hz iki
2000 Hz, kai kompozito tankis yra 80 kg/m®, svyruoja apie 0,9, o kai
tankis yra 40 kg/m?, garso sugerties koeficientas tame paciame daZniy
diapazone kinta nuo 0,7 iki 0,9.
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7. Eksperimentiniai tyrimai parodé, kad nedideli kiekiai hidrofobizatoriaus
kelis kartus sumaZina kompozito trumpalaik¢ vandens sugertj. Nenaudo-
jant hidrofobizatoriaus trumpalaikés vandens sugerties vertés yra dides-
nés nei 4 kg/m?, o naudojant 1,25 g/l koncentracijos hidrofobizatoriy tir-
palus, trumpalaiké vandens sugertis svyruoja apie 0,2 kg/m’ ir
nepriklauso nuo hidrofobizatoriaus tipo.

8. Nustatyta, kad hidrofobizatoriaus jtaka vandens gary pralaidumui yra
nedidelé. Tiek hidrofobintas, tiek nehidrofobintas kompozitas pasiZymi
geru vandens gary laidumu, o santykiné gariné varza abiem atvejais yra
ne didesné nei 1,8.

9. Eksperimentiniy tyrimy analizé parodé, kad PLA riSiklis slopina kom-
pozito deguma, o naudojant 45 g/l koncentracijos antipireny priedus,
kompozitas apsaugomas nuo uZsidegimo ir smilkimo.

10. Nustatyta, kad reguliuojant kanapiy plausy i§sidéstymo gaminio struktt-
roje kryptinguma (pvz.: gofravimo budu ir kt.) ir PLA riSiklio kiekj, ga-
lima gaminti norimo stiprumo gaminius.






Bendrosios iSvados

1. Makro- ir mikrostruktiiros tyrimais nustatyta, kad mechaninis natiraliy
pluosty apdorojimas — Sukavimas, smulkinimas, malimas — sukuria tam tikra
erdvinj pluosty karkasa, pasiZymintj plony pluosty ir mazy pory visuma ir le-
miantj Silumos laidumo koeficiento dydj. Skirtingai mechaniskai apdoroty nati-
raliy pluosty tankis kinta nuo 40 kg/m? iki 100 kg/m?, o §ilumos laidumo koefi-
cientas — nuo 0,0335 W/(m-K) iki 0,0592 W/(m-K).

1.1. Sukavimas sukuria geriausig makro- ir mikrostruktiira, kuri lemia ma-
Ziausig Silumos laidumo koeficienta dél susidariusio pluosty erdvinio karkaso —
itin plony¢iy plauseliy, kuriy skersmuo yra nuo 20 pm iki 140 um, daug oro tar-
peliy ir susikirtimo viety. Sukuoty natiiraliy pluosty, kuriy ilgis kito nuo 2 cm iki
7 cm, Silumos laidumo koeficientas kito nuo 0,0539 W/(m'K) iki
0,0335 W/(m-K), esant tankiui nuo 40 kg/m® iki 90 kg/m’>.

1.2. Smulkinimas sukuria optimalia makro- ir mikrostruktiira — erdvine
struktlirg, sudaryta i§ plony plauseliy (skersmuo yra 40—450 um, ilgis — 2—7 cm),
oro tarpy, kuri lemia Siek tiek mazesnj uz Sukuoto pluosto Silumos laidumo koe-
ficientg — 0,0539-0,0375 W/(m-K), kai tankis kito nuo 40 kg/m? iki 90 kg/m>.

1.3. Malimas sukuria blogg makro- ir mikrostrukttira, kuri lemia didZiausia
Silumos laidumo koeficientg dél atsiradusiy dulkiy bei padidéjusio kontaktiniy
zony ploto. Malty natiiraliy pluosty (ilgis — <2 cm) Silumos laidumo koeficientas
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kito nuo 0,0490 W/(m-K) iki 0,0438 W/(m'K), tankiui kintant nuo 40 kg/m? iki
90 kg/m’.

1.4. Palyginus natiiraliy pluosty Silumos laidumo koeficiento vertes ir pluos-
to iSeiga, gautg po jvairaus mechaninio apdorojimo, nustatyta, kad trumpasis
kanapiy pluostas (2-3) cm po smulkinimo yra optimalus termoizoliacinio kom-
pozito gamybai.

2. Naudojant mechaninj apdorojimg — malimg — gaunamas durpiy pluostas,
kuris yra tinkamas klodo formavimui bei kaip riiklis kompozito gamybai, pasi-
Zymintis gera makro- ir mikrostruktiira, turintis maza Silumos laidumo koefi-
cientg. Taciau bandiniy ruoSimo metu patiriamos didelés laiko, darbo ir energi-
jos sanaudos.

