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Reziumeé

Polistireninio putplas¢io (PPS) savybé sugerti smigius, palyginti maZzos
gamybos iSlaidos ir paprasta gamybos technologija salygojo jo, kaip medziagos,
skirtos pakavimo tarai gaminti, dideli populiaruma. Milziniski PPS pakavimo taros
kiekiai visame pasaulyje placiai naudojami duztan¢iy elektronikos prietaisy ir jy
detaliy apsaugai, kuri reikalinga elektronikos gaminius transportuojant i§ gamyklos
vartotojui. Iki Siy dieny Lietuvoje PPS pakavimo taros atlieky utilizavimo problema
spresta nebuvo, todel tokios atliekos tiesio% buvo vezamos i sgvartynus.

Siame darbe sukurta 150-350 kg/m” tankio kompozitiné medziaga, kurioje
kaip intarpai naudojamos trupintos PPS pakavimo taros atliekos kartu su poringaja
cemento tesla, kuri yra matrica. Aktyviyjy pavirSiaus medziagy (APM) naudojimas
padeda panaikinti intarpy hidrofobe prigimtj ir sumazinti matricos tankj. Matricos
tankis ir kiekis kompozitinés meziagos bandinio tiryje lemia jo tankj ir kitas
savybes.

Darbe parinkti efektyviausias APM priedas ir efektyviausia maiSyklés
konstrukcija, optimalios 150, 250 ir 350 kg/m3 tankio kompozitinés medziagos
formavimo miSiniy sudétys, sukurta jos gamybos technologiné schema ir
iSnagrinétos minéto tankio bandiniy savybés.

Disertacija sudaro jvadas, Sesi skyriai, bendrosios iSvados, naudotos literattiros
ir autoriaus publikacijy disertacijos tema sarasai.

Ivadiniame skyriuje aptariama tiriamoji problema, tyrimo objektas ir metodika,
darbo aktualumas, formuluojamas darbo tikslas bei uzdaviniai, apraSomas darbo
mokslinis naujumas, nurodoma darbo rezultaty praktiné reikSme, jvardijami
ginamieji teiginiai. [vado pabaigoje pristatomos disertacijos tema autoriaus
paskelbtos publikacijos ir praneSimai konferencijose ir disertacijos struktiira.

Pirmasis skyrius skirtas literatiros apzvalgai. Skyriaus pabaigoje formuluojami
apibendrinimas ir i§vados, tikslinami disertacijos uzdaviniai.

Antrajame skyriuje apraSyta naudoty zaliavy savybés, formavimo miSiniy
paruoSimas ir bandiniy eksperimentams formavimas, tyrimy metodikos.

TreCiajame skyriuje pateikiami vandeniniy APM tirpaly savybiy tyrimai.

Ketvirtajame skyriuje pateikiami cemento teSlos ir cemento akmens savybiy
tyrimai.

Penktajame skyriuje pateikiami 150, 250 ir 350 kg/m’ tankio kompozitinés
medziagos bandiniy savybiy tyrimai.

Sestajame skyriuje pateikiama kompozitinés medZiagos gamybos technologija.

Disertacijos tema paskelbti 7 straipsniai: du — Springer duomeny bazéje
cituojamame zurnale, vienas — Inspec duomeny bazéje cituojamame Zurnale, vienas
— recenzuojamoje tarptautiniy konferenciju medziagoje bei trys — respublikinés
konferencijos medziagoje. Disertacijos tema perskaityti 6 praneSimai Lietuvos bei
kity Saliy konferencijose.



Abstract

The property of expanded polystyrene (EPS) to absorb shocks, rather low its
making costs and simple production technology preconditioned big populiarity of it,
as of a material designed for production of packages. The enormous quantities of
EPS packages all over the world are used to protect fragile electronic devices and
their parts in transportation from factory to consumer. So far in Lithuania the
problem of utilization of waste EPS packages has not been investigated, and this
kind of waste was simply transported to the dumping grounds.

In this work the composite material with density of 150-350 kg/m3 was
developed applying crushed waste EPS packages as inclusions together with porous
cement paste as matrix. Surfactants help to eliminate hydrophobic nature of
inclusions and to reduce density of matrix. The density and amount of matrix in
volume of composite material sample determines its density and properties.

The most effective surfactant, mixer design and optimal compositions of
formative mixtures of composite material with density of 150, 250 and 350 kg/m3
were choosed, technological production scheme was developed and properties of
samples with mentioned densities were investigated in this work.

The dissertation is composed of four parts including ntroduction, 6 chapters,
Conclusions and References.

The introduction reveals topicality of the problem, subject and methodology of
research and importance of the work, also describes main objective and tasks,
scientific novelty, practical value and defended propositions. The introduction ends
in presenting the author’s publications on the subject of the defended dissertation,
offering the material of made presentations in conferences and defining the scope of
scientific work.

Chapter 1 revises used literature. At the end of the chapter, generalization and
conclusions are drawn and tasks for the dissertation are reconsidered.

Chapter 2 describes properties of raw materials, preparation of formative
mixes and samples for the experiments, research methodology.

Chapter 3 presents the research on properties of surfactant water solutions.

Chapter 4 presents the research on properties of fresh and hardened cement
paste.

Chapter 5 presents the research on properties of composite material samples
with densities of 150, 250 and 350 kg/m3.

Chapter 6 presents the composite material production technology.

7 articles focusing on the subject of the discussed dissertation are published:
two articles — in the journal quoted by Springer data base, one — in the journal
quoted by Inspec data base, one article — in material reviewed during international
conference and three articles during a national conferences. 6 presentations on the
subject have been given in conferences at national and international level.
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Terminai ir apibrézimai

Aktyvioji pavirSiaus medziaga (APM) — medziaga, kuri, iterpta | skyscio ar
kietojo kiino pavirS$iy, sumazina to pavirSiaus jtempi (Valiukénas and
Zilinskas 2006).

Betono miSinys — riSamosios medziagos teslos, uzpildy ir technologiniy
priedy nesukietéjes misinys (Dauksas et al. 2003).

Cementas — tam tikros cheminés sudéties neorganiniy medziagy milteliai,
kurie su vandeniu sudaro ilgainiui sukietéjancia tesla. (LST 1341:1995).
Cemento akmuo — sukietéjusi cemento tesla (Dauksas et al. 2003).

Cemento tesla — klampus cemento ir vandens misSinys (Dauksas et al. 2003).
Granuliometriné sudétis — daleliy pagal stambuma pasiskirstymas, iSreikstas
iSbiry per nustatyta siety skai¢iy masés procentais (LST EN 12620:2003).
Intarpai (uzpildai) — miltelinés, granulinés, chaotiskos trumpapluostés,
kryptingos ilgapluostés bei sluoksninés organinés arba mineralinés
medziagos, sudaranéios neaktyviaja kompozitinés medziagos misinio dalj ir
kuriy paskirtis yra keisti jos stipruminius, Siluminius, elektrinius ir kitus
rodiklius (Mar¢iukaitis 1998).
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Itempis — irazy, atsiradusiy dél iSoriniy poveikiy, intensyvumas kiino taske,
plote, erdvéje. Jis iSreiSkiamas veikianéios jégos ir ploto, i kurj veikia jéga,
dalmeniu (Svengianas and Adomavicius 2004).

Itrauktasis oras — betono mikroskopinés oro ptslelés, susidaranc¢ios ruosiant
betono misini su specialiai jterptomis aktyviosiomis pavir§iaus
medziagomis. Paprastai pusleliy dydis kinta nuo 10 pm iki 300 pm, o forma
— rutuliné arba jai artima (LST EN 206-1:2002).

Kompozitiné medziaga — tai maziausiai dviejy skirtingy medziagy junginys,
kuriame galima nustatyti ribas, atskiriancias ji sudaranéias medziagas
(Mar¢iukaitis 1998).

Matrica — istisiné sudedamoji dalis visame kompozito tiiryje, garantuojanti
jo vienalytiSkuma, fiksuojanti gaminio forma ir intarpy tarpusavio
iSsidéstyma bei apkrovos tolygu pasiskirstyma visame kompozite
(Mar¢iukaitis 1998).

Mineraliné riSamoji medziaga — mineraliniai milteliai, su vandeniu, drusky
ar Sarmy tirpalais sudarantys teSla, kietéjancia dél joje vykstanéiy fizikiniy
ir cheminiy procesy ir gerai sukimbanciy su uzpildais (LST 1341:1995).
Piltinis tankis — laisvai supilty biriy medziagy masés santykis su ju
uzimamu turiu (LST 1341:1995).

Polistirenas (PS) — aromatinis polimeras, sudarytas is stireno monomery. Jis
gali buti kietas arba iSpustas dujomis (Dauksas ef al. 2003).

Polistireninis putplastis (PPS) — standi poringa medziaga, pagaminta
sulydzius iSplsto polistireno arba vieno i§ jo kopolimery granules, kuriy
uzdaros poros uzpildytos oru (LST EN 13163:2003).

Poringasis betonas — betonas, kurio akytumas yra nuo 5 % iki 15 % turio
(LST 1341:1995).

Priedas — medziaga, kuri pridedama | betono mi$inj jo ruo§imo metu ir
kurios mazas kiekis cemento maséje kei¢ia betono miSinio arba betono
savybes (LST EN 206-1:2002).

Risimasis — riSamosios medziagos teslos plastiSkumo mazéjimas (Dauksas
et al. 2003).

Stambumas — daleliy rodiklis, apibtidinamas apatinio sieto (d) ir virSutinio
sieto (D) akeliy matmenimis (LST EN 12620:2003).

Tesla — mineralinés riSamosios medziagos milteliy ir vandens (kai kuriais
atvejais drusky ar Ssarmy tirpalo) klampus misinys (LST 1341:1995).
Vandens ir cemento santykis (V/C) — veiksnaus vandens ir cemento masiy
santykis betono misinyje (LST EN 206-1:2002).

Veiksnaus vandens kiekis — skirtumas tarp bendrojo ir intarpuose sigérusio
vandens kiekiy paruostame betono misinyje (LST EN 206-1:2002).
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lvadas

Tiriamoji problema

Lietuva jau 5 metus yra visateisé Europos Sgjungos naré, kurioje skiriama daug
démesio aplinkosaugai, tac¢iau darby, skatinanciy atlieky ruSiavima ir juy
perdirbima, misy Salyje atlikta nedaug. Polistireninio putplas¢io (PPS)
pakavimo taros atliekos tiek anksciau, tiek dabar vezamos | $alies savartynus.

Vienas i$ budy, leidzian¢iy mazinti minéty atlieky kieki, gali buti ju, kaip
intarpy, panaudojimas naujoje kompozitingje medziagoje, kurioje matrica yra
poringoji cemento tesla. Norint uztikrinti geras jos gaminiy savybes, galima Sias
atliekas smulkinti iki reikiamo dydzio, taciau tai atlikti yra sudétinga dél dideliy
ju matmeny — (1300x1400x360) mm. Net ir tinkamai susmulkinty minéty
atlieky panaudojimas, o kartu ir populiarumas, yra ribotas. MaiSymo metu dél
mazo tankio ir hidrofobiSkumo jos blogai dengiasi cemento tesla, iSkyla {
formavimo mis$inio pavirsiy, todél jis iSsisluoksniuoja. I§ tokio kompozitinés
medziagos formavimo miSinio pagaminti gaminiai neturés vienalytiskumo,
todél jy tiiryje vyraus skirtingos savybés. Ju nebus galima panaudoti jvairioms
statiniy konstrukcijoms.



2 [VADAS

Tyrimo objektas

Darbo tyrimy objektas yra kompozitiné medziaga i$ poringosios cemento teslos
ir trupinty PPS pakavimo taros atlieky ir atskiros jos sudedamosios dalys.

Tyrimo metodika

Atlikti APM vandeniniy tirpaly, cemento teslos ir cemento akmens bei skirtingo
tankio kompozitinés medziagos bandiniy eksperimentiniai tyrimai. Statistinés
analizés metodais gautos empirinés lygtys, galiojan¢ios eksperimento ribose.

Darbo aktualumas

Panaudojus aktyvigsias pavirSiaus medziagas (APM), galima ne tik pagerinti
minétos kompozitinés medziagos hidrofobiniy intarpy dengima matrica, bet ir
suformuoti oro tustumas joje. Yra zinoma, kad APM iki tam tikro laipsnio
mazina skystos fazés pavirSiaus itempj (palengvina oro jtraukima i ja) bei veikia
jvairiy medziagy dengima skystaja faze (vilgymo arba plovimo procesai). Taip
pat zinoma, kad nuo S$iy dviejy rodikliy tiesiogiai priklauso APM tirpalo
sukibties darbas. Kuriant tokia kompoziting medziaga, kurios tankj (taip pat ir
kitas savybes) daugeliu atvejy lemia matricos tankis, APM efektyvuma reikia
vertinti butent pagal minétaji rodiklj. Taciau skirtingy rasiy ir koncentracijy
APM tirpaly sukibties darbo poveikis kompozitinés medziagos matricos
porizacijos laipsniui néra nustatytas. Norint sukurti tokig lengva kompoziting
medziaga, reikia kruopsciai parinkti optimalias formavimo misiniy sudétis ir
gamybos technologinius parametrus. To nejmanoma padaryti be jos sudedamyjy
daliy ir visos kompozitinés medziagos tyrimo.

Matricoje esancios oro tustumos taip pat yra intarpai. Jy susidarymas ir
egzistavimo trukmé formavimo miSinyje priklauso nuo individualiy miSinio
savybiy ir daugelio technologiniy veiksniy. Sukurti tokia kompoziting
medziaga, kurioje vyrauja dviejy raSiy intarpai, ir prognozuoti jos savybes yra
labai sudétinga.

Nuolat brangstanti Silumos energija ir vis aktualesné tampanti pastaty
renovacija lemia ir statybiniy termoizoliaciniy medziagy kainy augima.
Konkuruoti su importuojama ir vietine produkcija galima tik siiilant rinkai
pigesnes arba efektyvesnes statybines termoizoliacines medziagas. Taciau
gaminio kaina ir savybés néra vieninteliai rodikliai, lemiantys juy populiaruma.
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Atlieckamy darby nasumas ir jrenginiy kaina taip pat yra svarbiis sékmingo
verslo rodikliai. Taigi, kuriant nauja kompoziting medziaga reikia | juos
atsizvelgti.

Darbo tikslas

Sukurti 150, 250 ir 350 kg/m’ tankio kompoziting medziaga, kurioje matrica yra
poringoji cemento tesla, o intarpai — trupintos polistireninio putplascio (PPS)
pakavimo taros atliekos. Parinkti minétos kompozitinés medziagos formavimo
miSiniy sudétis, gamybos technologinius parametrus ir iStirti jos bandiniy
savybes.

Darbo uzdaviniai

Darbo tikslui pasiekti reikia spresti Siuos uzdavinius:

1. Istirti skirtingos rasies ir koncentracijy vandeniniy APM tirpaly
savybes ir ju poveiki sukibéiai tarp kompozitinés medziagos matricos
ir intarpy.

2. Istirti skirtingos riSies ir koncentracijy APM priedy ir technologiniy
veiksniy poveiki kompozitinés medziagos matricos porizacijai.
Remiantis tyrimy rezultatais parinkti patj efektyviausia APM prieda ir
jo koncentracija bei maiSymo jrenginj ir optimaly maiSymo laika jame.

3. Parinkti 150, 250 ir 350 kg/m’ tankio kompozitinés medziagos
formavimo misiniy sudétis ir maiSymo parametrus.

4. Nustatyti skirtingo tankio kompozitinés medziagos bandiniy savybes:
tankj, makro- ir mikrostruktira, gniuzdomaji ir lenkiamaji stiprj,
sutelktosios apkrovos poveiki, spiduma, Silumos laidumo koeficienta,
kapiliarinés igerties koeficienta, laidumo vandens garams koeficienta,
higroskoping sorbcija, dzilistamajj susitraukima, atsparuma SalCiui ir
deguma.

5. Sukurti kompozitinés medZziagos i poringosios cemento teSlos ir
trupinty PPS pakavimo taros atlieky gamybos technologing schema.
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Darbo mokslinis naujumas

Rengiant disertacija buvo gauti Sie medziagy inZinerijos mokslui nauji
rezultatai:

1. Istirtos skirtingos rasies (anijoninés, anijoninés-nejoninés) ir
koncentracijy (0,033—0,297 %) vandeniniy APM tirpaly savybés ir
apskaiciuotas jy sukibties darbas ant hidrofobinio parafino pavirsiaus,
leidziantis numatyti taip pat hidrofobiniy intarpy i§ PPS pakavimo
taros atlieky dengima matrica.

2. Remiantis tyrimy rezultatais nustatytas efektyviausias APM priedas
(Ufapore TCO) ir optimali jo koncentracija (0,03 %, skaiCiuojant nuo
portlandcemencio masés), uztikrinantys pakankama matricos porizacija
ir gera jos salyti su PPS intarpais, nuo kurio priklauso visos
kompozitinés medziagos vienalytiSkumas.

3. Sukurtas vienos stadijos kompozitinés medziagos sudedamuyjy daliy
hidrofilizacijos ir sumai§ymo vertikalioje maisykléje biidas.

4. Sukurtos 150, 250 ir 350 kg/m’ tankio kompozitinés medziagos i$
poringosios cemento teslos ir PPS pakavimo taros atlieky formavimo
misiniy sudétys.

5. Nustatytos priklausomybés tarp skirtingo tankio kompozitinés
medziagos struktiiros ir kity jos savybiy: tankio, gniuzdomojo ir
lenkiamojo stipriy, sutelktosios apkrovos poveikio, spidumo, Silumos
laidumo koeficiento, kapiliarinés jgerties koeficiento, laidumo vandens
garams  koeficiento,  higroskopinés  sorbcijos,  dzilistamojo
susitraukimo, atsparumo $aliui ir degumo.

Darbo rezultaty praktiné reikSmé

Sukurta 150, 250 ir 350 kg/m’ tankio kompozitiné medziaga i§ poringosios
cemento teslos ir trupinty PPS pakavimo taros atlieky, kuri gali biiti naudojama
gyvenamyjy ir pramoniniy pastaty grindy, sieny ir stogy konstrukcijy
apSiltinimui. Jos gamybos technologija nereikalauja sudétingy gamybos
irenginiy, todél pastatuose, irengiant Silumos izoliacijos sluoksni, reikiamo
tankio kompoziting medziaga galima suformuoti statybos aiksteléje.
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Ginamieji teiginiai

1.

Kompozitinés medziagos matricos formavimo miSinio porizacijos
laipsni lemia APM tirpalo sukibties darbas.

Intarpy hidrofilizacija uztikrina gera ju pasiskirstyma kompozitinés
medZziagos turyje ir glaudy salytj su matrica.

Tinkamai porizavus matrica ir parinkus tam tikro dydzio intarpus i$
trupinty PPS pakavimo taros atlieky bei juy kiekius ir Siuos intarpus
hidrofilizavus, galima pagaminti efektyvius termoizoliacinés
kompozitinés medziagos gaminius.

Darbo rezultaty aprobavimas

Disertacijos tema paskelbtos 3 mokslinés publikacijos recenzuojamuose
periodiniuose mokslo leidiniuose, jrasytuose i Mokslinés informacijos instituto
(IST) bazés Mokslo citavimo indeksy (SCI) pagrindiniy leidiniy sarasa (Master
Journal List). 4 straipsniai paskelbti kituose mokslo leidiniuose. Disertacijoje
teikiama medziaga buvo paskelbta 1 tarptautinéje ir 5 respublikinése
konferencijose:

1.

5.

The Influence of the Structure of Light Weight Concrete on Its
Properties, International Conference on Building Materials, held of
September 20-23, 2006, Weimar.

Kompozito i§ poringojo betono ir polistireno granuliy degumo ir
termoizoliaciniy savybiy tyrimai, 9-o0ji Lietuvos jaunyjy mokslininky
konferencija ,, Mokslas — Lietuvos ateitis *, 2006 m. kovo 30 d., Vilnius.
Poringojo betono formavimo biidy paieska, 9-0ji Lietuvos jaunyjy
mokslininky konferencija ,, Mokslas — Lietuvos ateitis*“, 2006 m. kovo
30 d., Vilnius.

Kompozito i§ porizuoto betono ir trupinty puty polistireno taros atlieky
gamybos technologija ir panaudojimo galimybés, 10-05i Lietuvos
Jjaunyjy mokslininky konferencija ,, Mokslas — Lietuvos ateitis “,
2007 m. kovo 27 d., Vilnius.

Puty polistireno pakavimo taros atlieky panaudojimo lengvojo betono
gamybai ypatumai, Konferencija , Silikaty technologija®, 2007 m.
balandzio 27 d., Kaunas.
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6. Pavirsiy aktyvinan¢iy medziagy itaka poringojo betono savybéms,
Respublikine konferencija ,, Medziagy inzinerija 2007, 2007 m.
lapkricio 16 d., Kaunas.

Disertacijos struktiira

Disertacija sudaro jvadas, $esi skyriai ir rezultaty apibendrinimas.

Darbo apimtis yra 150 puslapiy, tekste panaudotos 22 numeruotos
formulés, 77 iliustracijos ir 10 lenteliy. Rasant disertacija buvo panaudotas 191
literattiros Saltinis.



Literataros analizé

1.1. Aktyviosios pavirSiaus medziagos

Su APM susiduriame kasdien, naudodami asmens higienos priemones (skysti
muilai ir valymo losjonai, Sampunai ir plauky gaivikliai, danty pastos) ir buiting
chemija (indy plovikliai, skalbimo milteliai, dezinfekcijos priemonés) (Eldridge
1997; HUELS CHENISCHE WERKE AG 1999; Addy et al. 1989; Mino 1987,
Polefka 1999; DOW CHEMICAL CO 1989). Tokios medziagos placiai
naudojamos vaisty (farmacijos), popieriaus, tekstilés, maisto, mikrobiologijos ir
metalurgijos pramonéje, plastiko ir kai kuriy statybiniy medziagy gamyboje,
zemés tkyje, transporte, naftos ir dujy gavyboje bei kalnakasyboje (Elworthy et
al. 1968; Shwartz et al. 1977; Jacobi et al. 1987; Dalgleish 2003; Singh et al.
2007; Gupta 2003; Neidleman 1987; Stoye and Freitag 1998; Rao 1999; AKZO
NOBEL NV 1999; Reed and Healy 1977; Franklin et al. 2002; Janczuk 2006).
Norint pritaikyti APM konkreciai gamybos arba gavybos sriciai, reikia Zinoti
pagrindines ju savybes, veikimo principus ir panaudojimo galimybes.

APM savoka. Hidrofilinés (graiky kalba ,,hydros* — vanduo, ,,philos® —
draugas) molekulés geriausiai tirpsta vandenyje (polinis tirpiklis), o
hidrofobinés — nepoliniame tirpiklyje. Molekulés, kurios sudarytos i$ abiejy —

7
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hidrofobinés ir hidrofilinés daliy, yra vadinamos amfifilais (Sarma 2004;
Radbound University). Zodis ,amfifilas“ buvo pasiiilytas P. Winsor (1954)
prie$ 55 metus ir yra sudarytas i§ dviejy graiky kalbos Sakny. Priesdélis ,,amphi®
reiskia ,,dvigubas®, ,.i$ abieju pusiy“, o Saknis ,,philos®, kaip jau buvo minéta
anksciau, — ,,draugas‘ arba ,trauka® (Radbound University 2007; Quinn 2001).

Amfifiliskumas rodo dviguba trauka, kuri fizikiniu—cheminiu poziiiriu gali
biiti charakterizuojama kaip polinis—nepolinis dvilypumas. Tipiné amfifiliné
molekulé susideda i§ dviejy daliy: polinés (hidrofilinés) grupés sudarytos i$
heteroatomy (O, S, P ar N), esanéiy funkciniy grupiy (alkoholiai, tioliai,
esteriai, rugstys, sulfatai, sulfonatai, fosfatai, aminai, amidai ir t.t.) sudétyje, ir
nepolinés (hidrofobinés) grupés (angliavandeniliné alkilo arba alkilbenzeno tipo
grandiné), kartais turinc¢ios halogeno ar net kelis nejonizuoto deguonies atomus
(Salager 2002).

Terminas ,,aktyvioji pavirSiaus medziaga® buvo pasiilytas, kad buty galima
atskirti tas amfifilines medziagas, kurios turi savybe adsorbuotis ant sistemos
pavir§iy, modifikuodamos ju salyCio laisvas energijas (Lopéz-Trosell 2005).
Reikéty paminéti, kad taip adsorbuotis gali tik tokie amfifilai, kurie turi
daugmaz subalansuotus hidrofilinj ir hidrofobinj polinkius. Adsorbcija nevyks,
jei amfifiliné molekulé bus per daug hidrofiliné arba hidrofobiné, nes tuomet ji
liks vienoje iS faziy (Salager 2002; West and Harwell 1992).

APM molekulé turi maziausiai dvi funkcines dalis. Poliné dalis dazniausiai
vadinama hidrofiline galvos grupe, o nepoliné — hidrofobine uodega (Von Bahr
2003). Pagrindiné cheminé APM prigimtis parodyta 1.1 paveiksle. Dél dvilypés
traukos tiek poliniame, tiek nepoliniame tirpiklyje APM molekulés negali islikti
pasyvios. Tokioje molekuléje visada yra funkciné dalis, kuri reaguoja i tirpiklio
aplinka. Dél Sios priezasties APM molekulés tendencingai migruoja | skystos—
dujinés, skystos—skystos arba skystos—kietos faziy salyCio zona ir orientuoja
savo funkcine dali su didziausia trauka tam tirpikliui, i ta tirpikli, o kita APM
molekulés dalis sukasi priesinga kryptimi, kad i§vengty saly¢io su tuo tirpikliu
(Salager 2002; Rasaiah 2001).

Hidrofiliné
galvos Hidrofobiné nodega
grupé

1.1 pav. Pagrindiné cheminé APM prigimtis (Chatterji 2003)
Fig. 1.1. Basic chemical nature of surfactants (Chatterji 2003)
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APM Klasifikacija. Pagal kilm¢ APM skirstomos | biologines (isskiria
mikroorganizmai) ir sintetines (sukuria zmogus) (Fiechter 1992; Makkar and
Rockne 2003). Pramonéje daugiausia naudojamos sintetinés APM. Jy
paprascCiausias klasifikavimas paremtas hidrofilinés galvos prigimtimi (Tadros
2005). Pagal tai jos skirstomos i anijonines, katijonines, amfolitines ir nejonines
(University of Sydney: Key centre for polymers & colloids 2005). Pirmosios
trys klasés sudaro joniniy, turin¢iy kriivi, APM grupe, o nejoninés APM kriivio
neturi. Ant skystos fazés laseliy arba kietos fazés daleliy joninés APM sukuria
turin€ius kriivi pavirsius, o nejoninés APM — apsaugines dangas (Rasaiah 2001;
Morrison 2006). Skirtingas joniniy ir nejoniniy APM pobiidis parodytas 1.2
paveiksle.
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a
1.2 pav. APM ant skystos fazés laseliy arba kietos fazés daleliy (Morrison 2006):
a—joninés; b — nejoninés
Fig. 1.2. Surfactants on liquid phase drops or solid phase particles (Morrison 2006):
a — ionic; b — nonionic

Anijoninémis APM vadinami tokie amfifilai, kurie vandenyje disocijuoja i
neigiama kriivi turintj anijong (aktyvios funkcinés grupés: -SO;H’; -COO™ ir kt.)
ir teigiama kriivj turintj katijona (daZniausiai $arminiy metaly: Na"; K ir kt.).
Katijoninémis APM vadinami tokie amfifilai, kurie vandenyje disocijuoja i
teigiama kriivi turintj katijona (aktyvios funkcinés grupés: -NH,"; -NH*" ir kt.)
ir neigiama kriivi turintj anijong (dazniausiai neorganiniy ir organiniy riigséiy
liekanos: CI; Br’; -RCOO" ir kt.). Amfolitinés APM yra neutralios, taciau turi
funkcines grupes tiek su teigiamu, tiek su neigiamu kriiviais, todél Sarminéje
aplinkoje disocijuoja kaip anijoninés, o rigstingje — kaip katijoninés APM
(Cetkauskaité 1999). Nejoninémis APM vadinami amfifilai, kurie tirpaluose
neturi molekulinés dalies nei su teigiamu, nei su neigiamu kraviais. Ju
amfifiliskuma salygoja funkcinés grupés, turincios tik solvatavimosi savybiy,
bet ne polinki disocijuoti (Musnickas 2001). Smulkesnis APM skirstymas
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pateiktas 1.3 paveiksle. APM taip pat galima klasifikuoti pagal dydi, molekuling
mase, hidrofiliniy ir hidrofobiniy daliy skaiéiy jose (Rasaiah 2001; Myers

1999).

APM

pa

N

Biologinés Sintetinés
R lipidas |« A .
amnofipidas Nejoninés Joninés
Lipopeptidas [« \\
Daugiaatomiy >
Surfaktinas |« alkoholiy ir Anijoninés Katijoninés Amfolitinés
P riebaly
Iturinas A “‘tg“_“% bl Muilai Aminai, Alkilamino-
estenial p| nitrilaiirju || alkansulfonatai
: : druskos
333_-25 Oksietilintieji b Alkilsulfatai . :
peptinas b aukstesnieji Amidy Alkilamino-
alkoholiai Alkilsulfonatai | P oksidai karboksirtigstys
Polimiksinai \ 4
A-F.KM,P.S vh Celiuliozes Alkilarilsulfonatai Mono- ir > Alkzjlm}lt!;i;Oh{
I:, — ] dariniai dvipakaités arimiat
Bacilomicinas L ketvirtinés
Silicio P arnQnio »  Alkilbetainai
o B organiniai bazes su
Tioliy junginiai alifatiniais
oksietilinimo radikalais
produktai o
Oksietilintosios . .
: : riebaly riigstys Monq- ir dv1paka1}es
Etllepo ir ketvirtinés amonio
propileno Riebaly riieici p| bazés su azoto atomu
oksidy N d u rugsciy heterocikliniame
blokiniai Ir daugiaatomiy Polimerai |« ziede
kopolimerai _a“,(OhOl!“ .
polietilenglikolio ) . o
— esteriai Alkanolaminy Mono- ir dvipakaités
Qk;lé(lllnt}ejl' ir riebaly ketvirtinés amonio
riebieji aminai — ragséiy bazés su alifatiniais
Alkanqla{n_ld_& ir sudétingieji ir aromatiniais
Oksietilintieji Ju oksietilinimo esteriai radikalais
alkilfenoliai produktai
- - Ketvirtinés amonio bazes su jvairiomis
Polihidroksiliai funkcinémis grupemis

1.3 pav. APM skirstymas (Cetkauskaité 1999)
Fig. 1.3. Regimentation of surfactants (Cetkauskaité 1999)
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APM skystoje fazéje. Svarbiausios APM savybés yra tirpumas, kritiné
miceliy koncentracija (KMK), dinaminis ir pusiausvyras pavir§iaus jtempiai,
vilgymas, putodaros geba, molekuliy plotas vandeninio tirpalo ir oro saly¢io
zonoje, hidrotropija (Rosen et al. 1992). Gamtoje daugelis cheminiy reakcijy
vyksta vandeninéje terpéje, todél daznai didelis démesys skiriamas skyséiy
savybéms ir struktiirai (Ivanauskas 2006). Vandens pavirSiaus jtempis,
esant 20 °C temperatiirai, yra 73 mN/m (Takamura 2006). Norint, kad APM
mazinty vandens pavirSiaus itempi, jos turi biiti tirpios jame. APM risis lemia
ju tirpuma vandenyje. Joniniy APM tirpumas priklauso nuo hidrofiliniy grupiy
elektrolitinés disociacijos ir solvatacijos, o nejoniniy APM — nuo poliarizuoty,
bet nedisocijuoty hidrofiliniy grupiy hidratacijos (Musnickas 2001). Nejoniniy
APM tirpumas vandenyje vyksta dél vandenilinio rySio tarp tirpiklio ir
hidrofilinés APM grupés. Kadangi vandenilinis rySys yra jautrus temperatiirai,
kiekvienai APM yra budinga temperatira, kuriai esant hidrofilinés dalies
hidratacijos laipsnis yra nepakankamas, kad galéty istirpinti likusia
angliavandeniline dalj. Si temperatiira vadinama drumstimosi temperatiira (DT).
Esant Siai temperatirai, APM vandenyje daugiau netirpsta, tirpalas pasidaro
drumzlinas (Schott 2001; Iwanga and Kunieda 2000; Inoue et al. 2003).
Skirtingy APM tirpumas vandenyje nagrinétas daugelyje darby (Moroi et al.
1986; Bajouk and Skold 2003; Decesari et al. 2003). Pavyzdziui, M. Tanaka (et
al. 1973, 2005) nagringjo temperatiiros ir slégio poveiki APM tirpumui
vandenyje.

APM besiadsorbuodamos skystos—dujinés faziy salyCio zonoje mazina
skystos fazés (pvz., vandens) pavirSiaus jtempj. Didelé adsorbcija — didelis
pavirSiaus jtempio sumazejimas (1.4 pav. a), maza adsorbcija — maZas
pavirSiaus jtempio sumazejimas (1.4 pav. b). Besiadsorbuodamos jos taip pat
sumazina jtempj skystos—skystos faziy saly¢io zonoje (pvz., vanduo—alyva).

Didelé adsorbcija — didelis jtempio faziy salyCio zonoje sumaZzéjimas
(1.4 pav. ¢).
Oras Oras Alyva
% ot 7Y o ﬂ-‘m
Vanduo Alyva Vanduo
a b c

1.4 pav. APM molekuliy i$sidéstymas dujinés ir skystos (a ir b) arba skystos ir
skystos (c) faziy saly¢io zonoje (Morrison 2006)
Fig. 1.4. Distribution of surfactant molecules at contact line of vapour and liquid (a
and b) or liquid and liquid (c) phases (Morrison 2006)
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APM adsorbcija ant kiety daleliy nagrinéjo Hough ir Rendal (1983), o
APM adsorbuoty sluoksniy fizikocheminés savybés apibudintos daugeliu
metody, iskaitant elektroskopija, atominio magnetinio rezonanso spektroskopija
ir atominés jégos mikroskopija (Chandar ef al. 1987; Esumi et al. 1990; Esumi
et al. 1991; Levitz et al. 1984; Soederlind and Stilbs 1993; Tiberg et al. 1994;
Manne et al. 1994; Manne et al. 1997).

Net jei bet kokiy APM koncentracija vandenyje yra labai maza, ju
molekulés kaupiasi skystos ir dujinés faziy saly¢io zonoje, todél mazéja
vandens pavirSiaus jtempis (1.5 pav. a). Didinant APM koncentracija
vandeniniame tirpale, didéja ir koncentracija minéty faziy saly¢io zonoje (1.5
pav. b). Kai Siy faziy salyio zona visiskai pasidengia APM molekulémis,
likusios APM molekulés savaime agreguojasi ir suformuoja didesnius agregatus
— miceles (1.5 pav. ¢). Koncentracija, kuriai esant APM vandeniniame tirpale
pradeda savaime agreguotis | miceles, vadinama kritine miceliy koncentracija
(KMK). Toliau didinant APM koncentracija, kai ji ir taip yra didesné uz KMK,
miceliy koncentracija tirpale didéja, o monomery koncentracija jame lieka
beveik nepakitusi. Micelés nedalyvauja vandens tirpalo pavirSiaus itempio
mazinimo procese, todé¢l jo verté nekinta. Eksperimentais galima nustatyti
charakteringa lazj kreivése (paviriaus jtempis-APM koncentracija). Sj lizj
atitinkanti APM koncentracija yra lygi KMK (Schramm and Marangoni 2000).

