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Magistro darbo rengimo metu atliekamo tyrimo tikslas yra pagaminti biokompozito pavyzdzius su
Jvairiy rasiy riSamosiomis medziagomis ir jvairiomis organinémis atlickomis, juos kietinant natiiraliai
ir CO2 dujy aplinkoje, ir nustatyti iy medziagy fizikines ir mechanines savybes, panaudojant
eksperimenty metu gautus rezultatus. Pagrinding bandiniy sudétj sudaro kanapiy spaliy uzpildas.

Rasto darba sudaro jvadas, literatiiros apzvalga, naudoty medziagy, jrangos, ir bandiniy gamybos
aprasas, tyrimy metodologija, eksperimenty rezultatai ir jy analiz¢, iSvados.

Atliekant literatliros analize buvo iSnagrinéti presuoty biokompozity gamybos variantai, naudojant
skirtingus uzpildus ir riSiklius, skirtingi gamybos biidai ir jvairts kietinimo procesai. Analizuojant
Saltinius apraSytos biokompozito savybés, panaudojimo sritys ir presuoto biokompozito sudéties jtaka
Sios medziagos savybéms.

Magistro baigiamasis darbas tgsiamas aprasant naudotas medziagas, jrangg ir bandiniy gamybos
procesa. Visas gamybos procesas iSskaidomas ] keturias dalis pagal naudoto risiklio r§j, pateikiant
naudingg informacijg lentelése su bandiniy nuotraukomis.

Tyrimy metodologijos dalyje iSnagrin¢jami atliekami eksperimentai, paaiskinamos skai¢iavimy
formulés, nurodomi panaudoti kietinimo btidai, bandinius kietinant nattiraliai ir CO2 aplinkoje.

Eksperimenty rezultaty analizés metu nustatyta, jog bandiniai pagaminti su apdorotais kanapiy
spaliais atlaiko didesn¢ gniuzdymo jéga nei bandiniai su sausais neapdorotais spaliais. Stipriausios
medziagos, tinkamos laikomoms konstrukcijoms formuoti, buvo gaminamos i§ cementinio risiklio,
dolomito atsijy ar malto smélio ir apdoroty kanapiy spaliy uZpildo, jy gniuzdomasis stipris sieké 6,5
MPa. Eksperimenty metu nustatyta, jog didele jtaka gniuZdomajam stipriui turéjo karbonizacija,
geriausi rezultatai tiek karbonizacijos gylyje, tiek gniuzdomojo stiprio bandyme gauti karbonizuojant
CO; kameroje. Silumos izoliacijai tinkamos medziagos gautos j sudétj nededant sunkiyjy uzpildy, jy
tankis buvo nuo 260 kg/m? iki 500 kg/md, $ilumos laidumo koeficientas svyravo nuo 0,07 W/mK iki
0,12 W/mK.

I$pildzius visus darbo metu uzsibréztus tikslus ir uzdavinius, pateikiamos 8 iS§vados apie atlikta
literatiros analizg, presuoto biokompozito sudéties projektavima, gamybos procesa, eksperimenty
rezultatus bei panaudojimo galimybes.

Baigiamojo magistro darbo apimtis yra 58 puslapiai. Rasto darbg sudaro 13 lenteliy, 40 paveiksly ir
46 literataros Saltiniai.
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Summary

The aim of the research carried out during the preparation of the master’s thesis is to produce
biocomposite samples with different types of binders and various organic wastes, curing them
naturally and in a COz gas environment, and to determine the physical and mechanical properties of
these materials using the results obtained from experiments. The main composition of the samples
consists of hemp shives filler.

The thesis consists of an introduction, a literature review, a description of the materials used, the
equipment, and the production of the samples, the methodology of the studies, the results of the
experiments and their analysis, and conclusions.

The literature analysis examined the production options for the production of pressed biocomposites
using different fillers and binders, different production methods and different curing processes. The
analysis of the sources describes the properties of the biocomposite, the applications and the influence
of the composition of the pressed biocomposite on the properties of the material.

The master’s thesis continues with a description of the materials used, the equipment and the sample
production process. The whole production process is broken down into four parts according to the
type of binder used, providing useful information in tables with photographs of the samples.

The methodology section examines the experiments carried out, explains the calculation equations
and indicates the curing methods used, with samples cured both naturally and in a CO2 environment.

The analysis of the experimental results shows that the specimens made with treated hemp shives
withstand a higher compressive force than those made with dry untreated shives. The strongest
materials suitable for forming load-bearing structures were made of cementitious binder, dolomitic
siftings or fine sand and treated hemp shives filler, with a compressive strength of 6,5 MPa. The
experiments showed that the compressive strength was strongly influenced by carbonisation, with the
best results in both the depth of carbonisation and the compressive strength being obtained from
carbonisation in a CO, chamber. The materials suitable for thermal insulation were obtained without
the addition of heavy fillers, with densities ranging from 260 kg/m® to 500 kg/m® and thermal
conductivities ranging from 0,07 W/mK to 0,12 W/mK.

Having fulfilled all the aims and objectives of the work, 8 conclusions are presented on the literature
analysis, the design of the composition of the pressed biocomposite, the results of the experiments,
on the production process and the possibilities of application.

The final master’s thesis is 58 pages long. The thesis consists of 13 tables, 40 figures and 46
references.
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Santrumpy ir terminy sarasas
Santrumpos:
CO; —anglies dioksidas;
CaO — kalcio oksidas;
CaCOs — kalcio karbonatas;
SiO2 —silicio dioksidas;
Ca(OH); — kalcio hidroksidas;
Na2SiOs — natrio silikatas.
Terminai:

Portlandcementis — labiausiai paplitusi hidrauliné riSamoji medziaga, kurig sudaro smulkus
klinkerio, gipso ir aktyviy mineraliniy priedy malinys.

Karbonizacija — medziagos, veikiamos COz, virtimas karbonatais.
Hidratas — cheminés medziagos susijungimo su vandeniu produktas.

Giratorius — intensyvaus tankinimo prietaisas naudojamas kiety daleliy konglomeraty, tokiy kaip
standus betonas, gruntas, grindinio medziagos ir kitos panasios medziagos, sutankinamumo tyrimams
ir bandymams atlikti.

Sausas ledas — kietasis anglies dioksido pavidalas.
Gesintos kalkés — kalcio hidroksidas.
Negesintos kalkeés — kalcio oksidas.

Skystas stiklas — natrio silikatas.



Ivadas

Tvarus atlieky tvarkymas, perdirbimas ir antrinis panaudojimas yra svarbios spar¢ig klimato kaitg ir
ekstremalias ory permainas stabdancio proceso sudedamosios dalys. Vienas didziausiy sektoriy,
pagal jtaka klimato kaitai, yra cemento pramonés sektorius, Kuris pasizymi tuo, jog yra trecias pagal
energijos suvartojima ir antras pagal i§metama CO> kiekj pasaulyje. Sio sektoriaus apriipinimui ir
kiekvienais metais auganciai plétrai, pasak Tarptautinés energetikos agentiiros, sunaudojama 7 %
viso pasaulio industrinés energijos ir j atmosferg iSmetama 7 % globalios CO. emisijos [1].

Augantis gyventojus skaiCius ir urbanizacijos proceso sparta skatina infrastruktiiros ir statybos
sektoriy plétra, kurie savo ruoztu didina cemento, o kartu ir neatsiejamai betono, paklausg.
Atsizvelgiant j Siuos faktorius, norint pasiekti paskelbtus anglies dioksido mazinimo jsipareigojimus
ir energijos vartojimo efektyvumo tikslus, yra bandoma sumazinti cemento ir kity tar$iy riSamyjy
medziagy vartojimo poreikius bei jy daromg neigiamg jtaka, todél vis dazniau atsisukama i pakaitiniy
medziagy vartojima betono ir kity tarSiy medziagy gamyboje.

Pasiekti uzsibréztus aplinkosauginius tikslus gali padéti natiiraliy ir perdirbamy medZziagy naudojimas
betono ir kity medziagy uZpildams pakeisti. Sie uZpildai gali bati kanapiy, liny, medvilnés, kokoso
pluostai, kamstiné mediena ar medienos drozlés. Sujungiant $iuos uzpildus su orinémis ar
hidraulinémis riSamosiomis medziagomis gaunamos kur kas ekologiskesnés ir kartais net geresnémis
savybémis pasizymincios medziagos, kitaip dar vadinamos biokompozitais.

Biokompozitas — medziaga, sudaryta i§ dviejy ar daugiau skirtingy sudedamyjy daliy, kuriy bent
viena yra natiiralios kilmeés. Sioms medziagoms susijungiant gaunama nauja medziaga, kuri pasizymi
geresnémis savybémis nei pavienés sudedamosios medziagos. RiSamosios medziagos gali biuti
portlandcementis, romancementis, kalkés, gipsas ir taip pat polimerinés dervos ar biopolimerai.
UzZpildams naudojamos natiiralios atsinaujinancios arba perdirbtos medZziagos, tai gali biiti Siaudai,
lapai, pluostai, medzio drozlés ar pjuvenos [2].

Pasaulinei rinkai vis dazniau atsisukant j ekologiskesnius sprendimus ir tvaresnius produktus,
biokompozity, kaip pakaitinés statybinés medZziagos, aktualumas vis labiau pabréziamas ir
susidoméjimas bei aktualiy tyrimy atlikimas jgauna didesnj pagreitj. Vienas didZiausiy postimiy
biokompozity iSpopuliaré¢jime jvyko tuomet, kai buvo pateiktas pasitilymas, jog pus¢ medziagy
visuomeniniy pastaty statybai turéty sudaryti mediena ir kitos organinés medziagos. Toks sprendimas
buvo pasiiilytas jau 2020 metais Pranciizijoje ir jau 2022 metais jsigaliojo [3]. Identiskas sprendimas
yra svarstomas ir Lietuvoje, kuris turéty jsigalioti 2024 metais [4], todél paklausa nattralioms
medZziagoms, o ypac¢ biokompozitams, iSaugs ne tik uzsienyje, bet ir Lietuvoje.

Atsinaujinan¢iy zemes iikio kultiry naudojimas kaip zaliavos statyby pramonéje yra vienas i$
didziausig jtakg daranciy veiksniy, kuriuo yra sukuriami tvaresni statinio statybos, eksploatavimo ir
medziagy perdirbimo procesai, o tai yra ypac svarbu, kai statyby sektorius pirmauja gamtos iStekliy
eikvojime, sukuriant ekologines problemas pasauliniu ir vietos mastu.

Atsizvelgiant | pasaulinés rinkos kaitas ir jvertinus temos aktualumg, magistro baigiamojo projekto
tyrimo objektu yra pasirinktas presuotas biokompozitas, gaminamas naudojant medienos, kanapiy
pluosto ir Kitas organines atliekas.



Tyrimo tikslas: pagaminti biokompozito bandinius su jvairiy rii§iy riSamosiomis medziagomis ir
jvairiomis organinémis atlickomis, juos kietinant natiiraliai ir CO2 dujy aplinkoje, bei nustatyti $iy
medziagy fizikines ir mechanines savybes.

Magistro baigiamojo projekto uzdaviniai:

1. atlikti presuoty biokompozity sudéties, savybiy ir gamybos technologijos mokslinés literatiiros
analizg;

2. parinkti optimalias riSamgsias medziagas ir organinius uzpildus bei suprojektuoti biokompozito
sudétj;

3. pagaminti jvairios sudéties presuoto biokompozito bandinius;

4. pasinaudojant eksperimenty rezultatais, nustatyti natoraliai ir COz aplinkoje Kietinty
biokompozito bandiniy fizikines ir mechanines savybes;

5. jvertinti presuoty biokompozity panaudojimo galimybes.

