ktu

1922

Kauno technologijos universitetas

Statybos ir architektiiros fakultetas

Presuoto biokompozito gamyba naudojant medienos atliekas
ir jo savybiu tyrimai

Baigiamasis magistro projektas

Guoda Stankevicieneé

Projekto autoré

Doc. dr. Algirdas Augonis

Vadovas

Kaunas, 2023



ktu

1922

Kauno technologijos universitetas

Statybos ir architektiiros fakultetas

Presuoto biokompozito gamyba naudojant medienos atliekas
ir jo savybiu tyrimai
Baigiamasis magistro projektas

Statybiniy konstrukcijy ir gaminiy inzinerija (6211EX008)

Guoda Stankeviciené

Projekto autore

Doc. dr. Algirdas Augonis

Vadovas

Doc. dr. Ernestas Ivanauskas

Recenzentas

Kaunas, 2023



ktu

1922

Kauno technologijos universitetas
Statybos ir architektiiros fakultetas

Guoda Stankeviciené

Presuoto biokompozito gamyba naudojant medienos atliekas
ir jo savybiu tyrimai

Akademinio s3gziningumo deklaracija

Patvirtinu, kad:

1. baigiamaji projekta parengiau savarankiskai ir saziningai, nepazeisdama(s) kity asmeny autoriaus
ar kity teisiy, laikydamasi(s) Lietuvos Respublikos autoriy teisiy ir gretutiniy teisiy jstatymo nuostaty,
Kauno technologijos universiteto (toliau — Universitetas) intelektinés nuosavybés valdymo ir
perdavimo nuostaty bei Universiteto akademinés etikos kodekse nustatyty etikos reikalavimy;

2. baigiamajame projekte visi pateikti duomenys ir tyrimy rezultatai yra teisingi ir gauti teisétai, nei
viena Sio projekto dalis néra plagijuota nuo jokiy spausdintiniy ar elektroniniy Saltiniy, visos
baigiamojo projekto tekste pateiktos citatos ir nuorodos yra nurodytos literatiiros sarase;

3. istatymy nenumatyty piniginiy sumy uz baigiamajj projekta ar jo dalis niekam nesu mok¢jes (-
usi);

4. suprantu, kad iSaiSkéjus nesgziningumo ar kity asmeny teisiy pazeidimo faktui, man bus taikomos
akademinés nuobaudos pagal Universitete galiojancig tvarka ir biisiu pasalinta(s) i§ Universiteto, o
baigiamasis projektas gali biiti pateiktas Akademinés etikos ir procediiry kontrolieriaus tarnybai
nagrinéjant galimg akademinés etikos pazeidima.

Guoda Stankevi¢iené

Patvirtinta elektroniniu buidu



ktu

1922

KAUNO TECHNOLOGIJOS UNIVERSITETAS
STATYBOS IR ARCHITEKTUROS FAKULTETAS

Magistro baigiamojo projekto uzduotis

Studijy programa: STATYBINIU KONSTRUKCIJU IR GAMINIU INZINERIJA

Baigiamojo projekto tematika (lietuviy k.):
PRESUOTO BIOKOMPOZITO GAMYBA NAUDOJANT MEDIENOS ATLIEKAS IR JO

SAVYBIU TYRIMAS

Baigiamojo projekto tema patvirtinta dekano potvarkiu Nr.: V25-09-16

(lietuviy k.): PRESUOTO BIOKOMPOZITO GAMYBA NAUDOJANT MEDIENOS ATLIEKAS IR

JO SAVYBIU TYRIMAI

(angly k.):
RESEARCH OF PRODUCED AND PRESSED BIOCOMPOSITE WITH WOOD WASTE AND ITS

PROPERTIES

1.

Pradiniai duomenys darbui:

Baigiamojo projekto dalys: Atlikti
Ivadas X
Literattiros apzvalga
Metodologija
Eksperimentiniai tyrimai
Analitiniai tyrimai
Skaitiniai tyrimai
Ekonominé dalis
ISvados

x [ [ [ x xX X

Kita informacija (pagal poreikij):

Vadovas: doc. dr. Algirdas Augonis
(indélis 100 %) pareigos, vardas, pavardé
Patvirtinta elektroniniu biidu

Studentas: Guoda StankeviCiené
vardas, pavardé
Patvirtinta elektroniniu biidu




Stankevi¢iené, Guoda. Presuoto biokompozito gamyba naudojant medienos atliekas ir jo savybiy
tyrimai. Magistro baigiamasis projektas / vadovas doc. dr. Algirdas Augonis; Kauno technologijos
universitetas, Statybos ir architekttiros fakultetas.

Studijy kryptis ir sritis (studijy kryp¢iy grupé): Inzinerijos mokslai, Statybos inzinerija (EO05).
ReikSminiai Zodziai: biokompozitas, medienos drozlés, risiklis, anglies dioksidas, karbonizacija.
Kaunas, 2023. 45 p.

Santrauka

Magistro baigiamojo projekto tikslas yra pagaminti biokompozitus su medienos drozlémis ir nustatyti
ju fizikines bei mechanines savybes.

Projekto uzdaviniai:

1. ISanalizuoti mokslinius straipsnius ir tikslingai juos pateikti tematikos sampratoje apie
biokompozitams naudojamas medziagas, gamybos biidus, jy savybes bei pritaikomuma;

2. Pagaminti presuotus biokompozitus su medienos atliekomis ir cemento riSikliu bei iStirti jy
fizikines ir mechanines savybes;

3. Pagaminti presuotus biokompozitus su medienos atliekomis ir kalkiy riSikliu bei istirti jy
fizikines ir mechanines savybes;

4. Nustatyti medienos drozliy paruoSimo jtakg presuoto biokompozito savybéms;

5. I8laikyti presuotus biokompozitus CO; dujomis prisotintoje kameroje ir nustatyti
karbonizacijos jtaka presuoty gaminiy savybéms

Literatiiros analizéje aprasyta biokompozito sandara, uzpildy bei risikliy jvairové. [Sanalizuota atlikty
tyrimy biokompozity medziagy gausa, sudéciy jvairové, gamybos biidai, fizikinés bei mechaninés
savybés, ilgalaikiSkumas bei trikumai. Taip pat analizéje pateikiamas biokompozity pritaikymas
statyboje.

Antrame skyriuje pateikiamos atskiros biokompozity su cemento ir su kalkiy riSikliu sudétys bei jy
gamybos technologija. Skyriuje analizuojamos ir iSskiriamos geriausios su cemento bei su kalkiy
riSikliu sudétys. Taip pat aprasSomi bandymy metodai, naudoti prietaisai bei bandymy eigos.

Treciame skyriuje analizuojami eksperimenty rezultatai. Pateikiami pjuveny paruosimo btidai bei pH
verteés, analizuojama karbonizacijos jtaka bandiniy savybéms bei jos gylio vertés, taip pat jvertinta
vandens jgeriamumo jtaka biokompozity savybéms. Atliekant bandymus, nustatyta, kad tiek bandiniy
su cementu tiek su kalkémis tankiy bei gniuzdomojo stiprumo vertés priklauso nuo risiklio bei
pjuveny kiekio bandiniuose, pjuveny paruoSimo biido ir dydzio, taip pat nuo karbonizacijos.
I8siaiskinta, kad bandiniais su kalkémis utilizuoja didesnj CO> dujy kiekj nei bandiniai su cementu.

Magistro baigiamajame projekte yra 13 lenteliy, 30 paveiksly. Darbe panaudoti 43 literatiiros
Saltiniai.
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Summary

The aim of the Master's thesis project is to produce biocomposites with wood chips and determine
their physical and mechanical properties.

Project objectives:

1. To analyse scientific articles and to present them in a targeted way in the conception of the
topic on materials used for biocomposites, production methods, their properties and applicability;
2. To produce compressed biocomposites with wood waste and cement binder and to investigate
their physical and mechanical properties;

3. To produce compressed biocomposites with wood waste and lime binder and investigate their
physical and mechanical propertie;

4. Determine the effect of wood chip preparation on the properties of the pressed biocomposite;
5. To maintain the compressed biocomposites in a CO; gas saturated chamber and to determine
the effect of carbonisation on the properties of the pressed products.

The literature review describes the structure of the biocomposite and the variety of fillers and binders.
The variety of biocomposite materials, compositions, production methods, physical and mechanical
properties, durability and drawbacks of biocomposites have been analysed. The analysis also presents
the applications of biocomposites in construction.

Chapter 2 presents the individual compositions of the biocomposites with cementitious and lime
binder and the technology for their production. The chapter analyses and identifies the best cement
and lime binder formulations. It also describes the test methods, the instruments used and the test
procedures.

Chapter 3 analyses the results of the experiments. The sawdust preparation methods and pH values
are presented, the influence of carbonisation on the properties of the samples and the depth of
carbonisation are analysed, and the influence of water absorption on the properties of the
biocomposites is assessed. The tests showed that the densities and compressive strengths of both
cement and lime samples depend on the binder and sawdust content of the samples, the method and
size of the sawdust preparation, and the amount of carbonation. It was found that the lime specimens
can abdorb more CO> gas than the cement specimens.

Master’s thesis consists of 13 tables, 30 figures and 43 references.
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Ivadas

Magistro baigiamojo projekto tikslas — pagaminti biokompozitus su medienos drozlémis ir nustatyti
ju fizikines bei mechanines savybes.

Projekto uzdaviniai:

1. ISanalizuoti mokslinius straipsnius ir tikslingai juos pateikti tematikos sampratoje apie
biokompozitams naudojamas medziagas, gamybos biidus, jy savybes bei pritaikomuma;

2. Pagaminti presuotus biokompozitus su medienos atlieckomis ir cemento risikliu bei istirti jy
fizikines ir mechanines savybes;

3. Pagaminti presuotus biokompozitus su medienos atliekomis ir kalkiy risikliu bei istirti jy
fizikines ir mechanines savybes;

4. Nustatyti medienos drozliy paruoSimo jtakg presuoto biokompozito savybéms;

5. ISlaikyti presuotus biokompozitus CO; dujomis prisotintoje kameroje ir nustatyti
karbonizacijos jtaka presuoty gaminiy savybéms.