Oras Oras Oras
Vanduo Vanduo Vanduo
“® ? $
@~ Micelé
a b c

1.5 pav. Miceliy formavimasis vandeniniame tirpale
Fig. 1.5. Formation of micelles in water solution

KMK yra vienas svarbiausiy APM rodikliy, lemianciy tolesnj jos praktinj
panaudojima. [vairiy APM KMK vandeniniuose tirpaluose tirta jvairiuose
darbuose (Brito and Vaz 1986; De Vendittis et al. 1981; Mandal and Nair
1991). APM molekulés vandeniniame tirpale savaime besijungdamos i miceles
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sudaro tam tikras geometrines formas (1.6 pav.) (Schramm and Marangoni
2000).

d e f

1.6 pav. APM agregavimo metu susidarancios skirtingos struktiiros grupés (Holmberg
et al. 2003): a — rutuliné micelé; b — ritininé micelé; ¢ — lameliné fazé; d — atvirkstiné
micelé; e — dviejuy krypc€iy iStisiné struktiira; f — vezikulé
Fig. 1.6. Groups of different structure formed during the process of surfactant
aggregation (Holmberg et al. 2003): a — spherical micelle; b — cylindrical micelle;
¢ — lamellar phase; d — reversed micelle; e — bicontinuous structure; f — vesicle

P. Lecomte du Noiiy (1919) zZiedo metodas yra placiai paplites ir daznai
taikomas APM tirpaly pusiausvirgjam pavirSiaus jtempiui nustatyti
(Lunkenheimer and Wantke 1981). Pagal §j metoda pusiausvirasis pavirSiaus
itempis yra susijes su jéga, reikalinga iStraukti vielos ziedui i$ skystos ir dujinés
faziy salyCio zonos. Autoriai (Theander and Pugh 2001) minétu metodu tyré
natrio oleato vandeniniy tirpaly pusiausviraji pavirSiaus jtempij (pH kito 7-13, o
temperatiira 20—60 °C ribose). W. Rybinski ir kiti (1998) minétu metodu tyré
pusiausvirajj pavirSiaus jtempj tarp alyvos ir vandens skirtingo poliariSkumo
mikroemulsijose (sistemos sudarytos i§ nejoniniy APM, vandens, alyvos ir
priedy, tokiy kaip alkoholiai ir elektrolitai). Nustatyta, kad, didinant alkilinés
grandinés 1ilgi, pusiausvirojo pavirSiaus jtempio verté pastebimai mazéja,
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temperatiiros pokyc¢io (20—65 °C ribose) poveikis yra neZymus, o drusky
koncentracijos poveikis yra labai silpnas. Autoriai (Miller and Lunkenheimer
1983) istyré, kad APM, kuriy pavirSiaus aktyvumas lygintinas, tirpaly
adsorbcijos pusiausvyra nusistovi skirtingai, o tai gali apsunkinti pusiausvirojo
pavir§iaus jtempio nustatymg. Didesnis APM pavirSiaus aktyvumas skatina
ilgesne adsorbcijos pusiausvyros biivio nusistovéjimo trukme, kuri kartais
negali buiti eksperimentiskai jvykdyta. Norint gauti labai stipriy APM tirpaly
tikslias pusiausvirojo pavirSiaus jtempio vertes, sitilomas ekstrapoliacijos-
interpoliacijos algoritmas, paremtas adsorbcijos-desorbcijos matavimais.
Autoriai (Iliev and Dushkin 1992), nagrinédami skirtingy koncentracijuy APM
(natrio dodecilsulfato ir nonilfenolio poliglikolio eterio) vandeninius tirpalus,
taip pat nustaté, kad pusiausvirasis pavirSiaus jtempis gali biiti pasiektas po
neriboto laiko, o didinant APM koncentracija, pavirSiaus jtempis mazéja
greiciau.

Priklausantis nuo laiko pavirsiaus itempis, kai laikas pradedamas matuoti
nuo naujo salyCio formavimosi iki tol, kol pasiekiama pusiausvyra, yra
vadinamas dinaminiu pavirSiaus jtempiu. Laikas, reikalingas sistemai
subalansuoti, yra dinaminé sgveika tarp APM molekuliy, esanciy skirtingy faziy
salyCio zonoje, ir ty, kurios yra tirpale (Buzzacchi et al. 2006). Dinaminis
pavirSiaus jtempis daZniausiai matuojamas maksimalaus burbulo slégio metodu,
greitu ir patikimu, pasiilytu M. Simon (1851) mazdaug pries 160 mety. Sio
metodo esmé yra ta, kad i tiriama tirpala panardinto kapiliaro (i kurj leidziamos
dujos, kuriy slégis pastoviai kontroliuojamas) gale dél dujy slégiy skirtumo
susidaro burbuliukas. Slégiy skirtumas, reikalingas burbuliukui suformuoti, yra
proporcingas tirpalo pavirSiaus jtempiui (Schulze and Lohmann 1999). Autoriai
(Lylic et al. 1998) taiké maksimalaus burbulo slégio metoda (30 °C
temperattra, 0,2 % nejoniniy APM vandeninis tirpalas), siekdami nustatyti
kapiliaro savybiy poveiki dinaminio pavirSiaus jtempio matavimo rezultatams.
Jie nustaté, kad patikimy rezultaty galima tikétis naudojant palyginti trumpus ir
placius kapiliarus, turinéius hidrofobinj vidini pavirSiy, o ilgi, turintys
hidrofilinj pavir$iy kapiliarai yra visiskai netinkami $iam metodui. Sj metoda
taip pat taiké T. Tamura ir kiti (1998) nejoniniy APM vandeniniy tirpaly
dinaminiam pavirSiaus jtempiui tirti, esant 2, 15 ir 40 °C temperatirai, ir
nustaté, kad jo verte labiau lemia APM molekulés angliavandenilio grandinés
ilgis nei temperatiira. Buvo pastebétas tik nezymus temperatiros poveikis
adsorbcijos kreivéms, kadangi didéjant temperatiirai visos kreivés buvo
lygiagrecios mazesnei dinaminio pavirSiaus jtempio vertei.

Vilgymas rodo, kaip pasklinda skystis, padétas ant kieto (arba skysto)
pagrindo. Gali biiti 2 rasiy vilgymas: absoliutusis vilgymas, kai skystis stipriai
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traukia kietaji kina, arba dalinis vilgymas, kai skystis nestipriai traukia kietaji
kiina.

Vilgymo laipsnis iSvedamas i$ pavirSiaus jtempio jégu, veikianciy trijy
faziy salyGio zonoje kieto kiino plokstumoje, pusiausvyros. Si pusiausvyra
aiSkinama Young-Dupre lygtimi, pagal kurig pusiausvyroje esantis vilgymo
kampas 6 yra triju salycio itempiy funkeija (1.7 pav.) (Von Bahr 2003):

cosO=M, (1.1)
ysd

¢ia 7,4 — itempis kietos ir dujinés faziy saly¢io zonoje;
Y — ltempis Kietos ir skystos faziy saly€io zonoje;

Y. — itempis skystos ir dujinés faziy saly¢io zonoje.

1.7 pav. Skyscio laso ant kietojo kiino pavirSiaus Soninis vazdas. Rodomas vilgymo
kampas ir jtempio jégos, veikiancios trijy faziy saly¢io zonoje (Von Bahr 2003):
D — dujiné fazé; S — skysta fazé; K — kieta fazé
Fig. 1.7. Side-view of a drop of liquid in contact with a solid surface. Illustrating the
contact angle and tension forces acting on three-phase contact line (Von Bahr 2003):
D — vapour phase; S — liquid phase; K — solid phase

Kai 6 <90°, kieta fazé vilgoma skystaja faze, o kai 6 > 90° — nevilgoma.
Ribos 6 = 90° ir 6 = 180° apibiidina atitinkamai visiSka vilgyma ir visiska
nevilgyma. Mazos 0 vertés bus gautos, kai skyséio pavir§iaus itempio verté yra
maza, kieto kiino pavirSiaus energija yra didelé, o itempis skystos ir kietos faziy
saly¢io zonoje yra mazas (Asthana et al. 2006).

Young-Dupre lygtis paremta idealiy skysciy pusiausvyros termodinamika
su tokiomis prielaidomis ir apribojimais (Lyklema 2000):

- pavirsius yra ploks¢ias ir inertiskas;

- visi saly¢io jtempiai yra pastoviis;

- nepaisoma sunkio ir linijinio jtempio.



16 1. LITERATUROS ANALIZE

Vilgymo kampo 6 matavimas ypac¢ priklauso nuo kietojo kiino pavirSiaus
prigimties. Mikroskopiniai nelygumai ir trumpalaikis cheminio homogeniskumo
nebuvimas gali skatinti pastebima pokycCiy atsiradima nustatytose vilgymo
kampo vertése. Taigi Young-Dupre lygtis tinka tik idealiems pavirSiams, t. y.
pavirSiams, kurie yra chemiskai ir struktiiriSkai homogeniski. Pavyzdziui,
tikrieji pavirSiai gali turéti mikroskopiniy grioveliy, briauny, adsorbuoty
pléveliy, oksiduoty, koroduoty arba dengty ploty (Asthana et al. 2006).
PavirSiaus nelygumy poveikis iSmatuotai vilgymo kampo vertei pateiktas 1.8
paveiksle.

faktinis matomas faktinis - matomas

1.8 pav. Skysc¢io 1aso ant nelygaus pavirSiaus vilgymo kampas (Lyklema 2000)
Fig. 1.8. Contact angle of a drop of liquid onto rough surface (Lyklema 2000)

Autoriai (Gau and Zografi 1990) matavo nejoniniy APM (pentaoksietileno
dodecilmonoeteris ir pentaoksietileno decilmonoeteris) vandeniniy tirpaly
vilgymo kampus ant polistireno, polimetilmetakrilato ir parafino pavirsiy. Jie
nustaté, kad, esant tam pac¢iam pavirSiaus jtempiui, parafino vilgymas tick APM
tirpalais, tiek grynaisiais skyséiais yra vienodas, o parafino pavirSiaus vilgymas
grynaisiais skyséiais yra maziau efektyvus, palyginti su polistireno ir
polimetilmetakrilato pavirSiais. Autoriai (Koopal et al. 1999) tyré katijoniniy
APM koncentracijos ir pH poveiki vilgymo kampo, sudaryto ant kvarco
pokstelés pavirSiaus, vertei. Autoriai (Varadaraj et al. 1994), taikydami
kapiliarinio skverbimosi vilgymo metoda, tyré APM (tiesinés ir iSsiSakojusios
angliavandenilio  grandinés  sulfatai, monodispersiniai  etoksilatai ir
monodispersiniai etoksisulfatai) struktiiros poveiki derva dengto smélio
grudeliy vilgymo pokyciui. Jie pastebéjo, kad angliavandenilio grandinés
Sakotumas padidina minéty APM vilgymo greitj ir efektyvuma.

Vilgymas taip pat apibiidinamas terminu ,sukibties darbas“, kuris
iSreiskiamas lygtimi:

WAd = st (1 +Cos e) > (12)

¢ia W, — sukibties darbas;
Y — itempis skystos ir dujinés faziy salyc¢io zonoje;

0 — vilgymo kampas.
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Didelé W4 verté rodo gera vilgyma, o maza — bloga. Kietasis kiinas gerai
vilgomas skys¢iu, kai skys€io pavirSiaus itempio verté yra maza, o sukibties
darbo tarp skysCio ir kieto kiino pavirS§iy — didelé (JenuSeviciené 1967).
Dazniausiai geras vilgymas nusako, kad tarp skyscio ir kieto kiino susiformuos
stipri sukibtis arba rySys (Asthana er al. 2006). Autoriai (Kaya et al. 2000),
matuodami vilgymo kampa Vilhelmo pokstelés metodu, nustaté sukibties darba
tarp organiniy skysciy ir skirtingo grunto (kaolinito ir bentonito) ir pastebéjo,
kad jis priklauso nuo organiniy skys¢iy pavirSiaus itempio (kohezijos jégy) ir
nuo sukibties jégy skyséio ir grunto salyCio zonoje. Kai grunto dalelés yra
suvilgytos vandeniu, organiniai skys¢iai negali iSstumti vandens molekuliy ir
pakeisti grunto mikrostruktiiros. D. E. Packham (1996) siulo ilgai naudota
vilgymo kampo matavimo metoda, reikalinga sukibties darbui nustatyti, pakeisti
saly¢io mechanikos eksperimentais, kuriems atlikti reikalingas pavirSiaus jégos
aparatas.

Putodara yra pakankamai sudétingas reiskinys, kuris néra visiSkai
suprastas. Nors putos ir turi didelg¢ prakting svarba, tadiau ju panaudojimo
galimybés yra ribojamos dél nepalankaus juy poveikio kai kuriems
technologiniams procesams. Putos yra stambi dujy dispersija palyginti mazame
skyscio tiryje. Tokia sistema dazniausiai neturi pusiausvyros, todél jai
reikalinga laikina stabilizacija. Ja galima atlikti naudojant APM arba nano
daleles (Binks and Horozov 2005; Exerowa and Kruglyakov 1998). APM
putodaros geba tiesiogiai priklauso nuo jos efektyvumo mazinti tirpalo
pavirsiaus itempi, difuziniy rodikliy, savybiy paskirstyti slégj plonose plévelése
ir elastiniy savybiy, kurias jos suteikia sandiiroms (Myers 2006). Autoriai
(Wang and Chen 2006) tyré APM (dekstrino dariniy) putodaros savybes.
Pavyzdziui, palyginti su kitais alkilpoligliukozidais, aukstesnysis alkoholis
tiesiogiai reaguoja su poligliukozémis, modifikuoti dekstrino dariniai rodo
blogesne putodaros geba. Dekstrino dariniy APM putodaros savybés buvo
lyginamos su natrio dodecilbenzeno sulfonato ir oktilo fenolio etoksilo (Triton
X-100) savybémis. Nustatyta, kad junginys turi minimalia putodaros geba.
Autoriai (Girniené et al. 2000) tyré joniniy APM 0,5-3,0 % koncentracijy su
0,3 % kauly klijy stabilizatoriumi, o C. D. Drummond ir D. Wells (1998) —
nejoniniy 1, 0,1, ir 0,01 % koncentracijy APM vandeniniy tirpaly putodaros
geba, jie susidariusiy puty auksti matavo Ross-Miles (1941) budu ir nustate, kad
iSputojimas skiriasi nezymiai ir daugeliu atvejy gaunamos stabilios putos.

C. Neuberg (1916) padaré ypac svarby atradima: atrado hidrotropija —
blogai tirpstan¢iy vandenyje medziagy tirpumo didéjima naudojant pakankamai
didelés koncentracijos organiniy riigi¢iy metaly druskas. Praskiestuose ir
koncentruotuose APM tirpaluose tokios medziagos turi skirtinga poveiki mikro-
ir makroklampai, faziy saly¢io temperatirai ir APM tirpumui (Coffman and
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Kildsig 1996). Autoriai (Gaevoi ef al. 1991), naudodami magnetinio branduoliy
rezonanso ir elektrony paramagnetinio rezonanso spektroskopija, tyré natrio
toluenosulfonato hidrotropijos vyksmo molekuling prigimti anijoniniy APM
(natrio dodecilsulfatas ir natrio alkylbenzenosulfonatas) miceliy turiniuose
tirpaluose. Tirtas natrio toluenosulfonato poveikis anijoniniy APM miceliy
struktiirai ir mikroklampai bei juy pralaidumas tirpiklio (vandens) molekuléms ir
palyginti netirpiems organiniams substratams. Autoriai (Gonzalez et al. 2000)
tyré saveika tarp nejoninés APM (etoksiluotas riebusis alkoholis, turintis
penkis-Sesis oksietileninius elementus) ir natrio p-tolueno sulfonato ir nustaté,
kad hidrotropijos procesas priklauso nuo abiejy medziagy koncentracijos.
Hidrotropijos procesas prasideda esant tokiai natrio p-tolueno sulfonato
koncentracijai, prie kurios jis pradeda savaime asocijuotis, tuomet atsiranda ir
pastebimas APM miceliy spindulio sumazéjimas. Atlikti rezultatai rodo, kad
hidrotropijos efektas susijgs su vandens struktiiros pokyciais, kuriuos sukelia
natrio p-tolueno sulfonato molekulés ir jy asocijuoti agregatai.

Fizikinis buivis — taip pat svarbi APM savybé. Kambario temperatiiroje
joninés APM dazniausiai yra amorfinés arba kristalinés kietosios medziagos, o
nejoninés APM — skysciai arba pastos (Lopéz-Trosell 2005; Morrison 2006).
Amorfiné kietojo kiino fizikiné biisena dazniausiai jgyja vaskinés pastos
pavidala. Tam tikroje temperatiroje joninés APM rodo staigy tirpumo
padidéjima. Ji zinoma kaip Krafto temperatira (KT). KT — tai temperatura,
kuriai esant kristalai tirpsta sudarydami micelinj tirpalg arba skysta kristaling
dispersija. Sioje temperatiiroje APM tirpumas lygus jos KMK. Kai temperatiira
yra aukstesné uz KT, bendras APM tirpumas staigiai didéja dél miceliy
formavimosi, taciau, esant zemesnei uz KT temperatiirai, vyrauja tik APM
monomerai, o tirpumas yra ribotas (Pandit ez al. 1995; Cases et al. 2002).

Skaidomumas mikroorganizmais — taip pat svarbi APM savybé. Autoriai
(Azab et al. 2001; Rezni¢kova er al. 2002) tyré nejoniniy APM skaidomuma
mikroorganizmais — vertino ju atskiry daliy koncentracijos pokytj ir nustaté, kad
»pirminis” skaidomumas per 10 dieny siekia 75-98 %.

APM cemento teSloje. Statybos srityje yra daznos skirtingos
smulkiadispersés sistemos (sudarytos i$ dviejuy ar daugiau faziy), tai dazniausiai
ivairaus dispersiSkumo suspensijos (teslos) (Ivanauskas 2006). Priklausomai
nuo cemento teslas sudaranciy sudedamyjy daliy kiekybinio santykio ir
biisenos, ju savybés gali kisti nuo skysciy iki kietyjy kiiny savybiy. Tyrinéjant
tokias sudétingas sistemas, susiduriama su tam tikrais sunkumais, nes joms
negalima tiesiogiai taikyti skysc¢iams ar kietiems kiinams taikomy klasikinés
fizikos arba mechanikos désniy (Nehdi and Rahman 2004).
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Mineralinémis riSamosiomis medziagomis vadinamos tokios medZziagos,
kurios, sumaiSytos su vandeniu, sudaro plastiska, savaime kietéjancia tesla, kuri
ilgainiui virsta kietu kiinu. Pagal kietéjimo salygas jos skirstomos | orinio
(gipsas, kalkés) ir hidraulinio (cementai) kietéjimo neorganines riSamasias
medziagas. Orinio kietéjimo neorganinés riSamosios medziagos kietéja tik ore,
o hidraulinio — pradéjusios kietéti ore, toliau gali kietéti ir vandenyje (Deltuva et
al. 1982).

Portlandcementis yra pagrindiné klasikiné hidrauliné riSamoji medziaga,
priskiriama jprastiniy cementy grupei. Si medziaga gaunama smulkiai sumalus
portlandcemencio klinkeri su gipso priedu. Klinkeris gaunamas iSdegus iki
sukepimo smulkiai sumalta vienalytj zaliavy misSinj, sudaryta i$ klinties arba
kreidos, molio ir koreguojanciy priedy. Klinkerio kokybé ir techninés savybés
priklauso nuo jo cheminés bei mineralinés sudéties ir nuo pagrindiniy oksidy
(CaO, SiOz, A1203, Fe203) ir kltl{ oksidq (MgO, KQO, Na20, TiOz, P2OS, SO3)
tarpusavio santykio (Martusevicius et al. 2002; Jesiukevicius et al. 1963).

Pagrindiniai klinkerio oksidai néra laisvi: degimo procese jie sudaro tam
tikrus junginius. Svarbiausi klinkerio mineralai yra trikalcio silikatas
(3Ca0-Si0,), dikalcio silikatas (2CaO-SiO,), trikalcio aliuminatas
(3Ca0-AlL0,), tetrakalcio aliumoferitas (4CaO-Al,O;3-Fe,05) ir gipsas (CaSOy).
Kietéjant portlandcemenciui vyksta sudétingi cheminiai ir fizikiniai reiskiniai.
Klinkerio mineralai su vandeniu sudaro naujus hidratuotus junginius. Vieni
(2Ca0-Si0,) ir (3Ca0-Al05) tiesiog prisijungia vandeni, o kiti — (3Ca0-SiO,)
ir (4Ca0-Al,05Fe,03) ji prijungdami skyla. Pirmo tipo reakcijos vadinamos
hidratacijos, o antro — hidrolizés (Deltuva et al. 1982). (3Ca0O-SiO,) lemia
cemento teslos stiprj ir patvaruma, taciau ne taip gerai kaip (2CaO-SiO,). Per 28
paras hidratuojasi apie 70-80 % (3CaO-Si0,), jo hidratacijos metu issiskiria
(CaO-H,0):

2(3Ca0-Si0,) +6H,0 =3Ca0-25i0, -3H,0 +

(1.3)
+3(Ca0- H,0)+q.

(2Ca0-Si0,) lemia ilgalaiki cemento teslos stipri ir patvaruma, o jo hidratacijos
procesas uztrunka ilgiau negu (3Ca0-SiO,). Per 28 paras hidratuoja 30-50 %
(2Ca0-Si0,), pati hidratacija gali testis 5—6 metus, o hidrolizés procesas ne toks
ryskus:

2(2Ca0- 8i0, + 4H,0 — 3Ca0-28i0, -3H,0+CaO- H,0,  (1.4)

(3Ca0-Al,05) lemia pirminj cemento teslos kietéjima ir stipri, o jo hidratacijos
greitis didesnis nei (3Ca0O-SiO,) ar (2Ca0-Si0,). (3Ca0-Al,O;) hidratacijos
metu vanduo sujungiamas ne tik chemiskai, bet ir fiziskai:
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2(3Ca0- ALO,)+2TH,0 - 2Ca0- ALO, -8H,0 +

(1.5)
+Ca0- AL,O, 19H,0,

(4Ca0O-AlyO5°Fe,0O3) turi palyginti maza poveiki cemento teSlos savybéms,
taCiau vyrauja, nes yra reikalingas klinkerio gamybos metu. Jo hidratacija
vyksta lé¢iau uz (3Ca0O-Al,O;):

4Ca0- AL O, - Fe,0, + TH,0 = 3Ca0- ALO, - H,0+

(1.6)
+Ca0 - Fe,0, -H,0.

Portlandcementis yra ne tik skirtingy mineraly darinys, bet ir skirtingo
dydzio cemento daleliy miSinys. Dél to portlandcemencio hidratacija ir
kiet¢jimas yra sudétingi procesai, kuriy metu skirtingo dydzio dalelés
hidratuojasi skirtingu grei¢iu, o mineraly hidratacijos procesai dengia vieni
kitus (Martusevi&ius et al. 2002). Skystoje fazéje vyrauja katijonai (Ca>", AI*",
Na'ir K") ir anijonai (OH™ ir SO,”) ir tam tikru laiko momentu kai kurie i$ jy
gali sudaryti didelius kiekius, o tai gali teigiamai arba neigiamai veikti oro
itraukimg ir APM putodaros geba (Du and Folliard 2005). Autoriai (Corr ef al.
2002) naudojo skenuojanéia Zemos temperattros mikroskopija, kad pavaizduoty
oro tuStumas ankstyvoje cemento teslos (V/K=0,4) hidratacijos stadijoje (5-30
min.) ir nustaté, kad kalcio jonai, esantys skystoje fazéje, mazina natrio oleato
efektyvuma labiau nei natrio dodecilbenzolo sulfonato.

Reikéty paminéti, kad cemento daleliy pavirsiai turi kriivius ir daug laisvos
pavirsiaus energijos. APM molekuliy adsorbcija ant cemento daleliy pavirSiaus
arba absorbcija | cemento daleliy pavirSiy ir | anksCiausiai susidariusius
hidratacijos produktus tam, kad biity galima sumazinti laisva pavirSiaus
energija, yra termodinamiskai labiau pageidaujama. Biity puiku, jeigu galétume
iSmatuoti APM adsorbcijos izotermes cemento tesloje, taCiau yra keletas
veiksniy, kurie labai apsunkina §ig uzduotj (Du and Folliard 2005):

- dazniausiai yra naudojami keliy APM, turin¢iy skirtingas molekulines

mases ir adsorbcija, misiniai;

- cemento hidratacija yra nenutrikstamas procesas, kurio metu susidaro
vis daugiau naujy kietyjy pavirSiy, o ankséiau susidarg pavirsiai keicia
savo savybes;

- per pirmasias portlandcemencio kietéjimo valandas jonuy tipas ir
koncentracija vandenyje pastoviai kinta per laika. Si tirpalo tiirio
priklausomybé nuo laiko lemia kintama adsorbcijos pusiausvyra, todél
kiekybinis modelis yra nepraktiskas.
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Vis délto autoriai (Zhang et al. 2001) tyré katijoniniy, anijoniniy ir
nejoniniy APM adsorbcijos pobiidi ant portlandcemencio daleliy pavirSiaus ir
nustaté, kad katijoninés ir anijoninés APM gali buti adsorbuotos, o nejoninés —
ne. Tai rodo, kad yra svarbi elektrostatiné saveika tarp APM ir
portlandcemencio daleliy. Zeta potencialo matavimai taip pat jrodo, kad
katijoninés ir anijoninés APM gali buti adsorbuotos ant portlandcemencio
daleliy pavirSiaus.

Kadangi APM molekulés yra adsorbuotos ant cemento daleliy ir uzpildo
pavirsiy, taip pat yra saveika kietos, skystos ir dujinés faziy saly¢io zonoje.
Autoriai (Mielenz ef al. 1958; Bruere 1955) stebéjo oro burbuliuky sukibtj su
cemento dalelémis. Cemento daleliy masé padeda disperguoti oro burbuliukus
misinyje ir mazina ju polinkj slinktis prie pavirSiy, o oro burbuliuky flotacijos
jégos mazina cemento daleliy nusédimo galimybe ir greitj. Oro burbuliuko ir
cemento dalelés sukibtis parodyta 1.9 paveiksle.

O : oro burbuliukas
C : cemento dalelé
S : skystoji fazé
o—: PAM molekulé
1.9 pav. Oro burbuliuky ir cemento daleliy saveika (Du and Folliard 2005)
Fig. 1.9. Interaction between air bubbles and cement particles (Du and Folliard 2005)

Oro burbuly formavimas S$vieziame betone sudaro naujas sandiiras, o
vykstant darbui (mechaninio maiSymo forma) sistemai suteikiama laisvoji
energija. Skystos ir dujinés faziy salyCio zonoje pavirSiaus jtempio verté yra
lygi laisvosios pavirSiaus energijos kiekiui ploto vienete. Didesni APM kiekiai
mazina pavirSiaus jtempio vertes, taigi tikimasi, kad esant didesniam APM
kiekiui bus jtrauktas didesnis oro tiiris ir suformuoti patvaresni burbuliukai.
Zinoma, maiSymo pobidis ir paties misinio savybés taip pat lemia, kaip
efektyviai darbas (maiSymo forma) bus paverstas oro burbuliuky laisvaja
pavirsiaus energija. Svarbiausi veiksniai, lemiantys jtraukto oro kiekj, yra APM
kiekis, stambaus ir smulkaus uzpildo granuliometriné sudétis, misinio
slankumas ir temperatira, portlandcemencio cheminé sudétis ir smulkumas,
maiSymo salygos. Pavyzdziui, padidéjus portlandcemencio smulkumui,
padaugéja ir APM molekuliy, adsorbuoty ant kietyjy pavirsiy, vadinasi, maziau
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ju itraukiama i oro burbuly formavima ir stabilizavima. V. H. Dodson (1990)
teigia, kad padidinus betono misSinio slankuma nuo 75 iki 150 mm, oro kiekis
jame padidés, o jei slankumas bus didesnis nei 150 mm, didesni oro burbulai dél
plidrumo jégy pasidarys maziau stabiliis ir bendras oro kiekis betono misinyje
sumazés. Autorius taip pat nustaté, kad, betono temperatiirai padidéjus nuo 21
iki 38 °C, bendras oro kiekis misinyje gali sumazéti iki 25 %, o temperatiirai
sumazéjus nuo 21 iki 4 °C 40 %, gali buti jtraukta daugiau oro. Kai kuriy
technologiniy veiksniy ir betono misinio parametry poveikis bendrajam oro
kiekiui pateiktas 1.10 paveiksle.

4— Oras (%)

L L L L L
1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
204060 2 4 1525 50 100 250300
MaiSymo Vibracijos Tempe- Slankumas, Cemento
laikas, laikas, ratura, mm kiekis,
min min e kg/m’

1.10 pav. Betono mi$inio parametry poveikis
bendrajam oro kiekiui (Mindess and Young 1981)
Fig. 1.10. Influence of concrete mixture parameters
on total amount of air (Mindess and Young 1981)

Minéti autoriai tyré sunkuyji betona, o ju pasiiilytos teorijos ir prielaidos
labiau taikytinos betonams, turintiems maza jtraukto oro tirj ir didelj kiekj
stambiy, didelio piltinio tankio uzpildy. Taciau paminétina, kad panasis
procesai vyksta ir formuojant lengvuosius betonus, kuriy atmaina yra porizuotas
bei puty betonas. M. Sinica (2001) tyré formavimo parametry poveikj porizuoto
betono (smélio: portlandcemencio santykis — 3:1) tankiui ir nustaté, kad ji
galima sumazinti iki 25 %, kai sudedamosios dalys 10 minu¢iy maiSomos su
0,04 % APM (sulfonolas su kauly klijais). A. Laukaitis (2000) teigia, kad
pagrindiniai technologiniai veiksniai, lemiantys puty cementbetonio, kurio
riSamoji medziaga yra portlandcementis, tankj, yra V/K ir APM kiekis.
Mokslininkas pateiké tokia tankio priklausomybés nuo V/K ir puty kiekio lygti:
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o= 784 p0956 '(V/K)O'm ’ (1.7)

put
¢ia p — tankis, kg/m’;

P, — puty kiekis, dm*/kg.

Oro tustumy formavimas yra dinaminis procesas, kurio metu susidaro nauji
oro burbuliukai, o senesnieji suyra. T. C. Powers (1968) nagrinéjo, kaip
maiSymo metu yra formuojamos oro tustumos betono miSinyje. Stebédamas
cemento teslos ir uzpildy judéjima maisykléje, jis nustaté, kad oro tustumy
formavimui yra bitinas maiSyklés menciy stikurinis judesys (plakimas) ir
trimatis smulkaus uzpildo koSimas. MaiSymo metu vietiniai Kkirpimo,
gniuzdymo, tempimo, sukimo ir tankinimo veiksmai yra veikiami visy miSinio
sudedamyjy daliy ir ju kiekiy, iskaitant ir esamas oro tustumas. Visi Sie
veiksniai lemia oro burbuliuky kiekj ir ju dydziy pasiskirstyma.

Oro tustumy formavimas betono miSinyje gali biiti nagrinéjamas kaip
dispergavimo ir kondensacijos procesy derinys. Dispergavimas pakeicia vientisa
dujinés fazés tarj i atskirus mazus oro burbuliukus. MaiSymo rezimas (jrangos
konstrukcija, apsisukimy skaiéius, maiSymo trukmé ir kita) lemia $i dujy
emulsijos procesa. Visos miSinio sudedamosios dalys sudaro trimatg sistema,
kuri lemia oro burbuliuky dydziy pasiskirstyma ir neleidzia susidaryti
pastebimam dideliy oro burbuly kiekiui. Laisva oro burbuly migracija misinyje
stabdoma sistemoje esanciy kietyjy daleliy. Kondensacijos procesas yra
tiesiogiai susijgs su tuo, jog oro tirpumas mazéja, kai mazinamas slégis arba
padidinamas kity tirpmeny kiekis. MaiSymo metu oras gali biti iSlaisvintas i§
vandens ir taip galima suformuoti mazus oro burbuliukus. Tuo pat metu
smulkts burbuliukai dél maiSymo metu sukelto didelio vietinio slégio gali
skaidytis (Du and Folliard 2005).

Oro burbuliukai cemento teSloje i$ prigimties yra nepatvarls
(CONSTRUCTION RESEARCH & TECHNOLOGY GMBH 2006). G.
Fagerlund (1990) pateiké 3 mechanizmus, kurie gali sukelti oro tustumy
nestabiluma cemento tesloje. Salytis tarp disperguoto oro ir aplink ji esancios
matricos turi laisvos pavirSinés energijos, todél yra termodinaminis polinkis
mazinti saly¢io pavirSiaus plota. Be to, visi oro burbuliukai turi egzistavimo
trukme. Jeigu cemento hidratacijos procesas yra smarkiai sulétinamas,
sukietéjusiame betone gali atsirasti mazy oro burbuliuky trikumas. Kalbant apie
puty patvaruma, galimi trys esminiai fizikiniai mechanizmai, kurie skatina oro
burbuliuky suirimg (Myers 1999):

- oro difuzija i§ mazesnio burbuliuko (didesnis vidinis slégis) i didesni

(mazesnis vidinis slégis) arba i aplink putas esantj dujy arba tirpalo tiirj;
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- burbulo suirimas dél kapiliarinés tékmés, kuri skatina lamelinés plévelés,
esancios tarp gretimy burbuly, suirima;

- staigus skyscio, esancio tarp burbuly, drenazas, skatinantis jy jungimasi
ir greita suirima.

1.2. Lengvieji betonai kaip kompozitiné medziaga

Siekiant padidinti efektyvuma statybos sektoriuje, reikia démesi sutelkti i naujy
statybiniy medziagy bei konstrukcijy, kurios tenkinty Siuolaikinius
eksploatacinius reikalavimus, kiirima ir gamyba. Jos turi biiti pagamintos
maziausiomis Zaliavy ir energijos sanaudomis, naudojant vietines zaliavas ir
pramonés gamybines atliekas. Siuolaikinés technikos srityse (aviacijoje, laivy
statyboje, masiny gamyboje ir kt.) efektyviausiai naudojamos kompozitinés
medziagos — daugiakomponentés medziagos, kuriy savybés priklauso ne tik nuo
komponenty santykio, bet ir nuo kiekvieno jy konkreciy savybiy, tarpusavio
saveikos ir gamybos biido. Kuriant bet kokia nauja kompoziting medziaga
neiSvengiamai susiduriama su jos savybiy prognozavimu. Vis dazniau
kompozitinés medziagos ir konstrukcijos naudojamos ir statyboje. Statybos
srityje  skirty naudoti kompozitiniy medziagy kirimo ir ju savybiy
prognozavimo teoriniai pagrindai placiai nagrinéti daugelyje darby
(Marc¢iukaitis 1998; Barbero 1999; Kalamkarov and Kolpakov 1997; Chawla
1987, Daniel and Ishai 1994).