2.1. Malant durpes gaunami durpiy plauseliai, mazesni nei 2 cm ilgio ir 10—
125 pm skersmens, o iS jy suformuoto klodo Silumos laidumo koeficientas kinta
nuo 0,050 W/(m-K) iki 0,037 W/(m-K), esant tankiui — 40-70 kg/m’ ,taiau me-
chaninio apdorojimo metu pluosto iSeiga siekia tik 20 %.

2.2. Naudojant smulkintg kanapiy pluosta (2-3 cm) ir durpiy pluosta kaip ri-
Siklj, sukurtas termoizoliacinis kompozitas, kuriame susidaro tarppluostiniy ry-
Siy zonos. Kompozitas pasiZymi mazu Silumos laidumo koeficientu — 0,0436—
0,0481 W/(m-K), esant tankiui nuo 173 kg/m? iki 186 kg/m?, ta¢iau jo paruosi-
mui reikalingos didelés laiko ir energijos sagnaudos — bandiniai iki pilno jy pa-
ruoS$imo dZiovinami 48 val. 70 °C temperatiiroje.

3. Naudojant smulkintg kanapiy pluosta (2-3 cm), polilaktido risiklj, hidro-
fobizatorius ir antipirenus bei pritaikyta neaustiniy medziagy technologija sukur-
tas optimalios strukttiros, lemiancios geras fizikines ir mechanines savybes, ter-
moizoliacinis kompozitas.

3.1. Padidinus polilaktido pluosto risiklio kiekj nuo 11 % iki 15 %, kompo-
zito tempimo stipris statmenai formavimo kryp¢iai padidéja iki 2,4 karto, skersai
formavimo krypties — iki 1,8 karto, iSilgai — iki 1,6 karto; gniuZdymo jtempis
skersai ir iSilgai formavimo krypties padidéja iki 3,1 karto. Taigi, reguliuojant
pluosty i8sidéstymo kryptingumg struktiiroje ir riSiklio kiekj, galima gauti skir-
tingy stipruminiy savybiy gaminius.

3.2. Kompozitas, sudarytas i§ smulkinto kanapiy pluosto ir 15 % polilaktido
pluosto risiklio, uztikrina maza Silumos laidumo koeficienta, kintantj nuo
0,0383 W/(m'K) iki 0,0367 W/(m-K), kai atitinkamai medZiagos tankis yra 40—
90 kg/m’; didelj garso sugerties koeficientg, kuris svyruoja nuo 0,34 iki 1,0,
daZniui kintant nuo 250 Hz iki 1000 Hz (tankis — 20-100 kg/m®).

3.3. Tinkamai parinkus hidrofobizatoriaus tipa ir jo tirpalo koncentracija,
kompozito vandens sugertis sumazéja 21 kartg, o tinkamai parinkus antipireno
tipa ir jo tirpalo koncentracija, kompozito masés nuostoliai sumaZinami iki
96,5 %. Nustatyta, kad optimali hidrofobizatoriaus tirpalo koncentracija yra
1,25 g/1, o antipireno — 45 g/1.
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Summary in English

Introduction

Formulation of the problem

Recently, naturalfibres are becoming more and more popular and their significance to
the industry is increasing as well. There are about 100 types of plants having a long and
strong fibre, suitable for the industrial recycling, and capable of growing in average cli-
mate cinditions. The natural environmental conditions in Lithuania are favourable to
grow for such fibre plants as flax, hemp, nettle, hops, and others. These fibres habe been
used for centuries for various reasons: for making ropes and paper, for weaving sails and
other strong textile products. In the last two decades, natural fibres are more widely used
in thermal insulation materials production too. It was brought to attention that thermal
insulation materials have good thermal insulating properties in comparison to glass fibre;
what is more, these fibres use less chemical materials in producing process and energy
requirements are ten times lower. Also, the product, made of natural fibre, can be re-
cycled for several times, and eventually, easily utilized, when it becomes non—
recycleble.
Approximately one million hectare is suitable for flax in Lithuania, howere, this
potential is unexploited due to following reasons:
e costs exceed the earnings from harvest (five times more labour is
neccessary for flax harvesting than for grain harvesting;
e there is no demand for short flax fibres, i.e. long fibrres are used in textile
industry;
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e cheap import of fibres and flax products from third countries.