Moksliniy tyrimy naujumas

Pastaruoju metu ekologiskumas ir ekonomika vieni i§ svarbiausiy tyrinéjimo aspekty. Biokompozitai
yra medziaga, kurioje gali buiti naudojamos organinés atliekos ir gamybos metu iSskiriamas mazas
anglies dioksido kiekis, tac¢iau apie juos atlikty tyrimy skaicius yra labai mazas. D¢l Sios priezasties
nagrinéjant biokompozitus stengiamasi gamybai panaudoti kuo daugiau organikos bei nustatyti
karbonizacijos jtakg jy mechaninéms ir fizikinéms savybéms.

Praktinis pritaikomumas

Projekte atlickami biokompozito su medienos atlieckomis fizikiniy bei mechaniniy savybiy tyrimai.
Taip pat tiriamas karbonizacijos poveikis biokompozito savybéms ir organikos naudojimas gamybai.
Svarbus aspektas, kad gaminant biokompozitus mazinamas anglies dioksido kiekis. Gauti tyrimo
rezultatai rodo, kad pagaminti biokompozitai gali biiti kaip termoizoliaciné medziaga ar konstrukcijos
termoizoliaciné dalis.
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2. Literatiiros apZvalga

Per pastaruosius kelis deSimtmecius spartus ekonomikos augimas visame pasaulyje padidino
energijos suvartojimo kiekj ir aplinkos tarSg [1]. D¢l Sios priezasties statybos sektoriuje pradéta
ieSkoti alternatyvy, kuo pakeisti jprastas medziagas. Vienas i$ budy, naudoti zaligsias ir geras Silumos
savybes turinias statybines medziagas, biokompozitus [8]. Celiuliozés uzpildu sustiprintos
poliolefino kompozitinés medziagos (biokompozitai), termiskai formuojami medienos ar plastiko
kompozitai, gali prisidéti prie tvarios visuomenés kiirimo [11,12]. Taip pat biokompozitus norima
naudoti kaip statybing medziagg dé¢l anglies dioksido (COy), kuris iSskiriamas gaminant jprastai
naudojamas statybines medziagas. Per 2021 metus visame pasaulyje iSskirta 36,3 milijardo tony
anglies dioksido [6].

2.1. Biokompozity rasys

Biokompozitai gaminami i§ uzpildy, risikliy ir priedy. Biokompozito sudéties ir gamybos schema
pateikiama paveikslélyje (zr. 1 pav.). RiSikliai gali buti jvairiis: kalkés, gipsas, portlandcementis,
magnio fosfato cementas, augalinés kilmés medziagos. UZzpildai gali biiti natiiraliis arba sintetiniai.
Uzpildy ir riSikliy jvairove, naudojama biokompozituose, pateikiama schemose (zr. 2 ir 3 pav).

Biokompozito sudétis

,, l

Uzpildai: Dervos: Procesai:

Dziutas: termoreaktyvios: termoreguliaciniai;

Kanapés; termoplastinés termoplastiniai

Kenafas:

Linai;

Sizalis: I

Kokoso ‘ ‘

pluostas = e . sy
Termoraktyvios: Termoplastinés: Termoreguliaciniai: Termoplastiniai:
Poliesteris; Polipropilenas; Rankiniai; Adatiniai;
Epoksidas: Polietilenas Presavimas: D-LFT;
Fenolinas: Gijy vyniojimai: Ipurskimo liejimas;
Uretanas Rankiné pultruzija; Ekstruzinis

Kompresinis formavimas:

Liejimas

1 pav. Biokompozito sudétis [7]
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Augaliniai

Lapai S’izalist ah‘anaso})luoéta‘s

Zolés i\ [Kvieciai, ryziai, nendrés,
rugiai, cukranendrés,
bagasas

Séklos Medvilné, liny sémenys,

pienés

Vaisiai S kokosas, hukstas 1

. Spygliuodiai,

Medis R
kietmedziai

- Linai, kanapés,
Plausas| i s

dziutas, bemerija

Gyvuliniai

Vilna, plaukai ]
Silkas

| Uzpildai Mineraliniai

Sintetiniai

Organinis

Asbestas, bazaltas,
brucitas

Sintetinis Polietilenas, aromatinis
1 polietil )

Modifikuoti
naturalis
polimerai

Gﬁﬁlé: algi;a(aé,
viskozé, modalas

Neorganiniail

Stiklas, keramika, anglis, boras I

2 pav. Uzpildy

klasifikacija [7]

ISgaunamas i§ biomasés

\

Gaunamas i§ mikroorganizmy ar bakterijy

\ J

- S
Sintetinamas i§ atsinaujinanciy biomonomery
arba biomasés\ naftos miSinio

\ J

Natralas
Risikliai
(biopolimerai)
Sintetiniai /]
3 pav. Risikliy

p
Gaunamas i$ naftos Saltiniy

klasifikacija [7]

Geopolimeriniai riSikliai gali i§skleisti mazdaug 80% maziau anglies dvideginio, lyginant su jprastu
portlandcemenciu (OPC) [34].

Daugelis mokslininky susidoméjo natiiraliy medziagy tyrimu, ypa¢ jy Siluma izoliuojan¢iomis
savybémis. Populiariausios tirtos medziagos tai dziutas, kukuriizy stiebai, Sienas, cukranendrés,
medzio ir akmens vata, biri celiuliozé, linai, §iaudy rySuliai, kokosas ir kanapés [4]. Siame darbe
analizuojami biokompozitai gaminami naudojant nattralias medziagas (Zr. 1 lentelg).

1 lentelé. Darbe analizuojami uzpildai, naudoti biokompozity gamybai

Eil. | Analizuojamuy biokompozity
Nr. | uzpildy rasys
1. Medienos drozlés
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2. Kanapiy pluostas ar spaliai (zr. 4
pav.)

3. | Laukiniy augaly pluostai
(lignoceliulinés granulés, Diss)
(zr. 5 pav.)

4. Kukuriizy stiebai (zr. 6 pav.)

4 pav. Kanapiy pluostas (kairéje) ir spaliai (deSinéje) [4]

- LA »
" '
{ -y
_’Ih ’ )
aiuniidn st -

6 pav. Kukuriizy stiebai, paruosti gamybai [2]

Darbe analizuojama kukurtizy stieby [2], kanapiy [4], medZio drozliy [5], laukinio augalo (Diss) [3]
uzpildo jtaka biokompozito gamybai. Taip pat nagrin¢jami atlikti fizikiniai bei mechaniniai tyrimai,
gamybos jvairove bei kiti tyrimai aprasyti moksliniuose Saltiniuose.

Autoriai Lu ir kt. [13] tyré kukurlizy stiebo pluosto kiekio jtaka biomasés plyty savybéms. Jarabo ir
kt. [14] patvirtino didelj kukurtizy stiebo, kaip pluosto Saltinio, potenciala gaminant pluostinj
cementg, galintj patenkinti sudétingy pritaikymy reikalavimus. Ahmad‘as ir kt. [15, 16] iStyré
skirtingy dydziy kukuriizy stiebo mikrostruktiira ir higrines savybes.
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Arnaud‘as ir Gourlay [17] tyré parametrus, turinCius jtakos kanapiy kompozito mechaninéms
savybéms. Autoriai Gupta‘sas ir kt. [18] iSbandé kanapiy smulkigsias atliekas (miltelius) kaip
funkcinj dervy prieda biokompozitams gaminti. Autoriai Pretot‘as ir kt. [37] tyré kanapiy betono
gyvavimo ciklo parametrus.

Augalas (Diss) yra lignolasteliné medziaga, autoriai Averous‘as ir Digabel‘as [19] atliko tyrima apie
lignoceliuliozés uzpildy biokompozity Silumines ir mechanines savybes.

Autoriai Li ir kt. [20] skyré démes] eksperimentinei ir skaitinei medienos ir betono ploksciy
lankstumo analizei, siekiant nustatyti jy mechaninj elgesj. Autoriai Khedmati‘as ir kt. [21] atliko
tarpfazés tarp perdirbty uzpildy ir cementiniy riSamyjy medziagy tyrimg naudojant integruota
mikrostruktiirinj-nanomechaninj-cheminj apibiidinimg.

2.2. Biokompozito mechaninés ir fizikinés savybés

Kaip ir kiekviena medziaga, jvairiy rusiy biokompozitai iSsiskiria savitomis mechaninémis ir
fizikinémis savybémis. Daugiausiai yra iSskiriamas tankis, poringumas, vandens absorbcija,
gniuzdomasis ir lenkiamasis stiprumai bei Siluminés savybés.

Tankis
Pagal Wei ir kt. [2] kukuriizy stieby biokompozito tankis yra nuo 784 iki 947 kg/m?.

Pasak autoriy Sellami ir kt. [3] laukinio augalo (Diss) tankis yra 50,3 kg/m?>. Pastebéta, jog uzpildo
tankis priklauso nuo pluosto tipo ir pluosto apdorojimo (virtas ar ne), taip pat ar pluostas plautas, ar
ne.

Medienos biokompozito tankis, anot Jeon‘o ir kt. [5], priklauso nuo risiklio kiekio ir svyruoja nuo
620 kg/m? iki 670 kg/m>.

Pagal autorius Benfratello ir kt. [4], kanapiy biokompozito tankis, esant staciakampiams ir
cilindriniams bandiniams, svyruoja nuo 300 kg/m? iki 700 kg/m?.

Alengaram‘as ir kt. [35] nustate, kad tankis priklauso nuo jvairiy veiksniy, tokiy kaip savitasis tankis,
W/C santykis, smélio rasys ir jo kiekis, pakeiciamy atlieky kiekis, vandens sugérimas ir kt.

Poringumas

Poringumas — svarbi fiziné savybé, galinti turéti jtakos vandens absorbcijai ir Siluminéms savybéms.
Yra is$skiriami trijy tipy poringumai: atvirasis, uzdarasis ir bendrasis. Atliekant biokompozito atvirojo
poringumo tyrimg tam tikromis salygomis (temperatiira, panardinimas j vandenj) gaunamas mazas
poringumo rezultatas, nes porose gali biiti neiSnaudoto oro. Bendruoju poringumo tyrimu gaunami
tikslesni rezultatai, nes jis atlickamas tankio biiseny santykio skai¢iavimu. Tirdami medZio
biokompozito bandinius autoriai Jeon‘as ir kt. [5] nustaté, jog anglies pory dydis bandiniuose yra
mazdaug nuo 5 iki 10 pm.

Autoriai Bourdot‘as ir kt. [38] nustaté, kad kanapiy spaliy poringumas kinta priklausomai nuo daleliy
frakcijos ir jis svyruoja tarp 89.3-91.3%.

