KAUNO TECHNOLOGIOS UNIVERSITETAS

ANNE SIRVAITIENE

ISANKSTINIO TEMPIMO JTAKOS
AUGALINIU PLUOSTU ARMUOTU
BIOKOMPOZITY MECHANINEI ELGSENAI
TYRIMAS

Daktaro disertacija
Technologijos mokslai, medziagy inzinerija (08T)

Kaunas, 2016



UDK 677.017 (043.3)

Disertacija rengta 2010-2014 metais Kauno technologijos universitete,
Mechanikos inzinerijos ir dizaino fakultete, MedZziagy inzinerijos
katedroje bei stazuojantis Talino technologijos universitete (2012 m.).
Disertacija remta Lietuvos valstybinio mokslo ir studijy fondo ir
Lietuvos mokslo tarybos.

Moksliné vadové:

Prof., dr. Virginija JANKAUSKAITE (Kauno technologijos
universitetas, technologijos mokslai, medziagy inzinerija — 08T).

Interneto svetainés, kurioje skelbiama disertacija, adresas:
http://ktu.edu

Redagavo:

Virginija STANKEVICIENE

© A. Sirvaitien¢, 2016
ISBN 978-609-02-1181-6


http://ktu.edu/

TURINYS

Simboliy ir santrumpy sarasas
IVADAS
1. LITERATUROS APZVALGA
1.1 Istisiniu bidu armuoti kompozitai ir jy plétros kryptys
1.2 Kompozity komponentai
1.2.1 Augalinio pluosto armuojancios medziagos sandaros ir savybiy jtaka
biokompozity mechaninéms savybéms
1.2.2 Dervos i$ sintetiniy ir biologiSkai skaidziy polimery
1.3 Natiiraliais pluostais armuoty kompozity istoriné plétra ir perspektyvos
1.4 Istisiniu biidu armuoty erdvinés formos kompozity gamybos metodai
1.5 Armuojancios medziagos iSankstinio tempimo metodo taikymas
formuojant kompozitus
2. TYRIMO METODOLOGIA
2.1 Naudotos medziagos
2.2 Pluosty apdorojimo metodai
2.3 Dervy ir tekstilés medziagomis armuoty kompozity bandiniy gavimo
metodai
2.4 Augalinio pluosto morfologijos tyrimo metodai
2.5 Kompozity komponenty adhezinés saveikos vertinimo metodika
2.6 Mechaniniy savybiy nustatymo metodai
2.7 Kompozity deformacijy lauko tyrimo metodika
3. TYRIMU REZULTATAI
3.1 Lino ir medvilnés sifilais armuoty iSanksto jtempty biokompozity tyrimas
3.1.1 Kompozity komponenty savybiy tyrimas
3.1.2 Cheminiy apdorojimo metody jtaka kompozity mechaninéms
savybéms
3.1.3 Apdorojimo plazma jtaka biokompozity mechaninéms savybéms
3.1.4 Siiily sukrumo jtaka kompozito savybéms
3.1.5 Isankstinio tempimo salygy jtaka biokompozito mechaninéms
savybéms
3.1.6 Mechaniniy ir cheminiy apdorojimy derinio jtaka kompozity
mechaninéms savybéms
3.2 I8 anksto jtempto augalinio pluo$to audiniu armuoto kompozito elgsena
formavimo metu
3.2.1 Audiniy savybiy lyginamoji analiz¢
3.2.2 Audinio struktaros ir iSankstinio tempimo salygy jtaka
biokompozito mechaninéms savybéms
3.2.3 ISankstinio tempimo deformacijy jtaka erdvinés formos detaliy
gamybai
ISVADOS
LITERATUROS SARASAS
MOKSLINIU PUBLIKACII SARASAS
MOKSLINIU KONFERENCIJU SARASAS

40

41
44
52

52

57

60
60

61

71
75
77
85
86



Simboliy ir santrumpy sarasas

UP — nesotusis poliesteris

PLA  —polipieno ragstis

SEM  — skenuojanti elektroniné mikroskopija

LFD  — pluostams skirtas jutiklis

FTIR  — Furjé infraraudonuju spinduliu spektroskopija
DSK  —diferenciné skenuojamoji kalorimetrija

y — kampas sitlo ir 1aso salycio riboje, °

O — vilgumo kampas, °



IVADAS

Tiriamoji problema

Pluostais armuoti polimerinés matricos kompozitai sudaro didziausig dalj
pramonéje gaminamy ir vartojamy kompozitiniy medziagy. Jy paklausa lemia
i§skirtinis savybiy derinys — didelis stiprumas ir standumas, esant mazai gaminio
masei. Priklausomai nuo armuojancios medziagos matmeny, kompozito armavimo
budas gali buti dvejopas — dispersinis arba iStisinis. Nors dauguma S$iuo metu
pramonéje pagaminamy kompozity yra armuoti dispersiniu biidu, tac¢iau dél daug
geresniy iStisiniu biidu armuoty kompozity mechaniniy savybiy, nuo XX a.
paskutinio deSimtmecio, spariausiai pleCiamos biitent Siuo biidu armuoty
kompozity gamybos technologijos. Pagrindiniai armuoty kompozity trikumai
siejami su didele pluostiniy medziagy, o kartu ir gaminiy kaina, mazais gamybos
tempais bei opiomis aplinkosaugos problemomis.

Norint uztikrinti ,,$varesng* pluostais armuoty plastiko kompozity gamyba,
taip pat sumazinti pluosty kaing, intensyviai tiriamos galimybés sintetinius
armuojancius puostus pakeisti bioskaidziais ir atsinaujinanciais augaliniais pluostais.
Taciau dél nepakankamos pluoSto ir matricos adhezinés sgveikos ir prastesniy
augaliniy pluosty mechaniniy savybiy, susijusiy su sudétinga ir daugiapakope
pluosto sandara, §iy kompozity mechaninés savybés yra prastesnés. Norint uztikrinti
geresnes savybes, taikomi jvairGs tradiciniai cheminiai pluosty pavirSiaus
apdorojimo metodai vandens terpéje — merserizavimas, balinimas, acetilinimas ir kt.,
kuriy metu nutekamasis vanduo uZzterSiamas tarSiomis cheminémis medziagomis.
Todé¢l svarbu uztikrinti ne tik aplinkos neterSianciy pluosty naudojima, bet ir
nekenksmingus jy apdorojimo bei kompozity gamybos metodus. Vienas
perspektyviausiy pluosty apdorojimo metody Siuo atzvilgiu, tai apdorojimas zemo
slégio plazma. Taciau, priklausomai nuo pasirinkty apdorojimo parametry, plazmos
poveikis gali btti daugialypis ir kurio jtaka augaliniais pluostais armuoty kompozity
gamyboje nepakankamai istirta.

Augaliniams pluostams buidinga mazesné pluosto orientacija pagrindinés asies
kryptimi, kuri lemia sudétinga kompozito atsakg j veikianc¢ias jégas. Norint iSlaikyti
geresne pluosty orientacija, daznai atsisakoma net tokiy, gijy stiprumg uztikrinan¢iy
operacijy, kaip verpimas, sukimas ir naudojami mazo sukrumo sitilai. Taciau
daugelyje Siy darby atsizvelgiama tik j armuojanCios medZiagos orientacija
techniniame pluoste. Sio principo taikymas aukstesniuose armuojanéios medzZiagos
struktiros lygiuose néra tirtas. Vienas paprasCiausiy budy — armuojancios
medziagos orientavimas tempiant. PanaSus iSankstinio tempimo metodas, kurio
metu jtempta armuojanti medziaga deformuotame biivyje fiksuojama matricoje,
naudojamas statyby pramonéje norint suteikti kompozitui didesnj standuma ir
stiprumg lenkiant. Taciau jo jtaka kompozito savybéms tempiant, maZzai tirta, o
augaliniy pluosty atveju visai néra tirta.

Santykinai dideles pluostais armuoty kompozity kainas lemia ir mazi erdvinés
formos gaminiy, kurie apima nemazg istisiniu bidu armuoty gaminiy dalj, gamybos
tempai. Iki Siol mechanizuotu buidu kompozitai gaminami tempiamosios ekstruzijos
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ir gijy suvijimo metodais, kuriais galima formuoti profilines ir tirines nesudétingos
formos detales. Be to, jy armavimui naudojamos gijos, kurios ne visada gali
uztikrinti tinkama atsaka ] dazniausiai praktikoje pasitaikancias kompleksines
apkrovas. Todél tokios paskirties gaminiy gamyboje dazniausiai naudojami audiniai.
Tagiau iki $iol audiniu armuoti gaminiai formuojami rankiniu bdu. Si problema
susijusi su naudojamy sintetiniy pluosty (stiklo, anglies bei aramido) savybémis.
Formuojant kelis erdvinés formos gaminius viename ruoSinyje, dél dideliy trinties
jégy, veikianciy tarp sintetinio pluosto ir formos, apribojamas medziagos slydimas,
o dél mazo tgsumo (iki 2 %) formuojama medziaga suyra arba neiSgaunamas
reikiamas detalés reljefas. Augaliniai pluostai pasizymi didesniu tasumu, todél
reikiamas detaliy reljefas gali buti iSgaunamas audinj tempiant. Taciau natiiralaus
pluosto audinio tempimo metu tarpusavyje perpintos metmeny ir ataudy sitly
sistemos sgveikauja ir priklausomai nuo audinio struktiiros, lemia netiesinj
medziagos atsaka j veikianCias apkrovas. Todél biitina nustatyti audinio strukttiros
parametry jtakg erdvinés formos i$ anksto jtempty kompozity mechaninéms
savybéms.

Darbo aktualumas

Augaliniy pluosty taikymas istisiniu buidu armuoty kompozity gamyboje yra
svarbus tiek aplinkosaugos, tiek ir ekonominiu pozitriu. Plétojant sparcigsias
erdvinés formos iStisiniu budu armuoty kompozity gamybos technologijas
susiduriama su trimis pagrindinémis problemomis — mazais gamybos tempais,
aukstomis kainomis ir ekologinémis problemomis. Todél ieskoma budy, Kaip
neskaidzius sintetinius pluostus keisti biologiSkai skaidZziais, didinti nataraliy
pluosty stiprumg ir tarpfazing adhezija bei Kkurti mechanizuotas kompozity
formavimo technologijas. Sioms problemoms spresti reikéty istirti  pluosto
orientavimo parametry jtaka kompozity savybéms, atsizvelgiant j augaliniy pluosty
pavirSiaus morfologijos ir struktiiros ypatumus.

Naturaliy pluosty iSankstinio tempimo metodo naudojimas galéty prisidéti
kompleksiskai sprendziant sintetiniy pluosty pakeitimo pigesniais ir netarSiais
augaliniais pluoStais problemas, taip pat sudaryty prielaidas erdvinés formos
gaminiy formavimo proceso mechanizacijai. Biologiskai skaidziy pluosty ir netarSiy
apdorojimo metody panaudojimas prisidéty sprendziant aplinkosaugos problemas.

Darbo tikslas ir uZdaviniai

Sio darbo tikslas — nustatyti iSankstinio tempimo jtaka augalinio pluosto
medziagomis armuoty biokompozity mechaninei elgsenai, keiCiant komponenty
tarpusavio adhezing saveika ir audinio struktiira.

Siekiant darbo tikslo iSkelti uzdaviniai:

1. Nustatyti iSankstinio armuojanciy medziagy apkrovimo salygy jtaka
augalinio pluosto medziagomis armuoty biokompozity mechaninéms
savybéms.

2. Nustatyti augalinio pluosto ir polimerinés matricos adhezinés sgveikos jtaka
i§ anksto jtempty biokompozity mechaninéms savybéms.



3. Nustatyti armuojancio audinio sandaros jtaka i§ anksto jtempty biokompozity
mechaninéms savybéms.

Darbo naujumas ir jo praktiné reikSmé

Dél aplinkosaug0s priezas¢iy kompozituose, sintetinius armuojancius pluostus
pageidautina pakeisti bioskaidziais augaliniais pluostais. Itin aktualu iStirti
galimybes padidinti Siy pluosty, o kartu ir jais armuoty kompozity stiprumg ir
standumg, pirmenybe teikiant tar§ag mazinancioms technologijoms. Todél darbe
augaliniy pluosty mechaninéms savybéms gerinti, pasiiilytas §io tipo pluostui dar
nenaudotas iSankstinio tempimo metodas ir jvertinta jo jtaka biokompozity
mechaninei elgsenai. Pradinis jtempis buvo suteiktas skirtingos formos ir sandaros
armuojanciai medziagai — sifilams ir i§ jy austiems audiniams. Itemptojo
biokompozito savybéms pagerinti, panaudoti jvairGs cheminiai ir fizikiniai
apdorojimo metodai. ISskirtinis démesys skirtas aplinkos neterSianciy apdorojimo
metody — zemo slégio plazmos ir sukrumo keitimo — taikymui. Isankstinio tempimo
metu vyksta armuojan¢ios medziagos struktiiros elementy orientavimas tempimo
asies kryptimi, 0 matricoje sukeliamos gniuzdymo jégos, kurios stiprina ir standina
kompozitg.

Per pastargjj dvideSimtmet] sparciai pleciasi erdvinés formos, istisiniu biidu
armuoty, tekstilés kompozity gamyba. Taciau, dél jy armavimui naudojamy audiniy
i§ sintetiniy pluosty deformaciniy savybiy, $iy kompozity gamybos procesai yra
nemechanizuoti. Augalinis pluostas, kurio tgsumas yra zymiai didesnis nei sintetiniy
pluosty, gali uztikrinti geresnes kompozity savybes ir sudaryti prielaidas didinti
augaliniy pluosty tekstilées medziagy taikyma kompozity gamyboje, pakeiiant jais
sintetinius pluostus, taip pat iSplésti jy pritaikymo sritis.

Ginamieji teiginiai:

1. ISankstinis augalinio pluosto medziagy tempimas padidina biokompozity
stiprumg ir standuma tempiant, ir lenkiant bei gaunamos mazos grjztamyjy
deformacijy vertés.

2. IS anksto jtempty augaliniu pluostu armuoty biokompozity mechaninés
savybés priklauso nuo adhezinés sgveikos komponenty tarpfazinéje riboje
bei armuojancios medziagos (siiily ir audinio) sandaros parametry.



1. LITERATUROS APZVALGA

1.1 IStisiniu biidu armuoti kompozitai ir jy plétros kryptys

Siuolaikinés kompozitinés medZiagos apima itin pladia medziagy grupe.
Tacdiau labiausiai paplit¢ ir perspektyviausi yra pluoStais armuoti polimeriniai
kompozitai, dél isskirtinio jy savybiy derinio — didelio stiprumo ir maZo svorio
(Mortensen, 2007). Pluostu armuoti polimeriniai kompozitai dazniausia yra
heterogeniné dviejy ar daugiau vienfaziy homogeniniy komponenty sistema, kurioje
pluostiné medziaga naudojama, norint sustiprinti polimering matricg. Polimeriniy
matricy stiprumas ir standumas yra santykinai mazas, todél tekstilés pluosty savybés
daro lemiamg jtakg kompozitinés medziagos mechaninéms savybéms (Mortensen,
2007).

