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Reziumeé

Disertacijoje nagring¢jamos biokompozitiniy plokS¢iy, pagaminty panaudojus
pluostiniy kanapiy spalius kaip uZpilda, savybés.

Norint sukurti $io tipo biokompozitines plokStes i§ pluostiniy kanapiy spaliy
uzpildo, parenkamas organinis risiklis, tiriamos biokompozitiniy ploksciy fiziki-
nés-mechaninés savybés bei priedy (hidrofobizatoriaus, antipireny) poveikis me-
dZiagos struktiirai, trumpalaikei vandens sugerciai, storio iSbrinkiui, degumui.
Pluostiniy kanapiy spaliy panaudojimas biokompozitiniy ploksciy gamybai leisty
efektyviai panaudoti kanapiy pluosto atskyrimo metu susidarancias sumedéjusias
stiebo atliekas, sumaZinant iSkastiniy gamtiniy istekliy poreikj, taip supaprastinant
medZiagy utilizavimo problemg naudojimo ciklo pabaigoje, bei sumaZinty nei-
giamg poveikj aplinkai ir Zmogaus sveikatai.

Disertacija sudaro jvadas, trys skyriai, bendrosios iSvados, naudotos literatt-
ros ir autoriaus publikacijy disertacijos tema sgraSai.

Pirmajame skyriuje pateikiama literatiiros analizé. Joje pateikta informacija
apie pluostiniy kanapiy klasifikacija, augalo sandarg ir morfologija, perdirbima,
panaudojimo galimybes pramonéje. ApZvelgti moksliniai tyrimai, kuriuose nag-
rinéjamos pluostiniy kanapiy spaliy ir i§ jy, su skirtingomis riSamosiomis medZia-
gomis, suformuoty kompozity fizikinés-mechaninés savybés bei struktiira. Sky-
riaus pabaigoje suformuluotos i§vados.

Antrajame skyriuje apraSytos tyrimams naudotos medZiagos, pateikta bio-
kompozitiniy ploks€iy gamybos technologija, aprasytos tyrimams naudotos me-
todikos ir jranga.

Treciajame skyriuje pateikti po pluosto atskyrimo proceso gautos nefrakcio-
nuotos ir susmulkintos pluostiniy kanapiy spaliy Zaliavos granuliometrijos tyri-
mai, skirtingy frakcijy pluostiniy kanapiy spaliy tankio, vandens sugerties ir struk-
tiros tyrimai. IStirtos biokompozitiniy ploks¢iy, suformuoty panaudojus
skirtingas pluostiniy kanapiy spaliy uZpildo frakcijas ir riSiklio kiekj, fizikinés-
mechaninés savybés ir struktiira. Pagal gautus rezultatus parinkta optimali bio-
kompozitinés plokstés sudétis bei iStirtas hidrofobizuojanciy ir deguma maZinan-
¢iy priedy poveikis biokompozitinés plokStés struktiirai bei fizikinéms-mechani-
néms savybéms.

Disertacijos tema paskelbti keturi straipsniai: vienas —mokslo Zurnale,
jtrauktame j Clarivate Analytics Web of Science leidiniy sarasa, turinCiame cita-
vimo indeksa, vienas — Clarivate Analytics Web of Science duomeny bazés
,,Conference Proceedings* leidinyje, du — kity tarptautiniy duomeny baziy leidi-
niuose. Disertacijos tema perskaityti penki praneSimai nacionalinése ir tarptauti-
nése mokslinése konferencijose.



Abstract

The thesis investigates properties of biocomposite boards produced using fibre
hemp shives as an aggregate.

In order to develop this type of biocomposite boards from fibre hemp shives
aggregate, the work analysis: the selection of organic binder, research of physical-
mechanical properties of biocomposite boards and impact of additives (hydropho-
bizer and flame retardants) on product‘s structure, short-term water absorption,
swelling in thickness and fire resistance. The application of fibre hemp for the
production of biocomposite boards would assure the effective usage of woody
stem waste, arisen from the separation process, by reducing the demand of exca-
vated natural resources, simplifying utilization problem after the end of life cycle
and reducing negative impact on the environment and human health.

The thesis consists of the introduction, three chapters, general conclusions,
references and the list of author‘s publications.

Chapter 1 presents literature review. It analysis the information about classi-
fication of fibre hemps, structure and morphology of the plant, processing and
application possibilities in various industries. The physical-mechanical properties
and structure of fibre hemp shives and their composites with different binders are
as well reviewed. At the end of the chapter, conclusions are formulated.

Chapter 2 describes raw materials used in the work, production technology
of biocomposite boards, tests methods and equipment used to conduct the re-
search.

Chapter 3 presents granulometric research of non-fractioned and shredded fi-
bre hemp shives obtained after fibre separation process and density, water absorp-
tion, structure investigation of different fractions fibre hemp shives. It analysis
physical-mechanical properties and structure of biocomposite boards from differ-
ent fractions fibre hemp shives aggregate and binder. According to the obtained
results, optimal composition of biocomposite board is chosen and the impact of
hydrophobizer and flame retardants on structure and physical-mechanical proper-
ties of biocomposite board is determined.

Four articles focusing on the subject of the discussed thesis are published:
one — in scientific journal included in Clarivate Analytics Web of Science data-
base; one — in Clarivate Analytics Web of Science “Conference Proceedings” edi-
tion; two — in journals indexed in international databases. The results of conducted
research in thesis are presented in five national and international scientific
conferences.
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Zyméjimai

Simboliai

a — bandinio ilgis, mm;

A — bandinio skerspjiivio plotas, mm?;

A, — apatinés plok§tumos, kuria bandinys pamerktas j vandenj, plotas, m?;
b — bandinio plotis, mm;

by, b1, by — pastovieji koeficientai;

D — metalinio cilindro skersmuo, m;

F10— bandinj veikianti jéga, esant 10 % santykinei deformacijai, N;

Faxs — didZiausia apkrovos jéga, N;

G — storio i8brinkis po mirkymo vandenyje, %;

h — metaliniame cilindre suspausto bandinio aukstis, m;

K — naudoto kukurtizy krakmolo riSiklio kiekis, %;

[; — atstumas tarp atramy centry, mm;

m — pluostiniy kanapiy spaliy bandinio masé, kg;

myo — pradiné sauso bandinio masé, kg;

mz4 — bandinio mase, iSlaikius jj 24 valandas dalinai panardinus vandenyje, kg;
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m; — pluostiniy kanapiy spaliy bandinio masé po numatytos mirkymo trukmés, kg;

n — eksperimentiniy duomeny skaicius;

r* — koreliacijos koeficiento kvadratas;

s — pluostiniy kanapiy spaliy bandinio mirkymo trukmé, min;

S, — vidutinis kvadratinis nuokrypis;

t — bandinio storis, mm;

t; — bandinio storis prie§ mirkyma, mm;

t> — bandinio storis po mirkymo, mm;

V/H — hidrofobinés medZiagos ir vandens kiekio santykis apdorojant bandinius,
g/l

W, — trumpalaiké vandens sugertis, kg/m?;

W, — pluostiniy kanapiy spaliy vandens sugertis po numatytos mirkymo trukmeés,
P

1 — koreliacijos santykio kvadratas;

A1o°c — viduting Silumos laidumo koeficiento verté vidutinéje 10 °C temperattiroje,
W/(m-K);

p — biokompozitinés plokstés tankis, kg/m?;

po — pluostiniy kanapiy spaliy bandinio tankis, kg/m?;

o109 — gniuzdymo jtempis, esant 10 % santykinei deformacijai, MPa;

o — lenkimo stipris, MPa;

o, — stipris tempiant statmenai plokstés plokStumai, MPa.

Santrumpos

CDP — cementinés drozliy plokstés;
MDP — medienos droZliy plokstés;
OSB - orientuoty skiedry plokstés;
THC - tetrahidrakanabinolis.
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Problemos formulavimas

Pluostinés kanapés yra kultiirinis vienmetis Zemés tikio augalas, pasiZymintis di-
deliu biomasés kiekiu. Perdirbimo metu gaunamos sé¢klos, pluostas, susidaro di-
deli kiekiai sumedéjusiy stiebo atlieky, vadinamy spaliais. Sios atliekos naudoja-
mos biokuro gamybai ar kaip pakratai gyviinams. D¢l porétos struktiiros ir mazo
tankio pluostiniy kanapiy spaliai gali buiti naudojami kaip uzpiltiné termoizolia-
ciné medZiaga arba kaip uZpildas statybiniy kompozity gamyboje.

Norint i$spresti Sios augalinés kilmés atliekos panaudojimo statybiniy me-
dZiagy gamyboje problema, reikia iStirti jos savybes, parinkti ekologiska riSamaja
medZiaga ir technologinius gamybos parametrus. Taip pat svarbu parinkti priedus,
efektyviai padidinancius atsparumg vandens poveikiui ir degumui.

Panaudojus pluostiniy kanapiy spalius, kukuriizy krakmolo riSiklj ir reikia-
mus priedus, galima sukurti ekologiska biokompoziting medziagg ploksc¢iy, kurios
biity lengvai perdirbamos ar utilizuojamos gyvavimo ciklo pabaigoje, gamybai.
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Darbo aktualumas

Tradiciniy statybiniy medziagy gamyboje daugiausia naudojami iSkastiniai gam-
tiniai iStekliai. Tokiy medziagy gamybos procesas reikalauja dideliy energijos
sanaudy Zaliavy paruosSimo ir medZiagy gamybos metu, d¢l to j atmosferg iSski-
riami dideli kiekiai CO» dujy, kurios turi didel¢ jtaka klimato kaitai. Tik maZa
dalis tokiy medZiagy efektyviai perdirbamos ir panaudojamos pakartotinai. Daz-
niausiai jos vezamos ] sgvartynus, kurie sparciai pleciasi ir gali uZtersti grunta,
gruntinius vandenis ir org.

Siuo metu didelis démesys skiriamas naujy statybiniy medZiagy gamybai.
Siekiama naudoti kuo maziau iSkastiniy zaliavy, jas pakei¢iant natiiraliais atsinau-
jinanciais iStekliais. Dél to palengveéty tokiy medZiagy perdirbimas ir utilizavimas
gyvavimo ciklo pabaigoje, sumazéty susidaranciy gamybos atlieky. Tokiu biidu
stengiamasi pereiti prie Ziedinés ekonomikos principy. Vienas galimy biidy — pla-
tesnis augalinés kilmés Zaliavy (kulttiriniy ir nekulttiriniy Zemés tkio augaly) pa-
naudojimas.

Pluostiniy kanapiy spaliy (uZpildo) ir kukurtizy krakmolo (riSiklio) panaudo-
jimas leisty sukurti biokompoziting plokste, kuri prisidéty prie minéty problemy
sprendimo. Norint gaminti tokig plokste, reikia parinkti uzpildus, risiklj ir gamy-
bos technologinius parametrus, o siekiant nustatyti jos eksploatacines charakteris-

Tyrimy objektas
Biokompozitiné plokste, pagaminta i$ pluostiniy kanapiy spaliy uzpildo ir kuku-

ruzy krakmolo riSiklio.

Darbo tikslas

I8 pluostiniy kanapiy spaliy uzpildo ir kukurtizy krakmolo riSiklio sukurti energe-
tiskai efektyvig biokompoziting plokste statybinéms atitvarinéms konstrukcijoms,
pasiZymincig atsparumu mechaniniam, vandens ir liepsnos poveikiui.

Darbo uzdaviniai

Darbo tikslui pasiekti darbe reikia spresti Siuos uZdavinius:
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1. I8tirti gamyboje naudojamy pluostiniy kanapiy spaliy savybes, sie-
kiant jvertinti jy poveikj biokompozitinés plokstés struktiirai, stipru-
minéms charakteristikoms ir vandens poveikiui.

2. Istirti pluostiniy kanapiy spaliy uZpildo frakcijos ir kukuriizy krak-
molo riSiklio kiekio poveikj biokompozitinés plokstés mechaninéms ir
fizikinéms savybéms.

3. [I8tirti hidrofobizatoriaus poveikj biokompozitinés plokstés vandens
atsparumui.

4. Nustatyti antipireny poveikj biokompozitinés plokstés degumui.

Tyrimy metodika

Tiriant pluostiniy kanapiy spalius buvo taikyti Sie tyrimo metodai: granuliometri-
nés sudéties, biriy medZiagy tankio, biriy medziagy vandens sugerties, biriy me-
dZziagy Silumos laidumo koeficiento, strukttros analizés.

Biokompozitinéms plokStéms i§ pluostiniy kanapiy spaliy uZpildo ir kuku-
ruzy krakmolo riSiklio buvo taikyti Sie tyrimo metodai: tankio, Silumos laidumo
koeficiento, gniuzdymo jtempio esant 10 % santykinei deformacijai, lenkimo stip-
rio, tempimo stiprio, trumpalaikés vandens sugerties, storio iSbrinkio po mirkymo
vandenyje, degumo, makro ir mikro strukttros analizés (optin¢ ir skenuojancioji
elektroniné mikroskopija). Eksperimentiniy tyrimy rezultaty apdorojimui ir pati-
kimumo jvertinimui buvo taikomi matematiniai ir statistiniai metodai.

Darbo mokslinis naujumas

Rengiant disertacijg buvo gauti Sie medZiagy inZinerijos mokslui nauji rezultatai:

1. Pluostiniy kanapiy spaliy granuliometrijos ir kukuriizy krakmolo ri-
Siklio kiekio parinkimas, biokompozitinés plokstés formavimas nau-
dojant apspaudimg ir terminis apdorojimas 160 °C temperatiiroje lei-
dzia reguliuoti jos struktirg, lemiancia fizikines ir mechanines
savybes.

2. Nustatyta, kad hidrofobizatoriaus priedas sumazina biokompozitinés
plokstés trumpalaike vandens sugertj ~3 kartus, storio iSbrinkj
~1,5 karto.

3. Plétriojo grafito priedas padidina biokompozitinés plokstés atsparuma
liepsnos poveikiui.



4 IVADAS

Darbo rezultaty praktiné reikSmé

Termopresavimo buidu sukurta biokompozitiné ploksté i§ smulkinty pluostiniy ka-
napiy spaliy uZpildo ir kukuriizy krakmolo risiklio gali buti naudojama kaip ener-
getiskai efektyvi statybiné ploksté statybinéms atitvarinéms konstrukcijoms.

Ginamieji teiginiai

1. Smulkinty pluostiniy kanapiy spaliy uZpildo ir kukurtizy krakmolo ri-
Siklio panaudojimas leidZia padidinti energetiskai efektyviy biokom-
pozitiniy ploks¢iy stipruminius rodiklius.

2. Fluoralkilakrilato kopolimero pagrindo hidrofobizatorius leidZia padi-
dinti biokompozitinés plokstés atsparumg vandens, o plétriojo grafito
priedas — liepsnos poveikiui.

Darbo rezultaty aprobavimas

Disertacijos tema yra paskelbti 4 moksliniai straipsniai: vienas — mokslo Zurnale,
jtrauktame j Clarivate Analytics Web of Science duomeny bazg (Balciu-
nas et al. 2016); vienas — Clarivate Analytics Web of Science duomeny bazés
,,Conference Proceedings* leidiniuose (Kremensas et al. 2017a); du — kity tarp-
tautiniy duomeny baziy leidiniuose (Kremensas et al. 2017b, Kremensas et al.
2018).

Atlikty tyrimy rezultatai buvo paskelbti penkiose mokslinése konferencijose
Lietuvoje ir uzZsienyje:

— 18-oje ir 20-oje Lietuvos jaunyjy mokslininky konferencijose ,,Mokslas —
Lietuvos ateitis®, jvykusiose 2015 m. ir 2017 m., Vilniuje;

— 6-0je jaunyjy mokslininky konferencijoje ,Fiziniy ir technologijos
moksly tarpdalykiniai tyrimai®, jvykusioje 2016 m, Vilniuje;

— Tarptautinéje konferencijoje ,,The 12" International Conference Modern
Building Materials, Structures and Techniques®, jvykusioje 2016 m., Vil-
niuje;

— Tarptautinéje konferencijoje ,,4™ ICBM: International Conference Bind-
ers and Materials®, jvykusioje 2017 m., Brno, Cekijoje.
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Disertacijos struktira

Disertacijg sudaro jvadas, trys skyriai, bendrosios i§vados, literattiros ir autoriaus
publikacijy sarasai.

Darbo apimtis (be priedy) yra 123 puslapiai, neskaitant priedy, tekste panau-
dota 16 numeruoty formuliy, 42 paveikslai ir 15 lenteliy. RaSant disertacija buvo

panaudoti 159 literatiiros Saltiniai.






Pluostiniy kanapiy ir jy naudojimo
statybiniy kompozity
gamyboje analize

Siame skyriuje apZvelgiama pluostiniy kanapiy raida, jy klasifikavimas, Zaliavos
perdirbimo ypatumai, panaudojimas jvairiose pramonés Sakose, perdirbimo metu
gauto pluosto ir spaliy savybés bei panaudojimas statybos srityje. Taip pat apz-
velgiami moksliniai tyrimai, naudojant pluostiniy kanapiy spalius ir skirtingas ri-
Samgsias medZiagas.

Skyriaus tematika paskelbti 4 autoriaus straipsniai (BalCitinas et al. 2016;
Kremensas et al. 2017a; Kremensas et al. 2017b; Kremensas et al. 2018).

1.1. Pluostiniy kanapiy naudojimo raida

Pluostinés kanapés — vienas seniausiy Zinomy kultiiriniy Zemés iikio augaly, kuris
minimas dar 4-ame tiikstantmetyje prie§ Kristy Kinijoje, kuomet Sie augalai buvo
naudojami virviy, lyny ir Zvejybiniy tinkly gamybai, o 3-ame amZiuje prie$ Kristy
iSplito ir j kitas kaimynines valstybes (Lu ef al. 1995).
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I Europa kanapés pateko prekybos keliais, kuomet i§ Azijos buvo gabenami
prieskoniai ir kitos prekés (Roulac 1997). Nuo XVI iki XVIII amZiaus linai ir ka-
napés buvo placiausiai auginami ir naudojami pluostiniai augalai Azijoje, Euro-
poje ir Siaurés Amerikoje. DidZiyjy atradimy ir kolonizavimo laikais $iy me-
dziagy pluostas buvo labai reikalingas ir vertingas bei labai placiai naudojamas
laivyboje ir karyboje. XX amZiaus technologijy progresas 1émé garo ir vidaus de-
gimo varikliy atsiradima, dél to kanapiy pluoSto poreikis laivyboje labai suma-
Z&jo. Nors ir palengvéjo bei pagreitéjo kanapiy pluosto atskyrimas po mechaniniy
pluosto atskyrimo masiny sukiirimo, ta¢iau Sis pluostas jau nebegaléjo konkuruoti
su medvilne, kai buvo sukurti jrenginiai, skirti jos valymui. Praeito amziaus
3-ajame deSimtmetyje Jungtinése Amerikos Valstijose tikininkai émé placiai nau-
doti mechanine perdirbimo jranga, taciau 1937 metais Salies valdZia priémé mari-
huanos mokescio jstatyma, dél kurio marihuanos auginimas tapo nelegalus. Klai-
dingai imta tapatinti pluoStines kanapes su marihuana, kurios sudétyje yra didelé
koncentracija psichika veikianc¢ios medZiagos tetrahidrokanabinolio (THC), dél to
pluostinés kanapés pateko 1 JAV kovos su narkotikais administracijos akiratj.
Nors techniSkai pluostiniy kanapiy auginimas nebuvo uZdraustas, ta¢iau i§ augin-
tojy imta reikalauti licencijy ir leidimy, dél to auginimas tapo sudétingas ir Gki-
ninkai liovési augine Sig kulttira (Merfield 1999).

II pasaulinio karo metu Japonijai jsiverzus j Filipinus ir atkirtus abakos (labai
stipraus augalinio pluosto, gaunamo i$ pluostinio banano) tiekimg j JAV, §i émé
skatinti tikininkus auginti pluostines kanapes, kad bty patenkinti valstijy pluosto
poreikiai (Krejci 1958).

Po karo, 1958 metais, JAV nutrauké licencijy dél pluoStiniy kanapiy augi-
nimo iSdavimg. Netrukus panasiis jstatymai jsigaliojo ir Kanadoje. Daugumoje
Europos valstybiy ir jy kolonijy pluostiniy kanapiy auginimas tapo nelegaliu i$
karto po II pasaulinio karo (Merfield 1999).

8-ame praeito amZiaus deSimtmetyje, kuomet imta ieSkoti alternatyviy Za-
liavy iSkastiniam kurui bei siekiant maZinti aplinkos tarSos lygj dél pramonés
veiksniy, imta kalbéti apie pluostiniy kanapiy auginimo draudimo panaikinima.
ISvedus naujas kanapiy veisles, turin¢ias maZas koncentracijas THC (<0,3 %),
buvo galima vystyti pluostiniy augaly rinka, be klaidingy asociacijy su narkotiné-
mis medZiagomis. Pluostines kanapes vel pradéta auginti daugelyje valstybiy: Ka-
nadoje, Pranciizijoje, Anglijoje, Vengrijoje ir kt. (Roulac 1997).

Lietuvoje kanapés buvo auginamos nuo seny laiky. Tai liudija archeology
radiniai bei §iy augaly paminéjimas liaudies dainose ir tautosakoje. Siy augaly
pluostas buvo naudojamas virviy, audiniy, tinkly gamyboje, o séklos naudotos
maistui. Kaip ir daugelyje Europos Saliy, ilga laika pluostiniy kanapiy auginimas
Lietuvoje buvo nejteisintas ir draudZiamas. Europos Sajungoje pluostiniy kanapiy
auginimas buvo jteisintas 1992 m. Nepaisant jteisinimo, Lietuvoje pluostiniy ka-
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napiy auginimui buvo daromos jvairios klititys. Tik 2014 m. Lietuvoje buvo pri-
imtas pluostiniy kanapiy auginima reglamentuojantis jstatymas, kuris leidZia au-
ginti s¢jamyjy kanapiy (Cannabis Sativa) veisles, kuriose tetrahidokanabinolio
kiekis nevirsija 0,2 %.

1.2. Pluostiniy kanapiy klasifikavimas ir morfologija

Kanapiy veisliy yra labai daug, taciau jos visos skirstomos j tris pagrindines riisis:
Cannabis Sativa (pluostiné kanapé¢), Cannabis Indica (indiné kanapé¢) ir Cannabis
Ruderalis (SiukSlyniné kanapé).

Cannabis Sativa augalo stiebas Sakotas, o Sakotumas priklauso nuo augaly
augimo tankumo. Lapai sudaryti i§ 7-11, i§ vieno tasko auganciy lapeliy, kuriy
krasStai dantyti. DaZniausiai auginamos veislés, kuriy aukstis siekia nuo 3 iki 5 m.
Labai auksti ir smulkaus Ziedyno augalai auginami dél didelio pluosto ir biomasés
kiekio. Zemi augalai auginami dél didelio s¢kly derliaus, o smulkesnis stiebas pa-
lengvina mechaninj kanapiy apdorojima. Vidutinio auks¢io pluostinio tipo kana-
pés auginamos dél trumpesnio pluosto ir sékly derliaus. Cannabis Indica pasiZymi
placiais lapy lapeliais, kurie yra i§sidéste arciau vienas kito, jiems biidinga sodri
alyvmedZio spalvos Zaluma. Pats augalas yra Zemesnis ir tankiai augantis, pasizZy-
mintis tankiu Ziedynu. Sie augalai auginami toliau vienas nuo kito, siekiant gauti
tankesnj Ziedyna bei pasiekti didesng¢ THC koncentracijg ir naudojami kaip nar-
kotinio tipo medZiaga. Cannabis Ruderalis btidingi jvairiis lapy lapeliai ir maZas
augalo aukstis. giq augaly aukstis daZniausiai siekia iki 0,6 m, Saky vainikas retas,
suformuotas i¥ ilgesniy $akeliy nei Cannabis Indica, lapeliai smulkiis. Sio tipo ka-
napés naudojamos dél THC bei s¢kly. Sis poriisis naudojamas norint sukurti rei-
kiamomis savybémis pasiZymincias Cannabis Sativa ir Cannabis Indica kanapiy
rusis (Messina et al. 2015; Ingrao et al. 2015).

Kanapiy sudétyje yra unikaliy cheminiy junginiy, vadinamy kanabinoidais,
vienas i§ kuriy vadinamas tetrahidrokanabinoliu (THC), kuris veikia Zmogaus
psichika, kitas — kanabidiolu (CBD), mazinan¢iu THC poveikj. Cannabis Indica
ir Cannabis Ruderalis riSies kanapése yra daugiau THC tipo kanabinoidy nei
CBD, o Cannabis Sativa rusies kanapése kanabinoido CBD yra daugiau nei THC
(Myers 2007, Gruzdeviene 2011).

Pagal chemotipa, priklausomai nuo THC kiekio, kanapés skirstomos ] tris
grupes:

— Narkotinio tipo. THC koncentracija iose kanapése yra 1-20 %. Sio tipo
kanapés veikia Zmogaus psichika ir i§ jy gaminamos narkotinés medZia-
gos — marihuana ir haSiSas.

— Vidutinio tipo. THC koncentracija Siose kanapése yra 0,3—1 %. Sio tipo
kanapés neveikia Zmogaus psichikos arba jg veikia silpnai.
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— Pluostinio tipo. THC koncentracija $iose kanapése yra <0,3 %. Sio tipo
kanapés Zmogaus psichikos neveikia, jos auginamos pluostui ir sékloms
gauti (Gruzdeviené 2011).

Kanapiy stiebas susideda 18 skirtingy sluoksniy (1.1 pav.).

o Pluosto skaidula
0880 Pluostas
) i |

ri-i——  Spaliai

Epidermis
|:] Tustuma

1.1 pav. Kanapiy stiebo struktiira (Thomsen 2005)
Fig. 1.1. The structure of hemp stem (Thomsen 2005)

Stiebo iSoré¢ padengta Zieve, taip vadinamu epidermiu. Viduje kanapiy stiebo
yra sumedéjusiy karnienos pluosty, vadinamy spaliais. Kiekvienas pluostas susi-
deda i$ atskiry pluosteliy (Pallesen 1996). Yra dviejy tipy pluostai: ilgieji (5—
55 mm ilgio) ir trumpieji (apie 2 mm ilgio) (Vogl ef al. 1996). Stiebe pluostas is-
sidéstes nevienodai — daugiausia jo biina stiebo vidurinéje dalyje, o kiekis prik-
lauso nuo kanapiy veislés, dirvoZemio, nuémimo laiko, stiebo storio ir jo Sako-
tumo (Jankauskiené et al. 2007).

1.3. Pluostiniy kanapiy zaliavos perdirbimo
technologija

Pluostiniy kanapiy derliaus nuémimo bitidai priklauso nuo augaly augimo paskir-
ties. Skirtingi nuémimo metodai taikomi, kuomet pluostinés kanapés auginamos
ilgam arba trumpam pluostui gauti. Kuomet tikslas gauti ilgajj (tekstilinj) pluosta,
pluosto atskyrimo metu apdorojamas nesmulkintas, viso ilgio augalo stiebas. Pra-
diniame atskyrimo etape Zaliava praleidZiama pro keletg pory dantyty voly, kurie
susmulkina sumedéjusig stiebo dalj. Si pluogto atskyrimo metu susidaranti atlieka
vadinama kanapiy spaliais ir Siame etape i$ dalies atsiskiria nuo pluosto. Gautas
ilgasis kanapiy pluoStas yra Sukuojamas ir iSvalomas nuo likusiy spaliy bei pro-
ceso metu susidariusio trumpojo pluosto (pakuly). Kai néra siekiama gauti ilgajj
pluosta, pluostiniy kanapiy stiebai yra susmulkinami j 600-700 mm ilgio dalis ir
paliekami pradalgése iSsiklojéti. ISsiklojéjusios stieby dalys yra surenkamos ir i$
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jy suformuojami ritiniai arba rysuliai, kurie tiekiami tolimesniam Zaliavos perdir-
bimui. Kanapiy Zaliavos perdirbimo schema pateikta 1.2 paveiksle.

2 > g8 9 .9 10 n
N 7 i SO
s [
a0 ,/’ § o ™ «‘.2.
,////PA" f\"l =

T Tove

1.2 pav. Kanapiy Zaliavos perdirbimo schema (Munder ef al. 2004):
1 — kanapiy rySulys; 2 — smulkintuvas; 3 — elektromagnetas; 4 — akmeny iSrinkiklis;
5 — tarpiné laikymo talpa; 6 — transporteris; 7 — pluosto atskyrimo jrenginys;
8 — dZiovykla; 9 — valymo jrenginys; 10 — galutinio valymo jrenginys;
11 — dziovykla; 12 — Svarus pluostas; 13 — spaliai
Fig. 1.2. Processing scheme of hemp raw material (Munder et al. 2004):
1 — hemp bundel; 2 — shredder; 3 — electromagnet; 4 — stone picking machine;
5 — intermediate storage tank; 6 — transporter; 7 — fibre separation equipment;
8 — dryer; 9 — cleaning machine; 10 — final cleaning machine; 11 — dryer;
12 — clean fibre; 13 — shives

Susmulkinty kanapiy stieby ritiniy ar rySuliy ardymas gali buti atliekamas:

— iSsklaidant (Zaliava paduodama j besisukanciy dantyty voly sistema, ku-
rioje yra iSsklaidoma);

— permalant (Zaliava paduodama tarp dviejy j skirtingas puses besisukanciy
dantyty voly);

— pjaustant (Zaliava paduodama | peiliy sistema, veikiancia giljotinos prin-
cipu, kurioje yra supjaustoma j nustatyto dydzio dalis) (Pecenko 2008).

ISardZius pluostiniy kanapiy Zaliavos ritinius, atliekamas kitas technologinis

procesas — dekortikacija — mechaninis pluoSto atskyrimas nuo sumedéjusios
stiebo dalies. Sis procesas gali biiti atlieckamas keliais skirtingais biidais:

— stieby sulauzymas. Stiebai praleidziami tarp dviejy i skirtingas puses be-
sisukan¢iy krumpliaratiniy voly, tokiu biidu sulauZant stiebg ir atskiriant
spalius nuo pluosto. Perdirbant Siuo btdu, Zaliavai keliami ilgio ir
drégmes reikalavimai, nes per ilgi ir drégni stiebai gali apsivyti aplink
volus;

— stieby malimas. Tai dideliu efektyvumu pasiZymintis procesas, kurio
metu pasiekiamas dalinis spaliy atskyrimas. Sio proceso metu pluostas
atskiriamas geriau, taciau galimi jo mechaniniai paZeidimai;

— stieby brukimas. Kanapiy Zaliava suspaudZziama tarp dviejy besisukanciy
voly ir paduodama j bruktuva, kuris Sukuodamas i$ pluosto atskiria spa-
lius. Sis procesas gali biiti priskiriamas prie pluoto valymo.
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Atskirtas kanapiy pluoStas turi biiti iSvalomas nuo jame esanciy spaliy ir kity
daleliy liku¢iy. Tam tikslui pluoStas dZiovinamas ir valomas. Pluosto valymui gali
biiti naudojami keliy rtsiy jrenginiai:

— karSiklis-kratytuvas. Brukant Sukomis ir kratant susmulkintg Zaliava,

sunkesnés sumedéjusios stiebo dalelés pasisalina nukrisdamos;

— zingsninis valytuvas. Valymo jrenginyje esantys volai iSpurena susmul-
kinta kanapiy Zaliavg ir oro srautu spaliai efektyviai atskiriami nuo
pluosto;

— brukimo turbina. Susmulkinta kanapiy Zaliava suspaudZiama ir brukant
dauZoma, taip nuo pluosto atskiriant spalius.

Norint gauti labai Svary pluosta, atskyrus spalius jis yra papildomai dar kartg
dziovinamas ir valomas. Siam tikslui naudojami dviejy skirtingy veikimo principy
jrenginiai:

— valymo. PluoStas suspaudZiamas ir brukamas besisukanéiu dantytu
btignu, kuriuo i§ pluoSto paSalinami spaliy ir kity ankstesniuose pro-
cesuose atsiradusiy daleliy likudiai;

— karSimo / Sukavimo. PluoStas praleidZiamas pro besisukan¢iy dantyty
voly sistema, kur yra iS§ukuojami like spaliai ir kitos priemaiSos (Ama-
ducci 2010).

Dekortikacijos, pluosto valymo ir kruopstaus valymo metu susidarg spaliai

yra surenkami. Paprastai surinkti spaliai yra valomi nuo juose esanc¢iy dulkiy, mi-
neraliniy priemaisy ir smulkaus pluosto likuéiy (pakuly). Siam procesui gali biti
naudojami biigno formos, skirtingy akuciy dydziy besisukantys sietai. Blignui be-
sisukant, viduje esancios mentés varto spalius ir maZesnés dalelés iSbyra pro sieto
akutes ir yra surenkamos. Biigne lik¢ kanapiy spaliai surenkami ir panaudojami
jvairiose srityse (Declerck ef al. 2008).

Be mechaninio pluoSto atskyrimo biidy gali biti taikomi cheminiai (von
Drach et al. 1999), gary sprogimo metodai (Kessler ef al. 1998; Bjerre et al.
1997), taip pat apdorojimas fermentais (Leupin 1998). Sie metodai pramonéje
néra placiai taikomi dél konkurencingumo su kitais netekstilinio pluosto gavybos
bidais ir didesniy energijos sanaudy.