Vandens absorbcija

14



Vanduo medziagoje daro jtaka jos eksploataciniy savybiy pablogéjimui ir nepakankamam
ilgalaikiskumui. Todél absorbcija medziagoje yra labai svarbi jos savybé. Biokompozito vandens
igériui jtakos turi ne tik poringumas, bet ir risiklis. Kanapinio betono vandens sugerties koeficientas
— 3,4, kai tuo tarpu kukuriizy stiebo — 9,8 ar 6,2 (priklausomai nuo risiklio), rodo, kad skirtingas
uzpildas ir su juo sgveikaujantis risiklis turi didele jtakag medziagos absorbcijai [2].

Pasak autoriy Sellami ir kt. [3], pluosto absorbcijos procesas nedaro jtakos kompozity mechaniniam
stiprumui, jeigu yra tinkamas vandens ir cemento santykis.

Anot Jeon‘o ir kt. [5], medienos biokompozito vandens kiekis mazéja didéjant anglies kiekiui, taip
pat vandens kiekis priklauso nuo poringumo, kuo poringumas didesnis, tuo vandens kiekis mazesnis.
Zinoma, kad vandens kiekis bandiniuose svyruoja nuo 6,10 % iki 6,92 %. Taip pat nustatyta, kad dél
spygliuoc¢iy medienos komponenty santykio sugeriama daugiau vandens, kai susidaro kapiliariné
kondensacija esant aukstai santykinei drégmei.

Augaly absorbcijos ir desorbceijos sukelia tam tikrus augaliniy pluosty tiirinius pokycius kietéjimo
laikotarpiu [10].

Zinoma, kad esant dideliam vandens ir cemento santykiui W/C 0,55-0,75, betono su perdirbtais
uzpildais stiprumas yra panaSus ] jprasto betono stipruma, esant 75-100% pakeitimui. Taciau
sumazinus W/C santykj iki 0,4 pastebétas tik 25% stiprumo sumazéjimas lyginant su etaloniniu
misiniu [34].

Gniuzdomasis ir lenkiamasis stiprumai

Tirdami (Diss) betono suspaudimg ir lenkima, autoriai Sellami ir kt. [3] pastebéjo, jog po 28 dieny
virti arba sémeny aliejumi dengti prizminiai bandiniai 4x4x16 cm jgavo gniuzdymo ir lenkimo stiprio
santykj nuo 1,29 iki 2,85, kai tuo tarpu jprasty skiediniy santykis kiek daugiau nei 10. IS to galima
spresti, jog (Diss) kompozito savybés lenkimo atzvilgiu yra pakankamai geros.

Taip pat tirdami skirtingy riSikliy bandinius, autoriai Wei ir kt. [2] iSsiaiSkino, jog riSant
portlandcemenciu bandinio stipris po 28 pary yra tik 1,5 MPa, o magnio fosfato cemento risikliu yra
3,82 MPa, tam jtakos gal¢jo turéti pacio riSiklio stiprumas ir sukibimas su uzpildu.

Atlike gniuzdymo bandyma Benfratello ir kt. [4] nustaté, kad apytiksliai 100 mm auks¢io bandiniai,
priklausomai nuo kanapiy spaliy kiekio, jgyja stiprumg nuo 0,044 N/mm? iki 0,462 N/mm?. Stiprumas
did¢ja mazéjant spaliy kiekiui. Taip pat autoriai nustaté ir lenkimo bandymo rezultatus, kurie svyruoja
nuo 0,080 N/mm? iki 0,141 N/mm?. Tam jtakos turi tiek spaliy kiekis bandinyje, tick defektai jo
pagaminimo metu.

Pagaming ir iSband¢ medienos biokompozito bandinius, autoriai Jeon‘as ir kt. [5] nustate, kad
lenkimo stipris kinta nuo 7,67 MPa iki 13,19 MPa. Tam jtakos turi bioanglies kiekis, kuo jis didesnis,
tuo stiprumas mazesnis.

Atlikti tyrimai rodo, kad kanapiy uzpildy biokompozity gniuzdymo stipris yra mazesnis nei 1 MPa
[9].

Siluminés savybés
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Kiekvienos rusies biokompozitas iSsiskiria savitomis Siluminémis savybémis. Anot Wei ir kt. [2],
bandiniy Silumos savybés priklauso nuo temperattiros, atitinkamai sausomis ir drégnomis saglygomis.
Autoriai ityreé, jog kukuriizy stieby biokompozito Silumos laidumas didéja beveik tiesiskai didéjant
temperatirai sausomis ir drégnomis sglygomis. Prusty ir kt. [36] nustaté, kad kukuriizy uZzpildo
kompozitas gali jgyti 1,99 W/m? $ilumos perdavimo koeficients.

Autoriai Benfratello ir kt. [4] iStyré, kad kuo didesnis spaliy kiekis kanapiy biokompozite, t. y.,
mazesnis tankis, tuo labiau mazéja §ilumos laidumas (zr. 7 pav.). Silumos laidumas priklausomai nuo
tankio bandiniuose svyruoja nuo 0,0899 W/(m-K) iki 0,1408 W/(m-K).

650+

>

600 + A
550 4
500 4

R?=0,9644
450+

p (kg/m?)

400+

350 1

300 v ; i '
0,08 0,1 0,12 0,14 0,16

A(W/mK)
7 pav. Kanapiy biokompozito Silumos laidumo priklausomybé nuo tankio [4]

Medienos biokompozito Silumos laidumas, pasak Jeon‘o ir kt. [5], linkes mazéti didéjant anglies
kiekiui. Nustatyta, kad $ilumos laidumas kinta nuo 0,09301 W/(m-K) iki 0,10108 W/(m-K).

Autoriai Kim‘as ir kt. [27] parodé, kad natiiralaus pluosto kompozitai turi didesnj energijos sugerties
greitj veikiant smiigio apkrovoms nei stiklu sustiprinti kompozitai. Sie pasiekimai ir puikus
aplinkosauginis veiksmingumas yra svarbiis veiksniai, skatinantys artimiausioje ateityje vis didesnj
démesj skirti natiralaus pluoSto kompozity naudojimui, todél Sios medziagos yra patrauklios
pramonés jmonéms. Nepaisant visy $iy privalumy, kai kurios savybés vis dar neleidzia placiai naudoti
S§iy medziagy. Vienos i§ jy: stiprumo prognozé konstrukcinés apkrovos metu, neapibréztumas deél
ilgalaikio veikimo, drégmés sugérimas, maZesnis atsparumas ugniai, mazesnés mechaninés savybés
ir ilgaamziSkumas, ribotas apdorojimas, temperatiros, didesné sgnaudy ir savybiy sklaida nei
sintetiniy kompozity ir tam tikri sunkumai naudojant gerai Zinomus gamybos procesus [28].

2.3. Biokompozito gamybos technologija

Biokompozitai gali biiti gaminami naudojant kelias technologijas. Norint pagaminti gera kompozita
reikia tinkamai parinkti miSinio sudétj. Taip pat yra svarbus maiSymo etapas, kurio metu reikia
atsirinkti kiek laiko ir kokia tvarka maiSyti medziagas. Turint miSinj, pagal pasirinkta gamybos
procesa, gaminami bandiniai ir po kietéjimo etapo atliekami tyrimai.

Autoriai Wei ir kt. [2] gamindami kukurtizy stieby biokompozita naudojo smulkintus atitinkamos
frakcijos kukurtizy stiebus (zr. 6 pav.), juos sumaisé su skirtingais uzpildais islaikydami 3:1 santykj.
Skirtingo riSiklio bandiniui naudojo skirtingg vandens ir bendros masés santyki, 0,16 esant
portlandcemencio risSikliui ir 0,45 esant magnio fosfato cemento risikliui. Taip pat atsirinko tinkama
maiSymo biidg: pirmiausia mazu grei¢iu 1 minute maisé risiklj, tada supylé reikiamg vandens kiekj ir
mais$é dar 1 minute, ] miSinj subéré kukurtizy stiebus ir maisé dideliu greiciu apytiksliai 2 minutes.
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Visa misinj dideliu grei¢iu supylé j tinkamas formas ir ant vibracinio stalo laiké 45 sekundes. Formas
iSardé po 1 valandos esant portlandcemencio riSikliui ir po 4 dieny esant magnio fosfato cemento
riSikliui. Gautus bandinius (Zr. 8 pav.) po iSardymo kietino ore 28 dienas ir atliko tyrimus.

8 pav. Kukuriizy stieby uzpildo su portlandcemencio (kairéje) bei magnio fosfato cemento (deSinéje) risikliy
biokompozito gaminiai [2]

Autoriai Jeon‘o ir kt. [5] gamindami medienos biokompozita pirmiausia susmulkino medzio droZles,
jas iSsijojo ir atrinko dydj pagal vietos galiojant] standartg. Drozliy medienai pasirinko egle, jos
piroliz¢ atliko 600 °C temperatiiroje ir trumpiau nei 10 min. Taip pat naudojo klijus, karbamido
aldehido dervos milteliy forma, bioanglj ir vandeninj tirpalg 25 % NH4Cl. Paruostas medziagas (zr.
9 pav.) skirsté masés procentinémis dalimis, padidine bioanglies ir bendros masés santykj 2 % — nuo
0 % masés iki 10 % masés. Klijy kiekis 15 % bioanglies ir medienos masés, o kietiklis 3 % nuo klijy
masés. Gamybos metu terminio slégio temperatiira yra 200 °C, karsto slégio laikas — 10 s vienam
milimetrui biokompozito storio, esant 0,7 g/cm? tiksliniam tankiui. Naudojant tokj gamybos procesg
buvo pagaminti 10 mm storio, 20 cm plocio ir ilgio bandiniai (zr. 10 pav.).

9 pav. Medienos biokompozito medziagos,—: a) bioanglis, b) medienos drozlés [5]
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10 pav. Medzio biokompozito gaminai esant skirtingam bioanglies kiekiui [5]

Kanapiy biokompozito gamybai Benfratello ir kt. [4], naudojo tik spalius, susmulkintus nuo 2 iki 8
mm granuliometrijos. Atitinkamai pagal bandymo ru§j naudojo formas. Laidumo ir lenkimo
bandymams naudojo gretasienio formas (zr. 11 pav.), kurio kvadratinis pagrindas yra 30 c¢m, o aukstis
— 4 ir 6 cm, o mechaniniams (suspaudimo) bandymams cilindras (zr. 11 pav.), kurio pagrindo
skersmuo yra 10,2 -cm, o aukstis — 16,6 -cm. Gamybai naudojo tokj plana: susmulkine tinkamos
granuliometrijos kanapiy spalius, juos sumai$é su vandeniu hidraulinémis kalkémis ir paprastomis
kalkémis santykiu 4:1 bei paskirsté j formas. Po 4 dieny iSformavo bandinius ir po 7 dieny déjo 6
dienoms j termostating kamerg 50 °C temperatiiroje. Tada svéré bandinj kasdien, kol svoris
stabilizavosi ir atliko su juo bandymus.