Atsizvelgiant j armuojancios medziagos formg, kompozity armavimo budas
gali buti dvejopas — dispersinis arba istisinis. Nors, pasirinkus dispersinj armavimo
buda (dalelémis ar pluostais), armuojanti medziaga gali zymiai pagerinti polimerinés
matricos savybes, ta¢iau jo armavimo efektyvumas yra mazesnis nei
nepertraukiamu, i$tisiniu biidu armuoto plastiko (Mortensen, 2007; Zweben, 1991).
Svarbu, jog armuojancio pluosto skersmuo bty kuo mazesnis, o ilgis kuo didesnis.
Pavyzdziui, Islam (2008), tyr¢s kanapiy pluosto ilgio jtaka epoksido ir polipieno
rugsties kompozity savybéms, nustaté, kad naudojant ilga pluosta (iki 100 mm),
gaunamas, atitinkamai, 50 % (34 MPa) ir 35 % (58 MPa) didesnis kompozito stipris
tempiant nei naudojant trumpa — 8 mm pluosta (15 MPa). Bos (2004), lygindama
12 mm pluostu ir vienkrypte lino medziaga armuoty poliesterio kompozity savybes,
nustaté net 4 kartus didesnj pastarojo stiprj tempiant (atitinkamai, 60 ir 249 MPa).
Goutianos su bendraautoriais (2006), lygindami lino pluostu, audiniu ir vienkrypte
medziaga armuoty vinilo esterio kompozity stiprj tempiant, nustaté daug geresnes,
iStisiniu badu armuoty kompozity savybes (atitinkamai, 49, 130 ir 143 MPa).
PanaSius tyrimus atlikus su stiklo pluoStu armuotos poliesterinés dervos
kompozitais, nustatytas 95 MPa stipris tempiant dispersinio ir net 750 MPa —
vienkryp&io kompozito atveju (Zweben, 1991). Sie skirtumai susije su prastesnémis
dispersinés armuojancios medziagos mechaninémis savybémis. IStisiniu budu
armuotuose kompozituose tarp pluosty veikianc¢ios adhezinés jégos lemia vientisg
atsaka j iSorines jégas, kuris yra artimas atskiry pluosty stiprumy sumai. Taéiau
dispersiniuose kompozituose pavieniy pluosty atsakas yra labiau individualus.
Siuose kompozituose ties pluosty galais susidaro jtempiy koncentracija, kuri lemia
medziagos irimg pluosto ir matricos faziy sandaroje (2. 1.1 pav.).

Nors dispersiniu buidu armuoti termoplastikai ir reaktoplastikai uzima didzigja
plastiko kompozity rinkos dalj (vertinant tiek sunaudojamy medziagy, tiek ir
gaminiy kiekius), ta¢iau nuo XX a. paskutinio deSimtmecio, spar¢iausiai plétojasi
biitent iStisiniu biidu armuoty kompozity technologijos (Mortensen, 2007). Siy,
didelio stiprumo kompozity gamybai naudojamos jvairios struktiiros pluostinés
medziagos, kuriy papraséiausi yra gijiniai (sintetiniai arba dirbtiniai) arba verpti
(dazniausiai nattraliy pluosty) sitlai bei i§ jy pagamintos medziagos, pvz.
vienkryptés (kuriose visi siiilai yra orientuoti viena kryptimi), austos, megztos,
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pintos ir pan. Taciau vienkrypCiy armuojanciy medziagy stiprumas didelis tik
pluosty orientacijos kryptimi, 0 skersine — mazas, todél jos klojamos, atskirus
sluoksnius orientuojant jvairiomis kryptimis. Dél Sios priezasties konstrukcijose,
turinCiose islaikyti kompleksines apkrovas, dazniausiai pasirenkami audiniai
(Houshyar, 2005).

3 A8 05 0 05 1 15 2

-2 - 1. - -0.5 0 0. 1 1. ‘ %
daugiaciklio bandymo 18 750 ciklas

1.1 pav. Dispersiniu biidu pluostais armuoto kompozito irimo dinamika daugiacilkio
bandymo metu; matyti jtempiy koncentracijos reiskiniai ties pluosty galiukais (Nishikawa,
2010)

Taciau nepaisant to, kad pluoStais armuoty kompozity taikymo sritys ir
vartojimo tempai nuolat auga, zvelgiant ] tolimesnes S§iy gaminiy plétros
perspektyvas, pagrindiniai i$§tkiai siejami su didele pluostiniy medziagy, o kartu ir
gaminiy kaina, mazais gamybos tempais, taip pat opiomis aplinkosaugos
problemomis (Mortensen, 2007; Stickler, 2002). Atsizvelgiant | Sias plétros Kryptis,
daugiausiai démesio sulauké biokompozitai, arba kitaip — sintetiniai arba bioskaidiis
plastikai armuoti bioskaidziais pluostais (Mohanty, 2002; Bledzki, 1999). Tokj
didelj susidoméjimg paskatino net keliy problemy sprendimo galimybés: pirmiausia
— sumazinti armuojanciy pluosty kaing bei uztikrinti bioskaidumg ir atsinaujinanciy
zaliavy naudojima, (todél kituose apzvalgos skyriuose §ig tema tikslinga aptarti
placiau), taip pat galimybé kompleksiskai sprgsti gamybos automatizacijos
problemas.
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1.2 Kompozity komponentai

Projektuojant kompozitus, tiek tiriant jy savybes, svarbiausia zinoti, kaip
kompozity savybés priklauso nuo jo komponenty individualiy savybiy bei jy
tarpusavio adhezines saveikos (Mortensen, 2007).

1.2.1 Augalinio pluoSto armuojancios medZiagos sandaros ir savybiy jtaka
biokompozity mechaninéms savybéms

Pagrindinés problemos, ribojancios augaliniy pluosty taikyma kompozity
gamyboje, susijusios su nepakankamu jy stiprumu ir standumu, lyginant su specialiy
eksploataciniy savybiy (angl. high performance) pluostais. Augalinio pluosto
savybiy ypatuma lemia jo heterogeniné cheminé prigimtis bei daugiapakopé sandara
nuo molekulinio iki auk$¢iausio pluosto struktiros lygmens, taip pat tekstilés
gaminio struktiira (Goutianos, 2006; Houshyar, 2005; Peled, 2003; Bledzki, 1999;
Degennes, 1992). Gerai zinoma, kad mikrofibrilés lygmenyje augalinio pluosto
mechaniniy savybiy vertés (Jungo modulis — 135 GPa) yra didesnés nei aramido
pluosto (124 GPa) (Bourmaud, 2013; Berglund, 2010; Wan, 2009). Taciau, kuo
aukstesnis pluosto struktiiros lygmuo — tuo maZesnis jo stiprumas ir standumas
(Berglund, 2010; Kers, 2010; Wan, 2009) (zr.1.1 lentel¢). Todél galima teigti, jog
viena i§ priezascCiy, lemianciy nepakankamas augalinio pluoSto mechanines savybes,
susijusi su augalinio pluosto struktiiros ypatumais.

1.1 lentelé. Bambuko pluosto mechaninés savybés skirtinguose struktiiros
lygmenyse (Wan, 2009)

Stipris | Standumas | Pailgéjimas
Struktaros lygmuo | Skersmuo llgis tempiant, | tempiant, |triikio metu,
MPa GPa %
Techninis pluostas 50-200 um | 4-5cm 387 2,7 16,7
Elementarus pluostas | 3-27 pm 5 mm 916 13,6 71,2
Mikrofibrilé 11-25 nm 230 nm - 40 -

Augaliniai pluostai, kitaip nei sintetiniai, yra ne iStisinés, o riboto ilgio
(10-400 mm) daugiapakopés struktiros medziagos (Zr. 1.2 pav.) (Faruk, 2012;
Mortensen, 2007). Gamyboje naudojamas pluostas iSgaunamas i§ augalo,
technologiniy operacijy metu i$skiriant techninj pluosta (Bos, 2004; Bledzki, 1999).
Techninj pluosta sudaro elementariyjy pluosty grupé — pluosty rySulys, kurio
skersmuo apytikriai yra 50-150 um. O elementarusis pluostas yra ne kas kita kaip
augalo lagstelé, mazdaug 10-20 um skersmens. Kiekviena lgstele gaubia sienelé,
sudaryta i§ keliy sluoksniy, kurios pagrindinés sudedamosios dalys yra celiuliozé,
hemiceliulioz¢, ligninas, taip pat pektinai ir vasSkai. Lastelés sienele galima
jsivaizduoti kaip lygiagreciai iSdéstytomis celiuliozés mikrofibrilémis (skersmuo 1—
4 nm) armuota lignino kompozitg. Celiuliozés mikrofibrilés pluoste yra orientuotos
tam tikru kampu iSilginés asies atzvilgiu (Zr.1.3 pav., a). [vairiy augaliniy pluosty
celiuliozés mikrofibriliy orientacijos kampas yra skirtingas (Zr. 1.2 lentel¢). Kuo Sis
kampas yra mazesnis, tuo didesnis Jungo modulis ir mazesnis tagsumas (zr. 1.3 pav.,
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b) (Wan, 2009). Sios savybés biidingos lino, kanapiy ir dziuto pluoitams, kurie yra
dazniausiai naudojami kaip armuojantys pluostai (Berglund, 2010; Wan, 2009). Taip
pat tiriamos galimybés keisti augalinio pluosSto struktiirg ir taip padidinti jo stipri.
Pavyzdziui, geresng pluosty orientacijg asies kryptimi galima uztikrinti daugiaciklio
tempimo metu (Placet, 2014). Placet su bendraautoriais(2014) nustaté, kad vos po 8
tempimo cikly, elementaraus kanapiy pluosto standumas padidéja nuo 20 iki
42 GPa. Toliau didinant tempimo cikly skaiciui, mazéja grjztamosios deformacijos
vertés, todél net ir pasalinus apkrova, pluosto standumas islicka didesnis. Autoriai
taip pat tyré pluosty sukrumo jtaka jo mechaninéms savybéms ir gavo netgi didesng
daugiaciklio tempimo jtaka sukresniy pluosty atveju (Zr. 1.4 pav.).

Elementarus pluostas
‘ S

Pluosty rysulélis

i Antriné sienelé
Risancioji
1 medziaga

Pirminé
sienelé

. Serdis
Augalo stiebas

Mikrofibrilé

1.2 pav. Daugiapakopés augalinio pluosto (kanapés) sandaros schema (Placet, 2011)

Taciau pluosto mechaninés savybés priklauso ne tik nuo jy orientacijos, bet ir
nuo pluosto sudedamyjy daliy santykio ir savybiy. Kiekvienoje -celiuliozés
elementarioje grandyje yra trys hidroksilo grupés, kuriy gebéjimas sudaryti
vandenilines jungtis tarp makromolekuliy lemia tvariy, taisyklingos mikrokristalinés
struktiros sri¢iy susidarymg, kurios iSsidésCiusios tarp netvarkiy ir maziau
taisyklingy amorfiniy sri¢iy. [vairiy pluosty kristaliniy ir amorfiniy sri¢iy santykis
yra skirtingas ir priklauso ne tik nuo pluostinés prigimties, bet ir daugelio kity
veiksniy: aplinkos saglygy, augalo brandos ir pan. Todél celiuliozés savybés yra
apibiidinamos jos kristaliSkumo laipsniu. Nors celiuliozés kristaliné struktiira tiriama
nuo XIX amzZiaus, tac¢iau dél didelio kompleksiSkumo vis dar néra iki galo suprasta
(Park, 2010).

Celiuliozés molekulés vandenilio jungtimis yra suriStos su hemiceliulioze,
sudaranc¢ia mikrofibriles riSancia matrica. Hemiceliuliozé yra polisacharidas, kurio
makromolekulé, lyginant su celiulioze, yra Sakotos struktiiros, zymiai mazesnés
molekulinés masés bei amorfiné, todél pasizymi prastesnémis mechaninémis
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savybémis (Jungo modulis tik 2 GPa) (Bourmaud, 2013). Taip pat yra itin
hidrofiliska ir tirpi Sarmuose bei rugstyse, tod¢l nesunkiai pasSalinama cheminiy
apdorojimy metu (Abdul Khalil, 2012; John, 2008; Bledzki, 1999).

Pirminé
sienelé

Antriné

sienlé

L

20

ant, GPa

tempi

metu, % _ |
< - o

“

:

Pailgéjimas triikio Standumo modulis

o

0

10 20

30 40 S50 60

Mikrofibrilés kampas

b

1.3 pav. Celiuliozés mikrofibriliy orientacija lastelés sieneléje (a) ir jos jtaka mechaninéms
savybéms (b) (Lichtenegger, 2000)

1.2 lentelé. Ivairiy augaliniy pluosty sandara ir jy bei polipropileno kompozity
mechaninés savybés (Wambua, 2003)

- Mikro- Pluosto Pluosto  |Kompozito| Kompozito
Celiulio- fibriliy stipris | pailgéjimas | stipris stipris
Pluostas | zés kiekis, . 8 . S . .
% orientacijos | tempiant, triukio tempiant, | lenkiant,
kampas, °© MPa metu, % MPa MPa
Dziutas 61 8 400-800 2 26 34
Linas 71 5-10 800-1500 7 - -
Kanapés 78 6 550-900 8 52 54
Ramé 83 8 500 12-17 - -
Sizalis 67 10-22 600-700 11 34 25
Kokosas 43 39-49 220 10 11 26
Medvilné 95 20-30 400 8-25 - -

Celiuliozés mikrofibriles ir hemiceliuliozg¢ gaubia ligninas, kuris augalui
suteikia standumo. Ligninas — tai itin didelés molekulinés masés, nereguliarios
struktiiros amorfinis polimeras, pasizymintis ne tik prastomis mechaninémis, bet ir
hidrofobinémis savybémis. Sis polimeras tirpus kar§tame $arme, lengvai oksiduojasi
(Abdul Khalil, 2012; John, 2008; Bledzki, 1999). Dél Sakotos struktiiros bei
aromatiniy ir alifatiniy komponenciy, jis netirpsta daugumoje tirpikliy ir nesiskaido i
monomerus, o tai sunkina augalinio pluosto cheminj apdorojima.
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1.4 pav. Kanapés pluosto daugiaciklis tempimas naudojant tolygiai didéjancia jéga
(Placet, 2014)