Hemp is one of the oldest grown plants known in agriculture. In Lithuania cultiva-
tion of hemp fibre plants were legalized in 2014. So, experience in growing and re-
cycling such plants is not much, also there is too low supply for wider use for this rea-
son, there is no factories recycling hemp to fibre in our country. In Lithuania fibre hemp
is grown for seeds from which oil is made. To do such production there is no need for
big investments in comparison to fibre making equipment. In Lithuania growth area of
fibre hemp have growing tendency. In 2014 1063 ha were grown, where 308 ha were
dedicated for fibre, 2015 year — 1500 ha. Hemp is much easier to grow than flax, and
harvest of such fibre is three times bigger from the same area.

In this work possibility of creation of effective thermal insulation material from
hemp fibres is examined. For processing raw naterials different technological solutions
are used. Thermal characteristics of hemp fibres and their composites can be improved
through creating optimal micro and macro structure. There were examined such techno-
logical factors as, mechanical processing of fibres, composite thermal treatment and its
effect for fibre and its composite structure and features. Also, effect of additives such as
hydrophobizer and flame retardants on the composite physical and mechanical properties
was inspected.

The relevance of the thesis

Ecological materials industry is rapidly growing in the last two decades. Growth of this
industry is related to few factors — environmental protection aspect, effect for envi-
ronment and human health, lowering use of ground resources and utilization of materials
at the end of exploitation cycle. Environmental protection questions determined huge
interest in new composite materials, made from biologically clear raw materials, such as
natural fibre, which are great alternative for synthetic fibre. Right now people discover
even more natural, renewing plant origin raw materials — hemp fibre, flax, straw, corn,
and others, from which self-decomposition material are made, for example: boards,
mats, biopolymers and bioplastics. Ecological compatibility determines biodecompositi-
vity (ability to self-disintegrate, affecting with natural microorganisms), and also safe
and harmless production of it.

So, use of natural based fibre — hemp, would create more possibilities to produce
effective, ecological thermal insulation products, which would solve lack of raw mate-
rial, use of local renewable resources, recycling of different materials and environmental
safety problems.

Also hemp fibre — is counterweight for global warming problem because 1 ha of
fibred plants on vegetation period absorbs about 2.5 t CO, (Spychalski 2014). Biomass
productivity of fibre hemp is huge, even 2-2.5 times bigger than from the same area of
forest (Kozlowski 2009).

In order to implement such innovative solutions in environmental and building
sectors e.g. to install energetically effective thermal insulation materials in building in-
dustry, scientific research is required. Most of scientific researches in this area by scien-
tists through last decades were made. In order to obtain such thermal insulation material
for installation of partitions in frame type buildings, is favorable to use hemp fibre and
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polyactide fibre binder, which is made from plant products — corn — biotechnological
method. It is alternative for biological non divisible synthetical fibres.

Object of the thesis

Object of the thesis — natural fibres (hemp, flax, peat); thermal insulating composite
from hemp fibres and peat fibres binder; and binders — polyactide fibres and peat fibres,
thermal insulating composite from hemp fibres and binder of PLA and composite pro-
perties improving additives — flame retardants and hydrophobizers.

Aim of the thesis

The basic aim of this research is to develope thermal insulating composite of fibrous
structure, choosing plant-based fibres, the appropriate fibrous binder and additives, in-
creasing the effect of resistance on water absorption and fire for it’s production.

Objectives of the thesis

1. To investigate the effect of mechanical treatment (chopping, milling, combing)
on physical properties of raw materials.

2. To choose appropriate mechanical processing method of fibres and natural fi-
bres for development of thermal insulating composite.

3. To choose the appropriate binder and the amount of it for production of compo-
site.

4. To determine the effect of composite from fibre plants of formation structure on
properties of physical and mechanical.

5. To investigate the effect of hydrophobizers and flame retardants on material’s
water absorption and flammability.

Research methodology

These methods were applied for natural fibres and their composite: determination of
thermal conductivity, short—term water absorption, water vapour transmission, sound
absorption, compressive stress, tensile strength; investigations on flammability. In pro-
cessing of experimental data mathematical — statistic models were used. For structural
research optical and scaning electron micros—copy analysis methods were used.

Scientific novelty of the thesis

1. The impact of methods of different mechanical processing (chopping, milling,
combing) on thermal conductivity of fibre materials is evaluated. Mechanical
processing methods of used natural fibres allow to form and choose suitable
macro- and microstructure, which determines a low thermal conductivity coef-
ficient.

2. Rational properties of hemp fibres, allowing formation the composite with op-
timal macro- and microstructure ensuring the smooth mixing with PLA are de-
termined. Controlling treatment method and yield of fibres, chopped hemp fi-
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bres (2-3 cm) were derived, which are suitable for production of effective
thermal insulating composite.

3. Using carding technology, physical-mechanical properties of thermal insulating
composite made from plant-based fibres and binder of PLA were determined.
Carding method allows to form effective thermal insulating material in technol-
ogy line of nonwovens.