Kanapiy zaliavos klojéjimas daZniausiai atliekamas dviem biidais: nuémus
s¢kly derliy, nupjautus kanapiy stiebus paliekant laukuose (natiiraliai) arba nup-
jautg kanapiy stieby Zaliava mirkant vandenyje. Natiraliai klojéjant kanapiy Za-
liava, stiebai paliekami laukuose 2-3 savaitéms, priklausomai nuo oro salyguy,
kuomet veikiant atmosferos poveikiui suyra medZiagos, esancios tarp stiebo su-
med¢jusios dalies ir pluosto, dél to palengvéja jo atskyrimas. AtSiauresnio klimato
zonose, pvz. Suomijoje, dél vyraujanciy drégny rudens oro saglygy, laukuose pa-
likti stiebai iSdzititi nespéja, o nuimti Zaliava ir jg dZiovinti priverstinai yra eko-
nomiskai neefektyvu, todél taikoma metodika, pagal kurig stiebai laukuose palie-
kami per Ziemg ir surenkami pavasarj (Pasila 2000). Tokiais biidais apdoroty
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stieby gauto pluoSto spalva yra tamsesné, bei jis pasiZymi prastesne kokybe, nei
pluostas, gautas po Zaliavos mirkymo vandenyje. Mirkant vandenyje, kanapiy
stieby rySuliai 8-14 dieny laikui pamerkiami j vandenj. Mirkant suardomas orga-
ninis sluoksnis tarp stiebo sumedéjusios dalies ir pluoSto, dél to palengvéja
pluosto atskyrimas (Tahir ef al. 2011).

1.4. Pluostiniy kanapiy panaudojimas pramonéje

Pluostinés kanapés yra daugiafunkcis vienmetis pasélis, i§ kurio gaunamos sé¢klos,
pluostas ir spaliai. Augalo perdirbimo metu gauti produktai pasiZymi labai placio-
mis panaudojimo galimybémis (1.3 pav.).

Kosmetika ]
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Lukitai |  Miltai
Chemijos
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LukStenimas
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Trumpasis

1.3 pav. Pluostiniy kanapiy panaudojimo galimybés (Ingrao et al. 2015)
Fig. 1.3. Application possibilities of fibre hemps (Ingrao et al. 2015)
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Europos pluostiniy kanapiy asociacijos (angl. European Industrial Hemp
Association (EIHA)) duomenimis, 2017 metais Europos Sajungoje buvo augi-
nama apie 42 500 ha pluostiniy kanapiy ir, lyginant su 2016 metais, Siy paséliy
auginami plotai iSaugo apie 30 % (2016 m. — 33 300 ha). Daugiausia pluoStiniy
kanapiy Europoje augina Pranciizija, Nyderlandai, Baltijos Salys ir Rumunija.
Tokj séjamy ploty augima 1émé didesné produkty i§ pluostiniy kanapiy paklausa
jvairiose srityse: maisto, automobiliy, farmacijos pramonése.

Nova institutas ir EIHA 2015 metais atliko iSsamig 2013 mety pluostiniy ka-
napiy derliaus rinkos analizg, kurios duomenimis, 2013 metais Europos Sajungoje
buvo deklaruojama 15 700 ha paséliy. IS Sio ploto buvo gauta 85 000 tonos pluos-
tiniy kanapiy biomasés, kurig perdirbus gauta: 11 500 tony sékly, 25 000 tony
pluosto, 43 000 tony spaliy, 13 000 dulkiy (i§ kuriy 60 % buvo panaudota kieto
kuro brikety gamybai, like 40 % — kompostui ir kitoms reikméms). Duomenys
rodo, kad pluoStiniy kanapiy Zaliavos perdirbimo metu spaliy gaunama apie
1,7 karto pagal mas¢ daugiau nei pluosto.

Zemés akio informacijos ir kaimo verslo centro duomenimis, 2014 metais
Lietuvoje deklaruotas pluoStiniy kanapiy plotas sudaré 1062,89 ha, 2015 me-
tais — 2348,12 ha, 2016 metais — 2453,84 ha, 2017 metais — 2479,39 ha.

1.5. Pluostiniy kanapiy pluosto savybés ir
panaudojimo galimybés

Kanapiy pluoStas yra vertingiausia augalo dalis (Ingrao et al. 2015). Kanapiy
pluostas yra sudarytas iS celiuliozés, hemiceliuliozes, lignino, pektino, riebaly ir
vasky, vandenyje tirpiy medZiagy, dulkiy (1.1 lentelé) (Akin 2010).

1.1 lentelé. Pluostiniy kanapiy pluoSto cheminé sudétis (skirtingy autoriy duomenys)
Table 1.1. Chemical composition of hemp fibres (data obtained by different authors)

Autorius, metai Liebscher 1983 Triolo 1980 Vignon 1995
Celiuliozé 67 55-72 55-72
Hemiceliuliozé 16 7-12 7-19
Ligninas 3 2-5 2-5
Pektinai 1 - -
Riebalai, vaskai 0,7 - 0,7-1,3
Dulkeés - - 4
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Cheminé pluosto sudétis priklauso nuo augalo riiSies bei jos augimo salygu
(Blackburn 2005, Faruk et al. 2012, Akin 2010). Kanapiy pluostas sudarytas i$
atskiry plauseliy, kuriy ilgis nuo 5 mm iki 55 mm, skersmuo 20—40 pm, sienelés
storis 5—10 pm (Vignon et al. 1995).

Kanapiy pluostas pasiZymi maZu tankiu, geromis termoizoliacinémis ir akus-
tinémis savybémis, ekologiSkumu, maZesne kaina lyginant su sintetiniais pluos-
tais, taciau turi trilkumy: linkes absorbuoti drégme, kokybé ir mechaninés savybés
priklauso nuo augimo salygy, ribota apdorojimo temperatiira, néra atsparus ugnies
poveikiui (Lackey et al. 2007).

Kanapiy pluostas gali biiti naudojamas gaminant izoliacines medziagas, kom-
pozitines automobiliy pramonés dalis, popieriaus gamyboje, tekstiléje ir kitose
pramongs srityse. Sis pluostas pasizymi geromis stipruminémis savybémis (tem-
pimo stipris siekia 550-900 MPa, tamprumo modulis — 70 GPa (Ochi 2006)), to-
dél nuo praeito amZiaus 7-ojo deSimtmecio, émus domeétis ekologiSkesne statyba
ir medZiagomis, kanapiy pluoStas pradétas naudoti kompozitiniy medZiagy stipri-
nimui, juo pakeiciant sintetinius pluostus, pvz. stiklo pluosta (Lackey et al. 2007,
Shahzad 2013, Li et al. 2004, Merta et al. 2013).

Mokslininkas Ochi 2006 atliko kompozity i§ kanapiy pluosto ir krakmolo
pagrindu pagaminto riSiklio tyrimus. Gauti eksperimentiniy tyrimy rezultatai
rodo, kad esant 70 % kanapiy pluosto, suformuoty kompozity tempimo stipris
sieké 365,4 MPa, o lenkimo stipris 222,7 MPa.

Mokslininkai Lopez et al. 2012 tyré kanapiy pluosto poveikj stipruminéms
biopolimero, pagaminto krakmolo pagrindu, savybéms. Eksperimentiniy tyrimy
rezultatai rodo, kad nearmuoto kanapiy pluoStu biopolimero stipris sieké
30,6 MPa, lenkimo stipris — 55 MPa. | biopolimerinio kompozito sudétj jdéjus
30 % kanapiy pluosto, pagal gautus tyrimy rezultatus, tempimo stiprj pavyko pa-
didinti iki 54,3 MPa, o lenkimo stiprj — iki 102,6 MPa. Sie mokslininky gauti ty-
rimy rezultatai rodo, jog dél didelio mechaninio stiprio kanapiy pluoStas yra tin-
kama medZiaga, siekiant padidinti tempimo ar lenkimo stiprj bei pakeisti kai
kuriuos sintetinius pluostus, naudojamus kompozitiniy medziagy stiprinimui.

Kanapiy pluosto plauSas sudarytas i§ 10—40 atskiry plauseliy, o Siy plauseliy
struktiira pasiZymi uzdaromis poromis (Bax et al. 2008). Dél savo porétos struk-
tiiros ir maZo tankio kanapiy pluostas pasizymi Silumg izoliuojanciomis savybé-
mis. Esant 20-45 kg/m? tankiui, io augalinés kilmés pluosto ilumos laidumo ko-
eficientas yra 0,040-0,060 W/(m-K), todél yra tinkamas termoizoliaciniy
medZiagy gamybai.

Nova instituto ir EIHA duomenimis, i§ viso 2013 metais Europos Sgjungoje
gauto pluosto 57 % buvo panaudoti popieriaus gamybai ir kaip celiulioziné Za-
liava kitose pramonés Sakose, 26 % —izoliaciniy medZiagy gamyboje,
14 % — biokompozity gamyboje, 3 % — techninei tekstilei.



16 1. PLUOSTINIU KANAPIU IR JU NAUDOJIMO STATYBINIY KOMPOZITU...

1.6. Pluostiniy kanapiy spaliy savybés ir
panaudojimo galimybés

Kanapiy spaliai yra atlieka, gaunama kanapiy Zaliavos perdirbimo metu, kuomet
gaunamas kanapiy pluoStas. Spaliai sudaro 65-75 % kanapiy stieby masés. Kana-
piy spaliy cheminé sudétis jvairiuose literatiiros Saltiniuose nurodoma skirtinga
(1.2 lentelé). Tai lemia rGiSiy jvairoveé ir skirtingos augaly augimo salygos.

1.2 lentelé. Pluostiniy kanapiy spaliy cheminé sudétis (skirtingy autoriy duomenys)
Table 1.2. Chemical composition of fibre hemp shives (data obtained by different authors)

Autorius. metai Stevulova | Cigasova Vignon Triolo Kozlovski
’ etal. 2014 | etal 2014 1995 1980 1997
Celiulioze 44,5 442 34-44 34-44 40-52
Hemiceliuliozé 32,78 30,3 18 31-37 -
Ligninas 21,4 24.4 19-28 - 22-30
Pektinai — - 4 _ _
Riebalai, vaskai — — 1 _ _
Dulkeés 3,04 1.4 1,2 - -
vmdegei | s | oss |- | o |-

Kanapiy spaliai sudaryti i$ atskiry sumedéjusiy plauseliy, kuriy ilgis svyruoja
nuo 200 um iki 600 um, skersmuo panasus kaip ir atskiry pluosto plauseliy (10—
30 um), o plauselio sienelés storis apie 5—10 karty plonesnis nei pluosto plauselio
(1-2 um) (Vignon et al. 1995).

Pranciizy mokslininkai Ngyuen et al. 2009 yra tyre kanapiy spaliy fizikines
savybes. Tyrimams naudoti Svarts, be smulkaus pluosto daleliy, spaliai pasiZy-
méjo Siomis savybémis: piltinis tankis — 113 kg/m?, daleliy tankis — 256,4 kg/m?,
kietyjy daleliy (kietosios fazés) tankis — 1465 kg/m?, daleliy poringumas — 60 %,
tuStymeétumas — 33 %, maksimali vandens sugertis po dviejy pary mir-
kymo — 406 % pagal sausy daleliy mase, drégnis — 12%. Kadangi spaliy dalelés
yra labai poringos, tod¢l jos pasiZymi dideliu ir greitu vandens jgériu — 50 % mak-
simalaus vandens kiekio jos sugeria per pirmaja minutg.

Mokslininkai Page ef al. 2017 nustaté, kad kanapiy spaliy vandens sugertis
po 48 valandy mirkymo siekia apie 450 % pagal mas¢, kuri yra Zymiai didesné,
lyginant su liny spaliais (215 % po 48 valandy mirkymo).
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Kanapiy spaliai pasiZymi maZu tankiu ir dideliu poringumu, tai lemia geras
termoizoliacines savybes. BalCiiinas ef al. 2012 atliko kanapiy spaliy Silumos ko-
eficiento matavimus, kuriy metu gauti rezultatai parode¢, kad spaliy, kuriy tankis
kito nuo 92 kg/m® iki 108 kg/m?, Silumos laidumo koeficientas kito nuo
0,055 W/(m:-K) iki 0,051 W/(m-K). D¢l gery termoizoliaciniy savybiy kanapiy
spalius galima naudoti kaip uZpiltine Siluma izoliuojancig medziagg.

1.7. Kompozity i$ pluostiniy kanapiy spaliy gamybai
naudojami risikliai

Naudojant skirtingy rasiy riSamasias medZiagas ir jas jvairiais kiekiais maiSant su
kanapiy spaliais, gaunami miSiniai su skirtingomis fizikinémis-mechaninémis sa-
vybémis ir plac¢ia panaudojimo sritimi (pvz.: apkrova laikancios, §ilumg izoliuo-
jancios, garsa sugeriancios konstrukcijos ar elementai) (Arnaud et al. 2012). Kaip
riSamoji medziaga gali buiti naudojamos kalkés, cementas, molio milteliai, jvairios
dervos, gipsas, krakmolas (Bal¢itinas et al. 2013, Theis et al. 2002, Preikss et al.
2013, Manzi et al. 2013).

1.7.1. Neorganinés kilmés risikliai

Atliekant mokslinés literatiiros analize pastebéta, kad daugiausia tyrimy atlikta su
medZiagomis, pagamintomis i§ spaliy ir kalkiy miSinio, vadinamomis kanapiy be-
tonu (angl. hemp concrete (HC), lime-hemp concrete (LHC)), kuris pradétas ga-
minti praéjusio amZiaus 9-ajame deSimtmetyje.

Nustatyta, kad kanapiy betonas turi maZa neigiamg poveikj aplinkai ir tei-
giamg Siltnamio efekto maZinimui (Boutin et al. 2005). Augdamos pluostinés ka-
napeés i§ aplinkos absorbuoja CO» dujas, reikalingas fotosintezés procesui, kuomet
susidaro celiulioze, i$ kurios sudarytas pluostas ir spaliai. Kanapiy betonui kieté-
jant, vyksta kalkiy karbonizacijos reakcija, kuriai vykti reikalingos CO, dujos.
Apskaiciuota, kad 1 m? ir 260 mm storio siena, per 100 mety eksploatacijos ciklg
i§ atmosferos iSvalo 14-35 kg CO» dujuy, jskaitant dujas, sunaudotas kanapiy spa-
liy biomasei gauti bei reikalingas kalkiy karbonizacijos reakcijoms vykti
(Evrard et al. 2006, Walker er al. 2014, Bautin et al. 2005).

Sio tipo medZiaga pasizymi poréta struktiira, kuri lemia maza $ilumos lai-
dumo koeficiento vertg: priklausomai nuo misinio formavimo parametry, Silumos
laidumo koeficientas svyruoja nuo 0,06 W/(m:-K) iki 0,12 W/(m-K)
(Arnaud et al. 2012). Pranctzijos mokslininkai Arnaud et al. 2001 tyré aStuoniy
skirtingy kanapiy betono miSiniy Silumos laidumo koeficientg. Gauti eksperimen-
tiniy tyrimy rezultatai parodeé, kad Silumos laidumo koeficientas kito nuo
0,07 W/(m-K) iki 0,11 W/(m-K). Mokslininkas Evrard 2003 tyré kanapiy betona,
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kurio $ilumos laidumo koeficientas buvo 0,17 W/(m-K). Mokslininkai Benfra-
tello ef al. 2013 tyré i$ kanapiy spaliy ir hidrauliniy bei gesinty kalkiy miSinio
suformuotus kompozitus. Gauti Silumos laidumo koeficiento tyrimo rezultatai pa-
rodé, kad kompozity, kuriy tankis kito nuo 377 kg/m? iki 611 kg/m?, $ilumos lai-
dumo koeficiento verté kito nuo 0,0899 W/(m-:K) iki 0,1408 W/(m-:K). Rezultaty
analizeé parode, kad Siy gaminiy Siluminés savybés tiesiogiai proporcingos gami-
niy tankiui — didéjant tankiui, didéja Silumos laidumo koeficientas. Mokslininkas
Balcitinas 2015 tai paaiskina didéjanciais Silumos nuostoliais per kietajj medZzia-
gos karkasg.

Nors kanapiy betonas pasizymi geromis Silumg izoliuojan¢iomis savybémis,
taCiau Si medZiaga néra atspari mechaniniams poveikiams. Atlikus gniuzdymo
tempiy tyrimus, mokslininkai Evrard 2003 ir Arnaud et al. 2006 atitinkamai gavo
tokius eksperimentiniy tyrimy rezultatus: nuo 0,2 MPa iki 0,5 MPa ir nuo 0,4 MPa
iki 1,2 MPa. Mokslininkai Arnaud et al. 2012 tyré kompozitus i§ kanapiy spaliy
ir skirtingy klasiy hidrauliniy kalkiy. Gauty kompozity, kietinty 28 paras 20 °C
temperatiros ir 50 % santykinio oro drégnio aplinkoje, eksperimentiniy tyrimy
rezultatai parod¢, kad kompozity gniuzdymo jtempis kito nuo 0,1 MPa iki
0,31 MPa, kai kompozity tankis kito nuo 460 kg/m’ iki 480 kg/m’. Svedy moks-
lininkai Bruijn et al. 2009 tyré kompozitus i$§ kanapiy spaliy ir gesinty bei hidrau-
liniy kalkiy. Eksperimentiniy tyrimy rezultatai parodé, kad Siy kompozity stipris
gniuZdant buvo nuo 0,15 MPa iki 0,2 MPa. Dél maZo mechaninio patvarumo to-
kio tipo medziaga negali biiti naudojama laikanciyjy konstrukcijy ar elementy ga-
mybai, todél turi buti kombinuojama su mediniu ar kito tipo laikan¢iuoju karkasu
arba naudojama kaip jprastiné termoizoliaciné¢ medZiaga (Nguyen et al. 2010).

Atlikus skirtingais biidais suformuoty gaminiy (suformuoty bloky, supliikto
ir iSpurkSto miSinio) tyrimus, nustatyta, kad gautos medZiagos tankis gali biiti nuo
300 kg/m? iki 600 kg/m?®, o poringumas siekti apie 65 % (Allin 2005). Esant 23 °C
temperattros ir 50 % santykinio oro drégnio aplinkai, gaminiy Silumos laidumo
koeficientas kinta nuo 0,07 W/(m-K) iki 0,2 W/(m-K) (Collet 2004).

Siekiant pagerinti kompozity su kanapiy spaliy uZpildu mechanines savybes,
vietoje kalkinio ri§iklio naudojami cementiniai riSikliai arba kalkiy ir cemento mi-
Siniai. Kai miSinio gamybai naudojamas cementinis risiklis, organinés kilmés uz-
pildai (spaliai, pjuvenos, medienos droZlés ir kt.) gali i§skirti junginius, sulétinan-
¢ius cemento riSimgsi. DidZiausig neigiamg poveikj turi lengvai vandenyje
tirpstantys angliavandeniai (Naujokaitis 2007, Frybott ef al. 2008). Kaip minéta
anksciau literatiiros apzvalgoje, skirtingy autoriy duomenimis kanapiy spaliuose
yra nuo 18 % iki 37 % hemiceliuliozés. Ji sudaryta i polisacharidy, kurie Sarmi-
néje aplinkoje (jg sudaro cemento misinys, dengiantis organinj uZpilda) hidroli-
zuojasi ir i§ pradiniy medziagy susidaro vandenyje tirpiis cukris (Naujokaitis
2007, Thomas et al. 1983, Bilba et al. 2003).
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Vandenyje tirpiuose organiniuose junginiuose esan¢ios HO—C-H grupés yra
absorbuojamos ant cemento daleliy pavirSiaus, taip sudarydamos plévele, truk-
dancia vandeniui patekti | dalelés branduolj (Ahn 1981). Tokiu atveju, kai naudo-
jama cementiné riSamoji medZiaga, esminis kompozity su organinés kilmés uzpil-
dais gamybos ypatumas yra jy mineralizavimas, t. y. apdorojimas jvairiomis
mineralinémis ar organinémis medZiagomis, maZinanciomis i§ uZpildy iSsiskirian-
¢iy medziagy Zalingg poveikj riSamajai medziagai bei pagerinanciomis sukibima
tarp uZpildo daleliy ir riSiklio (Marciukaitis 1998, Mataszkiewicz et al. 2008).
Kaip mineralizatoriai gali biiti naudojami kalcio chloridas (CaCl,), aliuminio
sulfatas (Al2(SOs)3), skystas stiklas (Kopotaes ef al. 1977).

Slovaky mokslininkai Cigasova et al. 2013 formavo ir tyré kompozitus i§ ka-
napiy spaliy uzpildo, kaip riSiklj naudojant hidrauliniy kalkiy ir portlandcemencio
CEM 142,5 R miSinj, bei Mg-O cementa. Naudojant riSiklj i§ kalkiy ir port-
landcemencio miinio, gauty kompozity tankis kito nuo 808 kg/m® iki
1156 kg/m?,  §ilumos laidumo koeficientas nuo 0,171 W/(m-K)  iki
0,531 W/(m:-K), gniuZdymo jtempis nuo 0,7 MPa iki 0,8 MPa. Panaudojus
Mg-O cemento risiklj, kompozity tankis kito nuo 1113 kg/m?® iki 1285 kg/m?,
Silumos laidumo koeficientas nuo 0,069 W/(m-K) iki 0,086 W/(m-K), gniuzdymo
stipris nuo 1,6 MPa iki 2,2 MPa.

Mokslininkai Bal¢itinas et al. 2013 formavo ir tyré kompozitus i§ kanapiy
spaliy ir skirtingy riSamyjy medziagy (cemento, kalkiy, molio, krakmolo). Ge-
riausiomis stipruminémis savybémis pasiZymeéjo kompozitas, kuriam kaip risa-
moji medZiaga buvo panaudotas cementas — tankiui esant 519 kg/m?, gniuzdymo
itempis esant 10 % santykinei deformacijai sieké 1,55 MPa. Mokslininkai Balcit-
nas et al. 2015 atliko tyrimus kompozity, suformuoty i§ kanapiy spaliy ir cemen-
tinio risiklio, panaudojus kompleksinj organinio uZpildo mineralizatoriy, sudaryta
i§ aliuminio sulfato ir gesinty kalkiy miSinio. Kompozity, suformuoty i§ nemine-
ralizuoty kanapiy spaliy, gniuZdymo jtempis po 28 pary kiet&jimo buvo 1,79 MPa,
kai tankis 819 kg/m?®. Panaudojus kompleksinj mineralizatoriy, sudarytg i$ 18 %
aliuminio sulfato ir 36 % gesinty kalkiy, kompozity gniuzdymo jtempis po 28
pary kietéjimo sudaré 8,03 MPa, kai tankis 1079 kg/m*. Kompozity, suformuoty
i§ nemineralizuoty ir mineralizuoty spaliy, Silumos laidumo koeficientas atitinka-
mai sieke 0,103 W/(m-K) ir 0,179 W/(m-:K). Siekiant iSvengti kanapiy spaliy mi-
neralizavimo, cementin] riSiklj galima buty keisti gipsiniu, kuris nesukelia kieté-
jima stabdanciy medziagy i$siskyrimo i§ spaliy (Koporaes et al. 1977).

Mokslininkai Brenci et al. 2014 tyré kompozity su gipso riSamaja medZiaga
Silumos laidumo koeficienta, kuomet uZpildu buvo naudoti skirtingi kiekiai kana-
piy spaliy ir medienos skiedros. IS kanapiy spaliy, medienos skiedry, gipso ir van-
dens buvo ruoSiamas miSinys, kuris, sudéjus j forma, buvo presuojamas ir for-
muojamas 20 mm storio gaminys. Gauti kompozitai pasiZyméjo Silumos laidumo
koeficientu, kintan¢iu nuo 0,1299 W/(m-K) iki 0,1508 W/(m-K), esant tankiui
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nuo 420 kg/m? iki 1255 kg/m®. Geriausiomis $ilumg izoliuojan¢iomis savybémis
pasizyméjo kompozitai, kuriems buvo panaudotas vienodas kiekis medienos
skiedry ir kanapiy spaliy bei maziausias kiekis vandens. Latvijos mokslininkai
Preikss et al. 2013 formavo ir tyré kompozitus i$ trijy skirtingy pluoStiniy kanapiy
rusiy spaliy, gipso ir pavirSiy aktyvinancio priedo. Atlikus eksperimentinius tyri-
mus gauta, kad panaudojus 3—5 mm daleliy dydZio, Bialobrzeskie riiSies pluosti-
niy kanapiy spalius, gauti kompozitai, kuriy gniuZdymo stipris buvo 0,29 MPa,
lenkimo stipris 0,28 MPa, esant 390 kg/m® tankiui. Palyginus panaSaus tankio
kompozity ir vienos gipso teSlos bandiniy stiprumines savybes, gauta, kad kanapiy
spaliy uzZpildas pagerina lenkimo stiprj ir Silumines kompozito savybes, taciau su-
mazina gniuzdymo jtempio verte.

1.7.2. Organinés kilmés risikliai

Kompozity i§ kanapiy spaliy gamybai kaip riSiklis gali biiti naudojamas saprope-
lis. Tai eZery ir pelkiy dugne aptinkama sudétiné organinés ir neorganinés kilmés
medZiaga, didZiaja dalimi sudaryta i$§ planktono, bentoso, dumbliy ir kity hidrofity
liekany, susisluoksniavusiy su smélio, molio ir klin¢iy dalelémis (Mikulio-
nien¢ et al. 2009, Menzell et al. 2003, Capozzi et al. 2003).

Mokslininkai Bal¢itinas et al. 2016 formavo ir tyré skirtingy sudéciy kompo-
zitus i§ kanapiy spaliy uzpildo, sapropelio risiklio bei i§ smulkiy celiuliozés plau-
Seliy sudaryto armuojancio priedo. Atlikus eksperimentinius tyrimus nustatyta,
kad tokio tipo kompozity Silumos laidumo koeficientas kinta nuo 0,059 W/(m-:K)
iki 0,073 W/(m-K), kai tankis kinta nuo 210 kg/m* iki 410 kg/m?, gniuzdymo
jitempis esant 10 % santykinei deformacijai kinta nuo 0,61 MPa iki 2,08 MPa.

Latvijos mokslininky Pleiksnis et al. 2015 suformuoti kompozitai i§ kanapiy
spaliy ir sapropelio riSamosios medziagos pasizyméjo mazu Silumos laidumu, kin-
tan¢iu nuo 0,0510 W/(m-K) iki 0,0605 W/(m-K), gniuzdymo stipriu nuo
0,016 MPa iki 0,148 MPa, lenkimo stipriu nuo 0,007 MPa iki 0,031 MPa, kai
kompozity tankis kito nuo 112 kg/m? iki 196 kg/m>.

Krakmolas yra dviejy makromolekuliniy junginiy, amilozés ir amilopektino
miSinys, kurio suminé cheminé formulé (C¢H1206). (Shannon et al. 2009, Ramo-
naityté 2013). Amilozé yra linijinis krakmolo komponentas, sudarytas i§ gliuko-
z¢&s liekany, kurios tarpusavyje sujungtos a-1,4- glikozidiniais rySiais (Manners
1989). Amilopektinas yra Sakotasis krakmolo komponentas, kuriame linijiné gliu-
kozés liekany grandiné yra periodiSkai papildyta o-1,6- glikozidiniais rySiais
(Takeda et al. 1992, Ramonaityté 2013). Krakmolas yra balti milteliai, sudaryti i§
2—-150 pm dydZio griideliy, kuriy morfologija priklauso nuo Zaliavos, i$ kurios jie
buvo i§gauti, ir jos augimo salygy (Ramonaityté 2013). Krakmolo griideliai netir-
pis vandenyje ir organiniuose tirpikliuose, o iSdZiovinti yra labai higroskopiski ir
greitai sugeria aplinkoje esan¢ig drégme. Didinant temperatiira, vandenyje esantys
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krakmolo grudeliai ima brinkti, nes vanduo suardo vandenilinius ry$ius tarp mak-
romolekuliy, dél to padidéja jy turis (1 brinkimo stadija). Keliant temperatiirg to-
liau, krakmolo griideliy tiris padidéja, jie praranda savo struktiira ir gaunama
klampi suspensija (2 brinkimo stadija). Toliau Sildant, krakmolo griideliai plySta
— jie toliau nebebrinksta ir susidaro koloidinis tirpalas, kurj sudaro iSbrinke krak-
molo grideliai (3 brinkimo stadija). Sis rei$kinys vadinamas krakmolo kleisteri-
zacija (Wajira et al. 2006, Ramonaityté 2013). Skirtingiems krakmolams budin-
gos skirtingos brinkimo stadijy pradZios temperatiiros (°C): kukuriizy krakmolui
— 62, 67 ir 72; bulviy krakmolui — 58, 63 ir 68; kvie¢iy krakmolui — 58, 61 ir 64;
ryziy krakmolui — 68, 74 ir 78 (Biliaderis 2009).

TermiSkai apdorojant krakmola, keiciasi polisacharidy molekulés. Iki 130 °C
temperatiiros krakmolo molekulése atskyla prijungtas vanduo ir keiciasi dalelés
struktira: atsiranda nauji, toliau kintantys polimeriniai junginiai. Skilimo produk-
tai jungiasi a- arba B- 1,6, 1,4, 1,2- glikozidiniais rysiais ir polisacharidy moleku-
1és iSsiSakoja. 130-180 °C temperatiiroje skyla krakmolo o-1,4 ir a-1,6 glikozidi-
niai rysiai, nuo kai kuriy gliukozés liekany atskyla vandens molekulés ir susidaro
anhidritai, kurie gali jungtis skersiniais glikozidiniais rySiais su gretimomis poli-
sacharidy grandinémis (Ramonaityté 2013).

Europos krakmolo pramonés (angl. The European Starch Industry) svetainés
duomenimis, 2016 metais Europos Sgjungoje buvo pagaminta 10,7 mln. tony
krakmolo, kurio didZigjg dalj sudaré kukuriizy (47 %) ir kvieciy (40 %) krak-
molas. Nurodyta, kad 31 % krakmolo panaudojama konditeriniams gaminiams ir
gérimams, 30 % kitiems maisto pramonés produktams, 29 % popieriaus pramo-
néje, o likusi dalis — chemijos ir farmacijos pramonéje, paSary bei kity ne maisto
produkty gamyboje.

Praeito amZiaus 8-ojo deSimtmecio pradZioje krakmolas pradétas naudoti
bioplastiky gamyboje (Curvelo et al. 2001). DidZiausi jo privalumai yra Zema
kaina, didelé pasiila ir aspektas, kad jis gaminamas i§ atsinaujinanciy iStekliy,
todel gali biiti gaminamas i$ keliy skirtingy Zaliavy. Krakmolas kartu su plastifi-
katoriumi (vandeniu, glicerinu, sorbitoliu), esant aukStoms temperatiiroms (90—
180 °C), skystéja ir lydosi, dél to gali buti naudojamas ekstruzijos ar kitu biidu
gaminamy bioplastiky gamyboje (Carvalho 2008). Plastikai gali buti gaminami i$
kvieciy, bulviy, ryZiy krakmolo, taciau dél maZiausios kainos placiausiai naudo-
jamas kukuriizy krakmolas, pasiZymintis geresnémis adhezinémis savybémis, ly-
ginant su pagamintu i$ kity Zaliavy (Singh et al. 2003). BiologiSkai skaidZiy plas-
tiky poreikis padidéjo po XX amzZiaus 8-ojo deSimtmecio naftos krizés, kuomet
labai iSaugo jos kaina. Po deSimtmecio pradéta gaminti biologiSkai skaidZias
pléveles, lakStus ir kitas medZiagas. Tokio tipo medZiagos tampa vis populiares-
nés del mazesnés kainos bei gamybai naudojamy Zaliavy i§ atsinaujinanciy iStek-
liy (Chandra et al. 1998). Atlikta daug kompozity tyrimy, kuriy gamybai naudotas
krakmolas ir jvairGs sintetiniai ir natfiralGs pluostai i§ atsinaujinanciy iStekliy
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(Averous et al. 2004, Curvelo et al. 2001, Mohanty et al. 2000). MaZas atsparu-
mas vandens poveikiui ir mechaniniy savybiy poky¢iai, kintant aplinkos saly-
goms, riboja platesnj krakmolo naudojima bioplastiky gamyboje (Averous 2004,
Ashok et al. 2018).

Pranciizijos mokslininkai Bourdot ef al. 2017 kiiré ir tyré kompozitus i§ 0—
5 mm ir 0-20 mm dydZio, tarpusavyje skirtingais kiekiais sumaisyty (15 % ir
85 %, bei 30 % ir 70 %), spaliy. Jiems suristi naudojamas krakmolas, kurio kiekis
buvo iSreikstas spaliy / krakmolo santykiu ir buvo lygus 8 ir 10, o krakmolo / van-
dens santykis buvo lygus 0,18. Kompozitai Siluminiy ir mechaniniy savybiy tyri-
mams buvo formuojami miSinj suspaudziant 0,25 MPa apkrova ir i§laikant aplin-
kos salygomis 40-50 pary. Suformuoty kompozity tankis kito nuo 182,0 kg/m? iki
188,3 kg/m>. Tokie kompozitai labai stipriai absorbuoja aplinkoje esancig
dréegme, nes 50 °C temperatiiroje iSdZiovinty kompozity tankis sumazéjo iki
126 kg/m*~143 kg/m’. Lyginant su kompozitais, kuriy gamybai naudoti kalkiniai
ar cementiniai riSikliai, $iy kompozity mechaninés savybés yra prastesnés. Tokio
tipo kompozity gniuZdymo jtempis esant 25 % santykinei deformacijai buvo nuo
0,57 MPa iki 0,63 MPa, tempimo stipris — nuo 0,08 MPa iki 0,11 MPa, tamprumo
modulis — nuo 2,04 MPa iki 2,47 MPa. Dél maZo tankio ir didelio poringumo
(apie 89 %) kompozitai pasiZymi geromis termoizoliacinémis savybémis — Silu-
mos laidumo koeficientas kinta nuo 0,0634 W/(m-K) iki 0,0738 W/(m-K) esant
vidutinei 23 °C matavimo temperatiirai.

Mokslininkai Bal¢itinas et al. 2013 formavo ir tyré kompozitus i§ kanapiy
spaliy ir krakmolo risiklio. Esant 260 kg/m* kompozity tankiui $ilumos laidumo
koeficiento verté sieké 0,074 W/(m-K).

