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Santrauka

Su kompozitinémis medziagomis mes susiduriame kiekvieng dieng, nors to galime ir nepastebeti,
todél darbe trumpai pristatoma, kas yra kompozitas, kokiomis savybémis jis pasizymi. Taip pat aptarti
augaliniai pluostai, naudojami kaip armuojanti medziaga, ir Siame darbe panaudotas kanapiy pluostas,
apzvelgti ir polimerai, naudoti matricai sudaryti. Be to, teorinéje dalyje aptarti penki populiariausi
kompozity gamybos biidai naudojami jvairiose pramoneés Sakose. Gamybos ir tyrimy metodikos
skyriuje pristatomos Zaliavos, gautos i§ jvairiy gamybiniy jmoniy kaip atliekos. Cia jos paruogiamos
tolesniam naudojimui, pagaminami sudétiniai kompozitinés medziagos komponentai. Toliau
nuosekliai aprasyta kompozito gamybos eiga, bei tempimo ir deginimo bandymai, atlikti
pagamintiems keturiems kompozitams. Atlikus pirmajj — tempimo — bandyma, jvertinama kokia jtaka
gaminio stiprumui turi skirtingos kanapiy pluosty padétys bandiniuose: tarpusavyje lyginamos isilgai,
skersai ir 45° kampo orientacijos. Toliau analizuojamos kompozitinés medziagos, turin¢ios tas pacias
matricas, bet skirtingus armuojancius pluostus. Tam jvertinti atlikti tus¢iy polimeriniy matricy laksty
tempimo bandymai, kurie palyginami su anks¢iau minétais tempimo bandymais pagamintiems
polimery ir kanapiy pluosty kompozitams. Galiausiai atliktas socialinis ir ekonominis gaminiy
vertinimas. Jo metu apskaiciuota kompozitiniy medziagy gamybiné savikaina ir atlikta SSGG analizg,
kurios metu jvertintos kompozitinés medziagos stiprybés, silpnybés, galimybés bei grésmés.
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Summary

We come into contact with composite materials every day, even though we may not realise it, so this
paper gives a brief introduction to what a composite is and what its properties are. Plant fibres used
as reinforcement material and hemp fibre used in this work are also discussed, as well as an overview
of the polymers used to form the matrix. In addition, the theoretical part discusses the five most
popular composite manufacturing techniques used in various industries. The production and research
methodology section presents the raw materials obtained as waste from various manufacturing
companies. Here they are prepared for further use and composite material components are produced.
The composite manufacturing process is then described in a step-by-step manner, as well as the tensile
and combustion tests carried out on the four produced composites. The first tensile test evaluates the
effect on the strength of the product of the different positions of the hemp fibres in the specimens:
longitudinal, transverse and 45° orientations are compared with each other. Composite materials with
the same matrices but different reinforcing fibres are further analysed. To assess this, tensile tests
have been carried out on blank sheets of polymer matrices, which are compared with the tensile tests
carried out on the above-mentioned polymer and hemp fibre composites. Finally, a socio-economic
evaluation of the products was carried out. This includes the calculation of the cost of production of
the composite materials and a SWOT analysis which assesses the strengths, weaknesses,
opportunities and threats of the composite material.
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Santrumpy sarasas
Lot. — lotyniskas pavadinimas
PP — polipropilenas
PE — polietilenas
HDPE — didelio tankio polietilenas
LDPE — mazo tankio polietilenas
Vnt. - vienetai
K1 — kanapiy pluostas 1
K2 —kanapiy pluostas 2, ziemg laikytas lauke
KM1 — kompozitiné medziaga 1, pagaminta naudojant kanapiy pluosta 1 ir polipropilena
KM2 — kompozitiné¢ medziaga 2, pagaminta naudojant kanapiy pluosta 1 ir polietileng
KM3 — kompozitiné medziaga 3, pagaminta naudojant kanapiy pluostg 2 ir polipropileng

KM4 — kompozitiné medziaga 4, pagaminta naudojant kanapiy pluosta 2 ir polietileng
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Ivadas

Kasmet didéjant gyventojy populiacijai nei§vengiamai pleciasi miestai ir verslai, todél daugéja ir
iSmetamy Siuksliy kiekis. Nors kasmet atsiranda vis daugiau skatinimy ar net ribojimy, aprasanciy
atlieky tvarkyma, vis dar didzioji dalis jy nuséda sgvartynuose. Pastebéjus, jog jy plotai tik didéja, o
Siukslés nesuyra ir niekur nedingsta, nuo 1990-yjy imta kreipti daugiau démesio j atlieky perdirbima:
1990 metais perdirbamy atlieky buvo 29040000 tony, o 2018 $is kiekis padidéjo daugiau nei 2 kartus
— 69090000 tony [1]. Perdirbimo procesas ypatingai svarbus jvairiems plastikams, nes nattiralus
plastiko suirimo procesas gali uztrukti ne vieng deSimtmetj, o pastaruoju metu, ypa¢ uzklupus
COVID-19 pandemijai, kiekvienuose namuose plastiko atlieky Zymiai padaugéjo, nes norint islaikyti
antibakterines saglygas, produkcija pakuojama j apsaugines taras. Kiekvieng dieng tokio plastiko
iSmetama apie 1,6 milijono tony ir apytiksliai 3,4 milijardo vienkartiniy apsauginiy veido kaukiy [2].

Norint §j ir kitus iSmetamus plastikus prikelti kitam gyvenimui, prie§ tai reikty atrinkti tinkamas
plastiko rusis, nes tik termoplastikus galima kelis kartus i§lydyti ir vél naudoti gamybai, taciau net ir
jie po keliy perlydymy pradeda silpnéti ir praranda savo mechanines savybes [3]. Siai problemai
iSspresti galima rinktis i§ dviejy varianty: lydant plastikg pridéti dalj naujai susintetinto polimero,
arba armuojancio pluosto — taip pagaminant kompoziting medziagg. Nuo armuojancio pluosto riiSies
priklauso kiek bus sustiprintos kompozito mechaninés savybés: vienoks pluostas gali tik atkurti
plastiko parametrus, kitas gali daug karty pralenkti zaliavinés medziagos savybes. Armuojancio
pluosti parinkimui jtaka gali daryti ne tik tikslinés medziagos savybés, bet ir kaina, kuris gaminiuose
yra vienas i§ svarbiy dedamyjy elementy. Armuojancio pluosto kainai daugiausiai jtakos daro jo
kilmé — sintetiniams gaminiams ji yra brangesné, nes iSgauti reikalinga laboratoriné jranga ir
specialios priemonés, o natiiraliis pluostai iSgaunami pigiau, dazniausiai jie sutinkami mus supancioje
aplinkoje. Vieni i$ pigiausiy — augaliniai pluostai, pavyzdziui, Lietuvoje augantys linai arba kanapés,
kurias uzauginti néra sudétinga, o augimo ciklas ganétinai trumpas [4].

Kompozitiniy medziagy gamyba Lietuvoje dar néra jsitvirtinusi, nes verslininkams daznai pritriiksta
ziniy ar jrangos reikiamiems tyrimams atlikti, tad pagaminus augaliniu pluostu armuotg kompoziting
medziagg ir patikrinus atsparumg tempimui bei degimui, galima biity ne tik atverti nauja nisa verslui,
bet ir mazinti iSmetamy Siuksliy kiekj, surinkus bei panaudojus plastiko ir pluosty atliekas.
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1. Kompozitinés medziagos trumpai

DaZnai medziagos ir jy riiSys apibiidinamos pagal savo cheming sudétj, todél néra lengva apibudinti
kas yra kompozitiné medziaga (daznai vadinama tiesiog kompozitu). Kompozitiné medziaga
pasizymi $iais bruozais:

— suprojektuota sudétimi, forma ir komponenty pasiskirstymu;

— sudaryta i§ ne maziau kaip dviejy komponenty, turinCiy skirtingg cheming sudétj, bet
netirpstanciy viena kitoje;

— medZiagos savybés priklauso nuo abiejy sudétiniy komponenty;

— eksploatacinés savybés skiriasi nuo atskiry sudétiniy komponenty savybiy [5].

Daznu atveju kompozitiné medziaga yra sudaryta i§ dviejy sudedamyjy daliy: armuojancios
medziagos arba pluosto; matricos arba uZpildo (zr. 1 pav.). Priklausomai nuo matricos ar
armuojancios medziagos, kompozitas gali buti klasifikuojamas j rusis (polimerinis, metalinis,
keramikinis, kanapiy pluosto, dziuto ir kt.).