13



1. Literatuiros analizé
1.1. Biokompozity risys

Biokompozitai gali biiti skirstomi jvairiais budais: pagal riSamgsias medziagas, pagal tai, ar yra
biologiskai suyrantys ar ne, pagal uzpildy rusj ar net pagal panaudojimo sritj. Magistro baigiamojo
projekto eksperimentinio tyrimo metu atlickamy bandymy ir savybiy nustatymo patogumui,
biokompozity skirstymas yra pasirenkamas pagal riSamosios medziagos ir uzpildy rusj.

Uzpildy sudétimi biokompozitai yra skirstomi j dvi pagrindines grupes: nattralaus ir sintetinio
pagrindo pluosto. Sintetinio pagrindo pluostas toliau skaidomas j dvi grupes: organines ir
neorganines. Neorganinio sintetinio pluosto medziagos pavyzdziais gali buti jvardintas stiklas,
keramika, anglis, boras. Organinis sintetinis pluostas dar yra i$skiriamas j dvi riiSis: sintetinio
polimero ir modifikuoto nattiralaus polimero. Sintetinio polimero pavyzdziai: polietilenas, aromatinis
poliesteris, aramidas / kevlaras. Modifikuoto natiiralaus polimero medziagos gali biiti $ios: alginatas,
guma, zeinas, viskozé, kazeinas, modalas. Natiiralaus pagrindo pluosto uzpildai skirstomi j augalingés,
gyviininés ir mineralinés kilmés. Placiausia augalinés kilmés grupé dar iSskaidoma i Siuos pogrupius:
lapai, Zolés, séklos, vaisiai, medis, luobos (pluostai). Lapinés kilmés pluoSto pavyzdziai: abaka,
sizalis, agava lapai. Zoliq pluosto grupés atstovai: kvieciai, ryZiai, nendrés, rugiai, cukranendres.
Séekly grupe sudaro: medvilné, liny sémenys, klemalis. Vaisiy grupés keli pavyzdziai: kokosas, jvairiy
vaisiy luobelés, liufa. Medziy grupé iSskirstoma j spygliuo¢iy ir lapuo¢iy medienos risis. Augalinio
pluosto grupé susideda i$ liny, kanapiy, dziuto, bemerijos. Gyvuninés kilmés pluostas yra vilna,
plaukai, plunksnos, Seriai, Silkas. Mineralinés kilmés natiiralaus pluoSto pavyzdziai: asbestas,
bazaltas, brucitas [5].
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LaDai Abaka, sizalis, agava
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Naturalus P
aisial Kokosas, liufa
Medis Spygliuotiy,
) lapuodiy
— Linai, kanapes,
Plausai diiutas, bemerija

Vilna, plaukai,
Zilkas

. lini Asbestas, bazaltas,
Uzpildas Mineralinis brucitas
Sintetinio |__| Polietilenas, aromatinis
polimero poliesteris, kevlaras
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- Alginatas, guma,
natl__lra|au5 zeinas, viskoze,
polimero kazeinas, modalas

——
Sintetinis
Meorganinis stiklas, keramika, anglis, boras

1 pav. Biokompozity uzpildy klasifikavimas [4]

Biokompozitai pagal riSamgsias medZiagas yra i$skirstomi j keturias pagrindines grupes: polimerinio,
metalinio, keraminio ir anglies ir grafito pagrindo. Polimerinio pagrindo riSamosios medziagos dar
iSskaidomos j polimerizacinius ir polikondensacinius. Polimerizaciniai polimerai, kurie kaitinant
minkSt¢ja ir Saldant kietéja, gali biiti: polistirenas, nailonas. Polikondensaciniy polimery pavyzdziai
yra epoksidinés medziagos, poliesteris. Metalinio pagrindo riSamosios medziagos iSskiriamos j
lydinius, tokius kaip plienas, aliuminis. Keraminio pagrindo riSikliai yra stiklas, keramika
(puslaidininkiai, kermetas), cementai [6].
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2 pav. Biokompozity riSamyjy medziagy klasifikavimas [5]
1.2. Gamybos technologija

Biokompozity gamybos biidy yra daug. Skiriasi ne tik pati gamybos technologija, bet ir gaunamas
galutinis produktas. Gaminant nattiralaus pluosto presuoto biokompozito gaminius, uzpildas, ar tai
bty pluostas ar drozlés, turi biiti tinkamai apdirbtas.

Naturaliy pluosty naudojimg cementinio riSiklio pagrindo biokompozituose galima suskirstyti j dvi
kategorijas: neapdorotus natiiralius pluostus ir apdorotus natiiralius pluostus. Neapdoroti natiiralaus
pluosto uzpildai yra pla¢iau naudojami, nes juos galima jsigyti daugelyje skirtingy Saliy ir tai yra
nuolat atsinaujinanéiy itekliy medziagos. Sie pluoitai gaunami mazomis sgnaudomis ir sunaudojant
nedaug energijos, uzpildo gamybai pasitelkiant vieting darbo jéga ir turimas technologijas [7].
Specialiai apdorotas nattralus pluoStas ir i§ jo pagaminta biokompozitiné medziaga pasiZymi
geresnémis savybémis, taciau reikalauja daugiau iStekliy tinkamam jy paruosimui atlikti [8].

Pagrindinis presuoto biokompozito 1§ medienos drozliy ar kity organiniy atlieky ir oriniy ar
hidrauliniy riSamyjy medziagy apribojimas yra uzpildy cheminé¢ sudétis. Priklausomai nuo gaminyje
esanCiy uzpildy rasies, gali atsirasti tam tikras medienos ir mineralinio riSiklio nesuderinamumas,
kuris pasireiSkia prastu uzpildo ir riSamosios medZiagos sukibimu. DazZniausiai naudojama
spygliuocio mediena, kuri geriau dera su cementu, kadangi neturi medziagy, trukdanc¢iy medziagos
kietéjimui [9]. Labiausiai su cementiniais riSikliais yra nesuderinamos tropiniy medziy rasys, kurios
pasizymi tiek ekstrakciniy medziagy kokybés, tiek jy koncentracijos kiekiu [10].

Medziagas, galinCias slopinti cemento kietéjimo procesa, galima suskirstyti j dvi rasis —
angliavandenius ir fenolinius junginius. Be cheminés sudéties, slopinimo gebéjima lemia ir Siy
komponenty pH bei hidrofobiskumas. Taigi, kad biokompozituose biity galima naudoti sunkiai
tarpusavyje suderinamas medZiagas, jas biitina apdoroti, kad buity pasalintos nesuderinamos chemingés
medziagos. Tarp medienos daleliy apdorojimo budy, placiausiai taikomy ekstraktyvams pasalinti,
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18siskiria 24 valandy panardinimas j Saltg vandenj, 6 valandy panardinimas j karsStg vanden; ir daleliy
panardinimas ] natrio hidroksido tirpala, kurio koncentracija yra 1 % masés [11, 12].

Presuoto biokompozito gamybos pagrindinis aspektas yra bandinio supresavimas iki tinkamo tankio
ir formos eksperimentiniams tyrimams atlikti. Bandinio presavimo procesui atlikti yra naudojamas
giratorius. Giratorius veikia pneumatiniu principu ir tinkamai sutankina bei suformuoja bandin;.

Pagamintas biokompozito gaminys gali buti palickamas kietéti naturaliai arba atlickamas bandinio
kietinimas CO> aplinkoje. Kietéjimo proceso pagreitinimas naudojant CO> dujas prasidéjo dar 1970
metais, kai buvo tiriamas hidrauliniy ir nehidrauliniy kalcio silikaty, aktyvuoty CO2 aplinkoje,
reaktyvumas ir stiprumo didéjimas [13]. Nustatyta, kad reakcijos produktai pirmiausia buvo kalcio
karbonatai ir silikagelis. Karbonizacijos cheminés reakcijos aprasytos 1.1, 1.2 lygtyje [14].

2Ca0 - Si0, + 2C0, + pH20 — Si02 - uH,0 + 2CaCo0s. (1.2)

Cementu suriStos medienos drozliy plokstés pasizymi ilgaamziSkumu, atsparumu ugniai ir
ekonomiskumu per visag gyvavimo ciklg, taciau dél mazo cemento pagrindu pagaminty medienos
kompoziciniy medziagy gamybos jrenginiy naSumo, kurj lemia létas cemento kietéjimas ir
stipréjimas, pradiné gaminio kaina yra palyginti didele [15]. Ankstyvas cemento riSamyjy medZiagy
veikimas anglies dioksidu (CO2) gali gerokai sutrumpinti cementinio risiklio pagrindu pagaminty
medziagy kietéjimo laikg [16]. Bandiniy kietinimui naudojama jranga pateikiama 3 paveiksle.

Slégio reguliavimas

Sandari CO2 kamera Dujy tiekimo
vamzdis

CO2 dujy
jvadas

Apsauginis iSleidimo
i I voztuvas
/ Kontroliuojama temperatdra ir drégnumas N

CO2 talpa

N

Bandiniai kietinami CO2 dujomis j

Ll Ll ———/

3 pav. Bandiniy kietinimui CO dujose naudojama jranga [17]

Pagrindiné cheminé reakcija, vykstanti karbonizuojant cemento hidratus, yra CO: reakcija su
Ca(OH)., susidaranc¢iu hidratuojant cementa, taip gaunant CaCOs junginj. Greitos karbonizacijos
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reakcijos gali sutrumpinti cemento pagrindu pagaminty medziagy kietéjimo laikg jas paveikiant
anglies dioksidu. Dél tokio pridétinés vertés turin¢io anglies dioksido naudojimo taip pat sumazéja
Siltnamio efekta sukelian¢iy dujy emisija dél tarSiy CO2 dujy sunaudojimo [18].

1.3. Sudétis ir savybés

Organiniais uzpildais armuoty cemento ar kity riSamyjy medziagy biokompozity fizikinés ir
mechaninés savybés, tokios kaip gniuzdymo ar lenkiamasis stipris, vandens absorbcija yra prastesnés
nei nepluostinio skiedinio ar betono [19]. Prastesnes biokompozito savybes lemia didesnis vandens
ir riSamosios medziagos santykis [20], uzpildy savybés, taciau kiekviena medziaga turi savo
pritaikymo sritis, atsizvelgiant | medziagos sudétj ir savybes.
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4 pav. Cemento ir vandens santykio jtaka betono gniuzdomajam stipriui [20]

Biokompozito gaminimui naudojant hidraulines riSamgsias medziagas, tokias kaip cementas ar
gipsas, ir natiiralaus pluoSto uzpildus, kurie gali buti jvairiy medZziagy pluostai ar drozlés, tokio
gaminio mechanings ir fizikinés savybes stipriai priklauso ne tik nuo vandens ir riSamosios medziagos
santykio, bet ir nuo riSamosios medZiagos ir uzpildo santykio. Tiriant cemento ir medZio droZliy
santykio jtaka bandinio gniuzdomajam stipriui, buvo nustatyta, kad gniuzdymo stipris did¢ja
mazéjant medienos ir cemento santykiui nuo 50:50 iki 40:60. Pereinant prie medienos ir cemento
santykio 30:70, tokio bandinio gniuzdomasis stipris mazéja ir yra pastebimas trapus suirimas [15].
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5 pav. Cemento ir medZzio uzpildo santykio jtaka betono gniuzdomajam stipriui [15]

Presuoto biokompozito gamybai gali biiti naudojamas ir vienas seniausiy kultiiriniy augaly — kanapés
[39]. Kanapés yra greitai augantis vienmetis augalas. Siaurés Europoje kanapés gali pasiekti 1,5-4 m
aukstj, o toliau pietuose gali siekti iki 10 m. Kanapiy pluostai pasizymi dideliu tempimo stiprumu
[40] ir yra naudojami daugelyje popieriaus, tekstilés ir natiiralaus pluosto kompozity gamyboje.
Kanapiy pluostai ir spaliai paprastai atskiriami Siems tikslams, taciau kanapiy spaliai gali buti
naudojami kokybiSkesniam produktui, pavyzdziui, kanapiy betonui gaminti. Skirtingai nuo kity
betony, kuriuose naudojamas tik augalinis pluostas, kanapiy betonui gaminti paprastai naudojami
kanapiy spaliai, o ne pluostai [41].