Atsizvelgiant | anksCiau pateikta kompozitinés medZziagos apibrézima
galima teigti, kad betonas, nesvarbu, ar jis yra sunkusis, ar lengvasis, yra
kompozitiné medziaga, kurioje smulkus, stambus arba poringas uzpildas bei oro
tustumos yra intarpai, o juos jungiantys sukietéj¢ cemento mineraly hidratacijos
produktai (hidrosilikatai) — matrica.

Lengvasis betonas jau daugeli mety sékmingai naudojamas jvairiose
statiniy konstrukcijose. Siuo atveju lengvojo betono konstrukcinis efektyvumas
yra svarbesnis rodiklis nei vien tik jo stiprumo rodikliy analizé. Sumazintas
konstrukcijos tankis mazina jos savitaji svori, statinio pamaty dydi,
konstrukcijos savikaing ir didina darby nasuma (Rossignolo and Agnesini
2002).

Pagal tankj lengvieji betonai skirstomi i (Naujokaitis 2007):

- labai lengvus termoizoliacinius, kuriy tankis siekia iki 500 kg/m’;

- lengvuosius, kuriy skiedinys porizuotas, o tankis ne maZesnis kaip 8§00

kg/m’ ir ne didesnis kaip 1200 kg/m’;

- lengvuosius, kuriy tankis ne mazesnis kaip 800 kg/m’ ir ne didesnis kaip

2000 kg/m’, o &ie dar gali bati:
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e  konstrukciniai—termoizoliaciniai, kuriy tankis ne mazesnis kaip 800
kg/m’ ir ne didesnis kaip 1400 kg/m’;
e konstrukciniai, kuriy tankis ne mazesnis kaip 1400 kg/m’ ir ne
didesnis kaip 2000 kg/m’.
Pagal kietéjimo salygas lengvieji betonai skirstomi {:
- autoklavinius, kurie kietinami didesnio slégio (iki 1,6 MPa) ir aukstesnés
temperatiiros (iki 203 °C) so¢iuose vandens garuose;
- beautoklavius, kurie dar gali biti skirstomi :
e Sutintus, kurie kietinami atmosferinio slégio ir 65-95 °C
temperatiiros vandens garuose;
e natiiraliai sukietéjusius, kurie kietéja natiiraliomis salygomis, bet ne
mazesnéje kaip 18 °C temperatiiroje.

Pagal riSamaja medziaga akytieji betonai skirstomi i:

- silikatbetonj, kurio gamybai naudojamos statybinés kalkés arba misri
kalkiy ir cemento riSamoji medZziaga. Joje yra ne maziau kaip 50 %
kalkiy;

- cementbetoni, kurio gamybai naudojamas cementas arba misri cemento
ir kalkiy risamoji medziaga, kurioje yra ne maziau kaip 50 % cemento;

- polimerbetonj, kurio gamybai naudojamos polimerinés riSamosios
medziagos.

Sumazinti betono tankj galima naudojant lengvus poringuosius uzpildus,
porodarius, kurie uztikrina tustumy susidaryma, arba naudojant Siuos abu budus
kartu. Galimi skirtingi lengvojo betono gamybos biidai pateikti 1.11 paveiksle.

Lengvasis betonas

e
Lengyvi poringieji uzpildai ’b‘ Porodariai
e A
Dujodariai APM

1.11 pav. Lengvojo betono gavimo biidai
Fig. 1.11. Obtaining ways of lightweight concrete

Lengvieji betonai, gauti naudojant poringuosius uzpildus. Lengvieji
poringi uZzpildai gali biiti naturallis ir sintetiniai (arba ruoSiami specialiai).
Didziausia tokiy uzpildy problema yra labai didelis ju vandens igéris. Kai kurie
uzpildai, ypac tie, kurie gaminami degimo krosnyse, gali turéti palyginti
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nepralaidy ir sandary pavirSiy. Tie uzpildai, kurie betono miSinyje naudojami
kaip trupinta medziaga, ypa¢ natiiralios medziagos, gali jgerti 20 % ir daugiau
vandens skaifiuojant nuo jy pradinés masés. Tokiu atveju maiSymo,
transportavimo ar klojimo metu vandens kiekis betono miSinyje staigiai
sumazes ir jis neteks technologiskumo (Day 1999).

Labiausiai paplite nattralis lengvieji uzpildai yra pemza, S$lakas ir
vulkaninis tufas. Sie uzpildai yra porétos, turinéios slidy pavirsiy medziagos,
gaunamos i§ vulkaninés kilmés uolieny. Visos Sios medziagos pirmiausia
skiriasi pory strukttira. Pemza sudaro tarpusavyje besijungianciy vamzdelio
formos tustumy tinklas, Slake yra daugiau sferiniy tustumy, o vulkaninj tufa
(suformuota i$ tarpusavyje sujungty vulkaniniy peleny) sudaro netaisyklingy
pory struktiira. Norint gauti reikiama granuliometring sudéti, Sias medziagas
galima trupinti ir sijoti.

Natuiralis lengvieji uzpildai, minéti ankséiau, turi ribota geografini
paplitima, todél $iuo metu daugiausiai yra gaminami lengvieji betonai arba su
specialiai paruoStomis natliraliomis, arba su sintetinémis medZziagomis.
Labiausiai i§ juy paplitusios yra keramzitas ir skaltinas, nes Zaliavos Siems
uzpildams gaminti yra lengvai prieinamos daugelyje ploty. Zaliavos yra arba
trupinamos iki norimo dydzio, arba malamos ir granuliuojamos, o po to
kaitinamos iki 1000—1200 °C temperatiiros, kol iSsipucia. Putimosi procesas
vyksta dél zaliavoje esan¢io mazo kiekio organiniy priemaisy, kurios degdamos
iSskiria dujas. PriemaiSy zaliavoje gali buti natdraliai arba jy pridedama
papildomai. Po degimo proceso galutinis produktas gali biiti trupinamas ir
sijojamas, kad buty pasiekta norima granuliometriné sudétis.

Pistas krosniy Slakas yra gaminamas i$§ krosniy iSeinantj apie 1500 °C
temperatiiros $lako lydalg veikiant reguliuojamu vandens kiekiu arba garais ir
suspaustu oru, taip akumuliuojami garai $lako lydale. Tai suteikia §lakui poréta
struktiira, panasia i pemzos. Norint gauti reikiama jo granuliometrine sudéti, jis
taip pat gali biti trupinamas ir sijojamas. Jei Slako lydalas yra iSpiistas
naudojant vandenj besisukanc¢iame biigne, o po to pro ji praleistas oro srautas,
gaunamas granuliuotas pustas $lakas, kurio tankis yra mazesnis palyginti su
pustu $laku.

Aglomeruoti lakieji pelenai yra gaminami i$ angliy dulkiy degimo metu
susidaranéiy lakiyju peleny, i kuriuos jpilamas tam tikras kiekis vandens ir $is
misinys granuliuojamas bei degamas 1200 °C temperatiiroje. Si temperatiira
néra tokia auksta, kad galutinai iSlydyty daleles, taciau leidzia lakiesiems
pelenams sudaryti didesnius junginius. Poréta struktiira gaunama dél vandens,
naudojamo lakiesiems pelenams granuliuoti, garavimo ir anglies pasalinimo
degimo metu.
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Perlitas yra vulkaninis stiklas, i kurio sudétj jeina 2—6 % vandens. Kai jis
staigiai kaitinamas iki 1800 °C temperatiiros, vanduo atsiskiria nuo mineralo
struktiiros ir susidare garai mineralo viduje suformuoja poréta struktira.
Gaunamas labai mazo tankio gaminys.

Vermikulitas yra sluoksniuotos struktiiros molio mineralas. Kai jis yra
kaitinamas iki 1000 °C, tarpsluoksninis vanduo virsta garais ir gaunama iSpiista
struktiira, kurios toris, palyginti su pradiniu medZziagos tiiriu, yra didesnis
daugiau nei 30 karty.

Medzio pjuvenos jau daugeli mety naudojamos kaip lengvas uzpildas
gaminiuose, tokiuose kaip plytos ir blokai. Dél medzio pjuvenose esancio
cukraus, taniny ir kity organiniy junginiy, galinCiy lemti portlandcemencio
kietéjima ir hidratacija ir jo patvaruma, medzio pjuvenos turi biti apdorotos
taip, kad Sie zalingi poveikiai iSnykty. Net ir tada suvilgytos medzio dalelés turi
polinki brinkti, o tai gali skatinti plySiy atsiradima jas dengianc¢iame cemente.

Polistireninio putplas¢io (PPS) granulés, kuriy dydis yra apie 4 mm, dél
brangios gamybos bei sunkaus jterpimo | betona naudojamos tik
termoizoliaciniuose betonuose specialiose konstrukcijose (Alexander and
Mindess 2005).

Lengvieji betonai, gauti naudojant porodarius. Porodariai —
homogenizuojamo mi$inio jmaiSos, sudarancios sferines poras ir mazinancios
gaminiy tankj. Lengvojo betono akytumas yra didesnis nei 6 % tiirio. Lengvieji
betonai, kuriy akytumas naudojant porodarius yra didesnis nei 15 % tirio,
vadinami akytaisiais betonais (Laukaitis 2000). Betono tankis gali biti
mazinamas porodariais dviem budais:

- naudojant dujodarius;

- naudojant APM.

Dujodariai — jmaiSoma | homogenizuojama misinj medziaga, Kkuri,
reaguodama su riSamaja medziaga, iSskiria dujas, sudarancias misinyje ir
gaminiuose sferines poras. Tokiu budu betong Prahoje pirma karta pagamino E.
Hofmann (1889). Jis | plastiskaji cemento ir gipso skiedini jmais$é druskos
rigsties ir natrio bikarbonato. Vykstant cheminei reakcijai i$siskyré CO, dujos,
kurios sukietéjusiame misinyje sudaré poringa struktiira. Siuo metu placiausiai
naudojamas dujodaris yra aliuminio milteliai (pudra). Ji reaguodama su
kalkémis i$skiria vandenilj:

2A1+3Ca(OH), + 6H,0 - 3Ca0- AL,O, -6 H,0+3H, T. (1.8
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UzmaiSytame su vandeniu formavimo miSinyje vyksta riSamosios
medziagos hidroliz¢ ir hidratacija bei jos metu susidariusio Ca(OH), reakcija su
aliuminio pudra, kurios metu, veikiant vandeniui, i$siskiria H, dujos.
ISsiskyrusios H, dujos formuoja poringaja gaminio strukttra, o dél susidariusiy
hidratacijos produkty mi$inys jgauna plastiskajj stipri. Siuos procesus reikia
valdyti taip, kad jie atitikty vienas kita. Jeigu riSamosios medziagos hidratacija
ivyks ankséiau, negu pasibaigs dujuy iSsiskyrimas, bus suardyta susidariusi
gaminio makrostruktira, o jeigu dujy issiskyrimas baigsis anksCiau, negu
formavimo misinys jgaus reikiama plastiska stiprj, jis suslugs.

Intensyviai plakant tam tikros rasies ir koncentracijos APM vandenini
tirpala, gaunamos putos, kurios, sumaiSytos su kitomis misinio sudedamosiomis
dalimis, leidzia sukietéjusiame gaminyje gauti akyta medziagos struktiira. Putos
gaunamos dél APM gebéjimo mazinti vandens pavirSiaus jtempj. Pirma karta
sumaisyti riSamasias medziagas su putomis ir tokiu biidu pagaminti betong
pasitlé dany inzinierius E. C. Bayer (1924). Pagrindiniai puty rodikliai yra
iSputojimo laipsnis ir stabilumas, kurie priklauso nuo APM rasies ir ju
koncentracijos vandeniniame tirpale. ISputojimu vadinama puty iSeiga, t. y.
gauty puty tirio ir APM tirpalo tiirio santykis. Puty stabilumas — tai gebéjimas
kuo ilgiau iSlaikyti nepakitusj pradini savo tirj. Jis priklauso nuo skyscio
iStekejimo i$ puty pléveliy greicio, puty tankio, oro burbuliuky skersmens, puty
plévelés storio, ju sudéties ir struktlirinio-mechaninio stiprio, taip pat puty
elastingumo savybiy (Laukaitis and Sinica 2006). Daugelis mokslininky tyré
natiiralias ir sintetinés APM (Valore 1954; Taylor 1969; Perez and Cortez 1997,
Laukaitis et al. 2005; Park et al. 1998).

1.3. Lengvyjy betony savybés

Lengvojo betono gaminiy savybés skirstomos | fizikines (tankis, tamprumo
modulis, makro- ir mikrostruktira, dZziGstamasis susitraukimas ir kt.),
mechanines (gniuzdomasis, lenkiamasis ir tempiamasis stipriai ir kt.) ir
eksploatacinés (higroskopiné sorbcija, Silumos laidumas, degumas, garso
izoliacija, atsparumas $alCiui ir kt.).

Fizikinés savybés. Lengvojo betono tankis gali biiti jo miSinio arba
sukietéjusio bandinio. MiSinio tankis reikalingas jo sudéciai kontroliuoti
gamybos metu. Autoriai (Regan and Arasteh 1990) teigia, kad teorinés lygtys
misinio tankiui nustatyti néra tikslios dél rezultaty sklaidos, kurig lemia daugelis
veiksniy, tokiy kaip oro tustumy turio didéjimas arba mazéjimas joms
susidarant ir yrant misinio gamybos metu. Daugelis lengvojo betono fizikiniy
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savybiy priklauso butent nuo sukietéjusio bandinio tankio. Nustatant lengvojo
betono tankj, turi biiti nurodytos bandiniy kondicionavimo salygos, nes
skirtingy lengvyju betony ty paciy savybiy lyginimas, neturint aiSkaus ju
iSdziovinimo laipsnio, gali buti mazai reikSmingas (Valore 1954). F. C.
McCormick (1967) tyré smulkaus uzpildo riiSies, jo granuliometrinés sudéties,
smélio ir cemento santykio poveiki lengvojo betono nekondicionuoty bandiniy
tankiui ir nustaté, kad, parenkant sudétj pagal kietyjy medziagy tiri, jis skiriasi
nuo projektinio tankio ne daugiau kaip 5 %. Tiriant lengvojo betono bandinius
i§ cemento ir smélio, nustatyta, kad pakeitus dalj smélio lakiaisiais pelenais,
galima sumazinti jy tankj ir padidinti stipri (Durack and Weiqing 1998).
Reikiamas lengvojo betono tankis, panaudojus lakiuosius pelenus, gaunamas
dél mazesnio jy savitojo tankio, palyginti su sméliu, todél galima mazinti
reikalingg oro tustumy tarj, kuris ir lemia didesnj tokio betono bandiniy stiprj
(Nambiar and Ramamurthy 2006).

Lengvyjy betony, kuriy tankis kito 500-1500 kg/m’ ribose, gauty
panaudojus porodarius, tamprumo modulis yra pastebimai mazesnis, palyginti
su tokio paties tankio betonais, kuriuose panaudoti lengvi, poringi uZzpildai
(Jones and McCarthy 2005).

Strukttira (mikro- ir makro-) — taip pat svarbi lengvojo betono fizikiné
savybé, lemianti jo bandiniy daugeli mechaniniy ir eksploataciniy savybiy.
Daugeli betono, turinéio lengvy poringy uzpildy, mechaniniy savybiy lemia
sukibimo stipris uZpildy ir risiklio kontakto zonoje ir individualios uzpildo
savybés (Maréiukaitis 1998). R. Zurauskas (2002) nustaté, kad lengvojo betono
su sferinés formos, lygaus pavirSiaus ir didesnio skersmens PPS uZpildais
mechaninés savybés yra blogesnés, palyginti su tokio paties tankio betonu,
kuriame panaudoti netaisyklingos formos, mazesni, turintys nelygu pavirsiy
PPS uzpildai. Akytuose betonuose maza oro tustumy skersmens sklaida lemia
didesnj jo stipri. Esant didesniam oro tustumy kiekiui, jos pradeda jungtis,
susidaro didelé jy skersmens sklaida, kuri lemia mazesnj akytojo betono stiprj.
Oro tustumy formos jvairiapusiSskumo poveikis lengvojo betono stipriui yra
nereik§mingas (Wee ef al. 2006; Kearsley and Visagie 1999; Nambiar and
Ramamurthy 2007). Dujy betone dujy formavimosi metu susidaro elipsés
formos poros (Cabrillac et al. 2006). Susisiekianéiy ir bendro pory skaiciaus
santykis puty betone yra maZzesnis, palyginti su dujy betonu (Laukaitis and Fiks
2006). Dél sios priezasties puty betone yra mazesné vandens ir garso absorbcija,
palyginti su dujy betonu. Didesnis oro tustumuy tiiris lemia plonesnes tarpporines
sieneles, kartu ir mazesni riSiklio tarj, todél mazéja gaminio dzilistamasis
susitraukimas (Tada and Nakano 1983).

Puty betonas, kuriame néra uzpildy, turi didelj dzitistamaji susitraukima. Jis
10 ir daugiau karty didesnis uz normalaus tankio betono dzilistamaji
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susitraukima (Valore 1954; Jones et al. 2003). Autoklavinis kietinimas gali
pastebimai sumazinti dzitistamaji susitraukima dél vykstanéiy minerologinés
sudéties pokyciy (Valore 1954; Schubert 1983). Lengvojo betono dzitistamasis
susitraukimas mazéja, mazéjant jo bandiniy tankiui (Jones ef al. 2003; Schubert
1983). Sj susitraukima lemia maZo tankio bandiniuose esantis mazesnis risiklio
kiekis. Autoriai (Regan and Arasteh 1990; Weigler and Karl 1980) nustaté, kad
lengvojo betono dzitistamaji susitraukima galima sumazinti panaudojus lengvus
uzpildus.

Mechaninés savybés. Lengvojo betono gniuzdomasis stipris mazéja
proporcingai mazinant jo tankj (Kearsley 1996). Bandinio dydis ir forma, pory
riSiklyje ar uzpilduose pobudis, apkrovos kryptis ir greitis, vandens kiekis,
naudoty Zzaliavy savybés ir bandiniy kietinimo salygos bei trukmé lemia
lengvojo betono stipri (Valore 1954). Lengvojo betono tankiui kintant 500—
1000 kg/m® ribose, gniuzdomasis stipris mazéja, didéjant oro tustumy
skersmeniui. Kai betono tankis yra 1000 kg/m® ir daugiau, oro tustumos negali
lemti gniuzdomojo stiprio, nes jis priklauso nuo formavimo misinio sudéties
(Visagie and Kearsley 2002). Nejprasta lengvojo betono faziné prigimtis lemia,
kad nedidelis V/C pokytis, priesingai nei tiriant jprasta betona, neturi poveikio
stipriui (Jones and McCarthy 2006). Tokiame betone (iki tam tikry jo
konsistencijos ir stabilumo riby) didinant V/C, stebimas stiprio didéjimas (De
Rose and Morris 1999; Tam et al. 1987).

Atlikti tyrimai rodo, kad, esant tam paciam lengvojo betono tankiui, jo
stipris naudojant smulkesni smélj yra didesnis, palyginti su stambesniu. Taip
yra dél tolygaus pory pasiskirstymo naudojant smulkesni sméli. Naudojant
stambesni smélj gautos poros buvo didesnio skersmens ir netolygiai
pasiskirs¢iusios bandinio tiryje (Nambiar and Ramamurthy 2006; McCormic
1967). Lengvyju betony lenkiamojo ir gniuzdomojo stipriy santykis kinta 0,25—
0,35 ribose (Valore 1954). Lengvyju betony, gauty panaudojus porodarius
tempiamasis stipris yra mazesnis, palyginti su betonais, kuriuose panaudoti
lengvi, poringi uzpildai (Jones and McCarthy 2005).

Eksploatacinés savybés. Lengvyjuy betony vandens absorbcija mazéja
mazéjant bandiniy tankiui dél juose esanc¢io mazesnio riSiklio kiekio ir kartu
mazesnio kapiliariniy pory tiirio jame. Vandens absorbcija lengvajame betone
lemia risiklio ir uzZpildo savybés, taciau ne visos poros dalyvauja vandens
absorbcijos procese, nes ne visos jos tarpusavyje susisiekia (Nambiar and
Ramamurthy 2006; Kearsley and Wainwright 2001). Pastebéta, kad puty betono
deguonies ir vandens gary laidumas didéja, didéjant jo poringumui (Kearsley
and Booyens 1998). Lengvojo betono vandens gary laidumo koeficientas yra
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proporcingas svorio vienetui ir atvirks¢iai proporcingas pory santykiui (Byun at
al. 1998).

Drégmés migracija poringose medziagose apibiidinama lengvai nustatoma
savybe, vadinama sorbcija (vandens igérimas ir perdavimas kapiliarais), kuri
paremta nesociyjy srauty teorija (Hall 1989; Wilson et al. 1991). Nustatyta, kad
vandens gary perdavimo savybé geriau paaiSkinama sorbcija nei laidumu.
Lengvojo betono sorbcijos verté mazéja didéjant pory turiui (Hall 1989; Wilson
et al. 1991; Nambiar and Ramamurthy 2007). Taip pat nustatyta, kad tokio
betono sorbcijos rodikliai priklauso nuo uzpildo rtsies, pory struktiiros ir
skvarbos pobiidzio (Jones and McCarthy 2005).

Mazo tankio lengvasis betonas, atsizvelgiant i jo absorbcija, jos greiti ir
pirminj skverbimosi gyli, turi gera atsparuma S$alc¢iui — po 150 Saldymo—
atSildymo cikly, gniuzdomasis bandiniy stipris didéja 2,8-33,9 %, palyginti su
kontroliniais bandiniais (Jones 2001; Tikalsky et al. 2004). Autoriai (Jones and
McCarthy 2005) taip pat tyré lengvojo betono atsparuma sulfatams 12 mén. ir
nustaté, kad jis turi gera atsparuma cheminiam poveikiui. Pagreitinti chloridy
skvarbos tyrimai rodo, kad lengvojo betono rodikliai yra tokie pat kaip ir
normalaus betono. Didesnis atsparumas korozijai nustatytas mazesnio tankio
bandiniuose (Kearsley and Booyens 1998). Lengvojo betono struktiira ir esamas
poringumas nebitinai daro ji maziau atspary drégmés skverbimuisi nei tankus
betonas. Oro tustumos veikia kaip barjeras, stabdantis greita jos skvarba.

1.4. Kompozitinés medziagos su polistireninio
putplascio intarpais

PPS — tai mazo tankio patvarios putos, turincios polimerinéje matricoje tam
tikry oro tustumy (Chen and Liu 2004). PPS granulés gaminamos i§ PS
pusgaminio, kuriame yra dujodario — izopentano. Granulés i$sipucia 90-120 °C
temperattiroje. Galimi Sie PPS gamybos budai: veikiant zaliava kars$tu vandeniu,
garais, karStu oru arba auksto daznio elektros srove (ITaBioB 1973). PPS
plokstés gaminamos vienos stadijos arba dviejy stadijy biidu. Siuolaikinés
normos (LST EN 13163:2003/AC:2006) reikalauja, kad PPS gaminiai buty
tiksliy matmeny, turéty vienodas Silumos izoliacines savybes visame plokstés
taryje ir t.t. Todél dazniausiai naudojamas dvieju stadijy gamybos budas, kai
Silumos agentas yra vandens garai. Sia gamybos technologija sudaro pirminis
zaliavos iSpiitimas, iSpusty granuliy stabilizacija silosuose ir galutinis parinkty
matmeny gaminio formavimas. Pirminj Zaliavos iSpltima galima atlikti su
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dviejy tipu jranga: diskretaus ir nenutritkstamo veikimo (Kyprtu and Illemiep
1999).

Kompozitinés medziagos su PPS intarpais tyrimai prasidéjo dar 1973
metais, kai D. J. Cook (1973) istyré PPS kaip uZpilda betonui. Siuo metu
kompozitines medziagas, kuriy intarpai yra PPS, galima naudoti tokiuose
konstrukciniuose elementuose, kaip atitvary plokstés, atitvary sienos,
kompozitinés perdengimo sistemos, laikantieji betono blokai, medziaga keliy
dangos pasluoksniui, pliduriuojanéios jurinés konstrukcijos ir t.t. (Perry et al.
1991; Bagon and Frondistou-Yannas 1976; Ravindrarajan and Tuck 1994;
Babu, K. G. and Babu, D. S. 2003; Sussman 1975). Taciau intarpai i§ PPS turi ir
du trikumus, kurie riboja ju panaudojimg ir populiaruma: (1) jie yra ypac
lengvi, tankis siekia tik 12-20 kg/m’, todél maiSymo metu jie gali pladuriuoti
misinio pavirSiuje, dél to PPS intarpai blogai pasiskirsto visame kompozito
formavimo miSinio tiiryje ir jis gali iSsisluoksniuoti ir (2) jie yra hidrofobiniai —
blogai dengiasi cemento teSla, todél reikalingas ju pavirSiaus cheminis
apdorojimas (Chen and Liu 2004).

Minétas problemas skirtingi autoriai sprendé jvairiai. B. Chen ir J. Liu
(2007) tyré kompozitiniy medziagy su 3,0 ir 8,0 mm dydzio PPS intarpais
mechanines savybes. Sukibimag tarp matricos ir minéty intarpy jie gerino
stireno—butadieno gumos lateksu. GniuZzdomasis ir lenkiamasis stipris didéja,
kai cemento ir minéto polimero santykis kompozite nevirSija atitinkamai
5-10 % ir 10-15 %. Toliau didinant polimero kiekj, kompozitinés medziagos
bandiniy stiprumo rodikliy vertés pradeda mazéti. Tie patys autoriai (Chen and
Liu 2004) dalj smulkaus ir stambaus smélio intarpy kompozitinéje medziagoje
keité anksc¢iau minéto dydzio PPS intarpais, sukibimui tarp jy ir matricos
pagerinti naudojo smélio dulkes ir gavo lengva 800-1800 kg/m’ tankio
kompoziting medziaga, kurios gniuzdomojo stiprio vertés kito 10-25 MPa
ribose. K. G. Babu ir D. S. Babu (2003) tyré 1500-2000 kg/m’ tankio
kompoziting medziaga, kurioje taip pat naudojo smélio dulkes (3, 5 ir 9 %
skaiCiuojant nuo matricos masés) ir superplastikli (naftalino pagrindu), kad
pagerinty sukibima su 6,3 ir 4,8 mm dydzio PPS intarpais, ir nustaté, kad jos
gniuzdomasis stipris gali kisti 10-21 MPa ribose. Jis pastebimai didéja
mazinant PPS intarpy dydj arba didinant smélio dulkiy kiekj kompozitinés
medziagos misinyje. Autoriai (Ravindrarajah and Tuck 1994) tyré kompozitinés
medziagos, kurioje panaudoti chemiskai apdoroti (polivinilo propionato
vandeniniu tirpalu) PPS intarpai, stiprj, standj ir cheminj atsparuma. Jie nustaté,
kad, esant pastoviam kompozitinés medziagos tankiui, minétas savybes lemia
V/C. R. Le Roy ir kiti (2005) tyré kompozitinés medziagos, sudarytos i§ ypac
stiprios matricos (gniuzdomasis stipris 180 MPa) ir 1, 3 ir 6 mm dydzio PPS
intarpy, gniuzdomajj stipri. Matrica sudaro CEM 1 52,5 markés cementas,
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smélio dulkés, kvarcinis smélis (maksimalus skersmuo 400 pm) ir
superplastiklis polikarboksilato pagrindu. Autoriai, siekdami i$vengti oro
tustumy susidarymo matricoje, naudojo chemiskai neapdorotus PPS intarpus.
Tyrimy rezultatai rodo, kad kompozitinés medziagos gniuZzdomasis stipris
priklauso nuo PPS intarpy dydzio. Kuo jis mazesnis, tuo didesnés gaunamos
kompozitinés medziagos gniuzdomojo stiprio vertés. D. S. Babu ir kiti (2006)
tyre 1000-1900 kg/m’ tankio kompoziting medziaga, kurioje kaip intarpai
naudotos PS ir PPS granulés. Kaip papildoma riSamoji medziaga Siose
medziagose buvo naudojami lakieji pelenai. Autoriai nustaté, kad esant
panasiam PS ir PPS intarpy dydziui bei kompozitinés medziagos tankiui, jos
bandiniy gniuzdomasis stipris naudojant PS intarpus yra 70 % didesnis,
palyginti su bandiniais, kuriuose panaudoti PPS intarpai. Kompozitingje
medZziagoje, kurioje yra didesnis tiiris didesnio skersmens PPS intarpy, vandens
gary laidumo ir sorbcijos vertés yra didesnés. Autoriai (Babu er al. 2005)
kompozitinés medziagos, kurios tankis kito 5502200 kg/m’ ribose, gamybai
kaip papildoma risSamaja medziaga taip pat naudojo lakiuosius pelenus (50 %
nuo cemento maseés) ir 6,3 bei 4,8 mm dydzio PPS intarpus. Sukibimui tarp
kompozitinés medziagos sudedamyjy daliy pagerinti jie naudojo
plastifikatoriaus (naftalino pagrindu) ir org jtraukiancio priedo miSinj. Autoriai
nustaté, kad kompozitinés medziagos bandiniy gniuzdomojo ir tempiamojo
stiprio bei tamprumo modulio vertés mazéja, didinant PPS intarpy kieki juose.
H. Guan ir kiti (2007) tyré kompozitinés medziagos su PPS intarpais
elektromagnetiniy bangy atspindi mikrobangy juostoje, kintanc¢ioje 8—18 GHz
ribose. Autoriai naudojo 1 ir 3 mm dydzio PPS intarpus bei polivinilo alkoholj
kaip riSikli, uztikrinanti gera sukibimg tarp minéty intarpy ir matricos.
Rezultatai rodo, kad PPS intarpai gali Zymiai pagerinti elektromagnetiniy bangy
atspindj. PPS intarpy dydis, ju kiekis ir bandinio storis lemia elektromagnetiniy
bangy atspindi. Kai PPS intarpy dydis yra 1 mm, o jy toris bandinyje sudaro 60
%, atspindys yra ne mazesnis nei 8 dB, mikrobangy juostai kintant §—18 GHz
ribose.

PPS intarpy hidrofilizavimui panaudojus visus anks¢iau minétus priedus
gaunamos kompozitinés medziagos tankis yra gana didelis (kinta 2200550
kg/m”® ribose). Norint gauti kompozitine medziaga, kurios tankis biity mazesnis
negu 500 kg/m’, reikia ne tik hidrofilizuoti PPS intarpus, bet ir suformuoti oro
tustumas kompozitinés medziagos matricoje. Dar 1989 m. (Makapeu et al.
1989) gaminant kompoziting medziaga su PPS intarpais bandyta panaudoti
klampias putas i§ muiluotos medzio dervos ir kalkiy teslos. Taciau Sis budas
buvo visiskai netechnologiskas. Vienas i$ naujesniy budy, taikyty musy Salyje
atliekant mokslinius tyrimus, yra papildomas trupinty PPS intarpy
hidrofilizavimas 2 % sulfonolo ir 0,3 % kauly kliju vandeniniu tirpalu
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(Laukaitis er al. 2005). Autoriams pavyko gauti 150-310 kg/m’ tankio
kompoziting medziaga, kurios gniuzdomojo stiprio vertés kinta 0,25-0,75
N/mm?, o Silumos laidumo koeficiento — 0,061-0,095 W/(m-K) ribose. Taciau
minétame darbe naudoti trupinti PPS intarpai buvo chaotiskos formos, o
rezultatai daugiau taikyti palyginimui su sferiniais PPS intarpais.

V. 1. Mielichovas ir kiti (B. . Menuxos et al. 1997) teigia, kad norint gauti
ypa¢ lengvus PPS intarpus kompozitinei medziagai, reikia naudoti zaliava,
kurios griideliai yra didesni nei 0,9 mm. Taip pat biitina salyga, kad intarpai
biity puciami tris kartus, pertrauky metu jie turi buti stabilizuojami. Pasitlyti
budai  (Bcepoccuiickuii  (denepanbHbIii  HaY4YHO-HUCCIIEIOBATENILCKUNA U
MPOEKTHO-KOHCTPYKTOPCKMM ~ TEXHOJOTMYECKH  MHCTUTYT — CTPOUTEIbHOM
uaayctpun  «BHUMXKenezobeTon» 1997-12-07;  Bcepoccuiickuii
(denepanbHbIi  Hay4YHO-MCCIIEIOBATEILCKUI W MPOSKTHO-KOHCTPYKTOPCKUIA
TEXHOJIOTHUECKHI MHCTUTYT cTpouTenbHol nHnyctpun « BHUWKenezobeton»
1997-06-27) leidzia gauti ekologiskus kompozitinés medziagos su PPS intarpais
gaminius, kurie neturi laisvo stireno. Tai pasiekiama naudojant detoksikantus ir
cheminius priedus, taip pat taikant PPS intarpy terminj stabilizavima 60-87 °C
temperatiiroje nuo 2,5 iki 5 valandy. Darbe (Bcepoccuiickuii denepanbHbiii
HAaY4YHO-UCCJIEAOBATEILCKMM M MTPOEKTHO-KOHCTPYKTOPCKUM TEXHOJIOTMYECKHUN
WHCTUTYT cTpoutenbHoii uHayctpun «BHUMXKenezobeton» 1997-06-27)
siiloma PPS granules po pirminio piitimo pirmiausia dengti APM, o po to —
plonu cemento sluoksniu ir termiskai apdoroti 95-105 °C temperatiiroje
fiksuoto tiirio formose. Sio proceso metu misinys plegiasi, oras, esantis tarp PPS
granuliy, pasisalina, o cementas hidratuojasi. Po 0,5-1,5 valandos temperatiira
sumazinama iki 60—75 °C ir tolesnis terminis abdirbimas vyksta dar 12-16
valandy. Visos $ios technologijos leidzia gauti specifines savybes turincius
gaminius, taciau kartu jos yra pakankamai imlios $ilumai, brangios.

1.5. Pirmojo skyriaus apibendrinimas ir iSvados

XXI a. praktiskai visose technikos srityse naudojamos kompozitinés medziagos.
Jos sudarytos i§ keliy skirtingy sudedamyju daliy, todél gali uztikrinti
reikalavimus, kuriy negaléty uztikrinti tos atskiros sudedamosios dalys.
Kompozitinés medziagos bandiniy savybés priklauso nuo jos sudedamuyjy daliy
savybiy, kiekio ir tarpusavio saveikos.

Ypac dideliu prioritetu kiekvienoje Salyje laikoma pramonés ar buitiniy
atlieky utilizacija. Nors juy panaudojimas kompozitiniy medziagy gamybai yra
vienas i§ tinkamiausiy minéty problemy sprendimo buduy, taciau literatiros
analizé rodo, kad darby, kuriuose biity sprestas PPS pakavimo taros atlieky
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panaudojimas, praktiskai néra. Minéty atlieky panaudojimas yra ribotas dél
specifiniy jy savybiy: mazo tankio ir hidrofobinés prigimties. Dél jy misinys,
turintis trupinty PPS pakavimo taros atlieky, maiSymo metu issisluoksniuoja,
sukietéjes gaminys yra nevienalytis, todél visame jo tiiryje vyrauja skirtingos
savybés.