Kaip minéta (Bourmaud, 2013; Abdul Khalil, 2012; John, 2008;
Bledzki, 1999), hemiceliuliozé ir ligninas pasizymi prastesnémis adhezinémis ir
mechaninémis savybémis, todél kuo pluoste didesnis celiuliozes kiekis, tuo geresnés
ne tik pluosto, bet ir juo armuoto kompozito mechaninés savybés (zZr.1.2 lentele).
Todél jprastai Siuos augalinio pluosto komponentus stengiamasi pasalinti,
dazniausiai atliekant cheminj pluosto apdorojimg. Daugiausia taikomi pigis ir
efektyviis metodai, pvz., merserizavimas (ASTM D 1776-74: skalaujant stipriu
Sarmu apdorotg augalinj pluosta vandenyje ir neutralizuojant silpname rigsties
tirpale, keiciasi jo struktiira, matmenys, morfologija ir mechaninés savybés), kurio
metu nuo augalinio pluosto pasSalinamos amorfinés medziagos (hemiceliuliozé,
pektinas, vaskai) ir vyksta celiuliozés rekristalizacija, kurios metu pluostas
stiprinamas, nes susidaro maZesniy matmeny patvaresni kristalai (Abdul Khalil,
2012; Ku, 2011; Bledzki, 1999). Todél geréja pluosto morfologija, uztikrinama
geresné adhezija ir didesnis pluoSto stipris tempiant (Ku, 2011; Bledzki, 1999).
Pavyzdziui, Hu ir kt. (2007) kanapiy pluosta apdoroj¢ 6 % natrio Sarmo tirpalu gavo
18 % didesnj kompozito stiprj tempiant ir 24 % — stiprj lenkiant. Nors tekstilés
pramongje §is apdorojimo metodas taikomas nuo XIX amziaus vidurio, gaminant
kompozitus, pasitaiko ir nesékmingy augalinio pluo$to merserizavimo parametry
parinkimo atvejy, pvz., lino pluosto merserizacija silpname natrio Sarmo tirpale lémé
net 56 % prastesnes kompozito mechanines savybes (Baley, 2006). Dazniausiai
tokie rezultatai gaunami netinkamai parinkus tirpalo koncentracija, taip pat
nesilaikant technologinés operacijy sekos: po merserizacijos bitina atlikti pluosto
skalavimg ir neutralizacijg, kuriy metu vyksta celiuliozés rekristalizacija, taip pat
tempima ir kaitinimg — pluosta i§ naujo orientuojant ir stabilizuojant.

Adhezija galima padidinti mazinant pluosto hidrofiliSkuma acetilinant.
Acetilinimo metu celiuliozés vandenilio atomas kei¢iamas acetilo grupe, kuri su
matricos polimeru sudaro skersinius kovalentinius rysius ir taip uztikrina geresnes
kompozito mechanines savybes. [sidémétina, kad tinkamai parinkus technologinius
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parametrus, reakcijoje dalyvauja tik pluosto amorfinés dalies hemiceliuliozés ir
lignino hidroksilo grupés, tuo metu kristalinés celiuliozés hidroksilo grupés islicka
nepaveiktos (John, 2008). Todél acetilinimo parametrus bitina optimizuoti,
prieSingu atveju, suirus celiuliozei, kompozito stipris gali bliti mazesnis net uz
matricos polimero stiprj (Abdul Khalil, 2012; Bledzki, 2008; Baley, 2006). Panasus
veikimo mechanizmas biidingas ir priskiepijant maleino anhidridu, tik Siuo atveju
geresnes kompozito savybes lemia ne armuojanéio pluosto, o matricos polimero
skiepijimas (John, 2008; Van de Velde, 2003). Auksta maleino anhidrido kaing
kompensuoja maZesnés nuoteky valymo islaidos, kadangi j nuotekas nepatenka
chemikaly likuéiai, kas, kity cheminiy apdorojimo atveju, lemia dideles nuoteky
valymo islaidas.

Jau daugiau kaip 50 mety atliekama pluosto modifikacija silano junginiais. Sie
junginiai turi dvi funkcines grupes, kuriy viena reaguoja su celiuliozes hidroksi
grupe, o kita su dervos polimeru, susidarant skersiniams rySiams tarp pluosto ir
matricos (John, 2008). Kadangi augalinio pluosto kristalinés celiuliozés hidroksi
grupes dél gaubiancio hemiceliuliozés sluoksnio chemikalai sunkiai pasiekia, biitina
atlikti silany hidrolize. Atlikus sizalio audinio modifikacija silano junginiais, buvo
nustatytas 14 % didesnis vinilo esterio kompozito tampros modulis, 3 % didesnis
stipris tempiant ir 15 % stipris lenkiant (Xie, 2010). Apdorojimo efektyvumas
priklauso nuo parinkty technologiniy parametry: hidrolizés trukmés, funkciniy
grupiy savybiy, temperatiiros, pH ir kt., kuriuos biitina optimizuoti. Pavyzdziui, Van
de Weyenberg (2003) ir kt., tyr¢ Sio metodo jtaka lino ir ramés pluostais armuoty
epoksido kompozity savybéms, nustaté labai mazg teigiamg ar net neigiama jtaka
kompozito stiprumui. Taciau ir tokio apdorojimo atveju, j vandenj pateke chemikalai
terSia nuotekas (John, 2008).

Norint uztikrinti geresnj pluosto ir matricos polimery suderinamuma, galima
taikyti ir pirminj pluosto impregnavima tirpikliu, armuojancia medziaga i$ pradziy
impregnuojant polimeru, kurio prigimtis artima matricos polimero prigimciai. Bet
§is metodas taip pat terSia aplinka, o platesnes jo taikymo galimybes sunkina ribota
tinkamy tirpikliy pasiila. Van de Weyenberg ir kt. (2003), derindami tarpusavyje
pluosto Sarminj apdorojimg ir pirminj impregnavima tirpikliu (acetonu), gavo
didesnj vienkrypte lino medziaga armuoto epoksido kompozito stiprj lenkiant
(i8ilgine kryptimi 40 % ir 200 % — skersine) bei lenkimo modulj (i8ilgine kryptimi
40 % ir 500 % — skersine), o tempimo modulis ir stipris tempiant iilgine kryptimi
padidéjo 40 %, skersine — 250 %.

Apibendrinant galima teigti, kad atliekant cheminj apdorojimg vandens terpéje
arba lakiaisiais organiniais tirpikliais, naudojami tarsts chemikalai, todél bitinas $iy
medziagy atlieky tvarkymas (papildomos sanaudos nuotekoms ir orui valyti).
Pasaulio banko (angl. The World Bank) duomenimis net 20 % vandens tar$os,
susijusios su pramone, lemia cheminiai tekstilés apdorojimo procesai. Todél
tekstilés pramoné yra viena i§ labiausiai aplinkg terSianc¢iy pramonés Saky (Miraftab,
2007). O apdorojimas Zemo slégio plazma (kitaip dar vadinama zemos temperatiiros
plazma) yra vienas i§ netarSiy pavirSiaus apdorojimo ir aktyvacijos metody,
pastaruoju metu sulaukes daugiausiai démesio (Desmet, 2009; Denes, 2003). Sio
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apdorojimo metu taupomi energijos ir vandens iStekliai, taip pat sunaudojami
mazesni chemikaly kiekiai. Techning plazma sudaro nuolatiniame elektriniame arba
magnetiniame lauke esancios jonizuotos elementariosios dalelés (iki 10 % atomy ir
molekuliy), t. y. neutralios molekulés ir atomai, teigiami ir neigiami jonai bei
laisvieji elektronai, kuriy teigiamyjy ir neigiamyjy kriviy tankis yra beveik
vienodas. Plazmoje sugeneruotomis aktyviomis dalelémis stipriai veikiamas pluosto
pavirdius. Sis poveikis yra daugialypis, vyksta net keli skirtingi procesai — pavirsiaus
valymas, ésdinimas, naujy cheminiy rySiy susidarymas bei funkciniy grupiy
prisijungimas (Liston, 1993). Kuris i§ poveikiy dominuos, priklauso nuo Kietosios
fazés kilmés, dujy aplinkos ir technologiniy parametry (Desmet, 2009). Tinkamai
parinkti apdorojimo rezimai uZztikrina tik kietosios fazés pavirSiaus sluoksniy
pakitimus, o jo vidiniai sluoksniai lieka nepakite (Virk, 2004). Pagrindiniai
technologiniai parametrai, kuriuos kei¢iant galima iSgauti skirtingus poveikius, yra
iSlydzio galia ir apdorojimo trukmé (Duigou, 2012). Taikant ilgesne apdorojimo
trukmg arba didesne i§lydzio galig, gaunami didesni pavir§iaus nelygumai (Duigou,
2012). Vieni autoriai $j pokytj laiko plazma apdoroto pluosto adhezines savybes
lemianéiu veiksniu (Bozaci, 2013; Sever, 2011; Lu, 2007; Wong, 2000). Taciau
taikant §iuos intensyvaus apdorojimo rezimus, didéja celiuliozés terminio pazeidimo
ir destrukcijos rizika, kurios stengiamasi iSvengti mazinant iSlydzio galios vertes
(Kalia, 2013; Ibrahim, 2010). Taciau kiti autoriai mano, kad svarbesnis veiksnys,
lemiantis cheminio rySio susiformavimg, yra reakcingy funkciniy grupiy
prisijungimas. Sis poveikis gaunamas net esant trumpai apdorojimo trukmei (Junkar,
2011). Priklausomai nuo dujy prigimties, pluosty pavirSiuje prijungiamos skirtingos
funkcinés grupés. Augaliniai pluostai dazniausia apdorojami oksidaciniy azoto (N,),
deguonies (O,) ar argono (Ar) dujy plazmomis (Bozaci, 2013; Sever, 2011; Ibrahim,
2010; Inbakumar, 2010; Wong, 2000). Jeigu N, dujy plazmos atveju vyksta
cheminés struktiiros poky¢iai, dalyvaujant N atomams (N-CH;, C-H, N-H, C=N
cheminiai ryS$iai ir -NH, funkcinés grupés), tai O, dujy plazmos atveju — O atomams
(C-O, C=0, O-H cheminiai rysiai ir —COOH, —CH3, —CH, funkcinés grupés).
Palyginus su deguonies dujomis, azoto dujy plazma neturi stipraus oksidacinio
poveikio, t. y. mazesné celiuliozés cheminés destrukcijos galimybé. Nors pluostai su
naujomis funkcinémis grupémis pasizymi geresniu vilgumu, tac¢iau adhezinio rysio
patvarumas priklauso nuo jo tipo, t. y. rySio energijos. Yra darby, kuriuose teigiama,
kad svarbesnis vaidmuo formuojant rySius tarp pluosto ir polimerinés matricos tenka
ligninui, kuris dél hidrofobinés prigimties apriboja tvirto rySio susidaryma, ir be to,
yra sunkiai pasalinamas net taikant intensyvy apdorojimag (Yang, 2013; Achyuthan,
2010; Rowell, 1998). Taigi skirtingy tyréjy rezultatai skiriasi. Taciau apdorojimo
parametry pasirinkimas, pirmiausia turéty bati atlieckamas atsizvelgiant j pritaikymo
sritj. Nepaisant to, kad daug autoriy tiria apdorojimo plazma jtaka augalinio pluosto
savybéms, taciau rasta mazai darby, kurie nagrinéty Sio apdorojimo jtaka augaliniu
pluostu armuoto kompozito savybéms.

Dar vienas, gamta tausojantis augalinio pluo$to ir polimeriniy matricy
suderinamumo reguliavimo metodas — terminis apdorojimas, sunaudojantis maziau
energijos ir visiSkai nenaudojantiS chemikaly. Jo metu kinta augalinio pluosto
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fizinés ir cheminés savybés; kinta pluoste esancio lignino ir hemiceliuliozés cheminé
sudétis, kas lemia dalies vandeniliniy ry$iy pakeitimg tvaresniais kovalentiniais
rySiais, mazéja pluosto hidrofiliSkumas (Kaewkuk, 2013; Wikberg, 2004; Robin,
2001). Sie struktiiros pokyéiai didina pluoito ir polimero tarpusavio adhezija
(Wikberg, 2004). Taciau, jeigu augalinio pluosto kaitinimas 100 °C temperatiiroje
padidina pluosto stiprumag, aukStesnéje nei 150 °C temperatiroje gali vykti
celiuliozeés irimas (Miraftab, 2007).

Taciau iStisiniu budu armuoto kompozito savybés priklauso ne tik nuo pluosto
zaliavos, bet ir armuojancios medziagos strukttiros. ISgautas techninis pluostas toliau
yra formuojamas j paprasciausia iStising armuojancia medziaga — sruoga, Sukuota
sluoksng (pury verpaly pusgaminj i§ tolygiy plauseliy) ar siiilg. Pastarasis pasizymi
daug geresnémis mechaninémis savybémis nei kitos dvi. Sitla gali sudaryti tiek
pavienés gijos, tiek ir keliy gijy sistema, kuri dazniausiai sutvirtinama sitlus
susukant. Sios operacijos metu didéja sitilo gijy posvyrio kampas siilo agies
atzvilgiu. Didinant sitily sukruma, sraigtinémis vijomis i$sidésc¢iusiuose plaukeliuose
pradeda veikti didelés tangentinés (trinties) jégos, kurios, dél didesnés plaukeliy
saveikos, neleidzia plaukeliams slinktis vienas kito atzvilgiu, uztikrinant siiilo
vientisuma ir geresnes mechanines savybes. Taciau, kartu dél besikeiciancios apvijy
orientacijos, keiciasi ir jégos perdavimo kryptis. Todél, taikant per didelj sukruma,
ne tik pradeda dominuoti trinties jégos, bet ir dél pasikeitusios jégos krypties, sitilo
stiprumas pradeda mazéti (Porwal, 2007). Nors, taikant optimalias sukrumo vertes,
gaunamos daug geresnés silily mechaninés savybés, ta¢iau daZniausiai tokiais
sitilais armuoty kompozity savybés blina prastesnés nei armuoty nesuktais sitlais
(2r.1.5 pav.) (Goutianos, 2006). Todé¢l pastaraisiais metais didelio démesio susilauké
nesukty pluosty sruogomis armuoti kompozitai (Weager, 2010; Goutianos, 2006).

Nepaisant to, yra tyréjy, kurie bendradarbiaudami su jmone Samson Rope
Technologies Inc nustaté, kad kompozituose sukty sialy gijos, dél glaudesnio
kontakto ir didesniy trinties jégy, geriau paskirsto apkrovas (Porwal, 2007). Taip pat
svarbu atkreipti démesj, kad naudojant didelio ilginio tankio (400-600 tex) sitilus,
dél glaudesnés pluosty sgveikos, gaunamas prastesnis vilgumas, todél apsunkinamas
tolygus dervos pasiskirstymas. Susiklos¢ius dviems skirtingiems pozitriams j
sukrumo jtakg kompozity mechaninéms savybéms, praktikoje kompozity armavimui
naudojami tiek sukti, tiek ir nesukti sitlai (Weager, 2010; Pothan, 2008; Peled,
2007). Taciau buty tikslinga istirti sitlo sukrumo jtaka kompozito stiprumui,
papildomai orientuojant istising armuojan¢iag medziaga aSies kryptimi. Augalinio
pluosto tempimo metu vyksta pluosto orientavimas tempimo kryptimi, todél
padidéja jo stiprumas. Vienas, geriausiai zinomy pavyzdziy — metmeny siiily
jtempimas audimo metu, gaunant $ia kryptimi didesnj audinio stiprumg (Malik,
2010).