6 pav. Kanapiy spaliai (a) ir kanapiy pluostas (b) [42]

Kanapiy spaliy ir mineralinio risiklio derinys sukuria statybing medziaga, kurios mechanings,
Silumings ir akustinés savybés skiriasi nuo jprasto betono savybiy. Ji pasizymi mazesniu tankiu,
mazesniu Siluminiu laidumu ir geresnémis garso izoliacinémis savybémis, todél yra nesunkiai
pritaikoma naudoti statyboje [41].

Kanapiy betono gniuzdymo stipris priklauso nuo tikslios misinio sudéties ir panaudoty medziagos
amziaus. Gniuzdymo stiprio vertés, Kietinant 28 dienas, svyruoja nuo 0,2 iki 3,6 MPa [41]. To
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nepakanka, kad medziaga buty laikancioji, todél reikia papildomos laikanciosios konstrukcijos, norint
visapusiskai integruoti §ig medziagg j statyby procesa.

Presuoto kanapiy betono biokompozito tankis gali svyruoti nuo 256 kg/m? iki 1140 kg/m® [41].
Tankio reikSmés skirtumai gali biiti susij¢ su sudedamyjy daliy kokybe ir kiekiu, uzpildy dydziu, jy
akytumu ir sutankinimo rodikliu. Atsizvelgiant j visus §iuos parametrus, literatliroje aptinkamos
skirtingos ir nevienodos tankio vertés. Priklausomai nuo medziagos tankio ir kartu poringumo lygio,
kanapiy betono Siluminio laidumo koeficientas svyruoja nuo 0,07 iki 0,11 W/mK, bandymai daryti
esant 20 °C temperatirai ir 60-70 % santykinei oro drégmei [41].

Norint i§gauti geromis mechaninémis ir fizikinémis savybémis pasizymint] presuoto biokompozito
gaminj, galima pasinaudoti geraja praktika ir sudétiniy medziagy proporcijas pasiimti i$§ gerai Zinomy
$io produkto gamintojy. Vienas tokiy gamintojy yra ,,Cidem Hranice, A.s.“. Si jmoné Lietuvoje ir
uzsienyje gamina ,,Cetris“ plokstes, kurios yra pagamintos i§ medienos, cemento, vandens ir
hidratiniy priedy. Plokstés struktiira suformuojama spaudZziant medienos daleles, padengtas cementu.
ISor¢je naudojamos smulkios dalelés, kurios spaudziamos ant vidutinio dydzio daleliy sluoksnio. Tai
uztikrina lygy plokstés pavirsiy [21].

63% medienos dalelés

25% cementas

== 10% vanduo
. 2% hidratiniai priedai

7 pav. Plokséiy ,,Cetris“ sudétis [21]

Cementinése medzio atlieky uzpildo biokompozito plokstése néra kenksmingy medziagy, kaip
asbesto arba formaldehido. Jos taip pat atsparios ugniai ir yra klasifikuojama pagal atsparumo ugniai
klase, pagal Europos standarta EN 501-1 13, kaip A2- s1, dO — nedegios [21]. Biokompozitinés
medziagos dél savo poringumo uZztikrina puiky garso izoliavima, yra atsparios $al¢iui, drégmei, ant
ju pavirSiaus nesiformuoja grybai ir pelésis, jas galima apdoroti visais standartiniais medienos
apdirbimo jrenginiais, dél mazo medZziagos tankio visi gaminiai yra lengvi ir nesudaro ripes¢iy juos
transportuojant ar montuojant.

Naudojant anglies dioksido dujas biokompozity kietéjimui pagreiti, karbonizacijos metu bandinyje
esantis kalcio hidroksidas virsta kalcio karbonatu. Kalcio karbonatas maziau tirpsta vandenyje negu
kalcio hidroksidas, todél, susidarius kalcio karbonatui, sumazéja poringumas, padidéja kietumas ir
nelaidumas vandeniui [15]. Sie sudéties ir struktiiros poky¢iai pagerina cemento pagrindo medziagy
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ilgaamziskumo savybes. Be to, kietinant CO2 aplinkoje, sumazéja cementiniy medziagy pory vandens
Sarmingumas [13]. Cementu suriS§ty medienos drozliy bandiniy atveju sumaze¢jusio Sarmingumo
cementing riSamoji terpé yra labiau suderinama su medienos dalelémis.
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8 pav. Pradinis bandinio standumas, atsizvelgiant j kietéjimo procesa ir medzio pluosto / cemento santyki
[15]

1.4. Panaudojimas

Per pastaraji deSimtmetj biokompozity naudojimas buitiniame sektoriuje, statybinése medziagose,
aviacijos ir kosmoso pramong¢je, spausdintinése plokstése ir automobiliy pramonéje gerokai iSaugo,
taCiau kituose sektoriuose iki Siol buvo taikomas ribotai. Nepaisant to, tinkamai plétojant,
biokompozitai gali patekti | naujas rinkas ir taip skatinti paklausos augima. Biokompozitiniy
medziagy panaudojimas statybos, automobiliy ir daugelyje kity pramonés Saky jgauna pagreitj.
Grieztéjant aplinkos apsaugos reikalavimams vis dazniau atsigre¢ziama j biokompozitiniy medziagy
panaudojimg kaip alternatyva tarSesnéms medziagoms, kurios taip pat puikiai, kaip pastarosios,
atlieka savo funkcija ir padeda tilpti | vis maz¢jancius ekologiSkumo rémus, kurie padeda atskirti
tarSig medziaga nuo ne tarSios. Biokompozito naudojimas labiausiai pasiteisina ten, kur reikia
medZiagos, pasiZzymin¢ios vidutiniu stiprumu, lyginant su tarSesniy medziagy variantais, mazesne
kaina ir aplinkai draugiSkomis savybémis [22].

Presuoto biokompozito panaudojimo spektras yra platus. IS biokompozitinés medziagos automobiliy
pramonéje yra gaminamas automobiliy dureliy vidy uzpildantis sluoksnis, kuris pasitarnauja kaip
garso ir silumos izoliacija. Vokietijoje pagrindiniai automobiliy gamintojai, tokie kaip ,,Mercedes*,
»Volkswagen®, ,,Audi* ir ,Ford“, naudoja natiiralaus pluosto kompozitus jvairioms interjero ir
eksterjero reikméms [23].
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9 pav. Moderni vidiné dury apdailos ploksté, suformuota naudojant 60 % nattralaus pluosto kilimélius ir
,,Baypreg* poliuretano derva [23]

Statybos sektoriuje i§ biokompozito gaminamos akustinés sieny ir luby plokstés. Lengvai
formuojama medZziaga leidzia iSgauti geriausiai garsg absorbuojancias plokstes. Poringa medziaga ir
specialiai suformuotas pavirSius sugeria garso bangas ir neleidzia joms atsispindéti. Ploksciy
sluoksniai buvo termiskai suformuoti, sukuriant reikiamg hermetizuoto oro ertme, kuri biitina
bangoms sugerti slopinant ir i§sklaidant akusting energija i kineting energija, sukuriancia rezonansg.
Plokstés Serdyje esantis absorbuojantis sluoksnis, pagamintas i§ 65 % kanapiy, 25 % kenafo ir kity
medziagy, stipriai pagerino pasiekta garso absorbcijos klase [24].

10 pav. Akustinés presuoto biokompozito plokstés [24]

Pasirinkus cementg kaip riSamaja medziaga ir medzio droZles kaip uzpilda, pagaminamos lengvesnés
nei jprastos cemento plokstés, o jy atsparumas oro sglygoms, $aléiui bei pelésiui — didesnis nei gipso
kartono ar OSB ploks¢iy. Siy ploks$éiy panaudojimo sritis yra plati, jas galima naudoti ten, kur reikia
tvirtos konstrukcijos bei atsparumo drégmei, SalCiui, pelésiui, vabzdziams, ugniai [25].
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11 pav. Gamintojo ,,Cetris“ plokstés: (a) glotnaus, pilkos spalvos pavirsiaus; (b) su iSgreZztomis angomis; (C)
reljefinio pavirsiaus; (d) su jlaidais ir grioviais [21]

IS biokompozito, kuomet naudojami stipris ir ilgi kanapiy ar liny pluoStai kartu su stiklo pluosto
armavimo sistema kaip pakaitalas plieniniam armavimui, gali biiti gaminamos ir perdangos plokstés.
Tokiose plokStése natiiralus pluoStas turi biiti tinkamai apdirbtas ir sudaryti apie 3-4 % plokstés masés
ir ne daugiau kaip 40 % viso armavimo svorio [26]. Sios plokstés bandymy metu pasirodé geriau nei
OSB plokstés, taciau nedaug nusileido monolitinei gelzbetoninei perdangos plokstei.
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12 pav. Biokompozitiniy ploks¢iy eksploatacinés savybés, palyginti su jprastinémis ploks¢iy ir ploksciy
sistemomis, skirtomis komercinei ir gyvenamajai statybai [27]
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Populiarus biokompozitinis gaminys, sukurtas i$ augalinés kilmés uzpildy, dazniausiai pluostiniy
kanapiy kilmés, kartu naudojant jvairius hidraulinius risiklius, tokius kaip cementas ar kalkés [28],
yra zinomas kaip kanapiy betonas. Akyta kanapiy drozliy struktira uztikrina geb¢jima atlaikyti
dideles deformacijas pries suirima, suteikia gera garso absorbcija, yra pralaidi drégmei ir veikia kaip
termoizoliaciné medziaga [29]. Kanapiy betonas, pagamintas su cementu arba kalkémis, uztikrina
daug geresnes vandens pralaidumo ir §ilumos izoliacines savybes nei jprastinis betonas, priklausomai
nuo komponenty proporcijos gaminyje ir Sios medziagos paskirties sienos, grindy ar stogo detalése
[30].

13 pav. Kanapiy betono blokeliai [31]

Kanapiy betonas yra netoksiSkas [43], o vienas i§ pagrindiniy jo panaudojimo biidy — sieniné
medziaga. Kanapiy betono sienos gali biti liecjamos vietoje, kaip yra paplite, arba surenkamos j
blokelius, kuriuos galima surinkti vietoje naudojant jprasta miirg. Kanapiy betono sieny negalima
palikti be apsaugos, nes jos néra visiskai atsparlos Iletaus ir kitiems iSorés poveikiams [44].

14 pav. Surenkami kanapiy betono blokai, naudojami kaip laikan¢ios miro konstrukcijos izoliacinis
sluoksnis [44]

Su kanapiy betonu lengviau dirbti nei su tradiciniais kalkiy ir cementy misiniais. Jis néra trapus kaip
betonas, todél néra nereikia deformaciniy siiiliy, idealiai tinka daugumai klimato salygy. Sios
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medZziagos gaminiai ar pati masé gali biiti naudojama iSoriniy ir vidiniy sieny izoliacijai, stogo ir
grindy izoliacijai, tinkavimui, naujy namy statybai ir seny namy renovacijai [32].