11 pav. Kanapiy biokompozito gamybai naudota staciakampio gretasienio( desinéje) ir cilindro (kairéje)
formos [4]

Autoriai Sashraf‘as ir kt. [33] gamino biokompozita naudodami medienos drozles, smélj, Zvyra,
cementg ir vanden]. MaiSant laikési W/C santykio — 0,49, ir gamino bandinius, didindami drozliy
masg¢ atitinkamai 0, 5, 10, 15, 30 ir 50 procenty. Visi miSiniai buvo sumaiSyti laboratoriniame
maisytuve su a turio talpa 0,056 m3. Cementas, smulkus uZpildas, rupus uZpildas ir medZio drozlés
pirmiausia buvo maiSomi 1-2 min sausai. Pasiekus homogeninj pasiskirstyma, vanduo pilamas
palaipsniui ir maiSomas dar 2 min. Jsitikinus, kad miSinys tinkamas, pilamas j formeles ir vibruojamas
ant vibracinio stalo. Tada miSinio perteklius buvo pasalintas ir bandinio pavirSius i§lyginamas su
plienine mentele. Bandiniai buvo padengti plastikiniu maiseliu 24 valandoms, kad palaikyty drégmg.
Po to egzemplioriai buvo isformuoti ir jdéti j kietéjimo baka.

Autoriai Liu ir kt. [40] nustaté, kada apdoroty medienos plausy kompozity gniuzdomasis stipris ir
kitos mechaninés savybés yra didesnés nei neapdoroty pluosty.
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Problemos gamybos metu

Biokompozity gamyboje susiduriama su tam tikrais apdorojimo i$siikiais, kurie trukdo platesniam jy
pritaikymui, pvz., hidrofiliSkumas, dél kurio prastai suderinamas su matrica ir sumazgja stiprumas
drégméje ar drégnoje aplinkoje, taip pat nenusp¢jamas ilgaamziskumas , ypa¢ gaminiy, kuriy apkrova
yra pastovi, biologiniy medziagy kintamumas. Dervos ir pluosto savybés, dél kuriy skiriasi
biokompozito savybés ir nejautrumas Silumai bei drégmei [22].

Autoriai Pantawee‘as ir kt. [39] atliko tyrimg, kurio metu kanapiy spalius apdorojant Al>(SOs)
pasalino lignino kiekj, kuris trukdé ristis uzpildui su risikliu.

2.4. Biokompozito panaudojimas statyboje

Biokompozitai yra labai svarbis statyby pramonés tvarumui, nes yra tvarios, saugios, pigios ir
lengvos medziagos. Siuo metu juos naudoja pluosto/cemento kompozity, tvory, pakloty, dailylenéiy,
dury, langy, tilty ir kity elementy gamybai [22]. Taciau dél aplinkos tarSos statybos sektoriuje Sios
medziagos naudojamos dazniausiai kaip nedideles apkrovas laikancios konstrukcijos [29]. Statybos
pramonéje biokompozitai naudojami dél specifinio standumo, svorio ir natiiralaus suirimo [30].
Zaliyjy pastaty koncepcija remiasi biokompozity naudojimu jy konstrukcijose, kurias galima
suskirstyti j du tipus: konstrukcines dalis, pavyzdziui, tiltus ir stogo konstrukcijas, ir nekonstrukcines
dalis, tokias kaip langai, iSorés dalys, plokstés ir dury staktos [31]. Nestruktiiriniy daliy pavyzdys yra
»NetComposites™ fasadinés plokstés, kurias sukiiré 13 partneriy bendradarbiavimo projektas, kuriuo
siekiama bent 50 % sumazinti pastato komponenty energija. Fasado ploksté yra 4 m aukscioir2,3 m
ploc¢io (zr. 12 pav.) ir sudaryta i§ dviejy biokompozitiniy iSoriniy lino ir biodervos apvalkaly bei
centrinio izoliacinés medziagos sluoksnio [31].
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12 pav. Sukurtas fasadas i$ biokompozitiniy plokséiy [31]

Taip pat ilga laika statyboje naudojamas ir placiai iStirtas biokompozito gaminys yra arbolito blokeliai
(zr. 13 pav.), bei blokeliai ,,Durisolis“ (zr. 14 pav.). Arbolitas gaminamas i§ cemento ir organinio
uzpildo, kurj sudaro spygliuoc¢iy medziy drozlés ar kapoti medvilnés stiebai, ryziy Siaudai, liny bei
kanapiy stiebai. Gaminiai gali buti naudojami kaip termoizoliaciné ar konstrukciné medziaga, esant
nedideliems apkrovimams. Blokelio tankis kinta nuo 400 iki 850 kg/m?, Silumos laidumas svyruoja
nuo 0,08 iki 0,17 W/m°C, atsparumas ugniai i§laikomas 90 minuciy, kai temperattra yra 1000 °C
[23]. Yra isskiriamos ir blogosios savybés: Arbolito blokeliy medziaga yra higroskopiska, taip pat
netiksli blokelio geometrija bei mazas atsparumas SalCiui. Nepaisant to, Sie blokeliai sékmingai
naudojami nedideliy namy statybai. Panasus gaminys j Arbolito blokelius yra Durisolio blokeliai. Sie
blokeliai gaminami naudojant portlandcementj ir spygliuoc¢iy medienos atlickas. Blokeliai yra ugniai
atspardis ir pasiekia klas¢ REI 180, garsa izoliuojantys, atspariis drégmei, sieny ilgaamziSkumas gali
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biiti iki 200 mety [24]. Durisolio blokeliai naudojami kaip termoizoliaciné medziaga bei konstrukcija,
kuri placiai pritaikoma jvairioms statyboms, net ir daugiabu¢iams namams.

14 pav. Durisolio blokelis [24]

Autoriai Benfratello ir kt. [4] nustaté, jog kanapiy ir kalkiy biokompozitas pasizymi labai geromis
savybémis, kurios leisty jj panaudoti statyboje. Vienas i§ pavyzdziy, kad Sis biokompozitas galéty
buti kaip papildomas sluoksnis laikancioje sienoje arba kartu su mediena, kaip pati laikancioji siena.
Taip pat biity galima panaudoti srityse, kur negalima perkrauti konstrukcijos, pavyzdziui, jrengiant
zalig dangg ant jau esancio pastato. Autoriai iSskiria, kad Sis biokompozitas (medziaga) yra ekologiné
ir ekonominé, nes sgnaudos jo gamybai yra Zymiai mazesnés nei jprastoms medziagoms.

Pasak Jeon‘o ir kt. [5] medienos biokompozito gaminius galima panaudoti kaip apdailos medziaga,
ji turi geras izoliacines savybes, vandens kiekio kontrole ir prisitaikymo prie klimato kaitos kaip
zalioji medZiaga, renkanti anglies dioksida.

Carus‘as ir kt. [32] paskelb¢, kad biopolimeriniy gaminiy kainos gali buti iki trijy karty didesnés nei
Jprasty medziagy. Svarbu paminéti, kad biokompozity naudojimas grindziamas aplinkos saugojimu,
jog bty kuo maziau isskiriama anglies dvideginio, kuris biity surenkamas, bei medziagos pacios
suirty.

Nepaisant daugelio veiksniy, skatinan¢iy naudoti biokompozitus , i§ pramonés statistikos matyti, kad
biokompozitai vis dar néra lyginami su jprastomis medziagomis pagal jsisavinimg rinkoje. Dauguma
dabartiniy biokompozity yra skirti produkto vertimui arba medziagos pakeitimui nekei¢iant gaminio
dizaino ar gamybos infrastruktiiros [25]. Sias priezastis galima pladiai suskirstyti j techninius ir
suvokimo aspektus [26].
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3. Sudétis ir tyrimy metodologija
3.1. Biokompozito sudétis ir gamyba

Biokompozity gamybai pasirinktos lapuoc¢iy smulkios ir spygliuo¢iy stambios medienos atliekos jas
maiSant su cementu arba kalkémis. Gaminant skirtingy sudéciy biokompozitus buvo atsirinkta viena
tinkamiausia su cementu ir kita su kalkémis sudétis. Sudétys buvo vertinamos pagal medziagy
riSimasi tarpusavyje, tankj bei gniuzdomajj stipruma.

Biokompozitams su cemento risikliu pagaminti 9 skirtingi miSiniai (zr. 2 lentel¢). MiSiniai skiriasi
cemento, vandens kiekiu, pjuveny rii§imi ir kiekiu, bei priedais.

2 lentelé. Biokompozity sudétys naudojant cementg

g Sudétis kg/m’
D = . s . e
E z Poétl}:?\l/;dlc:;? ;ﬁtls Vanduo I[';;l::e(:lcous! Sg J?]Eil:l:)ocslq Dolomitas | Lipalas
Cl 824 585V 315 - - -
C2 762 929 146 146 - -
C3 817 995 312 - - -
C4 401 105 496 - 146 -
C5 232 372 284 - 40 6
(9 714 526V 94 193 - -
C7 436 321? 58 199 - -
C8 645 475 85 324 - -
Cco 675 4973 - 178 - -

Pastabos:

Y Vandens masé isskaiiuota i§ pamerkty pjuveny vandenyje.

2 Vandens masé i$skai¢iuota i§ pamerkty pjuveny CaCl, tirpale.

3 Vandens mas¢ iskaiCiuota i§ pamerkty pjuveny Ca(OH), tirpale.

Kadangi biokompozitai bandomi anksciau nei po 28 pary kietéjimo, riSamaja medziaga pasirinktas
portlandcementis CEM 1 42,5 R, dél padidinto ankstyvojo stiprio augimo. Uzpildams naudotos
stambios ir smulkios frakcijos medienos pjuvenos.

C1 sudétyje naudojamas portlandcementis ir smulkios lapuociy pjuvenos. Sioje sudétyje pjuvenos
naudojamos apdorotos tik vandeniu. MaiSant miSinj, dél per didelio drégnumo, pridéta ir sausy
pjuveny.