Istisinés medZziagos véliau gali buti naudojamos formuojant tekstilés gaminius
audimo, mezgimo ar kt. budais. Audiniais armuoti kompozitai yra stipriis ir standis,
pasizymi geresnémis mechaninémis savybémis, lyginant su kitomis struktGiromis
armuotais kompozitais, taip pat daug lengviau formuojami (Houshyar, 2005).
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1.5 pav. Lino pluosto sitilo ir impregnuoto siiilo stiprio priklausomybé nuo sitily sukrumo
(Goutianos, 2006)

DidZiausig jtakg audiniy mechaninéms savybéms turi jy sandaros parametrai —
pynimas, sitily ilginis tankis, audinio tankumas ir sitily rangytumas (Pothan, 2008;
Houshyar, 2005; Medeiros, 2005; Lee, 2003; Okutan, 2001). Iprastai armavimui
naudojami drobinio, ruozelinio ar satininio pynimo audiniai (Houshyar, 2005).
Dviejy pastaryjy pynimo tipy audiniy stipris yra didesnis (tiesus siiilas yra stipresnis
nei rangytas), todél Siy pynimy audiniai daznai naudojami armuojant kompozitus.
Taciau didesniu struktiros stabilumu pasizymi drobinio pynimo audiniai, kuriuos
naudojant pavyksta iSvengti sitily orientacijos ir slydimo bei kity defekty (Houshyar,
2005; Okutan, 2001).

1.2.2 Derveos iS sintetiniy ir biologiSkai skaidZiy polimery

Armuojanciy pluosty impregnavimui naudojamos dviejy tipy polimerinés
dervos — reaktoplastikai ir termoplastikai. I termoplastiky, augaliniams pluostams
impregnuoti, dazniausiai naudojami keturi polimerai — polipropilenas, polietilenas,
polistirenas ir polivinilchloridas. Taciau vis dazniau pasirenkami ir biopolimerai
(dazniausiai polipieno rigstis — PLA), nors pastaryjy kainos taip pat dar virsija
jprasty termoplastiky kainas. Vis délto, per pastaruosius deSimt mety, jy kainos
sumazéjo tiek, kad susilygino su specialiyjy polimery, pvz., polikarbonaty, kainomis
(Suddell, 2009). Termoplastiniai polimerai yra linijinés struktiiros, juy
makromolekules jungia silpna saveika, pagrista Van der Valso jégomis ir
vandeniliniais rySiais, todel augalinio pluosto ir termoplastiniy dervy sukibimas
labai priklauso nuo $iy veiksniy sukeltos fizikinés sgveikos tarpfazinéje riboje
(Le Duigou, 2010; Parlevliet, 2006). Siuo metu pla¢iausiai naudojami sintetiniai
reaktoplastikai — poliesterio, vinilesterio bei epoksidinés dervos, nes bioplastiky
kainos verslui dar nepalankios. Reaktoplastinés dervos — tai klampis pirminiai
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polimerai, kietinimo metu virstantys netirpiomis medziagomis, kurios tarpfazé¢je su
augaliniais pluostais sudaro trimatg tinkling strukttirg (Xie, 2010; Edlund, 2003).

Reaktoplastiniai poliesteriai gaunami, dalj sociosios ruigSties pakeiéiant
nesocigja (pvz., maleino rigsties anhidridu). Tokiy poliesteriy pagrindingje
makromolekulés grandingje yra dviguby (nesoéiyjy) rysiy, kuriuos atveriant, vyksta
tolesné polimerizacija, kurios metu susidaro didesnés molekulinés masés tinklinés
struktiros polimeras. Poliesteriy fizikinéms savybéms daugiausiai jtakos turi
dvigubyjy rysiy kiekis makromolekuléje: kuo daugiau Siy rysiy, tuo tankesnis
makromolekuliy tinklas. Todél nesociosios riigsties kiekis lemia poliesterio dervos
standumg bei trapumg (Buika, 2008). D¢l abiejy komponenty tinklinés struktiiros,
augalinis pluostas ir reaktoplastiné derva daZniausiai jungiasi cheminiais rySiais
(Le Duigou, 2010; Edlund, 2003). Gera kompozito komponenty adhezija lemia ir
tai, kad abu komponentai yra poliniai (Xie, 2010). Esteriy dervos yra pigios,
santykinai atsparios temperatirai, jy kompozitai standds, taiau trapas, taip pat
jautris UV spinduliy poveikiui. Saugant nuo $io poveikio, gaminiy pavirsiy tenka
dengti apsauginémis medziagomis.

D¢l gery tinklinés struktiiros reaktoplastiky savybiy — didelio standumo ir
termostabilumo — ieSkoma biidy sukurti reaktoplastikus i§ atsinaujinanciy zaliavy.
Biopolimerai gaminami i§ skirtingy Zaliavy, todél skirstomi j (1) pagamintus i$
sintetiniy naftos produkty (alifatiniai poliesteriai, alifatiniai aromatiniai poliesteriai,
poliesteriy amidai (angl. poly(ester—amid)s), polivinilo alkoholiai ir kt.), (2)
atsinaujinanc¢iy zaliavy (grudiniy kultiiry, celiuliozés, sojy pupeliy, krakmolo,
polihidroksi alkanoaty (angl. polyhydroxyalkanoates) (bakteriniu biidu susintetinty
polimery) bei (3) biopolimery misiniy (Mohanty, 2002). PavyzdZiui, sintetinant i$
anakardziy rieSuty kevaly iSgaunama kardanolj (gamtinj fenolinj junginj) su
formaldehidu, buvo sukurta kardanolio-formaldehido derva. Si derva lengvai
perdirbama, atspari riigStims ir Sarmui, termostabili, pasizymi antibakterinémis
savybémis, bet jos savybés tempiant yra santykinai prastos. Dar vienas pavyzdys —
augaliniy aliejy epoksidinimas. Bet mazas epoksidiniy grupiy reaktyvumas
neuztikrina reikiamos tinklinés struktiiros susidarymo, todél plastikas turi prastesnes
mechanines savybes. Kiti tyréjai, naudodami glicerolj ir citriny ragstj, sukaré
bioskaidzig poliesterio derva (Raqueza, 2010). O Rothenberg ir Alberts ieSkodami
naujy biokuro gamybos biidy, sukiiré pirmajj netoksiska, visiskai bioskaidy ir
perdirbamg reaktoplastinj bioplastikag Glycix. Abu pagrindiniai $io polimero
komponentai, glicerolis ir citriny ragstis, gaminami i§ biomasés bei yra santykinai
nebrangas. Manoma, kad Glycix, statybos ir pakavimo medziagy pramonéje galéty
pakeisti poliuretang ir polistireng, taip pat epoksidines dervas (Plasteurope.com,
Research, 2014). O pladiausiai naudojamas polipieno rugsties ((CsH,O2)n)
bioplastikas gaunamas i§ biomasés pieno ragsties (HOCH;CHCOOH) fermentacijos
biidu. Polimeras gaminamas i§ pieno rugsties L-izomero, kuris suteikia polimerui
didesnj stiprj ir poliskumg. Sio polimero kristaliskumas yra apie 37 % (Gupta,
2007). Polipieno ragstis, kaip alifatinis poliesteris, turi trumpa metileno segmentg ir
vandens terpéje yra biologiskai skaidus (Edlund, 2003).
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1.3 Natiiraliais pluostais armuoty kompozity istoriné plétra ir perspektyvos

XX amziaus pradzioje daugelis techniniy gaminiy i$ tekstilés, taip pat ir
iStisiniu budu armuoti kompozitai, buvo gaminami naudojant augalinius pluostus
(zr. 1.6 pav.) bei vietines zaliavas (Laminated plastics. Flight, 1944). Pavyzdziui,
1896 metais léktuvy sédynés ir degaly rezervuarai buvo gaminami i§ nattralaus
pluosto ir mazo kiekio polimerinés matricos. Taciau plétojantis sintetiniy ir dirbtiniy
pluosty pramonei, tolimesné kompoziciniy medziagy plétra vyko naudojant tokius,
specialiy eksploataciniy savybiy pluostus, kaip stiklo, anglies ir aramido, kurie
uztikrino daug geresnes mechanines savybes (Zr.1.3 lentel¢). Taciau Sie pluoStai
pasizymi neigiamu poveikiu aplinkai, kadangi yra biologiskai neskaidds. Todél
netrukus buvo susiriipinta ir $ia problema. Europos automobiliy pramonés ,,zaliuoju
pionieriumi“ tapo nuo 1950 m. Ryty Vokietijoje pagamintas automobilio Trabant
kébulas i§ medvilnés pluoStu armuotos poliesterio dervos, kurio gamyba buvo
nutraukta tik 1990 metais (Suddell, 2009). Yra ir kitokiy pavyzdziy; kitaip nei kitos
Salys, Indija neatsisaké augalinio pluosto kaip kompozity armuojancios medziagos.
Vamzdziai, statybinés konstrukcijos ir ploks§tés buvo gaminami i§ polimeriniy
matricy, armuoty natiiraliu pluostu. Indijos vyriausybé rémé didelius statybinius
projektus, kurie numaté naudoti pastaty statybai, daugiausiai dziuto pluostu armuota,
poliesterio derva (pvz. 1978 m. pastatytas Madras-House, griidy keltuvai ir kt.).
Taciau pastaruosius 20 mety, natiiraliy armuojanciy pluosty renesansas stebimas
visame pasaulyje.
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1.6 pav. 1944 metais aviacijos zurnale publikuotos mokslo naujovés: (a) medvilnés audiniu
armuoto plastiko kompozito gamyba naudojant mazus slégius bei (b) kompozito gamybai
skirtas medvilnés audinys su jaustomis metalinémis gijomis, uztikrinanc¢iomis didesnj
kompozito stiprumg (Laminated plastics, 1944)

Jau artimiausioje ateityje Europos pramoné numaciusi didinti vietiniy zaliavy
vartojimo tempus — biologiSkai skaidziy lino ir kanapiy pluosty. Taip pat remti
ekonomiskai silpnas Salis, kuriose auginamos Zemés tikio kulttros gali buti
naudojamos biokompozity gamyboje (Cristaldi, 2010). Vadovaujantis Europos
Sajungos darnaus vystymosi strategija, tekstilés kompozity i§ bioskaidziy medziagy
gamyba yra viena i§ prioritetiniy tekstilés sektoriaus plétros krypciy. PanaSius
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tikslus yra numaciusi ir JAV vyriausybé. Pavyzdziui, planuojama, kad iki 2020 m.
bent 10 % statybiniy konstrukcijy bus pagaminta i§ biologiskai skaidziy augalinés
kilmés medziagy, o iki 2050 m. §ios apimtys padidés iki 50 % (Mohanty, 2002).

1.3 lentelé. Skirtingy pluosty mechaniniy savybiy palyginimas (Wambua, 2003)

Pluoitas Tankiss, Santykinis S_tipris Jupgo
g/cm pailgéjimas, % | tempiant, MPa | modulis, GPa

Medvilné 1,5-1,6 7,0-8,0 287-597 55-12,6
DzZiutas 1,3 1,5-1,8 393-773 26,5
Linas 1,5 2,7-3,2 345-1035 27,6
Kanapés - 1,6 690 -
Ramé - 3,6-3,8 400-938 61,4-128,0
Sizalis 1,5 2,0-2,5 511-635 9,4-22,0
Koiras 1,2 30,0 175 4,0-6,0
Viskozé - 11,4 593 11,0
E-stiklas 2,5 2,5 2000-3500 70,0
S-stiklas 2,5 2,8 4570 86,0
Aramidas 1.4 3,3-3,7 3000-3150 63,0-67,0
Anglis 1.4 1,4-1,8 4000 230,0-240,0

Kaip rodo pastaryjy keturiasdeSimties mety statistika, pagrindiniy augaliniy
pluosty gamybos apimtys, nors ir svyruoja, ta¢iau auga (Zr. 1.7 pav.). 1.4 lenteléje
taip pat matyti augaliniy pluoSty gamybos apimtys, atsizvelgiant | jy pluostine
sudéti. Dél gero mechaniniy savybiy ir kainos santykio, istisiniu biidu armuoty
kompozity gamybai daugiausia naudojami kanapiy, lino, dziuto ir sizalio pluostai, i$
kuriy Europoje, paplite tik lino ir kanapiy pluostai. Nors $ios medziagos gali buti
naudojamos jvairios paskirties plataus vartojimo prekiy gamyboje, pvz., sporto
inventoriaus, lagaminy ir kt., taiau didziausig pramonés dalj uzima automobiliy ir
statybos srityje naudojami gaminiai (zr. 1.8 pav.).

1.4 lentelé. Skirtingy augaliniy pluo$ty gamybos mastai 2004 m. (Suddell, 2009)

Plu0§tini_o augalo Pacrindinés galvs Ga_lmybos
pavadinimas g y apimtys, t
Bambukas Kinija 10 000 000
Dziutas Indija, BangladeSas 2 861 000
Kenafas Indija, Kinija 970 000
Koiras Indija, Vietnamas, Sri Lanka 931 000
Linas Kinija, Europa 830 000
Sizalis Brazilija, Tanzanija, Kenija 378 000
Ramé Kinija 249 000
Kanapé Kinija, Europa 214 000
Pluostinis bananas Filipinai, Ekvadoras 98 000
Agava Kolumbija, Kuba, Meksika 56 000

Pavyzdziui, dabartinés automobiliy gamybos apimtys Vakary Europoje siekia
16 milijony transporto priemoniy per metus. Jvertinus statistines nattiralaus pluosto
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sanaudas vienam automobiliui, metinis §ios Zaliavos poreikis turéty buiti nuo 80 000
iki 160 000 tony. Siuo metu plétojant naujy medziagy i3 augalinio pluosto jdiegimo
programas ir | jas jtraukiant ekonomiskai silpnas Salis, lyderio pozicijas uzima
Vokietijos automobiliy gamintojai, pvz., Daimler AG. D¢l jvairiy darnios plétros
programy didéjantis techninio augalinio pluosto suvartojimas 1émé ir maZesng Siy
zaliavy kaing: 2002 metais — 0,5-0,6 Eur/kg, kai jprastas stiklo pluostas kainuoja 1,5
Eur/kg. Svarbiu jvykiu automobiliy pramonéje buvo 2008 metais jvykes Lotus Eco
Elise pristatymas (Suddell, 2009). Sio modelio gamyboje buvo panaudoti tokie
ekologiski pluostai kaip kanapés, vilna ir sizalis. Dél ekonominiy priezas¢iy naudota
nesociojo poliesterio derva, bet ateityje ja planuojama pakeisti bioplastiku.