15 pav. Kanapiy betono panaudojimas namo sieny statybai [32]
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2. Naudotos medziagos, jranga ir bandiniy gamyba
2.1. Naudotos medzZiagos

Presuoto biokompozito bandiniams gaminti buvo naudotos jvairiy risiy riSamosios medziagos.
Pirmieji bandiniai pagaminti naudojant portlandcementj CEM | 42,5 R, tai yra grynas
portlandcementis su riSamaja medZziaga (95 % klinkeriu ir natiiraliu gipsu) ir iki 5 % antriniy priedy.
IS Sios rusies cemento pagamintas betonas pasizymi dideliu pradiniu ir galutiniu stiprumu bei greitai
did¢janciu pradiniu stiprumu [33]. I8 Sio cemento pagaminty betoniniy gaminiy gniuzdomasis stipris
po 28 dieny, kaip nusako ir jo klasé, turéty biiti didesnis nei 42,5 MPa. Portlandcementj sudaro keturi
pagrindiniai junginiai: trikalcio silikatas (3CaO-SiOy), dikalcio silikatas (2CaO-SiO,), trikalcio
aliuminatas (3Ca0O-Al.O3) ir tetrakalcio aliuminioferitas (4CaO-Al>OsFe203). Taip pat yra nedideli
kiekiai nesujungty kalkiy ir magnio oksido (MgO), sarmy ir nedideli kiekiai kity elementy [34].

Kiti bandiniai buvo gaminami naudojant gesintas kalkes Ca(OH). ir negesintas kalkes CaO.
Negesintos kalkés yra gaunamos kalcio oksidui CaO reaguojant su vandeniu H>O, tuomet susidaro
nauja cheminé medziaga — kalcio hidroksidas Ca(OH).. Gaminant bandinius su negesinty kalkiy
risikliu, j sudétj papildomai buvo jpilta kalcio chlorido CaCl; tirpalo.

Tyrimo metu buvo isbandytas ir skysto stiklo risiklis, kurio cheminé formulé yra Na,SiOz. Risiklis
buvo naudojamas gaminti bandiniams su sausu ir vandenyje jmirkusiu pluostu, papildomai j kai
kuriuos bandinius jmaisant skiediklio — acetono.

Bandiniy kietinimui sléginiame inde ir vamzdyje buvo naudotas sausas ledas, kuris yra kietasis
anglies dioksido pavidalas.

Bandiniy uzpildams pasirinkti kanapiy spaliai. Sis uzpildas yra i§gaunamas i§ kanapiy stiebo vidinés
Serdies pluosty. Savo savybémis ir i§vaizda kanapiy spaliai primena medienos drozles [35]. Kanapiy
spaliai sudaro didZiausig dalj kanapiy stiebo masés, net 60-80 % stiebo yra sumedéjusi Serdies dalis
stiebo viduje ir tik 20-40 % stiebo sudaro kanapiy pluostas. Sudéties procenty svyravimai priklauso
nuo konkrecios kanapiy rusies [36]. Kanapiy spaliai yra sudaryti i§ 48 % celiuliozes, 21-25 %
hemiceliuliozés ir 17-19 % lignino [37].

16 pav. Tyrimams naudoti kanapiy spaliai

Keli bandiniai buvo pagaminti naudojant kanapiy spaliy ir pjuveny uZpildo miSinj. Pjuvenos ir
kanapiy spaliai buvo maiSomi vienodu santykiu. Pjuvenos buvo naudojamos siekiant uZzpildyti
bandiniuose esamas tustumas.
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17 pav. Pjuvenos

Dolomito atsijos ir smulkintas smélis buvo naudotos su vandenyje iSmirkytais kanapiy spaliais.
Pasirinkta dolomito frakcija 0-5 mm. Naudotas dolomitas padéjo sugerti pertekling drégme dél
iSmirkusiy spaliy ir pagerino bandinio granuliometring sudétj, uzpildant tustumas smulkiomis
dalelémis. Dolomitas yra magnio riida, kurios bendroji formulé¢ yra MgCO3CaCOs. Dolomito
cheminé sudétis skiriasi priklausomai nuo Karjero, taciau paprastai jame yra 30 % masés CaO, 21 %
masés MgO ir 45 % masés CO». Dolomite taip pat yra mikroelementy SiO2, Fe2Os3 ir Al.O3 [38].
Smulkintas smélis, kurio didzioji dalis sudaryta i$ silicio dioksido SiO2, buvo naudojamas 0-0,25 mm
frakcijos. Smulkintas smélis pasirinktas tuStumy uzpildymui.

19 pav. Smulkintas smélis 0-0,25 mm frakcijos
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2.2. Naudota jranga

Presuoto biokompozito gaminiy masé buvo maiSoma naudojantis ,,Automix 65-L0006A* 3 litry
skiedinio maiSykle.

20 pav. 3 litry skiedinio maiSyklé ,,Automix 65-L0006A*

Bandiniy formavimas ir presavimas atliktas giratoriaus pagalba. Pneumatinio veikimo principo
giratorius ,,Controls“, sutankina bandinio mase¢ vertikalios apkrovos pagalba, presavimo metu
bandiniui besisukant. Bandinio mas¢ yra jdedama j cilindro formos metalinj inda, kurj sudaro cilindro
formos korpusas, nuimamos dugno ir virSaus plokstelés.

21 pav. Giratorius ,,Controls“ ir giratoriaus presavimo indas
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Karbonizacijai CO2 dujose vykdyti buvo naudojami trys metodai: karbonizacija CO, kameroje, slégio
inde ir vamzdyje su viena uzdengta puse. Karbonizacijos kameroje yra galimybé nustatyti norima
aplinkos drégnumg ir anglies dioksido dujy kieki. Viskas yra nuolatos stebima ir rodoma
informaciniame lange ant sandariy kameros dury.

22 pav. CO; klimatiné kamera

Sléginio indo virSuje yra slégio ir temperatiros matuoklis, vienas atsarginis voztuvas, Kuris
automatisSkai atsidaro slégiui pasiekus maksimalig ribg ir vienas rankiniu biidu valdoms slégio
iSleidimo voztuvas, skirtas reguliuoti inde esantj slégj. Indo viduje yra kaitinimo elementas, kurio
pagalba galima sukelti slégj arba temperatiirg. Sléginio indo dangtis tvirtai prisukamas verzlés su
sparneliais pagalba, uztikrinant indo sandaruma. Karbonizacija vamzdyje buvo vykdoma 100 mm
skersmens vamzdyje, kad biity gautas sandarumas tarp vamzdzio ir bandinio, kurio skersmuo taip pat
buvo apie 100 mm. Karbonizacijos metu vienas vamzdzio galas yra uZzdengiamas, taip uZtikrinant,
kad CO: dujos prasiskverbty pro bandin;.

23 pav. Sléginis indas
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Bandiniy mechaninés savybés nustatomos bandymo masina ,,Toni Technik®. Irenginys skirtas
betoniniams, cementiniams ir gipsiniams bandiniams lenkti iki 10 kN galios ir gniuzdyti iki 600 kN
galios, tamprumo moduliui ir deformacijoms nustatyti. Rezultatai, nustatomi bandymo metu,
registruojami prie bandymo jrenginio prijungtame kompiuteryje, tuo paciu metu yra nubraizoma
deformacijy ir jtempiy priklausomybés kreive.

\
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24 pav. Bandymo masina ,,Tony Technik*
2.3. Bandiniy sudétys ir gamyba
2.3.1. Kanapiy spaliy ruoSimas

Kanapiy spaliy ruo$imui buvo pasirinkti du apdorojimo procesai. Pirmuoju atveju sausi spaliai buvo
mirkomi vandenyje kambario temperatiiroje, antruoju atveju uzpildas buvo mirkytas gesinty kalkiy
tirpale.

25 pav. Kanapiy spaliy pluosto apdorojimas mirkant vandenyje (kairéje) ir gesinty kalkiy tirpale (desinéje)

Praéjus savaitei po kanapiy spaliy uzmerkimo vandenyje, prasidéjo pluosto puvimo procesas, o
gesinty kalkiy tirpale, puvimo procesas neprasidéjo net pra¢jus dviem meénesiams po uzmerkimo
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pradzios. Gesinty kalkiy Sarminis tirpalas, kurio pH lygis yra 12,38, stabdo puvimo procesg ir yra
tinkamesnis pluosto apdorojimui.

2.3.2. Bandiniy su cementiniu riSikliu masés ruosimas ir formavimas

Presuoto biokompozito bandiniai su cementine riSamaja medziaga buvo gaminami su neapdorotais
sausais kanapiy spaliais ir vandenyje bei gesinty kalkiy tirpale iSmirkytais kanapiy spaliais. Didelis
vandens Kiekis buvo reikalingas maiSant sausus kanapiy spalius dél prasto misinio maiSymosi, Kuris
pasireiSké sausiems kanapiy spaliams sugérus didzigja dalj vandens.

Keli bandiniai buvo formuojami j miSinj jdedant dolomito atsijy, taip pagerinant granuliometring
sudét] ir sugeriant perteklinio vandens kiekj, kuris iSsiskyré naudojant vandenyje ir gesinty kalkiy
tirpale mirkytus kanapiy spalius.

Bandiniy masé sudéta j cilindro formos indg ir supresuota giratoriaus pagalba. Dauguma bandiniy
dziovinti naturaliai kambario temperattroje, kiti bandiniai kietinti CO2 kameroje, slégio inde ir
vamzdyje.

1 lentelé. Presuoto biokompozito bandiniy su cementiniu risikliu sudétis, 1 m®

Sudéties Cemento | Kanapiu | Vandens Bendras Dolomito Vandens /
Nr. kiekis, spaliy kiekis vandens kiekis, | atsijos (0-5), | riSiklio
kg kiekis, kg | spaliuose, kg kg kg santykis

1 166,7 166,7 0,0 841,5 0,0 5,05

2 3715 325,2 226,8 360,5 1130,9 0,97

3 376,0 3355 234,0 334,7 805,1 0,89

4 234,8 776,6 633,8 633,8 0,0 2,70

5 192,8 636,6 443,9 443,9 0,0 2,30

6 412,6 368,0 256,7 360,3 883,2 0,87

2 lentelé. Gauti presuoti biokompozitiniai bandiniai su cementiniu risikliu

Sudéties Bandinys Kanapiy spaliy apdirbimas pries
Nr. bandiniy formavimg

1

Sausi neapdoroti
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Sudéties Bandinys Kanapiy spaliy apdirbimas prie§
Nr. bandiniy formavima

2 I$mirke vandenyje

3 ISmirke vandenyje

4 Stipriai iSmirk¢ vandenyje

5 ISmirke gesinty kalkiy tirpale

6 ISmirke gesinty kalkiy tirpale
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Siekiant sumazinti presuoto biokompozito bandiniy poringuma, i sudétj be kanapiy spaliy pluosto
papildomai buvo jmaiSyta pjuveny arba smulkinto smélio. Kanapiy spaliai ir pjuvenos $iy bandiniy
sudétyje buvo iSmirkyti gesinty kalkiy tirpale. MiSinio sudétis parinkta pagal geriausius rezultatus
gniuzdomojo stiprumo bandyme parodziusj sudéties Nr. 3. Sie bandiniai buvo pagaminti ir istirti
paskutiniai, todél numeravimas néra nuoseklus.