Po C1 sudéties bandymo buvo jdomu suzinoti, kaip veikia sausos pjuvenos. C2 sudétyje naudojamas
portlandcementis, nemirkytos smulkios lapuoc¢iy ir stambios spygliuociy pjuvenos bei vanduo.
Atliekant bandymus su $ios sudéties bandiniais, pastebéta, jog stambios pjuvenos sutvirtina mase ir
veikia kaip armavimas, o smulkios uzpildo tustymes ir suteikia bandiniui stiprumo. Ta¢iau bandiniai
gavosi nepakankamai stipris.

C3 sudétyje pakartota C1 sudétis, tac¢iau naudotos nemirkytos smulkios lapuoc¢iy pjuvenos ir vanduo,

kaip atskiras elementas. Atliekant bandymus negautas reikiamas gniuzdomasis stiprumas, manoma,
jog dél mikro jtrukimy, kurie atsirado dziiistant pjuvenoms bandinyje.
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C4 ir C5 sudétyse bandyta pritaikyti visiskai kitokius kiekius portlandcemencio bei pjuveny, atskirai
pilant vandenj ir pridedant dolomito atsijy, o C5 sudétyje ir lipalo. Visgi, gauti rezultatai nedziugino
stiprumo atzvilgiu, taip pat, sudétys nepasiteisino d¢l bandiniy suirimo formuojant ir medziagy
tarpusavio nesusiriSimo.

C6, C7, C8 sudétyse naudotos mirkytos pjuvenos tik vandenyje, Ca(OH); tirpale ir CaCl» tirpale.
Taciau neatsirinkus reikiamo pjuveny drégnumo, kiekvienoje sudétyje sumaisius portlandcementj su
mirkytomis pjuvenomis tekdavo pridéti tam tikra kiekj sausy pjuveny, kad bty galima supresuoti
bandinius. Mirkytos pjuvenos suteiké bandiniams vientisumg bei geresnj kietéjimo procesg, bet
sausos pjuvenos susilpnindavo bandinius. Nuspresta, atsirinkti reikiamg mirkyty pjuveny drégnuma
ir nedéti sausy pjuveny.

C9 sudétis formuota atsizvelgiant | visas ankstesnése sudétyse gautas iSvadas. Todél sudétyje
naudotas tik portlandcementis ir reikiamo drégnumo, mirkytos Ca(OH); tirpale, smulkios ir stambios
frakcijos, spygliuociy pjuvenos. Su §ia sudétimi bandiniai kietéja tolygiai, nesusidaro mikro jtrukimai
ir pasiekiamas reikiamas gniuzdomasis stiprumas.

Biokompozity su kalkiy risikliu sudétys pateikiamos lenteléje (zr. 3 lentelg).

3 lentelé. Biokompozity sudétys naudojant kalkes

’Z; Sudétis kg/m’
2 Kalkés
E 459-1 Vanduo Lflpuocu; Spyghuocu;
= CL pjuvenos pjuvenos
“ 1 90-S
K1 547 666 105 105
K2 546 665 209 -
K3 363 268Y 48 182
K4 347 255% 46 174
K5 388 286% 51 195
K6 376 276? 50 188
K7 545 401 - 144
Pastabos:
D Vandens masé iSskai¢iuota i§ pamerkty pjuveny vandenyje.
2 Vandens masé i$skai¢iuota i§ pamerkty pjuveny CaCl,
tirpale.
3 Vandens masé i$skaiiuota i§ pamerkty pjuveny Ca(OH),
tirpale.

Kiekvienoje sudétyje naudojamos 459-1 CL 90-S riiSies paprastos kalkés. Uzpildams naudotos
stambios ir smulkios frakcijos medienos pjuvenos.

K1 sudétyje naudojamos kalkés, vanduo ir smulkios spygliuoc¢iy bei stambios lapuociy nemirkytos
pjuvenos. Nors bandiniy tankis mazas, taiau nepasiekiamas reikiamas gniuzdomasis stiprumas.

K2 sudétis yra kaip ir K1, tik bandyta naudoti vien tik smulkias nemirkytas lapuociy pjuvenas. Sudétis
netinkama gamybai dél atsiradusiy mikro jtrikimy kiet¢jimo metu, staigaus suirimo ir mazo
gniuzdomojo stiprumo.

K3, K4, K5 ir K6 sudétyse naudojamos kalkés, mirkytos pjuvenos bei pridedamas sausy pjuveny
kiekis, drégnumo pertekliui pasalinti. Pagal gautus rezultatus, suzinota, kuris pjuveny apdirbimo

22



budas tinkamiausias bandiniams su kalkémis. Kadangi sausos pjuvenos susilpnindavo bandinius,
nuspresta naudoti tik mirkytas pjuvenas geriausiame tirpale.

K7 sudétis formuota atsizvelgiant j visas ankstesnése sudétyse gautas iSvadas. Todél sudétyje
naudotos tik kalkés ir reikiamo drégnumo, mirkytos CaCl; tirpale, smulkios ir stambios frakcijos,
spygliuociy pjuvenos. Su Sia sudétimi bandiniai kietéja tolygiai, nesusidaro mikro jtrikimai ir
pasiekiamas reikiamas gniuzdomasis stiprumas.

3.2. Tyrimy metodologija
Medzio drozliy apdorojimo metodologija

Atlikus kelis bandymus su sausomis ir iSmirkytomis pjuvenomis, nusprgsta naudoti mirkytas
pjuvenas, dél masés vientisumo ir bandinio stiprumo. Pasvérus po 400 g smulkiy bei stambiy pjuveny,
jos buvo sudétos j tris atskiras talpas. | kiekvieng talpg buvo jpilama 8,168 kg vandens. Vienoje
talpoje pjuvenos uzmerktos tik su vandeniu, kitoje jos uzpiltos vandeniu ir jdéta 226 g Ca(OH)2
milteliy, o trecioje uzpiltos vandeniu, kuriame istirpintos 226 g CaCl, granulés (zZr. 15 pav.).

15 pav. Pamerktos pjuvenos: kairéje tik su vandeniu, viduryje su Ca(OH), milteliais, desinéje su CaCl,
granulémis

I¥mirkytas pjuvenas pradéta naudoti pra¢jus savaitei po pamerkimo. Sis laiko tarpas pasirinktas, kad
pjuvenos jsigerty vandens ir pasisavinty priedus. Prie§ dedant pjuvenas j miSinius reikia pasalinti
vandens pertekliy.

Biokompozito maiSymo metodai

Reikiamos sudéties miSiniai kiekvienam bandymui buvo sumaisyti su automatiniu maisytuvu (zZr. 16
pav.). Kadangi biokompozitams néra atlikti bandymai su maisykle, tai maiSymo programa pasirinkta
»manual®, kuri suteikia galimybe¢ reguliuoti maiSymo greitj ir maiSymo trukme. Medziagos visada
maiSomos tokiu pat eiliskumu: j talpa pilama pusé pjuveny masés, ant jy pilamas risiklis (cementas
arba kalkés), kartais dolomitas, kai reikia pilamas vanduo ir likusi pjuveny dalis. MiSinys létai
maiSomas apie 30 s, po to pajungiamas greitasis rézimas ir dar maiSoma apie 1 min 30 s. SumaiSytas
misinys suspaudus rankoje turi iSlaikyti suspaudimo forma, taciau nebiiti per $lapias.
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16 pav. Masés maiSymo prietaisas ,,AUTOMIX“

Biokompozito presavimo metodai

Bandiniai presuojami su presavimo jrenginiu gyratoriumi (zr. 17 pav.). Misinys pilamas | jrenginiui
skirtg talpa, uzpildant 2/3 talpos ttirio. Paruosta presavimui talpa dedama j gyratoriy. Programoje
nustatomas supilto miSinio svoris, 69 kPa slégis bandinyje ir 40 cikly bandymo trukmé. Supresuotas
bandinys iSstumiamas i$ talpos, paimamas taip, kad nesutrupéty ir padedamas kietéti.

Pa; el gauge prestule 1 151 bar

‘. 3 miad dearesz. |14
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17 pav. Bandiniy presavimo jrenginys gyratorius
Biokompozito kietinimo metodai
Pagaminty bandiniy kietinimui pasirinkti du biidai: nattiraliai ore ir anglies dioksido dujy kameroje.
Kietinant kameroje palaikoma 20 °C temperatiira, santykinis drégnumas 68 %, anglies dioksido

koncentracija nustatoma 19 % (zr. 18 pav.). Kietinant ore (nattiraliomis sglygomis) temperatiira
svyruoja nuo 2042 °C, santykinis drégnumas patalpoje apie 50+10 % (zZr. 19 pav.).
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18 pav. Bandiniy kietinimo saglygos CO, kameroje

Kietinant CO, kameroje bandiniai buvo laikomi dieng ir tris dienas. Sie skirtingi laikymo intervalai
pasirinkti siekiant nustatyti kokia jtaka biokompozito mechaninéms savybéms turi kietinimo trukmé.
Karbonizuojant bandinius tikimasi, kad bus pagerintos jo savybés ir utilizuotos CO2 dujos.

DD
HEHuATO -

I

19 pav. Bandiniy kietinimo ore salygos
Bandiniy tankio nustatymas

Tankio nustatymas pradedamas nuo bandiniy tiirio apskaiciavimo. ISmatavus bandiniy aukstj bei
skersmenj apskaiciuojamas bandinio tiiris. Pasvérus bandinius ir apskaiciavus turj, pagal formuleg,
skaiCiuojamas tankis (zr. 1 formule). Tankis skai¢iuojamas remiantis LST EN 12390-7 standartu [41]:

p=" (1)
Cia p — tankis, kg/m?;

m — bandinio mas¢, iSmatuota pries atliekant bandyma, kg;

V — bandinio taris, m>.
Biokompozito gniuzdymo metodas

Kadangi biokompozitams néra sukurti standartai, tai pagaminty bandiniy stiprumas nustatomas
remiantis LST EN 12390-4 standartu [42]. Cilindro formos bandiniai, kuriy skersmuo 100+2 mm,
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apkraunami 100 N per sekundg iki visiSko suirimo. Bandiniai gniuzdomi su presais (zr. 20 pav.).
Stipris gniuzdant apskaiciuojamas pagal formule (zr. 2 formulg):

F
=5 @)
Cia f, — gniuzdomasis stipris, MPa;
F— didziausia jéga, kuria apkrautas bandinys, kN;

A, —bandinio skerspjiivio plotas, mm.