Literatros Saltiniy analizé rodo, kad APM dél savo unikaliy savybiy
taikomos daugelyje pramonés Saky. Pladios jy panaudojimo galimybés, kurios
uztikrina technologiniy procesy efektyvumo didéjima ir galutinio produkto
kokybés geréjima, 1émé dideli APM populiaruma. Ne iSimtis ir statybiniy
medziagy pramone, kurioje APM naudojamos jau ne vieng deSimtmeti. Dél
mokslo ir technologijy plétros rinkai sitiloma vis naujuy, efektyvesniy APM,
todél prie§ pradedant kurti nauja arba tobulinti esama gaminj, biitina iSsiaiSkinti
ne tik individualias APM savybes, bet ir ju saveika su kitomis medziagomis
(jvairiais priedais, priemaiSomis, vandeniu, riSamosiomis medziagomis).

Atlikta moksliniy tyrimy analizé rodo, kad jvairiy technologiniy veiksniy
poveikis kompozitinés medziagos intarpy hidrofilizacijos procesui, oro tustumy
pasiskirstymui jos matricoje bei kompozitinés medziagos gaminiy kokybiniams
rodikliams iki Siol vertintas tik eksperimentiskai, kadangi Sie klausimai néra
pakankamai istirti.

Remiantis pirmojo skyriaus rezultaty apibendrinimu suformuluoti tokie Sio
darbo uzdaviniai:

- istirti skirtingos rusies ir koncentracijy vandeniniy APM tirpaly savybes

ir ju poveikj sukibéiai tarp kompozitinés medziagos matricos ir intarpy;

- istirti skirtingos riiSies ir koncentracijuy APM priedy ir technologiniy
veiksniy poveiki kompozitinés medZziagos matricos porizacijai.
Remiantis tyrimy rezultatais parinkti patj efektyviausia APM prieds ir jo
koncentracija bei maiSymo jrenginj ir optimaliag maiSymo trukme jame;

- parinkti 150, 250 ir 350 kg/m’ tankio kompozitinés medziagos
formavimo miSiniy sudétis ir maiSymo parametrus;

- nustatyti skirtingo tankio kompozitinés medZiagos savybes: tanki,
makro- ir mikrostrukttra, gniuzdomaji ir lenkiamaji stipri, sutelktosios
apkrovos poveikj, spiiduma, Silumos laidumo koeficienta, kapiliarinés
igerties koeficienta, laidumo vandens garams koeficienta, higroskoping
sorbcija, dzilistamaji susitraukima, atsparuma Sal¢iui ir deguma;

- sukurti kompozitinés medziagos i$ poringosios cemento teslos ir trupinty
PPS pakavimo taros atlieky gamybos technologing schema.



Naudoty medziagy aprasymas ir
tyrimy metodikos

2.1. Naudotos medziagos

Darbe naudotos Sios APM:
- ,Ufapore CC 85“ (Norvegija);
- ,Ufapore TP 707“ (Norvegija);
- ,Ufapore CC* (Norvegija);
- ,Ufapore TCO* (Norvegija);
- ,,PB-2000* (Rusija);
- sulfonolas su kauly klijais (Rusija).

Darbe naudoty APM pagrindinés savybés pateiktos 2.1 lenteléje. Sulfonolo
su kauly klijais APM sudedamuyjy daliy santykis buvo 5:1.

Kaip riSamoji medziaga buvo naudotas AB ,,Akmenés cementas“ CEM I
42,5 R markés portlandcementis. Jis atitinka LST EN 197-1/A3 ,, Cementas. 1
dalis. [prastiniy cementy sudeétis, techniniai reikalavimai ir atitikties kriterijai*
reikalavimus. Portlandcemencio riSimosi pradzia 140 min, pabaiga — 190 min,
nustatytos pagal LST EN 196-3 ,, Cemento bandymy metodai. 3 dalis. Risimosi
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trukmiy ir tirio pastovumo nustatymas® reikalavimus. Specifinis savitasis
pavirsius pagal Bleing — 420 kg/m’. Cheminé portlandcemencio sudétis,
nustatyta pagal LST EN 196-2 ,, Cemento bandymy metodai. 2 dalis. Cemento
cheminé analizé* reikalavimus ir pateikta 2.2 lenteléje. Mineraliné
portlandcemencio sudétis nustatyta pagal Bogue (1955) metodika ir pateikta
2.3 lenteléje.

2.1 lentelé. Pagrindinés APM savybés
Table 2.1. Main properties of surfactants

Savybés
APM Cheminis Molekuliné . Aktg/y 108
pavadinimas apibidinimas pH mase, g/mol Pavidalas | medZiagos
P : kiekis, %
Anijoniné Baltos
,Ufapore CC 85” ) 7.8 - spalvos 853
APM e 1
milteliai
Blyskiai
,Ufapore TP 707 | Anijoniné APM | 10,7 382 gelsvos 27,2
spalvos
skystis
Anijoninés ir .
Ufapore CC* | nejoninés APM | 8.8 - Skaidrus 30,1
skystis
miginys
Anijoniné Baltos
,Ufapore TCO* J 8,0 - spalvos 94,0
APM e s s
milteliai
Anijoniné Rudos
,,PB-2000“ ! 8,5 - spalvos -
APM .
skystis
o Gelsvos
Sulfonolas su Anijoniné
kauly Klijais APM 8,0 290 spalvos 75,0
milteliai

2.2 lentelé. Cheminé portlandcemencio sudétis
Table 2.2. Chemical composition of Portland cement

Cheminé portlandcemencio sudétis, %

SiO, Al O4 Fe, 04 CaO K,0+Na,O SO; Kaitmenys

20,76 6,12 3,37 63,50 1,03 0,80 0,30
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2.3 lentelé. Mineraliné portlandcemencio sudétis
Table 2.3. Mineral composition of Portland cement

Mineraliné portlandcemencio sudétis, %
C;S C,S C;A C,AF
58,54 15,29 10,40 10,17

Kompozitinés medziagos bandiniams formuoti kaip intarpai naudotos UAB
»Virginijus ir Co* trupintos PPS pakavimo taros atliekos. Juy piltinis tankis 13—
17 kg/m’ nustatytas pagal LSTEN 1097-6+AC ,, Uzpildy mechaniniy ir
fizikiniy savybiy nustatymo metodai. 6 dalis. Daleliy tankio ir jmirkio
nustatymas® reikalavimus. Intarpy granuliometriné sudétis nustatyta naudojant
sietus, atitinkancius ISO 3310-1 ,,Laboratoriniai sietai. Techniniai reikalavimai
ir bandymai. 1 dalis. Laboratoriniai pinto metalinio vielinio tinklo sietai
reikalavimus, pagal LST EN 993-1 |, Uzpildy geometriniy savybiy nustatymo
metodai. 1 dalis. Granuliometrinés sudéties nustatymas. Sijojimo metodas*
reikalavimus ir pateikta 2.4 lenteléje.

2.4 lentelé. Trupinty PPS pakavimo taros atlieky granuliometriné sudétis
Table 2.4. Particle size distribution of crushed waste EPS packages

Sieto akuéiy dydis, mm | 20,00 10,00 5,00 2,50 1,25 <1,25
Daliné lickana, % 0,37 20,02 | 29,79 | 22,99 25,48 1,35
Suminé liekana, % 0,37 20,39 | 50,18 73,17 98,65 100,00

I8bira, % 99,63 79,61 49,82 | 26,83 97,30 0,00

2.2. Tirpaly ir formavimo misSiniy paruosimas bei
bandiniy formavimas

APM savybéms nustatyti buvo gaminami jy vandeniniai tirpalai i§ 20 °C
temperatiiros distiliuoto vandens ir anks¢iau minéty APM. Vandeniniai APM
tirpalai buvo 0,033, 0,099, 0,165, 0,231 ir 0,297 % koncentracijy. Tai atitinka
0,01, 0,03, 0,05, 0,07 ir 0,09 % APM koncentracijas cemento tesloje, kurios
V/C = 0,3, skai¢iuojant nuo portlandcemencio masés. Vandeniniy APM tirpaly
koncentracija perskai¢iuota atsizvelgiant i aktyvios medziagos kieki APM.
Cemento teslai, kurios V/C = 0,3, formuoti buvo naudotas minétos markés
portlandcementis, 20 °C temperatiiros techninis vanduo ir minétos Siame darbe
APM. Sis V/C pasirinktas atsizvelgiant j cemento teslos technologiskuma. APM
koncentracija, skai€¢iuojant nuo portlandcemencio masés, buvo 0,01, 0,03, 0,05,
0,07 ir 0,09 %. APM koncentracija taip pat perskaiCiuota atsizvelgiant i
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aktyvios medziagos kieki APM. Visos cemento teslos sudedamosios dalys buvo
maisSomos horizontalia (2.1 pav. a) arba vertikalia (2.1 pav. b) maiSyklémis.
Kadangi horizontalios maiSyklés talpa yra 15 I, tai vertikalia maisykle taip pat
buvo maiSoma apvaliame plastikiniame 15 | talpos inde. Abiejy maisykliy
greitis visy maiSymy metu buvo 125 aps./min.

Paruosta cemento tesla buvo pilama i (20x20x20) mm dydzio formas ir
lengvai sutankinama, kad jose tolygiai pasiskirstyty. Kita diena suformuoti
bandiniai buvo iSimti i§ formy, uzdengti polietileno plévele ir laikomi 28 paras
20°C temperatiiroje. Po to bandiniai buvo kondicionuojami ventiliuojamoje
dziovinimo spintoje, esant 105 °C temperatiirai, iki pastovios masés.

Skirtingo tankio kompozitinés medziagos formavimo miSiniy sudétys
pateiktos 2.5 lenteléje. Formavimo misinyje naudotas APM priedas ,,Ufapore
TCO*, kurio kiekis, skai¢iuojant nuo portlandcemencéio masés, yra 0,03 %.
Formavimo metu techninio vandens temperatiira buvo 20 °C.

2.1 pav. Skirtingos konstrukcijos maisyklés: a — horizontali; b — vertikali
Fig. 2.1. Different type mixers: a — horizontal; b — vertical

2.5 lentelé. Skirtingo tankio kompozitinés medziagos formavimo misiniy sudétys
Table 2.5. Compositions of formative mixtures out of composite material with different
density

Intarpu dvdis Portlandcementis : intarpai
Tankis, kg/m’ fpu dydis, (pagal mase), v/C
mm %%
150 Ne didesnis kaip 5,00 83:17 0,80
250 Mazesnis kaip 20,00 91:9 0,65
350 Mazesnis kaip 20,00 94 :6 0,50
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Kompozitinés medziagos sudedamosios dalys buvo maiSomos vertikalioje
maisykléje. Jos greitis maiSymo metu — 125 aps./min. Kompozitinés medziagos
sudedamyjy daliy maiSymo tvarka buvo tokia: vanduo ir APM mai$omi 1 min.
Po to i §i tirpala pridedamas reikalingas kiekis portlandcemencio ir maiSoma 2
min. | gauta cemento tesla supilamas reikiamas kiekis trupinty PPS pakavimo
taros atlieky ir sudedamosios dalys maiSomos, kol gaunama vienalyté
formavimo masé (5 min.). Po to ji supilama i reikiamo dydzio formas ir lengvai
sutankinama 2,0 mm skersmens strypelio duriais, kad tolygiai pasiskirstyty jose.

Suformuoti 150, 250 ir 350 kg/m’ tankio kompozitinés medziagos
bandiniai kita diena buvo iSformuojami, uzdengiami polietileno plévele ir
iSlaikomi 28 paras 20 °C temperatiiroje. Po to jie kondicionuojami
ventiliuojamoje dziovinimo spintoje, esant 50 °C temperatiirai, iki pastovios
mases.

2.3. Tyrimy metodikos

Vandeniniy APM tirpaly tyrimai. Vandeniniy APM tirpaly pavirSiaus jtempis
buvo matuotas Rebinderio aparatu (2.2 pav.). | gerai i$plauta jo mégintuvélj
ipilama 5 ml distiliuoto vandens ir prie pavirSiaus prilie¢iamas vamzdelio
kapiliaras. IS aspiratoriaus laSant distilivotam vandeniui, nustatomas
maksimalus skyséio auks¢iy skirtumas manometro atSakose. Po to, nekeiciant
distiliuoto vandens las¢jimo i§ aspiratoriaus grei¢io, jpilama 5 ml maZziausios
koncentracijos vandeninio APM tirpalo ir vél iSmatuojamas auks¢iy skirtumas
manometro atSakose.

Matavimai atlieckami su visais vandeninais APM tirpalais, kuriy
koncentracija kito 0,033-0,297 % ribose. Atlikta po 3 matavimus,
skai¢iavimuose naudotas jy aritmetinis vidurkis. APM vandeniniy tirpaly
pavirSiaus jtempis apskaiciuotas pagal formule:

_O,+h

=, N/m, 2.1

X
0

¢ia o, — distiliuoto vandens pavirSiaus jtempis, N/m;
h, — distiliuoto vandens auks¢iy skirtumas manometro atSakose, mm;

h_— APM vandeninio tirpalo auk$¢iy skirtumas manometro atSakose, mm.
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2.2 pav. Vandeninio APM tirpalo pavirSiaus itempio matavimas
Fig. 2.2. Measurement of surface tension of surfactant water solution

Techniskai yra neimanoma nustatyti vandeninio APM tirpalo laso
suformuoto vilgymo kampo ant trupinty PPS pakavimo taros atlieky pavirSiaus.
Skirtingos riiSies ir koncentracijy vandeniniy APM tirpaly vilgymo kampai
buvo nustatyti ant taip pat hidrofobinio pavirs$iaus — parafinu dengtos metalinés
plokstelés. Laso padétis fiksuota ,,Varimex™ projektoriumi ir skaitmeniniu
fotoaparatu ,,Canon“ (2.3 pav. a). Per trijy faziy susikirtimo taska iSvesta
liestiné su kieto kiino pavirSiumi ir sudaro minéta vilgymo kampa (2.3 pav. b),
kurio verté nustatoma matlankiu.

Nustacius vandeniniy APM tirpaly pavirSiaus jtempio ir vilgymo kampo
vertes buvo apskaiciuotas jy vilgymas. Jis apibiidinamas terminu ,,sukibties
darbas® (W) ir apskaiciuotas pagal formule:

W,, =0, (1+cos0),N/m, (2.2)

¢ia oy, — skystos fazés pavirSiaus jtempis, N/m;
0 — vilgymo kampas kietos, skystos ir dujinés faziy saly¢io zonoje, °.
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‘,

\@ skystis
\ »

kietas kilnas }k(s

a b
2.3 pav. Vandeninio APM tirpalo vilgymo kampo matavimas:
a — prietaisas; b — laSo sudaromas kampas (Liugiené et al. 2006)
Fig. 2.3. Measurement of contact angle of surfactant water solution:
a — apparatus; b — angle formed by drop (Liugiené et al. 2006)

Cemento teslos ir cemento akmens tyrimai. Cemento teslos tankis
nustatytas po kiekvieny 2 maiSymo minuéiy iki 34 maiS§ymo minuciy. Tam
naudotas apvalus metalinis 0,5 litro talpos indas. Cemento teslos tankis (pc)
nustatytas sveriant tuscia, o po to pripildyta cemento teslos indg ir apskaiciuotas
pagal formule:

Pu = "’F%"’E 10°, ke/m’, 2.3)

¢ia my — pripildyto cemento teslos indo masé, g;
mg — tuséio indo masé, g;
. _ . 3
V — indo turis, mm’.

Cemento akmens bandiniy tankis (p.,) buvo nustatytas po 4, 8, 14, 24 ir 34

maiSymo minuciy, maiSant vertikalioje arba horizontalioje maisyklgje, ir
apskaiciuotas pagal formule:

m
Pea = —;ry -10°, kg/m’, 2.4)

¢ia mgy — i8dZiovinto cementinio akmens bandinio masé, g;
.. e . 3
V — cementinio akmens bandinio tiiris, mm’.
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Cemento akmens bandiniuose esanéiy pory skersmuo ir tiiris nustatyti
gyvsidabriniu pory matuokliu ,,Poremaster 33 (2.4 pav.). Tirti bandiniai, kurie
buvo suformuoti cemento tesla maisant vertikalioje maiSykléje 8 minutes ir joje
panaudojus 0,03 % koncentracijos, skai¢iuojant nuo portlandcemencio masés,
visy rasiy APM.

2.4 pav. Gyvsidabrinis pory matuoklis ,,PoreMaster 33
Fig. 2.4. Mercurial pore measurer “PoreMaster 33”

Kompozitinés medziagos bandiniy savybiy nustatymas. Kadangi néra
standarty kuriamos kompozitinés medziagos bandiniy savybéms nustatyti, jos
mazas tankis lémé, kad tyrimai buvo atlikti pagal termoizoliacinéms
medZiagoms ir autoklaviniam akytajam betonui taikomas tyrimy metodikas.

Kompozitinés medziagos bandiniy tankis (p,) buvo nustatytas pagal
LST EN 1602+AC+P , Statybinés  termoizoliacinés medziagos.  Tankio
nustatymas“. Bandyta po 5 (100x100x100) mm dydzio kiekvieno tankio
kompozitinés medziagos bandinius.

Kompozitinés medziagos bandiniy makrostruktiros tyrimai atlikti optiniu
mikroskopu  ,,Motic* (didinimas iki 100 karty), charakteringos zonos
fotografuotos skaitmenine kamera ,,Pixera PVC 100C*“, kuri sujungta su
kompiuteriu.

Kompozitinés medziagos bandiniy mikrostruktiiros tyrimams atlikti buvo
fotografuojami  badingi lizio tarp matricos ir intarpy pavirsiai. Sie pavirdiai
buvo atrinkti po tyrimo optiniu mikroskopu. Prie$ tyrima bandiniy pavirsiai
buvo apgarinti vakuume auksu. Tyrimai atlikti firmos ,,LEO® skenuojanciu
elektroniniu mikroskopu ,,EVO 50%.

Junginiai, susidare kietéjant kompozitinés medziagos matricai, nustatyti
rentgenografiskai iStyrus mechaniskai susmulkintas iki 10 pum dydzio jos
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daleles. Sie tyrimai atlikti naudojant difraktometra ,,DRON-2% (antikatodas —
Co, filtras — Fe, darbo rezimas U =30 kV, [ =10 mA).

Kompozitinés medziagos bandiniy gniuzdomasis ir lenkiamasis stipriai,
sutelktosios apkrovos poveikis ir spidumas nustatyti kompiuterizuota jranga
,Haunsfield-H10KS* naudojant programa ,,Qmat Professional®.

Faktinio tankio kompozitinés medziagos bandiniy gniuzdomasis ir
lenkiamasis stipriai buvo perskaiciuoti, pasirinkus reikiama tankj, pagal
formule:

2
G. P
f Tpr 2
Gpr = p—2 , N/mm”, (MPa), (25)
f

¢ia o, — pasirinkto tankio kompozitinés medziagos bandinio stipris, N/mm?,
(MPa);

or — faktinio tankio kompozitinés medziagos bandinio stipris, N/mm?’,
(MPa);

ppr — pasirinktas bandinio tankis, kg/m’;

p¢ — faktinis bandinio tankis, kg/m’

Kompozitinés medziagos bandiniy gniuzdomasis stipris (oy) nustatytas
pagal LST EN 826 ,, Statybinés termoizoliacinés medziagos. Stiprio gniuzdant
nustatymas®. Bandyta po 5 (100x100x100) mm dydzio kiekvieno tankio
kompozitinés medziagos bandinius (2.5 pav.). [renginio pastimos mechanizmo
greitis bandymo metu — 10 mm/min.

e

F .

b ¥
2.5 pav. [ranga eksperimentams atlikti pagal standarty reikalavimus

Fig. 2.5. Equipment for tests execution in accordance with requirements of standards
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Pagal Sio standarto reikalavimus, jei didZiausia jtempio verté pasiekiama,
kai santykiné bandinio deformacija yra mazesné kaip 10 %, tai apkrova yra
priimama kaip gniuzdomasis stipris ir nurodoma ja atitinkanti gniuzdomoji
deformacija. Jei bandinys nesuyra iki 10 % santykinés bandinio deformacijos,
tai gniuzdomasis stipris apskai¢iuojamas esant 10 % santykinei deformacijai.

Taciau naujausios literatiiros (Vaitkus 2007) analizé rodo, kad skirtingo
tankio kompozitinés medziagos bandiniy gniuzdomasis stipris turi biti
vertinamas atsizvelgiant | deformacijy vystymosi ir strukttiros suirimo specifika,
iSryskéjancia kreivéje itempis-deformacija“. Analizuojant S$ias kreives,
nustatomos ribinés santykinés deformacijos gniuzdant g, iki kuriy pasiekimo
yra islaikoma kvazilinijiné priklausomybé ¢ = f(¢) ir kurias virSijus stebimas
zenklus deformacijy augimas bei nukrypimas nuo linijinés priklausomybés.

Kritiniy jtempiy oy, vertés buvo nustatytos i§ bandymo metu nubrézty
kreiviy ,,itempis-deformacija®“. Tam tikslui per koordinaciy pradzia buvo
iSvedama deformacijy kreivés liestiné ir lygiagreti jai linija per taska € = 0,3 %
(2.6 pav.). Sios linijos susikirtimo su deformacijy kreive tasko abscisé atitinka
santyking deformacija g, o ordinaté — itempi oy, atitinkantj staigy pradinio
kompozitinés medziagos bandinio stiprio sumazé&jima. Gniuzdomasis stipris
(ok) apskaiciuotas pagal formule:

Oy

i

F,
= A—'“ , N/mm’ (MPa), (2.6)
0

¢ia Fi, — bandinio apkrova, atitinkanti ribing santyking deformacija, N;
Ay — pradinis bandinio skerspjivio plotas, mm®.

Oj0.5 fom memmmm e cioin's Seie Aot sl iy

Jtempis
]

., 8 " €109%
0,3 Deformacija

2.6 pav. Kompozitinés medziagos bandinio gniuzdymo kreivé ,,itempis-deformacija“
Fig. 2.6. Compressive curve “stress-strain” of composite material sample
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Kompozitinés medziagos bandiniy lenkiamasis stipris (o) nustatytas pagal
LST EN 12089 ,.Statybinés termoizoliacinés medziagos. Stiprio lenkiant
nustatymas* (2.7 pav.). Bandyta po 3 (300x150x50) mm dydzio kiekvieno
tankio kompozitinés medziagos bandinius. [renginio pastimos mechanizmo
greitis bandymo metu — 10 mm/min.

lF
a 1 : a
2 e j 'U]
3 |P | | Q%S
__________ ,ﬁ].__ e —
L
a b

2.7 pav. Principiné bandymo jrenginio schema (a) ir 350 kg/m’ tankio kompozitinés
medziagos bandinys eksperimento metu (b):
1 — lenkiantysis antgalis; 2 — bandinys; 3 — atramos
Fig. 2.7. Principle scheme of test equipment (a) and composite material sample with
density of 350 kg/m’ during experiment (b):
1 — bending tip; 2 — sample; 3 — supports

Kompozitinés medziagos bandiniy spiidumas (¢) buvo nustatomas pagal
LST EN 12431 , Statybiniai termoizoliaciniai gaminiai. Judriyjy grindy
izoliaciniy gaminiy storio nustatymas®“. Bandyta po 10 kiekvieno tankio
(200x200x50) mm dydzio kompozitinés medziagos bandiniy. Reikalavimai
apkrovos dydziui ir jos i$laikymo trukmei pateikti 2.8 paveiksle.

A
£ 50,00
22
<
>
1)
-
Aé-' 2,00
< 0:25 .___I—
0,00
120 120 120 300
[ Ve Je v;
dL dF dB
Laikas, s

2.8 pav. Standarto LST EN 12431 reikalavimai apkrovos dydziui ir i§laikymo trukmei
Fig. 2.8. Requirements of the standard LST EN 12431 for load value and exposure time
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Kompozitinés medziagos bandiniy Silumos laidumo koeficientas (L),
esant vidutinei 10 °C temperatiirai, nustatytas naudojant ,,FOX-304“
kompiuterizuota irenginj (2.9 pav.) pagal LST EN 12664+AC+P , Siluminés
statybiniy medziagy ir gaminiy charakteristikos. Siluminés varzos nustatymas
apsaugotos karstosios plokstes ir Silumos srauto matuoklio metodais. Vidutinés
ir mazos Siluminés varzos sausi ir drégni gaminiai“. Bandyta po 3
(300x300x50) mm dydzio kiekvieno tankio kompozitinés medziagos bandinius.

2.9 pav. Kompiuterizuota jranga kompozitinés medziagos bandiniy
Silumos laidumo koeficientui nustatyti:
a — matavimo kamera; b — auSintuvas
Fig. 2.9. Computerized equipment for determination of
thermal conductivity coeficient of composite material samples:
a — measure chamber; b — cooler

Kompozitinés medziagos bandiniy sutelktosios apkrovos (F,) verté buvo
nustatoma pagal LST EN 12430 Statybiniai termoizoliaciniai gaminiai.
Sutelktosios apkrovos jtakos nustatymas* (2.10 pav.). Bandyta po 3
(300x300x50) mm dydzio kiekvieno tankio kompozitinés medziagos bandinius.
Sutelktosios apkrovos (F,) vert¢ nustatoma iS gniuzdomosios jégos—
deformacijos kreivés kritiniame taske arba esant tam tikrai deformacijai.
Irenginio pastimos mechanizmo greitis bandymo metu — 50 mm/min.
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2.10 pav. Standarto LST EN 12430 reikalavimai bandymo jrangai
1 — jungtis su bandymo jrenginiu; 2 — spaudas; 3 — bandinys; 4 — atraminé ploksté
Fig. 2.10. Requirements of the standard LST EN 12430 for test equipment
1 — connection to testing machine; 2 — indentor; 3 — test sample; 4 — supporting plate

Kapiliarinés jgerties koeficientas (c, ;) nustatytas pagal LST EN 772-
11+Al  Miro gaminiy bandymo metodai. 11 dalis. Uzpildy betono,
autoklavinio akytojo betono, dirbtinio bei gamtinio akmens miro gaminiy
kapiliarinés vandens jgerties ir keraminiy miro gaminiy pradinés vandens
igerties spartos  nustatymas®. Bandyta po 6 (100x100x100) mm dydzio
kiekvieno tankio kompozitinés medziagos bandinius.

Kompozitinés medziagos bandiniy laidumo vandens garams savybés
nustatytos reguliuojamo temperatiirinio rezimo kameroje (2.11 pav.) pagal
LST EN 12086 ,,Statybinés termoizoliacinés medziagos. Laidumo vandens
garams nustatymas®. Induose naudotas (Na,Cr,0,-2H,0) druskos vandeninis
tirpalas, uztikrinantis 52 % santykinj drégni, o kameroje — (KNQO3), uztikrinantis
94,0 % santykini drégni. Bandyta po 5 (150x150x50) mm dydzio kiekvieno
tankio kompozitinés medziagos bandinius.

2.11 pav. 250 kg/m’ tankio kompozitinés medziagos bandiniai eksperimento metu
Fig. 2.11. Composite material samples with density of 250 kg/m” during experiment
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Kompozitinés medziagos bandiniy masés pokytis dél higroskopinés
adsorbcijos buvo nustatytas reguliuojamo temperatirinio-drégminio rezimo
patalpoje pagal LST ENISO 12571 , Statybiniy medziagy ir gaminiy
higroterminés charakteristikos. Higroskopines sorbcijos savybiy nustatymas .
Paruosti 4 eksikatoriai su sociaisiais drusky (K,COs), (NaBr), (NH;),SO,) ir
(KNO;) tirpalais, uztikrinanciais juose 43,2, 58,2, 81,1 ir 94,0 % santykini
drégni, esant 23,0 °C aplinkos temperatiirai. Eksperimento metu naudotos
svarstyklés ,,Kern“, kuriy tikslumas 0,001 g. Bandyta po 3 (100x100x20) mm
dydzio kiekvieno tankio kompozitinés medziagos bandinius.

Kompozitinés medziagos bandiniy santykinis ilgio pokytis dzitstant (g.)
buvo nustatytas reguliuojamo temperatiirinio-drégminio rezimo kameroje pagal
LST EN 680 .. Autoklavinio akytbetonio susitraukimo dziiistant nustatymas.
Bandinio ilgio pokytis matuotas skaitmeniniu indikatoriumi ,,Mitutoyo ID-
C112B%, kurio tikslumas 0,001 mm, naudojant kompiutering programa ,,DMX
Viewer“ (2.12 pav.). Bandyta po 3 (40x40x160) mm dydzio kiekvieno tankio
kompozitinés medziagos bandinius.

2.12 pav. 350 kg/m’ tankio kompozitinés medziagos bandinys eksperimento metu
Fig. 2.12. Composite material sample with density of 350 kg/m’ during experiment

Kompozitinés medziagos bandiniy atsparumas $al¢iui nustatytas naudojant
tirinio Saldymo—atSildymo buda pagal LST EN 15304 ., Autoklavinio akytojo
betono atsparumo Salciui nustatymas®. Bandyta po 36 (100x100x100) mm
dydzio kiekvieno tankio kompozitinés medziagos bandinius (2.13 pav.).
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2.13 pav. 250 kg/m’ tankio kompozitinés medziagos bandiniai eksperimento metu
Fig. 2.13. Composite material samples with density of 250 kg/m’ during experiment

Kompozitinés medziagos bandiniai buvo tirti pagal 3 skirtingai
sumodeliuotus gaisro kilimo ir plétojimosi scenarijus. Pirmasis imituoja gaisro
pradzia, kai bandinio ribota plota veikia mazo Silumos nasumo liepsna
(prilygsta degtuko liepsnos Silumos naSumui). Bandymas atliktas pagal
LST EN ISO 11925-2 ,.Degumo bandymai. Statybos gaminiy uzsidegamumas
nuo tiesioginio liepsnos poveikio. 2 dalis. Bandymas pavieniu liepsnos Saltiniu

(2.14 pav.).
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2.14 pav. Bandymo jranga pagal standarto LST EN ISO 11925-2 reikalavimus:
1 — bandinio laikiklis; 2 — bandinys; 3 — atrama; 4 — degiklio pagrindas
Fig. 2.14. Test equipment in accordance with requirements of LST EN ISO 11925-2
standard: 1 — sample holder; 2 — sample; 3 — support; 4 — base of burner
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Sis metodas skirtas B, C, D ir E degumo klasiy statybos gaminiams
bandyti. Bandyta po 6 (250x90x60) mm dydzio skirtingo tankio kompozitinés
medZziagos bandinius.

Antrasis scenarijus modeliuoja besiplétojanti gaisra, kai kambario kampe
dega objektas, kurio liepsnos Silumos nasumas prilygsta Siuksliadézéje degancio
popieriaus $ilumos nasumui. Sis bandymas tinka A2, B, C ir D degumo klaséms
nustatyti. Jis atliktas pagal LST EN 13823 ,Statybos gaminiy degumo
bandymai. Statybos gaminiai, iSskyrus grindy klojinius, termiskai veikiami
vienu deganciu objektu* (2.15 pav.).

e e

2.15 pav. Bandymo iranga (a) ir bandiniy montavimo schema (b)
pagal standarto LST EN 13823 reikalavimus:
1- ilgasis sparnas; 2 — trumpasis sparnas; 3 — degiklis; 4 — vezimélis; 5 — sujungimai
Fig. 2.15. Test equipment (a) and scheme of samples mounting (b)
in accordance with requirements of LST EN 13823 standard:
1- long wing; 2 — short wing; 3 — burner; 4 — wagon; 5 — fixings

Bandyta po 3 skirtingo tankio kompozitinés medziagos bandiniy ilgyjy ir
trumpyjy sparny rinkinius, kuriy trumpojo sparno dydis (500x1500x200) mm, o
ilgojo sparno — (1000x1500x200) mm.

Treciasis scenarijus prilygsta visiskai iSsiplétojusiam gaisrui, Siuo atveju
bandinys i§ visy pusiy buvo veikiamas didelio $ilumos nasumo Zaltinio. Sis
bandymas taikomas Al ir A2 degumo klaséms nustatyti. Bandymas atliktas
pagal LST ENISO 1182 ,Statybos gaminiy degumo bandymai. Nedegumo
bandymas* (2.16 pav.).
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2.16 pav. Bandymo jranga pagal standarto LST EN ISO 1182 reikalavimus
Fig. 2.16. Test equipment in accordance with LST EN ISO 1182 standard requirements

Bandyta po 5 cilindro formos skirtingo tankio kompozitinés medziagos
bandinius, kuriy tiiris — (76 + 8) cm’, skersmuo — (45 £ 2) mm, o aukstis — (50 +
3) mm.

2.4. Antrojo skyriaus iSvados

1. Darbe formavimo miSiniai ruoSti ir bandiniai formuoti daugiausiai
naudojant vietines medziagas (tame tarpe ir paruostas i§ Lietuvoje esanciy
atlieky).

2. Kadangi néra standarty kuriamos kompozitinés medziagos bandiniy
savybéms nustatyti, jos mazas tankis 1émé, kad tyrimai buvo atlikti pagal
termoizoliacinéms medziagoms ir autoklaviniam akytajam betonui taikomas
tyrimy metodikas.



Vandeniniy APM tirpaly tyrimai

3.1. Pavirsiaus jtempis

Daugelyje statybos pramones sri¢iy kaip tirpiklis yra naudojamas vanduo. Ne
iSimtis yra ir kuriama nauja kompozitiné medziaga, kurios visos sudedamosios
dalys maiSomos vandens terpéje.

Vanduo sudaro trimates struktiiras, kuriose molekulés sujungtos
vandeniliniais rySiais, kurie nuolat nutriiksta ir vél susidaro. IStirpusios APM
angliavandenilio grandinés suardo rySius tarp artimiausiy vandens molekuliy ir
gali pakeisti vandens struktiira. Dazniausiai tirpalas prieSinasi vandens
struktiiros pokyciui ir todél APM molekulés priverstos uzimti tokia padéti,
kurioje ju grandinés Salinasi i§ tirpalo struktiiros. Akivaizdus Sio reiskinio
pozymis yra APM molekuliy koncentracija tarpfazinéje riboje tarp vandeninio
tirpalo ir oro. Tokia APM adsorbcija pavirSiuose keicia Siy pavirSiy savybes,
ypac tarpfazinés ribos (skyscio) itempi, kuris labai sumazéja (Musnickas 2001).

Mazas skystos fazés pavirSiaus jtempis padeda jtraukti ora | cemento tesla
jos maiSymo metu. Daugelyje sistemy kietasis kiinas-skystis vilgymas taip pat
pagerinamas sumazinus skystos fazés pavirSiaus jtempi.