3 lentelé. Presuoto biokompozito bandiniy su cementiniu risikliu sudétis, 1 m*

Sudéties Cemento | Kanapiy | Pjuveny | Malto Vandens Bendras Dolomito | Vandens
Nr. kiekis, spaliy kiekis, smélio kiekis vandens atsijos (0- | / risiklio
kg kiekis, kg kiekis (0- | pjuvenose / kiekis, kg | 5), kg santykis
kg 0,25), kg spaliuose, kg
17 420,8 375,7 0,0 901,6 262,0 374,7 0,0 0,89
18 395,3 176,5 176,5 847,1 246,2 352,1 0,0 0,89
19 417,2 186,2 186,2 0,0 259,8 3715 893,9 0,89

4 lentelé. Pakoreguoty sudéciy gauti presuoti biokompozitiniai bandiniai su cementiniu riSikliu

Sudéties Bandinys Kanapiy spaliu / pjuveny
Nr. apdirbimas prieS bandiniy
formavima
17 Gesinty kalkiy tirpale mirkyti
kanapiy spaliai

18 Gesinty kalkiy tirpale mirkyti
kanapiy spaliai ir pjuvenos

19 Gesinty kalkiy tirpale mirkyti
kanapiy spaliai ir pjuvenos
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2.3.3. Bandiniy su gesinty kalkiy riSikliu masés ruoSimas ir formavimas

Presuoto biokompozito bandiniai su gesinty kalkiy, dar kitaip zinomy kaip kalcio hidroksidas,
riSamgja medziaga buvo gaminami su vandenyje bei gesinty kalkiy tirpale iSmirkytais kanapiy
spaliais. Buvo atsisakyta sausy neapdoroty kanapiy spaliy naudojimo dél prasty rezultaty jau bandinio
formavimo faz¢je naudojant cementin;j risiklj. RiSimosi procesas prasid¢jo greiCiau nei cementiniy
bandiniy atveju, tod¢l formavimas turéjo buti atliekamas kuo grei¢iau. Vienas i§ staigaus negesinty
kalkiy ri§imosi proceso bruozy buvo i§ karto pastebima vykstanti egzoterminé reakcija, jpylus
vandens ] miSinj.

Keli bandiniai buvo formuojami j miSinj jdedant dolomito atsijy, taip pagerinant granuliometring
sudét] ir sugeriant perteklinio vandens kiekj, kuris iSsiskyré naudojant vandenyje ir gesinty kalkiy
tirpale mirkytus kanapiy spalius.

Bandiniy masé sudéta j cilindro formos indg ir supresuota giratoriaus pagalba. Dauguma bandiniy
Kietinti natdiraliai kambario temperatiiroje, kiti bandiniai kietinti CO2 kameroje, slégio inde ir
vamzdyje.

5 lentelé. Presuoto biokompozito bandiniy su gesinty kalkiy risikliu sudétis, 1 m?

Sudéties Gesinty Kanapiy | Vandens Bendras Dolomito Vandens /
Nr. kalkiy spaliy kiekis vandens Kiekis, | atsijos (0-5), | riSiklio
kiekis, kg | kiekis, kg | spaliuose, kg | kg kg santyKkis

7 425,4 379,5 309,7 499 4 910,7 1,17

8 201,6 666,7 4649 464,9 0,0 2,31

9 397,9 354,8 2475 395,3 851,6 0,99

10 196,7 649,2 452,8 452,8 0,0 2,30

11 384,9 343,3 239,4 382,5 823,8 0,99

6 lentelé. Presuoti biokompozitiniai bandiniai su gesinty kalkiy risikliu

Sudéties Bandinys Kanapiy spaliy apdirbimas pries
Nr. bandiniy formavima
7 Stipriai iSmirke vandenyje

34



Sudéties Bandinys Kanapiy spaliy apdirbimas prie§
Nr. bandiniy formavima
8 I$mirke vandenyje

9 ISmirke vandenyje

10 ISmirke gesinty kalkiy tirpale
11 ISmirke gesinty kalkiy tirpale

owe

2.3.4. Bandiniy su skysto stiklo riSikliu masés ruosimas ir formavimas

Presuoto biokompozito bandiniai su skysto stiklo, dar zinomo kaip natrio silikatas, riSamaja medziaga
buvo gaminami su neapdorotais sausais ir vandenyje iSmirkytais kanapiy spaliais.

Naudojant stipriai jmirkusius kanapiy spalius, bandinio masé¢ buvo maiSoma jpylus skysta stikla, tik
po pirmo maiSymo buvo jpilamas acetonas, viska dar kartg iSmaiSant. Tokia seka pasirenkama norint
iSvengti staigaus skysto stiklo sukietéjimo, kuomet $is risiklis reaguoja su acetonu.
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Sausy neapdoroty kanapiy spaliy bandinio masé buvo maisoma jpylus tik skysta stikla, acetonas
Ipiltas iSmaiSius sausus spalius ir skysta stikla, tuomet misinys buvo dar kartg iSmaiSytas, maiSymo
pabaigoje papildomai jpilant vandens.

Du bandiniai buvo formuojami j miSinj papildomai jpilant acetono. Natrio silikatas pasizymi jdomia
savybe - jis suyra, kai yra apdorojamas organiniais tirpikliais, tokiais kaip etanolis ir acetonas. D¢l to
susidaro elastingas guma primenantis gelis — silikagelis [45].

Bandiniy masé sudéta j cilindro formos indg ir supresuota giratoriaus pagalba. Visi bandiniai buvo
Kietinti nattiraliai kambario temperatiiroje, karbonizacijos procesas naudojant §j risiklj nevyksta.
Kietinant bandinius su stipriai i$mirkusiais kanapiy spaliais pastebétas labai létas dzitivimo procesas
(dél jmirkusiy pluosty) ir nestabili bandinio cilindro forma, pasireisSkianti dél silpnai tarpusavyje
susiriSusio pluosto.

7 lentelé. Presuoto biokompozito bandiniy su skysto stiklo risikliu sudétis, 1 m3

Sudéties Skysto Kanapiy | Vandens Bendras Acetono Vandens /

Nr. stiklo spaliy kiekis vandens kiekis, | kiekis, kg risiklio
kiekis, kg | kiekis, kg | spaliuose, kg | kg santyKkis

12 34,9 720,4 587,9 587,9 2,9 16,87

13 34,5 712,2 581,2 581,2 0,0 16,87

14 100,1 118,0 0,0 45,7 7,8 0,46

8 lentelé. Presuoti biokompozitiniai bandiniai su skysto stiklo risikliu

Sudéties Bandinys Kanapiy spaliy apdirbimas pries
Nr. bandiniy formavima

12 Stipriai iSmirke vandenyje

13 Stipriai iSmirk¢ vandenyje
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Sudéties Bandinys Kanapiy spaliy apdirbimas prie§
Nr. bandiniy formavima

14

Sausi neapdoroti

2.3.5. Bandiniy su negesinty kalkiy riSikliu ir kalcio chlorido tirpalu masés ruoSimas ir
formavimas

Presuoto biokompozito bandiniai su negesinty kalkiy, dar Zinomy Kkaip kalcio oksidas, riSamagja
medziaga ir kalcio chlorido tirpalu buvo gaminami su neapdorotais sausais ir gesinty kalkiy tirpale
iSmirkytais kanapiy spaliais.

Naudojant gesinty kalkiy tirpale iSmirkusius kanapiy spalius, bandinio masé buvo maiSoma j indg
sudéjus kanapiy spalius ir negesintas kalkes bei i§ karto jpilant 150 g kalcio chlorido tirpalo, Kuris
sudarytas i§ 58,5 g kalcio chlorido milteliy ir 91,5 g vandens. Papildomai vandens pilti nereikéjo, nes
gesinty kalkiy tirpale iSmirkyti spaliai buvo pakankamai drégni formuojamam mi$iniui sudaryti.
Bandinio masé turéjo buti greitai jdéta j formavimo indg ir suformuota, nes i$ karto po kalkiy ir tirpalo
Ipylimo prasidéjo negesinty kalkiy riSimasis, vyko egzoterminé reakcija.

Sausy neapdoroty kanapiy spaliy bandinio masé buvo maiSoma j inda sudéjus sausus spalius ir
negesintas kalkes, tuomet miSinys buvo dar kartg iSmaiSytas, maiSymo pabaigoje jpilant 150 g kalcio
chlorido tirpalo ir vandens.

Bandiniy masé sudéta j cilindro formos inda ir supresuota giratoriaus pagalba. Visi bandiniai buvo
Kietinti natiiraliai kambario temperatiiroje.

9 lentelé. Presuoto biokompozito bandiniy su negesinty kalkiy risikliu ir kalcio chlorido tirpalu sudétis, 1 m3

Sudéties Negesinty | Kanapiy | Vandens Bendras Kalcio chlorido | Vandens /

Nr. kalkiy spaliy kiekis vandens kiekis, | tirpalo kiekis, riSiklio
kiekis, kg | kiekis, kg | spaliuose, kg | kg kg santykis

15 148,1 148,1 0,0 152,6 148,1 1,03

16 205,2 678,2 473,0 598,2 205,2 2,91
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10 lentelé. Presuoti biokompozitiniai bandiniai su negesinty kalkiy ri$ikliu ir kalcio chlorido tirpalu

Sudéties
Nr.

Bandinys

Kanapiy spaliy apdirbimas pries
bandiniy formavima

15

Sausi neapdoroti

16

ISmirke gesinty kalkiy tirpale
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3. Tyrimy metodologija
3.1. Kanapiy spaliy vandens absorbcijos nustatymas

Pagaminus pirmajj bandinj su sausais kanapiy spaliais buvo nuspresta §j uzpilda kitiems bandiniams
naudoti apdorotg. Uzpildas buvo apdorojamas mirkant jj vandenyje ir gesinty kalkiy tirpale kambario
temperatiiroje nuo dviejy iki trijy savaiciy ir nuo dviejy iki trijy ménesiy. Kanapiy spaliy vandens
jgertis buvo nustatoma pasveriant 100 g jmirkyto pluosto ir dziovinant tol, kol pluostas visisSkai
i8dzitsta. ISdzitive kanapiy spaliai yra pasveriami ir nustatomas jy vandens absorbcijos kiekis.
Uzpildo vandens jgerties kiekis skai¢iuojamas pagal 3.1 formulg.

(3.1)

weMo=Wa 000
W, |

W —uzpildo vandens jgerties kiekis, g;

W, — imirkusio pluosto masé pries dziovinima, g;
W, — imirkusio pluosto masé po dziovinimo, Q.
3.2. Bandiniy kietinimo metodai

Pagaminti bandiniai buvo kietinami dviem biidais — nattraliai ir CO2 dujose. Bandiniy kietinimas
natiiraliai buvo vykdomas kambario temperatiiroje, iSvengiant tiesioginiy saulés spinduliy. Bandiniy
kietinimas anglies dioksido dujose atliekamas naudojant CO> kamers, sléginj indg ir vamzdj su vienu
uzdengtu galu.

Kietinimas CO, kameroje vykdomas nustatant reikalingus aplinkos oro parametrus, kurie yra
nuolatos stebimi, fiksuojami ir koreguojami. CO2 kameroje buvo palaikoma 11 °C temperatiira,
anglies dioksido kiekis kameroje sieké 19 %, santykinis drégnumas buvo apie 69 %. Pirmi bandiniali
kameroje buvo islaikyti 24 valandas.

15,9 75 0

26 pav. Aplinkos salygos CO2 kameroje
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Kietinant presuotg biokompozitg sléginiame inde ir vamzdyje buvo naudojamas sausas ledas, kuris
yra Kkietasis anglies dioksido pavidalas, kurio temperatiira siekia -78 °C. Sléginiame inde
karbonizacija vykdoma 0,1 MPa slégyje apie 1 valandg. Karbonizacija vamzdyje vykdoma 24
valandas, bandinj jdedant j 100 mm skersmens vamzdj, ant bandinio virSaus uzdedant dujoms
pralaidy sluoksnj, kuris apsaugoty nuo tiesioginio kontakto su sausu ledu. [bérus sauso ledo, vienas
vamzdZio galas yra uzdengiamas, taip uztikrinant CO2 dujy pratekéjimg pro bandinj ir jo pavirsiy.