Kompozity, gaminamy i§ kanapiy spaliy, fizikinés ir mechaninés savybés
priklauso nuo kanapiy spaliy daleliy dydzio ir formos, riSiklio savybiy bei daleliy
ir riSiklio sgveikos (Stevulova et al. 2013, Sandrine et al. 2015). Siekiant padi-
dinti kontaktiniy zony tarp kompozito uZpildo ir riSiklio efektyvuma, uZpildai gali
biiti apdorojami jvairiomis medziagomis (natrio hidroksidas (NaOH), etilendia-
mintetracto riigstis (EDTA), kalcio hidroksidas (Ca(OH),), polietileniminas
(PEI), kalcio chloridas (CaCly)) (Sandrine et al. 2015, Kalia et al. 2009).

Nagrinéjant moksling literatiira pastebéta, kad pluostiniy kanapiy spaliai daz-
niausiai apdorojami NaOH. Sia medZiaga apdorojant organinj uZpilda, pasalina-
mos pavirSiy dengianc¢ios medZiagos (vaskai, aliejai) bei padidinamas pavirSiaus
SiurkStumas, tai uztikrina geresnj sukibimg tarp daleliy ir riSiklio.

Mokslininkai Sandrine et al. 2015 tyré kompozitus i§ krakmolo ir NaOH ap-
doroty ir neapdoroty spaliy. Kompozity i§ neapdoroty kanapiy spaliy gniuZzdymo
stipris sudaré 0,4+0,026 MPa. Kompozito gamybai panaudojus NaOH tirpalu ap-
dorotus kanapiy spalius, stipris gniuZzdant padidéjo iki 0,8+0,03 MPa. Atlikus
kompozity lenkimo stiprio bandymus, gauta, kad lenkimo stipris didesnis, kai pa-
naudoti kanapiy spaliai buvo apdoroti NaOH tirpalu, kuomet buvo pasiektas
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0,25+0,028 MPa stipris, o panaudojus neapdorotus spalius stipris sieke
0,150,035 MPa. Pagal gautus eksperimentiniy tyrimy rezultatus matyti, kad ka-
napiy spaliy pavir§iaus apdorojimas pagerina mechanines gauto kompozito savy-
bes, tatiau padidina jo tankj (177 kg/m® — neapdoroty, 210 kg/m? — apdoroty).

Mokslininkai Le ef al. 2015 tyré kompozitus i$ skirtingy frakcijy kanapiy
spaliy (0—15 mm ir 0-20 mm) ir skirtingo kiekio krakmolo (spaliy / krakmolo
santykis kito nuo 6 iki 14). Kompozitai buvo formuojami pradinj paruosta misinj
suspaudziant pradine 0,25 MPa apkrova ir dZiovinant 20+2 °C temperatiiros ir
5045 % santykinio oro drégnio aplinkoje. 0—15 mm frakcijos kanapiy spaliy kom-
pozity tankis kito nuo 163,6 kg/m? iki 169,1 kg/m?, gniuzdymo jtempis, esant 5 %
santykinei deformacijai kito nuo 0,03 MPa iki 0,08 MPa, tempimo stipris kito nuo
0,08 MPa iki 0,13 MPa, tamprumo modulis nuo 1,63 MPa iki 2,04 MPa. Gamybai
panaudojus 0-20 mm dydZio kanapiy spalius, kompozity tankis kito nuo
168,1 kg/m? iki 174,3 kg/m?, gniuZzdymo jtempis, esant 5 % santykinei deforma-
cijai, kito nuo 0,014 MPa iki 0,045 MPa, tempimo stipris kito nuo 0,03 MPa iki
0,08 MPa, tamprumo modulis — nuo 1,30 MPa iki 1,89 MPa.

1.7.3. Kiti risikliai

Mokslininkai Manzi et al. 2013 kiré ir tyré kompozitus su skirtingo dydZio kana-
piy spaliy uzpildu ir neorganinés bei organinés-neorganinés kilmes patentuotais
riSikliais, naudojant presavimg ir terminj miSinio apdorojimg. Buvo suformuoti
dviejy tipy kompozitai: maZo tankio kaip termoizoliaciniai gaminiai ir didelio tan-
kio kaip statybiniai / baldiniai gaminiai, kurie gali biiti alternatyva fenolioformal-
dehido dervomis suriStoms medienos skiedry ploksStéms. Atlikus tyrimus nusta-
tyta, kad termoizoliacinio tipo gaminiai pasiZymi Silumos laidumo koeficientu,
kintan¢iu nuo 0,087 W/(m-K) iki 0,138 W/(m-K), gniuZdymo jtempiu esant 10 %
santykinei deformacijai nuo 1,9 MPa iki 3,0 MPa, lenkimo stipriu nuo 3,5 MPa
iki 6,8 MPa, kai tankis kito nuo 620 kg/m® iki 640 kg/m’. Statybinio / baldinio
tipo gaminiy tankiui esant nuo 1260 kg/m® iki 1280 kg/m?, gniuzdymo jtempis
sieké 5,5 MPa, o lenkimo stipris kito nuo 2,1 MPa iki 17,5 MPa. Gauti rezultatai
rodo, kad tokio tipo gaminiai, kuriy gamybai buvo naudojami kanapiy spaliai, pa-
siZymi geromis mechaninémis savybémis.

Mokslininkai Sassoni et al. 2014 tyré kompozitus i$ skirtingy dydZiy kanapiy
spaliy ir skirtingy kiekiy riSiklio, pagaminto magnio oksido ir augaliniy baltymy
pagrindu. Pagamintos maZo tankio plokstés pasiZymi Siomis savybémis: maZas
Silumos laidumo koeficientas (0,078 W/(m-K)), gniuZdymo jtempis, esant 10 %
santykinei deformacijai — 1,15 MPa, lenkimo stipris — 0,9 MPa, tempimo stipris —
0,18 MPa. Kuomet tankis padidéja iki 640 kg/m?, suprastéja Siluminés kompozito
savybés (Silumos laidumo koeficientas padidéja iki 0,138 W/(m-K)), taciau page-
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réja mechaniniai rodikliai. Tankiui esant tarp 1025 kg/m® ir 1280 kg/m?® pastebi-
mas didelis kompozito mechaniniy rodikliy padidéjimas (lenkimo stipris: 10,08—
17,47 MPa; tempimo stipris 0,82—-1,88 MPa). Mazhoud et al. 2017 formavo ir
tyré kompozitus i§ kanapiy spaliy ir molio riSiklio. Gauty bandiniy tankis kito nuo
350 kg/m? iki 550 kg/m?, gniuzdymo stipris nuo 0,39 MPa iki 0,48 MPa, tempimo
stipris nuo 0,021 MPa iki 0,026 MPa. Siekiant pagerinti mechanines savybes,
buvo panaudoti kalkiy, cemento ir kalkiy cemento miSinio priedai. Gauty gaminiy
gniuZzdymo stipris padidéjo iki 0,47-0,68 MPa, tempimo stipris iki 0,026-
0,059 MPa, o geriausi rezultatai pasiekti naudojant cemento ir kalkiy — cemento
miSinio priedus. Kanapiy spaliai taip pat naudoti kaip uZpildas cemento, kalkiy,
smélio ir vandens kompozicijoje, formuojant atitvarines konstrukcijas
(Gherghisan et al. 2013a, Gherghisan et al. 2013b), gaminant lengvajj betona,
naudojant metakaolino ir kalkiy miSinio riSiklj (Eires et al. 2006).

Savaiminj lignoceliulioziniy Zaliavy suri§img lemia medZiagoje esantis ligni-
nas. Buvo jrodyta, kad ligninas gali veikti kaip nattiralus risiklis, kuomet aukstoje
temperatiiroje jvyksta lignino plastifikavimasis ir jis kompozicijoje atlieka mat-
ricos vaidmenj, suriSdamas atskiras daleles (Dam et al. 2004). Pagal savaiminio
susiriS§imo technologijg yra suformuotos plokstés naudojant jvairius augalinés kil-
meés pluoStus, taip pat ir kanapiy spalius (Halvarsson ef al. 2009, Nonaka
et al. 2013, Okuda et al. 2006a, Brazdausks et al. 2015). Siekiant pagerinti me-
chanines tokio tipo plok$¢iy savybes, daznai atliekamas papildomas pradinés Za-
liavos apdorojimas. Vienas paprasc¢iausiy biidy yra daleliy susmulkinimas, kurio
metu sumazinamas plauseliy dydis ir padidinamas pavirSiaus plotas, dél to padi-
déja kontaktiniy zony kiekis tarp daleliy, kurias sustiprina i§ Zaliavos plauseliy
iSsiskiriantis ligninas (Okuda ef al. 2004). Kitas buidas — Zaliavos apdorojimas ga-
rais. Sio proceso metu suardoma lignoceliuliozés pluosto struktiira ir plauseliy vi-
duje esantis ligninas iSstumiamas ant dalelés pavirSiaus (Pintiaux et al. 2015).
Mokslininkai Bouajila ef al. 2005 savaiminio susiriS§imo biidu formavo ir tyré
kompozitus i§ lignoceliuliozinés Zaliavos. Tyrimy rezultatai parodé, kad geriau-
sios mechaninés savybeés pasiekiamos, kai bandinys yra apdorojamas 160 °C tem-
peratiroje. Panasy terminj apdorojima naudojo ir kiti mokslininkai (Brencis
et al. 2015, Okuda et al. 20065, Brazdausks et al. 2015, Almusawi et al. 2016).

Mokslininkai Theis et al. 2002 kiir¢ ir tyré kompozita i§ kanapiy spaliy, pa-
naudojus tanino-heksamino pagrindu pagamintg risiklj. Esant 260 kg/m® tankiui
kompozito stipris tempiant statmenai pavirSiui, pagal EN 319 standarto bandymy
metodika, sieké 0,34 MPa. Latvijos mokslininkai kiir¢ ir tyré kompozitines ploks-
tes pagamintas naudojant smulkinty kanapiy stieby uZpilda, o kaip risiklj — karba-
midinés dervos pagrindu pagamintus klijus Kleberit 871 (klijai, skirti karSto pre-
savimo procesui, su mazu kiekiu formaldehido) ir fenolioformaldehido dervos
pagrindu pagamintg riSiklj (Tembec 340), naudojant termopresavimo technolo-
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gija. Tyrimy rezultatai parodé¢, kad kompozitai, kuriy gamybai naudoti karbami-
dinés dervos pagrindu pagaminti klijai, pasiZyméjo geresnémis Siluma izoliuojan-
¢iomis savybémis (Kirilovs et al. 2015).

1.8. Kompozity i$ augalinés kilmés uzpildy
drégminés savybés

Kanapiy spaliy struktiira ir cheminé sudétis yra panasi | medienos, todél spaliai
pasiZymi hidrofilinémis savybémis, dél to kanapiy spaliai linke absorbuoti aplin-
koje esancia drégme ir sugerti bei savo struktiiroje sulaikyti vandenj. Kaip ir me-
dienoje, spaliuose vanduo gali biiti trijy pavidaly: chemiskai suriStas, gary arba
laisvojo pavidalo (Piao et al. 2010). Kanapiy spaliy plauseliy sieneles daugiausia
sudaro polimeriniai junginiai, kurie per vandenilinius rySius pritraukia vandenj,
dél to sienelés turis padidéja beveik proporcingai pritraukto vandens tariui
(Stamm 1964). Sienelés turio padidéjimas pastebimas iki tol, kol pasiekiamas
pluostelio prisisotinimas vandeniu (sienelés tiiris gali padidéti nuo 20 % iki 50 %).
Likes vanduo tampa laisvuoju ir dalelés plétimuisi poveikio neturi (Rowell et al.
1985).

Nustatyta, kad celiuliozé, hemiceliuliozé ir ligninai labiausia lemia hidrofili-
nes savybes (Browning 1963). MaZiausiu vandenj sugerianciu poveikiu i§ $iy
komponenty pasiZymi ligninas (Piao ef al. 2010).

Kanapiy betonas su kalkiniu riSikliu pasizymi didele vandens sugertimi ir jo
sulaikymu dél atviraporés gaminio struktiiros. Mokslininkai De Bruijn et al. 2009
tyré penkiy skirtingy sudéciy kompozity su kanapiy spaliais vandens sugerties sa-
vybes. RiSamaja medZiaga buvo naudotos gesintos, negesintos kalkés bei cemen-
tas. Eksperimentiniy tyrimy rezultatai parodé, kad skirtingy sudéciy kompozity
vandens sugerties skirtumo nepastebéta — vidutiné kapiliarinés vandens sugerties
koeficiento verté sieké 0,15 kg m?s*3, Mokslininkai Page et al. 2017 formavo ir
tyré kompozity i§ kanapiy ir liny spaliy su kalkiy ir pucolano priedo miSinio riSik-
liu vandens sugerties savybes. Siy kompozity kapiliarinés vandens sugerties koe-
ficientas kito nuo 0,81 kg m>h™3 iki 2,52 kg m>h%3. Pastebéta, kad didéjant uz-
pildo ir riSiklio santykiui, kompozity vandens sugertis didéja. Galima teigti, kad
Sio tipo medZiagos vandens sugertj lemia uzpildas, sugeriantis didelj kiekj van-
dens. Kompozity su kanapiy spaliais kapiliarinés vandens sugerties tyrimus yra
atlike ir kiti mokslininkai (Walker et al. 2014, Tronet ef al. 2011). Dél akytos
kompozity strukttros jy drégnis labai priklauso nuo aplinkos santykinio oro drég-
nio. Nustatyta, kad kanapiy betono gaminiy, kondicionuoty prisotintoje vandens
garais aplinkoje, Silumos laidumo koeficientas padidéja 60-75 %, lyginant su is$-
dZiovintais bandiniais (Gourlay et al. 2017). Mokslininkai Pantawee et al. 2017
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nustaté, kad kompozitai, pagaminti i§ mineralizuoty spaliy, cemento, smélio, su-
perplastifikatoriaus ir vandens, pasiZyméjo jmirkiu, kintan¢iu nuo 14,5 % iki
16,5 % pagal mase.

Mokslininkai Rassmann et al. 2011 nustaté, kad kompozito gamybai panau-
dojus kenafo pluosta ir derva kaip risiklj, gaminys sugeria daugiau vandens nei
naudojant stiklo pluosSto uZpilda. Pastebéta, kad didesni matmeny pokyciai atsi-
randa gaminio storio kryptimi, lyginant su ilgiu ar plo¢iu. Mokslininkai Almgren
et al. 2011 teigia, kad dél vandens poveikio, pluoSto matmeny pokytis labiau pas-
tebimas storio kryptimi. Autorius mano, kad kompozito formavimo metu plause-
liai yra labiau orientuojami gaminio ilgio, o ne storio kryptimi, dél to atsiranda
didesnis storio negu ilginiy matmeny pokytis. PanasSios tendencijos pastebimos ir
mokslininky Assarar ef al. 2011 atlikty tyrimy rezultatuose, o kompozity i$ liny
pluosto vandens sugertis pagal mase sieke 13,5 %, stiklo pluosto kompozity —
1,05 %.

Mokslininkai Korjenic ef al. 2016 formavo ir tyré kompozitus i§ pluoStiniy
kanapiy, liny ir dZiuto pluosty. Tyrimy rezultatai taip pat parodeé, kad Sie organinés
kilmés kompozitai yra linke stipriai absorbuoti aplinkoje esan¢ia drégme, kuri
blogina Silumines gaminiy savybes. Sias tendencijas patvirtina ir kity autoriy at-
likti panasis tyrimai (Korjenic ef al. 2011, Maalouf ef al. 2015).

Nagrinéjant moksling literatiira pastebéta, kad kompozity i§ kanapiy spaliy
vandens sugerties tyrimy atlikta labai mazai. DaZniausiai buvo atliekami kapilia-
rinés vandens sugerties ir kompozito drégnio pokycio, esant skirtingam aplinkos
drégniui, tyrimai. Balcitinas ef al. 2016 atliko kompozity i§ skirtingy frakcijy ka-
napiy spaliy ir sapropelio riSiklio trumpalaikés vandens sugerties tyrimus. Gauti
rezultatai parodé, kad maZiausia vandens sugertimi pasiZyméjo kompozitai, kurie
buvo suformuoti i§ smulkiausios frakcijos daleliy (2,5/5 mm). Kompozita apdo-
rojus hidrofobizuojanciu priedu, trumpalaike vandens sugertj pavyko sumaZzinti
94 %, lyginant su nehidrofobizuotu gaminiu.

Remiantis $ia moksliniy tyrimy analize, galima daryti iSvada, kad kompozi-
tai, kuriy gamybai naudojami organinés kilmés uzpildai, yra linke absorbuoti ap-
linkoje esancig drégme ir sugerti vandenj, o tai blogina $iy gaminiy fizikines ir
mechanines savybes.

Norint apsaugoti nuo vandens poveikio kanapiy spalius ar i$ jy pagamintus
kompozitus, reikia naudoti hidrofobizuojancius priedus. Hidrofobizatoriy vei-
kimo principas gali biiti pagrjstas hidrofobinés dangos ar plévelés sudarymu bei
matmeny stabilizavimu. Sudarant hidrofobines dangas ar pléveles, suformuoja-
mas barjeras, trukdantis vandeniui patekti ant dalelés, o matmeny stabilizavimas
pagristas ry$iy, kuriais prie dalelés prijungiamas vanduo, blokavimu. Kaip hidro-
fobizuojanc¢ios medziagos gali biiti naudojami anhidritai, formaldehidas, izocio-
natai, acetaldehidas, akrilonitrilas, dervos ir kt. (Rowell 2006).
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1.9. Kompozity i$ augalinés kilmés uzpildy degumo
savybés

IS augalinés kilmés Zaliavy pagaminti kompozitai yra nekenksmingi aplinkai, bio-
logiSkai skaidiis, lengvai perdirbami ar utilizuojami, tac¢iau néra atsparlls ugnies
poveikiui, todél tokio tipo gaminiai daugiausia naudojami ten, kur néra keliami
auksti prieSgaisriniai reikalavimai (Grexa et al. 2003). Natiralias augalinés kil-
més celiuliozés turincias Zaliavas veikiant ugnimi vyksta terminis medZiagos ski-
limas — degimas, kurio metu i$skiriama Siluma (Kozlowski et al. 2001). UZside-
gimui ir degimo intensyvumui poveikj turi medZiagos savybés (cheminé sudétis,
tankis, drégnis ir t. t.), degimo aplinkos salygos (deguonies koncentracija, ugnies
plitimas ir t. t.) (Manfredi ef al. 2006).

Degimo procesas gali biiti suskirstytas j kelis etapus: 1) 100-200 °C tempe-
ratiroje pasiSalina vanduo ir nedegios dujos, pvz. CO2; 2) 200-300 °C tempera-
tiroje vyksta hemiceliuliozés ir lignino piroliz¢, atsiranda medienos apangléji-
mas; 3) 300-455 °C temperattroje vyksta celiuliozés (300-350 °C) ir lignino
(370—400 °C) depolimerizacija ir iSsiskiria degios dujos; 4) >450 °C temperatii-
roje oksiduojasi apangléjusi mediena (White et al. 2001).

Siekiant sumaZinti neigiamg ugnies poveik] ir pagerinti prieSgaisrinés saugos
reikalavimus, organinés kilmés medZiagas reikia apdoroti antipirenais, kuriy pas-
kirtis — sumaZinti uZsidegimga arba pailginti degimo trukme (Le6n et al. 2016).

Vykstant medziagos, kurios sudétyje yra plastiko (pvz., medienos plastikas ir
t. t.), degimui, gali susidaryti pavojingi krintantys liepsnojantys lasai ar dalelés
(Chou et al. 2009). Siekiant pagerinti tokio tipo medZiagy atsparuma ugnies po-
veikiui, gali biiti naudojami jvairis priedai: cinko boratas, bromo pagrindu paga-
minti antipirenai, amonio polifosfatas, melamino fosfatas, pentaeritritolis. Medie-
nos plastiko pagrindu galima gaminti medZiagas, vietoje medienos naudojant kitas
celiuliozés turinCias Zaliavas (javy Siaudus, liny, kanapiy, saulégrazy stiebus, Zo-
Iés liekanas ir t. t.). Celiuliozé uZtikrina augalinés kilmeés pluosto stabilumg ir me-
chanines savybes, tac¢iau augalinés kilmes Zaliavos dél jose esancio didelio celiu-
liozés kiekio yra labai degios (Akin 2010, Thakur 2014).

Medienos pramonéje naudojamos medZiagos nuo uZsidegimo gali biiti skirs-
tomos j dvi grupes: impregnantai bei priedai, naudojami jdedant juos j kompozity
sudétj arba padengiant gaminio pavirSiy (daZai, plévelés, dangos ir t. t.). Pavir§iné
apsauga lengviau pritaikoma, yra ekonomiskesne, taciau joje gali atsirasti jtri-
kimy, paZeidimy ar nusidévéjimo poZymiy, dél to Sioje zonoje gaminys lieka ne-
apsaugotas. Impregnuojant priedais apdorojamas visas gaminio tris, dél to iSven-
giama anksciau minéty trikumy, taciau Sis biidas yra sudétingesnis ir brangesnis
(Levan 1984). Pagal veikimo pobiidj antipirenus galima skirstyti j dvi grupes:
priedus ir reagentus. Priedy veikimas grindZiamas tiesiogine sgveika su ugnies
Saltiniu (paveikus liepsna, kinta priedy turis, dél to blokuojamas kelias liepsnos
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Saltiniui; ant daleliy pavirSiaus sudaromos apsauginés plévelés ir t. t), o reagentai
cheminiu poZitriu paveikia degias medziagas (celiulioze, hemiceliulioze, ligni-
nus) (Bednarek et al. 2007).

Literatiiros analizés metu pastebéta, kad daug degumo tyrimy su antipirenais
apsaugotais gaminiais atlikta i$ nattraliy pluosty kompozity su polilaktido (PLA),
polipropileno (PP) ir epoksidiniais riSikliais (Chai et al. 2012, Lazko et al. 2013).

Bai et al. 2014 nustaté, kad kompleksiSkai panaudojus plétriojo grafito ir
amonio sulfato su anglingg sluoksnj formuojanciu junginiu priedg medienos plas-
tiko gamyboje, jis gali biiti naudojamas kaip antipirenas. Alavo oksidas (SnOy)
veikia kaip antipirenas, slopina diimy iSsiskyrimg ir sumaZina degimo metu susi-
dariusiy produkty toksiSkumg (Atkinson et al. 2001, Atkinson et al. 2000).

Mokslininkai Sassoni ef al. 2014 nustaté, kad maZo tankio kompozitai
(330 kg/m?), suformuoti i§ kanapiy spaliy ir kompleksinio organinés ir neorgani-
nés kilmes risiklio, pagal Europos standarto EN 13501-1 reikalavimus, gali biti
priskiriami C degumo klasei, o vidutinio tankio gaminiai (640 kg/m?) — B degumo
klasei. Theis et al. 2002 nustaté, kad izoliacinés medZiagos, pagamintos i§ liny,
degumas buvo panaSus ] izoliacinés medZiagos, pagamintos i§ perdirbto popie-
riaus, o siekiant iSvengti smilkimo, abiem medZiagoms buvo veiksmingas 13 %
pagal mase¢ boro priedas. Atlikus tyrimus nustatyta, kad bandinys, pagamintas i$
kanapiy spaliy, smilko net tuomet, kai buvo panaudota 25 % priedo.

Mokslininkai Theis ef al. 2002 atliko degumo tyrimus kompozity, sufor-
muoty i§ kanapiy spaliy ir tanino riSikliu. Tyrimy, atlikty pagal DIN 4102—1 me-
todikas, metu nustatyta, kad veikiant liepsna bandinio krasting 20 s, paSalinus
liepsnos Saltinj, ugnies plitimas buvo trumpesnis nei 5 s, bandiniai uzgeso po
16-23 s ir smilko ilgiau nei 25 s. Pagal Siuos rezultatus autoriai teigia, kad Si me-
dZiaga gali biiti naudojama eksploatuoti pastato viduje.

1.10. Pirmojo skyriaus iSvados ir disertacijos
uzdaviniy formulavimas

Atlikta literattros analiz¢é parodé, kad:

1. Pluosto atskyrimo metu susidaranti sumedéjusios stiebo dalies atlieka
vadinama spaliais. Kanapiy spaliy panaudojimo sritis néra labai plati.
DidZiausi jy kiekiai panaudojami biokuro gamybai, gyviiny kraikui.

2. Kanapiy spaliai pasiZymi natiiraliai susiformavusia akyta struktura.
Tai lemia jy maZa tankj, geras Silumg izoliuojancias savybes, taCiau
pasizymi didele vandens sugertimi. DidZiausia dalj spaliy sudaro ce-
liuliozé, todél Si medZiaga, kaip ir dauguma kity augalinés kilmes Za-
liavy, yra degi.
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Mokslingje literatiiroje apraSomi kompozitai, pagaminti i§ kanapiy
spaliy uzpildo, naudojant jvairius riSiklius (kalkes, cementa, jy misi-
nius, skirtingas dervas, gipsa, organinés kilmés riSiklius ir t. t.) arba
savaiminio susiriSimo technologija.

Kompozity i§ kanapiy spaliy struktiira, riSiklio tipas, technologiniai
gamybos parametrai lemia gaminio fizikines ir mechanines savybes.
Dauguma $io tipo gaminiy néra atspariis vandens ir ugnies poveikiui,
todél siekiant pagerinti Sias savybes galima naudoti hidrofobizatorius
ir antipirenus.

Bioplastiky gamybai placiai naudojamas krakmolas, gaminamas iS§ at-
sinaujinanciy iStekliy. Veikiant aukStoms temperatiroms krakmolo
struktira keiciasi: jis skystéja ir lydosi, todél yra naudojamas biologis-
kai skaidziy pléveliy, laksty ir kity gaminiy gamybai. D¢l Sios priezas-
ties jis gali buti naudojamas ekologiSky statybiniy medZiagy gamy-
boje, taikant terminj apdorojimg. Daugiausia pagaminama ir
sunaudojama kukurtizy krakmolo. Jis yra pigesnis ir pasiZymi geres-
némis adhezinémis savybémis, lyginant su kity tipy krakmolais.

Mokslininkai daugiausia nagringja i§ pluostiniy kanapiy spaliy sufor-
muotus kompozitus, kurie panaudojami atitvarinéms konstrukcijoms
jrengti, formuojant blokus ar gauta miSinj dedant j klojinius. Tac¢iau
maZai gaminamos ir tiriamos i§ kanapiy spaliy suformuotos ploksteés.
Norint panaudoti i§ pluostiniy kanapiy spaliy suformuotas plokstes
kaip termoizoliacinj, apdailos ar baldy pramonéje naudojamg gaminj,
reikia iStirti jo pagrindines fizikines-mechanines savybes ir priedy po-
veikj, tai leisty apibrézti panaudojimo sritj.

Uzsibréztam darbo tikslui pasiekti reikia spresti Siuos uzdavinius:

1.

I8tirti gamyboje naudojamy pluostiniy kanapiy spaliy savybes, sie-
kiant jvertinti jy poveikj biokompozitinés plokstés struktiirai, stipru-
minéms charakteristikoms ir vandens poveikiui.

IStirti pluostiniy kanapiy spaliy uzpildo frakcijos ir kukuriizy krak-
molo riSiklio kiekio poveikj biokompozitinés plokstés mechaninéms ir
fizikinéms savybéms.

IStirti hidrofobizatoriaus poveikj biokompozitinés plokstés vandens
atsparumui.

4. Nustatyti antipireny poveikj biokompozitinés plokstés degumui.






Naudoty zaliavy ir is jy pagaminty
biokompozitiniy ploksc¢iy
tyrimo metodai

Siame skyriuje apraomos naudotos Zaliavos, jy apdorojimo ir tyrimo metodai bei
jranga, formavimo misSiniy sudétys, formavimo technologija ir parametrai, sufor-
muoty biokompozitiniy ploksciy Silumos laidumo, mechaniniy savybiy, vandens
ir ugnies poveikio bei struktiiros nustatymo metodikos.

Skyriaus tematika paskelbti 4 autoriaus straipsniai (BalCitinas et al. 2016;
Kremensas et al. 2017a; Kremensas et al. 2017b; Kremensas et al. 2018).

2.1. Tyrimams naudotos medziagos

Siekiant sumazinti iSkastiniy iStekliy naudojima, tyrimams pasirinkti atsinauji-
nantys iStekliai. Pluostinés kanapés kiekvienais metais leidZia gauti didelj kiekj
biomasés, todél kaip uzpildas pasirinkti pluoStiniy kanapiy spaliai, pasiZymintys
mazu tankiu ir poréta strukttra, kuri lemia maza medZiagos Silumos laidumg. D¢l
placios pasitilos, Zemos kainos ir ekologiSkumo kaip riSiklis pasirinktas kukuriizy
krakmolas.

31
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Biokompozitinés plokstés gamybai kaip uzpildas buvo naudojami pluoStiniy
kanapiy spaliai, susidarantys po kanapiy pluosto atskyrimo nuo kanapiy stieby.
Atskyrimas buvo atliekamas jrenginiu, kuomet tarp besisukanc¢iy voly pateke
kanapiy stiebai sulauZomi, atsiskiria pluostas, o sutrupinta sumedéjusi stiebo dalis
nukrenta Zemyn. Kadangi organinés kilmeés Zaliavos jautrios drégnio svyravi-
mams, todél pluostiniy kanapiy spaliy Zaliava buvo laikoma aplinkoje, kurioje uz-
tikrintos pastovios 23+5 °C temperatiiros ir 50+5 % santykinio oro drégnio
salygos.

Biokompozitinés plokStés formavimui kaip riSiklis buvo naudojamas
pranciizy jmonés Roquette pagamintas kukurtizy krakmolas. Tai baltos spalvos,
bekvapiai, biologiSkai skaidis ir netoksiSki milteliai, kuriy piltinis tankis apie
550 kg/m?, grynumas ~99,5 %. Kukuriizy krakmolo milteliai yra hidrofiliski ir
linke sugerti aplinkoje esancia drégme, todél jie buvo saugomi sausoje ir vésioje
aplinkoje.

Biokompozitiniy ploks¢iy apsaugai nuo vandens poveikio buvo naudotas hid-
rofobizatorius Beiphop FR. Tai fluoralkilakrilato kopolimero C6 grandinés pag-
rindu pagaminta, baltos spalvos, mazos klampos dispersija, naudojama tekstilés ir
natliraliy pluoS§ty pramonéje, kurios pH 4,0-5,0, tankis 20 °C temperatu-
roje — 1000 kg/m?.

Pagal gamintojo rekomendacijas i§ §io priedo buvo ruoSiami skirtingy kon-
centracijy vandeniniai tirpalai, kuriais buvo apdorojami pluostiniy kanapiy spa-
liai. Tirpaly koncentracijos pateiktos 2.1 lentel¢je.

2.1 lentelé. Hidrofobizuojanciy tirpaly koncentracijos
Table 2.1. Concentrations of hydrophobizer solutions

Priedas Fluoralkilakrilato kopolimero pagrindo hidrofobizatorius
Tirpalo

. 0,5 1.0 1,5 2,0 2,5 5 10 15
koncentracija, g/l

Skirtingy koncentracijy hidrofobizuojanciais tirpalais apdoroti pluostiniy ka-
napiy spaliai buvo naudojami biokompozitiniy ploks¢iy gamybai, i§ kuriy buvo
paruosti bandiniai trumpalaikés vandens sugerties ir storio iSbrinkio po mirkymo
vandenyje nustatymui.

Biokompozitiniy ploks¢iy apsaugai nuo ugnies poveikio buvo naudotas anti-
pirenas Flovan CGN ir plétriojo grafito milteliai Molyduval Nord-Min 249. Flo-
van CGN yra baltos spalvos skystis, pagamintas fosforo-azoto neorganinés drus-
kos pagrindu, naudojamas tekstilés pramonéje. Naudoty priedy kiekiai pateikiami
2.2 lenteléje.
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2.2 lentelé. Naudoty deguma mazinanciy priedy kiekiai
Table 2.2. Amounts of flame retardants used

Priedas Fosforo-azoto neorganinés druskos pagrindo antipirenas
Tirpalo koncentracija, g/l 10 | 20 | 30 | 40 | 50
Priedo pavadinimas Plétrusis grafitas

Priedo kiekis, % 10 | 20 | 30 | 40 | 50

Nord-Min 249 yra liepsna slopinantys plétriojo grafito milteliai, kurie gali
biiti naudojami kaip tepimo medZiaga, esant aukStoms trinties apkrovoms ir tem-
peratiiroms, arba kaip liepsna slopinantis bei diimy iSsiskyrimg maZinantis prie-
das, dedamas j Silumg izoliuojancias arba hidroizoliacines medZiagas.

I8 Flovan CGN antipireno buvo ruoSiami nustatyty koncentracijy vandeniniai
tirpalai. Naudoto Nord-Min 249 plétriojo grafito milteliy priedo kiekis buvo skai-
¢iuojamas nuo naudoto kukuriizy krakmolo kiekio.

2.2. Biokompozitiniy ploks¢iy formavimo
technologija ir parametrai

Biokompozitinés plokstés buvo formuojamos i§ skirtingy frakcijy pluoStiniy ka-
napiy spaliy uZpildo, kukuriizy krakmolo risiklio ir priedy. Gaminiy formavimui
naudotos skirtingy dydziy pluostiniy kanapiy spaliy dalelés buvo gautos dviem
biidais: sijojant prading pluostiniy kanapiy spaliy Zaliava, susidariusia pluosto ats-
kyrimo metu bei laboratoriniu smulkintuvu susmulkinus 2,5/20 mm frakcijos Za-
liava (toliau tekste smulkinti spaliai). Biokompozitiniy ploks¢iy gamybos techno-
loginé schema pateikta 2.1 paveiksle.