Atlikty tyrimy duomeny analizé rodo, kad skirtingos raSies ir
koncentracijos APM vandeniniy tirpaly pavirSiaus jtempio (o) vertés kinta

53
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0,068—0,033 N/m ribose (3.1 pav.). Visy rtsiy APM ir visos juy koncentracijos
sumazino distiliuoto vandens pavirSiaus itempi, kurio pradiné verté buvo 0,073
N/m. Maziausios pavirSiaus jtempio vertés, kintancios 0,060-0,035 N/m ir
0,062—0,033 N/m ribose, nustatytos tiriant APM ,,Ufapore TCO* ir ,,Ufapore
CC* vandenius tirpalus, jy koncentracijai kintant 0,033-0,297 % ribose.
Didziausios vandeniniy APM tirpaly pavirSiaus jtempio vertés nustatytos tiriant
APM sulfonola su kauly klijais 0,068—0,039 N/m ir ,,Ufapore CC 85 0,067—
0,041 N/m, jy koncentracijai kintant 0,033—0,297 % ribose.
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0,065
0,060 |
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0,045

PavirSiaus jtempis, N/m

0,040
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0,030 t t t
0,000 0,033 0,099 0,165 0,231 0,297

Vandeninio APM tirpalo koncentracija, %

3.1 pav. APM riiSies ir koncentracijos poveikis vidutinei
vandeninio tirpalo pavirSiaus itempio vertei:

1 — sulfonolas su kauly klijais; 2 — ,,Ufapore CC 85°; 3 —, PB-2000°;
4 — Ufapore TP 707%; 5 — ,,Ufapore CC*; 6 — ,,Ufapore TCO*
Fig. 3.1. Influence of surfactant type and concentration
on average value of surface tension of water solution:

1 — sulfonol with bone glue; 2 — “Ufapore CC 85”; 3 — “PB-2000";
4 — “Ufapore TP 707”; 5 — “Ufapore CC”; 6 — “Ufapore TCO”

3.2. Vilgymo kampas

Kietojo kiino vilgymo kiekybinis matas yra cos 6, kur 6 — ribinis kampas, kurj
sudaro liestingé, iSvesta per trijy faziy susikirtimo taska, su kietojo kiino
pavirSiumi (1.7 pav.). UzlaSinus skyscio ant kieto pavirSiaus, galimi trys atvejai:
1) lasas pasklinda; 2) lasas lieka ant pavirSiaus rutuliuko formos; 3) lasas i$
dalies pasklinda, sudarydamas tam tikra vilgymo kampa. Jeigu skyscio lasas
pasklinda kietojo kiino pavirSiuje arba sudaro su juo smailg ribini kampa,
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sakoma, kad skystis vilgo minéta pavirSiy. PavirSiai, ant kuriy skyscio lasas
nepasklinda arba su juo sudaro buka kampa, yra nevilgomi minéto skyscio.
Skystis tuo geriau vilgys kietojo kiino pavir§iy (maza 6 verté), kuo mazesnis bus
skyscio pavirSiaus jtempis, kuo didesné bus kietojo kiino pavirSiaus energija ir
kuo mazesnis bus jtempis kietojo kiino ir skysc¢io saly¢io zonoje (Asthana et al.
2000).

Atlikty tyrimy duomeny analizé rodo, kad distiliuoto vandens laSas ant
parafinu dengtos metalinés plokstelés pavirSiaus sudaro 109 ° vilgymo kampa
(3.2 pav.). Kei¢iant APM ras§j ir koncentracija galima sumazinti distiliuoto
vandens laso ant minéto kietojo kiino pavirsiaus vilgymo kampo verte 16—77 °
ribose. Maziausios vilgymo kampo vertés nustatytos naudojant APM , Ufapore
TCO*. Jos koncentracijai kintant 0,033-0,231 % ribose, vilgymo kampo verté
kito 74-35 ° ribose. Didesnés vilgymo kampo vertés gautos naudojant APM
,Ufapore CC*, ir ,,PB-2000. Jy koncentracijai kintant 0,033—0,165 % ir 0,231—
0,297 % ribose, minéty APM vandeniniy tirpaly vilgymo kampo veréiy pokytis
buvo atitinkamai 78—44 ° ir 38-36 °. DidZiausios vandeniniy tirpaly vilgymo
kampo vertés gautos naudojant APM sulfonolg su kauly klijais ir ,,Ufapore TP
707¢. Ju koncentracijai kintant 0,033-0,165 % ir 0,231-0,297 % ribose,
vilgymo kampo vertés kito atitinkamai 93—-64 © ir 60—59 ° ribose.
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3.2 pav. APM risies ir koncentracijos poveikis
vidutinei vandeninio tirpalo vilgymo kampo vertei:

1 — sulfonolas su kauly klijais; 2 — ,,Ufapore CC 85; 3 —,,PB-2000°;
4 — , Ufapore TP 707*; 5 — ,,Ufapore CC*; 6 — ,,Ufapore TCO*
Fig. 3.2. Influence of surfactant type and concentration
on average value of contact angle of water solution:
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1 — sulfonol with bone glue; 2 — “Ufapore CC 85”; 3 — “PB-2000;
4 —“Ufapore TP 707”; 5 — “Ufapore CC”; 6 — “Ufapore TCO”

3.3. Sukibties darbas

Atlikus tyrimus ir nustacius skirtingos rusies ir koncentracijos APM vandeniniy
tirpaly pavirSiaus jtempio ir vilgymo kampo vertes, pagal 2.2 formule galima
apskaiciuoti juy sukibties darba. Kuo didesné yra sukibties darbo verté, tuo
geresnis bus kieto kiino vilgymas skyscCiu ir atvirksc¢iai, esant mazai sukibties
darbo vertei, bus blogas kietojo kiino vilgymas skysc¢iu. Atlikti skai¢iavimai
rodo, kad gryno distiliuoto vandens sukibties darbo verté¢ yra 0,049 N/m (3.3

pav.).
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3.3 pav. APM riiSies ir koncentracijos poveikis vidutinei
vandeninio tirpalo sukibties darbo vertei:

1 — sulfonolas su kauly klijais; 2 — ,,Ufapore CC 85°; 3 —, PB-2000°;
4 — Ufapore TP 707%; 5 — ,,Ufapore CC*; 6 —,,Ufapore TCO*
Fig. 3.3. Influence of surfactant type and concentration
on average value of work of adhesion of water solution:

1 — sulfonol with bone glue; 2 — “Ufapore CC 85”; 3 — “PB-2000";
4 — “Ufapore TP 707”; 5 — “Ufapore CC”; 6 — “Ufapore TCO”

Didziausios sukibties darbo vertés gautos naudojant visy riasiy APM, kai ju
koncentracija yra 0,099 %. Sios vertés kinta 0,079-0,066 N/m ribose. Toliau
didinant APM koncentracija, sukibties darbo vertés mazéja, taciau vis tiek yra
didesnés, palyginti su gryno distiliuoto vandens skaiiavimo rezultatais.
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Didziausia sukibties darbo verté, APM koncentracijai kintant 0,033-0,165 %
ribose, gauta naudojant ,,Ufapore TCO®, ji kito 0,077-0,071 N/m ribose. APM
koncentracijai kintant 0,231-0,297 % ribose, didZiausia sukibties darbo verté
gauta naudojant ,,PB-2000“ ir kito 0,068—0,067 N/m ribose. Esant 0,033—
0,099 %, 0,165-0,231 % ir 0,297 % APM koncentracijoms, maziausios
vandeniniy tirpaly sukibties darbo vertés gautos naudojant sulfonola su kauly
klijais, ,,Ufapore TP 707“ ir ,Ufapore CC*. Ju vertés buvo atitinkamai
0,064-0,066 N/m, 0,063—0,060 N/m ir 0,053 N/m.

Atlikus vandeniniy APM tirpaly sukibties darbo ver¢iy analize daroma
teoriné prielaida, kad maiSymo metu visos tirtos APM pagerins trupinty PPS
pakavimo taros atlieky dengima jy vandeniniais tirpalais, palyginti su gryno
distiliuoto vandens tyrimy rezultatais. Tuomet bus uztikrintas ir geras minéty
atlieky dengimas cemento teSla. Tai ypa¢ svarbu kuriant nauja kompoziting
medziaga su hidrofobiniais intarpais.

3.4. Treciojo skyriaus iSvados

1. Noustatyta, kad visos tirtos APM, esant visoms jy koncentracijoms, mazina
vandeninio APM tirpalo pavirSiaus jtempio ir laso, sudaryto ant parafinu
dengtos metalinés plokstelés pavirsiaus, vilgymo kampo vertes.

2. Atliky tyrimy duomeny analizé parodé, kad maziausios vandeniniy APM
tirpaly pavirSiaus jtempio ir laso, sudaryto ant parafinu dengtos metalinés
plokstelés, vilgymo kampo vertés gautos naudojant APM ,,Ufapore TCO*.
Jos koncetracijai kintant 0,033-0,231 % ribose, pavirSiaus jtempio verté
sumazéjo 21,7-102,8 %, o vilgymo kampo — 47,3-211,4 %, palyginti su
distiliuoto vandens tyrimo rezultatais.

3. Skai¢iavimo rezultaty analizé rodo, kad didziausios vandeniniy APM tirpaly
sukibties darbo vertés gautos esant jy koncentracijai 0,099 %.

4. Atlikty tyrimy duomeny analizé parodé, kad efektyviausia APM,
uztikrinanti trupinty PPS pakavimo taros atlieky gera vilgyma pagal
(Jenuseviciené 1967) reikalavimus, yra ,,Ufapore TCO®. Jos vandeninio
tirpalo optimali koncentracija — 0,099 %. Esant §iai koncentracijai, gauta
61,2 % didesné sukibties darbo verté, palyginti su gryno distiliuoto vandens
skaiCiavimo rezultatais.



Cemento teslos ir cemento akmens
tyrimai

4.1. Cemento teslos tyrimai

Kuriamos kompozitinés medziagos savybés (taip pat ir tankis), naudojant ypac
lengvus intarpus, tokius kaip trupintos PPS pakavimo taros atliekos, daugiausia
priklauso nuo matricos tankio ir jos kiekio kompozitinés medziagos tiiryje.
Norint gauti 150350 kg/m’ tankio kompoziting medziaga, bitina ne tik
uztikrinti gera intarpy i§ trupinty PPS pakavimo taros atliecky dengima
cementine matrica (panaikinti ju hidrofobine prigimtj), bet ir suformuoti oro
tuStumas joje. Skirtingy rasiy ir koncentraciju APM poveikis kietojo kiino
vilgymui skyséiu placiau nagrinétas 3 skyriuje. MaiSant cemento tesla, kurioje
panaudota APM, mazinamas skystos fazés pavirSiaus jtempis ir mechaniniu
darbu (maiSymu) suformuojamos tam tikro skersmens oro tustumos joje. Oro
tuStumy formavimas yra nenutriikstamas procesas, nes cemento teslos maiSymo
metu formuojamos naujos, o tuo pat metu gali buti suardomos anksciau joje
suformuotos oro tuStumos. Minétas procesas priklauso nuo daugelio APM
individualiy savybiy, cemento teslos reologijos ir maisyklés konstrukcijos.
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Siame skyriuje tirtas skirtingy technologiniy veiksniy, tokiy kaip APM
rasis, jos koncentracija, maiSyklés konstrukcija ir maiSymo trukmé joje,
poveikis cemento teslos tankio poky¢iui.

APM riSies, maiSyklés konstrukcijos ir maiSymo joje trukmés poveikis
cemento teSlos tankiui. 3 skyriuje nustatyta, kad optimali vandeniniy APM
tirpaly koncentracija, uztikrinanti maksimaly sukibties darba, — 0,099 %.
Cemento tesloje §i APM koncentracija, skai¢iuojant nuo portlandcemencio
masés, yra lygi 0,03 %. Kad bty galima palyginti ir jvertinti APM rasies ir
maisSyklés konstrukcijos efektyvuma, pateikiamos cemento tesSlos tankio
poky¢io nuo maiSymo trukmeés kreiveés, kai visy rasiy APM koncentracija joje —
0,03 %. IS ju matyti, kad naudojant tiek horizontalia, tiek vertikalia maiSykle,
efektyviausias APM priedas yra ,,Ufapore TCO®“, o maziausiai efektyvis —
sulfonolas su kauly klijais ir ,,Ufapore CC 85“. Atliktais tyrimais taip pat
nustatyta, kad, naudojant bet kokia APM, vertikali maisyklé yra efektyvesné uz
horizontalia (4.1 pav. a ir b).
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4.1 pav. APM rasies ir maiSymo horizontalia (a) ir vertikalia (b) maisykle trukmés
poveikis cemento teslos tankio poky¢iui, kai APM koncentracija 0,03 %:
1 — be APM; 2 — sulfonolas su kauly klijais; 3 —,,Ufapore CC 85%;
4 —, PB-2000%; 5 — ,,Ufapore TP 707; 6 — ,,Ufapore CC*; 7 — ,,Ufapore TCO*

Fig. 4.1. Influence of surfactant type and mixing time in the horizontal (a) or vertical (b)
type mixer on variation of density in fresh cement paste when concentration of
surfactant is 0.03%:

1 — without surfactant; 2 — sulfonol with bone glue; 3 — “Ufapore CC 85”;

4 —“PB-20007; 5 — “Ufapore TP 707”; 6 — “Ufapore CC”; 7 — “Ufapore TCO”
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APM Kkoncentracijos ir maiSymo trukmés horizontalioje maiSykléje
poveikis cemento teslos tankiui. 3 skyriuje nustatyta, kad, priklausomai nuo
vandeniniy APM tirpaly rusies, didziausios sukibties darbo vertés gautos jy
koncentracijai kintant 0,033—0,165 % ribose. Tai atitinka 0,01-0,05 % APM
koncentracijas cemento tesloje, kurios V/C = 0,3, skaiiuojant nuo
portlandcemencio masés. Didinant vandeniniy APM tirpaly koncentracija, ju
sukibties darbo vertés lieka tokios pat arba pradeda mazéti, o tai neigiamai
veikia hidrofobiniy intarpy vilgymo procesa. Atsizvelgiant i tai, cemento teslos
tankio tyrimai atlikti APM koncentracijai joje kintant 0,01-0,09 % ribose.

APM koncentracijos ir maiSymo trukmés horizontalioje maisykléje
poveikio cemento teslos tankiui tyrimo rezultatai parodé, kad cemento teslos,
maiSomos be APM priedo horizontalioje maiSykléje, tankis kito 2079—
2056 kg/m’ ribose (4.2 pav. 1 kreivé). APM ,Ufapore TCO* koncentracijai
cemento teSloje kintant nuo 0,01 iki 0,09 %, jos tankis kito 2017—660 kg/m3
ribose. Tai yra 2,5-213,3 % maziau, palyginti su cemento teslos be APM priedo
tankio tyrimo rezultatais. Kai minétos APM koncentracija yra 0,03 % ir
didesné, cemento teslos tankio pokytis yra didelis jau pirmosiomis maiSymo
horizontalioje maiSykléje minutémis (4.2 pav. 3—6 kreivés).
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4.2 pav. APM ,Ufapore TCO*“ koncentracijos ir mai§ymo trukmés poveikis cemento
te$los, maiSomos horizontalioje maisykléje, tankio pokyciui:
1 —be APM; 2 - 0,01 %; 3 —0,03 %; 4 — 0,05 %; 5 — 0,07 %; 6 — 0,09 %
Fig. 4.2. Influence of “Ufapore TCO” surfactant concentration and mixing time in the
horizontal type mixer on variation of density in fresh cement paste:
1 — without surfactant; 2 — 0.01%; 3 — 0.03%; 4 — 0.05%; 5 — 0.07%; 6 — 0.09%
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APM Kkoncentracijos ir maiSymo trukmeés vertikalioje maiSykléje
poveikis cemento teSlos tankiui. APM koncentracijos ir maiSymo trukmés
vertikalioje maisykléje poveikio cemento teslos tankiui tyrimo rezultatai parodé,
kad cemento teslos, maiSomos be APM priedo vertikalioje maisykléje, tankis,
priklausomai nuo maisymo laiko, kinta 20492029 kg/m’ ribose (4.3 pav. 1
kreivé). APM ,,Ufapore TCO* koncentracijai kintant nuo 0,01 iki 0,09 %, jos
tankis kito 1764—409 kg/m’ ribose. Tai yra 15,6-398,5 % maziau, palyginti su
cemento teslos be APM priedo tankio tyrimo rezultatais. Esant visoms minétos
APM koncentracijoms, cemento teSlos tankio pokytis taip pat yra didelis jau
pirmosiomis maiSymo vertikalioje maisykléje minutémis (4.3 pav. 2—6 kreives).
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4.3 pav. APM , Ufapore TCO* koncentracijos ir mai§ymo trukmés poveikis cemento
te$los, maiSomos vertikalioje maiSykléje, tankio pokyc¢iui:
1 —be APM; 20,01 %; 3 — 0,03 %; 4 — 0,05 %; 5 — 0,07 %; 6 — 0,09 %
Fig. 4.3. Influence of “Ufapore TCO” surfactant concentration and mixing time in the
vertical type mixer on variation of density in fresh cement paste:
1 — without surfactant; 2 —0.01%; 3 — 0.03%; 4 — 0.05%; 5 —0.07%; 6 — 0.09%

Atlikty tyrimy rezultaty analizé rodo, kad naudojant APM ,,Ufapore TCO*,
cemento teSlos tankis mazéja, ilgéjant maiSymo trukmei ir didéjant APM
koncentracijai (4.1 ir 4.2 pav.). Norint tyrimy duomenis pritaikyti praktikoje,
reikia parinkti optimalia maiSymo trukme, kuri atitikty kuriamo kompozito
gamybos pocesa. Si maiSymo trukmé neturéty virdyti 8—10 minuéiy, o APM
efektyvumas turi biti vertinamas atsizvelgiant i §j rodiklj. Taigi gauname, kad
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efektyviausia APM yra ,,Ufapore TCO®. Kai minétos APM koncetracija yra
0,03 %, cemento teSlos tankio verté, kai cemento teSla maiSoma vertikalioje
maisykéje 10 minudiy, mazéja iki 1147 kg/m’. Tai yra 77,5 % maziau, palyginti
su cemento teslos be APM priedo tankio tyrimo rezultatais.

APM Koncentracijos poveikis portlandcemencio hidratacijai. Atlikta
literattiros analizé rodo, kad skirtingos rusies APM gali lemti portlandcemencio
hidratacija, todél maiSymo metu cemento tesloje suformuotos oro tustumos gali
pradéti jungtis tarpusavyje ir taip suirti arba pasiSalinti i§ jos. Atlikti tyrimai
rodo, kad efektyviausia i$ visy APM yra ,,Ufapore TCO®, kai jos koncentracija
cemento tesloje, skai¢iuojant nuo portlandcemencio masés, kinta 0,01-0,05 %
ribose. Siekiant nustatyti Siy koncentracijy @APM priedo poveikj
portlandcemencio hidratacijai, buvo atlikti lyginamieji cemento teslos su APM
,Ufapore TCO® priedu ir be jo tyrimai. Portlandcemencio hidratacijos metu
buvo fiksuoti iSsiskyrusios egzoterminés Silumos temperatiiry parametrai, kurie
pateikti 4.4 paveiksle.

Temperatiira, °C

0 300 600 900 1200 1500 1800 2100 2400 2700 3000
Laikas, min
4.4 pav. APM ,,Ufapore TCO*“ koncentracijos poveikis portlandcemencio
hidratacijos egzoterminei reakcijai:
1 —be APM; 2 -0,01 %; 3 —0,03 %; 4 — 0,05 %
Fig. 4.4. Influence of “Ufapore TCO” surfactant concentration on exothermal reaction
of hydration process of Portland cement:
1 — without surfactant; 2 — 0.01%; 3 —0.03%; 4 — 0.05%

Atlikty tyrimy duomeny analizé parodé, kad portlandcemenéio be APM
priedo hidratacijos temperatiira buvo maziausia — 77,3 °C, o hidratacijos
procesas pasieké maksimuma po 522 min t.y po 8 h 42 min (4.4 pav. 1 kreivé).
0,01 % koncentracijos APM ,Ufapore TCO“ padidino maksimalig
portlandcemencio hidratacijos temperatiirg iki 87,0 °C ir tik 8 min pailgino §j
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procesa — maksimumas pasiektas po 530 min, t. y. po 8 h ir 50 min (4.4 pav. 2
kreivé). Padidinus minétos APM koncentracija cemento teSloje iki 0,03 %,
maksimali portlandcemencio hidratacijos temperatiira dar padidéjo iki 91,4 °C,
o hidratacijos procesas pailgéjo tik 4 min — maksimumas pasiektas po 526 min,
t.y po 8 h ir 46 min (4.4 pav. 3 kreivé). Toliau didinant APM ,,Ufapore TCO*
koncentracija cemento teSloje iki 0,05 %, maksimali portlandcemencio
hidratacijos temperatiira sumazéjo iki 87,8 °C, o hidratacijos procesas sulétéjo
40 min — pasieké maksimuma po 562 min, t. y. po 9 h ir 22 min (4.4 pav. 4
kreivé). Tyrimas buvo baigtas pragjus 50 h (2 paroms ir 2 h), kai visy tiriamy
cemento teSlos miSiniy temperatiira pasieké vienoda verte ~ 22,7 °C. Atlikus §i
tyrima nustatyta, kad visy koncentracijy APM ,,Ufapore TCO” priedas didina
portlandcemencio hidratacijos temperatiira ir praktiskai nelétina Sio proceso.
Optimalus minéto APM priedo kiekis cemento tesloje yra 0,03 %, skaiciuojant
nuo portlandcemencio masés. Jis 18,2 % padidina maksimalig portlandcemencio
hidratacijos temperatiira ir tik 4 min sulétina jo hidratacijos procesa, palyginti su
cemento teslos be APM priedo tyrimo duomenimis.

4.2. Cemento akmens tyrimai

Norint iSsiaiskinti skirtingy technologiniy veiksniy poveiki kuriamos
kompozitinés medziagos matricos tankiui, vien tik cemento teSlos tankio
nustatyti nepakanka. Literatiros analizé rodo, kad daugelis APM létina
portlandcemencio hidratacija. Oro tustumos cemento teSloje turi ribota
egzistavimo trukme, todél sulétinus $i procesa, bendrasis suformuoty oro
tustumy tiiris cemento akmenyje gali sumazéti. Siame skyriuje tirtas skirtingy
technologiniy veiksniy, tokiy kaip APM rasis, jos koncentracija, maiSyklés
konstrukcija ir maiSymo trukmé joje, poveikis cemento akmens tankio poky¢iui.
Cemento teslos tankio poveikio cemento akmens tankiui tyrimai rodo, kad
mazesnis cemento teSlos tankis lemia mazZesnj cemento akmens tankj esant
visoms APM koncentracijoms ir maiSymo laikui, o cemento teslos maiSymui
naudojant tiek vertikalia, tiek horizontalia maiSykles. Cemento akmens
bandiniai formuoti i$ cemento teslos, kurios V/C = 0,3.

Cemento akmens, gauto horizontalioje maiSykléje, tankis. Tyrimo
duomeny analizé rodo, kad, maisant cemento tesla be APM priedo
horizontalioje maisykl¢je, cemento akmens tankis, priklausomai nuo maiSymo
trukmés, kinta 2049-2036 kg/m’ ribose. Maziausiai efektyvios APM yra
sulfonolas su kauly klijais ir ,,Ufapore CC 85“. Juy koncentracijai kintant 0,01—
0,09 % ribose, cemento akmens tankis atitinkamai kito 1975-1564 kg/m3 ir
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1961-1502 kg/m’ ribose. Tai yra 3,4-30,6 % ir 4,2-36,0 % maziau, palyginti su
cemento akmens be APM priedo tankiu. APM ,,PB-2000° ir ,,Ufapore TP 707
koncentracijai kintant 0,01-0,09 % ribose, cemento akmens tankis atitinkamai
kito 1955-1001 kg/m’ ir 1862—810 kg/m’ ribose. Tai yra 4,5-104,1 % ir 9,7—
152,2 % maziau, palyginti su cemento akmens be APM priedo tankiu.
Efektyviausios APM yra ,,Ufapore CC* ir ,,Ufapore TCO*. Jy koncentracijai
kintant 0,01-0,09 % ribose, cemento akmens tankis atininkamai kito 1748—
720 kg/m3 ir 1688620 kg/m3 ribose. Tai yra 16,9—183,8 % ir 21,0-229,5 %
maziau, palyginti su cemento akmens be APM priedo tankiu.

Tyrimo duomeny analizé parodé, kad didesnis cemento teslos tankis (pe)
lemia didesnj cemento akmens tankj (p.) ir atvirk$ciai. Sudaryta regresiné
lygtis, iSreiskianti jy tarpusavio rysi:

Pea = 17,5854 + 0,8822-p,, (4.1)

su kvadratiniu nuokrypiu s.= 69,87 kg/m3 ir determinacijos koeficientu
R2pca =0,961, kuris rodo, kad cemento akmens tankio variacija vidutiniskai 96
% priklauso nuo cemento tesSlos tankio. Tai jrodo, kad APM ir horizontalia
maiSykle cemento tesloje suformuotos oro tustumos yra pakankamai patvarios.
Portlandcemencio hidratacijos metu jos praktiskai nesijungia tarpusavyje, todél
tik mazas juy kiekis suyra ir i$siskiria i§ cemento teSlos. Cemento teslos,
maiSomos horizontalia maisykle, tankio poveikio cemento akmens tankiui
tyrimo duomeny rezultatai pateikti 4.5 paveiksle.
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4.5 pav. Cemento teslos, maiSomos horizontalioje maiSykléje,
tankio poveikis cemento akmens tankiui
Fig. 4.5. Influence of fresh cement paste density on hardened cement paste density
when mixed in the horizontal type mixer
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Cemento akmens, gauto vertikalioje maiSykléje, tankis. Tyrimo
duomeny analizé rodo, kad maiSant cemento teSla be APM priedo vertikalioje
maisykléje, cemento akmens tankis, priklausomai nuo maiSymo trukmés, kinta
2033-2021 kg/m’ ribose. Maziausiai efektyvios APM taip pat yra sulfonolas su
kauly klijais ir ,,Ufapore CC 85“. APM koncentracijai kintant 0,01-0,09 %
ribose, cemento akmens tankis atitinkamai kito 1955-1460 kg/m’® ir 1925—
1325 kg/m3 ribose. Tai yra 3,7-38,8 % ir 5,3-53,0 % maziau, palyginti su
cemento akmens be APM priedo tankiu. ,,PB-2000° ir ,,Ufapore TP 707 APM
koncentracijai kintant 0,01-0,09 % ribose, cemento akmens tankis atitinkamai
kito 1864-994 kg/m’ ir 1589—648 kg/m’ ribose. Tai yra 8,7-103,9 % ir 27,6—
212,8 % maziau, palyginti su cemento akmens be APM priedo tankiu.
Efektyviausios APM yra ,,Ufapore CC* ir ,,Ufapore TCO*. Ju koncentracijai
kintant 0,01-0,09 % ribose, cemento akmens tankis atitinkamai kito 1574—
610 kg/m’ ir 1505408 kg/m’ ribose. Tai yra 28,8-232.3 % ir 34,7-396,8 %
maziau, palyginti su cemento akmens be APM priedo tankiu.

Tyrimo duomeny analizé parodé, kad didesnis cemento teslos tankis (pe)
taip pat lemia didesni cemento akmens tankj (p.) ir atvirk$¢iai. Sudaryta
regresiné lygtis, iSreiskianti jy tarpusavio rysi:

Pea = 25,4327 + 0,9651-pq; (4.2)

su kvadratiniu nuokrypiu s.=27,21 kg/m3 ir determinacijos koeficientu
Rzpca = 0,994, kuris rodo, kad cemento akmens tankio variacija vidutiniskai 99
% priklauso nuo cemento teslos tankio. Tai jrodo, kad, cemento tesla maisant
vertikalioje maisykléje, naudojant APM suformuojamos patvaresnés (mazesnio
skersmens) oro tustumos, palyginti su horizontalioje maisykléje maiSytos
cemento teslos tyrimo rezultatais. Sios oro tutumos tarpusavyje nesijungia,
todél nesuyra ir neiSsiskiria i§ cemento teSlos vykstant portlandcemencio
hidratacijai. Cemento teslos, maiSomos vertikalioje maisykléje, tankio poveikio
cemento akmens tankiui tyrimo duomeny rezultatai pateikti 4.6 paveiksle.

Tyrimo duomeny analizé rodo, kad vertikali maiSyklé yra efektyvesné uz
horizontalia. Pastebéta, kad maisant cemento tesla su visy rasiy APM priedu,
esant vienodoms jy koncentracijoms, cemento akmens bandiniy tankio pokytis
maisant vertikalioje maisykléje yra didesnis, palyginti su bandiniy poky¢iais,
gautais horizontalioje maisykléje. Tolesni cemento akmens tyrimai atlikti tik su
bandiniais, kurie formuoti vertikalioje maisykléje.
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4.6 pav. Cemento teslos, maiSomos vertikalioje maisykléje,
tankio poveikis cemento akmens tankiui
Fig. 4.6. Influence of fresh cement paste density on hardened cement paste density
when mixed in the vertical type mixer

Cemento akmens, gauto vertikalioje maiSykléje, poringumas. Kaip jau
buvo minéta anksCiau, norint tyrimy duomenis pritaikyti praktikoje, reikia
parinkti optimalia mai§ymo trukme, kuri atitikty kuriamos kompozitinés
medziagos gamybos pocesa. Atsizvelgiant | tai, cemento akmens poringumas
buvo nustatomas bandiniuose, gautuose vertikalioje maiSykléje po 8 minuciy
maisSymo. MaiSymo metu visy riis$iy APM priedo koncentracija cemento tesloje
buvo 0,03 %, skai¢iuojant nuo portlandcemencio mases.

Tyrimo duomeny analizé rodo, kad tos pacios koncentracijos skirtingy
riasiy APM poveikis cemento akmens poringumui yra skirtingas. Cemento
akmens poringumo tyrimo rezultatai pateikti 4.7-4.9 paveiksluose. ir 4.1
lenteléje.

Tyrimo duomeny analizé rodo, kad naudojant sulfonola su kauly klijais,
cemento akmenyje didziausia tiirj sudaro 200,00-210,00 um, 0,08-0,20 um ir
50,00-62,00 um skersmens poros. Pastaryju kiekis yra ypaé didelis, taciau
visiskai neaptikta 5,00-17,00 um skersmens pory (4.7 pav. a). Toks netolygus
pory skersmens pasiskirstymas cemento akmenyje, naudojant minéta APM,
negali uztikrinti pastoviy jo savybiy.

Naudojant APM ,Ufapore CC 85%, cemento akmenyje didziausia turi
sudaro 0,17-0,41 pm skersmens poros. Taip pat pastebétas nemazas 0,08-0,17
ir 0,41-1,00 pm skersmens poruy kiekis (4.7 pav. b). Toks pory skersmens
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pasiskirstymas cemento akmenyje, naudojant minéta APM, lemia ne tik
pastoviausias jo savybes, bet ir maziausia tankj.
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4.7 pav. APM riisies poveikis cemento akmens poringumui:
a — sulfonolas su kauly klijais; b — ,,Ufapore CC 85%
Fig. 4.7. Influence of surfactant type on porosity of hardened cement paste:
a — sulfonol with bone glue; b — “Ufapore CC 85”

Tyrimo duomeny analizé rodo, kad, naudojant APM ,,PB-2000%, cemento
akmenyje didziausia tarj sudaro 0,26—0,62 pum ir 62,00-100,00 pm skersmens
poros (4.8 pav. a). Panasiis duomenys gauti naudojant APM ,,Ufapore CC*.
Didziausig tirj cemento akmenyje sudaro 0,08-3,20 pm ir 10,00-170,00 pm
skersmens poros (4.8 pav. b). Tai neblogas pory skersmens pasiskirstymas
cemento akmenyje, naudojant minétas APM, taciau didesnio skersmens pory
nemazas tiris neuztikrins pastoviy jo savybiuy.

Naudojant APM ,,Ufapore TP 707, cemento akmenyje didziausig tarj
sudaro 1,30-3,20 um ir 6,20—40,00 um skersmens poros (4.9 pav. a). Toks pory
skersmens pasiskirstymas cemento akmenyje, naudojant minéta APM, lemia ne
tik pastovias jo savybes, bet ir pakankamai maza tankj.

Tyrimo duomeny analizé rodo, kad naudojant APM ,Ufapore TCO*,
cemento akmenyje didZiausia tarj sudaro 0,13-1,70 pm ir 5,00-13,00 pm
skersmens poros (4.9 pav. b). Tai optimalis cemento akmens poringumo
rodikliai, gauti naudojant minéta APM, lemiantys maza jo tankj ir pastovias
savybes.
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4.8 pav. APM risies poveikis cemento akmens poringumui:
a—,,PB-2000“; b —,,Ufapore CC*
Fig. 4.8. Influence of surfactant type on porosity of hardened cement paste:
a—“PB-2000”; b — “Ufapore CC”
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4.9 pav. APM risies poveikis cemento akmens poringumui:
a —,,Ufapore TP 707“; b — ,,Ufapore TCO*
Fig. 4.9. Influence of surfactant type on porosity of hardened cement paste:
a— “Ufapore TP 707”; b — “Ufapore TCO”



4. CEMENTO TESLOS IR CEMENTO AKMENS TYRIMAI 69

4.1 lentelé. Cemento akmens poringumo savybés
Table 4.1. Porosity properties of hardened cement paste

Savybés
APM Bendras Belslir;;ﬁl oru Bendras Teorinis
pavadinimas pory gurls, pavirsiaus plotas, poringumas, | poringumas,
cm’/g 5 % %
m°/g

sulfonolas su kauly klijais| 0,1630 5,0873 17,1 47,5
,Ufapore CC 85 0,1021 3,9136 11,2 45,3
,Ufapore TP 707 0,2127 5,0510 21,7 49,0
,,PB-2000* 0,2967 4,8966 30,6 48,5
,Ufapore CC* 0,2680 3,2611 284 47,0
,Ufapore TCO* 0,2571 6,1441 21,5 58,3

IS cemento akmens poringumo tyrimo rezultaty, pateikty 4.1 lenteléje,

matome, kad didziausias teorinis poringumas gautas naudojant APM ,,Ufapore
TCO*. Tai patvirtina ankséiau atlikty ir aptarty 4.1 ir 4.2 skyriuose tyrimy
rezultatus, kad i$ tirty APM rasiy efektyviausia yra ,,Ufapore TCO*.

4.3. Ketvirtojo skyriaus iSvados

1.

3.

Nustatyta, kad efektyviausiai cemento teslos tankis mazinamas, kai APM
koncentracija kinta 0,01-0,03 % ribose. Naudojant bet kokios rusies, 0,03
% koncentracijos APM, vertikali maisyklé yra efektyvesné uz horizontalia.
Taip pat nustatyta, kad, naudojant daugeli APM raisiy, cemento teslos tankis
mazéja, ilgéjant jos maiSymo trukmei. Optimali maiSymo trukmé yra
810 minuciy (4.1 pav. a ir b).

Eksperimentiniai tyrimai patvirtina, kad vandeniniy APM tirpaly pavirSiaus
itempis lemia cemento teslos poringuma ir sukibties darba, kuris jvertina
APM efektyvuma. APM, kuriy koncentracija yra 0,03 %, pagal efektyvuma
galima iSdéstyti tokia mazéjancia tvarka: ,,Ufapore TCO*, ,,Ufapore CC*,
,Ufapore TP 707, ,,PB-2000, ,,Ufapore CC 85 ir sulfonolas su kauly
klijais.

Naudojant 0,03 % koncetracijos APM ,,Ufapore TCO*, cemento teslos,
mai$omos vertikalioje maisykéje 10 minuéiy, tankis mazéja iki 1147 kg/m’.
Tai yra 77,5 % maziau, palyginti su cemento teslos be APM priedo tankio
tyrimo rezultatais.