4. Effect of additives of hydrophobizer and flame retardants on water absorption
and flammability of materials is determined. In order to improve hydrophobyz-
ing and fire retardant properties of natural fibres, hydrophobizers and fire re-
tardants used in textile industry may be used. Selection of suitable additives al-
low to reduce water absorption and flammability of thermal insulating
materials.

Practical value of the research findings

Developed thermal insulating composite from hemp fibres and binder as polyactide fib-
res may be produced in technological line of nonwoven materials. Developed effective,
ecological, thermal insulating materials can be used to insulate heat and insulate sound
for building envelope of frame constructions and in constructions for non bearing appli-
cation.

Defended statements

1. Mechanical processing (chooping, milling, combing) of natural fibres allows
controlling macro- and microstructure and physical properties of raw material
for thermal insulation.

2. The selection of forming composition, hardening regime and additives allows
controlling the physical-mechanical properties of thermal insulating composite
made from plant-based fibres.

Approval of the research findings

4 scientific articles are published on the topic of the dissertation: one in scientific journal
included in the Thomson Reuters Web of Knowledge (ISI Web of Science) with a cita-
tion index, two — in scientific journals of international databases; one — in the Lithuanian
conference proceedings. Results of this thesis were presented in 5 conferences in Lithua-
nia and other countries.

Structure of the dissertation

The thesis consists of introduction, three chapters, general conclusions and two annexes.
The volume of the thesis is 125 pages excluding annexes. 37 numbered equations are
used in the text, 45 figures and 18 tables. 144 references are used when writing the the-
sis.
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1. Review of the use of materials from fibrous plants for
thermal insulating composites manufacture

Review of literature has shown that the biggest part of natural fibres consists of bast fib-
res. Such fibres have good thermal insulating properties because of its structural speciali-
ty (porosity, little diameter and low density) and chemical composition. Microstructure
of fibre depends on methods of preparation, origin of fibres. During the literature review
it was found that natural fibres: hemp, flax, others and its composite with different bin-
ders, which can be mixed with different natural fibres, are suitable for thermal insulating
materials, because of its thermal and ecological properties. Also it was determined that
natural fibres are suitable for production of sound insulating materials because of good
sound absorbing properties. Natural fibres and its‘ composites have a high water ab-
sorption and low resistance to fire. Therefore, it is necessary to use different additives
and technological processes, which allow to reduce water absorption and flammability of
material.

2. Materials and research methods of naturals fibres and their
composites

For research mechanical processing types of natural fibres were chosen — chopping,
combing and milling, which determines micro and macrostructure of natural fibres. Dur-
ing investigation it was determined that yield of natural fibres processed by various
methods is different.

Research on natural fibres and its composites properties is done in accordance with
standardized methods as follows: LST EN 12667:2002 ,,Thermal performance of buil-
ding materials and products — Determination of thermal resistance by means of guarded
hot plate and heat flow meter methods - Products of high and medium thermal resistan-
ce”’; LST EN 1609:2013 ,,Thermal insulating products for building applications — De-
termination of short term water absorption by partial immersion”; LST EN ISO 11925-
2:2010 ,,Reaction to fire tests - Ignitability of products subjected to direct impingement
of flame — Part 2”; LST EN ISO 10534-1:2002 ,,Acoustics — Determination of sound
absorption coefficient and impedance in impedances tubes — Part 1; LST EN 826:2013
»Thermal insulating products for building applications — Determination of compression
behaviour”; LST EN 1608:2013 ,,Thermal insulating products for building applications —
Determination of tensile strength parallel to faces”; LST EN 1607:2013 ,,Thermal insula-
ting products for building applications — Determination of tensile strength perpendicular
to faces”.

For processing of experimental data and evaluation of their reliability mathemati-
cal—statistical methods were used. In order to evaluate the structure of material optical
and scanning electron microscope analysis methods were used.

Thermal insulating composite was formed from natural fibres (hemp and binder —
peat). Hemp — peat fibres composite specimens were produced from 50% hemp fibres
and 50%, and certain amount of water which is necessary for the activation of peat fi-
bres. Fibre peat mass was stirred in the water and then poured into mixing machine, and
stirred until the solid mass was obtained. Activation of peat in the water was used to
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obtain peat binder. Later, hemp fibres were poured into mixing machine and further
stirred until the solid mass was obtained. Then, the specimen was formed in a metal
(300x300) mm mould and compressed in order to remove excess of water. After remov-
al from the mould, the specimen was stored in ventilated oven for 24 hours at 70 °C
temperature.