Paruosti
spaliai
MisSinio . Terminis Biokompozitiné
oy —» Formavimas % .. pv .
sumaiSymas apdorojimas ploksté
Krakmolas

2.1 pav. Biokompozitiniy ploks$¢iy gamybos technologiné schema
Fig. 2.1. Scheme of production technology of biocomposite boards

Pasirinktos frakcijos pluostiniy kanapiy spaliai buvo apdorojami 100 °C tem-
peratiiros vandeniu ir paliekami atvésti iki aplinkos temperatiiros 2 valandy laiko-
tarpiui, kuriam praéjus buvo drenuojami 10 minuciy, kad pasiSalinty perteklinis
vanduo. Kai biokompozitinés plokstés buvo formuojamos i§ smulkinty pluostiniy
kanapiy spaliy, vandeniu apdorota 2,5/20 mm spaliy frakcija buvo susmulkinama
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laboratoriniu smulkintuvu. Apdorojimas vandeniu padeda suminkstinti spaliy da-
leles, prie juy lengviau prikimba riSiklis ir jis tolygiau pasiskirsto visame forma-
vimo miSinio tiiryje.

I paruostus spalius, per 0,63 mm dydZio akuciy sieta, dozuojamas numatytas
kiekis krakmolo.Gautas miSinys rankiniu biidu kruopsciai maiSomas ne maZiau
3 min, kad biity gautas homogeniskas miSinys. Biokompozitiniy ploks¢iy forma-
vimo miSiniy sudétys pateiktos 2.3 lenteléje.

2.3 lentelé. Biokompozitiniy ploks¢iy formavimo misSiniy sudétys
Table 2.3. The compositions of biocomposite boards’ forming mixtures

PluoStiniy kanapiy spaliy 5110 | 1020 | 2,520 | 2,5/5 <.6mm
frakcija, mm (smulkinti spaliai)
Krakmolo riSiklio kiekis*, % Be risiklio (kontroliniai); 10; 20; 30; 40; 50

* RiSiklio kiekis skai¢iuojamas nuo uZpildo masés

I8 paruo$ty miSiniy buvo gaminamos biokompozitinés plokstés. Formavimo
jranga pavaizduota 2.2 paveiksle.

2.2 pav. Biokompozitiniy ploks¢iy formavimo jranga: 1 — apatiné metalinés formos
dalis; 2 — virSutiné metalinés formos dalis; 3 — varZtai; 4 — presavimo stendas;
5 — hidraulinis kéliklis
Fig. 2.2. Forming equipment for biocomposite boards: 1 — the lower part of metal
mould; 2 — upper part of metal mould; 3 — screws; 4 — pressing stand;
5 — hydraulic jack

Ant metalinés formos apatinés dalies (1), suteptos mineraline alyva, uZzdeda-
mas medinis rémas j kurj, paskirstant po visa jo plotg, sudedamas formavimo mi-
Sinys. Mediniu taSu miSinys supliikamas, suteikiant jam pradin¢ forma, po to me-
dinis rémas atsargiai iSimamas ir uZdedama virSutiné formos dalis (2), sutepta
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mineraline alyva. Apatiné ir virSutiné formos dalys per jose esancias skyles su-
jungiamos varZtais (3). Surinkta forma su pusgaminiu dedama j presavimo stenda
(4). Ant virSutinés formos dalies statomas hidraulinis keliklis (5) ir miSinys sus-
paudZiamas iki numatytos ribos. Siekiant plokstes uzfiksuoti Sioje padétyje, uz-
verzZiami varZtai, kuriais jos sujungtos. Formose miSinys suspaudZiamas iki 40 %
nuo pradinio tiirio. Formoje suspaustas miSinys dedamas j terminio apdorojimo
kamerg, kurioje vyksta kietinimas. Biokompozitiniy ploksciy terminis kietinimo
reZzimas susideda i§ Siy etapy: temperatiiros kélimas (per 1 valandg temperattira
pakeliama iki 160 °C), temperatiiros palaikymas (160 °C temperatiira palaikoma
6 valandas), temperatiiros maZinimas (iSlaikius bandinj numatytg laika, kaitinimas
i§jungiamas). Pasibaigus kietinimo reZimui, forma su sukietintu gaminiu palie-
kami terminio apdorojimo kameroje, kol atvésta iki aplinkos temperatiiros.

Sukietintos biokompozitinés plokstés iSimamos i§ formos ir i$ jy, nupjaunant
kraStus, paruoSiami 300x300 mm bandiniai $ilumos laidumo koeficientui nusta-
tyti. Po Sio matavimo i§ biokompozitiniy plok$¢iy pjaunami bandiniai gniuzdymo
jtempio, lenkimo ir tempimo stiprio, trumpalaikés vandens sugerties, storio iSb-
rinkio po mirkymo vandenyje ir degumo tyrimams.

I8 skysty priedy (Beiphob FR ir Flovan CGN) buvo ruoSiami numatytos kon-
centracijos vandeniniai tirpalai ir jais pakei¢iamas vanduo, kuriuo formavimo pra-
dZioje apdorojami pluostiniy kanapiy spaliai. Mirkymo tirpaluose ir drenavimo
trukmé buvo tokia pat, kaip ir apdorojant vandeniu. Plétriojo grafito milteliy
(Nord-Min 249) nustatytas kiekis buvo dozuojamas j kukuriizy krakmolo milte-
lius, kuriuose buvo maiSomas, kol tolygiai pasiskirsto risiklyje, ir kartu dozuoja-
mas ] paruostus pluostiniy kanapiy spalius.

2.3. Pluostiniy kanapiy spaliy ir biokompozitiniy
ploksc¢iy savybiy nustatymo metodikos

2.3.1. Pluostiniy kanapiy spaliy granuliometrijos nustatymas

Granuliometriné sudétis buvo nustatoma sijojant po pirminio nupjauty kanapiy
stieby apdorojimo gautg Zaliava, i§ kurios buvo atskirtas ilgasis pluoStas. Gauta
susmulkinta sumedéjusi stiebo Zaliava, kondicionuota ne trumpiau nei 72 valan-
das 23+5 °C temperatiiros ir 505 % santykinio oro drégnio aplinkoje, po to buvo
frakcionuojama ja sijojant per 20 mm, 10 mm, 5 mm ir 2,5 mm dydzio akuciy
siety rinkinj.

Tyrimams buvo naudojama dar viena pluostiniy kanapiy spaliy frakcija,
gauta susmulkinus 2,5/20 mm dydZio daleles. Smulkinimas buvo atliekamas la-
boratoriniu smulkintuvu, kurio galia 1,1 kW, peiliy apsisukimo greitis
2800 aps./min. Smulkinimo tikslas — i§plausinti pluostiniy kanapiy spaliy daleles



36 2. NAUDOTU ZALIAVU IR IS JU PAGAMINTU BIOKOMPOZITINIY PLOKSCIU...

iki smulkiy plausSeliy. Smulkinant sausus spalius, pastebéta, kad daleliy iSplauSinti
nepavyksta ir susidaro didelis kiekis dulkiy, todé¢l spaliai buvo uZpilami 100 °C
temperatiiros vandeniu ir paliekami atvésti iki aplinkos temperattiros 2 valandy
laikotarpiui. ISmirkyti spaliai buvo 10 minuc¢iy drenuojami nuo perteklinio van-
dens ir smulkinami 60 s. Siekiant nustatyti granuliometring sudétj, smulkinti spa-
liai buvo dziovinami ventiliuojamoje krosnyje 10015 °C temperatiiroje iki pasto-
vios masés ir kondicionuojami ne trumpiau nei 72 valandas 23+5 °C temperatiiros
ir 505 % santykinio oro drégnio aplinkoje. Po kondicionavimo gauti spaliai buvo
sijojami per 5,6 mm, 3,15 mm, 1,25 mm, 0,315 mm, 0,16 mm ir 0,1 mm dydZio
akuciy siety rinkinj. Pagal gautas daleliy dalines liekanas ant tiriamyjy siety, aps-
kai¢iuojamos iSbiros, o pagal jas nubraiZoma granuliometrinés sudéties kreive.

2.3.2. Pluostiniy kanapiy spaliy tankio nustatymas

Skirtingy frakcijy pluoStiniy kanapiy spaliy tankis buvo nustatomas pagal VGTU
mokslininky sukurta metodika ir naudojantis pritaikyta jranga (2.3 pav.), skirta
biriy medZiagy tankiui nustatyti.

2.3 pav. Biriy medziagy tankio nustatymo jranga: 1 — bandinys; 2 — metalinis cilindras;
3 — metaliné ploksté; 4 — adatinio stormacio korpusas; 5 — gnybto sraigtas; 6 — adatinio
stormacio jdéklas su adata; 7 — atzZyma ant stiklo
Fig. 2.3. Density determination equipment for loose-fill materials: 1 — specimen;

2 — metal cylinder; 3 — metal plate; 4 — carcass of needle — like thickness measuring
device; 5 — clamp screw; 6 — insert with needle for needle — like thickness measuring
device; 7 — mark on the glass

Bandymo metu buvo nustatoma bandinio tiirio vieneto masé, jj veikiant skir-
tingoms apkrovoms. Vienam rezultatui gauti buvo matuota po 5 bandinius, kuriy
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masé 300 g. Paruosti bandiniai iki bandymo pradZios buvo kondicionuoti ne trum-
piau nei 24 valandas 23+5 °C temperatiiros ir 50+5 % santykinio oro drégnio ap-
linkoje.

Praéjus kondicionavimo laikui, spaliy bandinys (1) buvo supilamas j metalinj
cilindrg (2), kurio vidinis skersmuo 205 mm, pastatytg ant metalinés plokstés (3)
ir ] ji istatomas adatinis stormatis. Bandymui buvo panaudoti 6 adatiniai storma-
¢iai, kuriy korpuso (4) mase¢ sudaro 50 Pa, 100 Pa, 250 Pa, 500 Pa, 1000 Pa ir
2000 Pa apkrova. IstaCius adatinj stormatj, prilaikomas jo korpusas ir gnybto
sraigtu (5) atlaisvinamas jdéklas su adata (6), kuri praduria bandinj iki metalinés
plokstes pavirSiaus. Adatinio stormacio korpusas nuleidZiamas ant bandinio ir po
5 minuciy islaikymo pagal skale ant jdéklo ir atZymg stikle (7) nustatomas bandi-
nio aukstis. Skirtingy frakcijy pluostiniy kanapiy spaliy tankis apskai¢iuojamas
pagal (2.1) formulg:

m

S L — .1
0,785 -D2 - h

Po

Cia po — pluostiniy kanapiy spaliy bandinio tankis, kg/m*; m — pluostiniy kanapiy
spaliy bandinio maseé, kg; D — metalinio cilindro skersmuo, m; 4 — metaliniame
cilindre suspausto bandinio aukstis, m.

2.3.3. Pluostiniy kanapiy spaliy vandens sugerties nustatymas

Pluostiniy kanapiy spaliy vandens sugertimi buvo laikomas per tam tikrg laiko
tarpg sugerto vandens ir pradinio bandinio masiy santykis, iSreikStas procentais.
Siekiant nustatyti pluostiniy kanapiy spaliy vandens sugertj, buvo sveriamas skir-
tingais laiko intervalais iki 24 valandy vandenyje mirkytas pluostiniy kanapiy spa-
liy bandinys (2.4 pav.) ir matuojamas masés pokytis. Tinklinio narvelio matmenys
100x100x100 mm, tinklelio akutés dydis 1x1 mm, pluostiniy kanapiy spaliy ban-
dinio masé¢ 100 g. Vienam rezultatui gauti buvo atlikta po 3 matavimus su skir-
tingy frakcijy pluostiniy kanapiy spaliais. Prie§ bandyma pluostiniy kanapiy spa-
liy bandiniai buvo kondicionuojami ne maZiau nei 72 valandas 23+5 °C
temperatiros ir 505 % santykinio oro drégnio aplinkoje.

Pirmiausia pasveriamas tus¢ias metalinis tinklinis narvelis (1), tuomet j jj su-
beriamas pluostiniy kanapiy spaliy bandinys. Narvelis su bandiniu pasveriami,
uzkabinamas ant troselio ir jleidZiamas j vonig (2) su 235 °C temperatiros van-
deniu, kurio lygis vir§ narvelio virSutinés plok§tumos lygus 50 mm. Narvelio apa-
¢ioje pritvirtinamas svoris (3), neleidziantis bandiniui su narveliu kilti j vandens
pavir$iy. Praéjus numatytam mirkymo laikui, narvelyje esantis bandinys iskelia-
mas i§ vandens ir 10+0,5 minuciy pakabinamas vir§ vonios, kad nubégty pertek-
linis vanduo, o praéjus Siam laikui jis pasveriamas. Po svérimo narvelyje esantis
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bandinys vél jleidZiamas ] vonig ir anks¢iau aprasyta bandymo eiga kartojama tol,
kol bandinys bus vandenyje iSlaikytas visus numatytus laiko intervalus.

2.4 pav. Pluostiniy kanapiy spaliy vandens sugerties nustatymo jranga: 1 — tinklinis
narvelis su pluostiniy kanapiy spaliy bandiniu; 2 — vonia, pripildyta vandeniu; 3 — svoris
Fig. 2.4. Water absorption determination equipment for fibre hemp shives:

1 — mesh — like cage with hemp shives specimen; 2 — tub with water; 3 — weight

Pluostiniy kanapiy spaliy vandens sugertis po numatytos mirkymo trukmeés
apskaiciuojama pagal (2.2) formule:
m, —m
W, =——, 2.2)
m
¢ia W; — pluostiniy kanapiy spaliy vandens sugertis po numatytos mirkymo truk-
més, %; m; — pluoStiniy kanapiy spaliy bandinio masé po numatytos mirkymo
trukmes, kg; m — pluostiniy kanapiy spaliy bandinio mase, kg.

2.3.4. Silumos laidumo tyrimai

Skirtingy frakcijy pluoStiniy kanapiy spaliy ir i§ jy su skirtingu kiekiu krakmolo
riiklio suformuoty biokompozity Silumos laidumo koeficientas buvo nustatytas
pagal LST EN 12667 standarto metodika. Bandymas buvo atliktas su kompiuteriu
valdomu $ilumos laidumo koeficiento nustatymo jrenginiu LaserComp FOX 304,
kuriuo valdomi visi matavimo parametrai (matavimy temperatiira, bandiniy sus-
paudimas). Prietaiso matavimo ribos nuo 0,01 W/(m-K) iki 0,50 W/(m-K), mata-
vimo tikslumas ~ 1 %. Silumos laidumo koeficientas buvo matuojamas, nustacius
20 °C temperatiiry skirtuma tarp matuojanciyjy plokséiy, taip uZtikrinant viduting
10 °C matavimo temperatiirg.
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Skirtingy frakcijy pluostiniy kanapiy spaliy Silumos laidumo koeficientas
buvo nustatytas iSmatavus po 3 kiekvienos frakcijos bandinius. Prie§ matavima
bandiniai buvo kondicionuojami ne trumpiau nei 72 valandas 23+5 °C tempera-
tiros ir 50£5 % santykinio oro drégnio aplinkoje. 250x250x100 mm dydZio po-
roloniné forma pilnai uZpildoma tiriama pluoStiniy kanapiy spaliy frakcija ir taip
paruostas bandinys atsargiai jdedamas | prietaisag. Kompiuterinéje valdymo prog-
ramoje nustatomas bandinio storis 100 mm, vir§utiné matavimo ploksté suspau-
dzia bandinj iki nustatyto storio ir pradedamas matavimas.

Biokompozity, suformuoty i§ skirtingy frakcijy pluostiniy kanapiy spaliy ir
krakmolo riSiklio, Silumos laidumo koeficiento vertés nustatymui buvo sufor-
muota po 3 kiekvienos sudéties bandinius, kuriy matmenys 300x300 mm. Prie§
matavimg bandiniai buvo kondicionuojami ne trumpiau nei 24 valandas 23+5 °C
temperatiros ir 50£5 % santykinio oro drégnio aplinkoje. | prietaisg jdétas bandi-
nys virSutine matavimo plokSte suspaudZiamas 1000 Pa apkrova ir pradedamas
bandymas.

2.3.5. Gniuzdymo jtempio nustatymas

Biokompozitiniy plok$¢iy gniuZdymo jtempis esant 10 % santykinei deformacijai
buvo nustatytas pagal LST EN 826 standarto metodika, naudojant kompiuteri-
zuotg laboratorinj presa HOUNSFIELD H10KS, kurio maksimali apkrovos jéga
10 kN, apkrovos tikslumas +0,5 %, apkrovos greicio tikslumas +0,05 %.

ISmatuotas bandinys dedamas ant preso apatinés atramos, iScentruojamas ir
apkraunamas pradine 250+10 Pa apkrova. Su laboratoriniu presu suderinta kom-
piuteriné programa QMAT PROFESSIONAL uZtikrina 0,1 t/min apkovos greitj,
kurio leistinas nuokrypis 25 % ir bandinys gniuzdomas tol, kol santykiné defor-
macija pasiekia 10 %. Pagal fiksuojama apkrova ir susidarancias deformacijas
braizoma jégos-deformacijos kreivé, rodanti bandinio deformacijy priklausomybe
nuo jj veikiancios jégos (2.5 pav.).

Gniuzdymo jtempis esant 10 % santykinei deformacijai apskaiciuojamas pa-
gal (2.3) formulg:

Fio
o =—, 2.3
10% =7 (2.3)

¢ia 6109 — gniuzdymo jtempis esant 10 % santykinei deformacijai, MPa; Fjo —
bandinj veikianti jéga, esant 10 % santykinei deformacijai, N; Ag — bandinio
skerspjuvio plotas, mm?,

Bandymui iS kiekvienos serijos gaminiy buvo paruosta po 3 bandinius, kuriy
matmenys 50x50x¢ mm (¢ — bandinio storis).
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2.5 pav. Gniuzdoma bandin;j veikiancios jégos ir atsirandancios deformacijos kreivée
Fig. 2.5. Force and deformation curve for specimen under compression

Iki bandymo bandiniai buvo kondicionuojami ne maZiau nei 6 valandas
2345 °C temperatiiros aplinkoje, po kondicionavimo iSmatuojami jy ilginiai mat-
menys.

2.3.6. Lenkimo stiprio nustatymas

Biokompozitiniy ploks¢iy lenkimo stipris buvo nustatomas pagal LST EN 310
standarte nurodytas metodikas. Bandymui naudotas bandymo prietaisas, sudary-
tas i§ dviejy lygiagre€iy cilindriniy ritininiy atramy, kuriy ilgis didesnis uZ bandi-
nio plotj, o skersmuo 15+£0,5 mm bei 30+0,5 mm skersmens cilindriné apkrovimo
galvuté, nustatyta lygiagreciai su atramomis ir vienodu atstumu nuo jy (2.6 pav.).
Bandymas buvo atliekamas naudojant kompiuterizuota presa HOUNSFIELD
HIOKS ir jam pritaikyta kompiutering programing jranga QMAT
PROFESSIONAL.

Lenkimo stipris nustatomas veikiant apkrova ant dviejy atramy padéto ban-
dinio centra. Bandinys ant atramy dedamas taip, kad jo iSilginé aSis biity statmena
atramy iSilginéms aSims, o centras biity po cilindrine apkrovimo galvute. Ban-
dymo metu apkrovimo galvuté juda pastoviu nureguliuotu greiciu taip, kad di-
dZiausia apkrovos jéga bty pasiekta per 60£30 s. Stipris lenkiant apskaiciuoja-
mas nustatant lenkimo momento M, esant didZiausiai apkrovos jégai Fas ir
bandinio viso skerspjiivio atsparumo momento santykj, pagal (2.4) formulg:

_3‘Fm ‘ll

aks

, 2.4)
2:b-1

Op
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¢ia o, — lenkimo stipris, MPa; F.us — didZiausia pasiekta apkrovos jéga, N; [; —
atstumas tarp atramy centry, mm; b — bandinio plotis, mm; ¢ — bandinio storis,
mm.

i
i

=

"‘" » iSOﬁo,s : + }
i e
- |

2.6 pav. Lenkimo prietaiso iSdéstymo schema
Fig. 2.6. Scheme of bending equipment arrangement

Lenkimo stiprio nustatymo bandymui buvo paruosta po 3 bandinius, kuriy
matmenys (20x¢ + 50)x50xt mm. Iki lenkimo bandymo paruosti bandiniai buvo
kondicionuojami 20+2 °C temperatiiros ir 655 % santykinio oro drégnio aplin-
koje iki pastovios masés, kol dviejy gretimy svérimy rezultatai 24 val. intervale
skyrési ne daugiau kaip 0,1 % bandinio mases.

2.3.7. Tempimo stiprio nustatymas

Biokompozitiniy plok$¢iy stipris tempiant statmenai plokstés plokStumai buvo
nustatomas remiantis LST EN 319 standarte nurodyta metodika. Bandymui atlikti
naudojamas kompiuterizuotas presas HOUNSFIELD H10KS ir savaime vertika-
liai i$sitiesinti gebantys griebtai su rutuliniais Sarnyrais, skirti bandiniui jtvirtinti.
Siam bandymui buvo paruosta po 3 bandinius, kuriy matmenys 50x50xz mm. Iki
bandymo bandiniai buvo kondicionuojami 2042 °C temperatiiros ir 65+5 % san-
tykinio oro drégnio aplinkoje iki pastovios masés, kol dviejy gretimy svérimy re-
zultatai 24 val. intervale skyrési ne daugiau kaip 0,1 % bandinio masés. Po kon-
dicionavimo, bandiniai epoksidiniais klijais klijuojami prie metaliniy bandymo
ploksteliy, kurios bandymo metu jtvirtinamos j griebtus (2.7 pav.). Suklijuotas
ploksteliy ir bandinio rinkinys i$laikomas 24 val. anks¢iau minétose aplinkos s3-
lygose tam, kad visiskai isdzitity klijai. Praéjus numatytam islaikymo laikui, ban-
dinio rinkinys jstatomas j griebtus ir veikiamas jéga, kol suyra.
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2.7 pav. Tempimo bandymo schema: 1 — bandinys; 2 — metalinés bandymo plokstelés
Fig. 2.7. Scheme of tensile test: 1 — specimen; 2 — metal plate for testing

Stipris tempiant statmenai plokStés plokStumai nustatomas kompiuterine
programine jranga QMAT PROFESSIONAL apskaiciuojant didZiausios bandinj
veikusios apkrovos ir bandinio pavirSiaus ploto santykj pagal (2.5) formulg:

F maks , (25)

O, =————
t
a-b

¢ia o; — stipris tempiant statmenai plokStés plokStumai, MPa; Fus — didZiausia
apkrovos jéga, N; a — bandinio ilgis, mm; b — bandinio plotis, mm.

2.3.8. Trumpalaikés vandens sugerties nustatymas

Biokompozitiniy ploks¢iy trumpalaiké vandens sugertis buvo nustatyta jmerkiant
bandinius j vandenj 24 valandy laikotarpiui, pagal LST EN 1609 standarto A me-
todo nurodymus. Praéjus nurodytam laikui bandiniai iSimami i§ vandens ir lei-
dziama nutekeéti nejgertam pertekliniam vandeniui.

Bandymui atlikti i§ kiekvienos serijos biokompozity buvo paruosta po 3 ban-
dinius, kuriy matmenys 50x50x¢ mm. Iki bandymo pradZios bandiniai buvo kon-
dicionuoti ne maZiau nei 6 valandas 23+5 °C temperatiiros aplinkoje. Po kondi-
cionavimo bandiniai buvo sveriami ir pamatuotas jy ilgis ir plotis.

Bandiniai dedami j tus¢ia vonia ir ant jy uzdedama apkrova, neleidZianti
jiems pakilti pripylus vandens. | vonig su bandiniais pilamas 23+5 °C temperatu-
ros vanduo, kol jo lygis vir$ apatinés bandinio plokStumos pasiekia 10+2 mm lygj
(2.8 pav.). Imerkti bandiniai paliekami vandenyje 24+0,5 valandy laikotarpiui.
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2.8 pav. Trumpalaikés vandens sugerties nustatymo jrangos schema: 1 — vandens vonia;
2 — apkrova, neleidZianti bandiniui pakilti pripildZius vonig vandeniu; 3 — bandinys
Fig. 2.8. Scheme of short-term water absorption determination equipment: 1 — tub with
water; 2 — loading which does not allow lifting the specimen after filling the tub with
water; 3 — specimen

Pragjus nustatytam laikui, bandiniai iSimami i§ vonios ir 10+0,5 minutéms
dedami j vertikaly drenaZinj stova, kad nutekéty nejgertas perteklinis vanduo
(2.9 pav.).

2.9 pav. Vertikalus drenaZinis stovas: 1 — horizontalios plokStumos atZvilgiu 45° kampu
pasuktas tinklas, ant kurio dedamas bandinys; 2 — bandinys
Fig. 2.9. Vertical drainage stand: 1 — mesh which is rotated 45° based on the horizontal
axis; 2 — specimen

Nutekéjus pertekliniam vandeniui bandiniai i§imami i§ drenaZinio stovo ir
pasveriami. Trumpalaiké vandens sugertis po 24 valandy mirkymo vandenyje
apskaiciuojama pagal (2.6) formule:

w, =220 (2.6)
A
P
¢ia W, — trumpalaiké vandens sugertis, kg/m?; mys — bandinio masé, iSlaikius
24 valandas jj dalinai panardinus vandenyje, kg; mo — pradiné sauso bandinio
masé, kg; A, — apatinés plokStumos, kuria bandinys pamerktas j vandenj, plotas,

m>.
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2.3.9. Storio isbrinkio po mirkymo vandenyje nustatymas

Biokompozitiniy ploks¢iy storio iSbrinkio po mirkymo vandenyje tyrimai buvo
atliekami pagal standarte LST EN 317 nurodytas metodikas. Storio i§brinkis buvo
nustatytas iSmatavus bandinio storio pokytj po mirkymo vandenyje. Iki storio i$b-
rinkio nustatymo bandymo paruosti bandiniai buvo kondicionuojami 20+2 °C
temperatiiros ir 65+5 % santykinio oro drégnio aplinkoje iki pastovios masés, kol
dviejy gretimy svérimy rezultatai 24 val. intervale skyrési ne daugiau kaip 0,1 %
bandinio mases.

Storio iSbrinkio nustatymui buvo paruosti 3 bandiniai, kuriy matmenys
50x50x¢ mm. Bandiniy storiai nustatomi jstrizainiy susikirtimo taske. Po storio
matavimo bandiniai plokStumomis vertikaliai 24 valandoms panardinami j Svary
vandenj, kurio temperattra viso bandymo metu turi biiti 20£1 °C. Bandiniai pa-
nardinami taip, kad nesiliesty prie vonios Sony, dugno ir vienas su kitu, o vir$§
virSutiniy kraSty turi biiti 25+5 mm storio vandens sluoksnis. Pragjus nustatytam
bandiniy islaikymo laikui jie iSimami i§ vandens, nuo pavirSiy pasalinamas van-
dens perteklius ir pamatuojamas kiekvieno bandinio storis. Storio iSbrinkis po
mirkymo vandenyje nustatomas pagal (2.7) formule:

G =271 40, 2.7)
h

¢ia G — storio iSbrinkis po mirkymo vandenyje, %; t; — bandinio storis prie§ mir-
kyma, mm; #; — bandinio storis po mirkymo, mm.

2.3.10. Degumo tyrimai

Biokompozitiniy  plokS§¢iy degumo tyrimai buvo atliekami pagal
LST EN ISO 11925-2:2010 standarte nurodytas metodikas. Sio bandymo metu
nustatomas mazos liepsnos sklidimas vertikaliuoju bandinio pavir§iumi aukstyn,
kai bandinio pavir§iy arba briaung atitinkama laiko tarpg veikia maza liepsna. IS
kiekvienos serijos biokompozitiniy ploks¢iy buvo paruosta po 3 bandinius, kuriy
ilgis 250£2 mm, o plotis 90£2 mm. Iki bandymo bandiniai kondicionuojami, kol
pasiekiama pastovi masé, ne trumpiau kaip 48 val. 23+2 °C temperattros ir
5045 % santykinio drégnio aplinkoje. Praéjus nustatytam kondicionavimo laikui,
bandinys dedamas j laikiklj. Sureguliuotas degiklis stumiamas, kol liepsna pasie-
kia numatytg salyCio su bandiniu taSka. Bandinys liepsna veikiamas 15 s. Praéjus
Siam laikui degiklis atitraukiamas.

Po nustatytos veikimo liepsna trukmés fiksuojami bandymo duomenys: ar
bandinys uzsidega; ar liepsnos virSus pasiekia 150 mm aukstj vir§ liepsnos vei-
kimo taSko ir po kurio laiko; ar atsiranda krintanciy liepsnojanciy lasy ar daleliy,
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nuo kuriy uZsidega filtravimo popierius; kiti pastebéjimai dél bandinio fiziniy po-
kyciy.

2.3.11. Uzpildo ir biokompozitiniy ploks¢iy struktaros tyrimai

Makrostruktiiros tyrimy metu buvo atlikta skirtingy frakcijy pluostiniy kanapiy
spaliy daleliy formos analize. Suformavus biokompozitines plokstes buvo atlikta
bendra gaminio i§vaizdos analiz¢, jvertintas daleliy pasiskirstymas. Tyrimai buvo
atlikti kompiuterizuotu skaitmeniniu optiniu mikroskopu SMART 5MP PRO, ku-
rio didinimas siekia iki 300 karty. Pluostiniy kanapiy spaliy daleliy parametrai
buvo nustatomi naudojant kompiutering vaizdo analizés programa ImageJ.

Nesmulkinty pluoStiniy kanapiy spaliy mikrostrukttiros tyrimai buvo atlikti
1,5 nm skiriamosios gebos, 25—-1000000 karty didinamosios gebos skenuojanciu
elektroniniu mikroskopu JEOL JSM-7600 F. Prie§ bandyma tiriamosios dalelés
vakuumo aplinkoje buvo padengtos plonu aukso sluoksniu, naudojant aukso
elektrodg. Tyrimy metu tirta spaliy daleliy struktiira skersinio ir iSilginio pjivio
kryptimi.

Suformuoty biokompozitiniy ploks$¢iy mikrostrukttros tyrimai buvo atlikti
0,8 nm skiriamosios gebos, 50—1000000 karty didinamosios galios skenuojanciu
elektroniniu mikroskopu Helios NanoLab 650.

2.3.12. Eksperimentiniy tyrimy rezultaty matematinis ir
statistinis apdorojimas

Gauty eksperimentiniy tyrimy duomeny analiz¢ atlikta taikant matematinius sta-
tistinius metodus, kuriy metu jvertinti gauty ver¢iy nuokrypiai, nustatytos pasis-
kirstymo funkcijos ir parametrai, naudojant programg STATISTICA. Optimaliam
Y ir X kintamyjy tarpusavio rySiui nustatyti buvo taikomi tiesinés ir netiesinés
koreliacijos metodai.

Palyginus keleto modeliy tinkamumg apibiidinanc¢ius determinacijos koefi-
cientus buvo parinktas optimalus modelis matematiniam rySiui nustatyti. Esant
tiesiniam rySiui, determinacijos koeficientu laikomas koreliacijos koeficiento
kvadratas 1, netiesiniam — koreliacijos santykio kvadratas #° (Lakin 1990).

Trijy dydZziy, X, Y ir Z tarpusavio sarysis nustatytas pagal daugialyp¢ kore-
liacija. Pagal gauta determinacijos koeficienta, galima sudaryti dviejy dydZziy
priklausomybés vertinimo R skale. Kai Sis rodiklis >0,9 — rySys yra labai stiprus,
kai >0,7-0,9 — stiprus, kai =0,5-0,7 — vidutinio stiprumo, kai <0,5 — silpnas (So-
kal et al. 1998).

Norint jvertinti eksperimentiniy tyrimy rezultaty sklaidg abipus regresijos li-
nijos, buvo nustatomas vidutinis kvadratinis nuokrypis S..
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Kadangi biokompozitinés plokstés buvo suformuotos i§ skirtingy frakcijy
pluostiniy kanapiy spaliy ir skirtingo kiekio krakmolo risiklio, pabandyta jvertinti
Siy dviejy faktoriy poveikj fizikinéms-mechaninéms savybéms. Eksperimentiniy
rezultaty apdorojimui buvo pritaikyta dispersiné analize, norint issiaiskinti, kokj
poveikj biobiokompozito fizikiniy-mechaniniy savybiy kitimui turi krakmolo kie-
kis ir skirtingas pluostiniy kanapiy spaliy dydis. Skaiciavimai atlikti taikant prog-
raminj paketa ,,STATISTICA®, panaudojant skai¢iavimo modulj (ANOVA). Eks-
perimentiniy duomeny analizei buvo naudojami trys nuokrypiy Saltiniai:

e skirtumai tarp skirtingy krakmolo riSamosios medziagos kiekiy (pag-

rindinis faktorius);

e skirtumai tarp skirtingy pluostiniy kanapiy spaliy frakcijy (antras fak-

torius);

e skirtumai, atsirandantys dél pirmy dviejy faktoriy sgveikos (saveikos

efektas).

2.4. Antrojo skyriaus iSvados

1.

Siekiant sukurti biokompozitine plokste i$ pluostiniy kanapiy spaliy uz-
pildo ir kukuriizy krakmolo riSiklio buvo sudaryta plokstés gamybos me-
todika (uzpildo parinkimas ir paruoSimas, riSiklio kiekio parinkimas,
priedy jd¢jimo biidas, formavimo miSinio paruosimas, plokstés formavi-
mas). Biokompozitinés plokstés i§ pluostiniy kanapiy spaliy uZpildo ir
kukurtizy krakmolo riSiklio gamybai sudaryta ir panaudota termopresa-
vimo technologija leidzia suformuoti gaminj, tinkama naudoti statyboje.
Nustatyta, kad sausus pluostiniy kanapiy spalius susmulkinti sudétinga.
Spaliy daleles apdorojus 100 °C temperatiiros vandeniu ir palikus atvésti
iki aplinkos temperatiiros 2 valandy laikotarpiui, jas pavyksta susmulkinti
iki trumpy plauseliy (< 5,6 mm).