Tyrimo duomeny analizé rodo, kad cemento teSlos tankis lemia cemento
akmens tankj. Sudarytos regresinés lygtys, iSreiskiancios jy tarpusavio rysj.
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Remiantis Siomis lygtimis pagal porizuotos cemento teslos tankj galima i$
karto apskaiciuoti cemento akmens tankj.
Panaudojus vienodos koncentracijos visy rusiy APM, cemento akmens
bandiniy tankio pokytis maisant vertikalioje maiSykléje buvo didesnis,
palyginti su tankiu bandiniy, gauty horizontalioje maisykléje. Cemento
teslos tankio (p) ir cemento akmens tankio (p.,) tarpusavio sarysis, maisant
vertikalia maisykle, iSreiSkiamas p., = -25,4327 + 0,9651 - p. lygtimi
(R*=0,994, s, = 27,21 kg/m’).
Cemento akmens tankio tyrimais nustatyta, kad efektyviausia APM yra
»,Ufapore TCO®. Naudojant 0,03 % koncentracijos minéta APM, cemento
akmens tankis po 8 minuciy maiSymo vertikalioje maisykléje, sumazéjo
73,0 %, palyginti su cemento akmens be APM priedo tyrimo rezultatais.
Istyrus cemento akmens poringuma, kai visy rasiy APM koncentracija —
0,03 %, apskaiciuota, kad didziausias teorinis jo poringumas (58,3 %)
gautas naudojant APM ,,Ufapore TCO®. Kitos cemento akmens savybés,
panaudojus minéta APM, buvo $ios: bendras pory tiiris — 0,2571 cm’/g,
bendras pory sieneliy pavirsiaus plotas — 6,1441 m*/g, bendras poringumas
— 21,5 %. Naudojant 0,03 % koncentracijos APM ,Ufapore TCO®,
didziausiq tarj, kintantj 0,0064-0,0135 cm’/g ir 0,0070-0,0165 cm’/g
ribose, sudaro atitinkamai 0,13—1,70 um ir 5,00-13,00 um skersmens poros.
Remiantis atlikty tyrimy rezultatais, kuriamos kompozitinés medziagos
formavimui turi biti naudojami $ie technologiniai parametrai ir priedai:
- vertikali maisyklé;
- maiSymo trukmé vertikalioje maisykléje — 8 minutés;
- APM priedas ,,Ufapore TCO*;
- ,Ufapore TCO* kiekis kompozitinés medziagos formavimo misinyje —
0,03 %, skai¢iuojant nuo portlandcemencio mases.



Kompozitinés medziagos savybiy
nustatymas

5.1. Tankis

Sukurti 350 kg/m’ tankio kompoziting medziaga néra sunku. Tinkamai parinkus
reikiama APM rasj ir jos kiekij, panaikinama intarpy i$ trupinty PPS pakavimo
taros atlieky hidrofobiné prigimtis ir suformuojamos oro tustumos jos matricoje.
Kadangi APM kiekis skai¢iuojamas nuo cemento masés, jis yra pakankamas,
kad biity porizuota net palyginti klampi matrica. Matricos kiekis minéto tankio
kompozitinés medziagos tiiryje yra didelis, todél galima naudoti mazesnius kaip
20,00 mm dydzio intarpus i$ trupinty PPS pakavimo taros atlieky, kuriy
mazesnis savitasis pavirSius. Matrica, dengdama intarpus storu sluoksniu, gerai
uzpildo ir tarp juy esancias tuStumas. Pakankamas vandens kiekis matricoje ir
mazas intarpy savitasis pavirdius uztikrina gera intarpy vilgyma. 350 kg/m’
tankio kompozitinéje medZziagoje reikiamas V/C = 0,50.

250 kg/m’ tankio kompozitinés medziagos tiiryje matricos kiekis yra
mazesnis, o intarpy dydis yra toks pat kaip ir 350 kg/m’ tankio kompozitinés
medziagos bandiniuose (maziau kaip 20,00 mm). Sie veiksniai lemia vandens,
reikalingo intarpams vilgyti, trikumg. Dél mazesnio matricos kiekio minéto

71
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tankio kompozitinés medziagos tiryje APM kiekis taip pat yra maZzesnis. Jis yra
nepakankamas, todél, kad biity galima tinkamai porizuoti matrica, ji turi biti
takesné, palyginti su 350 kg/m’ tankio kompozitinés medziagos matrica. Norint
tinkamai spresti minétas problemas, reikia didinti vandens kiekj. 250 kg/m’
tankio kompozitingje medziagoje reikiamas V/C = 0,65.

Kad biity galima sukurti 150 kg/m’ tankio kompozitine medziaga, jos tiiryje
turi biiti ypa¢ mazas matricos kiekis, nes biitent nuo jo ir priklauso, kokio tankio
bus gautas gaminys. Dél mazo matricos kiekio kompozitinés medziagos tiiryje
naudoti mazesniy kaip 20,00 mm dydzio intarpy negalima. Jos neuzteks
esanioms tarp intarpy tustumoms uzpildyti. Dél minétos priezasties reikia
naudoti ne didesnius kaip 5,00 mm dydZio intarpus i$ trupinty PPS pakavimo
taros atliecky. Mazas matricos kiekis minéto tankio kompozitinés medziagos
bandinio tiryje lemia ir maza vandens bei APM kieki jame. APM kiekis yra
nepakankamas, kad matrica buty tinkamai porizuota, todél ji turi biiti takesné,
palyginti su 250 kg/m’ tankio kompozitinés medziagos matrica. Naudojant
minéto dydzio intarpus, dél ju didesnio savitojo pavirSiaus dar labiau iSauga
vandens kiekio, reikalingo intarpams vilgyti, poreikis. Jis ir taip yra
nepakankamas, todél batina ji didinti. 150 kg/m’ tankio kompozitinéje
medziagoje reikiamas V/C = 0,80.

Tyrimo duomeny analizé parodé, kad kompozitinés medziagos bandiniy
projektinis ir faktinis tankiai gali skirtis. Nustatyta, kad 150 kg/m’ projektinio
tankio kompozitinés medziagos bandiniy faktinis tankis kito 133—166 kg/m’
ribose, 250 kg/m’ — 235-269 kg/m’ ribose, o 350 kg/m’ — 331-374 kg/m’
ribose.

5.2. Makrostruktira

Atlikti makrostruktiiros tyrimai rodo, kad ji 150, 250 ir 350 kg/m’ tankio
kompozitinés medziagos bandiniuose yra vienalyté. Matrica tolygiai pasiskirsto
visame bandinio tiryje ir dengia intarpus tam tikro storio sluoksniu. Jos kiekis
kompozitinés medziagos bandinio tiiryje bei intarpy granuliometriné sudétis,
geometriné forma ir pavir$iaus pobidis ir lemia bandinio makrostruktiira.

PPS pakavimo taros atlieky trupinimo metu granulés atsiskiria viena nuo
kitos perlizdamos per pacia granulg, o ne per ju salyCio zona. Dél atsivérusiy
pory sudaro pazeista ir nelygi trupinty PPS pakavimo taros atlieky pavirSiaus
struktiira. PavirSiuje matomos jdubos ir jplySos, susidariusios mechaniskai
atskiriant PPS granules vieng nuo kitos.

Formuojant 150 kg/m’ tankio kompozitinés medziagos bandinius buvo
naudoti ne didesni kaip 5,00 mm dydzio intarpai ir taip buvo i$vengta dideliy
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tustumy tarp juy susidarymo. Tokio dydzio intarpai sudaryti i§ vienos PPS
granulés (5.1 pav. a). Tiriant minéto tankio kompozitinés medziagos bandiniy
makrostruktiirg pastebéta, kad intarpai i$ trupinty PPS pakavimo taros atlieky
yra padengti ypa¢ plonu matricos sluoksniu, o juy tarpusavio saly¢io zona yra
taskiné arba linijiné (5.1 pav. b). 150 kg/m’ tankio kompozitinés medziagos
bandinyje net ir mazos tuStumos, esancios tarp ne didesniy kaip 5,00 mm
dydzio intarpy, néra visiskai uzpildytos matrica. Minéto tankio kompozitinés
medziagos bandinyje tuStumos, esanios tarp intarpy, yra tarpusavyje
susisiekiancios. Matricos sluoksnis, dengiantis intarpus, yra labai plonas, jame
nepastebéta didesniy oro tustumy, kurios susidaryty dél APM naudojimo (5.1
pav. b).

5.1 pav. 150 kg/m’ tankio kompozitinés medziagos bandiniy
makrostruktiira, kai didinimas yra:
a—x6;b—x25
Fig. 5.1. Macrostructure of composite material samples
with density of 150 kg/m’, when enlarged by:
a—x6; b—x25

Kai formuojami 250 kg/m’ tankio kompozitinés medziagos bandiniai, jy
tiryje naudojamas didesnis matricos kiekis, palyginti su 150 kg/m’ tankio
kompozitinés medziagos bandiniais, ir mazesni kaip 20,00 mm dydzio intarpai.
Tiriant minéto tankio kompozitinés medziagos bandiniy makrostruktira
pastebéta, kad, esant tokiam intarpy dydziui, matrica tolygiai dengia intarpus
storesniu sluoksniu, palyginti su 150 kg/m’ tankio kompozitinés medziagos
bandiniais, ir i§ dalies uzpildo tarp intarpy esanéias tustumas. Sios tustumos tik
kai kur yra tarpusavyje susisiekiancios. Tokio dydZzio intarpai daugiausia
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sudaryti i$ keleto tarpusavyje sujungty PPS granuliy (5.2 pav. a). Minéto tankio
kompozitinés medziagos intarpy pavirSiuje matomos idubos ir jplySos, gerai
uzpildytos matrica. Matricoje pastebétos skirtingo skersmens oro tustumos,
susidariusios dél APM naudojimo (5.2 pav. b).

5.2 pav. 250 kg/m’ tankio kompozitinés medziagos bandiniy
makrostruktiira, kai didinimas yra:
a—x6;b—-x25
Fig. 5.2. Macrostructure of composite material samples
with density of 250 kg/m’, when enlarged by:
a—x6;b—-x25

Kai formuojami 350 kg/m’ tankio kompozitinés medziagos bandiniai, jy
tiryje naudojamas didesnis matricos kiekis ir tokio pat dydzio intarpai, kaip ir
250 kg/m’ tankio kompozitinés medziagos bandiniuose (mazesni kaip
20,00 mm). Atlikus minéto tankio kompozitinés medziagos bandiniy
makrostruktiiros tyrimus nustatyta, kad intarpai padengti storu matricos
sluoksniu, palyginti su 150 ir 250 kg/m’ tankio kompozitinés medziagos
bandiniais. Matricos kiekis kompozitinés medziagos bandinio tiryje yra
pakankamas, kad visiskai uzpildyty visas tarp intarpy esancias tustumas. Tokio
dydzio intarpai, taip pat kaip ir 250 kg/m’ tankio bandiniuose, daugiausia
sudaryti i§ keleto tarpusavyje sujungty PPS granuliy (5.3 pav. a). 350 kg/m’
tankio kompozitinés medziagos intarpy pavirSiuje matomos gerai uzpildytos
matrica jdubos. Matricoje taip pat pastebétos skirtingo skersmens oro tustumos,
susidariusios dél APM naudojimo. Ju kiekis yra didesnis, palyginti su
250 kg/m’ tankio kompozitinés medziagos bandiniy oro tuitumy kiekiu (5.3
pav. b).
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a b
5.3 pav. 350 kg/m’ tankio kompozitinés medziagos bandiniy
makrostruktiira, kai didinimas yra:
a—x6; b—x25
Fig. 5.3. Macrostructure of composite material samples
with density of 350 kg/m’, when enlarged by:
a—x6; b—x25

5.3. Mikrostruktira

Tyrimai, atlikti skenuojanciu elektroniniu mikroskopu. Mikrostruktiros
tyrimai elektroniniu mikroskopu padeda apibidinti atskiry kompozitinés
medziagos sudedamyjy daliy viding struktiira ir juy saveikos pobudi, o tai leidzia
prognozuoti kai kurias jos savybes.

Atlikti makrostruktiiros tyrimai rodo, kad ardomas 150 kg/m’ tankio
kompozitinés medziagos bandinys suyra ltiztant matricai, o intarpai i§ trupinty
PPS pakavimo taros atlieky daugelyje viety neltzta (5.4 pav. a). Kaip jau buvo
minéta anksCiau, taip yra todél, kad tarp intarpy esantis matricos sluoksnis yra
ypa¢ plonas. Minéto tankio kompozitinés medziagos bandinio matricoje,
skirtingai nei 250 ir 350 kg/m’ tankio kompozitinés medziagos bandiniy
matricoje, pory neaptikta, taciau pati ji yra puri (5.4 pav. b). Intarpus i$ trupinty
PPS pakavimo taros atlieky dengiancio matricos sluoksnio pavir§iuje matomi
adatinés formos kristalai, sukib¢ su amorfine medziaga (5.4 pav. c). Tyrimai
rodo, kad 150 kg/m’ tankio kompozitinés medziagos bandiniuose matricos ir
intarpy salytis yra glaudus (5.4 pav. d).
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5.4 pav. 150 kg/m’ tankio kompozitinés medziagos bandiniy mikrostruktiira:
a — intarpai, padengti matrica; b — matricos purumas; ¢ — matricos sluoksnio pavirsius;
d — matricos ir intarpy salycio zona
Fig. 5.4. Microstructure of composite material samples with density of 150 kg/m®:
a — inclusions coated by matrix; b — friability of the matrix; ¢ — surface of matrix layer;
d — contact region between matrix and inclusions

Ardant 250 kg/m3 tankio kompozitinés medziagos bandinj, ikib¢ | matrica
pavieniai intarpai luZta. Vietose, kuriose yra jkibe | matrica pavieniai intarpai,
luzta ir matrica, ir intarpai. Taciau minéto tankio bandinyje pastebéta nemazai
viety, kuriose vyrauja nelliz¢ intarpai, t. y. tose vietose ltizta matrica. Matricoje
vyrauja jvairaus dydzio poros (5.5 pav. a). Pory sienelése matyti mazo dydzio
kristaly, o sieneliy pavirSiuje yra pavieniy, tadiau zymiai didesniy adatiniy
kristaly (5.5 pav. b). Matrica vietomis yra puri, o vietomis jos tankis yra
pastebimai didesnis (5.5 pav. ¢ ir d). Tokio tankio kompozitinés medziagos
bandiniuose matricos ir intarpy pavirsSiaus salytis yra glaudus (5.5 pav. e).
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5.5 pav. 250 kg/m’ tankio kompozitinés medziagos bandiniy mikrostruktiira:
a — oro tuStumy pasiskirstymas matricoje; b — oro tustumos sienelés pavirsius;
¢ ir d — matricos purumas; e — matricos ir intarpy saly¢io zona
Fig. 5.5. Microstructure of composite material samples with density of 250 kg/m’:
a — distribution of air voids in the matrix; b — surface of air void partition;
¢ and d — friability of the matrix; e — contact region between matrix and inclusions
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Ardant 350 kg/m’ tankio kompozitinés medziagos bandini, liizta ir matrica,
ir intarpai. Matricoje vyrauja jvairaus dydzio poros (5.6 pav. a). Pory sienelése,
kaip ir 250 kg/m’ tankio kompozitinés medziagos bandiniy pory sienelése,
matomi smulkiis kristalai (5.6 pav. b). Matricoje esanéiy pory sieneliy
pavirSiuje yra adatiniy kristaly, kuriy kiekis yra zymiai didesnis, palyginti su
250 kg/m® tankio kompozitinés medziagos bandiniy adatiniy kristaly kiekiu.
Matrica néra puri (5.6 pav. c). Tokio tankio kompozitinés medziagos bandinio
matricos ir intarpy pavirSiaus salytis yra labai glaudus (5.6 pav. d).

5.6 pav. 350 kg/m’ tankio kompozitinés medziagos bandiniy mikrostruktiira:
a — oro tustumy pasiskirstymas matricoje; b — oro tustumos sienelés pavirsius;
¢ — matricos purumas; d — matricos ir intarpy saly¢io zona
Fig. 5.6. Microstructure of composite material samples with density of 350 kg/m’:
a — distribution of air voids in the matrix; b — surface of air void partition;
¢ — friability of the matrix; d — contact region between matrix and inclusions
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Rentgenografiniai tyrimai. Atlikus 150, 250 ir 350 kg/m’ tankio
kompozitinés medziagos bandiniy matricos rentgenografing analize, nustatyti
Sie mineralai: portlanditas (Ca(OH),), kalcitas (CaCO;) ir nesureagave
portlandcemencio mineralai — alitas (Ca;SiOs) ir belitas (Ca,SiO,). Minéty
tankiy kompozitinés medziagos bandiniy matricai biidingos rentgenogramos
pateiktos 5.7 paveiksle.
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5.7 pav. 150, 250 ir 350 kg/m’ tankio bandiniy matricos rentgenogramos (A):
P — portlanditas; K — kalcitas; A — alitas; B — belitas; E — etringitas;
X — kalcio aliuminio karbonato hidratas
Fig. 5.7. Matrix X-rays of samples with density of 150, 250 and 350 kg/m’ (A):
P — portlandite; K — calcite; A — alite; B — belite; E — ettringite;
X — calcium aluminium carbonate hydrate
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250 ir 350 kg/m’ tankio kompozitinés medziagos bandiniuose vyrauja
storesnis matricos sluoksnis, turintis didesnio skersmens pory. Tokio tankio
kompozitinés medziagos bandiniy matricoje, kartu su ankséiau minétais
mineralais,  nustatytas ir  kalcio  aliuminio  karbonato  hidratas
(CayAL,COy 11H,0) (5.7 pav. b ir ¢ rentgenogramos). Sis junginys susidaro dél
palengvéjusios anglies dioksido (CO,) difuzijos per poréta kompozitinés
medziagos bandinio matricos strukttra, drégnoje aplinkoje reagavus trikalcio
aliuminatui (3Ca0O-Al,05) su kalcio hidroksidu (Ca(OH),):

3Ca0- AL,0, -6H,0 + Ca(OH), + 4H,0+CO, —>

(5.1)
— Ca, A1,CO, -11H,0.

150 kg/m’ tankio kompozitinés medziagos bandiniuose vyrauja plonas
matricos sluoksnis, neturintis didesnio skersmens pory, todél anks¢iau minétas
procesas nevyksta. Tokio tankio kompozitinés medziagos bandiniy matricos
rentgenogramoje matomos etringito ((CasAl,(SO4);(OH)1,-26H,0)) difrakcinés
smailés (5.7 pav. a rentgenograma).

Lyginant skirtingo tankio kompozitinés medZziagos bandiniy matricos
mikrostruktiira, pastebéta, kad didesnio tankio bandiniuose, kietéjant matricai,
susidaro didesnés kai kuriy junginiy (portlanditas, kalcio aliuminio karbonato
hidratas) difrakcinés smailés. Tai rodo, kad matricoje, turin¢ioje mazesni V/C,
portlandcemencio kietéjimo metu vyksta geresnis susidaranéiy junginiy
issikristalizavimo laipsnis. Sis procesas lemia ir didesnes viso kompozitinés
medziagos bandinio stiprumo savybes.

5.4. Gniuzdomasis stipris

IS gniuzdomojo jtempio-santykinés deformacijos kreivés, budingos 150 kg/m?
tankio kompozitinés medziagos bandiniui (5.8 pav. 1 kreivé), galima teigti, kad
gniuzdymo metu atsirandancios santykinés deformacijos yra charakteringos
tamprioms medziagoms. Taip yra todél, kad matricos, dengiancios intarpus,
sieneliy storis yra labai mazas. Dél mazo kiekio bandinio tiiryje matrica
nesugeba prieSintis jégos poveikiui gniuzdymo metu, todél suyra ir
deformuojasi kartu su intarpais. Minéto tankio kompozitinés medziagos
bandiniuose Siam poveikiui jie prieSinasi labiausiai. Kompozitinés medZziagos
bandinyje vyksta tamprioji-plastiné deformacija, kol santykiné deformacija
pasiekia 2,5 % verte. Tokio tankio kompozitinés medziagos bandinys nesuyra,
net kai santykiné deformacija siekia 50 % (5.9 pav. a).
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5.8 pav. Skirtingo tankio kompozitinés medziagos bandiniy gniuzdomojo jtempio—
santykinés deformacijos kreivés, kai bandinys deformuotas 50 %:
1 — 150 kg/m’; 2 — 250 kg/m’; 3 — 350 kg/m’
Fig. 5.8. Stress—strain curves of composite material samples
with different density, when strained by 50%:
1 — 150 kg/m’; 2 — 250 kg/m’; 3 — 350 kg/m’

IS gniuzdomojo ijtempio-santykinés deformacijos kreivés, budingos
250 kg/m? tankio kompozitinés medziagos bandiniui (5.8 pav. 2 kreive), galima
teigti, kad gniuzdymo metu atsirandanios santykinés deformacijos yra
budingos plastinéms medziagoms. Taip yra todél, kad matricos sienelés storis
yra didesnis ir ji labiau prieSinasi gniuzdymo jégos poveikiui. Taciau jos storis
yra nepakankamas, ir ji taip pat suyra ir deformuojasi kartu su intarpais. 250
kg/m® tankio kompozitinés medziagos bandinys suyra nepasiekes 50 %
santykinés deformacijos.

IS gniuzdomojo jtempio-santykinés deformacijos kreivés, budingos
350 kg/m? tankio kompozitinés medziagos bandiniui (5.8 pav. 3 kreivé), galima
teigti, kad gniuzdymo metu atsirandancios santykinés deformacijos yra
budingos trapioms medziagoms. Taip yra todél, kad dengiancios intarpus
matricos sienelés storis yra didesnis. Bandinio tiiryje matricos kiekis sudaro
didesng dalj, palyginti su 150 ir 250 kg/m? tankio kompozitinés medziagos
bandiniy matricos kiekiu. Matricos sienelés pirmiausia suyra tose bandinio
vietose, kuriose jos yra plonesnés (pasiekus 0,49 MPa gniuzdomaji jtempi),
esant 3,6 % santykinei deformacijai. Kai santykiné deformacija pasiekia 5,0 %,
suyra ir storesnés matricos sienelés, giuzdomasis jtempis sumazéja iki
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0,45 MPa. Toliau didéjant santykinei deformacijai, gniuzdomasis itempis didéja
1étai, nes, kaip ir 250 kg/m® tankio kompozitinés medziagos bandinyje, suirusiy
matricos sieneliy vietoje deformuojami intarpai, taigi apkrova perima jie ir
stipresnés (storesnés ir nepazeistos) matricos sienelés dalys. 350 kg/m* tankio
kompozitinés medziagos bandinys taip pat suyra nepasiekes 50 % santykinés
deformacijos (5.9 pav. b).

5.9 pav. Skirtingo tankio kompozitinés medziagos bandiniy
suirimo pobiidis, kai bandinys deformuotas 50 %:
a— 150 kg/m’; b — 350 kg/m’
Fig. 5.9. Collapse character of composite material samples
with different density, when strained by 50%:
a— 150 kg/m*; b — 350 kg/m’

150, 250 ir 350 kg/m’ tankio kompozitines medziagos bandiniy
gniuzdomasis stipris nusakomas gniuzdomuoju jtempiu esant ribinei santykinei
deformacijai, iki kurios pasiekimo yra i$laikoma kvazilinijiné priklausomybé ir
kurig virSijus stebimas zenklus deformaciju augimas bei nukrypimas nuo
linijinés priklausomybés.

Autoriai (Koza et al. 2003) teigia, kad gniuzdomasis stipris didéja didéjant
bandinio tankiui, o maZesnio tankio bandiniy stiprumo savybés pastovesnés. Si
tendencija stebima ir nustatant 150, 250 ir 350 kg/m’ tankio kompozitinés
medziagos bandiniy gniuzdomaji stipri. Skirtingo tankio kompozitinés
medziagos bandiniy gniuzdomojo stiprio tyrimo duomeny rezultatai pateikti
5.10 paveiksle.
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Tyrimo duomeny analizé parodé, kad kuo didesnis yra kompozitinés
medZziagos bandiniy tankis (p,), tuo didesné yra ju gniuzdomojo stiprio (cy)
verté ir atvirk$¢iai. Sudaryta eksponenting lygtis, iSreiskianti jy tarpusavio rysj:

61 = (0,017243)-exp(—(~0,0919)-p,) (5.2)

su kvadratiniu nuokrypiu s.=0,034 MPa ir determinacijos koeficientu
R = 0,966, kuris rodo, kad gniuzdomojo stiprio vertés variacija vidutiniskai
97 % priklauso nuo kompozitinés medziagos bandinio tankio.
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5.10 pav. Skirtingo tankio kompozitinés medziagos bandiniy gniuzdomasis stipris
Fig. 5.10. Compressive strength of composite material samples with different density

Norint palyginti skirtingo tankio kompozitinés medziagos bandiniy
gniuzdomojo stiprio rezultatus, ju vertés, pagal (2.6) formule, buvo
perskaiiuotos, pasirinkus 150, 250 ir 350 kg/m’ tankj. Tyrimo duomeny analizé
pateikta 5.11 paveiksle.

Vidutiné 250 kg/m? tankio kompozitinés medziagos bandiniy gniuzdomojo
stiprio verté (0,20 MPa) yra 300,0 % didesné palyginti su 150 kg/m?® tankio
kompozitinés medziagos bandiniy gniuzdomojo stiprio verte (0,05 MPa).
Vidutiné 350 kg/m’ tankio kompozitinés medziagos bandiniy gniuzdomojo
stiprio verté (0,42 MPa) yra 740,0 ir 110,0 % didesné, palyginti atitinkamai su
150 ir 250 kg/m® tankio kompozitinés medziagos bandiniy gniuzdomojo stiprio
vertémis. IS tyrimo duomeny analizés galima spresti, kad bandinio gniuzdomaji
stipri lemia jo tliryje esancios matricos sieneliy storis (intarpy kiekis) ir tustumy
pobiidis. Neuzpildyty matrica susisiekian¢iy tustumy, esanciy tarp intarpy (ne
didesniy kaip 5,00 mm) 150 kg/m? tankio kompozitinés medziagos bandiniuose,
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poveikis ju gniuzdomojo stiprio sumazéjimui yra didesnis, palyginti su oro
tudtumy, esanéiy 250 ir 350 kg/m’ tankio kompozitinés medziagos bandiniy
matricoje, poveikiu.
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5.11 pav. Skirtingo tankio kompozitinés medziagos bandiniy gniuzdomojo stiprio,
perskaiciuoto esant pasirinktam tankiui, vidutinés vertés
Fig. 5.11. Average values of compressive strength of composite material samples with
different density, recalculated to choosed density

Atlikti kompozitinés medziagos bandiniy mikrostruktiros tyrimai parodé,
kad mazesnio tankio bandiniy matrica yra puri, o jos kietéjimo metu kai kuriy
susidariusiy junginiy i$sikristalizavimo laipsnis yra maZesnis, palyginti su
didesnio tankio bandiniy junginiy iSsikristalizavimo laipsniu. Mazesnio tankio
kompozitinés medziagos bandiniy gniuzdomojo stiprio vertés i§ dalies mazéja ir
dél Siy minéty priezasciy.

5.5. Lenkiamasis stipris

I§ lenkiamojo jtempio-ilinkio kreivés, biidingos 150 kg/m? tankio kompozitinés
medziagos bandiniui, matyti, kad lenkiamasis jtempis didéja tolygiai ir esant
8,0 % ilinkiui pasiekia maksimalia 0,13 MPa verte (5.12 pav. 1 kreivé). Toks
tolygus itempio didéjimas vyksta dél plono matricos, dengiancios kompozitinés
medziagos intarpus, sluoksnio ir oro tuStumy jame nebuvimo. Minéto tankio
kompozitinés medziagos bandinio tiryje esantis matricos kiekis nepajégia



5. KOMPOZITINES MEDZIAGOS SAVYBIU NUSTATYMAS 85

priesintis apkrovai, todél jame, kaip ir intarpuose, vyksta tampriosios-plastinés
deformacijos.

IS lenkiamojo itempio-ilinkio kreivés, budingos 250 kg/m*® tankio
kompozitinés medziagos bandiniui, matyti, kad lenkiamojo itempio pokyti
galima suskirstyti | kelis etapus (5.12 pav. 2 kreivé). Pirmame etape jis didéja
tolygiai, kol kompozitinés medziagos bandinys pasiekia 0,8 % ilinki. Bandinyje
vyksta tampriosios-plastinés deformacijos, nes apkrovai priesSinasi intarpai,
esantys iSoriniame jo sluoksnyje. Antrame etape lenkiamasis jtempis didéja
grei¢iau, nes apkrovai vietoj deformuoty intarpy prieSinasi matrica. Minéto
tankio kompozitinés medziagos bandinys suyra esant 2,9 % ilinkiui ir 0,27 MPa
lenkiamojo itempio vertei.
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5.12 pav. Skirtingo tankio kompozitinés medziagos bandiniy
lenkiamojo jtempio—ilinkio kreivés:
1 — 150 kg/m’; 2 — 250 kg/m’; 3 — 350 kg/m’
Fig. 5.12. Stress—deflection curves of composite material samples
with different density:
1 — 150 kg/m®; 2 — 250 kg/m’; 3 — 350 kg/m’

IS lenkiamojo itempio-ilinkio kreivés, budingos 350 kg/m*® tankio
kompozitinés medziagos bandiniui, matyti, kad lenkiamojo jtempio verté didéja
netolygiai (5.12 pav. 3 kreiveé). Tai rodo, kad labiausiai apkrovai priesinasi
kompozitinés medziagos matricos sluoksnis, kuris yra pakankamai storas ir
kuriame yra skirtingo skersmens oro tustumy. Pasiekus tam tikras lenkiamojo
itempio vertes, pastebimas silpniausiy (didziausio skersmens poros) matricos
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viety irimas. Pirmasis toks reiskinys, atsirandantis apatiniuose minéto tankio
kompozitinés medziagos bandinio sluoksniuose, pastebimas esant 0,24 %
ilinkiui ir 0,03 MPa lenkiamojo itempio vertei. Toliau didinant apkrova vyksta
matricos irimas viduriniuose sluoksniuose, kol suirus ir virSutiniams bandinio
sluoksniams, pasiekiama maksimali lenkiamojo jtempio verté — 0,45 MPa,
bandinio jlinkiui tesiekiant 2,6 %.

150, 250 ir 350 kg/m’ tankio kompozitinés medziagos bandiniy lenkiamasis
stipris nusakomas didziausiu lenkiamuoju jtempiu. Sj rodiklj, kaip ir
gniuzdomaji stipri, nulemia jo tankis, o jis priklauso nuo to, koks kiekis
matricos yra bandinio turyje.

Tyrimo duomeny analizé parodé, kad kuo didesnis yra kompozitinés
medziagos bandiniy tankis, tuo didesné yra ju lenkiamojo stiprio verté.
Pastebéta, kad mazesnio tankio kompozitinés medziagos bandiniy lenkiamojo
stiprio vertés tap pat yra pastovesnés, palyginti su didesnio tankio bandiniy
lenkiamojo stiprio vertémis. Sudaryta regresiné lygtis, iSreiSkianti kompozitinés
medziagos bandinio tankio (p,) ir lenkiamojo stiprio (c},) tarpusavio rysi:

o, =—0,1587+0,0016-p, 5.3)

su kvadratiniu nuokrypiu s.=0,021 MPa ir determinacijos koeficientu
R*,, = 0,982, kuris rodo, kad lenkiamojo stiprio vertés variacija vidutiniskai 98
% priklauso nuo kompozitinés medziagos bandinio tankio. Skirtingo tankio
kompozitinés medziagos bandiniy lenkiamojo stiprio tyrimo duomeny rezultatai
pateikti 5.13 paveiksle.
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5.13 pav. Skirtingo tankio kompozitinés medziagos bandiniy lenkiamasis stipris
Fig. 5.13. Bending strength of composite material samples with different density
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Norint palyginti skirtingo tankio kompozitinés medziagos bandiniy
lenkiamojo stiprio rezultatus, kompozitinés medziagos bandiniy lenkiamojo
stiprio rezultatai buvo perskaiciuoti pagal (2.6) formulg, esant pasirinktiems
150, 250 ir 350 kg/m’ tankiams. Vidutiné 250 kg/m* tankio kompozitinés
medziagos bandiniy lenkiamojo stiprio verté (0,25 MPa) yra 212,5 % didesné,
palyginti su 150 kg/m® tankio kompozitinés medziagos bandiniy lenkiamojo
stiprio  vertémis (0,08 MPa). Vidutine 350 kg/m’ tankio kompozitinés
medziagos bandiniy lenkiamojo stiprio verté (0,39 MPa) yra 387,5 ir 56,0 %
didesné, palyginti atitinkamai su 150 ir 250 kg/m® tankio kompozitinés
medziagos bandiniy lenkiamojo stiprio vertémis. Skirtingo tankio kompozitinés
medziagos bandiniy lenkiamojo stiprio tyrimo rezultaty analizé pateikta 5.14

paveiksle.
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5.14 pav. Skirtingo tankio kompozitinés medziagos bandiniy lenkiamojo stiprio,
perskaiciuoto, esant pasirinkam tankiui, vidutinés vertés
Fig. 5.14. Average values of bending strength of composite material samples with
different density, recalculated to choosed density

IS jos galima spresti, kad kompozitinés medziagos bandinio lenkiamaji
stipri, kaip ir gniuzdomajj, lemia jo tiiryje esancios matricos sieneliy storis,
priklausantis nuo intarpy kiekio, ir tustumy pobudis. Taciau $is poveikis néra
toks ryskus, palyginti su gniuzdomojo stiprio tyrimo rezultatais. Taip yra todél,
kad lenkimas nusako sukibties pobudj tarp atskiry kompozitinés medziagos
sudedamyjy daliy. Dél intarpy nelygaus pavirSiaus tarp jy ir matricos, naudojant
reikiama kieki APM dél sukibties darbo, uztikrinamas geras sukibimas. Tai
akivaizdziai matoma 150 kg/m? tankio kompozitinés medziagos bandiniuose,
kuriy tiryje yra ypa¢ didelis intarpy kiekis. Minéto tankio bandiniuose tarp
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intarpy (ne didesniy kaip 5,00 mm) esan¢iy matrica neuzpildyty susisiekianciy
tustumy poveikis lenkiamojo stiprio sumazéjimui kompensuojamas ypaé geru
sukibimu tarp atskiry kompozitinés medziagos sudedamuyjy daliy. 250 ir
350 kg/m’ tankio kompozitinés medziagos bandiniuose tarp intarpy (maZesniy
kaip 20,00 mm) esandiy tustumy néra arba jy yra nedaug. Ju matricoje
suformuoty oro tustumy skersmuo ir lemia lenkiamojo stiprio rezultatus.

Skirtingo tankio kompozitinés medziagos bandiniy lenkiamojo stiprio
vertés taip pat priklauso nuo bandiniy mikrostruktiros. MaZesnio tankio
kompozitinés medziagos bandiniuose puri matrica ir jos kietéjimo metu kai
kuriy susidariusiy junginiy mazesnis iSsikristalizavimo laipsnis lemia maZesnes
lenkiamojo stiprio vertes. Didesnio tankio bandiniuose, kuriy matrica yra tanki,
o susidariusiy junginiy issikristalizavimo laipsnis yra didesnis, lenkiamojo
stiprio vertés yra didesnés.