30

f N
/\/\v% \/ de

A A_rm/"&j

N
(¢, ]

N
o

Augaliniy pluosty gamyba, min. t
&
g

[EnN
o

1960 1970 1980 1990 2000
Metai

1.7 pav. Pastaryjy deSimtmeciy augaliniy pluoSty gamybos masty kitimo tendencijos
(Biagiotti, 2004)
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1.8 pav. Pramonés $akos vartojanéios pluostais armuotus plastiko kompozitus (John, 2010)

Tarp Zinomy automobiliy gamintojy jau dabar yra naudojanciy ne tik
bioskaidzias armuojancias, bet ir matricos medZziagas, pvz., sojy proteino, polipieno
rugsties ir kt. (Suddell, 2009; Akova, 2008). Taciau dauguma $iy, i$ atsinaujinanciy
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Saltiniy iSgaunamy matricos polimery, kainos atzvilgiu negali prilygti Siuvo metu
dominuojantiems sintetiniams plastikams. Todél dazniau naudojamas bioskaidziy
pluosty ir sintetinio plastiko derinys, bet numatoma, kad artimiausiu metu, dél
didesnio bioskaidziy plastiky vartojimo, sumazés ir bioplastiky kainos (Mohanty,
2002).

Nepaisant palankiy prognoziy, yra ir nemazai problemy, ribojanc¢iy platesnj
biokompozity vartojima, kurios susijusios su netolygia ir daugiapakope armuojanciy
pluosty sandara bei prastesnémis $iy medziagy mechaninémis savybémis,
nepakankama adhezine sgveika tarp pluosto ir dervos. Todél ieSkoma vis naujy bidy
spresti Sias problemas. Siekiant darnios plétros tiksly, svarbu S$iais principais
vadovautis ne tik renkantis zaliavas, bet ir perdirbimo bei gamybos buidus.

1.4 Istisiniu biidu armuoty erdvinés formos kompozity gamybos metodai

Nors anksciau aptartos bioskaidziy zaliavy ir netar$iy technologijy naudojimo
kompozitiniy gaminiy gamyboje problemos yra labai svarbios, taciau, siekiant
darnios kompozitiniy medziagy plétros tiksly, ne maziau svarbios yra ir esamy ar
naujy gamybos budy pritaikymo, tobulinimo ir plétojimo problemos, kur svarbiausi
klausimai siejami su didele gaminiy kaina ir mazais gamybos tempais. Svarbu
pabrézti, kad Sios problemos kyla ne visy, o tik sudétingos erdvinés formos gaminiy
atveju, kurie apima pagrinding iStisiniu biidu armuoty gaminiy dalj.

Kompozity gamyba gali buti suskirstyta | penkis pagrindinius etapus, kurie,
priklausomai nuo pasirinktos gamybos technologijos, gali tarpusavyje skirtis. Tai —
armuojanc¢ios medziagos formavimas, impregnavimas, formos uzpildymas,
tankinimas ir kietinimas (Buika, 2008; Mortensen, 2007). Kompozity gamybos
technologija visy pirma pasirenkama priklausomai nuo naudojamos dervos tipo.
I$tisiniu badu armuoti reaktoplastiniy polimery kompozitai formuojami naudojant
rankinio formavimo, vakuuminio formavimo, tiesioginio presavimo, laipsnisko
formos uzpildymo derva, gijy suvijimo ir tempiamosios ekstruzijos metodais. O
termoplastiniy dervy gamybai yra pritaikyti tik keli i§ $iy metody — tiesioginio
presavimo, gijy suvijimo ir tempiamosios ekstruzijos.

Rankinio formavimo metodas, vienas i§ pirmyjy aviacijos pramongje taikyty
gamybos metody, iki Siol labiausiai paplitgs kompozity gamyboje
(Mortensen, 2007). Jo privalumai: universalumas (galima gaminti jvairiy dydZziy,
sudétingos formos gaminius), neauksta darbiné temperattra ir slégis bei pigi jranga.
Taciau yra ir nemazai trikumy — nemechanizuota gamyba (operacijos atliekamos
rankiniu budu), mazas darbo naSumas ir didelé aplinkos terSa, kompozity kokybe
lemia darbuotojy patirtis, ilga dervos stingimo trukmé, taip pat gausios atlickos bei
su tuo susijusios perdirbimo problemos. Sis metodas jprastai naudojamas ir
kompozity bandiniy gamybai; jo universalumas ir paprastumas lemia mazas
sgnaudas ir mazesn¢ technologiniy parametry jtaka kompozito kokybei (Liang,
2013; Pang, 2008; Pothan, 2008). Naudojant §j metoda, kietinimo operacija gali biti
atlickama vakuume. Tokiu atveju gaunamos mazesnés dervos sgnaudos ir didesné
pluosto dalis kompozite (iki 60 %), taip uztikrinant didesnj kompozito armavimo
efektyvuma ir stiprumg (Van de Weyenberg, 2003).
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Vakuuminio formavimo metu termoplastiko ruoSinys yra aktyvuojamas
kaitinant, klojamas | forma, uzpurskiamas smulkinto pluosto ir dervos misiniu bei
tankinamas naudojant volelj. Reaktoplastiniy dervy atveju, ruoSiniai i§ pradziy
atSaldomi ir véliau i§ 1éto veél atSildomi iki kambario temperatiiros, supjaustomi ir
klojiniais kraunami j formg. Forma apgaubiama -elastinga diafragma, kuri
vakuumavimo metu priglunda prie formos ir gaminys jgauna jos matmenis.
Naudojant §ig technologija, dervos sgnaudos yra mazesnés, o armuojancios
medziagos dalis kompozite gali sudaryti iki 60 %. Norint uztikrinti tikslig gaminiy
forma ir dar labiau sumazinti dervos sagnaudas, vakuumavimas gali biiti derinamas su
laipsnisko formos uzpildymo derva technologija (Buika, 2008; Santulli, 2000).

Taikant tiesioginio presavimo technologija, kompozitas yra formuojamas
slegiant jj tarp dviejy karsty pavirSiy. Naudojamos tiek reaktoplastinés (poliesterio,
vinilesterio ir epoksidinés), tiek ir termoplastinés dervos. Sis metodas labai nagus ir
mechanizuotas, bet dél didelés jrangos kainos netinka mazy kiekiy gamybai, taip pat
del pluosto irimo gaunami nemazi nuostoliai. Tiesiogiai presuojant gali biiti
gaminami vidutinio dydzio ploksti, o tam tikrais atvejais ir vidutinio sudétingumo
erdviniai gaminiai. Siuo paprastu metodu, taip pat daznai gaminami bandiniai
tyrimams (Van de Velde, 2003; Wambua, 2003). Gaminiai formuojami tam tikroje
temperatliroje ruosinj slegiant. Formavimo metu, papildomai panaudojant vakuuma,
galima sumazinti dervos sgnaudas ir uztikrinti geresnes gaminiy mechanines
savybes. Reaktoplastiniy polimeriniy dervy kompozity gamyba gali biti atlieckama
Saltojo presavimo biidu (angl. cold press moulding), kuomet ruosinys impregnuotas
greitai kietéjancia derva sandariai uzdaromas formoje. Kadangi derva negali iSsilieti
i§ formos, ji uzpildo visas ertmes. Taciau formos krastuose susidaro Zymiai didesnis
slégis nei kitose formos dalyse, todél gali susidaryti defektai (Onal, 2005; Van de
Velde, 2003).

Naudojant laipsnisko formos uZpildymo derva metoda, rankiniu budu
suformuotas armuojancios medziagos ruoSinys yra klojamas ant formos apatinés
dalies, forma uzdaroma ir ertmé tarp formos apatinés ir virSutinés daliy vakuumu
uzpildoma derva (Pothan, 2008). Siuo biidu gauti gaminiai yra stipriis, sudétingos
geometrijos, tiksliy matmeny, jy pavirsius yra lygus iS abiejy pusiy. Nors dél aukstos
kokybés atitinka net aviacijos pramonés medziagoms keliamus reikalavimus
(Mortensen, 2007), taciau gali biti naudojami jvairiais tikslais, pvz. laboratoriniy
bandiniy gamybai (Baeten, 1999) ar atliekant vamzdyny remontg (Yu, 2008).

Gijy suvijimo metu derva suvilgytas pluostas yra susukamas ant formos
(Serdies) jvairiomis kryptimis. Procesas valdomas reguliuojant tiekimo mechanizmo
padétj ir formos sukimo greitj. Siuo metodu gaminami sléginiai indai, vamzdziai ir
kitos talpos. Tai visiskai automatizuotas ir ekonomiskas gamybos biidas. Deja, §iuo
metodu gali biti formuojamos detalés, turin¢ios nesudétingg skerspjiivj bei kontiirg
iSilgine kryptimi (be staigiy aukscio pokyciy) (Buika, 2008). D¢l gamybos metu
vykstanc€io gijy orientavimo jvairiomis kryptimis, Sie gaminiai pasizymi geresnémis
mechaninémis savybémis nei armuoti jprastomis vienkryptémis medziagomis, ta¢iau
ju savybés yra prastesnés nei kompozity, armuoty audiniais, kurie uztikrina geriausia
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atsaka ] dazniausiai praktikoje pasitaikancias kompleksines jégas (Vargas Rojas,
2014; Houshyar, 2005).

Tempiamoji ekstruzija — tai dar vienas naSus ir ekonomiSkas kompozitiniy
gaminiy i§ reaktoplastiky ir termoplastiky gamybos metodas. Formuojant
kompozitus, iStisiné armuojanti medziaga (sruogos, siiilai, gijos, austos juostos)
impregnuojama vonelgje ir patenka j sukietinimo kamerg. Termoplastiniy dervy
atveju, papildomai kompozitas vésinamas ausinimo zonoje ir véliau tiekiamas j
gaminiy pjaustymo jrenginj, kuriame supjaustomas j reikiamo ilgio gaminius.
Vonel¢je derva suvilgytas pluoStas perecina formavimo galvutg, kurioje
reguliuojamas dervos kiekis, vyksta gaminio formavimas bei tankinamas.
Termoplastiniy kompozity gamybai gali biiti naudojami ir i§ anksto impregnuoto
pluosto ruoSiniai. Tempiamaja ekstruzija pagaminty gaminiy didesnj stiprj
tempiamaja kryptimi uztikrina traukimo mechanizmas, kuris orientuoja armuojantj
pluosta. Sio metodo triikumai: ribota gaminiy skerspjiviy forma ir brangi kaitinimo
jranga — tempiamaja ekstruzija pagaminty termoplastiniy kompozity tankinimui
reikalinga auksta temperatiira ir slégis; o dél didelés termoplastiky klampos, gaminiy
pavir$ius bina nekokybiskas (Van de Velde, 2001). Tod¢l itin svarbu optimizuoti
gamybos parametrus (Memon, 2013; Van de Velde, 2001).

Kaip matyti, skirtingi gamybos metodai pasizymi skirtingu mechanizacijos
lygiu (turi skirtingas mechanizuotas operacijas). 1.5 lentel¢je pateikiama jy
suvestiné. Anks¢iau pateiktame metody aprasyme, daugiausiai buvo aptariamos, su
formavimo ir impregnavimo operacijomis susijusios formavimo galimybés, taciau
ne maziau svarbios yra ir laiko sgnaudos, kurios daugiausiai priklauso nuo kietinimo
operacijos. Reaktoplastiky atveju, kietinimas uztrunka gerokai ilgiau, todél $iy dervy
pakeitimas termoplastikais leisty pagreitinti gamyba ir sudaryty prielaidas sparciai
kompozity gamybos technologijy plétrai (Arzondo, 2005; Van de Velde, 2001).

Taciau svarbu spartinti ne tik pavieniy gaminiy gamyba, bet ir formuoti
gaminiy sekas. Sios problemos pirmiausia susijusios su biidingomis specialiy
eksploataciniy savybiy pluosty savybémis. Kaip matyti, naudojant S§iuo metu
prieinamus automatizuotus gijy suvijimo, tempiamosios ekstruzijos ir tiesioginio
presavimo metodus, gali bati gaminami tik riboto sudétingumo erdvinés formos
gaminiai. Naudojant tiesioginio presavimo ir vakuuminio formavimo metoda, nors
medziagos formavimas atliekamas mechanizuotu biidu, taciau j forma ruoSinys
jvirtinamas ir jspaudziamas rankomis (Abdul Khalil, 2012), o formavimo metu
didelés trinties jégos ir mazas tagsumas neleidzia suformuoti reikiamos formos
detalés (Sabeel, 2007). Todél, pavyzdZziui, naudojant tiesioginio presavimo metoda,
keli gaminiai gali buti formuojami naudojant ne vientisa medziaga, o suskaidytg |
atskirus ruoSinius. Nepaisant to, tokiu budu gali biiti suformuotos tik riboto
sudétingumo detalés, kadangi slydimo metu nekontroliuojant audinio deformacijy,
gaminyje susidaro daug rauk$liy (Bekampiene, 2009). D¢l mazo specialiy
eksploataciniy savybiy pluosty (stiklo, anglies, aramido) tasumo, nepavyksta iSgauti
reikiamo gylio detalés ir tempiamas pluostas nutruksta. Todél iki Siol erdvinés
formos gaminiy formavimas atlickamas rankiniu btidu, deformuojant medziaga
Slytimi. Armuojanti medziaga formuojama nejtvirtinta, nors tai lemia tokiy defekty
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kaip raukslés susidaryma. Sias problemas bandoma spresti armuojanéia medziaga ne

itvirtinant nejudamai, o tik prilaikant (angl. hold-down).