20 pav. Gniuzdymo bandymui naudoti presai ,,Toni Technik*
Biokompozito karbonizacijos gylio nustatymas

Norint nustatyti karbonizacijos gylj, reikia panaudoti fenolftaleino indikatoriy. Sis indikatorius
suteikia galimybe iSsiaisSkinti ar terpé yra bazé ar riigstis. Kai bandiniy pH virSina 8,2 verte, uzpurskus
fenolftaleino matysis roziné spalva, terpé baziné, o jeigu pH bus iki 8,2 vertés, tai uzpurSkus
fenolftaleino bandinys nenusidazys, silpnai Sarminé terpé. Proceso metu, kai ant bandinio
uzpurSkiamas indikatorius, fenolftaleinas reaguoja su Ca(OH). dalelémis, kurios palaiko Sarming
terpe bandinyje. Norint iSmatuoti karbonizacijos gylj bandinyje, jis perskeliamas per pusg, pavirSius
nuvalomas ir uzpurskiamas fenolftaleino indikatorius. Praéjus kelioms sekundéms, kai atsiranda
pavirsiuje spalvos, su liniuote iSmatuojamas ilgis, nenusispalvinusiame plote, (Zr. 21 pav.). Taip
suzinoma kiek giliai bandinys karbonizavosi.

21 pav. Ant perskelto bandinio uzpurkstas fenolftaleino indikatorius ir iSmatuotas karbonizacijos gylis

pH vertés nustatymo metodas
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Vertés nustatymas atlickamas pagal standarta LST EN ISO 1039:2022. Bandymas atliekamas
elektrodu, 1:5 peleny ir tirpalo vandens santykiu [43]. | atskiras talpas supilamas nusistovéjusiy
pjuveny tirpalas. [ talpg su tirpalu jdedamas pH matuoklis ir palaikomas, kol nusistovi rodmenys (Zr.
22 pav.). Nusistovejus rodmenims, pH verté uzfiksuojama ir nustatoma tirpalo terpé, remiantis pH
skale.

-2
»

, |
|

22 pav. pH vertés nustatymas su matuokliu

hd

\Cite, 33

&
)

Biokompozity vandens jgeriamumo nustatymas

Bandiniy vandens jgeriamumas nustatomas talpoje su vandeniu. Pasirinkti bandiniai pasveriami,
iSmatuojamos skersmens ir aukscio vertés. ISmatuoti bandiniai sudedami j Svarig talpa ir pilamas
vandentiekio vanduo, kol bandiniai pilnai apsemiami (zr. 23 pav.). Apsemti bandiniai laikomi dvi
savaites. Praéjus reikiamam laikui, bandiniai iSimami i$ talpos, kad pasiSalinty perteklinis vanduo. Po
bandymo bandiniai pasveriami, iSmatuojami ir sugniuzdomi.

23 pav. Biokompozity vandens jgeriamumo bandymas

27



4. Tyrimo rezultatai ir analizé
4.1. Mirkyty medienos pjuveny pH vertés bei paruosSimo jtaka biokompozito savybéms
pH vertés

Pagal antrame skyriuje aprasyta metodika iSmatuotos tirpaly pH vertés. Lapuoc¢iy smulkiy pjuveny,
kurios buvo pamerktos vandenyje be priedy, pH verté yra 5,34. Lapuociy smulkiy ir spygliuociy
stambiy pjuveny istirti trys tirpalai: su Ca(OH). priedu pH verté yra 11,85, su CaCl; priedu verté
siekia 5,71, o tik vandenyje pH verté yra 6,58. Spygliuo¢iy smulkiy ir stambiy pjuveny tirti du
tirpalai: su Ca(OH). priedu pH verté yra 12,0, o su CaCl» priedu verté siekia 6,63. IS gauty
rezultaty matoma, jog pjuvenos pamerktos su Ca(OH), priedu yra Sarminé terp¢, o tik vandenyje ir
su CaCl priedu yra beveik neutrali terpé€, nes terpés, kuriy pH vertés kinta tarp 8 ir 14, vadinamos
Sarminémis, o kai pH vertés yra + 7 tai terpé yra neutrali.

ParuosSimo jtaka biokompozito savybéms

ISmirkius pjuvenas, medziagos geriau risasi tarpusavyje, neatsiranda dziivimo metu mikro jtriikimai
ir dél to pageréja bandiniy stiprumas. Atlikus kelis bandymus su skirtingai pamerktomis pjuvenomis
ir cementu pastebéta, kad riSiklis geriausiai reaguoja su pjuvenomis, iSmirkytomis Ca(OH) tirpale.
Bandiniai jgyja 37 % didesnj gniuzdymo stipruma nei su kitais dviem pjuveny paruoSimo budais (tik
vandenyje ir CaCl, tirpale, zr. 12 lentele). Viska pakartojus su kalkémis iSaiskéjo, kad kalkéms
tinkamiausias pjuveny paruoSimas su CaCl, granulémis. Bandiniai jgyja 20 % didesnj gniuzdymo
stiprumg lyginant su kitais dviem paruosimo buidais (zr. 13 lentelg). Taigi, svarbu atsirinkti, kokioje
terpéje risikliai geriausiai risasi su uzpildais.

4.2. Kietinimo CO: kameroje jtaka bandiniy savybéms

Kietinimo metodika CO» kameroje pateikiama antrame skyriuje (2r. 24 psl.). Si metodika naudojama
sumazinti anglies dioksido emisijg ir pastiprinti bandinius. Pagal gautus tankiy ir gniuzdomojo stiprio
rezultatus matoma, kad efektyviausias kietinimo laikas yra 3 paros. Bandiniy su cemento riSikliu
tankis padidéjo 7 %, o gniuzdomasis stipris padidéjo 24 %. Bandiniy su kalkémis tankis padidéjo 20
%, o gniuzdomasis stipris padidéjo 3,5 karto (zr. 10, 11, 12, 13 lenteles). Pagal rezultatus galima
teigti, kad kalkeés geriau utilizuoja anglies dioksidg.

4.3. Karbonizacijos gylis

Karbonizacijos gylis nustatomas pagal pateikiama metodika (zr. 26 psl.). Panaudojus fenolftaleino
indikatoriy galima vizualiai matyti kokig dalj bandinyje paveiké anglies dioksidas. Biokompozity su
cementu iSmatuoti karbonizacijos gyliai pagal skirtingg kietéjimo laika ir sglygas pateikiami 4
lenteléje.

4 lentelé. Bandiniy su cementu karbonizacijos gylio matavimo rezultatai

Kietéjimo | Kietinimo | Karbonizacijos | Vizualizacija Pastabos
laikas, metodas gylis, cm
dienomis
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14

Ore

Pilnai jvykusi
karbonizacija,
C4 sudétis.

21

ore

Beveik
jvykusi
karbonizacija.
Bandinys dar
gali
sustipreéti, bet
nedaug, C4
sudétis.

21

ore

Pilnai jvykusi
karbonizacija,
C5 sudeétis.

14

Ore

Sparciai
jvykusi
karbonizacija
dél sausy
pjuveny, C2
sudétis.

14

Ore

Sparciai
ivykusi
karbonizacija
dél sausy
pjuveny, C3
sudetis.
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CO,

14 kameroje

1,6

Bandinys 3
paras
karbonizuotas
CO,
kameroje, C9
sudétis.

CO»

14 kameroje

1,2

Bandinys 1
parg
karbonizuotas
CO;
kameroje, C9
sudétis.

14 ore 1

i
B

Bandinys
kietéjo tik
ore, C9
sudétis.

Pagal gautus rezultatus matome, kad bandiniai kietédami dar sustiprés. Biokompozity su kalkémis

karbonizacijos gylio nustatymo rezultatai pateikiami 5 lenteléje.

5 lentelé. Bandiniy su kalkémis karbonizacijos gylio matavimo rezultatai

Kietéjimo | Kietinimo | Karbonizacijos | Vizualizacija Pastabos
laikas, metodas gylis, cm
dienomis
K1
sudeétis.
14 ore 1,8
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14

CO,
kameroje

2,9

Bandinys
3 paras
kietéjo
kameroje,
K5
sudetis.

14

CO;
kameroje

34

Bandinys
3 paras
kietéjo
kameroje,
K3
sudetis.

14

CO,
kameroje

2,9

Bandinys
3 paras
kietéjo
kameroje,
K4
sudétis.

14

ore

K2
sudétis.

14

CO;
kameroje

2,5

Pries
idedant j
kamera
kelias
dienas
kiétéjo
ore.
Kameroje
laikyta 1
para, K7
sudétis.
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Pries

jdedant j
kamerg
kelias
dienas
14 €Oz 36 Kiétéjo
kameroje

ore.
Kameroje
laikyta 3
paras, K7
sudetis.

£

Pagal vizualizacijas matosi, jog bandiniai su kalkémis geriau utilizuoja anglies dioksidg nei bandiniai
su cementu. Bandiniuose C2, C3, C4 sparciai jvyko karbonizacija dél naudoty sausy pjuveny, taciau
K1 ir K2 bandiniuose, kuriuose taip pat naudotos sausos pjuvenos, karbonizacija beveik nejvyko.
Kiek kitokie rezultatai kai bandiniai karbonizuoti CO2 dujy kameroje. Palyginus C9 ir K7 rezultatus,
galima matyti, kad bandiniai su cementu utilizavo 2 kartus mazesnj CO> kiekj nei bandiniai su
kalkémis.

Norint suzinoti kiek utilizuojama CO> dujy, neturint bandiniy masiy skirtumo, galima paskai¢iuoti
pagal titravimo metoda. Pagal chemines formules apskai¢iuojamas CaO kiekis i§ Ca(OH); ir CaO
santykio bei suzinoma kiek CaO yra viename kubiniame metre turint Ca(OH)> kiekj. Po to
paskaic¢iuojama CaO dalis i§ CaCOs, kur jis reaguoja su CO,. Véliau pagal CaO, CO; ir CaCO;
moliniy masiy proporcijas iSskaiciuojamas sunaudoto CO> kiekis viename kubiniame metre. Pagal
aprasytg metodikg, kietinant ore K7 bandinius utilizuota 77,2 g CO2 dujy, o kietinant CO> dujy
kameroje 3 paras utilizuotas dujy kiekis net 203,54 g, trecdalis biokompozito masés.

4.4. Biokompozity vandens jgeriamumas

Atlikus jgeriamumo bandyma galima vizualiai matyti paveiktus bandiniy pavirsius: lengvai braizomi,
atsivére poros, prisigére vandens (Zr. 27 pav.).