5.6. Spudumas

Tyrimy rezultatai rodo, kad, kaip ir buvo tikeétasi, skirtingo tankio kompozitinés
medziagos bandiniy spiidumo verté maz¢ja didéjant jy tankiui. 150 kg/m’ tankio
kompozitinés medziagos bandiniai po tam tikro apkrovy derinio deformavosi
(2,41-2,62 mm), 250 kg/m’ — (1,60—1,69 mm), o 350 kg/m’ — (0,63—0,81 mm).
Dél didelio intarpy kiekio 150 kg/m’ tankio kompozitinés medziagos bandiniy
tiryje susidaro plonos matricos sienelés. Jy storis yra nepakankamas, kad
prieSintysi veikianciy apkrovy deriniuj, ir leidzia nesunkiai deformuoti intarpus.
Didesnio tankio bandiniuose, turiniuose mazesnj intarpy kieki, susidaro
storesnés matricos sienelés, neleidziancios deformuoti intarpy. Sudaryta
regresiné lygtis, iSreiSkianti kompozitinés medziagos bandinio tankio (p,) ir
spudumo (c) tarpusavio rysi:

¢ =3,8629 - 0,009-p, 5.4

su kvadratiniu nuokrypiu s.=0,055 mm ir determinacijos koeficientu
R*.=0,994, kuris rodo, kad spidumo vertés variacija vidutiniskai 99 %
priklauso nuo kompozitinés medziagos bandinio tankio. Skirtingo tankio
kompozitinés medziagos bandiniy spiidumo tyrimo duomeny rezultatai pateikti
5.15 paveiksle.

Tyrimo rezultaty analizé rodo, kad vidutiné 250 kg/m? tankio kompozitinés
medziagos bandiniy spiidumo verté (1,63 mm) yra 52,1 % maZesné, palyginti su
150 kg/m?® tankio kompozitinés medziagos bandiniy spiidumo verte (2,48 mm).
Viduting 350 kg/m’ tankio kompozitinés medziagos bandiniy spiidumo verté
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(0,71 mm) yra 249,3 ir 129,6 % maZesné, palyginti atitinkamai su 150 ir
250 kg/m? tankio kompozitinés medziagos bandiniy spiidumo vertémis.
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5.15 pav. Skirtingo tankio kompozitinés medziagos bandiniy sptidumo vertés
Fig. 5.15. Values of thickness for floating floor of composite material samples
with different density

Mazesnio tankio kompozitinés medziagos bandiniy spidumo vertés yra
didesnés taip pat ir dél tarp intarpy esanéiy neuzpildyty matricos tustumy.
Apkrovus bandinj, deformuojami intarpai (ne didesni kaip 5,00 mm) lengviau
pasislenka | neuzpildyty matrica tustumy vietas ir taip didina viso bandinio
spidumo verte. Kai nuo bandinio pasalinama apkrova, jo spiidumo verté
sumazéja dél deformuoty intarpy, esanciy visame jo turyje, dalinio formos
atsistatymo. Didesnio tankio kompozitinés medziagos bandiniuose esantys
intarpai (mazesni kaip 20,00 mm) dél visiskai arba i§ dalies uzpildyty matrica
tuStumy, gali tik deformuotis, o pasislinkti negali arba gali tik i$ dalies. Kai nuo
250-350 kg/m’ tankio kompozitinés medziagos bandinio pasalinama apkrova,
jo spudumo verté tik Siek tiek sumazéja dél deformuoty intarpy, esanciy
iSorinuose bandinio sluoksniuose, dalinio formos atsistatymo.

5.7. Silumos laidumo koeficientas
Tyrimy rezultatai rodo, kad kompozitinés medziagos bandiniy, kuriy tankis kito

(137-353 kg/m’) ribose, Silumos laidumo koeficiento vertés atitinkamai kito
(0,0485-0,0967 W/m-K) ribose. Silumos laidumo koeficiento veréiy vidutinéje
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10 °C temperattroje tyrimai rodo, kad kuo didesnis kompozitinés medziagos
bandiniy tankis (p,), tuo didesné yra ju Silumos laidumo koeficiento (A;o) verté
ir atvirks¢iai. Sudaryta regresiné lygtis, iSreiSkianti jy tarpusavio rysi:

Mo =0,0157 + 0,0002-p, (5.5

su kvadratiniu nuokrypiu s.=0,009 W/m-K ir determinacijos koeficientu
R2MO=O,998, kuris rodo, kad Silumos laidumo koeficiento vertés variacija
vidutiniskai 99 % priklauso nuo kompozitinés medziagos bandinio tankio.
Skirtingo tankio kompozitinés medziagos bandiniy Silumos laidumo
koeficiento, esant vidutinei 10 °C temperatiirai, vertés pateiktos 5.16 paveiksle.
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5.16 pav. Skirtingo tankio kompozitinés medziagos bandiniy
Silumos laidumo koeficiento vertés
Fig. 5.16. Values of thermal conductivity coeficient of composite material samples
with different density

Skirtingo tankio kompozitinés medziagos bandiniy Silumos laidumo
koeficiento verté priklauso nuo jy struktiros. Kai bandiniy tiiryje yra mazesnis
intarpy kiekis, juos dengia storesnis matricos sluoksnis. Kadangi matricos
Silumos laidumo koeficientas yra didesnis, palyginti su intarpy i trupinty PPS
pakavimo taros atlieky Silumos laidumo koeficientu, susidaro didesni ir viso
bandinio Silumos nuostoliai ir atvirk$¢iai. Tyrimo rezultaty analizé rodo, kad
vidutiné 250 kg/m? tankio kompozitinés medziagos bandiniy Silumos laidumo
koeficiento verte (0,0730 W/m-K) yra 48,1 % didesné, palyginti su 150 kg/m?
tankio kompozitinés medziagos bandiniy Silumos laidumo koeficiento verte
(0,0493 W/m-K). Vidutiné 350 kg/m’ tankio kompozitinés medziagos bandiniy
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Silumos laidumo koeficiento verté (0,0955 W/m-K) yra 93,8 ir 30,9 % didesné,
palyginti atitinkamai su 150 ir 250 kg/m*® tankio kompozitinés medziagos
bandiniy $ilumos laidumo koeficiento vertémis.

Mikrostruktiros tyrimai rodo, kad mazesnio tankio kompozitines
medziagos bandiniy matrica yra puri, o didesnio — tanki. Puri matrica
atitinkamai lemia maZesnj viso kompozitinés medziagos bandinio Silumos
laidumo koeficienta, o tanki — didesnj.

5.8. Sutelktosios apkrovos poveikis

Sutelktosios apkrovos poveiki nusako gniuzdancioji jéga (F,), esanti jégos-
deformacijos kreivés kritiniame taske. Sutelktosios apkrovos poveikio skirtingo
tankio kompozitinés medziagos bandiniams tyrimy rezultatai rodo, kad
gniuzdancioji jéga (F) didéja, didéjant jy tankiui (p,). Sudaryta regresiné lygtis,
iSreiskianti kompozitinés medziagos bandinio tankio ir gniuzdanciosios jégos
tarpusavio rysi:

F,=-1,9986 +0,0149-p, (5.6)

su kvadratiniu nuokrypiu s.=0,241 kN ir determinacijos koeficientu
Rsz = 0,969, kuris rodo, kad gniuzdanciosios jégos vertés variacija vidutiniskai
96 % priklauso nuo kompozitinés medziagos bandinio tankio. Naudojant
sutelktaja apkrova gniuzdaniosios jégos verte, tiriant 150 kg/m’ tankio
kompozitinés medziagos bandinius, kito (0,368—0,468 kN), 250 kg/m3 —(1,322-
1,472 kN), o 350 kg,/m3 — (3,211-3,392 kN) ribose. Sutelktosios apkrovos
poveikio skirtingo tankio kompozitinés medziagos bandiniams tyrimo duomeny
rezultatai pateikti 5.17 paveiksle.

Tyrimo rezultaty analizé rodo, kad vidutiné 250 kg/m?® tankio kompozitinés
medziagos bandiniy gniuzdanciosios jégos verté (1,402 kN) yra 233,8 %
didesné, palyginti su 150 kg/m® tankio kompozitinés medziagos bandiniy
gniuzdandiosios jégos verte (0,420 kN). Vidutineé 350 kg/m’ tankio
kompozitinés medziagos bandiniy gniuzdanciosios jégos verté (3,326 kN) yra
691,9 ir 137,2 % didesné, palyginti atitinkamai su 150 ir 250 kg/m?® tankio
kompozitinés medziagos bandiniy gniuzdanciosios jégos vertémis. 150 kg/m?
tankio kompozitinés medziagos bandiniy tiiryje esantis didesnis kiekis intarpy
(ne didesniy kaip 5,00 mm) lemia plonesnes matricos sieneles ir neuzpildytas
matrica oro tuStumas, esanéias tarp minéty intarpy. Tokiy bandiniy tiryje
esantis matricos kiekis yra mazas, todél ji nepajégia prieSintis sutelktajai
apkrovai, o intarpai dél gero salyCio su matrica ir prieSinasi tokio pobiidzio
apkrovai.
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5.17 pav. Sutelktosios apkrovos poveikis skirtingo tankio
kompozitinés medziagos bandiniams
Fig. 5.17. Influence of point load on composite material samples
with different density

250 kg/m?® tankio kompozitinés medziagos bandiniy tiryje yra maZzesnis
kiekis intarpy (mazesniy kaip 20,00 mm), todél tarp ju susidaro storesnis
matricos sieneliy sluoksnis, kuris geba prieSintis sutelktosios apkrovos
poveikiui. Jis taip pat geriau uzpildo tarp intarpy esancias tuStumas, todél
susisiekian¢iy tuStumy kiekis yra Zymiai maZzesnis, palyginti su 150 kg/m?
tankio bandiniy tustumy kiekiu. Minéto tankio bandinius silpnina ir su APM
matricoje suformuotos skirtingo skersmens oro tustumos.

350 kg/m’ tankio kompozitinés medziagos bandiniy tiryje tarp intarpy
(taip pat mazesniy kaip 20,00 mm) susidariusios oro tuStumos yra visiskai
uzpildytos matricos, todél sutelktosios apkrovos poveikis yra ne toks ryskus,
palyginti su mazesnio tankio kompozitinés medziagos bandiniy apkrovos
poveikiu. Minéto tankio bandinius taip pat silpnina tik su APM matricoje
suformuotos skirtingo skersmens oro tustumos.

5.9. Kapiliarinés jgerties koeficientas

Tyrimy rezultatai rodo, kad 150, 250 ir 350 kg/m’ tankio kompozitinés
medziagos bandiniai intensyviausiai absorbuoja vandeni savo tiryje per
pirmasias 30 eksperimento minuciy. Véliau §is procesas 1étéja ir vyksta tolygiau
iki eksperimento pabaigos (5.18 pav.).
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5.18 pav. Skirtingo tankio kompozitinés medziagos bandiniy
kapiliarinés jgerties koeficiento vidutinés vertés:
1 — 150 kg/m’; 2 — 250 kg/m’; 3 — 350 kg/m’
Fig. 5.18. Average values of absorption coeficient due to capillary action of
composite material samples with different density:
1 — 150 kg/m’; 2 — 250 kg/m’; 3 — 350 kg/m’

Skirtingo tankio kompozitinés medziagos bandiniy poveikis kapiliarinés
igerties koeficiento vertei yra skirtingas. Dél kompozitinés medziagos intarpy
hidrofobiskumo absorbcijos procesas vyksta tik tuStumose, esanciose tarp
intarpy, ir matricoje. MaZesnio tankio bandiniy taryje tarp intarpy (ne didesniy
kaip 5,00 mm) esantis didesnis neuzpildyty matrica susisiekianciy tustumy
kiekis lemia dideles kapiliarinés jgerties koeficiento vertes. Kaip jau buvo
minéta ankséiau, didesnio tankio kompozitinés medziagos bandiniy ttryje yra
mazesnis kiekis intarpy (mazesniy kaip 20,00 mm), todél tarp ju susidaro
storesnés matricos sienelés. Jos visiSkai arba i§ dalies uzpildo tuStumas,
esancias tarp minéto dydzio intarpy, o jose suformuoty tustumy skersmuo ir
kiekis taip pat lemia absorbcijos proceso greiti bandinio turyje.

Tyrimy rezultatai rodo, kad 150 kg/m’ tankio kompozitinés medziagos
bandiniy vidutiné kapiliarinés jgerties koeficiento verté yra didziausia. Pagal
standarto reikalavimus nustatytos vidutinés minéto koeficiento vertés po 600,
1800 ir 5400 s buvo atitinkamai 269,6, 180,1 ir 104,3 g/m*s™ (5.18 pav.
1 kreivé).

Eksperimentais nustatyta, kad 250 kg/m’ tankio kompozitinés medziagos
bandiniy vidutinés kapiliarinés jgerties koeficiento vertés po 600, 1800 ir 5400 s
buvo atitinkamai 137,7, 94,9 ir 59,6 g/mz-so’5 (5.18 pav. 2 kreivé). Sios vertés
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yra 95,8, 89,8 ir 75,0 % maZesnés, palyginti su 150 kg/m3 tankio kompozitinés
medziagos bandiniy vidutinémis kapiliarinés jgerties koeficiento vertémis.

Tyrimy rezultatai rodo, kad 350 kg/m’ tankio kompozitinés medziagos
bandiniy vidutinés kapiliarinés jgerties koeficiento vertés po 600, 1800 ir 5400 s
buvo atitinkamai 55,1, 35,2 ir 24,2 g/mz-so’5 (5.18 pav. 3 kreivé). Sios vertés yra
389,3, 411,7 ir 331,0 % mazesnés, palyginti su 150 kg/m3 tankio kompozitinés
medziagos bandiniy vertémis, ir 149,9, 169,6 ir 146,3 % mazesnés, palyginti su
250 kg/m’ tankio kompozitinés medziagos bandiniy vertémis.

Tyrimo rezultaty analizé rodo, kad skirtingo tankio kompozitinés
medziagos bandiniy vidutiné kapiliarinés jgerties koeficiento verté labiau
priklauso nuo tarp intarpy esanéiy neuzpildyty matrica susisiekianciy tustumy
kiekio, nei nuo matricos kiekio. Taip yra todél, kad 150 kg/m’ tankio bandiniai
dél didelio susisiekian¢iy tustumy, esanéiy tarp intarpy, kiekio absorbuoja
vanden{ visame savo tiryje. 250 kg/m’ tankio bandiniuose minéty tustumy
kiekis ju tiiryje yra Zymiai maZesnis. Vandens absorbcija i$ dalies vyksta tiek
bandinio tiiryje per tarp intarpy esanCias susisiekian¢ias tuStumas, tiek
pavir§iniuose jo sluoksniuose per matricoje suformuotas tustumas. 350 kg/m’
tankio kompozitinés medziagos bandiniuose vandens absorbcija vyksta tik
pavirSiniuose jy sluoksniuose per matricoje suformuotas oro tustumas.

5.10. Laidumas vandens garams

Skirtingo tankio kompozitinés medziagos bandiniy laidumo vandens garams
savybiy tyrimai rodo, kad visos jos priklauso nuo intarpy kiekio bandinio tiiryje.
Tai galima paaiskinti skirtingo tankio bandiniy struktiiros skirtumu — matricos
pertvaréliy, dengianéiy intarpus i$ trupinty PPS pakavimo taros atlieky, storiu ir
oro tusStumy, esanciy tose pertvarélése ir tarp intarpy esanciy nezpildyty matrica
tudtumy kiekiu. 150 kg/m’ tankio kompozitinés medziagos bandiniuose tarp
intarpy (ne didesniy kaip 5,00 mm) esanéiy susisiekianéiy tustumy kiekis yra
didelis, o matricos kiekis ir jos sieneliy storis tarp intarpy — mazi. Todél tokios
struktliros medZiagos pasiprieSinimas vandens garams yra maZzas, O savitojo
vandens gary pralaidumo verté yra didelé. 250-350 kg/m’ tankio kompozitinés
medziagos bandiniuose tarp intarpy (mazesniy kaip 20,00 mm) esanéiy
neuzpildyty matrica susisiekian¢iy tustumy yra mazai arba jy i§ viso néra, o
matricos kiekis ir jos sieneliy storis tarp minéty intarpy — didesni. Todél tokio
tankio bandiniy pasiprieSinimas vandens garams yra didelis, o savitojo vandens
gary pralaidumo verté — maza. Eksperimento metu nustatytos skirtingo tankio
kompozitinés medziagos bandiniy vidutinés laidumo vandens garams savybiy
vertés pateiktos 5.19 ir 5.20 paveiksluose. ir 5.1 lentelgje.
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5.19 pav. Skirtingo tankio kompozitinés medziagos bandiniy
vidutinés santykinés garinés varzos vertés:
1 — 150 kg/m’; 2 — 250 kg/m’; 3 — 350 kg/m’
Fig. 5.19. Average values of relative vapour resistance
of composite material samples with different density:
1 — 150 kg/m’; 2 — 250 kg/m’; 3 — 350 kg/m’

5.1 lentelé. Skirtingo tankio kompozitinés medziagos bandiniy vidutinés laidumo
vandens garams savybiy vertés

Table 5.1. Average values of water vapour transmission properties of composite
material samples with different density

Ekvivalentinis Vandens Vandens gary .
. e N Gariné
Tankis p, pagal difuzija oro gary srauto pernados N
. . . . varza Z,
kg/m? sluoksnio storis S, tankis g, koeficientas W, m2h-Pa/m
m mg/m*h mg/m*hPa &
150 0,30 2870 2,4 0,42
250 0,62 1386 1,1 0,87
350 0,76 1126 0,9 1,07

Tyrimy rezultatai rodo, kad 150 kg/m’ tankio kompozitinés medziagos
bandiniy vidutiné santykinés garinés varzos verté yra maziausia, palyginti su
250 ir 350 kg/m’ tankio kompozitineés medziagos bandiniy vidutinémis
santykinés garinés varzos vertémis, ir yra lygi 6,0. 250 kg/m*® tankio
kompozitinés medziagos bandiniy vidutiné santykinés garinés varzos verté yra
12,2. Tai yra 103,3 % daugiau, palyginti su 150 kg/m’ tankio kompozitinés
medziagos bandiniy vidutine santykinés garinés varzos verte. Didziausia
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vidutiné santykinés garinés varzos verté nustatyta 350 kg/m’ tankio
kompozitinés medziagos bandiniuose. Ji lygi 14,8 ir yra 146,7 % ir 21,3 %
didesné, palyginti atitinkamai su 150 ir 250 kg/m’ tankio kompozitinés
medziagos bandiniy vidutinémis santykinés garinés varzos vertémis.

Savitasis vandens gary pralaidumas,
mg/m-h-Pa

Tankis, kg/m?

5.20 pav. Skirtingo tankio kompozitinés medziagos bandiniy
vidutinés savitojo vandens gary pralaidumo vertés
Fig. 5.20. Average values of specific water vapour permeability of
composite material samples with different density

Vidutinés savitojo vandens gary pralaidumo vertés, prieSingai negu
santykinés garinés varzos, maz¢ja, didéjant kompozitinés medziagos bandiniy
tankiui (5.20 pav.). DidZiausia vidutiné savitojo vandens gary pralaidumo verté
nustatyta 150 kg/m® tankio kompozitinés medziagos bandiniuose ir yra lygi
0,118 mg/mhPa. 250 kg/m’ tankio kompozitinés medziagos bandiniuose
minéto rodiklio vidutiné verté buvo 0,058 mg/m-h-Pa, o tai yra 103,5 % maziau,
palyginti su 150 kg/m’ tankio kompozitinés medziagos bandiniy vidutinémis
savitojo vandens gary pralaidumo vertémis. Maziausia vidutiné savitojo
vandens gary pralaidumo verté nustatyta 350 kg/m® tankio kompozitinés
medziagos bandiniuose ir yra lygi 0,047 mg/m-h-Pa. Tai yra 151,1 % ir 23,4 %
maziau, palyginti atitinkamai su 150 ir 250 kg/m’ tankio kompozitinés
medziagos bandiniy vidutinémis savitojo vandens gary pralaidumo vertémis.

Laidumo vandens garams savybiy tyrimai rodo, kad pastaty atitvary
konstrukcijose naudojant 150 kg/m’ tankio kompozitinge medziaga galima gauti
laidzia garams siena, t. y. patalpose susidar¢ vandens garai gali laisvai migruoti
i iSore. 250 ir 350 kg/m’ tankio kompozitinés medziagos bandiniy vandens gary
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laidumo rezultatai blogesni, taciau juos galima koreguoti, atitinkamai mazinant
minéty tankiy kompozitinés medziagos sluoksnio storj pastaty atitvary
konstrukcijose. Tai vertingi tyrimy duomenys, kurie yra labai reikalingi
projektuotojams, skaiciuojantiems pastaty atitvary konstrukeijas.

5.11. Higroskopiné sorbcija

Sorbeija gali vykti bandinio pavirSiniuose sluoksniuose arba visame tiryje.
Pirmuoju atveju vykstantis procesas vadinamas adsorbcija, antruoju —
absorbcija. Poréty, mazo tankio medziagy pavirSiuje iS pradziy vyksta
adsorbcijos procesas, kuris po tam tikro laiko ir jsotinimo laipsnio pereina i
absorbcija, vykstancia visame ju tiryje. Higroskopinés sorbcijos eksperimentas
vykdomas tol, kol pasiekiama pastovi bandiniy masé. 150 kg/m® tankio
kompozitinés medziagos bandiniy higroskopinés sorbcijos savybiy tyrimy
rezultatai pateikti 5.21 paveiksle.
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Drégmés kiekis, kg/kg

5.21 pav. Vidutinis drégmes kiekis 150 kg/m’ tankio kompozitinés medziagos
bandiniuose, kai santykinis aplinkos drégnis yra:
1-43,2%;2-58,2%;3—81,1 %;4—-94,0%
Fig. 5.21. Average moisture content in composite material samples
with density of 150 kg/m’, when ambient relative humidity is:
1 —43.2%; 2 —58.2%; 3 — 81.1%; 4 — 94.0%
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Tyrimy rezultatai rodo, kad, esant 94,0 % santykiniam aplinkos drégniui,
150 kg/m* tankio kompozitinés medziagos bandiniy tiryje absorbuotas
didziausias vidutinis drégmeés kiekis yra 0,0849 kg/kg (5.21 pav. 4 kreive). Sis
drégmés kiekis gaunamas praéjus 8 savaitéms nuo eksperimento pradzios. Kai
santykinis aplinkos drégnis yra 81,1 ir 58,2 %, nuo eksperimento pradzios
praéjus atitinkamai 7 ir 6 savaitéms, kompozitinés medziagos bandiniy tiiryje
absorbuotas vidutinis drégmés kiekis buvo atitinkamai 0,0521 ir 0,0084 kg/kg
(5.21 pav. 3 ir 2 kreivés). Nustatyta, kad maziausias vidutinis drégmés kiekis —
0,0051 kg/kg, absorbuotas minéto tankio kompozitinés medziagos bandiniy
tiryje, praéjus nuo eksperimento pradzios 5 savaitéms, esant 43,2 %
santykiniam aplinkos drégniui (5.21 pav. 1 kreivé).

250 kg/m* tankio kompozitinés medziagos bandiniy higroskopinés
sorbcijos savybiy tyrimy rezultatai pateikti 5.22 paveiksle.
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5.22 pav. Vidutinis drégmés kiekis 250 kg/m’ tankio kompozitinés medziagos
bandiniuose, kai santykinis aplinkos drégnis yra:
1-43,2%;2—58,2%;3—81,1 %;4—-94,0%
Fig. 5.22. Average moisture content in composite material samples
with density of 250 kg/m’, when ambient relative humidity is:
1 —-43.2%; 2 —58.2%; 3 — 81.1%; 4 — 94.0%

Tyrimy rezultatai rodo, kad 250 kg/m*® tankio kompozitinés medziagos
bandiniy tiiryje absorbuotas drégmés kiekis yra didesnis, palyginti su 150 kg/m?
tankio kompozitinés medziagos bandiniy drégmés kiekiu. Didziausias drégmés
kiekis — 0,0892 kg/kg, absorbuotas minéto tankio bandiniy tiiryje taip pat esant
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94,0 % santykiniam aplinkos drégniui, pragjus nuo eksperimento pradzios 10
savaiGiy (5.22 pav. 4 kreive). Sis dregmés kiekis yra 5,1 % didesnis, palyginti
su 150 kg/m’ tankio kompozitinés medziagos bandiniy drégmés kiekiu. Kai
santykinis aplinkos drégnis yra 81,1 % ir 58,2 %, nuo eksperimento pradZzios
praégjus 9 savaitéms, vidutinis absorbuotas drégmés kiekis kompozitinés
medZziagos bandiniy tiiryje buvo atitinkamai 0,0643 ir 0,0197 kg/kg (5.22 pav.
3 ir 2 kreivés). Tai yra atitinkamai 23,4 % ir 134,5 % daugiau, palyginti su
150 kg/m’ tankio kompozitinés medziagos bandiniy drégmés kiekiu. Nustatyta,
kad maziausias vidutinis drégmés kiekis — 0,0084 kg/kg, absorbuotas minéto
tankio kompozitinés medziagos bandiniy tiryje, pragjus nuo eksperimento
pradzios 7 savaitéms, kai aplinkos santykinis drégnis taip pat yra 43,2 % (5.22
pav. 1 kreivé). Tai yra 64,7 % daugiau, palyginti su 150 kg/m’ tankio
kompozitinés medziagos bandiniy drégmés kiekiu.

350 kg/m*® tankio kompozitinés medziagos bandiniy higroskopinés
sorbcijos savybiy tyrimy rezultatai pateikti 5.23 paveiksle.
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5.23 pav. Vidutinis dregmes kiekis 350 kg/m’ tankio kompozitinés medziagos
bandiniuose, kai santykinis aplinkos drégnis yra:
1-43,2%;2-58,2%;3—81,1 %;4—-94,0%
Fig. 5.23. Average moisture content in composite material samples
with density of 350 kg/m’, when ambient relative humidity is:
1 —43.2%;2 —58.2%; 3 — 81.1%; 4 — 94.0%

Tyrimy rezultatai rodo, kad 350 kg/m® tankio kompozitinés medziagos
bandiniy tiiryje absorbuotas vidutinis drégmés kiekis yra didziausias, palyginti
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su kito tankio kompozitinés medziagos bandiniy drégmés kiekiu. Didziausias
vidutinis drégmés kiekis — 0,1297 kg/kg, absorbuotas minéto tankio bandiniy
tiryje esant 94,0 % santykiniam aplinkos drégniui, praéjus nuo eksperimento
pradzios 11 savaigiy (5.23 pav. 4 kreive). Sis drégmés kiekis yra 52,8 %
didesnis, palyginti su 150 kg/m’, ir 45,4 % didesnis, palyginti su 250 kg/m’
tankio kompozitinés medziagos bandiniy drégmés kiekiu. Kai santykinis
aplinkos drégnis yra 81,1, pragjus nuo eksperimento pradzios 10 savaiciy,
vidutinis drégmés kiekis kompozitinés medziagos bandiniy turyje buvo
0,0709 kg/kg (5.23 pav. 3 kreivé). Tai yra 36,1 % ir 10,3 % daugiau, palyginti
su 150 kg/m’ ir 250 kg/m’ tankio kompozitinés medziagos bandiniy drégmes
kiekiu. Kai santykinis aplinkos drégnis yra 58,2 %, vidutinis absorbuotas
drégmés kiekis minéto tankio kompozitinés medziagos bandiniy tiiryje buvo
0,0220 kg/kg, nuo eksperimento pradzios pragjus 9 savaitéms (5.23 pav.
2 kreive). Tai yra 161,9 % ir 11,7 % daugiau, palyginti su 150 kg/m’ ir
250 kg/m’ tankio kompozitinés medziagos bandiniy drégmés kiekiu. Nustatyta,
kad maziausias vidutinis drégmés kiekis, lygus 0,0110 kg/kg, absorbuotas
minéto tankio kompozitinés medziagos bandiniy turyje, nuo eksperimento
pradzios pragjus 8 savaitéms, kai aplinkos santykinis drégnis yra 43,2 %
(5.23 pav. 1 kreivé). Tai yra 115,7 % ir 31,0 % daugiau, palyginti su 150 kg/m’
ir 250 kg/m’ tankio kompozitinés medziagos bandiniy drégmes kiekiu.

Atlikta higroskopinés sorbcijos rezultaty analizé rodo, kad vidutinis
drégmés kiekis kompozitinés medziagos bandiniuose priklauso nuo jy tankio ir
santykinio aplinkos drégnio. Kuo mazesni yra bandinio tankis ir santykinis
aplinkos drégnis, tuo mazesnis drégmés kiekis bus absorbuotas kompozitinés
medziagos bandinio tiiryje. Ir atvirksciai, didesni drégmés kieki absorbuoja
didesnio tankio kompozitinés medziagos bandiniai. Taip yra todél, kad intarpai
i$ trupinty PPS pakavimo taros atlieky yra hidrofobiniai, o sorbcijos procese
dalyvauja tik kompozitinés medziagos matrica. Kuo jos kiekis kompozitinés
medziagos bandinio turyje yra didesnis, tuo didesnis drégmés kiekis ir bus
absorbuotas jame.

Sorbcijos greitis taip pat priklauso nuo santykinio aplinkos drégnio ir
kompozitinés medziagos bandinio struktiiros. Matricos neuzpildytos
susisiekianéios tustumos, esancios tarp intarpy (ne didesniy kaip 5,00 mm)
mazesnio tankio kompozitinés medziagos bandiniuose, leidzia sorbcijos
procesui vykti gilesniuose sluoksniuose. Sis procesas vyksta greiiau esant
didesniam santykiniam aplinkos drégniui. Didesnio tankio kompozitinés
medziagos bandiniuose dél jy turyje esanciy storesniy matricos sieneliy ir
susisiekianciy tustumy tarp intarpy (mazesniy kaip 20,00 mm) mazo kiekio arba
ju nebuvimo sorbcijos procesas pradzioje vyksta tik matricoje, esancioje
pavir§iniuose bandinio  sluoksniuose. Sorbcijos procesas  gilesniuose
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kompozitinés medziagos bandinio sluoksniuose esanciose tarp intarpy matricos
sienelése prasideda tik po tam tikro laiko.

5.12. Dziustamasis susitraukimas

Skirtingo tankio kompozitinés medziagos bandiniy dzitistamojo susitraukimo
vertés nustatytos pagal bandiniy santykini ilgio pokyti, ju santykiniam drégniui
kintant 30-6 % ribose. Tyrimy rezultatai rodo, kad kompozitinés medziagos
bandinio tlryje esantis intarpy kiekis ir tustumy pobtdis lemia jo dzitistamaji
susitraukima. Skirtingo tankio kompozitinés medziagos bandiniy santykinio
drégnio poveikis juy vidutinei santykinio ilgio pokycCio vertei pateiktas 5.24

paveiksle.
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5.24 pav. Kompozitinés medziagos bandinio santykinio drégnio poveikis jo vidutinei
santykinio ilgio pokyc¢io vertei, kai bandinio tankis yra:
1 —150 kg/m®; 2 —250 kg/m’; 3 — 350 kg/m’
Fig. 5.24. Influence of mass related moisture content in composite material sample on
the average value of its relative length change, when sample with density of:
1 - 150 kg/m®; 2 —250 kg/m’; 3 — 350 kg/m’

Tyrimo rezultatai rodo, kad eksperimento pradzioje vidutinis 150 kg/m’
tankio kompozitinés medziagos bandiniy santykinis drégnis yra didZiausias
(71,3 %). Drégmé kaupiasi esanciose tarp intarpy susisiekianCiose ir
neuzpildytose matrica tustumose. Dél didelio intarpy kiekio bandinio turyje juos
dengiancios matricos sienelés yra labai plonos, jose néra didesnio skersmens
oro tustumy. Matricoje kaupiasi tik nedidelis drégmés kiekis, palyginti su
kiekiu, esanéiu visame kompozitinés medziagos bandinio tiiryje. Bandiniai
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dzitidami traukiasi dél drégmés migracijos i§ minéty tustumy. Pasiekus 30,0 %
santykinj drégnj, vidutiné bandiniy santykinio ilgio pokycéio verté yra
0,105 mm/m. Toliau dzitinant bandiniamas iki 6,0 % santykinio drégnio, gauta
vidutiné bandiniy santykinio ilgio pokycio verté — 0,237 mm/m. Minéto tankio
kompozitinés medziagos bandiniy vidutiné standartiné dzilistamojo
susitraukimo verté, ju santykiniam drégniui kintant 30-6 % ribose, yra
0,132 mm/m, o vidutiné suminé dzifistamojo susitraukimo verté, pasiekus 3,9 %
santykinj drégni, — 0,283 mm/m (5.24 pav. 1 kreivé).

Tyrimo rezultatai rodo, kad eksperimento pradzioje vidutinis 250 kg/m’
tankio kompozitinés medziagos bandiniy santykinis drégnis yra 46,5 %. Jis yra
mazesnis, palyginti su 150 kg/m’ tankio bandiniy santykiniu drégniu, nes
drégmé labiau kaupiasi matricoje suformuotose oro tuStumose, o ne
susisiekianéiose ir neuzpildytose matrica tustumose, esanciose tarp intarpy.
Bandiniai dzitidami traukiasi dél matricos traukimosi, migruojant drégmei i§
joje esaniy tuStumy. Pasiekus 30 % santykinj drégnj, vidutiné bandiniy
santykinio ilgio pokyc¢io verté yra 0,082 mm/m. Toliau dzitistant bandiniamas
iki 6,0 % santykinio drégnio, gauta vidutiné bandiniy santykinio ilgio pokyc¢io
verté — 0,180 mm/m. Minéto tankio kompozitinés medziagos bandiniy vidutiné
standartiné dzitistamojo susitraukimo verté, jy santykiniam drégniui kintant 30—
6 % ribose, yra 0,098 mm/m, o vidutiné suminé dzitistamojo susitraukimo verté,
pasiekus 4,2 % santykinj drégnj, yra 0,211 mm/m (5.24 pav. 2 kreivé).

Tyrimo rezultatai rodo, kad eksperimento pradzioje vidutinis 350 kg/m’
tankio kompozitinés medziagos bandiniy santykinis drégnis yra 36,8 %. Jis yra
mazesnis, palyginti su 250 kg/m’ tankio bandiniais, nes drégmé kaupiasi
matricoje suformuotose oro tuStumose. Drégnio migracija i§ matricoje
suformuoty tuStumy lemia ir bandiniy traukimasi. Pasiekus 30 % santykini
drégni, vidutiné bandiniy santykinio ilgio pokycio verté yra 0,052 mm/m.
Toliau dzitistant bandiniamas iki 6,0 % santykinio drégnio, gauta vidutiné
bandiniy santykinio ilgio poky¢io vert¢ — 0,136 mm/m. Minéto tankio
kompozitinés medziagos bandiniy vidutiné standartiné  dzilistamojo
susitraukimo verté, jy santykiniam drégniui kintant 30-6 % ribose, yra
0,084 mm/m, o vidutiné suminé dzitistamojo susitraukimo verté, pasiekus 4,4 %
santykinj drégni, yra 0,166 mm/m (5.24 pav. 3 kreivé).