1.5 lentelé. Kompozity gamybos operacijy mechanizacijos lygis

Kompozito | Armuojandios -
S Impregnavi- Formos . S
gamybos medZiagos v . Tankinimas Kietinimas
. mas uzpildymas
metodas formavimas
Rankinis . - .. .
. rankinis rankinis rankinis rankinis ore
formavimas
rankinis —
Vakuuminis | mechanizuotas | reaktoplast., . mechanizuotas .
. B ) rankinis . formoje
formavimas | (vakuumuojant) | mechanizuotas (vakuumuojant)
— termoplast.
L mechanizuotas
Tiesioginis . . . - .
: (kaitinant ir | mechanizuotas rankinis mechanizuotas prese
presavimas .
slegiant)
Laipsniskas .
PSIISK; . mechanizuotas . . .
formos uzpildy- rankinis mechanizuotas | mechanizuotas formoje
(vakuume)
mas derva
Gijy suvijimas | mechanizuotas | mechanizuotas | mechanizuotas | mechanizuotas ore
Tempiamoji . . . . .
eks?ruzij aJ mechanizuotas | mechanizuotas | mechanizuotas | mechanizuotas | mechanizuotas

Taciau augaliniai pluostai pasizymi prigimtiniu tagsumu, todél reikiama detaliy
gyli galima iSgauti audinj tempiant. Tempiant augalinio pluosto audinj, tarpusavyje
perpintos metmeny ir ataudy siiily sistemos sgveikauja ir, priklausomai nuo audinio
struktiros, lemia netiesinj medziagos atsaka ]} veikiancias jégas. Todél butina
nustatyti audinio struktiiros parametry jtaka erdvinés formos i§ anksto jtempty
kompozity mechaninéms savybéms. Sie skirtumai gaunami, nes metmeny ir ataudy
sitily sistemas veikiantys jtempiai yra skirtingi. Todél gaunamos ne tik skirtingos
deformacijos metmeny ir ataudy kryptimis, bet ir netolygus jy pasiskirstymas
bandinyje (Ouagne, 2012; Wang, 2012; Chen, 2011; Potluri, 2009; Willems, 2008;
Cavallaro, 2007). Svarbu atkreipti démesj, kad netolygus jtempiy ir deformacijy
pasiskirstymas (tiek tarp metmeny ir ataudy siiily sistemy, tiek ir visame bandinyje)
lemia koncentracijos reiSkinius. Gerai zinoma, kad jtempiy ir deformacijy
koncentracijos zonose prasideda pirmalaikis medziagos irimas (Potluri, 2009). Todél
tiriant medziagy savybes, biitina nustatyti minimalias ir maksimalias deformacijy
vietas. O rankinio formavimo, vakuuminio formavimo bei laipsnisko formos
uzpildymo derva metodai, nors ir tinkami $iems gaminiams gaminti, taciau
formavimo operacija reikalauja daug rankinio darbo, todél gaminiai yra labai
brangis.

1.5 Armuojancios medZiagos iSankstinio tempimo metodo taikymas
formuojant kompozitus

Armuojancios tekstilés jtempimas — tai palyginti naujas kompozito
modifikacijos metodas, Kkuris taikomas pastaruosius trisdeSimt mety, siekiant
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padidinti kompozito stipruma ir standuma lenkiant (Schlichting, 2010; Foster, 2007;
Reinhardt, 2003). Itempimas armuojan¢iam pluostui, gali buti suteikiamas pries jo
impregnavimg matricos polimeru (angl. pre-tension) arba po impregnavimo (angl.
post-tension). Pirmasis iSankstinio tempimo metodas taikomas stacionarios gamybos
salygomis, kur armuojancios medziagos jtempimo, impregnavimo ir kietinimo
operacijos atlickamos specialiai tam paruoitoje darbo vietoje. Sis metodas
naudojamas kompozito gaminius gaminat didesniais kiekiais gamykloje. Antrasis
metodas taikomas tais atvejais, kai kompozitg biitina gauti jo eksploatacijos vietoje
(Foster, 2007). Suteikiant iSankstinj jtempimg, armuojanti medziaga yra
deformuojama ir Siame bivyje uzfiksuojama dervoje. Dervai sukietéjus, apkrova
nuimama, 0 medZziaga, sickdama jgauti artimg nedeformuotam biivj, derva gniuzdo
ir lemia didesnj kompozito stiprj lenkiant (Schlichting, 2010; Foster, 2007). I$
1.9 paveiksle pateikto jtempiy pasiskirstymo skerspjuvyje diagramos matyti, kad
lenkimo metu strypo virSuting dalj veikia gniuzdymo jtempiai, o apating dalj —
pavojingi tempimo jtempiai. Jeigu strypo armuojanéiai medziagai suteikti iSankstinj
jtempj, matricoje sukeliami gniuzdymo jtempiai prieSinasi tempimo deformacijoms
ir taip padidina kompozito stiprumg tempiant (Schlichting, 2010).

1111

l

a

1.9 pav. Jtempiy pasiskirstymas nejtempto kompozito skerspjuvyje lenkimo metu (a) bei
jtempto kompozito gamybos metu ir lenkiant (b) (Schlichting, 2010).

Akstinu sukurti §] metoda tapo poreikis spresti betono savybiy neproporcingumo
problema: betonas yra apytikriai 10 karty atsparesnis gniuzdymui nei tempimui.
Placdiausiai Sis metodas naudojamas statybiniy konstrukcijy gamyboje, jtemptu
plieno pluostu armuojant betong. Taciau pastaruoju metu daugéja darby, kuriuose §is
metodas pritaikomas naujoms paskirtims, pavyzdziui, gaminant medicininés
paskirties medziagas ar interjero puoSybos detales. Kartu ple¢iasi ir naudojamy
medziagy grupé — tradicinis plieno pluostas keiiamas stiklo, aramido ar kitais
pluostais (Peled, 2007; Reinhardt, 2003). Siam tikslui naudojamos polimerinés
reaktoplastinés (Pang, 2008; Cao, 2006; Hadi, 1997), o reciau ir termoplastinés
dervos (Zhao, 1998). Tradicinio plieno pluoSto keitimas kitais pluostais turi ir
privalumy, ir trikumy. Specialiy eksploataciniy savybiy, didelio stiprumo tekstiliniy
pluosty pagrindiniai privalumai yra didelis stiprumas, standumas, atsparumas

26



valk§numui, antikorozinés savybés bei maza kaina (Burgoyne, 2001) (z». 1.10 pav.).
Taciau didelio stiprumo tekstilés pluostais armuotuose kompozituose gaunamas
kitoks jtempiy pasiskirstymas skerspjivyje nei plieno kompozituose. Lyginant
tarpusavyje jtempiy pasiskirstyma nejtemptuose kompozituose (Zr.1.11 pav., a),
matyti, kad plienu armuotuose kompozituose gniuzdymo ir tempimo jtempiy vertés
yra apytikriai lygios (neutrali aSis yra skerspjivio centrinéje dalyje). O didelio
stiprumo tekstilés pluoStais armuoty kompozity gniuzdymo jtempiai yra net
keliolika karty mazesni nei pavojingi tempimo jtempiai (zr. 1.11 pav., b). Taciau
matyti, kad Sias jtempiy pasiskirstymo proporcingumo problemas pavyksta iSspresti
kompozitams suteikus iSankstinj jtempima. Itempiy pasiskirstymas abiejy tipy
kompozituose tampa panasus (zr. 1.11 pav., b).

Didelio stiprumo pluostus verta pasirinkti ir gaminant nedidelio storio gaminius,
nes esant nedideliam betono sluoksnio storiui, plieno pluosta itin sunku apsaugoti
nuo korozijos (Reinhardt, 2003). Iprastai, pluostu armuotame betono kompozite,
pluosto dalis yra maza. Kompozite pluoStams uzimant vos 5-6 % tirio dalj,
gaunamas net 34 % didesnis i§ anksto jtempto kompozito stipris lenkiant (Zr.
1.12 pav.).

3,5
Anglies pluosto kompozitas

3,0 Aramido pluosto
kompozitas
2,5
Stiklo pluosto
2,0 kompozitas
15 I3 anksto jtemptas
plieno kompozitas
1,0
0,5
0

5 6
Santyklnls pallgéjimas, %

Stipris tempiant, MPa

1.10 pav. Anglies, aramido, stiklo bei i§ anksto jtempto plieno pluo§tu armuoty plastiko
kompozity tempiamyjy savybiy palyginimas (Burgoyne, 2001)

Ne maziau svarbu ir tinkamai parinkti iSankstinio jtempimo dydj. Nors
skirtingi tyréjai naudoja skirtingas iSankstinio tempimo vertes, taiau dazniausiai
sitiloma taikyti apkrova, atitinkancig apytikriai 50-70 % pluosto stiprio (Reinhardt,
2003). Siuo atveju, lyginant su nejtemptu kompozitu, stipris lenkiant padidéja 70—
79 % (Pang, 2009; Zhao, 1998), stipris tempiant — 220 % (Pang, 2008), o
atsparumas smugiui iki 55 % (Fancey, 2010).

ISankstinio jtempio suteikimui naudojama jvairi jranga. Viena i§ pirmyjy tapo
1958 m. jregistruota P.W. Elmer sukurta rotorin¢ audinio jtempimo jranga, kuri
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buvo skirta spresti su raty gamyba susijusias problemas. Besisukantis diskas
judédamas zemyn, deformuoja audinj ir suteikia jam iSankstinj jtempj (Z».1.13 pav.,
a) (Warnken Elmer, 1958). Isankstinis armuojancios medziagos jtempimas gali buti
gaunamas naudojant jvairios struktiros medziagas — tiek atskiras gijas, tiek
audinius. Pastariesiems gali biti taikomas dvikryptis iSankstinis tempimas.

Sija armuojanti medzZiaga: Sija armuojanti medZiaga:
Plienas Stiklo pluostas Plienas Aramidas
Gniuzdymo jéga Gniuzdymo jéga
0,001 0,001 0,001 0,0025
F
|
/ - / /
- | /
-~
e I$ankstinio i /
[ ,r’f ‘ tempimo Vg
f .____f" : jéga 0,004
Tempimo jéga Te}n S
pimo jéga
0,002 0.015 0,002 0,004
a b

1.11 pav. Itempiy pasiskirstymas (a) plieno ir stiklo pluostais armuoty kompozity
skerspjuvyje be iSankstinio jtempimo bei (b) plieno ir aramido pluostais armuoty kompozity
skerspjuivyje suteikus iSankstinj jtempima (Burgoyne, 2001)
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400

300

200

Apkrova, N

__ Nejtemptas kompozitas

100 ___ Itemptas kompozitas

N

0 5 10 15 20 25
Deformacija, mm

1.12 pav. Itemptu ir nejtemptu Sarmui atspariu stiklo audiniu armuoto 10 mm storio betono
kompozito stipris lenkiant (Reinhardt, 2003)

Pavyzdziui, L.D.A. Jorge savo darbe naudojo gijy jtempimui skirtg metoda:
vienas gijos galas buvo fiksuojamas, o kitam suteikiama statiné apkrova (zr.1.14
pav.) (Jorge, 1990; Schlichting, 2010).

Taciau dazniausiai, armuojancios medziagos iSankstiniam jtempimui
naudojami jvairiy konstrukcijy dviaSio tempimo rémai, pavyzdziui, H.W.
Reinhardto ir kt. darbe pateikiamas hidraulinio veikimo jrenginys (1.13 pav., b)
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(Reinhardt, 2003). Krishnamurthy, i§ anksto jtempty kompozity gamybai sukiré
vakuuminio formavimo autoklave metodika ir jranga, skirta vienkrypciu pluostu
armuoty kompozity gamybai bei uztikrinancig iSankstinés apkrovos skaitmeninj
reguliavimg (Krishnamurthy, 2006).

1 O
o~ s
%% TF

NN

1.13 pav. Jrangos, skirtos isankstiniam jtempimui, pavyzdZziai: (a) P. W. Elmer sukurta
erdvinés formos audinio jtempimo jranga (Warnken Elmer, 1958) ir dviasio jtempimo rémas
(b) (Reinhardt, 2003)

1.14 pav. ISankstinio gijy jtempimo jranga (a), gijy jtempimas (b) ir kompozitinio bandinio
gamyba (c) (Schlichting, 2010)

Nustatyta, kad dél iSankstinés apkrovos kompozite, iki minimumo sumazéja
liekamieji jtempiai. Taciau gali biiti, kad daugelio veiksniy jtaka neleido tinkamai
parinkti jtempimo parametry verciy, tod¢l gautas ne pageréjimas, o tik nezymus
mechaniniy savybiy pablogéjimas (Krishnamurthy, 2006).
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Apibendrinimas

Pastaruoju metu didelj susidoméjima augaliniu pluoStu armuotais
biokompozitais paskatino net keliy problemy sprendimo galimybés: pirmiausia
sumazinti armuojanciy pluosty kaing bei uZztikrinti bioskaidumg ir atsinaujinanciy
zaliavy naudojimg, taip pat kompleksiskai spresti tam tikros gamybos
automatizacijos problemas. Nepaisant palankiy prognoziy, yra ir nemazai problemy,
ribojanciy platesnj biokompozity vartojima, kurios susijusios su prastesnémis $iy
medZziagy mechaninémis savybémis bei nepakankama adhezine sgveika tarp pluosto
ir dervos. Todél ieskoma vis naujy budy kaip spresti Sias problemas. Siekiant
darnioss plétros tiksly, svarbu $iais principais vadovautis ne tik renkantis zaliavas,
bet ir perdirbimo bei gamybos biidus. Renkant augalinio pluosto apdorojimo
technologija, reikia atsizvelgti j jo heterogening cheming prigimtj bei daugiapakopeg
sandarag. Geresnes biokompozity savybes galéty suteikti ir pluoSto orientavimas
iStisinés asies kryptimi bei Sio biido kombinavimas kitais netarSiais metodais
(apdorojimu plazma, verpaly sukrumo keitimu). Armuojancios tekstilés jtempimas —
tai salyginai naujas kompozito modifikacijos metodas, kuris taikomas pastaruosius
trisdeSimt mety siekiant padidinti kompozito standumg lenkiant. Taciau nerasta
darby, kurie nagrinéty pluosto jtempimo salygy ijtaka kompozity mechaninei
elgsenai.

Kita problema, kurig buty galima spresti sintetinius pluostus pakeitus
augaliniais, susijusi su mazu specialiy eksploataciniy savybiy pluosty (stiklo,
anglies, aramido) tagsumu, dél ko nepavyksta iSgauti reikiamo reljefo detalés, o
tempiamas pluostas nutriksta. Todél iki Siol, erdvinés formos gaminiy formavimas
atliekamas rankiniu bidu, deformuojant medziagg Slytimi. Armuojanti medZiaga
formuojama nejtvirtinta, nors tai lemia tokiy defekty, kaip raukslés, susidaryma. O
augaliniai pluostai pasizymi prigimtiniu tagsumu, todél suprojektuotag gaminio reljefa
galima iSgauti audinj tempiant. Taciau tempiant augalinio pluosto audinj,
tarpusavyje perpintos metmeny ir ataudy siiily sistemos sgveikauja ir, priklausomai
nuo audinio struktiiros, lemia netiesinj medziagos atsakg j veikiancias jégas. Todél
bitina nustatyti audinio struktiiros parametry jtaka erdvinés formos i§ anksto
itempty kompozity mechaninéms savybéms.
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2. TYRIMO METODOLOGIJA

2.1 Naudotos medZiagos

Siekiant, kad tyrimo duomenys galéty buti panaudoti kuo platesnei
biokompozity gaminiy grupei ir jvairioms tiek mechanizuotoms (gijy apvijimas,
pultruzija), tiek ir nemechanizuotoms kompozity gamybos technologijoms
(vakuuminis formavimas, laipsniSkas formos uzpildymas derva ir tiesioginis
presavimas), darbe tirta ne tik sidlais, bet ir audiniais armuoti polimeriniai
kompozitai.