The hemp-polylactide webs in ratios 89:11 and 85:15 were produced by carding
technique in JSC Neaustima, Lithuania. During carding process mixed fibres were com-
bed into the same direction, to create composite webs. The resulting web of aligned fib-
res was then cross laid into several layers that overlapped. The degree of overlap depen-
ded on the desired density of the product. Prepared webs were conveyed through an oven
to allow PLA to melt. The thickness and density of composite was controlled by two
drums, through which material was conveyed. After compression between drums mate-
rial was conveyed out from oven and natural cooled in ambient air temperature to provi-
de dimension stability to the product. Thermally treated composite was cut to the requi-
red length and width.

In order to reduce water absorption of the composite made from hemp and PLA fi-
bres, in our experiments three types hydrophobizers were used: Beiphob FR, Tubiguard
13, Tubiguard 21. Selecting hydrophobizers it was taken into account its’ suitability with
natural fibres, its’ processing temperature and suitability for coating materials by immer-
sion and by spraying methods. For experiments three samples with different concentra-
tion of hydrophobizers were prepared (Table. S1).

Table S1. Composition of specimens made from hemp fibres and 15% of polylactide fibres binder
with different hydrophobyzers

Hydrophobyzers Concentration of hydrophobizator, g/!
Beiphob FR
Tubiguard 13 0.25 0.75 1.25 1.75
Tubiguard 21

For experiments two types of fire retardants were chosen — Flovan CGN and Apy-
rol BKW. Selecting flame retardants two main conditions were taken into account —
whether there are suitable for coating materials by immersion and by spraying methods
as well as their minimal impact on the environment. For test six specimens were prepa-
red with different concentration of chosen fire retardants (Table. S2). Additionally
flammability of pure hemp and polyactide fibres were determined.

Table S2. Composition of specimens made from hemp fibres and 15% of polylactide fibres binder
with different flame retardants

Flame retardants Concentration of flame retardants, g/l
Flovan CGN
Apyrol BKW 0 5 15 25 35 45 55
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3. Results of experimental investigations of structural, thermal
and strength indicators of fibres and their composites

Thermal conductivity coefficients of natural fibres, processed mechanically by different
methods, were investigated (Fig. S1).
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Fig. S1. Relationship between thermal conductivity and density of specimens from flax and hemp
fibres processed by different mechanical methods: a) combed flax fibres (2-3 cm); b) combed flax
fibres (5—7 cm); c) flax fibres (2-3 cm) processed mechanically by toothed shafts twice; d) flax
fibres (5—7 cm) processed mechanically by toothed shafts twice; e) combed hemp fibres (2-3 cm);
f) combed hemp fibres (5—7 cm); g) hemp fibres (2—-3 cm) processed mechanically by toothed
shafts twice; © — experimental data; (—) — regression lines; (- - -) — prediction lines
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The best values of thermal conductivity coefficient of the formed combed natural
fibres specimens were obtained. The thermal conductivity coefficient of the combed
natural fibres specimens varied in the interval of 0.0347-0.050 W/(m-K) at the density
range of 40-100 kg/m®. However such mechanical processing of natural fibres requires
energy consumption, also the large amount of the raw material is lost. Therefore, the
most economical way is to produce short fibres, processed mechanically by toothed
shafts twice. The values of thermal conductivity coefficient between combed and short
natural fibres differ not significantly — the coefficient of thermal conductivity varied in
the interval of 0.039-0.053 W/(m:K).

The thermal conductivity of the investigated natural fibres depends not also on the
density and structure of formed fibre specimens.

In the performed investigations, the type of relationship between variables (thermal
conductivity at mean temperature 10 °C and density of natural fibres) was taken accord-
ing to equation:

- b
e :b0+b1-p+;2, (S.1)

where /Tloo ¢ 1s thermal conductivity at the mean temperature of measurement 10 °C in

W/(m-K); pis density of natural fibres in kg/m?; by, b,, b, — constant coefficients.

The mathematical — statistical analysis of experimental results of flax and hemp fi-
bres specimens revealed the dependence of density p, kg/m? and thermal conductivity
coefficient Aipcc, W/(m-K), determined by regression equations (S.2-S.8). The statisti-
cally processed results of experimental values of thermal conductivity coefficient for
flax and hemp fibres specimens are presented in Tables S3.