Pluostas Matrica Kompozitas

1 pav. Kompozito struktiira [6]

Taciau klasifikavimas neapsiriboja sudétinémis kompozito medziagomis. Klasifikacija taip pat gali
bti skirstoma pagal: gamybos buda, sandarg, uzpildo formg ir kitas kategorijas. Kompozitams
gaminti kaip armuojancig medziaga naudojant augalinius pluostus, intarpy iSsidéstymas (zr. 2 pav.)
daznai lemia ir gamybos btida, pvz.: chaotiskai i$sidést¢ pluostai gaunami liejimo biidu, orientuotai
i$sidéstg — pultruzjos, sluoksniuotieji — presavimo biidu.

2) e Y15 b) %
Z oot S
Nt - —} :\"j — = 7/
,_,(\.-\,_\ \/‘i’x)rﬁ : -
raen f Y : . ==
ﬁ“;v_f,sé’r\’f(\ 4% L,}v:).\ T iz 1
SN Y, o™ ——
S [ E—"
PP b DRy

2 pav. Armuojanciy augaliniy pluosty i$sidéstymas kompozite: a) chaotiskas; b) orientuotas; c¢) sluoksniais
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2. Armuojantys augaliniai pluoStai

Ekologinei situacijai vis prastéjant imta ieSkoti atsinaujinanciy iStekliy inzineriniams sprendimams,
tad vis daZniau imta naudoti natiiralius pluostus, kurie kaip armuojanc¢ios medZziagos pradéjo keisti
anglies, stiklo ar plastmasés pluostus. Siems pluostams gauti dazniausiai nereikia jrenginéti specialiy
gamykly ar laboratorijy, uztenka juos paimti i§ gamtos. Nataraliy pluosty kategorijy yra daug ( zr. 3
pav.), tad priklausomai nuo gaminamo kompozito, galima pasirinkti tinkamiausiomis savybémis

I

Gyvininiai

1

| Mineraliniai |

pasizymintjjj.
Nataralas pluostai
Augaliniai
Séklos Plau3ai Lapai Stiebas Zolé
Medvilné Kanapés Sizalis KvieCiai Bambukas
Kapokas Linai Pluostinis Kukurazai Cukranendré
D¥iutas bananas RyFiai

Vilna/kailis Silkas

Avies Silkaverpiy Asbestas
0Ozkos Vory Brucitas
Arklio

3 pav. Natiiraliy pluosty klasifikacija [7]

I natdiraliy pluosty, didziausio démesio sulaukia augalinés kilmés. Jy augimo procesas gali uztrukti
vos iki keliy ménesiy, todél zaliava greitai atsinaujina, esant natiralioms sglygoms arba sukuriant
dirbtines, augalus galima auginti bet kuriame zemyne ar valstybéje, tad sutaupomos transportavimo
iSlaidos ir palaikomas nenutriikstamas zaliavy tiekimas gamybai. Be ekonominiy faktoriy, Sie
natiiraltis pluostai pasiZzymi gera adhezija, kuri uztikrina pagamintos kompozitinés medziagos

tvirtuma [7].

Vieni i§ dazniausiai naudojamy pluosty — kanapés ir linai. Jie gaunami i§ augaly stieby iSskiriant
pluostines gijas. Sios gijos yra augalo tvirtumo ir standumo Saltinis, todél pasizymi puikiomis
mechaninémis savybémis. Augalo stiebo sandarg (Zr. 4 pav.) sudaro:

epidermio — atlieka apsaugine funkcijg. Dar kitaip vadinamas tiesiog zZieve;

ksilema — minkstoji dalis, vyksta didzioji dalis apykaitos procesy;

pluosto gijos — suteikia stiebui tvirtumo;
Serdis — augalo centras, suteikia tvirtumo [8].
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Epidermis

Pluosto
gijos

Ksilema

Serdis

4 pav. Stiebo sandara [8]
2.1. Kanapés

Pluostinémis kanapémis (lot. Cannabis Sativa) Lietuvoje laikomos tokios, kuriy sudétyje yra
randama maziau kaip 0,2 % psichika veikian¢ios medZiagos tetrahidrokanabinolio [9]. Pasaulyje ir
Lietuvoje jos auginamos daugiau kaip 50000 mety, o pluostas naudotas popieriaus, tekstilés gamybai,
izoliacijai sudaryti. Si paskirtis ne tik nepasikeité, bet ir gerokai padidéjo, ta¢iau daznai zmones
atbaido, o kai kuriuos atvirks¢iai — traukia — kanapés pluosto audiniai, kadangi jie yra siejami su
gimininga narkotine kanape [10]. Pluosting kanape auginti ekonominiu pozitiriu apsimoka ir todél,
jog visas augalas gali biiti panaudojamas pramongéje: stiebas ir lapai — pluostui; séklos — maistui ir
aliejui. Sis augalas geriausiai klesti 13—22 °C temperatiiros aplinkoje, esant nedideliam drégmes
kiekiui. Augimo ciklas pakankamai trumpas (70—140 dieny), o nedidelis ligy poveikis lemia gausy
derliy, kuriam uzauginti prireikia nedideliy iSlaidy. Nuémus derliy, kanapes patariama iSdZiovinti
lauko salygomis ir toliau sandéliuoti pakankamai sausoje aplinkoje. Sandéliuojant kanapes nattiraliai
susidaro rugstys, kurios apvalo augala ir padeda natiiraliai apdirbti pries atskiriant pluosta [4].

Kanapiy pluostas daugiausiai sudarytos i$ celiuliozés, hemiceliuliozes ir lignino (detalesné cheminé
sudéti pateikta 1 lenteléje). Pluosto gijy sankaupos yra iSsidésciusios epidermyje, o i§ vieno augalo
galima iSskirti apie 20-35 % pluosto, likusi augalo dalis gali buti panaudojama biokurui [4]. ISskirti
Sias gijas dazniausiai naudojamas piidymas vandeniu arba apdorojimas fermentais. Drégnuoju mety
laiku i$skirti gijas galima stieba ptidant vandeniu, augalus paliekant tiesiog lauke. Toks procesas yra
gana paprastas, nes jame naudojamas tik vanduo. Pudant vanduo skverbiasi j stieba, suardydamas
zieve ir persotindamas augalg vandeniu. Natiiralioje aplinkoje esancios bakterijos pradeda minkstyjy
audiniy (ksilemos) skaidyma. Sio proceso trikumas — piidant mikroorganizmai ar dél nepakankamos
prieziiiros atsirades pelésis gali pakenkti cheminei strukttrai ir susilpninti pluosta. Norint iSsaugoti
geriausias pluosto savybes imta dazniau naudoti fermentinj piidyma (skaidyma). Jo metu naudojamai
baltymus tirpdantys cheminiai reagentai, mikroorganizmai ir fermentai. Tam, jog pluosto gijos biity

v -

apdorojamos ir mechaniskai — traiSkomos — tai padeda lengviau isskirti gijas is stiebo [11] [12].
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1 lentelé. Kanapés pluoSto cheminé sudétis [13]

Chemini junginys Dalis pluoste, %
Celiuliozé 55-90
Hemiceliuliozé 4-18

Ligninas 1-21

Pektinas 1-15

Vaskai 1-5

Drégme 10-40

Vidiniai i$skirto pluosto sluoksniai (S1 ir S2) yra sudaryti i§ celiuliozés mikrofibriliy, kurios
iSsidésciusios kristaliSkai, tai suteikia gijai tvirtumo. O iSoriniai sluoksniai (S3 ir P) sudaryti i$
kristalinés celiuliozés, o ligninas ir hemiceliuliozés i§sidésCiusios amorfiskai (zr. 5 pav.). Amorfinéje
fazéje hidroksi- (-OH) grupés juda pakankamai laisvai tarp molekuliy, reaguodamos su kitais
cheminiais junginiais ar ore esan¢iomis vandens molekulémis. Sioms prasiskverbusios j struktiira
drégmé kaupiasi pluoste, dél to pablogéja adhezinés savybés ir pluostg sunkiau panaudoti gamyboje
[14]. Apsisaugoti nuo Siy nepageidaujamy reiskiniy padeda ir specialus pluosto apdirbimas. Jo metu
panaudojamos jvairios cheminés medziagos ar mechaniniai procesai, sustiprinantys pluostg ar kai
kurias jo savybes. Populiariausias i$ jy — Sukavimas. Jo metu pluostas yra Sukuojamas specialiomis
Sukomis ir taip pasalinamos prikibusios apnasos ir i§tiesinamos gijos. Sukuojant galima keisti $ukas
i§ mazo, i didelio tankumo dantis turin¢ias Sukas, taip gijos geriau atskiriamos ir iSvengiama pluosto
susiraizgymo ar mazgy susidarymo. Toks apdirbimo biidas tinka ne tik kanapéms, bet ir kitiems
pluostams [15]. Kiti apdirbimo biidai pateikti 2 lenteléje.