3.3. Bandiniy tankio nustatymas

Bandiniy tankis nustatomas tik pilnai sukietéjusiems bandiniams. Badiniai yra pasveriami ant tiksliy
sukalibruoty svarstykliy, kuriy paklaida yra 0,1 g. Cilindro tiiriui nustatyti, bandinio aukstis ir
skersmuo yra matuojamas naudojant elektroninj slankmatj, kurio paklaida yra 0,01 mm. Turint visus
reikalingus duomenis, presuoto biokompozito bandinio tankis yra nustatomas pagal 3.2 formule.

m m (32)

Py iR

ia:

p — tankis, kg/m3;

m — cilindrinio bandinio mas¢, Kg;

V — cilindrinio bandinio taris, m®;

r — cilindrinio bandinio spindulys, m;

h — cilindrinio bandinio aukstis, m.

3.4. Bandiniy gniuZdomojo stiprio nustatymas

Presuoto biokompozito bandiniy gniuzdomasis stipris nustatomas bandymo masina ,,Tony Technik®.
Bandymui naudojami apie 100 mm skersmens cilindrai. Daugumos bandiniy aukstis buvo apie 100
mm. Konstrukcinéms medziagoms tinkami bandiniai buvo iSbandyti didele bandymo masina, o
termoizoliacinéms medziagoms tinkami bandiniai iSbandyti mazos maSinos pagalba, kurios
didziausia apkrovimo jéga yra 10 kN. Bandymo metu rezultatai yra fiksuojami kompiuterio pagalba,
i§ karto nubraizoma jtempiy ir deformacijy kreivé, kuri padeda jvertinti bandinio charakteristikas
vykstant bandymui.

27 pav. Jtempiy-deformacijy kreive, sudaryta bandymo metu
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Presuoto biokompozito gniuzdomojo stiprio bandymai néra apraSyti standartais, todél naudojami
betono bandiniams skirti standartai 1ISO 1920-4:2020 ir LST EN 679:2005. Bandiniy apkrovimas
vykdomas pagal ISO 1920-4:2020 ir buvo lygus 0,1+£0,05 MPa per sekundg greiciu, apkrovimas
stabdomas bandiniui suirus. Gniuzdomasis stipris nustatomas pagal LST EN 679:2005 standartg ir
yra apskaiciuojamas taip:

F (3.3)

fe — gniuzdomasis stipris, MPa;

F — didziausia apkrova, N;

A, — apkrautas skerspjiivio plotas, mm?,

3.5. Bandiniy karbonizacijos gylio nustatymas

Karbonizacijos gylis bandiniuose nustatomas juos perskélus ir ant bandinio pavirSiaus uzpurskiant
fenolftaleino tirpalo, kuris veikia kaip indikatorius. Cementiniy ir kalkiniy bandiniy pH nattiraliai yra
aukstas dél kalcio hidroksido, kuris susidaro portlandcemenciui arba kalkéms reaguojant su vandeniu.
Bandiniui kietéjant ir reaguojant su atmosferoje arba karbonizacijos kameroje esanciu anglies
dioksidu, pH sumazéja iki 8,5-9. Uzpylus 1 % fenolftaleino tirpalo ant nekarbonizuotos vietos, ji
tampa ryskiai rozing, taciau jei ji iSlicka bespalvé, tai rodo, kad bandinys karbonizavosi. Pirmiausia
karbonizuojasi bandinio iSorinis pavirsius, paskui $is procesas pasireiskia vis gilesniuose bandinio
sluoksniuose. Karbonizacijos gylis nustatomas iSmatavus atstumag nuo bandinio iSorinio krasto iki
ryskiai rozine spalva nusidaziusios srities.

A S
VOles ANNAL |

28 pav. Fenolftaleino tirpalo uzpurskimas ant karbonizacijos beveik nepaveikto (a) ir pilnai karbonizuoto
bandinio pavirSiaus
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3.6. Bandiniy CO: jsisavinimo karbonizuojant skai¢iavimas

Karbonizuojant bandinius jy sudétyje esantis kalcio hidroksidas Ca(OH). tampa kalcio karbonatu
CaCOg, kurio moliné masé yra didesné, todél bandinio masé utilizuojant anglies dioksido dujas
didéja. Sis prieaugis gali bati apskai¢iuojamas palyginus bandinio mase pries ir po karbonizavimo
proceso. Isisavintas CO2 kiekis apskai¢iuojamas pagal formule:

(3.4)

c=Ma=M 0w
M, :

M; — bandinio masé prie$ karbonizacija, g;
M, — bandinio mas¢ po karbonizacijos, g;
M, — riSiklio mas¢, g.

Gautas rezultatas parodo, kiek procenty CO2 dujy jsisavino bandinys, lyginant su bandinio misinyje
esancio risiklio kiekiu.

3.7. Bandiniy Silumos laidumo Kkoeficiento nustatymas

Bandiniy, tinkamy naudoti kaip termoizoliaciné medziaga, Silumos laidumo koeficientas gali biiti
nustatytas bandiniy tankio pagalba. Zinant presuoto biokompozito medziagos tankj, jos Siluminés
savybés gali biiti prilyginamos tokio pacio tankio medienai, nes termoizoliacinéms medziagoms
tinkantys misiniai buvo pasirinkti tokios sudéties, kurioje kaip uzpildas yra tik apdoroti ir neapdoroti
kanapiy spaliai. Mediena savo sudétimi yra panasi j kanapiy spalius, kuriuose dominuoja celiuliozg,
hemiceliuliozeé ir ligninas.
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4. Eksperimenty rezultatai ir juy analizé
4.1. Kanapiy spaliy vandens absorbcija

Kanapiy spaliy vandens jgertis buvo nustatoma pasveriant 100 g jmirkyto pluosto ir dziovinant tol,
kol pluostas visiskai i8dziiista. ISdzitve kanapiy spaliai yra pasveriami ir nustatomas jy vandens
absorbcijos Kiekis. Dvi savaites mirkytas 100 g masés uzpildas po iSdzitvimo svéré 30,3 g, o du
ménesius vandenyje arba gesinty kalkiy tirpale laikytas 100 g masés uzpildas po i8dZiGvimo svéré
18,4 g.

Dvi savaites mirkyty kanapiy spaliy vandens jgertis:

w="w = Wa 1000 =1907303 0006 = 69,7 %
W, " 7100 0= PR

Du ménesius mirkyty kanapiy spaliy vandens jgertis:

W, — W, 100 — 18,4
- +100 % = ———————- 100 % = 81,6 %.

W - -
W, 100

[0
5

81.6

~
(0]

NN
N B

69.7

~
o

Vandens kiekis 100 g iSmirkyto
pluosto, %
~
[e)]

(o))
[¢]

0 2 4 6 8 10

Pluosto mirkymo laikotarpis, savaités

29 pav. Vandens kiekis % nuo 100 g iSmirkyto pluosto, priklausomai nuo mirkymo laikotarpio

Per dvi savaites kanapiy spaliy mirkymo vandenyje, vandens jgertis buvo apie 230 % uzpildo masés,
o mirkant pluostg aStuonias savaites, vandens jgertis pasikeité iki 443 % uzpildo masés, t. y. daugiau
nei 4 kartus jgeria vandens nuo sausos mases. Didelé vandens jgertis kanapiy spaliuose pasireiSke
tuo, kad kai kurie bandiniai buvo gaminami nepilant ] miSinj papildomai vandens, o likusieji bandiniai
ganétinai ilgai dzitivo ir buvo pernelyg drégni, taciau vandenyje iSmirkytas pluostas buvo Zymiai
lengviau apdirbamas bandiniy gamybai ir pagerino bandiniy mechanines ir fizikines savybes, tokias
kaip tankis ir gniuzdomasis stiprumas.

4.2. Presuoto biokompozito bandiniy tankis

Bandiniy tankis yra jvertinamas 28 paras kietintiems méginiams. Bandiniy tankis buvo nustatytas
natiraliai ir CO. prisotintoje aplinkoje kietintiems presuoto biokompozito cilindrams. Svarbu
pabréZti, kad 1§ vienos sudéties, kai kuriais atvejais, buvo suformuoti keli ar daugiau cilindriniy
bandiniy, skyrési ir $iy, i§ vieno misinio sudaryty, bandiniy kietinimo metodai bei formos matmenys.
Karbonizuoti bandiniai po karbonizacijos palikti natiiraliai sukietéti, kad pasiekty 28 pary stipruma.
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11 lentelé. Presuoto biokompozito bandiniy tankis, kg/m?

Sudéties Bandinio | Kietinimo O, mm | h, mm | Svoris, | Tankis,
Nr. Nr. metodas g kg/m?3
1 1 Natiiralus 103,0 | 108,0 | 240,7 | 267,5
2 Nattralus 100,0 | 92,0 1139,3 | 1576,7
? 3 Nattralus 100,0 | 98,5 1226,2 | 1585,0
4 Nattralus 100,0 | 99,5 1266,7 | 1620,9
: 5 Nattralus 100,0 | 90,3 1179,8 | 1663,5
6 Nattralus 102,0 | 114,0 | 407,2 | 437,1
7 Nattralus 103,0 | 126,5 | 447,2 | 4243
4 8 _COz slégio 102,0 | 111,0 | 454,3 | 500,9
inde 0,1 MPa
9 CO2 _ 102,0 | 1150 | 406,3 | 4324
vamzdyje
5 10 Nataralus 100,2 | 102,6 | 309,2 | 3822
6 11 Nataralus 100,2 | 91,8 1048,2 | 1448,0
12 Nataralus 99,5 90,5 1076,4 | 1529,6
! 13 COz kameroje | 99,0 114,0 | 1352,7 | 1541,5
14 _COz slégio 1015 | 133,2 | 463,8 |430,3
inde 0,1 MPa
15 CO; kameroje | 1015 | 1352 | 459,1 | 4196
8 16 CO; kameroje | 101,3 | 136,3 | 451,4 | 4109
17 CO2 _ 101,4 | 14255 | 4529 | 393,6
vamzdyje
18 Nataralus 102,3 | 141,0 | 438,3 | 378,2
19 COz kameroje | 99,8 108,4 | 1193,4 | 1407,4
20 _COz slégio 99,9 108,2 1177,2 | 1388,0
inde 0,1 MPa
° 21 COz kameroje | 99,7 106,1 1198,6 | 1447,1
29 CO; . 99,9 109,4 | 1189,9 | 1387,6
vamzdyje
10 23 Natiralus 100,4 | 100,2 | 2933 | 369,7
11 24 Nattralus 99,7 99,4 1015,2 | 1308,2
12 25 Nattralus 102,4 125,4 170,4 165,0
13 26 Nataralus 102,1 127,6 170,4 163,1
14 27 Nattralus 107,0 128,9 190 163,9
15 28 Natiralus 102,7 | 122,3 | 3198 | 3157
16 29 Natiralus 100,3 | 92,5 379,1 | 518,7
30 CO; kameroje | 99,6 85,4 1051,8 | 1581,4
Y 31 Natiralus 99,7 85,2 1012,6 | 1520,9
18 32 CO; kameroje | 100,0 | 82,6 892,9 1375,5
33 Nattralus 100,0 97,7 1133,1 | 1476,5
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Sudéties Bandinio | Kietinimo @, mm | hy mm | Svoris, | Tankis,

Nr. Nr. metodas g kg/m?

19 34 CO; kameroje | 100,0 84,4 1019,1 | 1537,1
35 Nattiralus 100,0 86,5 10415 | 1533,0

Pastaba: CO2 dujy kameroje arba CO2 dujy vamzdyje bandiniai buvo kietinami 24 valandas, o CO>
slégio inde tik 1 valanda.