Table S3. Results of statistical processing of thermal conductivity of hemp and flax fibres

° 2‘ . According to (S.1) equation esti-
> ) 3 *
z 5 % ZO mated (S.Z) and (S.8) regressive S, 5 8 =1,-S,.
8.3 =h equations stable coefficients My-x
o g g .S W/(m-K) W/(m-K)
[~ =R

g| = by by by

XIO"C — p combed flax fibres with the length of 2-3 cm

&2 21 | 001437 | 0000098 | 09955 | 0.000528 | 0976 | 0.000699
53) Xmoc — p combed flax fibres with the length of 5-7 cm

21 | 000697 | 0000153 | 12112 | 0000025 | 0932 [ 0.001225
S4) Xmoc —> p flax fibres with the length of 2-3 cm**

21 | 001361 | 000014 | 10172 | 0000313 | 0987 [ 0.000414
(5.5) Xmoc —> p flax fibres with the length of 5-7 cm**

21 | 000962 | 0000166 | 1.3201 [ 0.001002 | 0936 | 0.001326
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End of Table S3
5.6) Xmoc — p combed hemp fibres with the length of 2-3 cm
21 | 001716 | 0000079 | 12092 | 0.000395 | 0.934 | 0.000523
57) Xmoc —p combed hemp fibres with the length of 5-7 cm
21 | 001229 | 0000143 | 1.3935 | 0000712 [ 0972 [ 0.000942
(S8) Xmoc — p hemp fibres with the length of 2-3 cm**
21 | 001031 | 000014 | 14627 | 0000232 | 0997 [ 0.000307
Note). ” — one sided confidence interval of prognostic evaluation of results which probabil-

ity P = (1 -a ) =0.90, ﬂf’orfg = /7_'1()°C + ¢ .#% — after mechanically processing by toothed shafts twice.

The constant coefficients bo, b;, bz of regression equations (S.2-S.8) for relation-
ship (S.1) were calculated, also the mean standard deviations S,, determination coeffi-

cients nf.x and & values were estimated to predict the values of unilateral confidence

interval of thermal conductivity coefficient at the P=0.90 reliability. It should be noted,
that determination coefficients of regression equations (S2-S8) range from 0.819 to

0.996 and considerably exceed the threshold (lower limit) 775% values, calculated by

corresponding n values at the confidence level of 90% (Sachs, 1972).

For future research short hemp fibres (2-3 cm), processed mechanically by toothed
shafts twice, were selected, because of the fact that larger amount of fibre yield from
fibre hemp than from fibre flax is obtained.

Specimens from hemp and peat fibres were formed for investigations of thermal
conductivity. The coefficients of thermal conductivity of the composite varied in the
interval of 0.0436-0.0481 W/(m'K) at the density of 173-186 kg/m>. Analysis of expe-
rimental data has shown that thermal conductivity of the composite from hemp and peat
fibres has increased by 10.3 % with the increase in density (from 173 kg/m? to
186 kg/m®) by 7.5 %. It can be stated that coefficient of thermal conductivity of the
composite from natural fibres depends on its’ density and structure. However, such for-
mation of the composite requires high energy consumption. For reduction of energy con-
sumption that needs for drying of the composite after activation of fibres in water, more
effective technological processes must be used, e.g. vacuumation technology.

Also, experimental investigations on properties of the composite from hemp fibres
and PLA were carried out.

Figure S2 presents the values of compressive strength. The conducted analysis of
experimental data for fibrous composite shows that the orientation of fibres in specimens
has great impact on compressive strength. The research of compression for fibrous com-
posite with 11% of PLA shows (Fig. S2) that the average value of compressive stress
under compression perpendicular to forming direction makes 0.402 kPa, across —
1.48 kPa and parallel — 1.51 kPa. The compression results analysis of fibrous composite
with 15% of PLA shows (Fig. S2) that the average values of compressive stress perpen-
dicular, across and parallel to forming directions make, respectively, 0.581 kPa, 3.92 kPa
and 4.70 kPa.



120 SUMMARY IN ENGLISH

The difference of compressive stress values for fibrous composite with 11% and
15% of PLA under compression across to forming direction and specimens under com-
pression parallel to forming direction is quite high — respective values differ by
~3.1 times. An increase in compressive stress is determined not only by forming direc-
tion of specimens but the amount of binding material, distribution uniformity in a whole

product volume, strength of interfacial adhesion between binding material and hemp
fibres as well.
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Fig. S2. The impact of compressive load direction towards fibres orientation on compressive stress
of fibrous composite

The analysis of experimental data shows that orientation of layer has great influ-
ence on tensile strength (Fig. S3). After comparison of fibrous composite specimens
with 11% and 15% of PLA, it is determined that:

e tensile strength perpendicular to forming direction is increased by ~2.4 times;
e tensile strength across to forming direction is increased by ~1.8 times;
e tensile strength parallel to forming direction in increased by ~1.6 times.
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Fig. S3. The impact of tensile load direction towards fibres orientation on tensile strength of
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This way, increasing the binding material amount in fibrous composite from 11%
to 15%, by ~2.0 times higher tensile strength in all forming directions is obtained.