5.13. Atsparumas salciui

Skirtingo tankio kompozitinés medziagos bandiniy atsparumas SalCiui
nustatytas tiirinio Saldymo-atsildymo buidu. Kompozitinés medziagos bandiniy
atsparuma Sal¢iui nusako Saldomy bandiniy masés nuostoliai ir ju gniuzdomojo



5. KOMPOZITINES MEDZIAGOS SAVYBIU NUSTATYMAS 103

stiprio pokytis. Jie lyginami su kontroliniy bandiniy, kurie nesaldomi, masés
nuostoliais ir stiprio pokyciu.

Saldomy skirtingo tankio kompozitinés medziagos bandiniy iorinio vaizdo
analizé rodo, kad po 35 Saldymo-atSidymo cikly akivaizdziy bandiniy irimo
pozymiy nepastebéta. 150 ir 350 kg/m? tankio kompozitinés medziagos
bandiniy po 35 Saldymo-atSidymo cikly bendrasis vaizdas pateiktas
5.25 paveiksle.

a b
5.25 pav. Skirtingo tankio kompozitinés medziagos bandiniy
bendrasis vaizdas po 35 $aldymo-ats$ildymo cikly:
a— 150 kg/m3; b — 350 kg/m?*
Fig. 5.25. General wiev of composite material samples
with different density after 35 cycles of freeze-thaw:
a— 150 kg/m3; b — 350 kg/m*

Tyrimo rezultatai rodo, kad, didéjant kompozitinés medziagos bandiniy
tankiui ir Saldymo-atSildymo cikly skai¢iui, Saldomy bandiniy masés nuostoliai
didéja. Skirtingo tankio kompozitinés medziagos bandiniy masés nuostoliai po
minéto Saldymo-atSildymo cikly skaiciaus pateikti 5.26 paveiksle.

Dél tarp intarpy (ne didesniy kaip 5,00 mm) esanciy neuzpildyty matrica
susisiekian¢iy tustumy 150 kg/m?® tankio kompozitinés medziagos bandiniy
santykinis drégnis yra didziausias — 71,0 %. Taciau tokia ju struktiira lemia
greita vandens drenaza i§ minéto tankio bandiniy. Intarpus dengianciose plonose
matricos sienelése oro tustumy nebuvimas taip pat lemia, kad joje bus tik
nedidelis kiekis vandens. Saldymo metu bandinio tiryje susidaro tik minimalus
kiekis ledo kristaly, kurie negali efektyviai ardyti minéto tankio kompozitinés
medziagos bandiniy strukttros, todél jy masés nuostoliai po skirtingo cikly
skai¢iaus nesiekia net 1,0 %. Saldomy 150 kg/m*® tanko kompozitinés
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medziagos bandiniy masés nuostoliai po 15, 25 ir 35 Saldymo-atsildymo cikly
sudaré atitinkamai 0,3, 0,5 ir 0,9 %.
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5.26 pav. Skirtingo tankio kompozitinés medziagos bandiniy
masés nuostoliai po 15, 25 ir 35 Saldymo-—atsildymo cikly
Fig. 5.26. Average values of mass loss of composite material samples
with different density after 15, 25 and 35 cycles of freeze—thaw

250 kg/m® tankio kompozitinés medziagos bandiniy santykinis drégnis yra
mazesnis — 46,0 %. Tai lemia nedidelis kiekis neuzpildyty matrica
susisiekianéiy tustumy, esanéiy tarp intarpy (mazesniy kaip 20,00 mm). Minéto
tankio bandiniy jgerties procesas vyksta dél kompozitinés medziagos matricoje,
naudojant APM, suformuoty skirtingo skersmens oro tuStumy. Po minéto
proceso matricoje esantis vanduo i$ jos nedrenuoja arba drenuoja i$ dalies, todél
Saldymo metu Siose oro tuStumose susidares ledas efektyviau ardo bandinio
struktiira, palyginti su 150 kg/m® tankio kompozitinés medziagos bandiniais.
Saldomy 250 kg/m? tankio kompozitinés medziagos bandiniy masés nuostoliai
po 15, 25 ir 35 saldymo-atSildymo cikly sudaré atitinkamai 1,0, 1,4 ir 2,0 %.

350 kg/m® tankio kompozitinés medziagos bandiniy santykinis drégnis yra
maziausias — 37,0 %. Jy turyje taip pat yra maziausias intarpy kiekis, palyginti
su 150 kg/m? ar 250 kg/m? tankio bandiniais. Dél to matricos sieneliy, esanciy
tarp intarpy (taip pat mazesniy kaip 20,00 mm), storis yra pakankamas, kad
visiskai uzpildyty tarp jy esanias tustumas. Siose sienelése yra dar daugiau
skirtingo skersmens oro tustumy, palyginti su 250 kg/m?® tankio kompozitinés
medziagos bandiniais, o bandinio jgerties procesas vyksta taip pat dél ju.
Saldymo metu matricos sienelése esan&iose oro tustumose susidares ledas dar
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efektyviau ardo minéto tankio bandiniy struktiira. Saldomy 350 kg/m?® tanko
kompozitinés medziagos bandiniy masés nuostoliai po 15, 25 ir 35 Saldymo-
atSildymo cikly sudaré atitinkamai 3,1, 3,7 ir 4,8 %.

Tyrimo rezultatai rodo, kad didéjant Saldymo-atSildymo cikly skaiéiui,
Saldomy bandiniy gniuzdomasis stipris mazéja, palyginti su kontroliniais
bandiniais. Taip pat pastebéta, kad Saldomy ir kontroliniy skirtingo tankio
kompozitinés medziagos bandiniy gniuzdomasis stipris didéja. Si tendencija
labiau pastebima didesnio tankio kompozitinés medziagos bandiniuose, kuriy
tiryje yra didesnis matricos kiekis. Tai paaiSkinama kompozitinés medziagos
matricoje vykstanciais cemento hidratacijos ir junginiy kontrakcijos procesais.
Skirtingo tankio kompozitinés medziagos bandiniy vidutinés gniuzdomojo
stiprio vertés, nustatytos po 15, 25 ir 35 Saldymo-atSildymo cikly, pateiktos
5.27 paveiksle.
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5.27 pav. Skirtingo tankio kompozitinés medziagos bandiniy vidutinés gniuzdomojo
stiprio vertés po 15, 25 ir 35 $aldymo-at3ildymo cikly
Fig. 5.27. Average values of compressive strength of composite material samples with
different density after 15, 25 and 35 cycles of freeze-thaw

Tyrimo rezultaty analizé rodo, kad, lyginant 150 kg/m? tankio kompozitinés
medziagos Saldomus ir kontrolinius bandinius po 15, 25 ir 35 Saldymo-
atSildymo cikly, matomas atitinkamai 4,3, 11,1 ir 12,7 % Saldyty bandiniy
vidutiniy gniuzdomojo stiprio verciy sumazéjimas. Kaip jau buvo minéta
ankscéiau, tarp intarpy (ne didesniy kaip 5,00 mm) esancios neuzpildytos matrica
susisiekiancios tustumos lemia greita vandens drenaza i$ prisotinty bandiniy, o
didesnio skersmens oro tustumy nebuvimas plonose matricos sienelése taip pat
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lemia, kad joje bus tik nedidelis kiekis vandens. Saldymo metu matricoje ir
tuStumose tarp intarpy nedidelis Sio vandens kiekis sudaro ledo kristalus, kurie
efektyviau ardo minéto tankio kompozitinés medziagos bandiniy struktiirg ir
mazina jy gniuzdomaji stipri tik po 25 ir daugiau saldymo-atsildymo cikly.

Tyrimo rezultataty analizé rodo, kad, lyginant 250 kg/m® tankio
kompozitinés medziagos Saldomus ir kontrolinius bandinius po 15, 25 ir
35 saldymo-atsildymo cikly, matomas atitinkamai 8,1, 11,9 ir 13,4 % saldyty
bandiniy vidutiniy gniuzdomojo stiprio verCiy sumazéjimas. Hidrofobiniy
intarpy kiekis minéto tankio bandiniy tiiryje yra mazesnis, todél matricos
sieneliy storis yra didesnis. Dél jose suformuoty didesnio skersmens oro
tustumy ir vyksta jgertis. Tarp intarpy (maZzesniy kaip 20,00 mm) esanciy
neuzpildyty matrica susisiekian¢iy tustumy kiekis yra mazas, todél bandinyje
esantis vanduo drenuoja tik i$ dalies, o Saldymo metu virsta ledu ir efektyviau
ardo jo struktiirg ir taip mazina gniuzdomaji stipri, palyginti su 150 kg/m? tankio
kompozitinés medziagos bandiniais. Didelis bandiniy gniuzdomojo stiprio
sumaz¢éjimas pastebimas jau po 15 Saldymo-atsSildymo cikly.

Tyrimo rezultataty analizé rodo, kad, lyginant 350 kg/m* tankio
kompozitinés medziagos S$aldomus ir kontrolinius bandinius po 15, 25 ir
35 Saldymo-atSildymo cikly, matomas atitinkamai 8,7, 12,4 ir 14,8 % Saldyty
bandiniy vidutiniy gniuzdomojo stiprio ver¢iy sumazé¢jimas. Minéto tankio
bandiniy jgertis vyksta tik per matricoje suformuotas didesnio skersmens oro
tuStumas, nes tarp intarpy (taip pat mazesniy kaip 20,00 mm) esancios tustumos
yra visiSkai uzpildytos matrica. IS jy vanduo nepasisalina ir $aldymo metu virsta
ledu. Dél maZesnio bandinio tiiryje esanciy hidrofobiniy intarpy kiekio,
palyginti su 250 kg/m?® tankio kompozitinés medziagos bandiniais, matricos
sieneliy storis tarp ju yra dar didesnis. Didesnis vandens kiekis, esantis matricos
sieneliy tustumose, Saldamas dar efektyviau ja ardo ir taip mazina bandiniy
gniuzdomaji stipri. Didelis bandiniy gniuzdomojo stiprio sumaZzéjimas
pastebimas taip pat jau po 15 saldymo-atsildymo cikly.

5.14. Degumas

Tyrimo rezultatai rodo, kad skirtingo tankio kompozitinés medziagos
bandiniuose, veikiamuose vienaliepsniu Silumos S$altiniu, kurio naSumas yra
70,0 W, nepastebéti liepsnos atsiradimas bei plitimas bandiniy pavir§iumi. Sio
bandymo metu gauti tyrimy rezultatai pateikti 5.2 lenteléje.
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5.2 lentelé. Liepsnos, trunkancios 60 s, poveikis skirtingo tankio kompozitinés

medziagos bandiniams

Table 5.2. Influence of flame on composite material samples with different density,

exposing it for 60 s

Parametrai

150 kg/m?
tankio bandinio
krasto veikimas

250 kg/m?
tankio bandinio
krasto veikimas

350 kg/m?
tankio bandinio
krasto veikimas

Bandinio uzsidegimas
(Taip/Ne)

Ne

Ne

Ne

Liepsnos sklidimas iki 10
mm ribos
(Taip/Ne)

Ne

Ne

Liepsnos sklidimo iki
150 mm ribos trukmé, s

Filtrinio popieriaus
uzsidegimas
(Taip/Ne)

Tyrimo metu pastebéta, kad, nepriklausomai nuo kompozitinés medziagos

bandiniy tankio, jie nesideformavo (5.28 pav.).

5.28 pav. 250 kg/m’ tankio kompozitinés medziagos bandinys
eksperimento metu (a) ir po jo (b)

Fig. 5.28. Composite material sample with density of 250 kg/m
during the test (a) and after it (b)

3
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Atliekant skirtingo tankio kompozitinés medziagos bandiniy degumo
tyrimus vieno degancio objekto bandymu, per pirmyuy 600 sekundziy
ekspozicijos laikotarpi nesusidaré krentanciy liepsnojanciy daleliy ar laseliy
(5.29 pav. a), taip pat nebuvo uzfiksuotas Soninis liepsnos sklidimas ilguoju
bandinio sparnu (5.29 pav. b). Kiti §io bandymo rezultatai pateikti 5.3 lenteléje
ir 5.30-5.33 paveiksluose.

5.29 pav. 250 kg/m’ tankio kompozitinés medziagos bandinys
eksperimento metu (a) ir po jo (b)
Fig. 5.29. Composite material sample with density of 250 kg/m’
during the test (a) and after it (b)

5.3 lentelé. Kiti eksperimento metu gauti tyrimy rezultatai
Table 5.3. Other research results obtained during the test

Suminis $ilumos Suminis susidariusiy Dimy Gaisro
i8siskyrimas per dimy kiekis per susidarymo | didéjimo
Bandinio pirmasias 600 s pirmasias 600 s nuo spartos spartos
tankis, nuo pagrindinio pagrindinio degiklio rodiklis rodiklis
kg/m’ degiklio jjungimo | jjungimo (TSPgs), SMOGRA, | FIGRA,
(THRg00s), m? cm?/s” Wi/s
MJ
150 1,9 25,9 0 33,7
250 1,6 22,2 0 25,5
350 1,4 18,7 0 10,7
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Suminis i$siskyrusios Silumos kiekis
(THR), kW

5.30 pav. Suminis i$siskyrusios Silumos kiekis (THR),
kai kompozitinés medziagos bandinio tankis yra:
1 — 150 kg/m®; 2 — 250 kg/m’; 3 — 350 kg/m’
Fig. 5.30. Total heat release (THR),
when composite material sample with density of:
1 — 150 kg/m®; 2 — 250 kg/m’; 3 — 350 kg/m’
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5.31 pav. Silumos issiskyrimo greitis (HRR),
kai kompozitinés medziagos bandinio tankis yra:
1 — 150 kg/m’; 2 — 250 kg/m’; 3 — 350 kg/m’
Fig. 5.31. Heat release rate (HRR),
when composite material sample with density of:
1 — 150 kg/m’; 2 — 250 kg/m’; 3 — 350 kg/m’
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2
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5.32 pav. Suminis i$siskyrusiy dimy kiekis (TSP),
kai kompozitinés medziagos bandinio tankis yra:
1 — 150 kg/m’; 2 — 250 kg/m’; 3 — 350 kg/m’
Fig. 5.32. Total smoke production (TSP),
when composite material sample with density of:
1 — 150 kg/m’; 2 — 250 kg/m’; 3 — 350 kg/m’
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5.33 pav. Diimy susidarymo greitis (SPR),
kai kompozitinés medziagos bandinio tankis yra:
1 — 150 kg/m’; 2 — 250 kg/m’; 3 — 350 kg/m’
Fig. 5.33. Smoke production rate (SPR),
when composite material sample with density of:
1 — 150 kg/m*; 2 — 250 kg/m’; 3 — 350 kg/m’
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Pagal LSTEN 13501-1 , Statybos gaminiy ir statinio elementy
klasifikavimas pagal degumq. 1 dalis. Klasifikavimas pagal degumo bandymy
duomenis* reikalavimus, 150, 250 ir 350 kg/m® tankio kompozitinés medziagos
bandinius galima priskirti A2/B-s1 d0 degumo klasei. Pagal Siuo metu Lietuvoje
galiojancia statybiniy medziagy degumo klasifikacija, jeigu medziaga patenka
tarp A2 ir B degumo klasiy, biitina atlikti aukstesnei klasei pasiekti priskiriamus
bandymus.

Vienas i§ tokiy bandymy yra nedegumo bandymas. Jeigu kompozitiné
medZiaga neatitinka bent vieno i§ Sio bandymo punkty reikalavimy, tada
konkrettis degumo rodikliai ir grupé nustatomi taikant kitus gaisro bandymuy
metodus. Bandymy metu gauti rezultatai pateikti 5.34 paveiksle ir 5.4 lenteléje.

850

800

Temperatira, °C

650

600 T T T T T T T T T T T T T ™

Laikas, min

5.34 pav. Laiko poveikis krosnies vidaus temperatirai,
kai kompozitinés medziagos bandinio tankis:
1 — 150 kg/m’; 2 — 250 kg/m’; 3 — 350 kg/m’
Fig. 5.34. Influence of time on inside temperature of the furnace,
when composite material sample with density of:
1 — 150 kg/m’; 2 — 250 kg/m’; 3 — 350 kg/m’
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5.4 lentelé. Kiti eksperimento metu gauti tyrimo rezultatai
Table 5.4. Other research results obtained during the test

Bandinio Vidutinis Vidutiné Vidutinis Vidutiné
tankis temperatiiros nenutriikstamo bandinio masés | bandymo
K g/m; padidéjimas, liepsnojimo trukme, nuostolis, trukmé,
°C s % s
150 79,6 135 60 1083
250 75,9 120 47 1075
350 66,2 115 38 1121

Tyrimo rezultatai rodo, kad, kompozitinés medziagos bandinj veikiant
didelio Silumos nasumo Saltiniu, laiko poveikis temperatiiros pasiskirstymui
bandinio tiiryje yra nezymus. Pradzioje vyksta bandinio iSilimas, temperattra
nukrenta iki 650 °C. Krosnies viduje esanti auksta temperatiira greitai skverbiasi
i gilesnius kompozitinés medziagos bandinio sluoksnius ir pasklinda visame jo
tiryje. Dél to prasideda greita degimo reakcija. Nuo eksperimento pradzios
pragjus 10—15 s 150 ir 250 kg/m’ tankio kompozitinés medziagos bandiniai
pradeda degti atvira liepsna (5.35 pav. a). Per 30 s laiko tarpa krosnyje atsiranda
173 °C temperatiiros prieaugis. Liepsnojimas trunka apie 2 min. 10 s, jo metu
vyrauja pastovi temperatira (daugiau kaip 800 °C). Sudegus intarpams,
kompozitinés medziagos bandinyje atsiranda tu$tumos. 150 kg/m’ tankio
kompozitinés medziagos bandinys praranda vientisuma (5.35 pav. b).

a b
5.35 pav. 150 kg/m’ tankio kompozitinés medziagos bandinio degimas atvira liepsna (a)
ir po eksperimento prarastas vientisumas (b)
Fig. 5.35. Burning of composite material sample with density of 150 kg/m” in free
flame (a) and loss of integrity after the test (b)
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Ilgesnis degimo procesas pastebimas atliekant tyrimus su 350 kg/m’ tankio
kompozitinés medziagos bandiniais. Didesnis matricos kiekis bandinio tiiryje
stabdo Silumos prasiskverbimg | gilesnius jo sluoksnius. Pastebimas létesnis
degimo procesas, 800 °C temperatiiros riba pasiekiama po 1 min 30 s. Tai
paaiskinama tuo, kad storesnés kompozitinés medziagos matricos sienelés
ilgesni laika iSlicka neperkaitusios, todél yra apsaugomi intarpai. Aukstesné
kaip 800 °C temperatiira islieka ilgesni laika.

Atlikta 150, 250 ir 350 kg/m?® tankio kompozitinés medZziagos bandiniy
degumo tyrimo rezultaty analizé rodo, kad juos galima priskirti B-sl, d0
degumo klasei.

5.15. Penktojo skyriaus iSvados

1. Sukurta 150, 250 ir 350 kg/m’ tankio kompozitiné medZiaga, kurioje
matrica — poringoji cemento tesla, o intarpai — trupintos PPS pakavimo taros
atliekos.

2. Atliktais tyrimais nustatyta, kad kaip APM pasirinktas 0,03 %
koncentracijos priedas ,,Ufapore TCO* ir vertikali maisyklé efektyviai
mazina skystos fazés pavirSiaus itempj ir uZztikrina gera kompozitinés
medZziagos matricos porizacija esant skirtingiems V/C, intarpy kiekiams bei
ju granuliometrinei sudéciai. Optimali kompozitinés medziagos miSinio
maisymo trukmé vertikalioje maiSykléje — 8 minutés.

3. Atlikti kompozitinés medziagos bandiniy struktiiros tyrimai rodo, kad
naudojant minéta APM ir maiSykle yra uztikrinamas geras hidrofobiniy
intarpy i$ trupinty PPS pakavimo taros atlieky pasiskirstymas visame
bandinio tliryje ir gaunamas glaudus pavirSiaus salytis tarp matricos ir
intarpy.

4. Atlikti tokios kompozitinés medziagos bandiniy, kuriy tankis kito 150-350
kg/m? ribose, savybiy tyrimai leidzia projektuojant jvertinti minéto tankio
kompozitinés medziagos techninius rodiklius, sprendziant jos panaudojimo
skirtingose pastaty atitvary konstrukcijose galimybes.

5. Atlikti kompozitinés medziagos bandiniy mechaniniy savybiy tyrimo
rezultatai rodo, kad juy tankiui kintant (150-350 kg/m*) ribose, vidutiné
gniuzdomojo stiprio verté kito (0,05-0,42 MPa) ribose, lenkiamojo stiprio —
(0,08-0,39 MPa) ribose, spudumo - (2,48-0,71 mm) ribose, o
gniuzdanciosios jégos nuo sutelktosios apkrovos poveikio — (0,420-3,326
kN) ribose.

6. Atlikti kompozitinés medziagos bandiniy eksploataciniy savybiy tyrimo
rezultatai rodo, kad juy tankiui kintant (150-350 kg/m*) ribose, vidutiné
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Silumos laidumo koeficiento verté kito (0,0493-0,0955 W/m-'K) ribose,
vidutiné santykinés garinés varzos koeficiento — (6,0-14,8) ribose,
absorbuotos dregmés kiekio dél higroskopinés sorbcijos, esant santykiniam
aplinkos drégniui 43,2, 58,2, 81,1 ir 94,0 %, — (0,0051-0,1297 kg/kg)
ribose, o vidutiné standartiné dzitistamojo susitraukimo, drégniui kintant
30-6 % ribose, — (0,132-0,084 mm/m) ribose. Saldomy kompozitinés
medziagos bandiniy masés nuostoliai po 15, 25 ir 35 Saldymo-atsildymo
cikly kito (0,3—4.8 %) ribose, o gniuzdomojo stiprio veréiy sumazéjimas —
(4,3-14,8 %) ribose. 150, 250 ir 350 kg/m® tankio kompozitinés medziagos
bandinius galima priskirti B-s1, d0 degumo klasei.

Skirtingo tankio kompozitinés medziagos bandiniy savybiy tyrimai rodo,
kad savybés priklauso nuo:

- matricos sieneliy kiekio bandinio tiiryje bei ju storio;

- tuStumy, esanciy tarp intarpy ir matricoje, pobuidzio;

- intarpy kiekio bandinio tiiryje bei ju granuliometrinés sudéties;

- V/C.

Statybos objektuose tokia kompoziting medziaga galima naudoti daugeliui
konstrukcijy. Tai galéty biti:

- savilaikiy sieny ir pertvary liejimui;

- grindy, stogy, perdangy Siltinimui;

- laikanéiyjy sieny liejimui (padidinus kompozitinés medziagos tankj).



Kompozitinés medziagos gamybos
technologija

6.1. Polistireninio putplasc¢io pakavimo taros atlieky
smulkinimo linija

PPS pakavimo taros atlieky smulkinimo technologija ir jrenginiai buvo sukurti
vykdant tarptautinio ,,EUREKA* projekto programa ,,E! 3446-SANDPLAST*.

PPS pakavimo taros atliekos yra lengvos, todél naudoti zinoma smulkinimo
irenginiy konstrukcija yra sudétinga. Joje butinas papildomas mechanizmas,
kuris PPS pakavimo taros atliekas priverstiniu biidu nukreipty i trupintuvo
darbing zona. Dél galimy skirtingy Siy atlieky matmeny sukurti tokj
mechanizma yra sudétinga.

Atlikta PPS pakavimo taros atlieky, esanciy Lietuvoje, analizé rodo, kad
maksimallis ju matmenys yra (1300x1400x360) mm (6.1 pav.). Smulkinti toki
laksta yra sudétinga dél Siy priezasCiy:

- reikalinga plati trupintuvo darbiné zona (plotis 1400 mm), todé¢l didéja
medZziagos pasiprieSinimas ardymui, atsiranda papildomy energijos
sanauduy;

- néra Siam tikslui pritaikyty jrenginiy;
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- smulkinimo metu susidaro didelés pasiprieSinimo jégos, todél bitina
didelé smulkinimo jrenginiy masé, o tai sudaryty nemazas jy gamybos
iSlaidas.

PPS pakavimo taros atlieky smulkinimui parinktas dviejy stadijy
smulkinimas trupintuvais. Pirmoje stadijoje stambios PPS pakavimo taros
atliekos smulkinamos iki (100,0-80,0) mm dydzio (6.2 pav. 1). Sios stadijos
trupintuvo konstrukcijai buvo pritaikytas molio maiSymo jrenginys, naudojamas
keramikos pramonéje. Trupintuvg sudaro du cilindriniu reduktoriumi sujungti
vienas prie$ kita besisukantys velenai. Ant veleny Sachmatine tvarka iSdéstytos
lopetélés, skirtos moliui maiSyti, o veleny gale sumontuoti sraigtiniai
transporteriai. Vietoje molio mai§ymo lopetéliy sumontavus diskinius peilius,
gautas naujos konstrukcijos PPS pakavimo taros atlieky trupintuvas. Peiliuose
iSfrezuoty i§émy dydis riboja trupinamy PPS pakavimo taros atlieky dydi peilio
atzvilgiu, o patys peiliai ant kiekvieno veleno yra iSdéstyti viena tiese. Toks
konstrukcinis sprendimas uztikrina Zzingsnini PPS pakavimo taros atlieky
tiekima i trupintuvo darbine zona.

6.1 pav. PPS pakavimo taros atliekos prie§ smulkinima
Fig. 6.1. Waste EPS packages before crushing

Véliau PPS pakavimo taros atliekos smulkinamos antros stadijos trupintuve
iki (20,0-1,0) mm dydzio. Tokio tipo trupintuvai Siuo metu placiai naudojami
PPS gamybos imonése. Vienas i$ tokiy trupintuvy buvo atitinkamai perdarytas
ir pritaikytas didesnio tankio PPS pakavimo taros atliekoms smulkinti (6.2 pav.
3).
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6.2 pav. PPS pakavimo taros atlieky smulkinimo linija: 1 — pirmos stadijos trupintuvas;
2 — sraigtinis transporteris; 3 — antros stadijos trupintuvas; 4 — bunkeris
Fig. 6.2. Crushing line for waste EPS packages: 1 — first stage crusher; 2 — screw
transporter; 3 — second stage crusher; 4 — bunker

Kad buty galima sujungti dvieju stadiju trupintuvus, buvo sukurtas
sraigtinis transporteris, sumontuotas kampu pirmos stadijos trupintuvo apatinéje
dalyje (6.2 pav. 2). Smulkintos PPS pakavimo taros atliekos juo tiekiamos i$
pirmos stadijos trupintuvo darbinés zonos | antros stadijos trupintuvo
nukreipimo latako vidy. Vir§ sraigtinio transporterio yra nedidelis atlieky
kaupimo bunkeris, uztikrinantis nenutriikstama antros stadijos trupintuvo darba.

Smulkintos PPS pakavimo taros atlickos naudojant pneumotransporta
vamzdynu tiekiamos i§ antros stadijos trupintuvo i kaupimo bunkerius (6.2 pav.
4). Sioje sistemoje yra sklendés, uztikrinanc¢ios minéty atlieky tiekima { tris
kaupimo bunkerius, uZterSto oro valymo sistema ir kaupimo bunkeriy
uzpildyma fiksuojantys davikliai, reguliuojantys pneumotransporto darba.

6.2. Kompozitinés medziagos gamybos technologiné
schema

Atlikus tokios kompozitinés medziagos gamybos budy analiz¢ nustatyta, kad
juos sudaro dvi stadijos. Pirmoje stadijoje naudojant APM ar kitas medziagas
panaikinama intarpy i§ PPS pakavimo taros atlieky hidrofobiné prigimtis, o
antroje stadijoje maisSykléje ruoSiamas kompozitinés medziagos miSinys.
Maisant visas kompozitinés medziagos sudedamasias dalis kartu, galima
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supaprastinti jos gamyba, nes nebereikia papildomai apdirbti PPS intarpy.
Smulkinty PPS pakavimo taros atlieky hidrofobiné prigimtis panaikinama su

APM  maisykléje

kompozitinés

medziagos misinio

maiSymo

metu.

Kompozitinés medziagos gamybos proceso technologiné schema pateikta 6.3

paveiksle.
1. PPS pakavimo taros Y
atliekos 11. Pneumotransportas
v v
2. Sunkvezimis 12. Dozatorius
v v
3. Priémimo aikstelé 13. Polietileniniai
i maisai
; 15. Pakuot
4. Juostinis transporteris - raxuotuvas
14. UZriSimo
v l juosta
5. Pirmos stadijos
trupint ..
rupintuvas 16. Paruostos produkcijos sandélys
v
6. Sraigtinis transporteris L
17. Sunkvezimis
v
7. Sukauptuvas v -
18. Statybos objektas
v
8. Antros stadijos v -
trupintuvas 4 19. Portlandcementis
* 22. Maiﬁyklé € 20. Vanduo
9. Pneumotransportas
v € 21. APM priedas
10. Bunkeriai y
23. Statinio konstrukcija

6.3 pav. Kompozitinés medziagos gamybos technologiné schema
Fig. 6.3. Technological scheme for composite material production
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PPS pakavimo taros atliekos (1), kuriy matmenys ne didesni kaip
(1300x1400x360) mm, surenkamos ir sunkvezimiu (2) vezamos | priémimo
aikstele (3), kur juostiniu transporteriu (4) tieckiamos | pirmos stadijos trupintuva
(5) ir jame trupinamos iki (100,0-80,0) mm dydzio. Po to sraigtiniu
transporteriu (6) smulkintos PPS pakavimo taros atliekos patenka i sukauptuva
(7), 0 18 jo i antros stadijos trupintuva (8), kuriame smulkinamos iki (20,0-1,0)
mm dydzio. Susmulkintos iki reikiamo dydzio PPS pakavimo taros atliekos
pneumotransportu (9, 11) tiekiamos i bunkerius (10), o i$ ju — i dozatoriy (12).
I$ dozatoriaus trupintos PPS pakavimo taros atlieckos patenka i pakuotuva (15),
kuris jas supila i 0,3 m? talpos polietileninius maisus (13) ir juos uZrisa juosta
(14). I$ paruostos produkcijos sandélio (16) i statybos objekta (18) supakuotos
trupintos PPS pakavimo taros atliekos vezamos sunkvezimiu (17). Cia rankiniu
biidu  maisykle (22) pilamas reikiamas kiekis portlandcemencio (19), vandens
(20), APM priedo (21) ir smulkinty PPS pakavimo taros atlieky. Paruostas
kompozitinés medziagos misinys naudojamas statinio konstrukcijai montuoti
arba §iltinti (23).

6.3. Sestojo skyriaus iSvados

1. PPS pakavimo taros atlieky smulkinimui parinktas dviejy stadiju
smulkinimas trupintuvais. Pirmoje stadijoje stambios PPS pakavimo taros
atliekos smulkinamos iki (100,0-80,0) mm dydzio, o antroje — iki (20,0—
1,0) mm dydzio.

2. MaiSant visas kompozitinés medziagos sudedamasias dalis kartu, galima
supaprastinti jos gamyba, nes nebereikia papildomai apdirbti PPS intarpy.
Smulkinty PPS pakavimo taros atlieky hidrofobiné prigimtis panaikinama
su APM maisykléje kompozitinés medziagos misinio maiSymo metu.



Bendrosios iSvados

1. Istirtos skirtingos raiSies ir koncentracijy vandeniniy aktyviyjy
pavirSiaus medziagy (APM) tirpaly savybés leido nustatyti maksimaly sukibties
darba, uztikrinantj gera hidrofobiniy kompozitinés medziagos intarpy dengima
matrica ir efektyvy oro tustumy formavima joje. Didziausios vandeniniy APM
tirpaly sukibties darbo vertés gautos juy koncentracijai esant 0,099 %.

2. Tyrimy rezultatai rodo, kad visos APM intensyviausiai mazina cemento
teslos tankj (ja porizuoja) per pirmasias 10 maiSymo minuciy. Nustatyta, kad,
priklausomai nuo APM ruSies ir maiSymo trukmés, vertikalios maiSyklés
efektyvumas yra didesnis nei horizontalios. Cemento teslos tankio (pg) ir
cemento akmens tankio (p.,) tarpusavio rySys, maisant efektyvesne maisykle,
idreiskiamas p, = -25,4327 + 0,9651 - py lygtimi (R* = 0,994, s, = 27,21 kg/m’).

3. Parinktos 150, 250 ir 350 kg/m’ tankio kompozitinés medziagos
formavimo miSiniy sudétys ir sukurtas vienos stadijos jos gamybos biidas,
leidziantis atsisakyti papildomo hidrofobiniy intarpy pavirSiaus apdirbimo
proceso. Rekomenduojami kompozitinés medziagos gamybos technologiniai
veiksniai yra Sie:

- vertikali maiSyklé ir maiSymo trukmé joje — 8 min.;

,Ufapore TCO“ APM kiekis — 0,03 %, skai¢iuojant nuo
portlandcemencio masés;
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- V/C-0,80, 0,65 ir 0,50 atitinkamai bandiniy tankiui;

- intarpy dydis — ne didesnis kaip 5,00 mm — 150 kg/m’ tankio bandiniams

ir mazesnis kaip 20,00 mm — 250 ir 350 kg/m’ tankio bandiniams.

4. Sukurta 150, 250 ir 350 kg/m’ tankio kompozitiné medziaga, kurioje
matrica — poringoji cemento tesla, o intarpai — trupintos polistireninio putplas¢io
(PPS) pakavimo taros atliekos. Jos bandiniy struktiiros tyrimai rodo, kad
naudojant minéta APM ir maisykle yra uztikrinamas geras hidrofobiniy intarpy
pasiskirstymas visame bandinio tiiryje ir gaunamas glaudus salytis tarp matricos
ir intarpy.

5. Atlikti 150, 250 ir 350 kg/m’ tankio minétos kompozitinés medziagos
bandiniy savybiy tyrimai leidzia projektuojant jvertinti jos techninius rodiklius,
sprendziant panaudojimo skirtingose pastaty atitvary konstrukcijose galimybes.
Pagrindinés minéto tankio bandiniy savybés yra Sios:

- gniuzdomasis stipris — 0,05, 0,20 ir 0,42 MPa;

- lenkiamasis stipris — 0,08, 0,25 ir 0,39 MPa;

- Silumos laidumo koeficientas vidutingje 10 °C temperatiroje — 0,0493,

0,0730 ir 0,0955 W/m'K;
- kapiliarinés jgerties koeficientas kinta atitinkamai (269,6—104,3),
(137,7-59,6) ir (55,1-24,2) g/m*s™ ribose;

- santykinés garinés varzos koeficientas — 6,0, 12,2 ir 14,8;

- bandinius galima priskirti B-s1, d0 degumo klasei.

6. Sukurta naujos kompozitinés medziagos gamybos technologiné schema
ir idiegta PPS pakavimo taros atlieky trupinimo technologiné linija. Sie
veiksniai sudaro galimybg termoizoliaciniy medziagy rinkai pasitlyti pigesnius
gaminius lyginant su kitais rinkoje esanciais analogiskais gaminiais.
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