Darbe naudoti i§ AB Siiilas gauti skirtingos pluostinés prigimties — medvilnés
ir lino sitlai, kuriy sandaros charakteristikos pateiktos 2.1 lenteléje. Lino pluostui
budingas mazas fibriliy orientacijos kampas (5-10°) (Wan, 2009) bei didesnis nei
kity augaliniy pluosty stiprumas ir standumas. Naudoti dviejy skirtingy ilginiy
tankiy (storiy) lino sitilai (68 ir 105 tex). Taip pat tyrimams naudoti ir 70 tex
medvilnés pluosto sitilai, kuriems buidingas didelis fibriliy orientacijos kampas (20—
30°) ir tagsumas bei didelis celiuliozeés kiekis (apie 95 %) (Wan, 2009). Nepaisant to,
medvilnés stiprumas ir standumas yra apytikriai du kartus mazesnis nei lino. Tirty
augalinio pluosto sitily savybés buvo lyginamos su artimo ilginio tankio (70 tex) E-
stiklo pluosto sitlais (R & G Faserverbund-Werkstoffe GmbH, Vokietija).

2.1 lentelé. Sitly charakteristikos

Sidily pavadinimas Pluostiné sudétis*, Pll.10§t0 , Ilginis
100 % tankis, g/m’ | tankis, tex*
Linas 68 tex Linas 15 68
Linas 105 tex Linas 15 105
Medvilné 70 tex Medvilné 15 70
Stiklo pluostas 70 tex Stiklo pluostas 2,5 70

* vertés pateiktos gamintojo

Sie ir kiti siiilai toliau buvo naudojami gryno lino ir misriapluo¢iuose lino ir
medvilnés audiniuose. Tyrimams pasirinkti septyni augalinio pluoSto audiniai,
besiskiriantys siiily tankumu, ilginiu tankiu (storiu) ir apdorojimo budu, taip pat
standartinis E-stiklo pluosto audinys, skirtas transporto priemoniy dalims gaminti.
Audiniy sandaros charakteristikos pateiktos 2.2 lenteléje.

Pluostams impregnuoti buvo naudojama sintetiné reaktoplastiné nesociojo
poliesterio (UP) (Reichhold AS, Norvegija) derva ir bioskaidi termoplastiné
polipieno riigities (PLA) (Nature Works LLC, JAV) derva. Siy dervy pagrindinés
charakteristikos pateiktos 2.3 ir 2.4 lentelése. UP derva yra viena i§ dazniausiai
naudojamy ir pigiausiy dervy, kuri gerai tinka stiklo pluosto rankiniam ir
vakuuminiam impregnavimui, taip pat sékmingai naudojama ir augaliniu pluostu
armuoty kompozity gamybai, tadiau sunkiai perdirbama. Si derva kietéja jmaisius
2% metilo etilo ketono (katalizatoriaus) su peroksidu (greitikliu) ir spalvos
indikatoriumi (Norpol MEK 1). Derva maiSoma Kol pasikeicia jos spalva.
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2.2 lentelé. Kompozity armavimui naudoty audiniy pagrindinés charakteristikos

v ‘e Sialy ilginis Sitily
Audinio PluoStiné sudétis: tankis*, tex: | tankumas*, cm™ Pynimas
kodas metme- . | metme- .| metme- .
ataudai ataudai ataudai
nys nys nys
R115 Linas Linas 56 56 10 12 Drobinis
R10 Linas Linas 56 56 16 17 Drobinis
R71 Linas Linas 86 56 14 17 Drobinis
R71B | Linas ﬁr‘:‘:s”tas 86 56 14 17 Drobinis
R75 Linas Medvilné 56 50 17 18 Drobinis
R81 Linas Linas 105 105 10 10 Drobinis
R82 Linas Medvilné 86 50 14 17 Drobinis
Interglas| E-stiklo E-stiklo Drobinis
92110 | pluostas pluostas 0 70 11 12

* vertés pateiktos gamintojo

2.3 lentelé. Nesociojo poliesterio dervos Polylite 440-M850 pagrindinés
charakteristikos

Fizikiné savybé Verté*
Dinamin¢ klampa, mPa's 1100-1300
Stireno kiekis, % 43+2
Tankis, g/cm’ 1,1

* vertés pateiktos gamintojo

2.4 lentelé. Poli(pieno rugsties) granuliy 6201D pagrindinés fizinés
charakteristikos

Fizikiné savybé Verté*
Santykiné klampa 3,1
Tankis, g/cm’ 1,24
Takumo indeksas, g/10 min (210°C) 15-30
Lydymosi temperatiira, °C 160-170

* yvertés pateiktos gamintojo

Taip pat buvo naudota i§ atsinaujinanc¢iy Zemés tkio kultliry pagaminta PLA
derva, pasizyminti geromis mechaninémis savybémis, ta¢iau palyginti brangi.

2.2 Pluos$ty apdorojimo metodai

Darbe buvo taikomi jvairis cheminiai ir mechaniniai pluosty apdorojimo
metodai. Tradiciniai cheminiai pluoSty apdorojimo metodai — merserizacija ir
balinimas, taip pat Siy metody derinys atlikti laikantis gamyboje taikomy
technologiniy rezimy.
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Merserizacijos metu sitilai 24 h mirkomi 5 % natrio Sarmo (NaOH) tirpale,
véliau — 1 min 30 % NaOH tirpale, skalaujami demineralizuotame vandenyje ir
neutralizuojami 1 % druskos ragsties (HC) tirpale, ir apkrauti nedidele apkrova (~
6 MPa) 2 h dziovinami 100 °C temperatiiroje.

Balinant pluostai 2 h mirkomi 20 % vandenilio peroksido (H,O,) ir 3,5 g/l
NaOH (pH = 11) tirpale, esant 82,5+2,5 °C temperatirai. Po to jie skalaujami
demineralizuotame vandenyje bei apkrauti nedidele apkrova (~6 MPa), 2h
dziovinami 120 °C temperatiiroje.

Pluosty apdorojimas taip pat atliktas derinant tarpusavyje abu cheminio
apdorojimo metodus — merserizavimq ir balinimg. Apdorojimas atliktas laikantis
anks¢iau nurodyty metody saglygy, pradzioje pluoStus apdorojant natrio Sarmu, o
véliau vandenilio peroksidu.

Aplinkai nekenksmingas pluosty apdorojimas Zemo slégio plazma, buvo
vykdomas 13,56 MHz daznio radijo bangy plazmos generavimo jrenginiu (zr. 2.1
pav) Junior Plasma System SN 004/123 (Europlasma, Belgija) azoto dujy (N,)
aplinkoje ir 0,4 mbar vakuume, naudojant jvairig i§lydzio galig (50 — 200 W) ir
apdorojimo trukme (15 — 180 s).

11
a b

2.1 pav. Plazmos generavimo jrenginio Junior Plasma System 004/123 vaizdas (a) ir schema
(b): 1 — proceso kamera, 2 — durys, 3 — vakuumo manometras, 4 — proceso valdymo
blokas, 5 — dujy jvadas, 6 — magnetronas, 7 — dujy paskirstymo panelé, 8 — elektriné
panelé, 9 — siurblys, 10 — vakuumo voztuvas, 11 — jdéklas, 12 — reguliuojamas
stovas

Vienas i§ darbe taikyty sitily mechaniniy apdorojimo metody — gijy sukimas.
Skirtingo sukrumo sitilai buvo pagaminti PL 31 sukimo masina (Maed). Lino sitly
(105 tex) sukrumas buvo kei¢iamas nuo 140 iki 260 m™ sikiy, o medvilnés — nuo
360 iki 500 m™" siikiy. Sukrumas buvo nustatytas remiantis standarto LST EN I1SO
2061 reikalavimais.
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Kitas darbe naudotas mechaninis poveikis — iSankstinés apkrovos metodas.
Sis biidas buvo taikomas arba reguliuojant suteikiamos apkrovos arba deformacijos
dydj. Sitly atveju, iSankstiné apkrova buvo suteikiama vieng jy sitlo galg jtvirtinus
nejudamai, o kita apkrovus 1,0-15,0 N dydzio statine apkrova. O audiniams
iSankstiné deformacija buvo suteikta specialiai sukurta dviasio tempimo jranga (Zr.
2.2 pav.), kuri imituoja erdvinés detalés gamybos procesa. Bandiniai buvo i$ anksto
deformuojami 9-12 % dydziu. Mazesnés iSankstinés deformacijos vertés nebuvo
naudojamos norint i§vengti audiniy mazo standumo zonos, kurioje vyksta audinio
strukttiros persitvarkymas ir tiesinimasis (Willems, 2008).

<«—— Sraigtiniai varztai

Tvirtinimo rémo virSutiné dalis

Audinys (bandinys)

Verztukai su reguliuojama
prispaudimo jéga

Tvirtinimo rémo apatiné dalis

<€«— Puansonas

2.2 pav. Erdvinés formos kompozito ruosinio formavimo jrangos surinkimo schema

Audinys buvo dedamas tarp virSutinio ir apatinio tvirtinimo rémo (darbinés
zonos dydis 165x165 mm?) ir, reguliuojant verztuky prispaudimo jéga, nejudamai
jtvirtinamas (2r.2.3 pav.). Tvirtinimo réma laikant vir§ puansono (matmenys
140x140 mm?) ir sukant sraigtinius varztus, buvo kei¢iamas audinio jspaudimo
aukstis, kol pasiekiama norima audinio deformacija. Audiniams suteikta iSankstiné
dviasé deformacija apytikriai sudaré 40-50 % jy stiprio tempiant verciy. Kaip
didéjant audinio deformacijai didéja audiniy jtempiai, galima matyti i§ vienaaSio
tempimo metu nustatytos priklausomybeés (Zr. 2.5 lentel¢).
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2.3 pav. Erdvinés formos kompozito ruosinio formavimo jrangos veikimo principiné
schema: (a) vaizdas i$ virSaus, (b) Soninis vaizdas

2.5 lentelé. Audinio jtempiy priklausomybé nuo vienaasio tempimo deformacijos

C e - Itempiai (MPa), esant
gfd?nuigjlig;:)s B;r';%'tr:;o tempimo deformacijai:
9% 11% 12%
metmenys 67 81 -
RIS ataudai 56 69 -
R10 metmenys 60 65 74
ataudai 45 50 58
R71 metmenys 84 91 102
ataudai 74 80 90
metmenys 55 59 66
R71B ataudai 44 48 54
R81 metmenys 66 71 81
ataudai 60 66 74
R75 metmenys 76 83 94
ataudai 23 25 28
RS2 metmenys 60 66 75
ataudai 41 46 52

Pluosty apdorojimas taip pat atliktas derinant tarpusavyje iSankstinio tempimo
metodg ir kitus cheminio ir mechaninio apdorojimo metodus, t. Y. merserizuotq,
balintq, plazma apdorotg ir susuktq siiilg i§ anksto jtempiant.

2.3 Dervy ir tekstilés medzZiagomis armuoty kompozity bandiniy gavimo
metodai

UP dervos ir jos kompozito bandiniy gamybai buvo naudojamas silikono
laksty klojinys su dvigubo kastuvélio formos iSémomis, kuriy matmenys —
55x3 mm’. Siiilas buvo klojamas iilgai bandinio centrinés aies, i§éma uZpildant
UP derva. Po to bandiniai 24 h buvo kietinami aplinkos temperatiiroje, iSimami i§
formos ir papildomai dar i§laikomi 24 h.
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PLA dervos ir jos kompozito bandiniy gamybai, buvo naudojamos 0,8+0,1
mm storio plévelés, gautos iSlydant polimero granules laminavimo masinoje NOVA
45 (Reliant Machinery, Jungtiné Karalysté) 190-200 °C temperattroje ir 250 s
veikiant 48,3 kPa slégiu. Sitlas buvo klojamas tarp dviejy PLA pléveliy ir
laminuojamas tuo paciu, ank§¢iau minétu jrenginiu ir sglygomis.

Gaminant audiniu armuotus polimerinés matricos kompozitus, nejtemptas arba
iSankstinio tempimo jrenginyje jtemptas audinys, rankiniu voleliu buvo suvilgomas
UP derva ir 24 h kietinamas aplinkos temperatiiroje. I$¢émus kompozicinj ruosinj i$
jrangos, jis 96 h buvo iSlaikomas aplinkos temperatiiroje iki galutinés struktiiros
susiformavimo. I§ gauto 140x140 mm? dydzio ir 0,6+0,1 mm storio erdvinés formos
kompozity ruosinio plokscios dalies, iSilgine ir skersine kryptimis, atitinkanciomis
armuojancio audinio metmeny ir ataudy kryptis, buvo iskirsti bandiniai, kuriy
darbinés zonos matmenys — 100x25 mm?,

2.4 Augalinio pluosto morfologijos tyrimo metodai

Pluosty pavirSiaus tyrimams buvo naudojamas skenuojantis elektroninis
mikroskopas (SEM) FEI Quanta 200 FEG (FEI, Olandija). Tyrimai atlikti 20 keV
zemo vakuumo rezime, laikantis $iy darbo parametry: elektronus greitinanti jtampa —
20,00 kV, spindulio skersmuo — 5,0, didinimas — 200x, 2000x ir 5000, darbinis
atstumas — 6,0 mm, slégis — 80 Pa, naudojant pluosty tyrimui skirta jutiklj (LFD). I§
anksto jtempty bandiniy tyrimams buvo naudojamas specialus mikroskopui
pritaikytas stalelis. Vienas sitllo galas buvo nejudamai jtvirtintas varztu, o Kkitas,
sukant varzta deformuotas iki reikiamos deformacijos bei uzfiksuojamas.

Pluosty cheminés sandaros kokybiné analizé buvo atlickama naudojantis
Furjé transformacijos infraraudonyjy spinduliy spektrofotometru Nicolet 5700
(Nicolet Instrument Inc., JAV), veikian¢iu atspindzio rezime. Atspindzio smailés,
atitinkan¢ios pagrindinius tonus, IR spektre buvo registruojamos 4004000 cm™
spektro intervale 4 cm™ skiriamaja geba. Naujai atsiradusiy funkciniy grupiy ir
cheminiy rySiy nustatymui naudota OMNIC programiné jranga.

Pluosty terminés savybés buvo vertintos diferencine skenuojamgja
kalorimetrija (DSK), naudojant Silumos analizatoriy Q100 TA DSC (TA
Instruments, JAV). Tiriamyjy bandiniy masé buvo 3,5-4,5 mg, kaitinimo greitis
sieké 10°C/min, matavimai atlikti 10-375 °C temperattiry intervale. Buvo nustatytos
Sios bandiniy terminés charakteristikos: fazinio virsmo entalpija (Silumos talpa) ir
fazés kitimo temperatiira.