24 pav. Bandiniai po vandens jgeriamumo bandymo

Biokompozity vandens jgeriamumas vertinamas pagal tankiy bei gniuzdomojo stiprumo poky¢ius.
Tankiy rezultatai prie§ bandymga ir po pateikiami lentelése (Zr. 6 ir 7 lenteles).

6 lentelé. Bandiniy pries vandens jgeriamumo bandyma tankiy rezultatai
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Bandinio

Nr. G, g d, mm h, mm V, m3 p, kg/m3
c9 856,9 100,4 102 0,00081 | 1062
K7+CO, | 616,44 99,4 84,5 0,00066 | 941

K7 496,2 99,3 84,6 0,00065 | 758

C8 646,9 101,4 110,09 0,00089 | 728

7 lentelé. Bandiniy po vandens jgeriamumo bandymo tankiy rezultatai

Bandinio

Nr. G, g d, mm h, mm V, m3 p, kg/m3
c9 1086,2 100,8 102,7 0,00082 | 1326
K7+CO, | 835,8 99,6 84,3 0,00066 | 1273

K7 814,5 99,6 84,5 0,00066 | 1238

C8 1173,5 101,8 111,7 0,00091 | 1291

Bandiniy gniuzdomuyjy stipriy rezultatai pateikiami lentelés (zr. 8 ir 9 lenteles).

8 lentelé. Bandiniy pries§ vandens jgeriamumo bandyma gniuzdomujy stipriy rezultatai

Bandinio

Nr. G, g d, mm h, mm kN f, MPa
Cc9 856,9 100,4 102 51,2 6,47
K7+CO, 616,4 99,4 84,5 19,1 2,46
K7 496,2 99,3 84,6 54 0,7
C8 646,9 101,4 110,09 13,7 1,7

9 lentelé. Bandiniy po vandens jgeriamumo bandymo gniuzdomuyjy stipriy rezultatai

Bandinio

Nr. G, g d, mm h, mm kN f, MPa
C9 1086,2 100,8 102,7 36,3 4,55
K7+CO, 835,8 99,6 84,3 16,6 2,13
K7 814,5 99,6 84,5 2,6 0,33
C8 1173,5 101,8 111,7 12,7 1,56

Bandiniy tankiy skirtumai prie§ vandens jgeriamumo bandymg ir po pateikiami grafike (Zr. 25 pav.).
Pagal rezultatus matoma, kad C9 bandiniy tankis padidéjo 24,9 %, K7+CO> bandiniy tankis padidéjo
35,3 %, K7 bandiniy tankis padidéjo 63,3 %, o C8 bandiniy tankis padidéjo 77,3 %.
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Tankis, kg/m3

25 pav. Bandiniy tankiai pries ir po vandens jgeriamumo bandymo
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Gniuzdomuyjy stipriy vertés prie$ ir po bandymo pateiktos grafike (Zr. 26 pav.). Matoma, kad C9
bandinys susilpnéjo 29,7 %, K7+COz bandinys susilpnéjo 13,4 %, K7 bandinys susilpnéjo 52,9 %, o
C8 bandinys susilpnéjo tik 8,2 %.

26 pav. Bandiniy gniuzdomieji stipriai pries ir po vandens jgeriamumo bandymo
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Kiekvienas gautas bandinys iStirtas pagal antrame skyriuje aprasyta tankio nustatymo metodika (Zr.
25 psl.). Bandiniy su cemento risikliu tankiai pateikiami lenteléje (zr. 10 lentele). Gauti rezultatai
rodo, kad tankiai kinta nuo 632 kg/m? iki 1174 kg/m?.

10 lentelé. Bandiniy su cemento risikliu tankiai

Bandinio

Nr. G, g d, mm h, mm V, m3 p, kg/m?
Cl 786.,4 98,85 91,93 0,000705 | 1115

C2 636,07 99,9 90,43 0,000708 | 898

C3 630,39 99,48 85,12 0,000661 | 953
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c4 551,4 99,21 86,12 0,000665 | 829
Cs 498,3 100,45 99,6 0,000789 | 632
Co 730,9 100,13 93,78 0,000738 | 990
Cc7 543,95 101,8 94,69 0,00077 | 706
C8 634,95 101,55 103,46 0,000838 | 758
c9 866,5 100,72 99,86 0,000795 | 1090
cov 899 101,67 103,38 0,000839 | 1072
Cc9? 899 100,4 96,74 0,000765 | 1174
Pastabos:

1) Bandinys karbonizuotas 1 parg;

2) bandinys karbonizuotas 3 paras.

Bandiniy su cementu tankiy vertés pavaizduotos grafike (zr. 27 pav.).

Pagal gautus rezultatus, matoma, jog C1 bandiniy tankis, kuriuose naudotos tik mirkytos smulkios
pjuvenos ir cementas, yra 1115 kg/m?. C2 bandiniy tankis 19 % maZesnis nei C1, o tam turéjo jtakos
panaudotos sausos, smulkios ir stambios pjuvenos. C3 bandiniy tankis 15 % mazesnis uz C1 bandiniy.
Nors sudétis tokia pati, taciau vietoj mirkyty pjuveny naudotos sausos sumazino bandiniy tankj. C4
bandiniuose naudota dvigubai maziau cemento nei prie§ tai aptartuose bandiniuose, taip pat
didziausias kiekis sausy smulkiu pjuveny ir Siek tiek dolomito. Gautas tankis sieké 829 kg/m?, tatiau
bandiniai gavosi per silpni. Gaminant C5 bandinius gautas pats maziausias tankis, kuriam turéjo
jtakos mazas cemento kiekis, pridétas dolomitas bei sausos smulkios pjuvenos ir lipalas. Nors
medziagos riSosi geriau nei C4 bandiniuose, tac¢iau stiprumo vertés vis dar buvo per mazos. Gaminant
C6 bandinius, atsizvelgus | pries tai gautus rezultatus su sausomis pjuvenomis, nuspresta pjuvenas
mirkyti vandenyje. Gautas bandiniy tankis, lyginant su C2 bandiniy, yra 10 % didesnis. Geréjant
bandiniy stiprumui, nuspresta atrasti tinkamg pjuveny mirkymo btda. Palyginus C7 ir C8 bandiniy
tankius gauta, kad C8 bandiniy tankis 7 % didesnis uz C7. Tankiy reik§Smés, palyginus su pries tai
tirtais bandiniais, sumazéjo dél papildomai | misinius pridéty sausy pjuveny. Kadangi po paskutiniy
bandiniy stiprumo reik§més netenkino liikesciy, nuspresta C9 bandiniuose nedéti sausy pjuveny.
Lyginant C9 ir C8 bandiniy tankius matoma, kad tankis padidéja 44 %. Toks ryskus pokytis yra dél
mazesnio pjuveny kiekio bandiniuose. Taip pat, siekiant gauti geresnius rezultatus, C9 bandiniai
kietinami CO» kameroje parg ir 3 paras. Bandiniy tankis po paros kietinimo CO» kameroje gautas 2
% mazesnis nei bandiniy kietinty ore, o kietinant tris paras bandiniy tankis 7 % didesnis nei kietinty
ore. Pagal gautus rezultatus galima teigti, kad pjuveny kiekis ir dydis mazina tankj, o karbonizacija jj
didina, nes bandiniai jsisavina anglies dioksido dujas.
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27 pav. Biokompozito bandiniy su cementu tankiai

Bandiniy su kalkiy risikliu tankiai pateikiami lentel¢je (zr. 11 lentelg¢). Bandiniy vertés kinta nuo 599
kg/m? iki 937 kg/m’.

11 lentelé. Bandiniy su kalkiy risikliu tankiai

Bandinio

Nr. G, g d, mm h, mm V, m3 p, kg/m®
K1 515,16 99,54 84,66 0,000658 | 782
K2 539,07 99,49 84,85 0,000659 | 818
K3 418,71 100,1 88,9 0,000699 | 599
K3V 550,83 100,3 91,6 0,000723 | 761
K4 452,66 100,4 89,2 0,000706 | 641
K4b 568,08 100,2 88,9 0,000701 | 811
K5 416,27 100,1 88,4 0,000695 | 599
K5V 502,95 100 88,3 0,000693 | 726
K6 462,56 100 90 0,000707 | 655
K7 4935 99,6 84,54 0,000658 | 750
K7? 5974 99,82 84,4 0,00066 | 905
K7V 628 100,51 84,5 0,00067 | 937
Pastabos:

1) Bandiniai karbonizuoti 3 paras;

2) bandiniai karbonizuoti 1 pars.

Bandiniy su kalkémis tankiy vertés pavaizduotos grafike (zr. 28 pav.). I§ grafiko matyti, kad K1 ir
K2 bandiniy tankiy vertés panasios, jy vidurkis 800 kg/m?. K1 bandiniuose naudotos sausos lapuociy
ir spygliuo¢iy pjuvenos, o K2 bandiniuose tik lapuoc¢iy pjuvenos. Galima teigti, kad pjuveny rusis
nedaro jtakos bandinio tankiui. K3, K4, K5 bandiniy tankis tirtas kietinant ore ir kietinant CO»
kameroje 3 paras. Matoma, jog tankis kietinant kameroje padidéja apytiksliai 21 %. K7 bandiniai tirti
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kietinant ore ir CO2 kameroje para bei 3 paras. Po vienos paros K7 bandiniy tankis, lyginant su tankiu
kietinant ore, padidéjo 17 %, o po trijy pary apie 20 %. Galima teigti, kad didZiausig jtaka tankio
reikSmei daro karbonizacija, nes bandiniai jsisavina anglies dioksido dujas, dél to didéja bandiniy
tankis.
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28 pav. Biokompozito bandiniy su kalkémis tankiai

Lyginant geriausiy sudéciy rezultatus gauta, kad bandiniai su cementu (C9) yra 31 % didesnio tankio
nei bandiniai su kalkémis (K7).

Pagal 7 paveikslélj (zr. 16 psl.) galima nustatyti apytiksles Silumos laidumo vertes pagal tankj.
Biokompozity su cementu Silumos laidumas A =~ 2,0 W/mK, o biokompozity su kalkémis A = 1,6
W/mK.

4.6. Bandiniy gniuZdymo stipris

Bandiniy gniuzdomasis stipris tiriamas pagal antrame skyriuje apraSyta metodikg (Zr. 26 psl.).
Bandiniy su cemento risikliu gniuzdomieji stipriai pateikiami lentel¢je (zr. 12 lentelg). Bandiniy
gniuzdomojo stiprumo vertés kinta nuo 0,2 MPa iki 8,04 MPa.