As it can be seen from Fig. S4 the tendencies for thermal conductivity reduction are
similar to fibrous composites with 11% of PLA and 15% of PLA. Comparing hemp fibre
composite specimens with 11% of PLA and with 15% of PLA, when the density of ma-
terial is 40 kg/m®, the values of thermal conductivity differentiate only ~1.01 times;
when the density of material is 90 kg/m?, the values of thermal conductivity differentiate
only ~1.02 times. It may be concluded that the impact of binding material amount on
thermal conductivity is not significant.

Thermal conductivity coefficients were expressed by regression equations (Table

S4).

Table S4. Results of statistical processing of thermal conductivity of fibrous composite

According to (S.1) equation estimated
Regressi- | Identifi- (S.9) and (S.10) regressive equations S,
ve equa- cation stable coefficients " Tli. x
tion No. No. W/(m-K)
by by by
(S.9) 24 0.0368 -0.000005 0.0797 0.000528 0.579
(S.10) 24 0.0375 -0.000016 0.0581 0.000461 0.650
0.040
0.039 +
<
E 0.038
=
© 0.037
<
0.036 8
0.035 : : : : :
30 40 50 60 80 90 100
p, kg/m’

Fig. S4. The dependence of thermal conductivity on density of fibrous composite:

O — eksperimental data (11% of polylactide fibres binder); o — experimental data (15% of

polylactide fibres binder); (—) — average values according to regression equation (S.9);

(- - -) — average values according to regression equation (S.10) (Table S4)

Conducted research on strength and thermal insulating properties has shown that
optimal characteristics are obtained for fibrous composite with 15% of PLA Therefore,
fibrous composite with 15% of PLA is used for further investigations.

Determination of sound absorption coefficient for fibrous composite was conducted
at frequencies ranging from 125 Hz to 2000 Hz (Fig. S5).



122 SUMMARY IN ENGLISH

Experimental data have shown (Fig. S5) that, when the density of material is
20 kg/m?, sound absorption coefficient linearly increases with the increase in frequency.
When the density of material increases from 40 kg/m® to 100 kg/m* sudden growth in
sound absorption coefficient can be observed. It continues until the frequency of
~1000 Hz is reached. Further increase in frequency, i.e. from 1000 Hz to 2000 Hz, does
not significantly change sound absorption coefficient.
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Fig. S5. Kinetics of sound absorption coefficient of the composite made from hemp fibres and
15% binder of polylactide fibres as a binder (density, kg/m?, m —20; A —40; ® —60; ¢ — 80;
o —100)

Sound absorption coefficient of fibres and fibrous composites depends on various
factors: density of the material, thickness, structure, size of the pores, orientation of fi-
bres and etc. (Berardi, lannace 2015; Xiang et al. 2013; Beghi 2013).

Fig. S6 presents dependence of short-term water absorption on hydrophobizing ad-
ditives and their concentration. In order to reduce short-term water absorption, three
types of hydrophobizers, having different concentrations, are chosen.
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Fig. S6. Effect of hydrophobizer on water absorption of fibrous composite
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It is determined that water absorption may be highly reduced, i.e. up to 20.1 times,
by treating composite with hydrophobizer with concentration of 0.25 g/I. Increasing con-
centration up to 1.25 g/l shows the same reduction in water absorption; increasing con-
centration up to 1.75 g/l, water absorption is not changed. The best results are obtained
for composites with Tubiguard 21 and 13 hydrophobizers, however, the most appropriate
hydrophobizer is Beiphob FR due to its C6 chain which is less harmful to the environ-
ment compared to other two hydrophobizers.

Fig. S7 presents the microstructure comparison of untreated and treated hemp fi-
bres composite and PLA with 1.25 g/l concentration of hydrophobizer. The conducted
analysis of microstructure shows (Fig. S7 a) that untreated hemp fibres are covered by
fine plant-based particles which occur due to mechanical treatment of fibres. It can be
seen as well that the surface of hemp fibres is rough and corrugated. Fig. S7 b presents
that the surface of hemp fibres, which is treated by 1.25 g/l concentration of hydrophobi-
zer Beiphop FR, is covered by film which binds all dust and fills cavities. This evenly
covering film does not allow penetration of water, thus reducing short-term water ab-
sorption.