Lumenas
1
o 52
Celiuliczes
mikrofibrilés
{kristalinés)
23
Celiuliozes
mikrofibrilés
(amorfinés), su
ligninu ir P

hemiceliulioze

5 pav. Kanapés pluosto gijos struktiira [14]
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2 lentelé. Naturaliy pluosty apdirbimo budai ir jy poveikis [16] [17] [18]

Apdirbimas Poveikis
Merserizacija Padidéja matricos ir pluosto adhezija, sumazintas vandens kiekis pluoste
Acetileninimas Padidéja tempimo ir lenkimo jégos

Fermenty poveikis

Sumazintas lignino kiekis

Propionilinimas

Sumazintas vandens kiekis,

Plazma

Padidéja hidrofobiskumas

Skystas amoniakas

Padidéja pluosto stiprumas, sumazéja adhezija

Skiepijimas Padidéjusi apsauga nuo UV spinduliy ir adhezija su matrica
nanomedziagomis

Balinimas I$balinama ruda pluosto spalva

Ultragarsas Atskiria prikibusias apnaSas

Natrio chloridas

Padidéja pluosto stiprumas ir atsparumas tempimui

Sie du celiuliozés pagrindo pluoitai yra paklausiis gamyboje ir todél, jog natiirali jy kilmé gali
paspartinti gaminio suirima. Siuo metu, kai ekologiniai faktoriai ypaé svarbiis miisy gamybos ir
produkty eksploatavimo eigoje, liny ir kanapiy pluoStams nereikia ypatingy salygy, jog prasidéty

lasteliy degradacija.
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3. Polimerinés matricos

Polimeras — tai didelés molekulinés masés cheminis junginys, sudarytas i§ vieno arba keliy molekuliy
(monomery), pasikartojanciy daug karty. Polimero susidarymo procesas vadinamas polimerizacija.
Polimerai klasifikuojami pagal:

— Kilmg: natiiraliis — randami augaluose arba gyviinuose; pusiau sintetiniai — cheminiu biidu
sustiprinti nattiraltis polimerai; sintetiniai — gauti sintezés budu laboratorijose

— Struktirg (Zr. 6 pav.): linijiné — polimere monomerai i$sidéste nuoseklioje grandinéje. Tokie
polimerai yra pakankamai tvirti, nes gana sunku suardyti rysius tarp molekuliy; Sakota — nuo
pagrindinés polimero grandinés Sakomis iSsidésciusios funkcinés grupés ( -OH, NH», -COOH
ir kt.); tinkliné — linijiniy grandiniy funkciniy grupiy atSakos, susijungusios su kitomis
linijinémis grandinémis [19]

a) c)
0 g
(%ﬁ 0@ @{"QGQ_C)—
bt B
o° 2
of Uegp et e
Q . e
’{C‘ = . f}c\

6 pav. Polimero klasifikacija pagal strukttira; a) linijing; b) Sakota; c) tinkliné [20]

— Polimerizacijos biida: adityvioji polimerizacija — grandiné susidaro prisijungimo reakcijos
metu, t. y., tokie patys monomerai jungiasi j viena ilga granding. Sios polimerizacijos metu
nesusidaro jokiy naujy komponenty; kondensaciné polimerizacija — kondensavimosi metu,
dvi molekulés susijungia j vieng komponentg ir atskyla Salutinis produktas.

— Termines savybes: elastomerai — plastiko strukttiroje esancios tinklinés grandys, suteikia
polimerui elastiniy savybiy, t. y., silpnai apkrovus plastika, jis deformuojasi, tac¢iau apkrovai
dingus, sugrjzta | pirming forma; termoplastikai — linijinés struktiiros plastikai, kuriy forma
galima keisti daug karty, juos kaitinant, ta¢iau nekeiciant cheminés sudéties; termoaktyvieji
polimerai — tokie plastikai, kuriuos negriztamai sukietinti galima paveikus katalizatoriumi,
aukstu slégiu arba tinkama spinduliuote [19], [21], [22].

Kiekvienais metais did¢ja plastiko ir jo gaminiy produkcijos mastai, kurie 2020 metais sieké per 367
milijony tony. D¢l ekologiniy rodikliy, siekiama kuo daugiau plastiko pakartotinai perdirbti, kad kuo
maziau jy likty daléti sgvartynuose [23].

3.1. Polipropilenas

Polipropilenas (dar trumpinamas PP) yra sintetinis termoplastinis polimeras, gaunamas i§ propileno
CH;CH=CH: monomery adityviosios katalizinés polimerizacijos budu (zr. 7 pav.). Taip pat ji galima
iSgauti kaip pasalinj produktg aliejaus rafinavimo metu. Pirmg kartg susintetintas buvo 1954 metais
ir nuo tada dél savo universalumo ir Zemos gamybos kainos yra vienas i§ daugiausiai sunaudojamy
plastiky pasaulyje, todél jo gamyba nenutrukstama [24], [25].
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H\ /H Katalizatorius |
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Propenas Polipropilenas

7 pav. Polipropileno polimerizacija [25]

Gamybos metu nutrikus vienam i§ dviguby rySiy, polipropilenas tampa maziau reaktyvus,
atsparesnis cheminei erozijai ir vandens absorbcijai, todé¢l pagamintas PP wvéliau gali buti
panaudojamos tolesniems gamybos ir perdirbimo etapams neprarasdamas savo savybiy (savybés
pateiktos 3 lentel¢je). Proceso metu naudojamas Ziegler-Natta arba metaloceno katalizatorius.

3 lentelé. Polipropileno savybés [24], [25]

Savybé Dydis Matavimo
vienetas
Cheminé formulé (CsHe)n
Tankis 0,9-0,94 g/em®
Minkstéjimo taskas 140-150 °C
Lydymosi taskas 160-166 °C
Maksimali darbiné temperatiira 100-130 °C
Vandens absorbcija per 24h 0,1 %
Stiprumo riba 21-40 MPa
Santykinis pailgéjimas 3-700 %

Pagamintas polipropilenas dazniausiai isliejamas balksvy granuliy, siiily, laksty arba jvairaus storio
pléveliy pavidalu, kuriuos kompaktiska transportuoti. Toliau PP yra perlydomas gamybinése jmonése
ir i§ jo gaminami specifiniai daiktai, tokie kaip: automobiliy detalés, Zaislai, jrankiai, baldai,
vamzdziai, pakuotés ir kiti komponentai, priklausomai nuo gamintojo, kuriuos véliau galima dar
pakartotinai perdirbti. Ant gaminiy, tinkamy perdirbimui, galima rasti simbolj 5 (Zr. 8 pav.). Pamacius
ji, pakuote reikia mesti  rasiavimui skirtg konteinerj, kitaip jie atsiduria Siukslynuose, kur yra daugelj
mety [26].

(4
PP
8 pav. PP plastiko simbolis [26]

3.2. Polietilenas

Polietilenas (PE) - vienas placiausiai gaminamy termoplastiky pasaulyje, kurio cheminé formulé
(C2Ha)n. Sintetinamas naudojant nesotyjj angliavandenilj eteng radikalinés polimerizacijos biidu, t. y.
energijos jgaves radikalas prisijungia i§ eteno vieng vandenilj, taip nutraukiama dviguba jungtis ir
gaunama atvira (10 pav. a) dvigubos jungties nutraukimas). Susitikus dviem laisvaja jungti turintiems
komponentams jie susijungia ir taip auga polietileno granding ( zr. 9 pav. b) grandinés augimas) [27].
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9 pav. PE sintezé: a) dvigubos jungties nutraukimas; b) grandinés augimas [27]

Nuo to kaip susijungia polietileno grandiné yra iSskiriamos kelios jo rusys i$ kuriy placiausiai Zinomi
LDPE ir HDPE. Sie du polimerai skiriasi savo grandinés struktiira — HDPE yra tvarkingos linijinés
struktiiros, kuri apie 70-80% iSsidésciusi kristaliskai, todél pasizymi tvirtumu, o LDPE — Sakotas, apie
40-50% kristalinés struktiiros, kas suteikia plastikui daugiau plastiSkumo (zr. 10 pav.) [28], [29].
Kitos HDPE ir LDPE savybés pateiktos 4 lenteléje.