12 lentelé. Bandiniy su cemento riSikliu gniuzdomieji stipriai

Bandinio

Nr. G, g d, mm h, mm F,kN f, MPa
Cl 786,4 98,85 91,93 11,11 1,45
C2 636,07 99,9 90,43 5,15 0,66
C3 630,39 99,48 85,12 2,03 0,26
C4 551,4 99,21 86,12 2,29 0,30
Cs 498,3 100,45 99,6 1,59 0,20
C6 730,9 100,13 93,78 6,3 0,80
Cc7 543,95 101,8 94,69 5,59 0,69
C8 634,95 101,55 103,46 9,6 1,19
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c9 866,5 100,72 99,86 51,55 6,47

cob 899 101,67 103,38 493 6,08
c9?» 899 100,4 96,74 63,6 8,04
Pastabos:

1) Bandiniai karbonizuoti 1 parg;
2) Bandiniai karbonizuoti 3 paras.

Bandiniy su cemento riSikliu gniuzdomieji stipriai pateikiami grafike (zr. 29 pav.). C1 bandinyje,
panaudojus cementg ir mirkytas lapuociy pjuvenas, pasiektas 1,45 MPa stiprumas. Kadangi buvo
jdomu suzinoti ar pjuveny rasis, dydis ir paruoSimas turi jtakos bandiniy stiprumui, gaminant C2 ir
C3 bandinius naudotos sausos, skirtingy rasiy bei dydzio pjuvenos. IS rezultaty matyti, kad C2
bandiniai, kuriuose naudotos smulkios lapuociy ir stambios spygliuo¢iy pjuvenos, beveik 3 kartus
stipresni nei C3 bandiniai, kuriuose naudotos tik smulkios lapuociy pjuvenos. Palyginus C1 ir C3
bandiniy stiprumo vertes, C3 bandiniai beveik 6 kartus silpnesni nei C1. Pagal gautus rezultatus
matoma, kad pjuveny riiSis neturi jtakos bandiniy stiprumui, o dydis ir iSmirkymas padidina stiprumo
vertes. Atlikus bandymus su C4 ir C5 bandiniais, kuriuose bandyta sumazinti cemento kiekj ir
panaudoti dolomitg, gauti maziausi stipriai, jie sieké 0,3 MPa ir 0,2 MPa vertes. Nepasiteisinus
paskutinéms sudétims ir atsizvelgus ] ankstesniy bandiniy iSvadas, nuspresta C6, C7 ir C8
bandiniuose naudoti skirtinguose tirpaluose pamerktas, spygliuociy stambias ir lapuociy smulkias
pjuvenas. Rezultatuose matomas rySkus pokytis, kai skiriasi pjuveny paruosimo terpé. Bandiniai C8,
kuriuose naudotos pjuvenos i§ Ca(OH)2 tirpalo, beveik du kartus didesnio stiprumo nei bandiniai su
pjuvenomis i§ CaCls tirpalo (C7), ir vandens (C6). Atsizvelgus j anks¢iau padarytas iSvadas pagaminti
C9 bandiniai. Jy stiprumas 5,4 karto didesnis nei C8 bandiniy. Siekiant dar geresniy rezultaty,
bandiniai patalpinami j CO2 dujy kamerg parai ir trims paroms. Lyginant nakarbonizuoty ir
karbonizuoty 1 parg bandiniy gniuzdymo stiprumas 6 % mazesnis, o iSlaikyty tris paras net 24 %
didesnis. Apskaiciuota, kad karbonizacija gali ketvirtadaliu padidinti gniuzdomajj stipruma, tac¢iau
bandiniai turi biti i§laikomi tris paras.
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29 pav. Biokompozito bandiniy su cementu gniuzdomieji stipriai
Bandiniy su kalkiy risikliu gniuzdomieji stipriai pateikiami 13 lentel¢je.
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13 lentelé. Biokompozito bandiniy su kalkiy riSikliu gniuzdomieji stipriai

Bandinio

Nr. G, g d, mm h, mm F,kN f, MPa
K1 515,16 99,54 84,66 6,08 0,78
K2 539,07 99,49 84,85 5,16 0,66
K3 418,71 100,1 88,9 5,01 0,64
K3Y 550,83 100,3 91,6 21,5 2,72
K4 452,66 100,4 89,2 5,8 0,73
K4b 568,08 100,2 88,9 23,8 3,02
K5 416,27 100,1 88,4 43 0,55
K5Y 502,95 100 88,3 17,5 2,23
K6 462,56 100 90 5,6 0,71
K7 493.,5 99,6 84,54 5,45 0,70
K7? 597.4 99,82 84,4 16,25 2,08
K7V 628 100,51 84,5 19,5 2,46
Pastabos:

1) Bandiniai karbonizuoti 3 paras;

2) Bandiniai karbonizuoti 1 para.

Gniuzdomieji stipriai su kalkiy riSikliu pateikiami grafike (zr. 30 pav.). IS grafiko matyti, kad K1
bandiniy tankis 18 % didesnis nei K2, nes K1 bandiniuose naudotos sauso smulkios lapuoCiy ir
stambios spygliuo¢iy pjuvenos, o K2 bandiniuose tik sausos smulkios lapuociy pjuvenos. Nors
i$siaiskinta, kad sumaisius skirtingy dydziy pjuvenas pasiekiami geresni rezultatai, taciau stiprumo
vertés gautos per mazos. Nusprendus, kad sausos pjuvenos susilpnina bandinius, K3, K4, K5 ir K6
bandiniuose naudotos skirtinguose tirpaluose pamerktos, spygliuociy stambios ir lapuociy smulkios
pjuvenos. Rezultatuose matomas ryskus pokytis, kai skiriasi pjuveny paruoSimo terpé. Bandiniai K4,
kuriuose naudotos pjuvenos i§ CaCls tirpalo, 25 % didesnio stiprumo nei bandiniai su pjuvenomis i§
Ca(OH), tirpalo (K5), ir 14 % stipresni nei bandiniai su pjuvenomis tik i§ vandens (K3). Siekiant dar
geresniy rezultaty, bandiniai patalpinami j CO> dujy kamera parai arba trims paroms. Karbonizuojant
K3, K4 ir K5 bandinius tris paras, lyginant su nekarbonizuotais bandiniais, stiprumas padidéjo
daugiau nei 4 kartus. K7 bandiniai gaminti taip pat kaip ir K4. Siekiant iSsiaiskinti karbonizacijos
trukmés jtaka bandinio stiprumui bandiniai i$laikyti parg ir tris paras. Lyginant nakarbonizuoty ir
karbonizuoty 1 para bandiniy stiprumas 3 kartus didesnis, o i$laikyty tris paras net 3,5 karto didesnis.
Karbonizacija net ir po vienos paros zenkliai padidina bandiniy stipruma.
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30 pav. Biokompozito bandiniy su kalkémis gniuzdomieji stipriai

ISanalizavus gniuzdomojo stiprumo rezultatus, matoma, kad bandiniai su cementu 3 kartus stipresni
nei bandiniai su kalkémis, taciau léciau jsisavina CO2 dujas ir mazesnj jy kiekj.
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ISvados

. Tiriamajame darbe buvo pagaminti 9 skirtingy sudéciy biokompozito bandiniai su cemento
risikliu. IStyrus bandinius, nustatyta, kad jy tankis kinta nuo 632 kg/m? iki 1174 kg/m?. Tankiy
vertés skiriasi dél keliy priezasCiy: cemento ir pjuveny kiekio, pjuveny dydzio ir paruosimo bei
karbonizacijos. Biokompozity gniuzdymo stipris kinta nuo 0,2 MPa iki 8,04 MPa. Stiprumui
didziausig jtaka turi cemento ir pjuveny kiekis bei karbonizacija.

Su kalkiy risikliu pagaminti 7 skirtingy sudéciy biokompozito bandiniai. Atlikus bandiniy
fizikiniy ir mechaniniy savybiy nustatymg, gauta, kad jy tankiai kinta nuo 599 kg/m? iki 937
kg/m?. Tankiy vertés skiriasi dél kalkiy bei pjuveny kiekio bandiniuose, pjuveny paruosimo biido
bei dydzio ir karbonizacijos. Biokompozity gniuzdymo stiprismkinta nuo 0,55 iki 3,02 MPa.
Stiprumui, kaip ir tankiui, didziausig jtakg turi kalkiy ir pjuveny kiekis bei karbonizacija, kuri
efektyvi net po vienos paros. Bandiniai su kalkémis utilizuoja didesnj CO2 dujy kiekj nei bandiniai
su cementu.

. Nustatyta, kad naudojant iSmirkytas pjuvenas, medziagos geriau risasi tarpusavyje, neatsiranda
mikro jtrikimai dzitivimo metu ir dél to padidéja bandiniy stiprumas. Atlikus kelis bandymus su
skirtingai pamerktomis pjuvenomis ir cementu, pastebéta, kad Sis riSiklis geriausiai reaguoja su
pjuvenomis, iSmirkytomis Ca(OH): tirpale. Bandiniai jgyja 37 % didesnj stipruma nei su kitais
dviem pjuveny paruosimo biidais (paveiktas vandenyje arba CaCl, tirpale). Viska pakartojus su
kalkémis iSaiskéjo, kad kalkéms tinkamiausias pjuveny paruoSimas yra su CaCl; tirpalu. Tokie
bandiniai jgyja 20 % didesnj gniuzdymo stiprj lyginant su kitais dviem pjuveny paruoSimo biidais
pagamintais bandiniais.

. I8laikius presuotus biokompozitus CO; dujomis prisotintoje kameroje jy fizikinés ir mechaninés
savybés yra pagerinamos. Biokompozito su cemento riSikliu tankis padidéja 7 %, o gniuzdymo
stipris padidéja 24 %. Biokompozito su kalkémis tankis padidéja 20 %, o gniuzdymo stipris - net
3,5 karto.

. Atlikus biokompozity vandens jgeriamumo bandymus, nustatyta, kad jy gniuzdymo stipris, po
14 dieny mirkymo vandenyje, susilpnéja iki 30 % nekarbonizuotiems cementiniams bandiniams,
taCiau biokompozitai su kalkiy risikliy po karbonizavimo susilpnéjo tik 13 %. Pagal gautus
rezultatus, nustatytas efektyviausias karbonizacijos laikas yra trys paros.
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