Siekiant jvertinti sukurtos biokompozitinés plokstés fizikines-mechani-
nes savybes, buvo taikyti tyrimo metodai naudojami termoizoliaciniy me-
dZiagy savybiy nustatymui (Silumos laidumo koeficiento, gniuzdymo
jtempio esant 10 % santykinei deformacijai, lenkimo ir tempimo stipriy,
trumpalaikés vandens sugerties, storio iSbrinkio po mirkymo vandenyje ir
degumo tyrimai). Taikant Siuos tyrimy metodus gauti eksperimentiniai
duomenys leidZia parinkti optimalig biokompozitinés plokstés sudétj.



Pluostiniy kanapiy spaliy ir is jy
pagaminty biokompozitiniy ploksciy

fizikiniy bei mechaniniy
savybiy tyrimai

Siy tyrimy tikslas yra istirti pluostiniy kanapiy spaliy savybes (granuliometring
sudeétj, tankj, Silumos laidumo koeficienta, vandens sugerti, struktiirg). Suforma-
vus biokompozitines plokstes i skirtingy frakcijy kanapiy spaliy uZpildo ir skir-
tingo kiekio kukuriizy krakmolo riSiklio, itirtas jy Silumos laidumo koeficientas,
gniuzdymo jtempis esant 10 % santykinei deformacijai, lenkimo ir tempimo stip-
riai, trumpalaiké vandens sugertis, storio iSbrinkis po mirkymo vandenyje, de-
gumo savybeés bei struktiira. Pasirinkus optimalig sudétj, suformuotos biokompo-
zitinés plokstés, panaudojus hidrofobizatorius ir antipirenus, bei iStirtas jy
poveikis savybéms.

Skyriaus tematika paskelbti 4 autoriaus straipsniai (BalCiiinas et al. 2016;
Kremensas et al. 2017a; Kremensas et al. 2017b; Kremensas et al. 2018).
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3.1. Pluostiniy kanapiy spaliy granuliometrinés
sudéties tyrimai

Biokompozitiniy ploks§¢iy gamybai naudojamy uZzpildy daleliy dydis turi poveikj
gaminio struktiirai bei fizikinéms ir mechaninéms savybéms, todél svarbu istirti
uzpildy granuliometring sudétj. Gauta pluoStiniy kanapiy spaliy Zaliavos granu-
liometriné sudétis pavaizduota 3.1 paveiksle.

100
100 1 88 (+2,71) %/‘
g0 } 74,2 (£2,08) %/.

2 /

£ o0t

2
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N 30’2,91) %
A 13’206) % %

0 2,5 5 10 20 40
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Sieto akutés dydis, mm

3.1 pav. Pluostiniy kanapiy spaliy granuliometriné sudétis
Fig. 3.1. Granulometric composition of fibre hemp shives

Gauti granuliometrinés sudéties rezultatai rodo, kad ~12 % pluostiniy kana-
piy spaliy Zaliavos sudaro 20/40 mm frakcijos dalelés, ~14 % —10/20 mm,
~44 % — 5/10 mm, ~17% — 2,5/5 mm, ~13 % — 0/2,5 mm. Gauty skirtingy frak-
cijy daleliy vaizdas pateiktas 3.2 paveiksle.

Pradinéje pluostiniy kanapiy spaliy Zaliavoje (3.2 pav. a) didZiausiy daleliy
dydis svyruoja nuo 20 mm iki 40 mm (3.2 pav. b). Sioje frakcijoje matomi trumpo
pluosto likuciai, susidarantys pluosto atskyrimo proceso metu, o daleléms biidinga
stac¢iakampé ar kubo forma. 2,5/5 mm, 5/10 mm ir 10/20 mm frakcijos pluostiniy
kanapiy spaliuose (3.2 pav. c, d ir ) vyrauja staciakampés dalelés, trumpo pluoSto
néra. 0/2,5 mm frakcija (3.2 pav. f) sudaro smulkis spaliai, labai trumpo pluosto
likuciai, dulkeés, grunto dalelés.
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3.2 pav. Pluostiniy kanapiy spaliai: a) pradiné spaliy Zaliava; b) 20/40 mm;
¢) 10/20 mm; d) 5/10 mm; e) 2,5/5 mm; f) 0/2,5 mm
Fig. 3.2. Fractions of fibre hemp shives: a) initial shives raw material; b) 20/40 mm;
¢) 10/20 mm; d) 5/10 mm; e) 2.5/5 mm; f) 0/2.5 mm

Susmulkinus 2,5/20 mm dydZio pluostiniy kanapiy spaliy daleles, buvo gauta

Zaliava, susidedanti i§ trumpy daleliy. Smulkinty pluostiniy kanapiy spaliy
granuliometriné sudétis pavaizduota 3.3 paveiksle.
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3.3 pav. Smulkinty pluostiniy kanapiy spaliy granuliometriné sudétis
Fig. 3.3. Granulometric composition of shredded fibre hemp shives
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Pagal granuliometrinés sudéties rezultatus matoma, kad Zaliava susideda i$
dviejy pagrindiniy frakcijy: ~51 % bandinio masés sudaro 1,25/3,15 mm, o
~45 % —0,315/1,25 mm frakcijos dalelés. Gauti frakcijy vaizdai pateikti
3.4 paveiksle.

b)
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3.4 pav. Pluostiniy kanapiy spaliai: a) Zaliava, gauta po vandeniu apdoroty 2,5/20 mm
frakcijos kanapiy spaliy smulkinimo); b) 3,15/5,6 mm; c) 1,25/3,15 mm;
d) 0,315/1,25 mm; e) 0,16/0,315 mm; f) 0,1/0,16 mm
Fig. 3.4. Fractions of shredded hemp shives: a) raw material obtained after grinding
the 2.5/20 mm fraction with water; b) 3.15/5.6 mm; ¢) 1.25/3.15 mm; d) 0.315/1.25 mm;
e) 0.16/0.315 mm; f) 0.1/0.16 mm

Susmulkinus 2,5/20 mm frakcijos pluostiniy kanapiy spalius (3.4 pav. a),
lieka ~1 % daleliy, kuriy dydis nuo 3,15 mm iki 5,6 mm (3.4 pav. b). Lyginant
daleliy forma su 2,5/5 mm, 5/10 mm ar 10/20 mm frakcijos dalelémis, matyti, kad
mechaninio apdorojimo metu nusigludina astris daleliy kampai, ant pavir§iaus
matomi smulkiy plauseliy likuciai. Dvi vyraujancios 0,315/1,25 mm (3.4 pav. c)
ir 1,25/3,15 mm (3.4 pav. d) frakcijos dalelés sudaro ~96 %, o smulkiausios
0,16/0,315 mm (3.4 pav. e) ir 0,1/0,16 mm (3.4 pav. f) frakcijos dalelés bendrai
sudaro ~3 % bandinio masés.
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3.2. Pluostiniy kanapiy spaliy tankio tyrimai

Skirtingy frakcijy pluostiniy kanapiy spaliy tankio rezultatai, matuojant skirtingos
apkrovos adatiniais stormaciais, pateikti 3.1 lenteléje. Daleliy, kuriy frakcija
0/2,5 mm, tankis kinta nuo 164 kg/m? iki 200 kg/m?, stormacio apkrovai kintant
nuo 50 Pa iki 2000 Pa. 5/10 mm, 10/20 mm ir 2,5/20 mm frakcijos pluostiniy ka-
napiy spaliy tankiy vertés yra panaSios ir kintant apkrovai nuo 50 Pa iki 2000 Pa
svyruoja nuo 81 kg/m? iki 95 kg/m?®. Galima teigti, kad $iy frakcijy dalelés misi-
nyje pasiskirsto gana vienodai, tarp jy susidaro panaSus kiekis oro tuStumy, dél to
gaunamos artimos tankio rezultaty vertés.

3.1 lentelé. Skirtingy frakcijy pluostiniy kanapiy spaliy tankio rezultatai nuo apkrovos
lygio
Table 3.1. The density results of different fractions fibre hemp shives under loading

.. . Apkrova, Pa

Frakeija Zymuo 50 100 250p 500 | 1000 | 2000
05 », keg/m’ 164 | 172 | 177 | 187 194 200
: S.kg/m® | 2,52 | 400 | 321 | 493 | 4,73 321
555 », ke/m’ 94 97 99 102 103 105
’ S.kg/m® | 3,51 | 2,00 | 351 | 351 | 2,52 351

110 », ke/m’ 87 89 91 93 94 95
S.kgm® | 2,52 | 351 | 252 | 351 | 2,52 1,53

1020 », ke/m’ 81 83 83 86 87 88
S.keg/m® | 2,52 | 300 | 3,00 | 493 | 3,46 3,79

020 », ke/m’ 89 90 92 96 98 101
S.kgm® | 3,51 | 3,00 | 361 | 3,06 | 3,00 321

5520 », ke/m’> 85 86 87 87 88 90
’ S.keg/m® | 3,51 | 351 | 404 | 321 | 3,79 2,52
Smulkini | p, kg/m’ 96 101 | 109 | 115 120 128
spaliai S.keg/m® | 3,51 | 252 | 681 | 3,79 | 451 2,52

2,5/5 mm frakcijos pluostiniy kanapiy spaliy tankis kito nuo 94 kg/m?® iki
105 kg/m?, 0 0/20 mm frakcijos — nuo 89 kg/m? iki 101 kg/m?, kai stormaciy apk-
rova kito nuo 50 Pa iki 2000 Pa. 2,5/5 mm ir 0/20 mm frakcijy spaliy tankis yra
didesnis, nes jose vyrauja smulkesnés dalelés, tarp kuriy susidaro maZesnés oro
tuStumos. Smulkinty pluostiniy kanapiy spaliy tankis kito nuo 96 kg/m* iki
128 kg/m?, stormaciy apkrovai kintant nuo 50 Pa iki 2000 Pa. Smulkinty kanapiy
spaliy dalelés pasiskirsto dar tolygiau, lieka dar maZesnés tuStumos tarp daleliy, o
tai nulemia dar didesnj Sios frakcijos tankj, lyginant su minétomis anksciau.

IS gauty tyrimy rezultaty matyti, kad didZiausiu tankiu pasizymi 0/2,5 mm
frakcijos dalelés. Sioje frakcijoje vyrauja didelis kiekis dulkiy, smulkiy pluogto,
spaliy bei grunto daleliy, liekan¢iy po pluosto atskyrimo.
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3.3. Pluostiniy kanapiy spaliy Silumos laidumo
koeficiento tyrimai

MedZiagos strukttra lemia jos termoizoliacines savybes. Svarbiausias termoizo-
liaciniy medziagy rodiklis yra Silumos laidumo koeficientas, kuris priklauso nuo
medZiagos strukttros (tuStumy kiekio, jy iSsidéstymo, kietosios ir dujinés faziy
tirio santykio ir t. t.). Norint gauti termoizoliacinémis savybémis pasiZymincias
medziagas reikia sukurti joms biidingg akytg struktiirg. Organinés kilmés Zaliavos
pasiZymi natiiraliai susiformavusia akyta struktiira, dél to pasiZymi Silumg izo-
liuojanc¢iomis savybémis. Norint naudoti $io tipo Zaliavas termoizoliaciniy me-
dZiagy gamybai, svarbu nustatyti jy Silumos laidumo savybes, kurios leisty prog-
nozuoti gaunamy gaminiy parametrus.

Po pradinés pluostiniy kanapiy spaliy Zaliavos granulometrijos nustatymo
buvo atlikti gauty skirtingy frakcijy pluostiniy kanapiy spaliy Silumos laidumo
koeficiento tyrimai. Papildomai tyrimams naudoti 2,5/20 mm frakcijos ir smul-
kinti spaliai. Gauti Silumos laidumo koeficiento matavimy rezultatai pateikti
3.2 lenteléje.

3.2 lentelé. Skirtingy frakcijy pluostiniy kanapiy spaliy Silumos laidumo koeficientas
Table 3.2. Thermal conductivity of different fractions fibre hemp shives

Frakcijos Zymuo Arocc, W/(m-K) S, W/(m-K)
Smulkinti spaliai 0,0505 0,000436
0/2,5 0,0556 0,000153
2,5/5 0,0550 0,000200
5/10 0,0570 0,000252
10/20 0,0616 0,000458
0/20 0,0558 0,000115
2,5/20 0,0537 0,000361

Tyrimy rezultatai parodé, kad maZiausiu Silumos laidumo koeficientu, kurio
vidutine verte 0,0505 W/(m-K), pasiZymi smulkinti spaliai. DidZiausia Silumos
laidumo koeficiento verté biidinga 10/20 mm frakcijos pluostiniy kanapiy spa-
liams. Jy Silumos laidumas lygus 0,0616 W/(m-K) ir yra ~22 % didesnis nei smul-
kinty kanapiy spaliy. PluoStiniy kanapiy spaliy, kuriy frakcijos 0/2,5 mm,
2,5/5,0 mm, 5/10 mm, 0/20 mm ir 2,5/20 mm Silumos laidumo koeficiento vertés
yra ~6,3-12,9 % didesnés negu smulkinty spaliy, ir ~8,1-14,7 % maZesnés negu
10/20 mm frakcijos spaliy.

Pagal gautus skirtingy frakcijy kanapiy spaliy Silumos laidumo koeficiento
tyrimo rezultatus galima teigti, kad Silumos laidumo koeficientas priklauso nuo
daleliy dydZio ir jy pasiskirstymo Zaliavoje. Tarp maZesniy spaliy daleliy susidaro
mazesnés tuStumos ir oro tarpai, per kuriuos Silumos pernasos dujomis bidu
jvyksta maZesni Silumos mainai, lyginant su stambesnémis dalelémis. 0/20 mm ir
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2,5/20 mm frakcijos kanapiy spaliuose taip pat yra stambiy daleliy, taciau tarp jy
esancius tarpus uZpildo maZesnés, taip sumaZindamos bendra Sios frakcijos oro
tarpy kiekj, dél to sumaZzéja laidumas orui ir Silumos perdavimas oru arba dujine
terpe.

3.4. Pluostiniy kanapiy spaliy vandens sugerties
tyrimai

Biokompozitiniy plok$¢iy gamyboje naudojami pluostiniy kanapiy spaliai, kaip ir
dauguma augalinés kilmés organiniy medziagy, yra linke sugerti vandenj. Ka-
dangi biokompozitiniy ploks¢iy gamyboje naudojami pluostiniy kanapiy spaliai
apdorojami vandeniu, svarbu nustatyti naudojamy uZpildy vandens sugerties pa-
rametrus, kurie yra svarbiis Siy ploks$¢iy gamybos technologijoje.

Gauti skirtingy frakcijy pluostiniy kanapiy spaliy vandens sugerties rezultatai
pateikiami 3.5 paveiksle. IS paveikslo matyti, kad visy frakcijy kanapiy spaliy
vandens sugerties vertés ir jos kitimo tendencijos yra panaSios. Eksperimentiniai
tyrimai parodé, kad gauti rezultatai gali buti sujungti j vieng imtj ir apraSomi
(3.1) regresine lygtimi:

W, =188,7 . 50061 (3.1)

¢ia W, — pluostiniy kanapiy spaliy vandens sugertis, %; s — pluoStiniy kanapiy
spaliy bandinio mirkymo trukmé, min.

Gauta, kad vidutinis kvadratinis nuokrypis S, = 15,6 %, o determinacijos ko-
eficientas 7%, = 0,975. Gauty tyrimy rezultaty statistinis pasiskirstymas gali biiti
apibudintas normaliuoju skirstiniu, o pirmosios riSies klaidos tikimybé lygi
~0,61. Eksperimentiniy duomeny statistiniai rezultatai parodé, kad pasirinktas
regresinis modelis tinka kanapiy spaliy trumpalaikés vandens sugerties duome-
nims apraSyti. Taigi galima teigti, kad yra reikSmingas rySys tarp kanapiy spaliy
trumpalaikés vandens sugerties ir mirkymo trukmes.

Bandymy rezultatai rodo (3.5 pav.), kad visy frakcijy kanapiy spaliai pasi-
Zymi staigia vandens sugertimi. Panardinus bandinius j vandeni, per pirmasias
15 mirkymo sekundZiy jie vidutiniSkai sugeria ~226 % vandens pagal masg, o per
24 valandas — ~400 %. Gauti vandens sugerties rezultatai ir kitimo tendencijos
panasios literatiiros apZvalgoje minétiems autoriy gautiems rezultatams.

IS gauty vandens sugerties rezultaty matyti, kad didZiausig kiekj vandens su-
geria maziausios frakcijos kanapiy spaliy dalelés. MaZesnés spaliy dalelés pasi-
Zymi didesniu daleliy pavirSiaus plotu, kurj gali padengti vanduo. Tarp maZesniy
daleliy susidaro didesnis kiekis tuStumy, kurias uzZpildo vanduo, kuris drenavimo
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metu sunkiau pasiSalina, lyginant su didesnémis dalelémis. Taciau didZiausig po-
veikj jmirkiui turi pacios medZiagos hidrofiliSkumas.
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3.5 pav. Skirtingy frakcijy kanapiy spaliy vandens sugertis: © — 10/20 mm;

o —2,5/5 mm; ¢ — 5/10 mm; A — 2,5/20 mm; - - — vidutiné verté; — — pasikliautinieji
intervalai
Fig. 3.5. Water absorption of different hemp shives fractions: o —10/20 mm;
0 —2.5/5 mm; ¢ — 5/10 mm; A — 2.5/20 mm; - - — average value; — — confidence intervals

Pagal gautus skirtingy frakcijy kanapiy spaliy tyrimy rezultatus biokompozi-
tiniy ploks¢iy formavimui ir jy tyrimams pasirinkta naudoti 2,5/5 mm, 5/10 mm,
10/20 mm, 2,5/20 mm frakcijos spaliai ir smulkintos kanapiy spaliy dalelés.
0/2,5 mm ir 0/20 mm dydZio kanapiy spaliy frakcija tolimesniems bandymams
nebuvo naudota dél joje esancio didelio kiekio dulkiy ir mineraliniy priemaisy.
Ankstesniy tyrimy rezultatai rodo, kad i$ Sios frakcijos pagaminty kompozity tan-
kis ir Silumos laidumo koeficientas yra Zymiai didesnis nei kompozity, sufor-
muoty i§ kity frakcijy kanapiy spaliy.

3.5. Pluostiniy kanapiy strukturos tyrimai

Termoizoliacines medZiagos savybes lemia jos struktiira. Akyta struktiira pasizZy-
minc¢ioms medZiagoms biidingas Silumg izoliuojantis poveikis, nes porose esantis
oras yra geras Silumos izoliatorius. 3.6 paveiksle pateikta pluoStiniy kanapiy spa-
liy mikrostruktiira.
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3.6 pav. Kanapiy spaliy dalelés pjivis: a) statmenai stiebo augimo krypciai (didinimas
x100); b) statmenai stiebo augimo krypciai (didinimas x300); c) iSilgai stiebo augimo
kryp¢iai; d) sienelé, skirianti poras; e) susmulkinta dalelé¢; f) nesmulkinta dalelé

Fig. 3.6. Cut section of hemp shives particle: a) perpendicularly to the direction of
stem growth (magnification x100); b) perpendicularly to the direction of stem growth
(magnification x300); c) along the direction of stem growth; d) wall which separates
pores; e) shredded particle; f) non-shredded particle

Statmename kanapiy spaliy dalelés pjuvyje (3.6 a ir b pav.) matyti, kad spaliy
akytg struktiirg lemia dviejy tipy tusStumos — didelés ir maZzos. DidZiyjy tustumy
yra maziau, lyginant su mazosiomis, ir jos uzima mazesng¢ dalelés ttrio dalj. Nus-
tatyta, kad didZiyjy akuciy forma artima elipsei, kurios trumpesniosios istriZainés
ilgis ~50 um, ilgesniosios ~70 um. MaZesnés tustumos pasizymi ne tokia taisyk-
linga forma kaip didZiosios: pastebimos stac¢iakampés, kvadrato ir netaisyklingos
formos akutés, kuriy vidutinis skersmuo ~15 um. Sieneliy storis tarp akuciy yra
~3 um. ISilginiame kanapiy spalio pjiivyje (3.6 ¢ pav.) matyti, kad tuStumos néra
iStisos per visa stiebo ilgj. Tustumos yra atskirtos plona plévele, kuri suformuoja
poras. Pastebéta, kad didZiyjy pory sienelés yra akytos (3.6 d pav.).

3.6 e ir f paveiksluose pateikta smulkinty ir nesmulkinty kanapiy spaliy mik-
rostruktiira. Skenuojanciu elektroniniu mikroskopu atliktose nuotraukose matyti,
kad smulkinimas kanapiy spaliy mikrostruktiirai didelio poveikio neturi ir daleliy
morfologija i§lieka panasi j nesmulkinty kanapiy spaliy. Sio proceso metu spaliai
susmulkinami j mazesnes daleles, taCiau poréta struktiira islieka.
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3.6. Biokompozitiniy ploks¢iy Silumos laidumo
koeficiento ir struktiros tyrimai

Suformavus biokompozitines plokstes i skirtingy frakcijy kanapiy spaliy uZpildo
ir skirtingo kiekio kukuriizy krakmolo riSiklio (sudétys pateiktos 2.2 poskyryje,
2.1 lentelé¢je), buvo tiriama Silumos laidumo koeficiento priklausomybé nuo tan-
kio. Tyrimy rezultatai parodé (3.7 pav.), kad biokompozitiniy ploks¢iy Silumos
laidumo koeficientas pagal tank] iSsiskiria j dvi grupes: suformuoty i§ nesmulkinty
ir smulkinty kanapiy spaliy uZpildo. Eksperimentiniai tyrimai parodé, kad gauti
rezultatai gali biti aprasomi (3.2) regresine lygtimi:

llooc :bo +b1,0+b_2, (32)
Yo,

¢ia Ajo°c — vidutiné Silumos laidumo koeficiento verté vidutinéje 10 °C tempera-
tiroje, W/(m-K); p — biokompozitinés plokstés tankis, kg/m*; by, b;, b2, pastovieji
koeficientai.

Biokompozitiniy ploks¢iy Silumos laidumo koeficiento eksperimentiniy ver-
¢iy statistinio apdorojimo rezultatai pateikiami 3.3 lentel¢je. Pagal (3.2) lygti pa-
teikti apskaiciuoty regresiniy lygc€iy pastovieji koeficientai by, b;, b2, apskaiciuoti
vidutiniai kvadratiniai nuokrypiai S, ir determinacijos koeficientai 7°...

Eksperimentiniy duomeny statistiniai rezultatai parodé, kad biokompozitiniy
ploksciy 1§ nesmulkinty kanapiy spaliy uZpildo determinacijos koeficientas yra
lygus 0,790, atitinkamai i§ smulkinty kanapiy spaliy uzpildo — 0,839. Tai rodo,
kad pasirinktas regresinis modelis tinka Siy biokompozitiniy plok$¢iy Silumos lai-
dumo koeficiento duomenims apraSyti. Galima teigti, kad yra reikSmingas rySys
tarp Silumos laidumo koeficiento ir tankio.

3.3 lentelé. Biokompozitiniy ploksciy i$ kanapiy spaliy uzpildo ir kukurtizy krakmolo
riSamosios medZiagos Silumos laidumo koeficiento statistiniai rezultatai

Table. 3.3. Statistical results of thermal conductivity for biocomposite boards from
hemp shives and corn starch binder

. Pagal (3.2) apskaiciuoty priklausomybiy
Lygties Imtis | regresiniy lyg€iy pastovieji koeficientai Sr, 2
Nr. T - w/mK) | T
0 1 2
33 72 0,521 —0,0006364 —82,206 0,000000286 | 0,790
34 18 0,1421 —0,0001041 —13,756 0,000000229 | 0,839

3.7 a paveiksle pateiktas biokompozitiniy ploksciy i§ nesmulkinty kanapiy
spaliy uzpildo Silumos laidumo koeficiento kitimas nuo tankio. Jj galima suskirs-
tyti 1 2 zonas. Pirmoje zonoje matome staigy Silumos laidumo koeficiento didé-
jima. Biokompozitiniy plok3¢iy tankiui esant apie 319 kg/m’®, §ilumos laidumo
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koeficientas sudaro 0,0603 W/(m-K). Tankiui padidéjus iki 360 kg/m® (pokytis
sudaro ~12,9 %), Silumos laidumo koeficiento vert¢ padidéja ~5,3 % iki
0,0635 W/(m-K). Antroje zonoje pastebimas Silumos laidumo koeficiento maze-
jimas. Biokompozitiniy plok3¢iy tankiui padidéjus iki 408 kg/m?, Silumos lai-
dumo koeficientas sudaro 0,0599 W/(m-:K). Rezultatai rodo, kad tankiui padidé-
jus ~13,3 %, silumos laidumo koeficientas sumazgja ~6,0 %.
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3.7 pav. Biokompozitiniy ploksciy i skirtingy frakcijy kanapiy spaliy uzpildo Silumos
laidumo koeficiento priklausomybé nuo tankio, kur taskai Zymi eksperimentinius
duomenis biokompozitiniy ploks¢iy, suformuoty i§ kanapiy spaliy frakcijos, mm:

a) o — 5/10; o — 10/20; ¢ —2,5/20; A —2,5/5; ( ) — regresiné linija b) ® — smulkinti

kanapiy spaliai; ( ) — regresing linija
Fig. 3.7. Thermal conductivity dependence on density of biocomposite boards from
different fractions hemp shives where designated dots present experimental data for bio-

composites boards from hemp shives fractions, mm: a) o — 5/10; o — 10/20; ¢ — 2.5/20;

A =2.5/5; ( ) — regression line; b) ® — shredded hemp shives; ( ) — regression

line
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3.7 b paveiksle matomas biokompozitiniy ploks¢iy, suformuoty i§ smulkinty
kanapiy spaliy uZpildo, Silumos laidumo koeficiento kitimas nuo tankio. Tankiui
kintant nuo ~341 kg/m? iki ~374 kg/m?, §ilumos laidumo koeficientas padidéja
nuo 0,0663 W/(m-K) iki 0,0664 W/(m-K). Rezultatai rodo, kad tankiui padidéjus
~9,7 %, Silumos laidumo koeficientas padidéja ~0,15 %, o tankiui padidéjus iki
~439 kg/m?, mazéja iki 0,0651 W/(m-K) (sumazéja ~2,0 %).

Nors Silumos laidumo koeficiento pokyciai yra nedideli, jie gali biiti paaiSki-
nami tuo, kad didéjant medZiagos tankiui iki ~360 kg/m? didéja Silumos laidumas
kietuoju medziagos karkasu, o laidumas oru kinta mazai arba iSlieka pastovus.
Tankiui didéjant nuo ~360 kg/m? Silumos laidumas kietuoju karkasu mazai kinta
arba iSlieka pastovus, o Silumos perdavimas oru mazéja dél mazéjanciy oro tarpy,
deél ko léteja dujy molekuliy judéjimas.

3.8 paveiksle pateikiama grafiné interpretacija skirtingy frakcijy pluoStiniy
kanapiy spaliy uZpildo ir skirtingo kiekio krakmolo riSiklio poveikis biokompozi-
tiniy ploks¢iy Silumos laidumo koeficientui.

Spaliy fiakeija, mm: _%_ - 5/10; _©_ - 10/20; _T_ -2,5/20; _L_ -2,5/5;
I - smulkinti spaliai
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3.8 pav. Skirtingo kukuriizy krakmolo riSiklio kiekio ir skirtingy frakcijy pluostiniy
kanapiy spaliy uzpildo poveikis biokompozitiniy ploks¢iy Silumos laidumo koeficientui
Fig. 3.8. The impact of various amounts of corn starch and different fractions of
fibre hemp shives on thermal conductivity of biocomposite boards

Tyrimy rezultatai (A priedas) parodé, kad galima iSskirti dvi grupes biokom-
pozitiniy plok$¢iy, pasiZyminciy didZiausiomis ir maZiausiomis Silumos laidumo
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koeficiento vertémis. Biokompozitinés plokstés, suformuotos i$ 2,5/5 mm frakci-
jos kanapiy spaliy uzpildo ir nuo 0 iki 50 % kiekio kintanc¢io kukuriizy krakmolo
risiklio, pasiZymi maziausiomis Silumos laidumo koeficiento vertémis, kintancio-
mis nuo 0,0603 W/(m-K) iki 0,0630 W/(m-K), o didziausiomis vertémis, kintan-
¢iomis nuo 0,0650 W/(m-K) iki 0,0665 W/(m-K) — suformuotos i§ smulkinty ka-
napiy spaliy uZpildo, esant tam paciam kiekiui risiklio. IS 5/10 mm, 10/20 mm ir
2,5/20 mm frakcijy kanapiy spaliy uzpildo suformuoty biokompozitiniy ploksciy
Silumos laidumo koeficienty vertés patenka j intervalg tarp didZiausiy ir maZiausiy
ver¢iy. Lyginant biokompozitines plokstes, pasiZymin¢ias maZiausiomis ir di-
dziausiomis Silumos laidumo koeficiento vertémis, jdéjus 10 % risiklio, Silumos
laidumo koeficienty skirtumas sudaro ~5,4 % (nuo 0,0630 W/(m-K) iki
0,0664 W/(m-K)). Kai riSamosios medZiagos kiekis 50 %, skirtumas sudaro
~8,1 % (nuo 0,0605 W/(m-K) iki 0,0654 W/(m:K)). Pagal gautus tyrimy rezulta-
tus galima teigti, kad skirtumai tarp biokompozitiniy ploksciy Silumos laidumo
koeficiento rezultaty yra santykinai nedideli.

3.9 paveiksle pavaizduotos biokompozitiniy ploksciy, kuriy gamybai buvo
naudotas skirtingy frakcijy kanapiy spaliy uzpildas, makrostruktiiros nuotraukos.

mv ¥ < g ; : G £
3.9 pav. Biokompozitiniy ploksciy, suformuoty i§ skirtingy frakcijy pluostiniy kanapiy
spaliy uzZpildo, makrostruktiira: a) 5/10 mm; b) 10/20 mm; ¢) 2,5/20 mm; d) 2,5/5 mm;
e) smulkinti kanapiy spaliai
Fig. 3.9. Macrostructure of biocomposite boards from different fractions fibre hemp
shives aggregate: a) 5/10 mm; b) 10/20 mm; ¢) 2.5/20 mm; d) 2.5/5 mm; e) shredded
hemp shives aggregate
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IS jy matyti, kad formavimo metu spaliy dalelés gaminyje i$sidésto chaotis-
kai, jy orientavimosi tam tikra kryptimi nepastebima. Kanapiy spaliai perdengia
vienas kita, taip suformuodami tarpusavio rySius. Biokompozitiniy ploksc¢iy mak-
rostruktiira rodo, kad uzpildo dalelés pasiskirsto vienodai: tarpai tarp didesniy da-
leliy uzpildomi smulkesnémis dalelémis ir riSamaja medZiaga. Pagal tai galima
teigti, kad parinkti formavimo miSinio parametrai leidZia pasiekti homogeniska
suformuotos biokompozitinés plokstés struktiirg.

3.10 paveiksle pavaizduota biokompozitiniy ploksciy, suformuoty i$ nesmul-
kinty ir smulkinty kanapiy spaliy uzpildo bei kukurtizy krakmolo risiklio, mak-
rostruktiira. Didesnj biokompozitiniy ploksciy, suformuoty i§ smulkinty kanapiy
uzpildo ir kukurtizy krakmolo riSiklio, Silumos laidumo koeficienty vertés augima
galima paaiskinti dél skirtumy atsirandan¢iy medZiagos struktiiroje. Suformavus
biokompoziting plokste su krakmolo riSikliu, jis tolygiai padengia kanapiy spalius
plévele, taip suformuodamas salyginai vientisg struktiirg. Kadangi smulkinty spa-
liy savitasis pavirSiaus plotas yra didesnis negu nesmulkinty 2,5/5 mm frakcijos
spaliy, todél krakmolo riSiklis tolygiau pasiskirsto biokompozitinés plokstés ti-
ryje, lyginant su biokompozitine plokste i§ nesmulkinty spaliy uzpildo.

3.10 pav. Biokompozitiniy ploks¢iy makrostruktiira: a) suformuoti i§ 2,5/5 mm frakcijos
kanapiy spaliy uZpildo; b) suformuoti i§ smulkinty kanapiy spaliy uZpildo
Fig. 3.10. Macrostructure of biocomposite boards: a) from 2.5/5 mm fraction hemp
shives aggregate; b) from shredded hemp shives aggregate

Literattiros analizé parodé (Morley et al. 1997), kad sausy krakmolo milteliy
Silumos laidumo koeficientas gali kisti nuo 0,293 W/(m-K) iki 0,301 W/(m:K), o
i8dZiovinto krakmolo milteliy ir vandens miSinio Silumos laidumo koeficientas
kinta nuo 0,364 W/(m-K) iki 0,388 W/(m-K). Galima daryti prielaida, kad for-
muojant biokompozitines plokStes su krakmolo riSikliu, naudojant smulkesniy
spaliy uzpilda, kurio savitasis pavirSiaus plotas didesnis lyginant su stambesniy
daleliy, risiklis tolygiau pasiskirsto gaminio tiiryje, dél to santykinai padidéja Silu-
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mos laidumo koeficiento verté. Didesnj Silumos laidumg lemia ir tarp uZpildo da-
leliy susiformuojantis didesnis kiekis kontaktiniy zony, kuriomis vyksta intensy-
vesnis Silumos perdavimas.