PE rusies plastikai yra be galo paklausiis gamyboje: i$ HDPE gaminami vamzdziai, buteliai, skalbimo
priemoniy pakuotés ir kt.; i LDPE gaminami padéklai, plévelés ar ploni maiseliai, laboratoriné jranga
ir kiti gaminiai. Visi Sie produktai biina pazZymeéti specialiu Zenklu (zr. 11 pav.) ir gali biiti perdirbami,
tik kiekviena rusis turi biiti perdirbama atskirai [28].

— +—1 - HDPE
_ Ll AN

L~~~ LDPE
L . ':\-:‘/_

10 pav. HDPE linijiné struktiira ir LDPE $akota struktiira [28]

&S

PE-HD PE-LD

11 pav. PE plastiky simboliai [26]

4 lentelé. HDPE ir LDPE savybés [28], [29],

Savybé HDPE LDPE Matavimo vienetas
Cheminé formulé (C2Ha)n

Tankis 0,93-0,97 0,90-0,92 g/cm?

Minkstéjimo taskas 95 95 °C

Lydymosi taskas 130 115 °C

Maksimali darbiné temperatiira 85-90 85-90 °C

Vandens absorbcija per 24h <0,01 <0,015 %

Stiprumo riba 30,5-33 32-60 MPa

Santykinis pailgéjimas 9-18 200-750 %
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4. Kompozity gamybos budai

Kompozito mechanines savybes neretai nulemia ir jo gamybos biido parinkimas. Gamybos metu, kai
kurie parametrai gali buti pakeic¢iami ir kontroliuojami, taip norint reguliuoti gaminio savybes. Ne
visi gamybos metodai tinka skirtingiems kompozitams, prieS gamyba reikty atsizvelgti | Siuos
faktorius:

— Gaminio dydj;

— Formag;

— Kompozito pluosto orientacija;
— Sudedamasias dalis;

— Gamybos kaing ir kt. [30]

DaZniausiai naudojami gamybos biidai, tinkantys augaliniams kompozitams yra Sie:

1. Liejimas. Sio proceso metu nustatyti kiekiai pluodtinés medziagos ir matricos yra suberiami j
tiekimo piltuva, kur susimaiSo. Sraigtinis elementas stumia medziagas, o i$ jo iSorés iSdéstyti
kaitinimo elementai i§lydo matricos granules. Siame Zzingsnyje dvi medziagos tampa
homogeniniu miSiniu ir skystu pavidalu iSpurskiama j parinktg forma. Po to forma atvésinama ir
kompozita galima i§imti. Liejimui naudojamas smulkintas pluostas ir matricos granulés. Zr. 12
pav.

o

Pluostas Ll Matricos
qranulés

Kaitinimo Pituvas |
elementai

Purkstuvas

Srieqis

12 pav. Liejimo Procesas [31]

2. Ekstruzinis presavimas. Ji sudaro du zingsniai. Pirmasis yra labai panasus liejimui — pluostas ir
matrica sraigtinio elemento yra stumiami kaitinamu vamzdziu, kur virsta homogeniniu miSiniu.
Antrame zingsnyje paruostas misinys yra iSpilamas j pakaitintg formg ir hidraulinio preso pagalba
i§ dviejy pusiy suspaudziamas, tuomet atvésinamas ir i§imamas i§ formos. Zr. 13 pav.
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¥

Matrica Kaitinimo
elementai

|Pituvas

——————

kattinta forma

Virutiné formos dalis

Apatiné
formos dalis

13 pav. Ekstruzinis presavimas [31]

3. Karstas presavimas arba laminavimas. Sio gamybos proceso metu matrica naudojama laksty arba
pléveliy pavidalu, kurie padedami iSorinése formos dalyse. Tarp matricos jdedamas armuojanti
medziaga, kuri taip pat gali biiti dedama lakSto pavidalu, arba kaip palaidas pluostas. Tarp
gaminamo kompozito ir preso dedamas tarpinis sluoksnis, kad besilydanti matrica neprilipty.
Hidraulinis presas pradeda spausti $ias medziagas, kaitinimo elementai suSyla iki matricos
lydymosi temperatiiros ir ji pradeda skverbtis j pluosto vidy taip uzpildydama oro tarpus tarp gijy
ir sulipindama jas tarpusavyje (Zr. 14 pav.) Pagrindiniai $io gamybos biido pranasumai: jranga
uzima maziau vietos, $varus procesas, armuojantis pluostas gali biiti orientuotas pasirinktomis
kryptimis, galima naudoti ilgas bet trumpas pluosto gijas. Laminavimo biidu pagaminti
kompozitai, kartais dar vadinami ,,sumustinio tipo.

Hidraulinis presas
Vir§utiné forma

Kompozitas

Tarpinis sluoksnis

Apatiné forma

14 pav. Kompozito laminavimo schema [31]

4. Pultruzija. Jos metu naudojamas ilgas, i§ anksto padengtas matrica pluostas, kuris (zr. 15 pav.).
Per specialias nukreipiancigsias angas jis paduodamas j pasildymo kamerg, kurioje i§ daug gijy
sudaromas vienas elementas. Tuomet jis patenka j kaitinimo kamera, kur matricai i$silydzius
sudaromas vientisas kompozitas. Saldymo kameroje gaminys atvésinamas ir toliau voly pagalba
tiekiamas nukreipiamas j pjaustymo zong, kurioje kompozitas padalinamas j atitinkamo dydZzio
detales. Pultruzijos biidu daugiausiai gaminami ilgi, pastoviy matmeny elementai (vamzdziai,
cilindrai, lakstai ir kt.). Viso proceso metu gaminys juda traukimo sistemos pagalbos bidu,
esancios gamybos linijos pabaigoje.
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Kreipianfiosios Kaitinimo kamera Pjaustyma zona

' ¢

. O ]
Pasildymao q
kamera O
.
'

-

Plucdtas. Saldymo kamera Kreipiantieji volai
padengtas matrica

15 pav. Pultruzijos schema [31]

5. Auginimo (arba pridedamoji) technologija (zr. 16 pav.). Vis daugiau susidoméjimo gamybos
pramongje sulaukiantis procesas, nes Sis biidas naudojamas 3D spausdinimo technologijoje.
Labiausiai paplites lydomojo nusodinimo metodas, nes juo galima naudoti keliy rii§iy polimerines
medziagas (polilaktidas, polikaprolaktonas, ABS ir kitos). Auginimo arba spausdinimo metu
sitilas, sudarytas i§ armuojancios medziagos ir matricos, tiekiamas j jkaitintg purkstuka, kur
iSlydyta medziaga nusodinama ant jau prie§ tai atspausdinto, sukietéjusio kompozito. Kol
kompozitas yra iSpurSkiamas, jis yra jkaites taip, jog lieciamame plote iSlydo kietg apating dalj.
Taip atvése du sluoksniai tvirtai sukimba tarpusavyje ir spausdinimas vyksta toliau, sluoksnis po
sluoksnio virSun [31].

Armuojanios medZiagos
ir matricos sidlas

Kreipiantigfi —p g ’)
wolai &

Purkitukas ——#"

- 2 Darbo stalas
Zaliavos tiekimas

16 pav. Auginimo technologija [31]
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5. Gamybos ir tyrimy metodika
5.1. Gamybai naudojamos Zaliavos ir jranga

Kompozitams pagaminti buvo naudojami du skirtingi kanapiy pluostai ir du polimerai. Jie pateikti 5
lenteléje ir 17 paveiksle:

5 lentelé. Kompozito gamybai naudotos zaliavos

Zaliavos Trumpinys Komentaras ISvaizda Zyméjimas
paveiksle

Kanapiy K1 Sviesiai rudas, trumpuy, story gijy | a)

pluostas 1 pluostas

Kanapiy K2 Per ziema pluostas paliktas | PilkSvai rudas, ilgy, plony gijy b)

pluostas 2 lauke pluostas

Polipropilenas PP Atliekos i$ sitily gamyklos | Jvairiy spalvy c)
Polietilenas PE Juodos spalvos d)

Naudojamas polipropilenas yra gautas i$ siiily gamybos jmonés — tai suluze, per ploni, per stori, arba
kitaip brokuoti siiily ri¢iy gabaléliai, kurie buvo susmulkinti j granules.

17 pav. Kompozito gamybai naudotos zaliavos: a) K1; b) K2; ¢) PP; d) PE

Zaliaviniai kanapiy pluostai gamybai néra tinkami, tad juos apdoroti parinktas mechaninis apdirbimo
btdas — Sukavimas. Jo metu Suky pagalba i$ pluoSto paSalintos priemaiSos, o gijos orientuotos viena
kryptimi, kas véliau leis pluosta efektyviau panaudoti gamyboje. Sukuotas pluostas pateiktas 18
paveiksle.