It can be observed from the microstructure (Fig. S7 c) that PLA have smooth sur-
face through whole fibre length but the surface of PLA treated with hydrophobizer is not
so smooth Fig. S7 d — fibres are covered with fine particles of hemp fibres which are
bound by hydrophobizing film.

i

Fig. S7. Magnified microstructure of hemp fibres and polylactide fibres: a) untreated hemp
fibres (x 800); b) hemp fibres treated with 1.25 g/l concentration of hydrophobizer
Beiphob FR (x1 196); c¢) untreated polylactide fibres (x1 005); d) polylactide fibres treated with
1.25 g/l concentration of hydrophobizer Beiphob FR (x1 194)

Fire testing has been conducted as well, whereas most of the organic materials are
characterized by high flammability. Mass losses are successfully reduced by 96.5%
when 45 g/l concentration of fire retardant is used.
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General conclusions

1. On the basis of macro- and microstructure research, it is determined that me-
chanically treated natural fibres — by combing, chopping, milling, make dimensional
carcass of fibres, are characterized by totality of thin fibres and small pores and deter-
mine the values of thermal conductivity. Different mechanical treatment for natural fi-
bres provides with density ranging from 40 kg/m? to 100 kg/m? and thermal conductivity
— from 0.0335 W/(m'K) to 0.0592 W/(m-K).

1.1. Combing gives the best macro- and microstructure which determine the lowest
thermal conductivity due to formation of dimensional carcass — very thin fibres having
the size of 20-140 um, lots of fine air gaps and intersections between fibres. Thermal
conductivity of combed natural fibres (length — 2—7 cm) ranges from 0.0539 W/(m'K) to
0.0335 W/(m'K), when the density varies from 40 kg/m* to 90 kg/m?.

1.2. Chopping gives optimal macro- and microstructure — dimensional structure
consisting of thin fibres (diameter is 40-450 pm, length — 2—7 cm) and fine air gaps.
Such structure determines somewhat lower thermal conductivity compared to combed
hemp fibres. It varies from 0.0539 W/(m-K) to 0.0375 W/(m-K) at the density range of
40-90 kg/m>.

1.3. Milling — gives undesirable macro- and microstructure which determine the
highest thermal conductivity due to appearing dusts as well as increased area of contact
zones. Thermal conductivity of milled natural fibres (length <2 cm) ranges from
0.0490 W/(m'K) to 0.0438 W/(m-K) at the density range of 40-90 kg/m?>.

1.4. Comparing values of thermal conductivity coefficient of natural fibres and fi-
bres yield under different mechanical processing, it was determined, that short fibres are
optimal for production of thermal insulating material.

2. Using mechanical processing — milling — it was derived peat fibres, which is
suitable for formation of web and as a binder for production of composite. Peat fibres
have a good macro- and microstructure and low thermal conductivity coefficient.
Meanwhile, high time, labor and energy consumptions are incurred during preparation of
specimens.

2.1. Milling peat, it is derived peat fibres, which length is less than 2 cm, diameter
— 10-125 pm. Thermal conductivity coefficient of formed web of peat fibres ranges
from 0,050 W/(m-K) to 0,037 W/(m-K) at the density range of 40-70 kg/m>®. However,
yield of peat fibres reaches only 20 % during mechanical processing.

2.2. Using peat fibres as a binder and chopped hemp fibres (2—3 cm), the composite
in which intermesh contact zones are formed, is developed. The composite is characteri-
zed by low thermal conductivity coefficient — 0,0436-0,0481 W/(m-K), when the densi-
ty ranges from 173 kg/m? to 186 kg/m®. However, it is required high time and energy
consumptions for production of the composite, because specimens are dried for 48 hours
at 70 °C temperature.

3. Proper selection of natural fibres, mechanical treatment, binding materials, tech-
nological parameters (curing regimes) and concentrations as well as types of additives
which reduce water absorption and flammability of composite allow development of
optimal structure which determines suficient physical-mechanical properties of the com-
posite.
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3.1. Increased amount in PLA from 11% to 15% by until 2.4 times increases the
tensile strength perpendicular to forming direction of fibrous composite, by until 1.8
times — across to forming direction and by until 1.6 times — parallel to forming direction;
by until 1.2 times increases compressive stress under compression perpendicular to
forming direction, by until 3.1 times — across and parallel to forming directions. There-
fore, when the direction of fibres in the structure and the amount of binding material are
adjusted, the products with different strength characteristics may be obtained.

3.2. Composite from chopped fibres with 15% of PLA assure low thermal conduc-
tivity ranging from 0.0383 W/(m'K) to 0,0367 W/(m'K) when density varies from
40 kg/m? to 90 kg/m?, and high sound absorption coefficient ranging from 0.34 to 1.0
when frequence is 1000 Hz and density varies from 20 kg/m? to 100 kg/m?.

3.3. Proper selection of hydrophobizer type and its concentration used for treating
process allow 21 times reduction in water absorption. Proper selection of flame retard-
ants type and its concentration allow reduction in mass loss on ignition up to 96.5%. It is
determined that rational concentration of hydrophobizer is 1.25 g/l and for flame retard-
ant — 45 g/l.
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