Eksperimentiniy tyrimy rezultatai parodé, kad maZiausiu Silumos laidumo
koeficientu pasiZymi biokompozitinés plokstés, suformuotos i§ 2,5/5 mm frakci-
jos kanapiy uzpildo. Kai gaminiy tankis ~408 kg/m?, §ilumos laidumo koeficien-
tas yra 0,0600 W/(m-K). DidZiausiu Silumos laidumo koeficientu pasiZymi bio-
kompozitinés plokstés i§ smulkinty kanapiy spaliy. Tankiui esant ~374 kg/m’,
Silumos laidumo koeficiento verté sudaro 0,0665 W/(m-K).

3.4 lentel¢je pateikti kity autoriy, naudojusiy krakmolo risiklj, ir darbe gauty
Silumos laidumo koeficienty eksperimentiniy tyrimy rezultatai.

3.4 lentelé. Kity autoriy ir darbe gauty Silumos laidumo koeficienty vertés
Table 3.4. Thermal conductivity obtained by other authors and current research

Autorius Medziagos tankis, kg/m? kof&ggﬁ;;ﬁg‘;ﬁK)
Bourdot et al. 2017 182,0-188,3 0,0634-0,0738
Balcitinas et al. 2013 260 0,0740

Darbe gauti rezultatai 319-439 0,0600-0,0665

Palyginus darbe gautus rezultatus su kity autoriy rezultatais, matyti, kad gau-
tos biokompozitinés plokstés pasizymi didesniu tankiu, taciau jy Siluminés savy-
bés yra santykinai geresnés. Galima daryti prielaida, kad Siuos skirtumus lemia
skirtingas Zaliavy paruoSimas, gamybos technologija, gaminiy kietinimo reZimas.

3.7. Biokompozitiniy ploksciy gniuzdymo jtempio
tyrimai

GniuZdant dauguma Silumg izoliuojan¢iy medZiagy aiski suirimo riba nepaste-
bima — bandiniai dazniausiai nesuyra, o tik sutankéja. GniuZdant tokio tipo me-
dZiagas nustatoma salyginé stiprumo riba. Biokompozitiniy ploks¢iy i§ kanapiy
spaliy uZpildo gniuZdymo diagramos (3.11 a pav.) taskai O, A, B ir C Zymi toly-
gius per¢jimus ] kitus mechaninius buvius. OA atkarpoje pastebimas tiesinis arba
jai artimas deformacijos ir apkrovos rySys. Atkarpoje AB bandinio deformacijos
did¢ja, apkrovai santykinai nedaug didéjant, lyginant su OA atkarpa. Trecioje BC
zonoje didé¢jant jtempiams, deformacija tolygiai mazéja — vyksta medZiagos su-
tankéjimas.

3.11 b paveiksle pavaizduotas nesugniuzdytas biokompozitinés plokstés ban-
dinys, 3.11 c paveiksle. pavaizduotas iki 70 % sugniuZdytas bandinys. Matoma,
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kad gniuZdant bandinys labai sutanké¢ja, bet nesuyra. Taigi, nustatant biokompo-
zitiniy ploksciy gniuZdomajj stiprj negaunamas ribinis stipris, todél j tai batina
atsizvelgti nurodant leistinas gniuzdomasias apkrovas. Siluma izoliuojanéiy me-
dZiagy normatyviniuose dokumentuose gniuzdymo stipriu yra laikomas sglyginis
Itempis, atitinkantis 10 % santykine gaminio deformacijg pagal storj.

a)

° C
=z

.%. B

2

A
o s
Deformacijos &

3.11 pav. Biokompozitiniy ploks¢iy trumpalaikio gniuzdymo ypatumai: a) gniuzdymo
diagrama ,.jtempiai-deformacijos®; b) nesugniuzdytas bandinys; c) iki 70 % santykinés
deformacijos sugniuzdytas bandinys

Fig. 3.11. Peculiarities of short-term compression of biocomposite boards:
a) compression curve “stress-deformation”; b) non-compressed biocomposite; ) up to
70% relative deformation compressed specimen

Biokompozitiniy ploks$¢iy gniuZdymo jtempiy, esant 10 % santykinei defor-
macijai, priklausomybé nuo tankio pavaizduota 3.12 paveiksle.

Eksperimentiniy duomeny pagrindu nustatytas rySys tarp biokompozitiniy
ploksciy gniuzdymo jtempiy ir tankio, kuris gali biiti aprasytas regresine lygtimi
(3.5) su vidutiniu kvadratiniu nuokrypiu S, = 0,196 MPa (n = 90) ir determinacijos
koeficientu #7.. = 0,756:

G105 = 0,011077- p—1,623, (3.5)

¢ia o10% — gniuzdymo jtempis, esant 10 % santykinei deformacijai, MPa, p — bio-
kompozitinés plokstés tankis, kg/m>.
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Pagal pasirinkta matematinj modelj gauta determinacijos koeficiento reikSmé
7’y = 0,756, rodo, kad 75,6 % gniuzdymo jtempiy poky¢iy salygoja biokompozi-
tiniy ploks¢iy tankio kitimas.
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3.12 pav. Biokompozitiniy ploks¢iy gniuzdymo jtempio esant 10 % santykinei
deformacijai rySys su tankiu, kai taSkai Zymi eksperimentinius duomenis biokompozi-
tiniy ploks¢iy, suformuoty i§ kanapiy spaliy frakcijos, mm: o — 5/10; o — 10/20;
0 —2,5/20; A —2,5/5; @ — smulkinti kanapiy spaliai; ( ) — regresiné linija
Fig. 3.12. Relationship between compressive stress at 10% relative deformation and
biocomposite boards‘ density where designated dots present experimental data for
biocomposites boards from hemp shives fraction, mm: o — 5/10; o — 10/20; ¢ — 2.5/20;
A —2.5/5; @ — shredded shives; ( ) — regression line

Atlikus eksperimentiniy duomeny analiz¢ (3.13 pav., B priedas), matoma,
kad skirtumai, atsirandantys dél kukurtizy krakmolo ri§iklio kiekio ir kanapiy spa-
liy uZpildo frakcijos sgveikos, santykinai labai mazi. DidZiausios gniuZdymo
tempiy vertés gautos biokompozitiniy ploks¢iy, suformuoty i§ smulkinty kanapiy
spaliy uzpildo ir kukurtzy krakmolo riSiklio, kurio kiekiui kintant nuo 10 % iki
50 %, gniuzdymo jtempis kinta nuo ~3,0 MPa iki ~3,3 MPa. Biokompozitiniy
ploks¢iy, suformuoty i§ smulkinty kanapiy spaliy uzpildo ir 10 % riSiklio, gniuz-
dymo jtempis padidéja ~5,6 %, lyginant su kontroliniais bandiniais, suformuotais
1S smulkinty kanapiy spaliy uZpildo be riSiklio. Vidutiné gniuzdymo
jtempio verté pakinta nuo ~2,6 MPa iki ~3,0 MPa. Didinant riSiklio kiekj nuo
10 % iki 50 %, gniuzdymo jtempis padidéja ~12 %. Gauti rezultatai rodo, kad di-
dziausias gniuZdymo jtempio padidéjimas pastebimas jdéjus 10 % kukuriizy krak-
molo risiklio.
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Spaliy frakcija, mm: § -5/10; i -10/20; § -2,5/20; _&_ -2,5/5;
- smulkinti spaliai

3,6

31} ; }
26| J

1,6

G199, MPa

0 10 20 30 40 50
Krakmolo kiekis, %

3.13 pav. Skirtingo kiekio kukuriizy krakmolo risiklio ir skirtingy frakcijy kanapiy
spaliy uzpildy poveikis biokompozitiniy ploks¢iy gniuzdymo jtempiui
Fig. 3.13. The impact of various amounts of binder and different fractions hemp
shives on compressive stress of biocomposite boards

Santykinai maZiausiomis gniuzdymo jtempio vertémis pasiZymi biokompo-
zitinés plokstés, suformuotos i§ 5/10 mm, 10/20 mm, 2,5/20 mm ir 2,5/5 mm frak-
cijy kanapiy spaliy uzpildo. Biokompozitiniy ploks¢iy, suformuoty is Siy frakcijy
kanapiy spaliy uZpildo ir kukuriizy krakmolo riSiklio, kurio kiekis kinta nuo 10 %
iki 50 %, gniuZdymo jtempis vidutiniSkai kinta nuo ~2,5 MPa iki ~2,6 MPa. Kont-
roliniy bandiniy i§ minéty frakcijy kanapiy spaliy uZpildo, nenaudojant risiklio,
vidutiné gniuzdymo jtempio verté¢ sudaro ~1,9 MPa.

DidZiausias biokompozitiniy ploks¢iy gniuZdymo jtempio vertés padidéji-
mas, jdéjus 10 % risiklio, pastebimas naudojant 2,5/20 mm frakcijos kanapiy spa-
liy uzpilda ir sudaro ~36,7 %. Lyginant su biokompozitiniy plok$¢iy, suformuoty
i§ kity frakcijy kanapiy spaliy uzZpildo, rezultatais, jdéjus tg patj kieki riSiklio, $i
vidutiné gniuZdymo jtempio verté yra maZiausia. MaZiausias padidéjimas, lygus
~17,8 %, biidingas biokompozitinéms plokstéms i§ smulkinty kanapiy spaliy uz-
pildo, taciau jy vidutiné gniuzdymo jtempio verté yra didZiausia, jd&jus 10 % ri-
Siklio. Palyginus biokompozitiniy ploks¢iy, suformuoty i§ smulkinty ir 2,5/20 mm
frakcijos kanapiy spaliy uzpildy, panaudojus 10 % risiklio, eksperimentiniy ty-
rimy rezultatai rodo, kad gniuZzdymo jtempio skirtumas sudaro ~18,9 %.
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3.14 paveiksle pavaizduotos kontroliniy bandiniy ir biokompozitiniy ploks-
¢iy, su kukuriizy krakmolo riSikliu mikrostruktiiros nuotraukos. ] formavimo mi-
Sinj jvestas krakmolo risiklis padengia kanapiy spaliy daleliy pavir$iy, o terminio
apdorojimo metu i$ jo susidaro rySiai, sustiprinantys kontaktines zonas tarp spaliy,
o tai padidina biokompozitiniy ploks¢iy gniuzdymo jtempj.

3.14 pav. Biokompozitiniy ploks¢iy mikrostruktiira: a) be risiklio; b) su risikliu
Fig. 3.14. Microstructure of biocomposite boards: a) without binder; b) with binder

Remiantis gautais gniuzdymo jtempio tyrimy rezultatais galima teigti, kad
biokompozitinés plokstés, suformuotos i§ smulkinty kanapiy spaliy uzpildo, pasi-
Zymi didesnémis gniuZdymo jtempio vertémis nei suformuotos i§ nesmulkinty.
Didziausias gniuzdymo jtempiy padidéjimas matomas jdéjus 10 % kukuriizy
krakmolo riSiklio.

Eksperimentiniy tyrimy rezultatai rodo, kad maZiausiu gniuZdymo jtempiu
pasiZzymi biokompozitinés plokstés, suformuotos i§ 2,5/20 mm frakcijos kanapiy
spaliy uzpildo. Esant tankiui ~309 kg/m?, gniuZzdymo jtempis siekia ~1,8 MPa.
Didziausiu gniuzdymo jtempiu pasiZymi biokompozitinés plokstés i§ smulkinty
kanapiy spaliy uZpildo. Kai tankis ~447 kg/m?, gniuZdymo jtempis siekia
~3,4 MPa.

3.5 lenteléje pateikti kity autoriy, naudojusiy krakmolo risiklj, ir darbe gauty
gniuzdymo eksperimentiniy tyrimy rezultatai.

Palyginus kity autoriy, naudojusiy krakmolo risiklj, ir darbe gautus gniuz-
dymo tyrimy rezultatus, skirtumai tarp maZiausios ir didZiausios vertés kinta iki
1,6 karto. Sie skirtumai atsiranda dél skirtingo gamybos biido, Zaliavy paruogimo,
terminio apdorojimo ir skirtingy medZiagy tankiy.
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3.5 lentelé. Kity autoriy ir darbe gauty gniuzdymo jtempiy vertés
Table 3.5. Compressive stress values obtained by other authors and current research

Autorius MedZiagos tankis, kg/m® Gniuzdymo jtempis, MPa
Bourdot et al. 2017 182,0-188,3 0,57-0,63
Sandrine et al. 2015 177,0-210,0 0,4-0,8

Le et al. 2015 163,6-174,3 0,014-0,08

Darbe gauti rezultatai 309-447 1,8-3,4

3.8. Biokompozitiniy ploks¢iy lenkimo stiprio tyrimai

Norint panaudoti biokompozitines plokStes 1§ pluostiniy kanapiy spaliy uZpildo
kaip termoizoliacinius konstrukcinius gaminius, svarbus rodiklis yra lenkimo stip-
ris, pagal kurj galima spregsti apie gaminio patvaruma transportuojant, montuojant,
eksploatuojant specifinése salygose, taip pat apie panaudojimg luboms, sienoms,
trisluoksniy ploksciy iSoriniams sluoksniams, pertvaroms ir t. t.

Biokompozitiniy ploks¢iy i$ pluostiniy kanapiy spaliy uZpildo lenkimo stip-
rio ir tankio sarySio eksperimentiniai duomenys pateikti 3.15 paveiksle.
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3.15 pav. Biokompozitiniy ploksciy lenkimo stiprio ir tankio sarysis, kai taskai Zymi
eksperimentinius duomenis biokompozitiniy ploks¢iy, suformuoty i§ kanapiy spaliy
frakcijos, mm: o — 5/10; o — 10/20; ¢ — 2,5/20; A —2,5/5; @ — smulkinti kanapiy spaliai;
( ) — regresiné linija

Fig. 3.15. Relationship between bending strength and density of biocomposite
boards where designated dots present experimental data for biocomposites boards from
hemp shives fraction, mm: o — 5/10; o — 10/20; ¢ — 2.5/20; A — 2.5/5; e — shredded hemp
shives; ( ) — regression line
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Si sarysj galima isreikti (3.6) regresine lygtimi su vidutiniu kvadratiniu
nuokrypiu S, = 1,5 MPa (n = 90) ir determinacijos koeficientu 7%, = 0,382:

o, =0,0296- p — 6,60, (3.6)

¢ia 0y, — lenkimo stipris, MPa, p — biokompozitinés plokstés tankis, kg/m?.
Matyti, kad nagrinéjamame tankiy intervale rySiai yra nereik§miniai ir nele-
miantys lenkimo stiprio pokyc¢iy. Pagal pasirinkta matematinj modelj gauta, kad
tankio kitimas lemia tik 38,2 % lenkimo stiprio pokyciy.
Atlikus eksperimentiniy duomeny analiz¢ (3.16 pav., C priedas) matyti, kad
skirtumai, atsirandantys dél kukurtizy krakmolo riSiklio kiekio ir pluostiniy kana-
piy spaliy uZpildo frakcijos sgveikos, santykinai mazi.
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3.16 pav. Skirtingo kiekio kukuriizy krakmolo riSiklio ir skirtingy frakcijy kanapiy
spaliy uZpildo poveikis biokompozitiniy ploks¢iy lenkimo stipriui
Fig. 3.16. The impact of various amounts of binder and different fractions hemp
shives on bending strength of biocomposite boards

Galima teigti, kad biokompozitiniy ploks¢iy i§ skirtingy frakcijy kanapiy spa-
liy uZpildo lenkimo stipris, naudojant vienodg riSiklio kiekj, skiriasi neZymiai.
Kontroliniy bandiniy, suformuoty i§ skirtingy frakcijy kanapiy spaliy uZpildo be
kukurtizy krakmolo ri$iklio, lenkimo stiprio vidutiné verté sudaro ~1,5 MPa. ]dé-
jus 10 % riSiklio, lenkimo stiprio vidutiné verté padidéja iki ~5,2 MPa. Didinant



68 3. PLUOSTINIU KANAPIU SPALIU IR IS JUy PAGAMINTU BIOKOMPOZITINIV...

riSiklio kiekj nuo 10 % iki 50 %, lenkimo stiprio vidutiné verté sudaro ~6,0 MPa.
Biokompozitinés plokstés, suformuotos i§ skirtingy frakcijy kanapiy spaliy uz-
pildo ir 10 % risiklio, lenkimo stiprio verté vidutini$kai padidéja ~3,5 karto. Pa-
didinus risiklio kiekj nuo 10 % iki 50 % biokompozitiniy ploks¢iy lenkimo stipris
vidutiniskai padidéja ~1,2 karto. Atlikty eksperimentiniy tyrimy pagrindu galima
teigti, kad didZiausias biokompozitiniy ploksciy i$ skirtingy frakcijy kanapiy spa-
liy uzpildo lenkimo stiprio padidéjimas matomas jdéjus 10 % kukuriizy krakmolo
riSiklio. Didinant ri$iklio kiekj iki 50 %, lenkimo stiprio padidéjimas neZymus.

3.17 paveiksle pateikiamos biokompozitiniy ploks¢iy i§ nesmulkinty ir smul-
kinty kanapiy spaliy uzpildo lenkimo stiprio vertés jdéjus 10 % kukuriizy krak-
molo riSiklio. Eksperimentiniy duomeny analizé parodé, kad biokompozitiniy
ploksciy, suformuoty iS skirtingy frakcijy kanapiy spaliy uZpildo ir 10 % riSiklio,
imties vidutiné lenkimo stiprio verté sudaro ~5,16 MPa, o vidutinis kvadratinis
nuokrypis S, = 0,99 MPa (n = 15).
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3.17 pav. Skirtingy frakcijy kanapiy spaliy uzpildo poveikis biokompozitiniy ploksciy
lenkimo stipriui, jdéjus 10 % kukuriizy krakmolo risiklio
Fig. 3.17. The impact of different fractions hemp shives and 10% of starch binder
on bending strength of biocomposite boards

Galima teigti, kad vidutiné lenkimo stiprio verté priklauso 4,62<0,<5,71 MPa
intervalui. Nors ir visos vertés patenka j intervala, taciau galima iSskirti biokom-
pozitines plokStes, suformuotas i§ smulkinty ir 2,5/5 mm frakcijos spaliy uZpildo.
Biokompozitiniy ploks¢iy, pagaminty i$ 2,5/5 mm frakcijos spaliy uZpildo, vidu-
tiné lenkimo stiprio verté yra maZesné uz apatinj pasikliovimo intervalg, o sufor-
muoty i§ smulkinty kanapiy spaliy uzpildo — didesné uZ virsutinj pasikliovimo in-
tervalag. Galima daryti prielaida, kad biokompozitinés plokstés, suformuotos i§
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smulkinty kanapiy spaliy uZpildo, pasizymi santykinai didesniu lenkimo stipriu
nei plokstés, suformuotos iS kity frakcijy uzpildo.

Atlikta struktiros analizé parodé, kad biokompozitiniy ploks¢iy iS
nesmulkinty kanapiy spaliy uZpildo liizio vieta po lenkimo bandymo néra lygi
(3.18 a pav.). Dalis spaliy suirimo zonoje lenkimo metu liiZta visiskai, dalis tik
jluzta. Taip pat matoma, kad dalis spaliy suirimo vietoje iSsitraukia. Galima teigti,
kad rySiai Siose vietose nepakankamai stipriis. 3.18 b paveiksle pavaizduota
biokompozitinés plokstés i§ smulkinty kanapiy spaliy uzpildo luzio vieta. Matyti,
kad suirimas didzigja dalimi jvyksta per spaliy daleliy kontaktines zonas,
suformuojant pakankamai tiesig liZio linija, ir tik kai kur pastebimas pavieniy
didesniy daleliy i$sitraukimas.

3.18 pav. Biokompozitiniy ploks¢iy suirimo pobidis po lenkimo bandymo
(makrostruktiira): a) i§ nesmulkinty kanapiy spaliy uzpildo; b) i§ smulkinty kanapiy
spaliy uzpildo

Fig. 3.18. The nature of fracture of biocomposite boards after bending test
(macrostructure): a) from non-shredded hemp shives aggregate; b) from shredded hemp
shives aggregate

Galima teigti, kad kontaktiniy zony stiprumas tarp kanapiy spaliy uZpildo ir
kukurtizy krakmolo riSiklio gana vienodas per visg bandinio tiri. D¢l didesnio
kiekio kontaktiniy zony, susidaran¢iy tarp smulkinty spaliy daleliy, Sios
biokompozitinés plokstés geba atlaikyti didesnius lenkimo metu susidarancius
itempius.

3.6 lenteléje pateikti autoriy, naudojusiy krakmolo risiklj, ir darbe gauty eks-
perimentiniy lenkimo stiprio tyrimy rezultatai. Eksperimentiniy tyrimy rezultatai
rodo, kad santykinai maziausiu lenkimo stipriu pasiZymi biokompozitinés ploks-
tes, suformuotos i§ 2,5/5 mm frakcijos kanapiy spaliy uZpildo. Tankiui esant
~335 kg/m?, lenkimo stipris siekia ~1,22 MPa. Santykinai didZiausiu lenkimo
stipriu pasiZymi biokompozitinés plokstés i§ smulkinty kanapiy spaliy uZpildo.
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Kai tankis ~468 kg/m®, lenkimo stipris siekia ~6,90 MPa. Palyginus §iuos ir
3.5 lentel¢je pateiktus kity autoriy, naudojusiy krakmolo risiklj, tyrimy rezultatus,
skirtumai tarp maZiausios ir didZiausios vertés kinta iki ~100 karty. Sie skirtumai
atsiranda dél skirtingo gamybos biido, Zaliavy paruos$imo, terminio apdorojimo ir
skirtingy medziagy tankiy.

3.6 lentelé. Kity autoriy ir darbe gautos lenkimo stiprio vertés
Table 3.6. Bending strength values obtained by other authors and current research

Autorius MedZiagos tankis, kg/m’ Lenkimo stipris, MPa
Sandrine et al. 2015 177-210 0,15-0,25
Le et al. 2015 163,6-174,3 0,03-0,13
Darbe gauti rezultatai 335468 1,22-6,90

3.9. Biokompozitiniy plokséiy tempimo stiprio tyrimai

MedZiagos stipris tempiant yra viena svarbiausiy mechaniniy savybiy. Sis rodik-
lis svarbus, jei ant gaminio bus klijuojama ar kitokiu biidu tvirtinama papildoma
medZiaga ar gaminys. MedZiagos stipris tempiant yra svarbus rodiklis gaminj
montuojant ar transportuojant. Atsizvelgiant j §j rodiklj galima numatyti medZia-
gos pritaikymo sritj.

Biokompozitiniy plok$¢iy tempimo stiprio ir tankio sgrySio eksperimentiniai
duomenys pateikti 3.19 paveiksle. Sj sarysj galima iSreiksti (3.7) regresine lyg-
timi su vidutiniu kvadratiniu nuokrypiu S, = 0,102 MPa (n = 90) ir determinacijos
koeficientu #°,., = 0,367:

o, =-0,468 +0,00211- p, 3.7

Cia g, — tempimo stipris, MPa; p — biokompozitinés plokstés tankis, kg/m>.

Pagal pasirinktag matematinj modelj gauta determinacijos koeficiento reikSme
7%y« = 0,367 rodo, kad 36,7 % tempimo stiprio poky¢iy salygoja medziagos tankio
kitimas.

Atlikta eksperimentiniy duomeny analizé (3.20 pav., D priedas) parodé, kad
pagal tempimo stiprio rezultatus kontrolinius bandinius galima iSskirti j dvi gru-
pes. Kontroliniai bandiniai, pagaminti i§ 5/10 mm, 10/20 mm, 2,5/20 mm ir
2,5/5 mm frakcijos kanapiy spaliy uZpildo, pasiZymi maZiausiu tempimo stipriu,
kurio vidutiné verté sudaro ~0,0569 MPa. Kontroliniai bandiniai, suformuoti 18
smulkinty kanapiy spaliy uZpildo, pasizymi didZiausiu tempimo stipriu, kurio vi-
dutiné verté sudaro ~0,252 MPa. Palyginus iy, i§ skirtingy frakcijy kanapiy spa-
liy uzpildy suformuoty kontroliniy bandiniy, tyrimy rezultatus, gauta, kad tem-
pimo stipriy skirtumas sudaro ~4,4 karto. | formavimo miSinj jd&jus 10 %
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kukurtizy krakmolo riSiklio, visy biokompozitiniy plok$¢iy, suformuoty i§ skir-
tingy frakcijy kanapiy spaliy uzpildo, tempimo stipris Zymiai padidéja. Biokom-
pozitiniy ploks¢iy, kuriy gamybai naudotas 2,5/5 mm frakcijos kanapiy spaliy uz-
pildas, tempimo stiprio verté sudaro ~0,235 MPa. ]déjus 50 % riSiklio, tempimo
stiprio vidutiné verté sudaro ~0,274 MPa, tempimo stipris padidé¢ja ~1,2 karto.
Panaudojus smulkinty kanapiy spaliy uzpilda, tempimo stiprio verté sudaro
~0,451 MPa. ]déjus 50 % risiklio, tempimo stiprio vidutiné vert¢ sudaro
~0,425 MPa. Matoma, kad tempimo stipris sumazéja ~1,1 karto.
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3.19 pav. Biokompozitiniy ploks¢iy tempimo stiprio ir tankio sarysis, kai taskai zymi
eksperimentinius duomenis biokompozitiniy ploks¢iy, suformuoty i§ kanapiy spaliy
frakcijos, mm: o — 5/10; o — 10/20; ¢ — 2,5/20; A — 2,5/5; @ — smulkinti kanapiy spaliai;
( ) — regresiné linija

Fig. 3.19. Relationship between tensile strength and density of biocomposite
boards where designated dots present experimental data for biocomposites boards from
hemp shives fraction, mm: o — 5/10; o — 10/20; ¢ — 2.5/20; A — 2.5/5; @ — shredded
hemp shives; ( ) — regression line

Palyginus biokompozitiniy ploksciy, suformuoty i$ Siy frakcijy kanapiy spa-
liy uZpildy ir 10 % kukuriizy krakmolo risiklio, rezultatus, nustatyta, kad naudo-
jant smulkinty kanapiy spaliy uZpilda tempimo stipris gaunamas ~2,9 karto dides-
nis nei naudojant 2,5/5 mm frakcijos kanapiy spaliy uZpilda. Idéjus 50 % riSiklio
tempimo stiprio skirtumas sudaro ~1,6 karto. Galima teigti, kad biokompozitinés
plokstes, suformuotos i§ smulkinty kanapiy spaliy uZpildo ir skirtingy kiekiy ku-
kurtizy krakmolo riSiklio, pasiZymi santykinai didesniu tempimo stipriu.
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3.20 pav. Skirtingo kiekio kukuriizy krakmolo risiklio ir skirtingy frakcijy kanapiy
spaliy uzpildy poveikis biokompozitiniy ploks¢iy tempimo stipriui
Fig. 3.20. The impact of various amounts of starch binder and different fractions hemp
shives on tensile strength of biocomposite boards

Bandinj veikiant tempimo jégai susidaro jtempiai, kuriuos turi kompensuoti
vidinés daleliy tarpusavio sankibos jégos. Kuomet jtempiai virSija Sias jégas, ban-
dinys suyra. 3.21 paveiksle pateiktos biokompozitiniy plok§¢iy suirimo zonos
vaizdas po tempimo bandymo. Krakmolo struktiira sudaryta i§ vijy, kurios turi
gliukozés liekany. | Sias vijas gali jsiterpti jodo molekulés, kuomet susidaro
kompleksas, kuriam biidinga tamsiai mélyna spalva (Navikaité et al. 2013). Taigi
krakmolas, reaguodamas su jodu, nusidazo mélynai. Sis metodas gali biiti taiko-
mas krakmolo aptikimui medziagoje. Siekiant jvertinti riSiklio pasiskirstyma ban-
dinio suirimo zonoje buvo panaudotas 5 % jodo tirpalas. 3.21 a paveiksle matoma
bandinio, suformuoto i§ 2,5/5 mm frakcijos kanapiy spaliy uZpildo be riSamosios
medZziagos, suirimo zona, padengta jodo tirpalu. Matoma, kad bandinio suirimo
zonos pavirSiaus spalva nepakinta. Jodo tirpalu padengus bandinio, suformuoto i§
2,5/5 mm frakcijos kanapiy spaliy uZpildo ir panaudojus krakmolo risiklj, suirimo
zonos pavir§iy, pastebimas rySkus spalvos pokytis (3.21 b pav.). Tamsiai mélyna
spalva nusidazes pavirSius parodo kukurtizy krakmolo risiklio pasiskirstymg ban-
dinio tiryje. Kontroliniy bandiniy, suformuoty i§ smulkinty kanapiy spaliy uz-
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pildo be kukuriizy krakmolo risiklio, suirimo zonos pavirSiy padengus jodo tir-
palu, $is spalvos nekeicia (3.21 c pav.). | formavimo misinj jdéjus krakmolo ri-
§iklj, jodo tirpalu paveikta bandinio suirimo zona po tempimo bandymo nusidazo
tamsiai mélyna spalva (3.21 d pav.). Jodo tirpalu apdorojant bandinio pavir$iy ga-
lima jvertinti riSiklio pasiskirstyma gaminio tiiryje. Lyginant 3.21 b ir d paveiks-
lus, matyti, kad risiklis yra padenges didesnj plota bandinio, suformuoto i§ smul-
kinty kanapiy spaliy uzpildo. 3.21 e paveiksle Sviesios zonos parodo, kad
formuojant biokompozitines plokstes i§ nesmulkinty kanapiy spaliy uZpildo, ku-
kuriizy krakmolo riSiklis padengia maZesnj daleliy plota, nei naudojant smulkinty
kanapiy spaliy uzpilda (3.21 f pav.).

3.21 pav. Bandiniy vaizdas po tempimo bandymo, kai bandinys suformuotas is:

a) nesmulkinty spaliy uZpildo be riSiklio; b) nesmulkinty spaliy uZpildo su 10 % riSiklio;
¢) smulkinty spaliy uZpildo be riSiklio; d) smulkinty spaliy uzpildo su 10 % riSiklio;
e) nesmulkinty spaliy uZpildo su 10 % riSiklio; f) smulkinty spaliy uZpildo su 10 %

risiklio

Fig. 3.21. The view of specimens after tensile test, when the specimen is obtained from:

a) non-shredded shives aggregate without binder; b) non-shredded shives aggregate and

10% of binder; c) shredded shives aggregate without binder; d) shredded shives aggre-
gate with 10% of binder; e) non-shredded shives aggregate and 10% of binder;
f) shredded shives aggregate and 10% of binder
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Risikliu nepadengtos kontaktinés zonos gali atlaikyti maZesnius jtempius. Di-
desnis bandinio pavirSiaus plotas, padengtas risikliu, sustiprina kontaktines zonas
tarp spaliy daleliy. D¢l didesnés sankibos jégos tarp daleliy bandinys geba atlai-
kyti didesnius atsirandan¢ius tempimo jtempius. Sig prielaida patvirtina ir ekspe-
rimentiniai biokompozitiniy plok$¢iy tempimo tyrimy rezultatai.

Galima daryti prielaida, kad biokompozitinés plokstés, suformuotos i§ smul-
kinty kanapiy spaliy uZpildo, pasiZymi didZiausiu tempimo stipriu, lyginant su
pagamintomis i§ kity frakcijy kanapiy spaliy uzpildo. | formavimo misSinj jdéjus
10 % kukuriizy krakmolo riSiklio pastebimas didZiausias tempimo stiprio prieau-
gis, lyginant su kitais kiekiais riSiklio. Remiantis eksperimentiniy tyrimy metu
gautais rezultatais, maZiausiu tempimo jtempiu pasiZymi biokompozitinés ploks-
tés, suformuotos i§ 2,5/5 mm frakcijos kanapiy spaliy uzpildo, kuriy stipris yra
0,235 MPa, esant tankiui 368 kg/m?, o didziausiu —i§ smulkinty kanapiy spaliy
uZpildo, kuriy stipris yra 0,451 MPa, tankiui esant 375 kg/m’. Palyginus darbe
gautus ir (Bourdot et. al. 2017) pateiktus tyrimy rezultatus (tankiui kintant 182,0-
188,3 kg/m? ribose, tempimo stipris kinta nuo 0,08 MPa iki 0,11 MPa), maZiau-
sios ir didZiausios vertés skirtumai gali kisti nuo 2,9 iki 4,1 karto. Sie skirtumai
atsiranda dél skirtingy kanapiy kompozity gamybos budo, Zaliavy paruosimo, ter-
minio apdorojimo ir skirtingy medZiagy tankiy.

3.10. Biokompozitiniy ploks¢iy trumpalaikés vandens
sugerties ir storio iSbrinkio tyrimai

Dél porétos struktiiros augalinés kilmés medziagos pasiZymi hidrofilinémis savy-
bémis, todél kompozitams, gaminamiems i§ pluoStiniy kanapiy spaliy, biidinga
didelé vandens sugertis.

Trumpalaikés vandens sugerties eksperimentiniy duomeny analizé parodé
(3.22 pav., E priedas), kad biokompozitiniy ploks¢iy i§ skirtingy frakcijy kanapiy
spaliy uZpildo vandens sugertis skiriasi. I§ 3.22 paveikslo matyti, kad biokompo-
zitinés plokstes, suformuotos i§ nesmulkinty kanapiy spaliy uZpildo, pasiZzymi di-
desne trumpalaike vandens sugertimi, nei suformuotos i§ smulkinty spaliy uz-
pildo. Vidutiné biokompozitiniy plok$¢iy i§ nesmulkinty kanapiy spaliy uZpildo
vandens sugerties verté sudaro ~5,72 kg/m?, o i§ smulkinty ~4,92 kg/m?. Gami-
nant biokompozitines plokstes i§ smulkinty kanapiy spaliy uZpildo ir kukuriizy
krakmolo riSiklio suformuojama struktiira, pasiZyminti maZesniu tuStumy kiekiu
ir dydZiu tarp daleliy, j kurias gali patekti vanduo. Vanduo, patekes j Sias tustu-
mas, lemia didesne¢ bandiniy, i§ nesmulkinty kanapiy spaliy uzpildo, vandens su-
gert], lyginant su suformuotais i§ smulkinty kanapiy spaliy uZpildo. Kad vandens
sugerties skirtumus lemia struktira, patvirtina ir skirtingy frakcijy kanapiy spaliy
vandens sugerties tyrimai, kuriy metu gauti rezultatai mazai skiriasi.
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3.22 pav. Skirtingo kiekio kukuriizy krakmolo risiklio ir skirtingy frakcijy kanapiy
spaliy uzpildy poveikis biokompozitiniy ploks¢iy trumpalaikei vandens sugerciai
Fig. 3.22. The impact of various amounts of starch binder and different fractions
hemp shives aggregate on short-term water absorption of biocomposite boards

Viena svarbesniy ploks¢iy tipui priskiriamy gaminiy savybiy yra storio i8b-
rinkis po mirkymo vandenyje, kuris leidZia jvertinti vandens poveikj gaminio mat-
meny pokyéiams storio kryptimi. Si savybé svarbi medZiaga eksploatuojant kin-
tanc¢iomis arba padidintos drégmés aplinkos salygomis.