24



18 pav. Sukuotas kanapiy pluostas: a) K1; b) K2

Kompozitui pagaminti naudota Gottfried Joos jrenginys (zZr. 19 pav. a) ), kurioje nustatyti parametrai
(Zr. 19 pav. b) ): 180 °C kaitinimo temperatiira; 400 kN presavimo jéga. Tikrieji iSlaikomi parametrai
179 °C temperatiira ir 394 kN jéga. Kompozitas gamintas laminavimo biidu (procesas aprasytas 4
skyriuje). Kaip tarpinis nelipnus sluoksnis i§ abiejy pusiy dedamas kepimo popierius.

Display, overview ]

Sel values Ack. values
0 |

400 |

19 pav. Gittfried Joos: a) laminavimo jrenginys; b) nustatyti ir tikrieji parametrai

Kompozity gamybai reikalinga turéti matricos plévelg arba laksta, todél granulés laminavimo
jrenginiu buvo iSlydytos ir suspaustos, gautas vientisas lakstas (Zzr. 20 pav.). Kiekvieno plastiko
pagaminta po 4 lakstus, nes vienam kompozitui pagaminti jie reikalingi du: vienas pluosto apacioje,
kitas pluosto virSuje. Vienam laks$tui pagaminti naudojama 20 g plastiko granuliy.

20 pav. Matricos lakstai: a) PE; b) PP
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5.2. Bandymuy metodika

5.2.1. Tempimo bandymas

Tempimas yra vienas i§ pagrindiniy bandymy, kuriais nustatomos mechaninés medziagos savybes,
tokios kaip stiprumas, plastiSkumas ar elastingumas. Tempimo bandymas buvo atliktas naudojant
Tinius Olsen - HIOKT jrenginj (zr. 21 pav.), kuris sujungtas su kompiuteriu ir jame matomi bandymo
rezultatai. Tempimo charakteristikoms pamatuoti naudojamas 500 N tempimo jutiklis. Kiti nustatyti
parametrai: tempimo greitis 25mm/min; atstumas tarp virSutinio ir apatinio griebty 50 mm.

ius Olsen

Ut

21 pav. Tinius Olsen - HI0KT jrenginys

Tyrimui atlikti i§ kiekvienos kompozitinés medziagos pagaminta po 15 bandiniy, trimis skirtingomis
pluosto kryptimis: 5 vnt. orientuoti iSilgai bandinio; 5 vnt. skersai; Svnt. 45° kampu (zr. 22 pav.).
Taip pat pagaminta po 5 vnt. PP ir PE pavyzdziy be pluosty intarpy. Bandiniy iSmatavimai: ilgis 105
mm; plotis 25 mm.

a)

g

22 pav. Pagaminti bandiniai, kuriuose pluostas orientuotas: a) iSilgai bandinio; b) skersai bandinio; c) 45°
kampu.

Kiekvienas bandinys jstatomas j griebtus ir tvirtai prispaudZiamas. Tuomet paleidZziamas tempimo
jrenginys, kuris virSutinj griebta kelia j virSy tol, kol jis nutriksta (Zr. 23 pav.). Proceso metu
kompiuterio programinéje jrangoje bréZziama bandinio ilgio pokycio Al priklausomybé nuo
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veikiancios jégos F. Méginiui nutriikus griebtai sugrjzta j pirming padét] ir vienas egzempliorius
pakeiciamas kitu, kol visi bandiniai patikrinami. Atlikus bandymus su viena grupe bandiniy (vienoje
grup¢je yra 5 egzemplioriai), programiné jranga automatiskai suskai¢iuoja maksimalios apkrovos,
luZzio taSko apkrovos ir santykinio pailgéjimo vidurkius.

23 pav. Nutriikes bandinys tempimo jrenginyje

Santykinis bandinio pailgéjimas (€) % apskaiciuojamas pagal Sig formule:
g =2 100% @)
0

kur:

A1-ilgio pokytis, mm;

lo — pradinis bandinio ilgis, mm.
5.2.2. Deginimo bandymas

Deginimo bandymo eiga:

1. Kompozito bandinys priartinamas prie ugnies $altinio apie 5 mm atstumu.. Stebimas efektas: ar
nuo karscio susiraito, ar lydosi.

2. Kompozitas jdedamas j liepsna. Pazymimas efektas: ar dega, ar lydosi laikomas ugnyje. Tuomet
po truputj traukiamas i$ liepsnos. Stebima, ar iSneSus i§ liepsnos kompozitas toliau dega, ar
uzgesta.

3. Jei pluostas dega, liepsna uZpuciama. Stebima ar nesimato rusenimo, pauostomi dimai,
jvertinami pelenai.

Gauti ir jvertinti efektai suraSomi j duomeny lentelg [32].

Bandymui naudojami jrankiai: liepsnos Saltinis ir laikiklis.
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6. Gamybos ir tyrimy rezultatai
6.1. Pagaminti kompozitai

Kompozity gamybos metu, prese medziagos isdéliotos taip: kepimo popierius, matricos lakstas,
pluostas, matricos lakstas, kepimo popierius. Sis ruoinys padétas ant preso, sukepintas j vientisa
darinj laminavimo jrenginyje spaudziant ir kaitinant apie 10 sekundziy. Gamybos eiga pateikta 24
paveiksle. Sukepinus kompozita, jis padedamas atvésti ir prispaudziamas metalo lakstu, tam, jog
vésdamas iSlikty tiesus. Gaminiui atvésus, nulupamas kepimo popierius.

f — |
. ® v
c) _

24 pav. Kompozito gamyba: a) matricos lakstas uzdétas ant kepimo popieriaus; b) ant matricos laksto
paskirstytas pluostas; c)ant pluosto uzdétas antrasis matricos lakstas; d) ant virSutinio matricos laksto uzdétas

kepimo popierius ir ruosinys jlaminuojamas
Analogisku biidu pagaminti 4 kompozitinés medziagos, kuriy sudétis pateikta 6 lentel¢je.

6 lentelé. Pagaminty kompozitiniy medziagy sudétis

Kompozito | Pluosto Pluosto masé, | Matricos Matricos masé, | Matricos ir pluosto
numeris medZiaga g medZiaga g santykis
1 Kanapés 1 5,32 PP 2x20g=40 0,88:0,12
2 Kanapés 1 4,85 PE 2x20g=40 0,89:0,11
3 Kanapés 2 5,4 PP 2x20g=40 0,88:0,12
4 Kanapés 2 4,43 PE 2x20g=40 0,90:0,10

6.2. Mechaniniy savybiy tyrimy rezultatai
6.2.1. Tempimo bandymas

Po tempimo bandymo, i§ kiekvieno pagaminto kompozito bandiniy rezultaty, iSrenkamas tas
bandinys, kurio parametrai artimiausi apskai¢iuotam visy grupés egzemplioriy vidurkiui ir
palyginami su analogiskai atrinktais kitais bandiniais (iSskyrus tu$ciy polimery bandinius).
Kompozitiniy medziagy ir jy sudétiniy daliy charakteristikoms nustatyti buvo atlikti Sie palyginimai:

— orientacinis — lyginama, kokig jtaka pluosto gijy orientacija bandiniuose turé¢jo atsparumui
tempiant;

— naudoty pluosty — lyginamos kompozitinés medziagos, turinCios tas pacias matricos
medziagas, bet skirtingus armuojancius pluostus (K1 ir K2) ir tus¢iy polimeriniy matricy
lakstai.

Palyginus pluosSto orientacijy iSsidéstyma kompozito bandiniuose, nustatyta, jog KMI1 ir KM2
tempimo testg geriausiai atlaiké bandiniai, kuriuose pluostas buvo orientuotas 45° kampu, o0 KM3 ir
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KM4 — pluostas, orientuotas iSilgai bandinio (zr. 25, 26, 27 ir 28 pav.). I§ visy keturiy kompozitiniy
medziagy, didziausig stiprumg tempiant atlaik¢é KM4 iSilgai orientuoty gijy bandinys, jam nutraukti
reikéjo 298 N jégos. KM1 bandiniui prireiké 279,6 N, o KM3 — 381,6 N tempimo jégos. Nors KM2
bandinyje skersai ir 45° orientuoti kompozito bandiniai tempimg atlaiké beveik vienodai, vis dél to
pastarajam nutraukti prireiké daugiau jégos — 144,2 N. Nors teoriSkai iSilgai bandinio orientuotas
pluostas turéty pasizyméti geresniu atsparumu tempiant, praktikoje matome, kad tai ne visada
pasitvirtina. Tokius rezultatus gali lemti pluosto apdorojimas, struktiira, paskirstymo biuidas ar kiti
faktoriai. Siuo atveju pluoto paskirstymas buvo atliktas zmogaus, todél natiiralu, jog gijy tankis ant
polimero laksSto galéjo biiti jvairus. Taip pat pluosto gijos néra natiiraliai visiSkai tiesios, matomi
pabangavimai, nevienodi pluosto gijy ilgiai (zr. 19 pav.), tai gali Siek tiek iSkreipti norimg orientacija
ir sustiprinti, arba prieSingai, susilpninti kompozita.