Didziausi cilindrinio bandinio skersmens nuokrypiai buvo pastebéti matuojant presuoto
biokompozito bandinius su sausy neapdoroty kanapiy spaliy uzpildu, plétimasis pasireiské dél sauso
pluosto vandens jgerties. Maziausi formos pakitimai nuo formavimo pradzios iki kietéjimo pabaigos
pastebéti dolomito atsijy ir malto smélio uZpildo turindiuose bandiniuose. Siuose bandiniuose
pertekling drégme sugéré dolomito atsijos ar maltas smelis, o vandenyje ar gesinty kalkiy tirpale
mirkytas kanapiy spaliy pluostas daugiau vandens sugerti negaléjo, todél papildomas plétimasis
nevyko.

DidZiausiu tankiu pasizymi bandiniai su dolomito atsijy, malto smélio ir gesinty kalkiy ar vandenyje
iSmirkyty kanapiy spaliy ir pjuveny turin¢iuose bandiniuose, maziausias tankis nustatytas sauso
neapdoroto pluosto bandinyje, kuriame néra kieto uzpildo.

Bandiniai, kuriy tankis svyruoja nuo 267,5 kg/m® iki 500,9 kg/m3 gali biiti naudojami kaip
termoizoliacinés medziagos, nes Sie presuoto biokompozito medziagos tankiai yra panasas | jvairios
riiSies medienos tankius. Bandinius, kuriy tankis yra nuo 1308,2 kg/m? iki 1663,5 kg/m3, galima
naudoti kaip konstrukcines medziagas, kurios gali perimti ir perduoti apkrovas, iSvengiant plastiniy
(lickamyjy) deformacijy.

4.3. Presuoto biokompozito bandiniy gniuzdomasis stipris

Gniuzdomasis stipris buvo nustatytas 28 paras kietintiems bandiniams. ISbandyti buvo natiraliai ir
CO2 dujose kietinti méginiai. Kietinimas anglies dioksido dujose buvo atliekamas ilgiausiai vieng
para, taciau bendras kietéjimo laikotarpis buvo 28 paros, po karbonizacijos papildomai kietinant
natiraliai kambario temperatiroje. Termoizoliaciniy medziagy gniuzdymo rezultatai gauti
naudojantis jautriu mazo galingumo gniuzdymo presu, kurio maksimali apkrova yra 10 kN,
konstrukcinéms medZiagoms iStirti naudotas didelio galingumo gniuzdymo presas.

Didelg jtakg bandiniy gniuzdomojo stiprio savybéms turéjo kanapiy uzpildo apdorojimas. Vandenyje
arba negesinty kalkiy tirpale mirkytus bandinius buvo lengviau maisyti, jie geriau sukibdavo ir
formuodavo miSinj. Atliekant laboratorinius bandymus, geresni rezultatai buvo bandiniy su apdorotu
uzpildu, t. y. iSmirkytu.

Visuose darbe pateikiamose jtempiy ir deformacijy kreiviy grafikuose ir kitose diagramose, skaicius
skliausteliuose nuorody pavadinimuose ar kitose vietose reiskia sudéties numer;j.
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30 pav. Bandiniy su kanapiy spaliais ir cemento risikliu jtempiy ir deformacijy kreivés, priklausomai nuo

kanapiy spaliy paruos$imo btido

Panasios sudéties presuoty biokompozito bandiniy, tinkamy Silumos izoliacijai, su apdorotais kanapiy
spaliais gniuzdymo stipris esant 10 % santykinei deformacijai buvo didesnis nei bandiniy su sausu
neapdorotu uzpildu ir sieke 203 kPa, vietoje 163 kPa su neapdorotu sausu uzpildu.
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31 pav. Kieto uzpildo (dolomito, smélio) neturinciy bandiniy gniuzdomasis stipris prie 10 % santykinés

deformacijos
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Bandiniai, pasizymintis didesniu tankiu turi didesnj atsparumg gniuzdymui prie 10 % santykinés
deformacijos. Anglies dioksido dujose karbonizuoti taip pat i$siskiria didesniu gniuzdomuoju stipriu.
AukscCiau esancioje diagramoje yra anomalijy, tokiy didesnio tankio bandiniai su maZzesniu
gniuzdomuoju stipriu. Tokie neatitikimai galéjo atsirasti dél netinkamo bandinio sutankinimo,
padaryty pazeidimy bandinio struktirai, iSimant jj i§ giratoriaus formavimo indo.

Didziausias gniuzdomasis stipris pagal 31 paveikslo diagrama, kuris siekia 450 kPa ties 10 %
santykine deformacija, priklauso kalkiy risiklio bandiniui, kuris buvo karbonizuotas CO, dujose ir
kurio tankis 419,6 kg/m® buvo vienas didziausiy i§ kalkiy risiklio turinéiy bandiniy. MazZiausias
gniuzdomasis stipris, 163 kPa ties 10 % santykine deformacija, buvo nustatytas cemento risiklio
nekarbonizuotam bandiniui, kurio tankis 267,5 kg/m® buvo pats maziausias i§ visy bandiniy, galima
pridéti ir tai, jog Sio bandinio kanapiy spaliai buvo naudoti sausi neapdoroti.

Konstrukcinei medziagai tinkami bandiniai, gaminami i§ dolomito atsijy arba malto smélio ir
apdoroto kanapiy uzpildo, naudojant cemento ir kalkiy riSamgsias medziagas, buvo bandomi iki
visi§ko suirimo, prieSingai nei termoizoliacinés paskirties méginiai.

Bandiniy kietinimas CO> prisotintoje aplinkoje turéjo didele jtaka bandiniy mechaninéms savybéms
(zr. 32 pav.).

e e ——— Karbonizuota CO2 kameroje (9)

' / Karbonizuota vamzdyje|(9)
1.4 -+

Karbonizuota sléginiame inde (9)

=
N

——— Kietéjo natdraliai (7)

o
o0

Jtempiai 6, MPa
[E=Y
—~—— ]

o
[e)]
I

4

\

o
N
\

o

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16

Santykiné deformacija €

32 pav. Bandiniy su apdorotais kanapiy spaliais, dolomito atsijomis ir hidrauliniy kalkiy riSamaja medziaga
jtempiy ir deformacijy kreivés priklausomai nuo karbonizacijos bido

Geriausi rezultatai gauti kai bandiniai buvo kietinami 19 % CO: prisotintoje kameroje, o didziausias
gniuzdymo stipris buvo 1,72 MPa. Iki plastiniy deformacijy ribos, méginio didZiausias gniuzdomasis
stipris buvo 1,2 MPa. llgesnis kietinimas vamzdyje be slégio davé geresnius rezultatus nei 1 valandos
bandiniy kietinimas sléginiame inde. Vamzdyje kietinto bandinio gniuzdymo stipris buvo 0,8 MPa,
o sléginiame inde — 0,6 MPa. Pras¢iausi rezultatai gauti su nataraliai kietéjusiu bandiniu, kurio
didziausias gniuzdymo stipris buvo 0,3 MPa. Bandiniy, karbonizuoty vamzdyje ir sléginiame inde,
gniuzdomojo stiprio iki tamprumo ribos pabaigos nurodyti nejmanoma, nes meéginiai dirba kaip
tampriai plastiski kiinai.
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33 pav. Nekarbonizuoty bandiniy su apdorotais kanapiy spaliais ir dolomito atsijomis jtempiy ir deformacijy
kreivés

Cilindrinis bandinys su cemento ris$amaja medZziaga pasirodé esags daugiau kaip 8 kartus stipresnis,
palyginti su hidrauliniy kalkiy riS$amaja medziaga. Cemento risiklio bandinio maksimalus ribinis
gniuzdymo stipris buvo 2,65 MPa, o hidrauliniy kalkiy bandinio ribinis gniuzdymo stipris — 0,3 MPa.
IKi plastiniy deformacijy ribos cementinio risiklio méginio gniuzdomasis stipris buvo 2,4 MPa.
Analizuojant cementinio riSiklio bandinio kreive pastebéta, kad apkrovimo pradzioje méginys dirbo
kaip tampri medziaga, o tai yra svarbu, nes dauguma konstrukciniy elementy projektuojami darbui
tampraus (griztamojo) deformavimo srityje, tariant, kad konstrukcinés medziagos deformuojasi pagal
proporcingumo — Huko désnj. VirSijus tamprumo ribg bandinys pasizyméjo plastiSkomis savybémis
ir turéjo takumo sritj, o tai reiskia, kad medziaga néra trapi ir staigus Sios medziagos suirimas bty
nejprastas. Toliau tgsiant apkrovimag pasiekta stiprumo riba, santykiné deformacija pradéjo dideéti,
nedidinat apkrovos ir bandinys suiro.
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34 pav. Cemento risiklio nekarbonizuoty bandiniy su dolomito atsijomis jtempiy ir deformacijy kreivés
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Bandinio gamybai panaudojus gesinty kalkiy tirpale apdoroty kanapiy spaliy ir pjuveny uzpildo
misinj, gniuzdomasis stipris gali buti padidintas net iki 3,4 MPa. Smulkesnis uzpildas padeda geriau
uzpildyti bandinio struktiiroje susidarancias tuStumas, kurios atsiranda dél netvarkingo kanapiy spaliy
i$sidéstymo miSinyje. Uzpilde panaudojus smulkias medienos pjuvenas, $ios sumazina cilindro
poringuma, padeda geriau susiformuoti ir susitankinti bandiniui.
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35 pav. Cemento risiklio nekarbonizuoty bandiniy Su malto smélio uzpildu jtempiy ir deformacijy kreivés

Misinio sudétyje dolomito atsijas pakeitus maltu sméliu yra gaunama dar stipresné medziaga. Maltas
smélis yra kur kas smulkesnis, todé¢l geriau uzpildo net maziausias tuStumas, gaunama stipri, gerai
susitankinusi medziaga. Naudojant tik gesinty kalkiy tirpale apdorotus kanapiy spalius, neskaitant
malto smélio, kaip uZpilda, gniuZdomasis stipris iki tamprumo ribos pabaigos sieké net 6,2 MPa.
Mazesnis gniuzdomasis stipris nustatytas naudojant kanapiy spaliy ir pjuveny misinj, tokio bandinio
stipris iki tamprumo ribos pabaigos buvo 4,3 MPa. Gniuzdomasis stipris kanapiy spaliy ir pjuveny
uzpildo miSinyje sumazéjo nes kanapiy spaliy pailga struktiira veikia kaip armuojanti medziaga, todeél
smulkaus organinio uzpildo, gaminant bandinius su maltu sméliu, galima atsisakyti, nes maltas smélis
pakankamai gerai uzpildo tustumas. Smulkus uzpildas, sudarytas i$ kanapiy spaliy ir pjuveny misinio
pasiteisina naudojant stamby kieta uzpilda, toki kaip dolomito atsijos.
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36 pav. Cemento riSiklio bandiniy gniuzdomasis stipris
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Didesnj tankj turintys bandiniai atitinkamai pasizyméjo didesniu gniuzdomuoju stipriu. Didesnj tankj
turéjo CO2 kameroje kietinti bandiniai, i§skyrus vieng bandinj, kurio duomenis galima interpretuoti
kaip anomalija, kuri galé¢jo atsitikti dél netinkamo sutankinimo, kuomet formavimo metu
susiskersaves giratoriaus formos dangtelis sutrukdé atlikti tinkamg bandinio sutankinimg. Dangtelis
susiskersuoti ir uzstrigti galéjo dél smulkaus smelio uzpildo, kuris patekes tarp cilindro sieneliy ir
dangtelio pavirSiaus, negaléjo tinkamai judéti tankinimo metu.

4.4. Presuoto biokompozito bandiniy karbonizacijos gylis

Geriausi rezultatai karbonizuojant CO, kameroje pasiekti ne tik gniuzdomojo stiprio bandyme, bet ir
matuojant bandiniy karbonizacijos gyli.