3.23 paveiksle pavaizduoti biokompozitiniy plok$¢iy, suformuoty i§ skir-
tingy frakcijy kanapiy spaliy uZpildo ir skirtingo kiekio kukurtizy krakmolo riSik-
lio, storio iSbrinkio rezultatai (F priedas). Eksperimentiniy duomeny analizé pa-
rod¢, kad i$ skirtingy frakcijy kanapiy spaliy uZpildo suformuoty biokompozitiniy
ploksciy storio isbrinkis skiriasi. DidZiausios storio iSbrinkio vertés gautos for-
muojant i§ 5/10 mm ir 2,5/20 mm frakcijos kanapiy spaliy uZpildo, kuomet jos
beveik vienodos, ir sudaro ~30,9 %. Biokompozitiniy ploks$¢iy gamybai panaudo-
jus 10/20 mm ir 2,5/5 mm frakcijos kanapiy spaliy uzpilda, vidutiné storio iSbrin-
kio verté sudaro ~24,7 %. Biokompozitinés plokstés, suformuotos i§ smulkinty
kanapiy spaliy uzpildo, pasiZymi maZiausiu storio i$brinkiu, kurio vidutiné verté
sudaro ~10,7 %. Matyti, kad jdéjus kukuriizy krakmolo risiklio, biokompozitiniy
ploks¢iy storio isbrinkis padidéja.
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3.23 pav. Skirtingo kiekio kukuriizy krakmolo risiklio ir skirtingy frakcijy kanapiy
spaliy uzpildy poveikis biokompozitiniy ploks¢iy storio i§brinkiui
Fig. 3.23. The impact of various amounts of starch binder and different fractions
hemp shives aggregate on swelling in thickness of biocomposite boards

IS eksperimentiniy tyrimy rezultaty matyti, kad maZesnis storio ibrinkis bu-
dingas biokompozitinéms plokstéms, suformuotoms i§ smulkinty kanapiy spaliy
uzpildo. Didesnés dalelés del jose esancio didesnio kiekio pory sugeria didesnj
kiekj vandens. Bandinj panardinus j vandenj, Sis skverbiasi | spaliy poras, dél to
dalelés brinksta. Brinkimo metu dalel¢ padidéja, bandinyje atsiranda vidiniai
itempiai, kurie paveikia kontaktines zonas tarp daleliy. Galima daryti prielaida,
kad tarp smulkesniy daleliy susidaro didesnis kiekis kontaktiniy zony, kurios pe-
rima atsirandancius jtempius ir trukdo daleléms brinkti, dél to biokompozitinés
plokstes i§ smulkinty kanapiy spaliy uZpildo pasiZymi maZesniu storio iSbrinkiu.

Galima teigti, kad biokompozitinés plokstés, suformuotos i§ smulkinty kana-
piy spaliy uzpildo, pasiZymi maZesne trumpalaike vandens sugertimi ir storio iSb-
rinkiu, lyginant su suformuotomis i§ nesmulkinty kanapiy spaliy uZpildo. Kuku-
rizy krakmolo riSiklis neZymiai padidina storio iSbrinkj ir biokompozitiniy
ploksciy i nesmulkinty kanapiy spaliy uZpildo vandens sugertj, taciau sumazina
biokompozitiniy ploks¢iy i§ smulkinty kanapiy spaliy uZpildo vandens sugertj.

Norint Sias biokompozitines plokStes naudoti statybos pramonéje jrengiant
atitvarines konstrukcijas, naudoti kaip apdailos plokstes, taip pat baldy ir kitose
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pramonés Sakose, reikia naudoti hidrofobizuojancius priedus, siekiant iSvengti
neigiamo vandens poveikio jy savybéms. Siekiant sumaZinti produkty kenks-
mingg poveikj aplinkai, daugelio tekstiléje naudojamy hidrofobizatoriy, paga-
minty C — 8 grandinés pagrindu, gamyba buvo nutraukta ir pradéta naudoti prie-
dus, gaminamus C — 6 grandinés pagrindu. D¢l Sios prieZasties darbe pasirinkta
naudoti placiai tekstilés pramonéje naudojama hidrofobizatoriy fluoralkilakrilato
koopolimero pagrindu — Beiphob FR. Balcitinas (2015) tyré Sio hidrofobizato-
riaus poveiki kompozity, pagaminty i§ kanapiy spaliy ir sapropelio risiklio, van-
dens suger€iai. Suformuoti kompozitai buvo apipurksti hidrofobizatoriumi ir
dZiovinami. Panasig apdorojimo technologija naudojo ir Stapulioniené (2016),
kuomet i§ kanapiy ir polilaktido (PLA) pluosty suformuoti kompozitai buvo mir-
komi hidrofobizuojanéiuose tirpaluose arba jais apipurskiami. Sias hidrofobiza-
vimo technologijas (mirkymo, apipur§kimo) pritaikyti Sio tipo medZiagai yra su-
détinga, nes gamybai naudojamas kukurtizy krakmolas néra atsparus vandens
poveikiui. Imerkus bandinj j hidrofobizuojantj prieda ar juo ji apipurskiant, risiklis
gali iSbrinkti, dél to sumaZzéty vidiné sankibos jéga tarp daleliy. D¢l Sios priezas-
ties hidrofobizuojanciais priedais nutarta apdoroti ne biokompozitines plokstes, o
kanapiy spaliy uZpildg formavimo pradZioje.

Pagal gautus biokompozitiniy ploksc¢iy, suformuoty i$ skirtingy frakcijy ka-
napiy spaliy uZpildo ir skirtingo kukuriizy krakmolo riSiklio kiekio, tyrimy re-
zultatus, nuspresta priedy poveikj tirti formuojat plokstes i§ smulkinty kanapiy
spaliy uzpildo ir 10 % kukuriizy krakmolo risiklio.

3.24 paveiksle parodytas hidrofobizatoriaus tirpalo koncentracijos poveikis
trumpalaikei vandens sugerciai (G priedas). Vandens sugerties ir hidrofobizato-
riaus tirpalo koncentracijos sarysj galima iSreiksti (3.8) regresine lygtimi su vidu-
tiniu kvadratiniu nuokrypiu S, = 0,224 kg/m? (n = 27) ir determinacijos koeficientu

17y = 0,969:
Vv
W, =0378- (1—12,42'6)({— 0,099 I(EDJ, (3.8)

%4
¢ia W, — trumpalaiké vandens sudertis, kg/m?; 28 hidrofobinés medZiagos ir
vandens kiekio santykis apdorojant bandinius, g/1.

Pagal pasirinktag matematinj modelj gauta determinacijos koeficiento reikSme
7’y = 0,969 rodo, kad 96,9 % vandens sugerties poky¢iy salygoja hidrofobizato-
riaus tirpalo koncentracijos kitimas.

Nenaudojant hidrofobizuojanciy priedy, biokompozitiniy ploks¢iy vandens
sugertis siekia 4,92 kg/m%. Panaudojus 0,5 g/l, 1,0 g/l, 1,5 g/1, 2,0 g/1, 2,5 g/l ir
5,0 g/l koncentracijy hidrofobizatoriy tirpalus, vandens sugertis kinta ribose nuo
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~4,83 kg/m? iki ~3,55 kg/m?. Hidrofobizatoriaus tirpalo koncentracija padidinus
iki 10 g/1, vandens sugertis sudaro 1,74 kg/m? ir sumazéja ~2,83 karto. Padidinus
hidrofobizatoriaus tirpalo koncentracijg iki 15 g/l, iSbrinkis sumaZzéja iki
1,54 kg/m?, o sumazéjimas sudaro 3,2 karto.

Palyginus trumpalaikés vandens sugerties vertes, panaudojus 10 g/l ir 15 g/l
koncentracijos hidrofobizatoriaus tirpalus, skirtumas sudaro ~1,13 karto. Kadangi
vandens sugerties skirtumas néra didelis, todél galima teigti, kad optimali hidro-
fobizatoriaus tirpalo koncentracija yra 10 g/1.
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3.24 pav. Biokompozitiniy ploks¢iy vandens sugerties ir hidrofobizatoriaus tirpalo
koncentracijos sarysis: © — eksperimentiniai rezultatai
Fig. 3.24. Relationship between water absorption and concentration of
hydrophobizer solution for biocomposite boards: © — experimental results

3.25 paveiksle parodytas hidrofobizatoriaus tirpalo koncentracijos poveikis
biokompozitiniy ploks¢iy storio iSbrinkiui (H priedas). Nustatant iSbrinkio ir hid-
rofobinés medziagos kiekio sary$j gautiems duomenims apdoroti buvo taikoma
(3.9) regresing lygtis su vidutiniu kvadratiniu nuokrypiu S, = 0,224 % (n = 27) ir
determinacijos koeficientu 7%, = 0,956:

G =5,80'(I—O,561~ex{— 0,297(%BJ, (3.9)

Vv
¢ia G — storio iSbrinkis po mirkymo vandenyje, %; 28 hidrofobinés medziagos

ir vandens kiekio santykis apdorojant bandinius, g/1.
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Pagal pasirinkta matematinj modelj gauta determinacijos koeficiento reikSmé
7’y.x = 0,956 rodo, kad 95,6 % isbrinkio poky¢iy salygoja hidrofobizatoriaus tir-
palo koncentracijos kitimas.
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3.25 pav. Biokompozitiniy ploks¢iy storio isbrinkio po mirkymo vandenyje ir
hidrofobizatoriaus tirpalo koncentracijos sarysis: o — eksperimentiniai rezultatai
Fig. 3.25. Relationship between swelling in thickness and concentration of
hydrophobizer solution for biocomposite boards: © — experimental results

Atskaitos taSku buvo pasirinkta biokompozitiné ploksté, suformuota be hid-
rofobinio priedo, kurios storio iSbrinkis sudaro 8,92 %. Panaudojus 0,5 g/1, 1,0 g/1,
1,5 g/1, 2,0 g/1, 2,5 g/l ir 5,0 g/l koncentracijy hidrofobizatoriy tirpalus, storio iSb-
rinkis kinta ribose nuo 8,65 % iki 6,76 %. Hidrofobizatoriaus tirpalo koncentracija
padidinus iki 10 g/, storio i$brinkis sudaro 5,91 % ir sumazéja 1,51 karto. Padi-
dinus hidrofobizatoriaus tirpalo koncentracija iki 15 g/l, storio iSbrinkis sumazéja
iki 5,84 %, o sumazéjimas sudaro 1,53 karto.

Palyginus storio iSbrinkio vertes, panaudojus 10 g/l ir 15 g/l koncentracijos
hidrofobizatoriaus tirpalus, iSbrinkio skirtumas sudaro 1,03 karto. IS gauty re-
zultaty matyti, kad hidrofobzatoriaus priedas sumazina biokompozitinés plokstés
storio iSbrinkj. Galima teigti, kad optimali hidrofobizatoriaus tirpalo koncentracija
kaip ir trumpalaikés vandens sugerties atveju, yra 10 g/l, kadangi intervale nuo
10 g/l iki 15 g/l storio iSbrinkio pokytis labai maZzas.

3.26 paveiksle pateikiama biokompozitiniy plok§¢iy mikrostruktiira, panau-
dojus hidrofobizuojancius priedus. Hidrofobiniais priedais neapdoroty biokompo-
zitiniy ploks¢iy daleliy pavirSius (3.26 a pav.) néra padengtas jokia danga ar
plévele, kuri trukdyty patekti vandeniui ant spaliy daleliy pavirSiaus. Apdorojus
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kanapiy spalius, jy pavirSius padengiamas hidrofobizatoriaus tirpalu, i$ kurio ter-
minio apdorojimo metu susiformuoja plévelé (3.26 b pav.).

3.26 pav. Biokompozitiniy ploks$¢iy mikrostrukttira: a) be hidrofobizatoriaus;
b) su hidrofobizatoriumi
Fig. 3.26. Microstructure of biocomposite boards: a) without hydrophobizer;
b) with hydrophobizer

Naudojant maZesnés koncentracijos hidrofobizuojancius tirpalus, nesufor-
muojama pakankamai vientisa plévelé, dél to vanduo patenka ant nepadengto da-
leliy pavirsiaus ir jj drékina. Didinant hidrofobizuojancio tirpalo koncentracija,
susiformuoja plévelé, tolygiai padengianti spaliy daleliy pavirSiy ir trukdanti van-
deniui jj pasiekti, dél to sumaZ¢ja biokompozitinés plokstés trumpalaiké vandens
sugertis ir storio iSbrinkis. Galima daryti prielaida, kad naudojant hidrofobizuo-
jancius priedus, terminio apdorojimo metu i§ krakmolo susiformuojantys rySiai
taip pat jgauna hidrofobiniy savybiy. Nors vandeniu paveikty biokompozitiniy
ploksc¢iy bandiniy mechaninés savybés nebuvo nustatomos, taciau vizualiai pas-
tebimas didesnis kontaktiniy zony stabilumas.

3.11. Biokompozitiniy ploksc¢iy degumo tyrimai

Augalinés kilmés medZiagos, o taip pat i§ jy gaminami kompozitai, dél juose
esancio didelio kiekio celiuliozés yra degtis. Norint Sio tipo medZiagas naudoti
pastaty viduje, bitina, kad $ie gaminiai tenkinty prieSgaisrinius reikalavimus.
Siam tikslui naudojami antipirenai, maZinantys medZiagy deguma ir apsaugantys
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nuo liepsnos plitimo. Naudojant fosforo-azoto neorganinés druskos pagrindu pa-
gaminta Flovan CGN antipirena, i$ jo buvo paruosti skirtingy koncentracijy tirpa-
lai, kuriais buvo apdorojami kanapiy spaliai. Tokiu budu siekta gauti optimaly
priedo kiekj, kuris pagerina biokompozitinés plokstés atsparumo ugniai savybes.
Rezultatai, gauti atikus eksperimentinius biokompozity degumo tyrimus, naudo-
jant skirtingy koncentracijy antipireno tirpalus, pateikiami 3.7 lenteléje.

3.7 lentelé. Biokompozitiniy ploks¢iy eksperimentiniy degumo tyrimy rezultatai,
naudojant skirtingy koncentracijy antipireno tirpalus.

Table 3.7. Experimental tests results of biocomposite boards* flammability using different
concentrations of flame retardant solutions

Antipireno ) tirpalo 0 10 20 30 40 50
koncentracija, g/l
Degimas pasalinus . . . . .
liepsnos Saltinj Taip Taip Taip Taip Taip Ne
i ieki Ne Ne Ne
Liepsna  pasiekia Taip Taip Taip
150 mm (75 mm) | (60 mm) | (50 mm)
50 mm pasiekimo 40 57 73 a a a
trukmé, s
Filtravimo popie-
. v oq Ne Ne Ne Ne Ne Ne
riaus uzsidegimas
Smilkimas Taip Ne Ne Ne Ne Ne

Kontroliniu bandiniu buvo laikoma biokompozitiné ploksté, suformuota i§
antipirenais neapdoroty smulkinty kanapiy spaliy uZpildo, naudojant 10 % kuku-
rizy krakmolo riSiklio. Pagal gautus tyrimy rezultatus matyti, kad deguma mazi-
nanciais priedais neapdorotas biokompozitinés plokstés bandinys, paSalinus 15 s
veikiantj liepsnos Saltinj, dega ir 150 mm riba liepsna pasiekia per 40 sekundZiy.
Pastebéta, kad ugnis bandiniu plinta visg laikga, o uZgesinus liepsng bandinys
smilksta apie 12 minuc¢iy. Naudojant 10 g/l ir 20 g/l koncentracijos antipireny tir-
palus, bandiniai taip pat dega patraukus liepsnos $altinj, taiau maz¢ja ugnies pli-
timo greitis, uzgesinus liepsng smilkimas nepastebétas. Naudojant 30 g/l ir 40 g/l
koncentracijos antipireno tirpalus, liepsna 150 mm ribos jau nepasiekia. 15 sekun-
dZiy liepsnos Saltiniu veikiant Siuos bandinius, liepsna pasiekia atitinkamai
75 mm ir 60 mm ribg. Ugnies plitimas paSalinus liepsnos Saltinj beveik nepaste-
bimas, o bandiniai degé atitinkamai 128 s ir 120 s, véliau savaime uzgesta. Kuo-
met buvo panaudotas 50 g/l koncentracijos antipireno tirpalas, paSalinus liepsnos
Saltinj nebuvo liepsnos plitimo ir bandinys nedegg, o liepsna pasieké 50 mm riba.
Pastebéta, kad $is antipirenas stabdo Sio tipo gaminiy smilkima.
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Kitas naudotas degumg ir liepsnos plitima maZinantis priedas buvo plétriojo
grafito milteliai Nord-Min 249. Naudojant skirtingus kiekius Sio priedo, buvo su-
formuotos biokompozitinés plokstés degumo tyrimams, kuriy rezultatai patei-
kiami 3.8 lentel¢je.

3.8 lentelé. Biokompozitiniy ploksciy eksperimentiniy degumo tyrimy rezultatai,
naudojant skirtingus kiekius plétriojo grafito milteliy.

Table 3.8. Experimental tests results of biocomposite boards‘ flammability using different
amounts of expandable graphite powder

f;)ntlplreno kiekis, 0 10 20 30 40 50
]?eglmasvp a'sa.hnus Taip Taip Ne Ne Ne Ne
liepsnos Saltinj
Liepsna  pasiekia | . . Ne Ne Ne Ne Ne
150 mm P (55 mm) | 35 mm) | 30 mm) | (25 mm) | (25 mm)
150 mm pasiekimo

. 40 - - - - -
trukmé, s
Filtravimo popie-
. g Ne Ne Ne Ne Ne Ne
riaus uzZsidegimas
Smilkimas Taip Taip Ne Ne Ne Ne

Eksperimentiniai degumo tyrimy rezultatai rodo, kad panaudojus 10 % plét-
riojo grafito milteliy, patraukus liepsnos Saltinj, liepsna plito, taciau 150 mm ribos
nepasieké. Bandymo metu liepsna pasieké 55 mm riba per 60 s nuo bandymo pra-
dzios, o po 138 sekundZiy liepsna uzgeso. UZgesus ugniai bandinys smilko apie
8 minutes. Panaudojus 20 % priedo kiekj, liepsna pasiekia 35 mm aukstj, o pasa-
linus liepsnos $altinj bandinys nepalaiko degimo ir uZgesta. Naudojant §j kiekj
priedo uZgesus liepsnai bandinys nesmilksta. Naudojant 30 %, 40 % ir 50 %
priedo kiekius biokompozitiniy ploks¢iy bandiniai savaime nedega ir atitraukus
liepsnos Saltinj uZgesta bei nesmilksta, o liepsna atitinkamai pasiekia 30 mm,
25 mm ir 25 mm ribg.

3.27 paveiksle pavaizduotas ugnies poveikis biokompozitinei plokstei, kai
buvo naudoti skirtingy koncentracijy antipireno tirpalai. Bandinys neapsaugotas
jokiais antipireniniais priedais (3.27 a pav.), paveiktas liepsna dega ir ugnis plinta
per visa jo plota. Panaudojus antipireno tirpalus, pastebimas liepsnos paveikto
bandinio ploto maZ¢jimas (3.27 b ir ¢ pav.). Panaudojus 50 g/l koncentracijos an-
tipireno tirpalg, savaiminis degimas nevyksta, liepsna neplinta ir paveikia tik Siek
tiek didesnj bandinio plota, nei tiesiogiai paveikia liepsnos Saltinis.
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b) c)

3.27 pav. Bandiniy vaizdas po reakcijos j ugnj bandymy, kai naudoto antipireno tirpalo
koncentracija, g/l: a) 0; b) 20; ¢) 50
Fig. 3.27. The view of specimens after the flame impact when the concentration of
used flame retardant, g/l: a) 0; b) 20; c¢) 50

3.28 paveiksle pavaizduotas ugnies poveikis biokompozitinei plokstei, kai
buvo naudoti skirtingi kiekiai plétriojo grafito milteliy.

a) b) ¢)

3.28 pav. Bandiniy vaizdas po reakcijos j ugnj bandymy, kai naudoto antipireno kiekis,
%: a) 10; b) 30; ¢) 50.
Fig. 3.28. The view of specimens after the flame impact when the amount of used
flame retardant, %: a) 10; b) 30; ¢) 50
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Jau mazas plétriojo grafito priedo kiekis (3.28 a pav.) pastebimai sumazina
liepsna paveikta biokompozitinés plokstés bandinio plota. Didinant priedo kiekj
liepsna bandiniu neplinta ir apangléja tik tiesioginio kontakto su liepsna zona, de-
gimas visiSkai nepalaikomas (3.28 b ir ¢ pav.).

3.29 paveiksle pateikta biokompozitiniy plok$¢iy be ir su antipirenais mik-
rostruktiira. Nepadengtas antipirenais spaliy daleliy pavirSius (3.29 a pav.) yra ne-
apsaugotas ir juo gali laisvai plisti ugnis. Kaip matoma, naudojant skystos fazés
antipirenus, jie plona plévele padengia kanapiy spaliy daleles (3.29 b pav.), taip
suformuodami dangas, neleidZiancias plisti ugniai ir trukdancias spaliams palai-
kyti degimga. Siekiant kuo geriau apsaugoti medZiaga nuo ugnies poveikio, i§ an-
tipireny susidaranti plévelé turi tolygiai padengti visg daleliy plota.

b)

3.29 pav. Biokompozitinés plokstés mikrostruktiira: a) be skystos fazés
antipireninio priedo; b) su skystos fazés antipireniniu priedu
Fig. 3.29. Microstructure of biocomposite board: a) without liquid-state flame
retardant; b) with liquid-state flame retardant

Kuomet naudojami plétriojo grafito milteliai, svarbu, kad jie tolygiai pasis-
kirstyty po visa gaminio tirj. D¢l netolygaus antipireno pasiskirstymo gali atsi-
rasti neapsaugotos zonos, kuriomis plinta ugnis. 3.30 paveiksle pateikta biokom-
pozitiniy plok$¢iy bandiniy su plétriojo grafito priedu struktiira. Atlikus struktiiros
analize matyti, kad grafito dalelés tolygiai pasiskirs€iusios bandinio pavirSiuje
(3.30 apav.). Bandinj paveikus wugnimi, antipireno dalelés iSsipucia
(3.30 bir ¢ pav.), taip padidindamos savo tiirj, dé¢l to yra stabdomas liepsnos pli-
timas.

Analizuojant gautus tyrimy rezultatus matyti, kad naudojant antipireninius
priedus Sio tipo biokompozitiniy ploksciy gamyboje galima padidinti jy
atsparumg ugnies poveikiui. Fosforo-azoto neorganinés druskos pagrindu
pagaminto antipireno poveikis ugnies plitimo maZinimui pastebimas, naudojami
nuo 30 g/l koncentracijos antipireny tirpalai. Didinant antipireniniy tirpaly kon-
centacijg pastebimas trumpesnis biokompozitinés plokstés bandinio savaiminis
degimas ir mazesnis liepsnos plitimas bandinio pavirSiumi.
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3.30 pav. Biokompozitinés plokstés struktiira: a) grafito daleliy pasiskirstymas;
b) grafito daleliy iSsiptitimas, paveikus liepsna; c) iSsipiitusi grafito dalelé
Fig. 3.30. Structure of biocomposite board: a) distribution of expandable graphite
particles; b) swelling of expandable graphite after the flame impact;
c¢) expanded graphite particle

Naudojant plétriojo grafito miltelius, liepsnos plitimo mazéjimas pastebimas
naudojant 20 % $io priedo, kuomet bandinys nedega pasalinus liepsnos Saltinj, o
liepsna nebepasiekia 150 mm ribos. Didinant priedo kiekj degimas nevyksta, tik
pastebimas neZymus liepsnos plitimo sumaZz¢jimas.

3.12. Pasirinktos galutinés sudéties biokompozitiniy
ploks¢iy fizikiniy ir mechaniniy savybiy apzvalga

Atlikus biokompozitiniy ploks¢iy, suformuoty is skirtingy frakcijy kanapiy spaliy
uzpildo ir skirtingo kiekio kukuriizy krakmolo riSiklio, panaudojus savybes geri-
nancius priedus, buvo pasirinkta galutiné sudétis. Biokompozitinei plokstei for-
muoti buvo pasirinkta smulkinty kanapiy spaliy uZpildas ir 10 % kukurtizy krak-
molo riSamosios medZiagos, o savybiy gerinimui panaudotas 10 g/l koncent-
racijos hidrofobizatoriaus tirpalas ir 20 % plétriojo grafito priedas. 3.9 lenteléje
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pateikiami biokompozitiniy ploks¢iy be ir su priedais fizikiniy-mechaniniy savy-
biy tyrimy rezultatai. Tyrimy tikslas buvo nustatyti naudoty priedy kompleksinj
poveikj biokompozitiniy ploks¢iy savybéms.

3.9 lentelé. Galutinés sudéties biokompozitiniy plokséiy fizikinés-mechaninés savybés
Table 3.9. Physical-mechanical properties of the final biocomposite boards’ composition

Biokompozitiné ploksté i§ smul-
kinty spaliy su 10 % risiklio
Savybés Be priedy C:igléttiir;é
Vidutinés vertés
Tankis p, kg/m? ~400 ~400
Silumos laidumo koeficientas Aioec, W/(m-K) 0,0665 0,0662
Gniuzdymo jtempis o10%, MPa 2,96 3,06
Lenkimo stipris a5, MPa 6,31 6,42
Tempimo stipris g, MPa 0,451 0,443
Tik su hidrofobiza- Galutiné
toriumi (10 g/1) sudétis
Trumpalaiké vandens sugertis W, kg/m? 1,74 1,71
Storio iSbrinkis G, % 5,91 5,94
Tik su antipirenu Galutiné
(20 %) sudétis
Liepsnos plitimo aukstis, mm 35 34

Pagal gautus rezultatus matoma, kad biokompozitinés plokstés gamybai kartu
panaudojus hidrobobizatoriy ir antipireng, fizikinés-mechaninés savybés viduti-
niSkai pakito ~1,6 %. Galima teigti, kad kompleksinis priedy panaudojimas neturi
reikSmingos jtakos biokompozitinés plokstés savybiy pokyciui.

Siekiant jvertinti gauty biokompozitiniy ploks¢iy panaudojimo galimybes
statyby sektoriuje kaip alternatyva Siuo metu rinkoje esantiems panasios paskirties
produktams (cementinés droZliy plokstés (CDP), medzio droZliy plokstés (MDP),
orientuoty skiedry plokstés (OSB)), 3.10 lenteléje pateikiamas gaminiy savybiy
palyginimas.

Palyginimas su panaSiomis medZiagomis rodo, kad gautos biokompozitinés
plokstés pasiZymi maZesniu tankiu, Zymiai geresnémis Siluma izoliuojan¢iomis
savybémis, panaSiomis ar geresnémis tempimo stiprio ir storio iSbrinkio charak-
teristikomis, taciau mazesniu lenkimo stipriu. Palyginus gaminiy savybes galima
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teigti, kad sukurtas biokompozitines plokstes galima naudoti kaip alternatyva
CDP, MDP, OSB plokstéms.

3.10 lentelé. Skirtingy gaminiy savybiy palyginimas
Table 3.10. Comparison of different products’ properties

Gaminys

) CDhP MDP OSB

Savybeés Biokompozi- (Woodwor- (Woodwor- (Woodwor-
tiné plokste king Jour- king Jour- king Jour-
nal 2010) nal 2010) nal 2010)

Tankis, kg/m® ~400 1100-1400 550-820 610-670
Silumos laidumo
koeficientas 0,0662 0,26 — 0,13
l]()oc, W/(m- K)
GniuZzdymo jtem-
piS T10%, MPa 3’06 B B B
Lenkimo stipris 6.42 712 7-15 9-30
Op, MPa ’
Tempimo stipris 0,443 0,35-0,4 0,14-0,35 0,4-0,5
o, MPa
Trumpalaiké van-
dens sugertis W), 1,71 - - -
kg/m?
Storio iSbrinkis
G. % 5,94 <2 <30 <15
Liepsnos plitimo 34 3 : 3
aukstis, mm

Vienas svarbiausiy biokompozitiniy plok$¢iy privalumy — kad jos gamina-
mos i§ atsinaujinanciy iStekliy, nenaudojant kitiems produktams biidingy riSikliy
(cemento, karbamidiniy ar fenolioformaldehido dervy). Dél Sio aspekto biokom-
pozitinés plokStés yra tinkamas gaminys ekologiSkai statybai.

3.13. Treciojo skyriaus iSvados

1. Kanapiy spaliy tankis, Silumos laidumas ir vandens sugertis glaudziai su-
sijusi su daleliy dydziu ir akyta mikrostruktiira. Nustatyta, kad kintant
apkrovos lygiui nuo 50 Pa iki 2000 Pa, skirtingy frakcijuy spaliy tankis
svyruoja: 5/10 mm, 10/20 mm ir 2,5/20 mm — nuo 81 kg/m? iki 95 kg/m?;
2,5/5mm-94 kg/m® iki 105kg/m®, 0/20 mm-nuo 89 kg/m® iki
101 kg/m®, smulkinty — nuo 96 kg/m® iki 128 kg/m’. Skirtingy frakcijy
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kanapiy spaliy Silumos laidumo koeficiento tyrimai parodé, kad maZiau-
siu Silumos laidumo koeficientu, kurio verte siekia 0,0505 W/(m-:K), pa-
sizymi smulkinti kanapiy spaliai. DidZiausias $ilumos laidumo koeficien-
tas, kurio vidutine verté 0,0616 W/(m-K), biidingas 10/20 mm frakcijos
spaliams. Tarp smulkesniy daleliy susiformuoja mazesni tarpeliai, per ku-
riuos vyksta létesni Silumos mainai oru.

Kanapiy spaliai pasiZymi didele ir greita vandens sugertimi. Per 15 se-
kundziy spaliy dalelés sugeria iki 226 % vandens pagal masg, o po 24 va-
landy mirkymo — iki 400 % vandens pagal masg¢. Spaliy vandens sugertj
lemia poréta mikrostruktiira ir didelis pac¢ios medZiagos hidrofiliSkumas.
Biokompozitiniy ploks¢iy i§ nesmulkinty kanapiy spaliy uZpildo tankiui
kintant nuo 319 kg/m? iki 360 kg/m?, §ilumos laidumo koeficiento vertés
kito nuo 0,0603 W/(m-K) iki 0,0635 W/(m-K). Tankiui padidéjus nuo
360 kg/m’ iki 408 kg/m?, Silumos laidumo koeficiento verté kito nuo
0,0635 W/(m-K) iki 0,0599 W/(m-:K). Biokompozitiniy ploks¢iy i§ smul-
kinty kanapiy spaliy uZpildo tankiui kintant nuo 341 kg/m? iki 374 kg/m?,
Silumos laidumo koeficientas kinta nuo 0,0663 W/(m-K) iki
0,0664 W/(m-K). Tankiui padidéjus iki 419 kg/m?, Silumos laidumo koe-
ficientas sumaZéja iki 0,0651 W/(m-K). Silumos laidumo poky¢iai paais-
kinami tuo, kad didéjant medZiagos tankiui iki 360 kg/m? didéja Silumos
laidumas kietuoju medZiagos karkasu, o laidumas oru kinta maZai arba
iSlieka pastovus. Tankiui didéjant nuo 360 kg/m* Silumos laidumas kie-
tuoju karkasu maZai kinta arba iSlieka pastovus, o §ilumos perdavimas oru
mazéja dél mazéjanciy oro tarpy, dél ko 1étéja dujy molekuliy judéjimas.
Biokompozitinés plokstés, suformuotos i§ smulkinty kanapiy spaliy uZz-
pildo, pasiZymi geresnémis stipruminémis savybémis, lyginant su sufor-
muotomis i§ nesmulkinty spaliy uZpildo. Tarp smulkinty kanapiy spaliy
susidaro didesnis kiekis kontaktiniy zony, dél to biokompozitinés ploks-
tes, suformuotos i§ smulkinty kanapiy spaliy uZpildo ir 10 % kukuriizy
krakmolo riSiklio, pasiZymi gniuzdymo jtempiu, siekianciu 2,96 MPa,
lenkimo stipriu, siekianc¢iu 6,31 MPa ir tempimo stipriu, siekianciu
0,451 MPa.

Risiklio kiekiui padidéjus nuo O iki 10 %, biokompozitiniy ploks¢iy i$
smulkinty kanapiy spaliy uZpildo Silumos laidumo koeficientas kinta nuo
0,0662 W/(m-K) iki 0,0665 W/(m-K), gniuzdymo jtempis kinta nuo
2,56 MPa iki 2,96 MPa, lenkimo stipris kinta nuo 2,02 MPa iki 6,31 MPa,
tempimo stipris —nuo 0,252 MPa iki 0,451 MPa, storio iSbrinkis kinta
nuo 9,15 % iki 8,92 %, vandens sugertis — nuo 5,40 kg/m? iki 4,96 kg/m>.
Risiklio kiekj padidinus iki 50 %, Silumos laidumas kinta iki
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0,0654 W/(m-K), gniuzdymo jtempis —iki 3,31 MPa, lenkimo stip-
ris — iki 6,73 MPa, tempimo stipris — iki 0,425 MPa, storio iSbrinkis — iki
13,5 %, trumpalaiké vandens sugertis — iki 4,74 kg/m?.