Toliau analizuojant tempimo kreives, galime nustatyti, jog pagaminti kompozitai yra gana standis,
nes bandinys deformuojasi pakankamai nedaug, t. y., jis prieSinasi veikianciai jégai ir tempiamas
sugeria pakankamai nedaug energijos. Juose sunku nustatyti polimery pereinamasias ir elastiskasias
sritis — jos geriausiai matosi KM 1iSilgai, ir KM2 iSilgai ir skersai orientuotuose bandiniuose, taip pat
KM4 45° kampu orientuotame bandinyje: kreivé stabiliai kyla, tuomet jvykta Sioks toks kritimas —
tai pereinamoji sritis, kurioje bandinys, absorbaves energija pradeda plastiskéti. Toliau kreivei vél
pradedant kilti prasideda elastiskoji sritis — bandinys tempiasi ir ilgéja, iki kol jvyksta susilpnéjimas
ir jis triikksta, t. y. kreivé staigiai krenta Zemyn arba nutriksta.

KM1
1Silgai orientuotas Skersai orientuota 45° kampu orientuota
300
250
200

150

Veikianti jéga, N

100

50

0 0,5 1 15 2

Bandinio pailgéjimas, mm

25 pav. KM1 bandiniy pailgéjimo priklausomybiy nuo veikianciy jégy rezultatai su skirtingomis pluosty
orientacijomis

29



160

140

120

100

80

60

Veikianti jéga, N

40

20

1Silgai orientuota

0,4

KM2

Skersai orientuota
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26 pav. KM2 bandiniy pailgéjimo priklausomybiy nuo veikianciy jégy rezultatai su skirtingomis pluosty

450
400
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300
250
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Veikianti jéga, N
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ISilgai orientuota

orientacijomis

KM3

Skersai orientuota

1 1,5
Bandinio pailgéjimas, mm

45° kampu orientuota

2,5

27 pav. KM3 bandiniy pailgéjimo priklausomybiy nuo veikianciy jégy rezultatai su skirtingomis pluosty

orientacijomis
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28 pav. KM4 bandiniy pailgéjimo priklausomybiy nuo veikianciy jégy rezultatai su skirtingomis pluosty

orientacijomis

Po tempimo bandymo suskaiCiuotas santykinis bandiniy pailg¢jimas svyravo nuo 2,14 iki 4,28 %, t.
y. bandiniai pailgéjo nuo 2,247 iki 4,494 milimetry. Sie ir kiti parametrai pateikti 7 lenteléje.

7 lentelé. Kompozitiniy medziagy tempimo bandymo rezultatai

Kompozitiné Pluosto giju Maksimali jéga, N SantyKinis Jéga luzio
medZiaga orientacija pailgéjimas, % momentu, N
KMI1 Isilgai 201,8 3,68 155

Skersai 156,2 2,98 156

45° 281,6 3,74 279,6

vidurkis 213,2 3,46 196,8
KM2 Isilgai 126,5 2,976 105,5

Skersai 125,6 2,14 110,4

45° 1442 2,36 1442

vidurkis 132,1 2,492 120,33
KM3 Iilgai 381,6 3.4 381,6

Skersai 134,1 4,28 126,8

45° 2433 3,98 232,8

vidurkis 253,0 3,88 247,06
KM4 Isilgai 298 2,7 298

Skersai 70,3 3,08 21,6

45° 130,1 3,104 59,4

vidurkis 166,13 2,961 126,33
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Pluosto palyginimui atlikti ir polimeriniy matricos laksty, pagaminty i§ PP ir PE (zZr. 29 ir 30 pav.),
tempimo bandymai. Jau tempiant pastebéta, kad PP bandiniai yra plastiskesni ir triiksta ne taip greitai
kaip PE. IS tempimo grafiko matyti, jog visi polipropileno bandiniai atlaiké¢ daugiau nei 200 N
tempima, o dauguma polietileno bandiniy nevir$ijo net 40 N ribos (zr. 27 pav.). Visy PP bandiniy
vidurkis iki trukimo ribos lygus 286,8 N, o santykinis pailgéjimas 7,5 % (7,875 mm). PE bandiniams
analogiskai — 29,72 N ir 3,879 % (4,073 mm). Bandiniy rezultatai ir jy vidurkiai pateikti 8 ir 9
lentelése.

PE

Bandinys 1 Bandinys 2 Bandinys 3 Bandinys 3

Bandinys 5

80
70
60
50
40
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Veikianti jéga, N
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Bandiniy pailgéjimas, mm

29 pav. PE bandiniy be pluosto pailgéjimo priklausomybés nuo veikianc¢iy jégy tempimo bandymo metu

PP
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30 pav. PP bandiniy be pluosto pailgéjimo priklausomybés nuo veikianciy jégy tempimo bandymo metu
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8 lentelé. PE laksty bandiniy tempimo bandymo rezultatai

Bandinys

Maksimali SantyKkinis Jéga, luzio
jéga, N pailgéjimas, % momentu, N

1 73,8 3,056 58,5

2 27,64 1,3 22,2

3 40,17 1,722 40,13

4 20,3 0,792 17,86
29,08 12,53 2,4

Vidurkis | 38,2 3,879 29,72

9 lentelé. PP laksty bandiniy tempimo bandymo rezultatai

Bandinys Maksimali SantyKkinis Jéga, luzio
jéga, N pailgéjimas, % momentu, N
1 249,8 5,04 249,8
2 311,6 7,28 307,6
3 230,5 7,1 226,5
4 313,6 8,92 301,6
5 361,6 9,14 348.4
Vidurkis | 293,4 7,5 286,8

Sie tu§¢iy matricy tempimo bandymai palyginti su kompozitinémis medZiagomis, kuriy gamybai jie
buvo panaudoti ir nustatyta, kuris pluostas, K1 ar K2, geriau atlaiké tempimo bandymus.

Lyginant tusc¢io PP laksto bandinius ir jo kompozitus KM1 (naudota K1) ir KM3 (naudota K2) (zr.
31, 32 ir 33 pav.), pastebéta, jog pirmosios kompozitinés medziagos (naudotas 1 kanapiy pluostas)

tempimo testo rezultatai netgi suprastéjo, o treciosios kompozitinés medziagos (naudotas 2 kanapiy
pluostas) rezultatai beveik nesiskyré: KM1 atlaiké vidutiniskai 196,8 N, KM3 247,06 N, o tuscias PP

286,8 N jéga, analogiskai santykinis pailgéjimas 3,46 %, 3,88 % ir 7,5 %. Zvelgiant j tokius
rezultatus, galima teigti, kad K1 pluostas yra silpnesnis tempiant ir maziau elastingas, nei tus¢ias PP
lakstas, kadangi storesnis pluostas susilpnino polimero molekuliy sukibimg tarpusavyje. K2 pluostas

sumazino tik elastinguma, nes plonesnés ir maziau issiSakojusios gijos leido plastikui gerai sukibti,
tad stiprumas i$liko panasus.
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31 pav. KM1 bandiniy pailgéjimo priklausomybés nuo veikianciy jégy
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32 pav. KM3 bandiniy pailgéjimo priklausomybés nuo veikianciy jégy
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33 pav. PP laksty bandiniy pailgéjimo priklausomybés nuo veikianéiy jégy

Lyginant PE laksto bandiniy rezultatus ir i$ jy pagamintus KM2 (naudotos K1) ir KM4 (naudotos
K2), matyti, kad abu pluostai gerai armuoja matricos lakStus: KM2 vidutiniskai atlaiké 120,33 N,
KM4 126,33 N tempimo jéga, kuomet PE lakstas — tik 29,72 N. Santykinis kompozitiniy medziagy
pailgéjimas sumazgjo, lyginant su tus¢iu PE lakstu: KM2 2,492 %, KM4 2,961 %, PE 3,879 % (zr.
34,35 ir 36 pav.)
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34 pav. KM2 bandiniy pailgéjimo priklausomybés nuo veikianéiy jégy
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KM4

ISilgai orientuota Skersai orientuota 45° kampu orientuota

350
300
250
200

150

Veikianti jéga, N

100

50

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8
Bandiniy pailgéjimas, mm

35 pav. KM2 bandiniy pailgéjimo priklausomybés nuo veikianéiy jégy
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36 pav. PE bandiniy pailgéjimo priklausomybés nuo veikianciy jégy

Abiejy palyginimy metu matyti, jog K1 pluostas pasizymi ne tokiomis geromis armuojanciomis
savybémis kaip K2. Sj rezultatg gali lemti trumpos pirmojo kanapiy pluoito gijos. Nors antrasis
kanapiy pluostas yra plonesnis, bet jo gijos ilgesnés ir vientisesnés.