37 pav. Karbonizacijos gylis kalkiy risiklio bandiniuose (sudéties Nr. 8) Kietinant CO, kameroje (a) ir
natdraliai (b)

Natiraliai kietinamo bandinio su kalkiy risikliu karbonizacijos gylis buvo apie 8 mm, o kietinamo
CO2 kameroje vieng para, karbonizacijos gylis jau sické apie 16 mm. Bendras kietinimo laikotarpis
buvo 28 paros, taciau anglies dioksido kameroje islaikius bandinj vieng para, karbonizacija buvo
dvigubai gilesné.

S ST
p A

38 pav. Karbonizacijos gylis cemento risiklio bandiniuose (sudéties Nr. 17) kietinant CO, kameroje (a) ir
nataraliai (b)
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Cemento riSiklio bandiniy, su malto smélio ir gesinty kalkiy tirpale mirkyty kanapiy spaliy uzpildu,
didesnis karbonizavimo gylis buvo iSmatuotas kietinant CO2 kameroje. Nattraliai kietinamo bandinio
karbonizacija bandymo metu po 28 pary kietinimo buvo beveik neprasidéjusi, karbonizacijos gylis
sieké vos 4 mm, kai bandinio, kietinamo CO kameroje, karbonizacijos gylis iSmatuotas apie 20 mm.

39 pav. Karbonizacijos gylis cemento risiklio bandiniuose (sudéties Nr. 19) kietinant CO, kameroje (a) ir
natdraliai (b)

Karbonizavimo rezultatai sutampa ir cemento riSiklio bandiniy, su dolomito atsijy ir gesinty kalkiy
tirpale mirkyty kanapiy spaliy ir pjuveny uzpildu. Didesniu poringumu, nei malto smelio uzpildo
méginys, pasizymintis bandinys CO2 kameroje buvo pilnai karbonizuotas, kietinimas natiiraliai prie
karbonizacijos proceso prisidéjo nedaug, karbonizacijos gylis sieké 6 mm.

4.5. Bandiniy COz jsisavinimas karbonizuojant
45.1. Cemento risiklio bandiniai

Meéginiy jsisavintas CO2 kiekis nustatomas lyginant natiiraliai kietinto ir klimatinéje kameroje
karbonizuoto bandinio tankius. Bandiniy karbonizavimas buvo vykdomas CO2 kameroje 1 parg, prie$
tai bandinius kelias dienas kietinant nattiraliai, kad iSgaruoty pertekliné drégmé. IS karbonizacijos
kameros i$imti bandiniai toliau buvo natiraliai kietinami, kol pasiekiamas 28 pary kietinimo
laikotarpis. COz klimatinéje kameroje anglies dioksido koncentracija sieké 19 %.

12 lentelé. Cemento riSiklio biokompozito bandiniy jsisavintas CO; kiekis

Sudéties | Bandinio | CO2 kameroje Natiiraliai Isisavinto CO2 | Isisavinto CO:

Nr. Nr. kietinto bandinio | kietinto bandinio | kiekis, kg/m? procentiné dalis nuo
tankis, kg/m? tankis, kg/m? riSiklio masés, %

17 30 1581,4 1530,4 51,0 11,9

18 32 1375,5 1338,1 37,4 9,9

19 34 1537,1 1490,5 46,6 11,2

Gauti rezultatai parodo, jog maziausiai anglies dioksido jsisavino 18 numerio miSinio bandinys, kuris
sudarytas 1§ gesinty kalkiy tirpale apdoroty kanapiy spaliy ir pjuveny bei malto smélio uzpildo, Sis
bandinys jsisavino 37,4 kg/m? anglies dioksido, tai sudaré 9,9 % nuo sudétyje esanéio cemento kiekio.
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Panasiis rezultatai gauti 17 ir 19 numerio misinio bandiniuose. Malto smélio sudétyje turintis méginys
sunaudojo 51,0 kg/m® CO;, o dolomito atsijomis papildytas bandinys utilizavo 46,6 kg/m?3 COs.

4.5.2. Kalkiy risiklio bandiniai

Kalkiy risiklio bandiniy, kaip ir cemento, karbonizavimas buvo vykdomas CO> kameroje 1 parg, prie$
tai bandinius kelias dienas kietinant nattraliai, kad iSgaruoty pertekliné drégmé. IS karbonizacijos
kameros iSimti bandiniai toliau buvo natiiraliai kietinami, kol pasiekiamas 28 pary kietinimo
laikotarpis. COz klimatinéje kameroje anglies dioksido koncentracija sické 19 %.

13 lentelé. Kalkiy risiklio bandiniy jsisavintas CO; kiekis

Sudéties Bandinio | CO: kameroje Natiiraliai Isisavinto CO2 | Isisavinto CO:
Nr. Nr. kietinto bandinio | kietinto bandinio | kiekis, kg/m? procentiné dalis nuo
tankis, kg/m? tankis, kg/m? risiklio masés, %
7 13 15954 15415 54,0 12,5
g 15 434,9 419,6 15,2 7,1
16 425,9 410,9 14,9 7,2
9 19 1458,4 1407,4 51,1 12,6
21 1499,6 14471 52,5 12,6

Labai panasy kiekj anglies dioksido jsisavino kalkiy risiklio bandiniai su dolomito atsijy ir vandenyje
jmirkusio kanapiy pluosto uzpildu, $is kiekis svyravo nuo 51,1 kg/m? iki 54,0 kg/m?, procentiné dalis
nuo risiklio masés buvo apie 12,5 % ir 12,6 %. Maziausiai CO; jsisavino tik vandenyje apdorotus
kanapiy spalius kaip uzpilda turintis bandinys, utilizuoto anglies dioksido kiekis sieké 14,9 kg/m? ir
15,2 kg/m?3, procentiné dalis nuo risiklio masés svyravo 7,1 % ir 7,2 % ribose. Palyginus su cemento
risiklio bandiniais, jsisavinto CO2 Kiekis kalkiy risiklio bandiniuose drastiskai nesiskiria. Siek tiek
didesnj kiekj anglies dioksido dujy utilizuoja kalkiy riSiklio bandiniai, kuriy sudétyje yra daugiau
kalcio hidroksido Ca(OH),, karbonizacijos proceso metu virstan¢io j kalcio karbonatg CaCOs.
Mazesnis kiekis anglies dioksido, 8 numerio sudétyje, buvo jsisavintas dél mazesnio kalkiy risiklio
kiekio, naudoto gaminant méginius ir didesnio vandens ir riSiklio santykio, kuris yra lygus 2,31.

4.6. Presuoto biokompozito bandiniy Silumos laidumo koeficientas

Termoizoliacinés medziagos paskirt] galintys atlikti bandiniai yra pasirinkti pagal savo sudétj ir tankj.
Tokiy bandiniy sudétyje yra tik sausas neapdorotas arba apdorotas kanapiy pluostas ir cementiné arba
kalkiné riS$amoji medziaga. Tankis svyruoja nuo 267,5 kg/m?® iki 500,9 kg/m?3, tai yra kur kas maziau
nei dauguma medzio rasiy. Poringa méginiy struktira puikiai tinka Silumos sulaikymui ir garso
izoliacijai, o pasinaudojant tuo, kad mediena savo sudétimi yra panasi j kanapiy spalius, kuriuose
dominuoja celiuliozé, hemiceliulioze ir ligninas, presuoto biokompozito bandiniy Silumos laidumo
koeficientg galima nustatyti termoizoliacines tiriamy méginiy savybes prilyginus tokio pacio tankio
medienos savybéms.
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40 pav. Jvairiy riisiy medienos Silumos koeficiento priklausomybé nuo tankio [46]

ISanalizavus medienos Silumos laidumo priklausomybés nuo tankio grafika matyti, kad mazo tankio
biokompozito bandiniai savo Silumos izoliacinémis savybés pranoksta daugelio rusiy medienos
savybes. Presuoto biokompozito §ilumos laidumo koeficientas svyruoja nuo 0,07 W/mK iki 0,12
W/mK.
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ISvados

Siame darbe buvo pagaminti devyniolikos sudé¢iy biokompozitai su kanapiy spaliais naudojant
skirtingas riSamasias medziagas (cementg, gesintas kalkes, negesintas kalkes ir skystg stiklg).
Pagrindinis organinis uzpildas buvo sausas neapdorotas arba vandenyje ir gesinty kalkiy tirpale
iSmirkytas kanapiy pluostas, o kai kuriy bandiniy sudétyse dar buvo dedama dolomito atsijy ar
malto smélio. Geriausi rezultatai ir suderinamumas su kanapiy spaliy uzpildu buvo gautas
naudojant cementinj ir gesinty kalkiy riSiklj. Naudojant Sias riSamgsias medziagas buvo
suprojektuotos optimalios termoizoliacinés ir konstrukcinés biokompozito sudétys.

Tinkamai apdorojant kanapiy pluosta galima gerokai pagerinti biokompozito mechanines
savybes, palengvinti bandiniy sudéties gamybos, formavimo ir tankinimo procesus. Kanapiy
pluosta mirkant vandenyje arba gesinty kalkiy tirpale, gaunamas iki penkiy karty didesnio
gniuzdymo stiprio biokompozitas, nei naudojant sausg ir neapdorotg kanapiy uzpilda.
Supresavus apdorotg ir sumaiSyta kanapiy pluosta su dolomito atsijomis arba maltu sméliu ir
cementine riSamgja medziaga, gaunamas termoizoliacinis-konstrukcinis gaminys, kurio
gniuzdymo stipris, nevirsijus tamprumo ribos, priklausomai nuo sudéties svyruoja nuo 2,4 MPa
iki 6,5 MPa, o tankis — 1308,2 kg/m? ir 1663,5 kg/m?® ribose.

Biokompozity sudétyse atsisakius mineraliniy uzpildy (dolomito atsijy arba malto smélio), galima
pagaminti termoizoliacing medziaga, kurios Silumos laidumo koeficientas turéty svyruoti nuo
0,07 iki 0,12 W/mK, priklausomai nuo tankio. Siy termoizoliaciniy medZziagy nustatytas
gniuzdymo stipris ties 10 % santykine deformacija gali siekti nuo 163 kPa iki 450 kPa, o tankis -
nuo 267,5 kg/m3 iki 500,9 kg/m?.

Tyrimo metu pastebéta, kad karbonizacija CO2 dujomis turi didelg jtakg biokompozity gniuzdymo
stipriui, o kalkiy risiklj turintiems gaminiams gali jj padidinti iki 4 karty. Karbonizacijos proceso
itaka gniuzdymo stipriui ir karbonizacijos gyliui efektyviausia buvo CO2 klimatin¢je kameroje,
lyginant su kietinimu CO2 dujomis sléginiame inde ar vamzdyje. DidZiausig kiekj CO2 dujy
jsisavina kalkiy risiklio bandiniai, kur utilizuoto anglies dioksido kiekis 1 m® biokompozito gali
siekti iki 54,0 kg.

Dél presuoto biokompozito medZziagos universalumo reikia vykdyti tolesnius mokslinius tyrimus
siekiant 1§plésti tokiy gaminiy panaudojimo galimybes. Priklausomai nuo paskirties, supresuoti
biokompozitiniai gaminiai gali biiti naudojami kaip statybinés konstrukcinés ir termoizoliacinés
medZziagos mazaauk$¢iy namy statyboje. Lengvos biokompozitinés medziagos gali biiti
naudojamos termoizoliaciniams blokeliams gaminti, kaip vidinis sieny uZpildas ar nelaikanciy
sieny pagrindas, kuris pasiZymi gera garso ir Silumos izoliacija. Statybinés medZiagos i8
biokompozito ateityje gali pakeisti tokius produktus, kaip akyto betono blokeliai, kuriy
gniuzdymo stipris yra nuo 1,4 MPa iki 3,6 MPa, ar net keramzitiniai blokeliai, kuriy gniuzdymo
stipris deklaruojamas tarp 3 MPa ir 5 MPa.
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