Biokompozitiniy ploks¢iy i§ smulkinty kanapiy spaliy uZpildo vidutiné
iSbrinkio  vert¢ sudaro 10,7 %, trumpalaiké vandens suger-
tis — 4,92 kg/m?, o suformuoty i§ nesmulkinty kanapiy spaliy uzpildo sto-
rio iSbrinkio vidutiné verté sudaro 27,8 %, trumpalaiké vandens suger-
tis — 5,72 kg/m?.

Mikrostruktiros analizé rodo, kad i§ hidrofobizatoriaus susiformuoja
plévele, trukdanti vandeniui patekti ant spaliy daleliy pavirSiaus ir jj dré-
kinti. Panaudojus nuo 0 iki 15 g/l koncentracijos hidrofobizatoriaus tirpa-
lus, biokompozitiniy ploksc¢iy trumpalaiké vandens sugertis sumazinama
nuo 4,92 kg/m? iki 1,54 kg/m? (sumazéjimas sudaro 3,2 karto), storio isb-
rinkis sumazinamas nuo 8,92 % iki 5,84 % (sumaZéjimas sudaro 1,53
karto).

Panaudojus 30 g/l koncentracijos fosforo-azoto neorganinés druskos
pagrindu pagaminto antipireno tirpalag sumaZinamas biokompozitinés
plokstés degumas ir liepsnos plitimo plotas bandinio pavirSiumi. Geresniu
liepsna slopinanc¢iu poveikiu pasiZymi plétriojo grafito milteliai. Ugnimi
paveikti grafito milteliai iSsiplecia, padidindami savo tirj kelis kartus, taip
stabdydami ugnies plitimg bandinyje. Panaudojus 20 % Sio priedo,
liepsna bandinio pavirSiumi plinta iki 35 mm ribos, o patraukus priversti-
nés liepsnos Saltinj bandinys nepalaiko degimo ir nesmilksta.






Bendrosios iSvados

Kanapiy spaliai pasizymi poréta mikrostruktiira, o tarp jy daleliy, priklau-
somai nuo jy dydZzio, susiformuoja tustumos, kurios lemia fizikines spaliy
savybes:

— Silumos laidumo koeficientas kinta nuo 0,0505 W/(m:K), naudojant
smulkintus spalius (<5,6 mm), iki 0,0616 W/(m-K), naudojant 10/20 mm
spaliy frakcija. Smulkesné frakcija leidZia gauti maZesnius tarpus tarp
daleliy ir lemia maZesnj Silumos laiduma.

— visy frakcijy kanapiy spaliy vidutiné¢ vandens sugertis siekia 400 %
pagal mase. Daleliy dydis didelés jtakos vandens sugerciai neturi, j lemia
pacios medziagos hidrofiliSkumas.

Fizikiniy ir mechaniniy savybiy atZzvilgiu biokompozitines plokstes tiks-
linga gaminti i§ smulkinty kanapiy spaliy uZpildo, 10 % kukurtizy krak-
molo riSiklio, naudojant terminj apdorojimg. Tarp smulkinty kanapiy spa-
liy susidaro didesnis kiekis kontaktiniy zony, o terminio apdorojimo metu
160 °C temperatiiroje tarp krakmolo ir uZpildo daleliy susidaro rysiai, su-
formuojantys struktiira, lemiancia geresnes fizikines ir mechanines savy-
bes, lyginant su biokompozitinémis plokStémis i§ nesmulkinty kanapiy
spaliy.

Biokompozitinés ploksStés i§ smulkinty kanapiy spaliy uzpildo su skir-
tingu kukuriizy krakmolo kiekiu pasiZymi didZiausiomis stipruminémis

91



92

BENDROSIOS ISVADOS

savybémis. Didinant riSiklio kiekj nuo 0 iki 50 %, biokompozitiniy ploks-
¢iy i8 skirtingy frakcijy kanapiy spaliy uzpildo, stipruminiai rodikliai di-
déja. Terminio apdorojimo metu i§ krakmolo susiformuoja ry$iai, sustip-
rinantys kontaktines zonas tarp uZpildo daleliy. DidZiausias stipruminiy
savybiy padidéjimas pastebimas jvedus 10 % kukuriizy krakmolo riSiklio
kiekio: gniuzdymo jtempis, esant 10 % santykinei deformacijai, padidéja
1,29 karto, lenkimo stipris — 3,5 karto, tempimo stipris — 4,2 karto. Ma-
Zesnis kiekis krakmolo lemia stabilesniy rySiy tarp kanapiy spaliy susida-
ryma, kuriuose vyksta mazesni krakmolo risiklio susitraukimai kietinimo
metu. Jvedus 50 % riSiklio, vizualiai pastebimi i§ kukuriizy krakmolo su-
siformavusiy rySiy jtrikimai, dél to maZéja jy stiprumas.

Nustatyta, kad optimali 10 g/l hidrofobizatoriaus tirpalo koncentracija su-
mazina biokompozitinés ploksStés trumpalaike vandens sugert] iki
1,74 kg/m? (sumazéjimas sudaro 2,83 karto), o storio iSbrinkj — iki 5,91 %
(sumaZéjimas sudaro 1,51 karto). Tiek technologiniu, tiek ekonominiu
atzvilgiu biokompozitinés plokstés degumo sumazinimui tikslinga nau-
doti 20 % iSpléstinio grafito prieda, kuris paveiktas liepsnos iSsiplecia ir
stabdo jos plitimg bandinio pavir§iumi.

Naudojant smulkinty kanapiy spaliy uzpilda, kukuriizy krakmolo risiklj
(10 % nuo uzZpildo masés), 10 g/l koncentracijos hidrofobizatoriaus tir-
pala ir plétriojo grafito prieda (20 % nuo riSiklio masés), sukurta biokom-
pozitiné ploksté, pasizyminti Siomis savybémis: tankis ~400 kg/m?, Silu-
mos laidumo koeficientas ~0,0662 W/(m-K), gniuzdymo jtempis
~3,06 MPa, lenkimo stipris ~6,42 MPa, tempimo stipris ~0,443 MPa,
vandens sugertis ~1,71 kg/m?, storio iSbrinkis ~5,94 %, ploksté nepalaiko
degimo ir nesmilksta.
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Summary in English

Introduction

The formulation of the problem

Fibre hemp is an agricultural annual plant, which is characterised by a high content of
biomass. During processing, seeds and fibres are obtained, high amounts of waste from
woody stems are generated. This waste is used for the production of biofuel or as a litter
for animals. Due to its porous structure and low density, hemp shives may find its appli-
cation as thermal insulating material or aggregate in the production of building compo-
sites. In order to solve the problem of this vegetable-based waste to be used for the pro-
duction of building materials, it is of great importance to investigate its properties, choose
ecological binding material and technological parameters for biocomposite production. It
is also very important to select additives, which could effectively increase the resistance
to water and fire impact.

The application of fibre hemp shives, corn starch binder and appropriate additives
system enables development of ecological biocomposite material for boards which could
be easily recycled or utilized at the end of its life cycle.

The relevance of the thesis

For the production of traditional building materials, excavated natural resources are used.
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The production process of such materials requires high-energy demands during the prep-
aration of raw materials and production of materials, wherefore, high amounts of CO,
gases, which have a great impact on climate change, are emitted. Only a small part of such
materials is effectively recycled and reused. Generally, they are transported to landfills,
which rapidly expand and may pollute the soil, groundwater and air.

Currently, a great attention is paid to the production of novel building materials. The
aim is to use as less excavated materials as possible and replace them by natural renewable
resources. Therefore, the recycling and utilisation at the end of life cycle of such materials
would be easier and generation of waste would reduce. This way, the efforts of switching
to circular economy are being put. One of the approaches — wider application of vegeta-
ble-based raw materials (cultivated and uncultivated agricultural plants).

The usage of fibre hemp shives (aggregate) and corn stach (binding material) allows
development of biocomposite board which could contribute to the solution of the before
mentioned problems. In order to produce such board, it is important to choose aggregates,
binding material and technological production parameters. Furthermore, to determine its
performance characteristics, it is necessary to investigate physical and mechanical prop-
erties.

The object of the research

Biocomposite board produced from fibre hemp shives aggregate and a corn starch binder.

The aim of the thesis

To develop energy efficient biocomposite board from fibre hemp shives and a corn starch
binder for building envelope structures, which would be characterised by the resistance to
mechanical impact, moisture and flame impact.

The objectives of the thesis
In order to achieve the aim of the thesis, it is necessary to solve the following objectives:

1. To investigate the properties of fibre hemp shives in order to evaluate their
impact on biocomposite board’s structure, strength characteristics and mois-
ture impact.

2. To investigate the impact of fibre hemp shives fraction and a corn starch
binder amount on the mechanical and physical properties of biocomposite
board.

3. To investigate the impact of hydrophobizer on water resistance of biocompo-
site board.

4. To determine the impact of flame retardants on flammability of biocomposite
board.
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Research methodology

For the investigation of fibre hemp shives, following test methods are applied: determina-
tion of the granulometric composition, bulk density, water absorption, thermal conductiv-
ity for loose-fill materials and analysis of structure.

Characterisation of biocomposite boards from fibre hemp shives aggregate and a corn
starch binder is conducted using the following methods: determination of density, thermal
conductivity, compressive stress at 10% relative deformation, bending strength, tensile
strength, short-term water absorption, swelling in thickness after immersion in water, fire
resistance and analysis of macro— and microstructures (optical and scanning electron mi-
croscopies) methods. For the processing of the results and evaluation of reliability, math-
ematical and statistical methods are applied.

The scientific novelty of the thesis

During preparation of the thesis, the following novel results for the science of materials
engineering are obtained:

1. The selection of fibre hemp shives granulometry and a corn starch binder
amount, formation of biocomposite board under loading and thermal treat-
ment at 160°C temperature allow regulating its structure which determines its
physical and mechanical properties.

2. It is determined that hydrophobizer reduces short-term water absorption of
biocomposite board by ~3 times and swelling in thickness by 1.5 times.

3. Expandable graphite increases the resistance to flame impact of biocomposite
board.

The practical value of the research findings

The developed thermos-pressed biocomposite board from shredded fibre hemp shives ag-
gregate and a corn starch binder may be used as energy efficient building board for the
application in building envelope structures.

The defended statements

1. The application of shredded fibre hemp shives aggregate and a corn starch
binder allows an enhancement in strength parameters of energy efficient bio-
composite board.

2. Fluoroalkyl acrylate copolymer-based hydrophobizer allows an improvement
in water resistance while expandable graphite additive in resistance to flame
impact of biocomposite board.
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The approval of the research findings

Four scientific articles are published on the topic of the thesis: one — in scientific journal
included in Clarivate Analytics Web of Science database (Bal¢itinas et al. 2016); one — in
Clarivate Analytics Web of Science “Conference Proceedings” edition (Kremensas et al.
2017a); two — in journals indexed in international databases (Kremensas et al. 2017b, Kre-
mensas et al. 2018).
The results of conducted research are presented in five national and international sci-
entific conferences:
— 18" and 20" Young Scientists Conference “Science — Future of Lithuania”, 2015
and 2017, Vilnius;
— 6™ Young Scientists Conference “Interdisciplinary Research of Physical and
Technological Sciences”, 2016, Vilnius;
— The 12" International Conference “Modern Building Materials, Structures and
Techniques”, 2016, Vilnius;
— 4™ ICBM: International Conference “Binders and Materials”, 2017, Brno, Czech
Republic.

The structure of the thesis

The thesis consists of the introduction, three chapters, general conclusions, lists of refer-
ences and author‘s scientific publications.

The extent of the thesis (excluding annexes) is 123 pages. 16 numered equations, 42
figures, 15 tables and 159 references were used in the text.

1. Literature review on fibre hemp and its application in
building composites production

Fibre hemp is an annual fibrous plant which is characterised by low content of tetrahydro-
cannabinol (THC <0.2%) and high content of biomass. Hemps of this type are mainly
cultivated for seeds and fibers harvest. During fibre separation, waste formed from the
woody part of stems are called shives. Hemp shives are characterised by naturally formed
cellular structure. It determines their low density and sufficient thermal insulating proper-
ties. Although, they have high water absorption. Most of the shives consist of cellulose;
therefore, they are flammable as much as other vegetable-based raw materials. The appli-
cation area of hemp shives is very wide. The highest amounts of them are used for the
production of biofuel and a litter for animals. Scientific literature presents researches of
composites produced from hemp shives aggregate which are bound with various binders
(lime, cement, their mixtures, various resins, plaster, organic binders, etc.) or using
self-binding technology. For the production of bioplastics, widely used starch is produced
from renewable resources. Under thermal treatment, starch may be used as a binder for
the production of ecological building materials. The structure of composites from hemp
shives, the type of binder and certain technological parameters determine physical and
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mechanical properties of the product. However, most of the products from vegeta-
ble-based raw materials are not water and fire resistant. In order to improve the mentioned
properties, it is necessary to use hydrophobizers and flame retardants.

2. Research methods of raw materials and obtained
biocomposite boards

The chapter presents raw materials, their processing and research methods, equipment,
compositions of forming mixtures, formation technology and its parameters, thermal con-
ductivity, mechanical properties, water and flame impact as well as structure characteri-
sation methodologies.

For the investigation of fibre hemp shives, following test methods are applied: gran-
ulometric composition, density, water absorption, thermal conductivity for loose-fill ma-
terials and analysis of structure.

In order to carry out a research on biocomposite boards with hemp shives aggregate
and corn starch binder, the following tests methods are applied: LST EN 12667:2002
“Thermal performance of building materials and products — determination of thermal re-
sistance by means of guarded hot plate and heat flow meter methods — products of high
and medium thermal resistance”, LST EN 1609:2013 “Thermal insulating products for
building applications — determination of short-term water absorption by partial immer-
sion”, LST EN 310:1999 “Wood-based panels — determination of modulus of elasticity in
bending and bending strength”, LST EN 317 1999 “Particleboards and fibreboards — de-
termination of swelling in thickness after immersion in water”, LST EN 319:1999 “Parti-
cleboards and fibreboards — determination of tensile strength perpendicular to the plane
of the board”, LST EN 826:2013 “Thermal insulating products for building applica-
tions — determination of compression behaviour”, LST EN ISO 11925-2:2010 “Reaction
to fire tests — ignitability of products subjected to direct impingement of flame — part 2:
single — flame source test”.

Biocomposite boards are formed from different fractions fibre hemp shives aggre-
gate, corn starch binder and additives. Different fractions of fibre hemp shives are obtained
by sieving the initial fibre hemp shives raw material, which is obtained from fibre separa-
tion process and by shredding the 2.5/20 mm fraction fibre hemp shives with laboratory
shredder. Production technology of biocomposite boards is presented in Fig. S2.1.

Prepared

shives \

Mixing of . Thermal Biocomposite
the mixture > Forming =¥ treatment > board

Starch

Fig. S2.1. Scheme of production technology of biocomposite boards
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Fibre hemp shives of the chosen fraction are treated with 100°C temperature water
and left to cool down to environment temperature for 2 hours. Thereafter, they are drained
for 10 minutes in order to eliminate the excess water. Into prepared shives, the dosed
amount of corn starch is poured through 0.63 mm size sieve. The obtained mixture is man-
ually mixed not less than 3 mins until homogeneous mixture is achieved. The composi-
tions of biocomposite forming mixtures are presented in Table S2.1.

Table S2.1. The compositions of biocomposite boards’ forming mixtures

Hemp shives <5.6 mm (shredded

. 5/10 10/20 2.5/20 2.5/5 .
fraction, mm shives)
Amount of . . M. AN, 2. AN,
binder*, % Without binder (control); 10; 20; 30; 40; 50

* The amount of binder is calculated by weight of the filler

The obtained mixture is then poured into the mould and loaded up to 40% by initial
volume. Further, the mould is placed into hardening chamber and maintained for 6 hours
at 160°C temperature. When hardening regime is over, specimens for further tests are
prepared from the obtained biocomposite boards.

In order to prevent biocomposite from water impact, fluoroalkylacrylate-based hy-
drophobizer Beiphob FR is applied for the preparation of aqueous solutions which are
used to treat hemp shives. The solutions concentrations are presented in Table S2.2.

Table S2.2. Concentrations of hydrophobizer solutions

Title of additive Beiphob FR
Concentration of solution, g/1 0 ‘ 0.5 ‘ 1.0 ‘ 1.5 | 2.0 | 2.5 | 5 | 10 ‘ 15

In order to improve the resistance to flame impact, phosphorus-nitrogen-inorganic
salt-based flame retardant Flovan CGN and expandable graphite powder Nord-Min 249
are implemented. Flovan CGN flame retardant is used to prepare aqueous solutions from
the determined concentrations. By replacing part of the water, they are used to treat hemp
shives. The amount of expandable graphite powder is calculated based on the amount of
binder, and both raw materials are mixed up with forming mixture. The amounts of addi-
tives used are presented in Table S2.3.

Table S2.3. Amounts of flame retardants

Title of additive Flovan CGN (aqueous solution)
Concentration of solution, g/l 0o | 10 ] 20 ] 30 | 40 | 50
Title of additive Nord-Min 249 (loose powder)
Amount of additive, % 0o | 10 ] 20 ] 30 | 40 | 50

For the structural research, optical and scanning electron microscopies are imple-
mented. For the processing of the results and evaluation of reliability, mathematical and
statistical methods are applied.
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3. Research of physical and mechanical properties of fibre
hemp shives and obtained biocomposite boards

After conducting the granulometric research of initial hemp raw material obtained after
fiber separation process, thermal conductivity tests of different fractions hemp shives are
conducted. Additionally, 2.5/20 mm fraction and shredded shives (0.1/5.6 mm) are used
for the research. The obtained results from thermal conductivity measurements are pre-
sented in Table S3.1.

Table S3.1. Thermal conductivity of different fractions hemp shives

Fraction Aro°c, W/(m-K) S, W/(m-K)
Shredded shives 0.0505 0.000436
0/2.5 0.0556 0.000153
2.5/5 0.0550 0.000200
5/10 0.0570 0.000252
10/20 0.0616 0.000458
0/20 0.0558 0.000115
2.5/20 0.0537 0.000361

Research results show that shredded hemp shives are characterised by the lowest
thermal conductivity with the average value of 0.0505 W/(m-K). The highest thermal con-
ductivity value is characteristic to 10/20 mm fraction hemp shives. It reaches
0.0616 W/(m-K) and is by ~22% higher than that of shredded hemp shives. Thermal con-
ductivity values for hemp shives with the fractions equal to 0/2.5 mm, 2.5/5.0 mm,
5/10 mm, 0/20 mm and 2.5/20 mm are by ~6.3—12.9% higher than that of shredded shives,
and by ~8.1-14.7% lower than for 10/20 mm fraction shives.

According to the obtained thermal conductivity results for different fractions hemp
shives, it can be stated that thermal conductivity depends on the size of particles. Smaller
cavities and air gaps form between smaller hemp particles, thus determining smaller heat
exchange by means of heat transfer through gas compared to bigger particles.

Water absorption is determined for 2.5/5 mm, 5/10 mm, 10/20 mm and 2.5/20 mm
size hemp shives fractions. The obtained water absorption for different hemp shives frac-
tions is presented in Fig. S3.1.

Tests results show that all fractions hemp shives are characterised by sudden water
absorption. During the first 15 seconds after immersion, shives averagely absorb
~226 wt.% of water. During the first minute after immersion, shives particles absorb
approximately 70 wt.% of the whole water which is mainly absorbed during the first
24 hours. The obtained results for water absorption and their alteration tendency are sim-
ilar to those obtained by other authors in literature review.
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Fig. S3.1. Water absorption of different hemp shives fractions: o — 10/20 mm; o — 2.5/5 mm;
0 —5/10 mm; A — 2.5/20 mm; - - — average value, — — confidence intervals

Properties of thermal insulating material are determined by its structure. Thermal in-
sulating materials with cellular structure are characterised by thermal isolating effect due
to pores filled with air, because it is a good thermal isolator. Fig. S3.2 presents the micro-
structure of hemp shives.

Fig. S3.2. Cross section of hemp shive: a) perpendicular; b) parallel

In the perpendicular section of hemp shive (Fig. S3.2 a), there are two types of cavi-
ties, which determine the cellular structure of particles. There are less bigger cavities com-
pared to smaller ones, and they occupy a small part of particle volume. It is determined
that the shape of bigger pores is close to elipse with a shorter diagonal equal to ~50 um,
longer — ~70 pm. Smaller cavities are characterised by irregular shape compared to bigger
ones: rectangle, square and irregular pores are observed, they have the average diameter
equal to ~15 um and a wall thickness between pores — ~3 um. In the parallel section of
hemp shive (Fig. S3.2 b), there are cavities, which are not elongated through the whole
stem length. It can be as well seen that there is a thin membrane, which forms pores and
separates cavities.
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According to the results of different fractions hemp shives, 2.5/5 mm, 5/10 mm,
10/20 mm, 2.5/20 mm fractions and shredded hemp shives are chosen to be used for the
formation of biocomposite boards.

Fig. S3.3 presents graphical interpretation of different fractions hemp shives and var-
ious amounts of corn starch impact on biocomposite boards’ thermal conductivity. Bio-
composite boards, for which production 2.5/5 mm fraction hemp shives and binder from
0 to 50% are used, have thermal conductivity values ranging from 0.0603 W/(m-K) to
0.0630 W/(m:-K). Accordingly, the highest thermal conductivity values, varying from
0.0650 W/(m-K) to 0.0665 W/(m-:K), have biocomposite boards obtained from shredded
hemp shives and various amounts of binder. Literature review (Morley et al. 1997) shows
that thermal conductivity of dry starch powder may vary from 0.293 W/(m-K) to
0.301 W/(m-K), and for mixture consisting of dried starch powder and water — from
0.364 W/(m:K) to 0.388 W/(m-K). It may be assumed that, when finner shives with higher
surface area are used, corn starch binder more evenly distributes throughout the whole
volume during formation of biocomposite board; therefore, thermal conductivity value
relatively increases. Higher thermal conductivity is also determined by the increased
amount of contact zones formed between aggregate particles, thus intensifying the heat
trasfer through them.

Shives fraction, mm: _Q_ - 5/10; _&_ -10/20; _&_ -2,5/20; _4_ -2,5/5;
I - shredded shives
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Fig. S3.3. The impact of various amounts of corn starch and different fractions of hemp shives on
thermal conductivity of biocomposite boards

The dependence of compressive stress at 10% relative deformation on density is pre-
sented in Fig. S3.4. Based on the experimental data, relationship (Eq. S3.1) between com-
pressive stress and density is determined. It may be approximated by the regression equa-
tion with the average standard deviation S, = 0.196 MPa (n = 90) and correlation square
ratio 7%y = 0.756:

000, =0.011077- p—1.623, (S3.1)
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where 094 — the compressive stress at 10% relative deformation, MPa, p — the density of
biocomposite boards, kg/m?.
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Fig. S3.4. Relationship between compressive stress at 10% relative deformation and biocom-
posite boards* density where designated dots present experimental data for
biocomposites boards from hemp shives fraction, mm: o — 5/10; o — 10/20; ¢ — 2.5/20; A — 2.5/5;
e — shredded shives; ( ) — regression line

Fig. S3.5 presents graphical interpretation of dispersion analysis for biocomposite
boards from different fractions hemp shives and various amounts of starch binder, as well
as their impact on compressive stress.

Shives fraction, mm: § -5/10; i -10/20; § -2,5/20; _&_ -25/5;
! - shredded shives
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Fig. S3.5. The impact of various amounts of binder and different fractions hemp shives on
compressive stress of biocomposite boards
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The highest values of compressive stress are obtained for biocomposite boards from
shredded hemp shives and binder. When the amount of binder varies from 10% to 50%,
compressive stress is in the range of ~3.0-3.3 MPa. Compressive stress for biocomposite
boards from shredded hemp shives and 10% of binder increases by ~5.6% compared to
control specimens obtained from shredded hemp shives without starch binder. The aver-
age value of compressive stress changes from ~2.6 MPa to ~3.0 MPa. The addition of
binder from 10% to 50% determines by ~12% higher compressive stress. The obtained
results show that the highest compressive stress increment is for biocomposite boards with
10% of starch binder.

Relatively the lowest compressive stress values have biocomposite boards obtained
from 5/10 mm, 10/20 mm, 2.5/20 mm and 2.5/5 mm fractions hemp shives. Compressive
stress for biocomposite boards from these fractions and the amount of binder, which varies
from 10% to 50%, averagely ranges from ~2.5 MPa to ~2.6 MPa. Control specimens with-
out binder but with the mentioned hemp shives fractions have the average compressive
stress value equal to ~1.9 MPa.

Fig. S3.6 shows the microstructure images of biocomposite boards with and without
starch binder. Introduction of starch binder into forming mixture leads to a coating of
hemp shives surface, and thermal treatment assures the formation of contacts, which
strengthens the contact zones between shives.

Fig. S3.6. The microstructure of biocomposite boards: a) without binder; b) with binder

The impact of various amounts of starch binder and different fractions hemp shives
on biocomposite boards bending strength is presented in Fig. S3.7.

The average value of bending strength for control specimens from different fractions
hemp shives without starch binder reaches ~1.5 MPa. 10% of starch binder increase the
average bending strength value up to ~5.2 MPa. The addition of starch binder from 10%
to 50% assures the average value of bending strength equal to ~6.0 MPa. Bending strength
value for biocomposite boards from different fractions hemp shives and 10% of binder
averagely increases ~3.5 times. The addition of a binder from 10% to 50% leads to the
average increase of bending strength to ~1.2 times.
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Shives fraction, mm: _©_ - 5/10; __ - 10/20; L -2,5/20; _&A_ -2,5/5;
I - shredded shives
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Fig. S3.7. The impact of various amounts of corn starch binder and different fractions hemp shives
on bending strength of biocomposite boards

Experimental data analysis (Fig. S3.8) shows that the average value of bending
strength for biocomposite boards from different fractions hemp shives and 10% of binder
is ~5.16 MPa and the average standard deviation — S, = 0.99 MPa (n = 15).
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Fig. S3.8. The impact of different fractions hemp shives and 10% of starch binder on
bending strength of biocomposite boards

It can be stated that the average value of bending strength belongs to the interval
4.62 <05, <5.71 MPa. Even though all values are within the interval, biocomposite boards
from shredded and 2.5/5 mm fraction shives can be excluded. The average value of bend-
ing strength for biocomposite boards from 2.5/5 mm fraction shives exceeds the lower
confidence interval. For biocomposite boards from shredded hemp shives — it is higher
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than that of the upper confidence interval. It can be assumed that biocomposite boards
from shredded hemp shives are characterised by relatively higher bending strength com-
pared to biocomposite boards obtained from other fractions.

Conducted experimental data analysis (Fig. S3.9) shows that, according to the results
of tensile strength, control specimens can be distinguished into two groups. Control spec-
imens from 5/10 mm, 10/20 mm, 2.5/20 mm and 2.5/5 mm fractions have lower tensile
strength with the average value of ~0.0569 MPa. Shredded hemp shives determine the
control specimens with higher tensile strength with the average value of ~0.252 MPa.
Comparing the results to the ones of the control specimen from different fractions hemp
shives, it is concluded that the difference between tensile strength values is 4.4 times.

The addition of 10% of binder into forming mixture ensures a significant increase in
tensile strength for all biocomposite boards from different fractions hemp shives. The
tensile strength value for biocomposite boards from 2.5/5 mm fraction hemp shives is
~0.235 MPa. When 50% of binder are added, the average value of tensile strength reaches
~0.274 MPa, i.e. tensile strength increases ~1.2 times. Biocomposite boards from shred-
ded hemp shives have a tensile value equal to ~0.451 MPa. At 50% of binder, it is
~0.425 MPa. It is seen that tensile strength reduces ~1.1 times.

Shives fraction, mm: __ - 5/10; _©_ -10/20; _b_ -2,5/20; _4_ -2,5/5;
I - shredded shives
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Fig. S3.9. The impact of various amounts of starch binder and different fractions hemp shives on
tensile strength of biocomposite boards

It is determined that biocomposite boards from shredded shives have by ~2.9 times
higher tensile strength compared to that of biocomposite boards with 2.5/5 mm fraction
hemp shives. Adding 50% of binder determine the difference between tensile strength,
and it is equal to ~1.6 times. It can be concluded that biocomposite boards from shredded
hemp shives and various amounts of starch are characterised by relatively higher tensile
strength.

In order to use these biocomposite boards in building industry for partition struc-
tures, decoration, furniture and in other industrial areas, it is of great importance to use
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hydrophobizers to avoid negative water impact on products properties. Fig. S3.10 pre-
sents test results of short-term water absorption. When concentration of hydrophobizer
solution is from O g/l to 15 g/l, short-term water absorption of biocomposite boards is
reduced from 4.92 kg/m? to 1.54 kg/m? (the reduction is 3.2 times).
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Fig. S3.10. Relationship between short-term water absorption and concentration of
hydrophobizer solution for biocomposite boards from shredded hemp shives and 10% of starch
binder: o — experimental results

Fig. S3.11 shows the results of swelling in thickness. For the production of biocom-
posite boards, the concentration from 0 g/l to 15 g/l of hydrophobizer solution reduces
swelling in thickness from 8.92% to 5.84% (the reduction is 1.53 times).
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Fig. S3.11. Relationship between concentration of hydrophobizer solution and swelling in
thickness after immersion in water for biocomposite boards from shredded hemp shives and 10%
starch binder: o — experimental results

Comparing the values of swelling in thickness and short-term water absorption at
10.0 g/1 and 15.0 g/1 concentrations of hydrophobizer solution, the difference between the
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results is not high; therefore, it can be stated that the optimal concentration of hydrophobi-
zer solution is 10.0 g/l

Microstructure analysis (Fig. S3.12) shows that hydrophobizer forms a membrane
which hinders the penetration of water on the surface of shives particles.

Fig. S3.12. Microstructure of biocomposite boards: a) without hydrophobizer;
b) with hydrophobizer

Vegetable-based materials and biocomposite boards obtained from them are flamma-
ble due to high amount of cellulose. In order to use such materials for interior, it is essential
that they conform fire protection requirements. After application of 30 g/l concentration
of Flovan CGN flame retardant solution, the reduction in flame spread on the surface of
the specimen is observed.

Fig. S3.13. Structure of biocomposite boards: a) distribution of expandable graphite particles;
b) swelling of expandable graphite after flame impact

Although, expandable graphite has better flame suppression capability. At 20% of
expandable graphite, flame spread on the surface of specimen is reduced up to 35 mm.
Moreover, the specimens do not support combustion and do not incense after the ignition
source is removed. When impacted with fire, expandable graphite expands, thus increas-
ing its volume several times and impeding flame spread on the surface of specimen
(Fig. S3.13).
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General conclusions

1. Hemp shives are characterised by a porous microstructure, and particles among

them, depending on their size, form voids which determine physical properties of
shives;

— thermal conductivity varies from 0.0505 W/(m:K) to 0.0616 W/(m-K), when
shredded shives fraction (<5.6 mm) and 10/20 mm shives fractions are used. Finer
fraction allows obtaining smaller cavities between particles, thus determining
lower thermal conductivity.

— the average water absorption of all fractions hemp shives reaches 400 wt.%. The
size of particles does not highly impact water absorption because it is determined
by a hydrophilicity of the material itself.

. Based on physical and mechanical properties, it is expedient to produce biocom-

posite boards from shredded hemp shives aggregate and 10% of corn starch when
thermo-pressing treatment is used. More contact zones between shredded hemp
shives exist, and, during thermal processing at 160°C temperature, links between
starch and aggregate particles are obtained. Hereby the structure is formed and it
determines better physical and mechanical properties compared to biocomposite
boards from non-shredded hemp shives.

. Biocomposite boards from shredded hemp shives aggregate and different amount

of corn starch are characterised by the highest strength properties. An increase in
strength properties of biocomposite boards from different hemp shives fractions
and binder amount from 0 to 50% can be observed. During thermal processing,
starch forms a membrane which strengthens contact zones between the particles
of an aggregate. The greatest increase in strength properties is observed when 10%
of corn starch is added: compressive stress at 10% deformation increases by 1.29
times, bending strength — 3.5 times, tensile strength — 4.2 times. Lower amount of
starch results in the formation of more stable contacts between hemp shives where
reduced binder shrinkage during hardening is observed. After addition of 50% of
a binder, cracks in contacts are visually observed what determines its lower
strength.

. It is determined that the optimal concentration of hydrophobizer solution is 10 g/l.

It allows the reduction in short-term water absorption of biocomposite boards up
to 1.74 kg/m? (the decrease is 2.83 times) and swelling in thickness up to 5.91%
(the decrease is 1.51 times). From the technological and economical point of view,
it is expedient to use 20% of expandable graphite additive for the improvement of
flammability of biocomposite board due to its capability to expand during flame
impact and impede its spread on the surface of specimen.

. When shredded hemp shives aggregate, corn starch binder (10% by an aggregate

mass), 10 g/l concentration of hydrophobizer solution and expandable graphite ad-
ditive (20% by a binder mass) are used, biocomposite board is obtained. Its prop-
erties are as follows: density ~400 kg/m?, thermal conductivity ~0.0662 W/(m-K),
compressive stress ~3.06 MPa, bending strength ~6.42 MPa, tensile strength
~0.443 MPa, water absorption ~1.71 kg/m?, swelling by thickness ~5.94%, it does
not support combustion and does not incense.
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