6.2.2. Deginimo bandymas

Deginimo bandymo metu stebimi pagaminty kompozity bandiniy ir jy atskiry sudedamyjy daliy
poveikis, priartinus prie liepsnos Saltinio ir laikant joje. Pastebéti efektai suraSyti ir pateikti 10
lenteléje.
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Deginant pluostus K1 ir K2, gautas identiskas efektas: priartinus prie liepsnos Saltinio, pradeda
raitytis tik ploniausios, atsikiSusios gijos. Bandinius jdéjus j liepsna, jie greitai uzsidega ir dega
pasalinus i$ jos. Jiems degant nejauciamas arba jau¢iamas nezymus deganciy Siaudy kvapas. Peleny
susidaro nedaug, jie pilkos spalvos. Nepaisant to, jog paruoSimo biidas pramoniniam naudojimui
skiriasi, K1 ir K2 pluosty deginimo efektas identiSkas todél, nes juos sudaro tie patys cheminiai
elementai.

Polimerinius matricy lakstus priartinus prie liepsnos nepastebima jokio efekto. Jdéjus bandinius |
liepsna, stebima, kaip jie pradeda uzsidega, ima lydytis ir laséti, nukrite lasai vél sustingsta j polimero
gabalélius. Suskystéjes PP lasa greiciau ir yra Siek tiek skystesnis, nei PE. IStraukus bandinj i§
liepsnos, jis nenustoja degti. Peleny néra, jauc¢iamas nezymus svylancios plastmasés kvapas.

Pagamintas kompozitines medziagas priartinus prie liepsnos nepastebimas joks efektas. Bandinj
jdéjus | liepsna, jis gana gretai uzsidega, o iSsilydes pradeda laséti. Kompozitg paSalinus 1§ liepsnos
Saltinio, jis toliau dega atsiranda juodi diimai, jauc¢iamas nezymus degancios plastmasés kvapas.
Uzgesinus liepsng peleny nepastebima, matomi nulas¢je ir sustinge polimero likuciai.

Sis bandymas aktualus $iuolaikiniams gaminiams, nes neretas produktas savyje turi elektronikos
komponenty, kurie, esant blogoms eksploatavimo salygoms ar gamybiniam brokui, gali greitai
uzsiliepsnoti, taip sugadindami ne tik produkta, taciau ir sukeldami gaisro tikimybe. Tikimasi, jog
gaminiai bus kuo atsparesni ugnies ar kaitros poveikiui. Pamacius deginimo bandymo rezultatus,
reikty gerai pasvarstyti, kur biity optimalu naudoti gaminj, kad jis greitai neuzsidegty.

Bandinys

| ugnies saltinis

37 pav. Deginimo bandymo atlikimo schema
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10 lentelé. Deginimo bandymo rezultatai

Medziaga Efektas priartinus Efektas liepsnoje Efektas iSneSus iS liepsnos Pelenai
prie liepsnos
KM1 Nepastebimas Greitai uzsidega ir Toliau sparciai dega ir lydosi, | Néra, sustingsta
pradeda lydytis jauCiamas nezymus plastmasés | nukritg polimero
kvapas, atsiranda juodi dimai | laSai
KM2 Nepastebimas Greitai uzsidega ir Toliau sparciai dega ir lydosi, | Néra, sustingsta
pradeda lydytis jauCiamas nezymus plastmasés | nukrit¢ polimero
kvapas, atsiranda juodi diimai | lasai
KM3 Nepastebimas Greitai uzsidega ir Toliau sparciai dega ir lydosi, | Néra, sustingsta
pradeda lydytis jauCiamas nezymus plastmasés | nukrit¢ polimero
kvapas, atsiranda juodi dimai | laSai
KM4 Nepastebimas Greitai uzsidega ir Toliau sparciai dega ir lydosi, | Néra, sustingsta
pradeda lydytis jauCiamas nezymus plastmasés | nukrit¢ polimero
kvapas, atsiranda juodi dimai | lasai
PP Nepastebimas Lydosi, dega, Toliau dega ir lydosi, Néra, sustingsta
nezymus jauCiamas nezymus plastmasés | nukrit¢ polimero
plastmasés kvapas kvapas, atsiranda juodi dimai | laSai
PE Nepastebimas Lydosi, dega, Toliau dega ir lydosi, Neéra, sustingsta
nezymus jauCiamas nezymus plastmasés | nukrit¢ polimero
plastmasés kvapas kvapas, atsiranda juodi dimai | lasai
K1 Susiraito i$sikiSusios | Greitai Toliau sparciai dega Pilki, biriis
smulkios gijos uzsiliepsnoja
K2 Susiraito iSsikiSusios | Greitai Toliau sparciai dega Pilki, birtis
smulkios gijos uzsiliepsnoja
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7. Ekonominis ir socialinis kompozitiniy medZiagy vertinimas
7.1. Kompozitinés medZiagos gamybos savikaina

Skaiciuojant kompozitiniy medziagy gamybing savikaing (Xgm.), privaloma jvertinti tiesiogines
(Xitiesiog.) 1r netiesiogines (Xnetiesiog.) gamybos islaidas. Tiesioginéms priskiriamos visos islaidos,
susijusios su produkto gamyba — Siuo atveju: Zaliavos, pagalbiné medziaga — kepimo popierius,
jrenginiy sunaudojama elektros energija. Netiesioginéms islaidoms priskiriamos tos, kuriy negalima
priskirti konkre¢iam gaminiui (darbuotojy atlyginimai, gamybiniy patalpy apSvietimas ir ap$ildymas,
jrenginiy amortizacija). Kadangi netiesioginés iSlaidos susijusios su jmonés veikla ir islaikymu, Siuo
atveju jy nevertinsime, todél kompozitinés medziagos gamybinei savikainai apskaiciuoti uzteks tik
tiesioginiy islaidy.

Gaminant keturias kompozitines medziagas buvo parinktos tokios salygos, kurios tinka visoms
zaliavoms, tod¢l galima apskaiciuoti vieno kompozito (KM1) gamybos savikaing, kuri bus identiska
visiems gaminiams. Visi matricy lakStai buvo gaminti i§ 20 g polimery, o vidutinis$kai vienam
kompozitui pagaminti prireiké 5 g armuojancio pluosto. Kadangi Sios medziagos buvo surinktos kaip
atliekos i8$ kity gamybiniy jmoniy, jy kaina lygi 0 eury. Tiesioginés iSlaidos pateiktos 12 lenteléje.

Elektros energija gamybos proceso metu buvo naudojama technologijai (Wijeeai). Elektros energijos
poreikis technologijai priklauso nuo jrenginio variklio aktyvinio galingumo (P.) ir jy efektyvaus
darbo laiko (T efjr).

Tetjr = Teixto - Kir; (2)
kur:
T erjr. — efektyvus jrengimy darbo laikas, h;
Teiklo — kompozito gamybos ciklo laikas, h ;

kir— jrengimy panaudojimo koeficientas, kuris jvertina jrengimy prastovas, apskai¢iuojamas pagal 3
formulg:

kir=1-2a/100 3)
kur: a — jrengimy prastovos ciklo metu, % ;
Wicgai = Pa - Kg - Tetir; (4)
kur:
Wiegai — elektros energijos poreikis varikliams varyti, kWh;
ke — varikliy galingumo panaudojimo koeficientas.
Tuomet zinant sunaudotg elektros energijos poreikj, galima apskaiciuoti kompozito gamybos kaing:
Xkomp = Wiegai * tel. en.; ®)
kur:

Xiomp. — kompozito gamybos kaina;
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tel. en. — elektros energijos tarifas, eur/kWh.

Kompozito gamybai buvo naudojamas karsSto presavimo jrenginys, kurio pagalba buvo pagaminti du
matricos lakstai ir sukepinta kompozitiné medziaga. IS viso reikia 3 presavimo cikly, kurie kiekvienas
uztrunka apie 1 minutg. Sukarpyti ir tolygiai paskirstyti armuojantj pluosta ant matricos laksty reikia
apie 2 min., o gaminiui atvésti —apie 1 minute, tad visas gamybos ciklas t¢siasi 6 minutes. Panaudotai
elektros energijai apskaiCiuoti reikalingi duomenys pateikti 11 lenteléje.

11 lentelé. Kompozito gamybos kainai apskaiciuoti reikalingi duomenys

Rodiklis Trumpinys Matavimo Reik§mé
vienetas

Kompozito gamybos ciklo laikas Teiklo h 0,1

Irenginiy prastovos ciklo metu a % 50

%renginio variklio aktyvinis galingumas Pa kW 26,9

Varikliy galingumo panaudojimo koeficientas' ke 0,929

Elektros tarifas® tel. en Eur/kWh 0,177

Tuomet apskaic¢iuota kompozito gamybos kaina (Xkomp.) ir jraSoma j 12 lentele:

Terir=0,1-0,5=0,05h

ki=1-50/100=1-0,5=0,5

Wiegai = 26,9 - 0,929 - 0,05 = 1,249505 =1,25 kWh

Xkomp = 1,249505 - 0,177 = 0,221 eur.

12 lentelé. Kompozito gamybos tiesioginés islaidos

kompozitams pagaminti

ISlaidos rusis Kiekis, sunaudotas Kaina
kompozito gamybai

Pluostas K1 S5g 0 eur.

PP granulés 40g 0 eur.

Kepimo popierius 6 vnt. 0,298 eur

Sunaudota elektros energija 1,25 kWh 0,221 eur.

Bendrai tiesioginiy ilaidy vienam 0,519 eur.

kompozitui pagaminti

Bendrai tiesioginiy islaidy keturiems 2,076 eur.

! Pagal tarptauting elektros energijos sunaudojimo klase, nuo 2015 mety pagaminta jranga, sunaudojanti iki 30 kW
energijos, turi priklausyti IE3 klasei ir negali veikti maziau 0,929 galingumo koeficientu https://www.oecd-

ilibrary.org/energy/energy-efficiency-policy-opportunities-for-electric-motor-driven-systems_5kgg52gb9gjd-en
2 Elektros energijos tarifai paimti i www.ignitis.lt svetainés duomeny
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7.2. SSGG analizé

Socialiniam vertinimui atlikti sudaryta SSGG kompozitinés medziagos analizé, kurios metu
analizuojamos stiprybés, silpnybés, galimybés ir grésmés (zr. 38 pav.).

Analizés metu nustatytos 5 teigiamos kompozito savybés, kurios daugiausiai susijusios su medziagy
perdirbimu, kas ypac aktualu dabartinéje visuomengje, kadangi vis dar didéja iSmetamy atlieky
kiekiai, o sgvartyny ribos pleciasi. Gaminant kompozitus i§ termoplastiky, juos biity galima surinkti
1§ gamybos jmoniy, kuriose plastikas iSmetamas kaip pakuotés atliekos, brokuoti komponentai ar kita.
Kaip armuojantis pluostas naudojamos kanapés taip pat gautos kaip atliekos, ir pluostams esant
akivaizdziai skirtingiems savo struktiira, net ir trumpos bei storos gijos gali biiti panaudojamos kaip
armuojanti medziaga. Taip pat plastiko ir kanapiy kompozitas pasizymi ilgaamziskumu ir geresnémis
mechaninémis savybémis nei vien plastikas, todél biity naudinga apsvarstyti pakeisti plastiko
komponentus j plastiko kompozitus.

Gaminant kompozitg i§ atlieky, reikéty atsizvelgti, jog zaliavas reikia atitinkamai paruosti: pluosta
is§ukuoti, o plastika susmulkinti j granules. Sios procediiros uZztrunka laiko ir gali reikalauti
papildomos jrangos ar jrengimy, t. y. papildomos islaidos. Taip pat tyrimy metu nustatyta, jog ne
visus plastikus optimalu naudoti kaip matrica, todél kiekvienai rasiai buty reikalingi atlikti pirminius
tyrimus ir tik nustacius, jog medziagg tikslinga armuoti pluostu, galima svarstyti apie kompozity
gamybag.

— Atsparumas tempimui lyginant — Armuojantj pluosta  reikia
su plastiko komponentais paruosti prie§ naudojant
— Tvarumas — Optimalu naudoti ne visus

termoplastikus

Stiprybés Silpnybés

Teigiama Neigiama

/— Termoplastiky perdirbimas Didinami ribojimai plastiko

— Pluosty ir audiniy gamybos gamybai ir vartojimui
imoniy atliecky surinkimas ir Perdirbimas tik specialiai tam
perdirbimas pritaikytose vietose

— Gyvavimo ciklo pabaigoje
perdirbti patj kompoztitg

-

38 pav. Kompozito SSGG analizé
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1.

ISvados

Pagaminti keturi skirtingy sudéciy kompozitai, panaudojant du kanapiy pluostus kaip
armuojancig struktiirg, ir polipropileng bet polietileng kaip matricas. KM1 — pagaminta naudojant
kanapiy pluostg 1 ir polipropileng; KM2 — naudojant kanapiy pluosta 1 ir polietileng; KM3 —
kanapiy pluosta 2 ir polipropileng; KM4 — kanapiy pluostg 2 ir polietilena. Gamybai gautos
zaliavos buvo surinktos i§ gamybos jmoniy bei Gikininky kaip nebereikalingos atliekos, kurios
kompozito gamybos metu buvo perdirbamos.

Mechaninéms savybéms patikrinti, kompozitams atlikti tempimo ir deginimo bandymai.
Tempimo bandymo metu buvo palygintas pluoSto orientacijy iSsidéstymas kompozito
bandiniuose, ir nustatyta, jog KM1 ir KM2 tempimo testg geriausiai atlaiké bandiniai, kuriuose
pluostas buvo orientuotas 45° kampu, 0 KM3 ir KM4 — pluostas, orientuotas iSilgai bandinio. I$
visy keturiy kompozitiniy medziagy, didZiausia stiprumg tempiant atlaiké KM4 isilgai orientuoty
gijy bandinys, jam nutraukti reikéjo 298 N jégos.

Tempimo bandymo metu taip pat palyginta kaip du kanapiy pluostai armuoja skirtingas matricas.
Norint tai jvertinti, atlikti ir polimeriniy matricos laksty, pagaminty i§ PP ir PE, tempimo
bandymai. Lyginant PP laksto bandinius ir jo kompozitus KM1 ir KM3, pastebéta, jog naudojant
1 kanapiy pluosta tempimo testo rezultatai netgi suprastéjo, o naudojant 2 kanapiy pluosty
rezultatai beveik nesiskyré: KM1 atlaiké vidutiniskai 196,8 N, KM3 247,06 N, o tuscias PP 286,8
N jéga. Lyginant PE laksto bandiniy rezultatus ir i$ jy pagamintus KM2 ir KM4, matyti, kad abu
pluostai gerai armuoja matricos lakStus: KM2 vidutiniskai atlaiké 120,33 N, KM4 126,33 N
tempimo jéga, kuomet PE lakstas — tik 29,72 N. Tad palyginus du kanapiy pluostus, nustatyta,
kad geresnémis armuojanciomis savybémis pasizymi K2 pluostas.

Deginimo bandymo metu tiek sudétinius komponentus, tiek pagamintus kompozitus priartinus
prie liepsnos nepastebétas joks efektas, liepsnoje jie gana gretai uzsiliepsnoja, o pasalinus i$
ugnies Saltinio, degimas nenutriiksta.

Atlikus ekonominj ir socialinj kompozitiné medziagos vertinimg apskai¢iuota gamybiné
kompozitiniy medziagy savikaina. Vieno kompozito gamybos kaina lygi 0,519 euro. Kadangi
gamybos salygos buvo parinktos tinkanc¢ios visoms medziagoms, tad apskai¢iuota bendra keturiy
kompozitiniy medziagy gamybiné savikaina lygi 2,076 eury. SSGG analizés metu nustatytos 5
teigiami kompozito aspektai, susije su kompozito stiprumu, tvarumu ir perdirbimo galimybémis.
Taip pat nustatytos ir 4 neigiamybe¢s, susijusios su tolesniais tyrimais ar jrangos stygiumi.
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