2.5 Kompozity komponenty adhezinés saveikos vertinimo metodika

Kompozity komponenty sgveikos vertinimas buvo atlieckamas tiriant dervos
laso elgseng ant siiilo (angl. Drop-on-fiber method). Sis metodas skirtas analizuoti
pluosty pavirsiaus sgveika su kita medZziaga, kuri apibréziama jo pavirSiaus energijos
verte. Sios sgveikos charakteristika yra vilgymo kampas (Pocifté, 2005).
Nesutinklintos UP dervos ir 210 °C temperatiiroje i§lydyto PLA polimero lasai buvo
suformuojami ant sitlo ir kietinami 24 h aplinkos temperattiroje (zr. 2.4 pav.).
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Norint i§vengti laSo geometrinés formos jtakos vilgumo kampo vertéms, buvo tirti
tik simetrinés formos lasai (Weiqun, 1997).

2.4 pav. Vilgumo kampo matavimo schema

Vilgumo kampas buvo matuojamas skaitmeniniy vaizdy analizés badu, stebint
bandinius per optinj mikroskopg MBS-9 (rus. MEC-9) (LOMO, Rusija) (didinimas
6x) ir fiksuojant skaitmenine kamera. 1§ vaizdo, naudojantis vaizdy apdorojimo
programa Image J, iSmatuojamas kampas y tarp substrato (sitilo) ir laso liestiniy,
iSvesty nuo faziy salycio tasko. Naudojantis iSraiSka @ = 180° — y, apskaiCiuojamas
vilgumo kampas @. Kiekvienam atvejui buvo paruosta po 4 elementariuosius
bandinius ir kiekvienas bandinys buvo matuojamas ne maziau nei keturis kartus,
apskaiciuojant jy aritmetinj vidurkj. Matavimy santykinés atsitiktinés paklaidos ne
didesnés nei 5 %.

2.6 Mechaniniy savybiy nustatymo metodai

Siily savybés tempiant, buvo nustatytos universalia bandymo masina
Zwick Z005 (Zwick/Roell Group, Vokietija) pagal standarto LST EN ISO 2062
reikalavimus, naudojant 50 N jutiklj ir 250 mm/min vir§utinio verztuvo judéjimo
greit]. Naudoty bandiniy darbinés dalies ilgis buvo 500 mm.

Visy kity medziagy (audiniy, dervy ir tekstilés medziagomis armuoty
kompozity) bandymai buvo vykdomi aplinkos temperattroje, universalia tempimo
masina Tinius Olsen H25K-T UTM (Tinius Olsen Group, DidZioji Britanija)
naudojant 1, 2 ir 5 kN jutiklius.

Audiniy tritkimo savybés tempiant, nustatytos pagal standarto LST EN 1SO
139341 reikalavimus, esant 100 mm/min virSutinio verztuvo judéjimo greiciui ir
naudojant bandinius, kuriy darbinés dalies ilgis buvo 200 mm.

Dervy ir siiilu armuoty dervy savybiy tempiant, nustatymui, buvo paruosti
kastuvelio formos bandiniai. UP dervos ir sitilu armuoty UP kompozity atveju,
bandiniy darbinés dalies matmenys buvo 55%3%(2+0,1) mm®. PLA dervos ir sitlais
armuoto PLA kompozito atveju, buvo naudojami juostelés formos bandiniai, kuriy
darbinés dalies matmenys buvo 55x10x(0,8+0,1) mm®. Savybés tempiant, buvo
nustatytos pagal standarto LST EN ISO 527-4 reikalavimus, esant 5 mm/min
virSutinio spraustuvo judéjimo grei¢iui.

Audiniu armuoty kompozity mechaninés savybés tempiant, buvo nustatomos
pagal standarto LST EN ISO 527-4 reikalavimus, esant 5 mm/min virSutinio
spraustuvo grei¢iui. Bandinio darbinés dalies dydis — 100 mm.
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Siilu ir audiniu armuoty kompozity savybés lenkiant, buvo nustatytos pagal
standarto EN ISO 14125 A metodo reikalavimus, esant 10 mm/min virSutinio
spraustuvo judéjimo greiiui. Atraminés sijos spindulys pasirinktas 2 mm,
apkraunancios sijos spindulys — 5 mm, jlinkio aukstis — 8 mm, o atstumas tarp
atramos tasky — 40 mm. Bandymams buvo naudojami isilgine ir skersine kryptimis
i¥pjauti 100x15x(0,8+0.1) mm?® dydzio juostelés formos bandiniai.

Visais atvejais buvo paruosta po 6 bandinius ir apskaiCiuotas aritmetinis
vidurkis. Matavimy santykinés atsitiktinés paklaidos ne didesnés nei 10 %.

2.7 Kompozity deformacijy lauko tyrimo metodika

Tiriant i§ anksto jtempty kompozity deformacing elgseng, buvo atlickami
erdvinés formos jtemptyjy bandiniy, taip pat erdvinés formos gaminio makety
deformacijy lauko matavimai. Erdvinés formos bandiniy deformacijos buvo tiriamos
tiek jtempimo, tiek ir relaksacinio proceso metu, o erdvinés formos gaminio makety
deformacijy lauko matavimai buvo atlickami tik pries ir po formavimo. Tiriamyjy
bandiniy pavirSius buvo padengtas reguliarios struktiiros taskeliy tinkleliu, esant 10
mm atstumui tarp taskeliy. Nesukietiejusiy kompozity atveju, bandiniy vaizdai buvo
fiksuojami skaitmeniniu fotoaparatu (skiriamoji geba 4032x3024 pikseliai), o
sukietéjusiy kompozity atveju, skenuojami (skiriamoji geba 1200 pikseliy).
Naudojantis Image J programa, papildyta specializuota paprograme KTU Image JD,
nustatytos kiekvieno taSko koordinatés bei jvertinti poslinkiai tarp dviejy gretimy
tasky, apskaiCiuojant deformacijy vertes, taip pat viduting bandinio deformacija
atskirai x ir y asims, kurios atitinka bandinio metmeny ir ataudy kryptis.

Tiriant i§ anksto jtempty bandiniy deformacijas, matavimai buvo atliekami tik
centringje ploki¢ioje bandinio dalyje (140x140 mm®), kurioje jtvirtinimo jtaka yra
minimali (Willems, 2008). Deformacijos buvo matuojamos deformuojant bandinj iki
12 %. Suteikus reikiamga iSanksting deformacija, bandinys buvo impregnuojamas
polimerine derva ir palickamas 24 h dzidti kambario temperatiroje. Bandiniy
poslinkiai relaksacijos metu buvo nustatomi iSémus bandinj i§ tvirtinimo jtaiso, ji
skenuojant tam tikrais laiko momentais, t. y. praéjus 1, 30, 60, 360, 1440 min (1
para), 10080 min (7 paros) ir 43200 min (30 pary), darant prielaida, kad jtempty
bandiniy relaksacija dél jtvirtinimo yra suvarzyta. Tuo metu nejtempty bandiniy
relaksaciné elgsena buvo stebima ir dervai kietéjant. Kadangi $iuo atveju bandinj
skenuoti yra sudétinga, todél poslinkiai buvo registruojami skaitmenine kamera.

Erdvinés formos gaminio makety deformacijy lauko tyrimui buvo pasirinkti
du audiniai — didziausiu tagsumu pasizymintis medvilninis audinys ir maZzai tasus
stiklo pluoSto audinys. Bandymo metu buvo atlickamas dviejy, skirtingos
geometrijos detaliy (2r. 2.5 pav.) formavimas tiesioginio presavimo metodu (Zr.
2.6 pav.). Forma buvo sudaryta i§ virSutinés ir apatinés daliy bei tvirtinimo jtaiso
(laikiklio ir spaudés). Apatiné formos dalis buvo Siek tiek didesné nei virSutiné, tam,
kad galima bty uzdéti laikiklj. Naudotas tvirtinimo biidas leidzia reguliuoti audinio
prispaudimo jéga, o kartu ir iSankstinés deformacijos dydj bei iSvengti audinio
trukimo.
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250 mm

235 mm

235 mm
250 mm

| kurioje

atlikti Dalis, kurioje
atliki

matavimai

matavimai

27 mm

a

2.5 pav. Vienos virsiings I formos (a) ir keturiy vir§tiniy 11 formos geometrija

UP derva impregnuotas audinys buvo uzdedamas vir§ apatinés formos.
Atsizvelgiant j tai ar formavimo metu detalei bus suteikiama iSankstiné deformacija,
audinys prie apatinés formos dalies nejtvirtinamas arba jtvirtinamas laikikliu ir
spaudémis. Tada virSutiné formos dalis jspaudziama ] apatine ir laikoma kambario
temperattroje deformuotame biivyje iki derva sukietés.

<«——virSutiné dalis

audinys

[- Y -1 laikiklis
spaudé

<— apatiné dalis

2.6 pav. Erdviniy audiniu armuoty polimerinés matricos kompozity gavimo tiesioginio
presavimo biidu schema

Detale i$émus i§ formos, jos simetringje dalyje (27.2.5 pav.) buvo atliekami
deformacijy lauko matavimai.
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3. TYRIMU REZULTATAI
3.1 Lino ir medyvilnés siiilais armuoty i§ anksto jtempty biokompozity tyrimas
3.1.1 Kompozity komponenty savybiy nustatymas

Pradzioje buvo vienaaSio tempimo budu nustatytos kompozitams gauti
naudoty komponenty mechaninés savybés. Naudoty polimeriniy polipieno rtgsties ir
nesoCiojo poliesterio dervy gautos savybés pateiktos 3.1 lenteléje. Termoplastinés
PLA stipris tempiant yra mazdaug 30 % didesnis nei termoreaktyvaus UP. Taciau,
PLA santykinis pailgéjimas triikstant, yra daugiau nei 2 kartus mazesnis, nei UP.

Armuojanciy siiily savybés tempiant pateiktos 3.2 lenteléje. Tai stiprioji
kompozito fazé, kuri turi atlaikyti matricos perduota apkrova — kuo armuojanti
medziaga yra stipresné, tuo didesnes apkrovas gali atlaikyti kompozitas. IS rezultaty
matyti, kad sitilo stiprumas labai priklauso nuo augalinio pluosto prigimties — tokio
pat ilginio tankio lino pluosto sitlo triikimo jéga ir stipris tempiant, yra beveik 2
kartus didesnis nei medvilnés. Taciau medvilnés pluosto sitilo salyginis pailgéjimas
trikimo metu, palyginus su lino pluo$tu, yra daugiau nei 5 Kartus didesnis. Taip pat
buvo tirta ir ilginio tankio jtaka lino sitly savybéms tempiant (Zr. 3.2 lentelé).
Nustatyta, kad lino siiilo ilginiam tankiui padidéjus nuo 68 tex iki 105 tex, gaunamas
apytikriai 20 % didesnis stipris tempiant ir pailgéjimas trikstant.

Lyginant augaliniy pluo$ty sitilus su specialiy eksploataciniy savybiy stiklo
pluosto sitilais matyti, kad pastarasis yra stipresnis net uz zymiai didesnio ilginio
tankio (105 tex) lino pluosto sidlus. Taciau, kaip ir tikétasi, $io pluosto tgsumas yra
Zymial mazesnis — santykinis pailgéjimas triikstant siekia tik 0,9 %.

3.1 lentelé. Matricos polimery savybés tempiant

Polimeras
UP PLA
Stipris tempiant, MPa 18,8+2,6 24,1+3,4
Pailgéjimas trukstant, % 6,8+1,0 3,1+0,4

Charaktersitika

3.2 lentelé. Siily savybeés tempiant

Pluostas
- Lino pluostas Medvilnés Stiklo
Charaktersitika 68 tex : 105 tex pluostas, pluostas,
70 tex 70 tex
Trikimo jéga, cN/tex 18,5+1,9 22,7423 10,3+0,4 21,0+1,7
Stipris tempiant, MPa 175,0£10,5 | 216,0£11,6 87,6+3,5 245,0+9,6
Pailgéjimas trikstant, % 2,0+0,3 2,4+0,3 10,6+1,5 0,9+0,1

Jungiant pluosta su matricos polimeru, geras pluosto vilgumas yra vienas i$
svarbiausiy veiksniy, uztikrina¢iy gera adhezija tarp pluosto ir dervos. PLA ir UP
dervos geb¢jimas vilgyti suktus augalinio pluosto sitlus, pateikiamas 3.3 lenteléje.
Visais atvejais, termoplastiné PLA turi geresnes vilgymo savybés — vilgumo kampas
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yra 3045 % maZesnis nei termoreaktyviosios UP dervos. Pluosty vilgumo kampas
su PLA derva kinta 16-22° ribose, o su UP derva — 23-30°. Matyti, kad medvilnés
pluosto vilgumo kampo vertés yra gerokai mazesnés nei lino pluosto. Siy rezultaty
priezastis — medvilnés pluosto pavirSiaus cheminé sudétis. Palyginus su didesnio
kristaliSkumo medvilnés pluostu, lino pluoste yra daugiau neceliulioziniy medziagy,
kurios lemia prastesne pluosto adhezine sgveikg (Le Duigou, 2010; Bledzki, 1999).
Kitaip nei augaliniai pluostai, stiklo pluostas, dél hidrofobinés prigimties, jprastai
yra apdorojamas specialia, geresnj vilgumg suteikianéia apdaila. Todél Sio pluosto
sifilai pasiZzyméjo geresniu vilgumu nei lino pluostas, taciau prastesniu nei
medvilnes.

3.3 lentelé. Tirty pluosty vilgumas UP ir PLA dervomis

. Vilgumo kampas, °
Derva Sialas Neapdorota Merserizuota

Lino pluostas 30+1 20x1

UP Medvilnés pluostas 23+1 16+2
Stiklo pluostas 2612 —

Lino pluostas 2242 18+2

PLA Medvilnés pluostas 1642 14+2
Stiklo pluostas 20£1 —

Pluosto ir matricos sukibimo mechanizma lemia ne tik tarpatominé ir
tarpmolekuliné cheminé saveika faziy sandiiroje, bet ir mechaninis sukibimas.
Irodyta (Le Duigou, 2010; Parlevliet, 2006), kad reaktoplastiniy dervy atveju, faziy
sandiiroje vyrauja cheminiai rys$iai, 0 pluosto ir termoplastiniy polimery sukibimui,
nors ir biidingi silpni ryS$iai, Van der Valso jégos, taciau kitaip nei neorganiniam
stiklo pluostui, augaliniam pluostui biidinga akyta struktiira lemia skysto polimero
prasiskverbimag j pluosta ir geresnj mechaninj sukibima (Baley, 2006). Norint
padidinti vilgumg ir uztikrinti geresn¢ pluosto ir dervos sgveika tarpfazingje riboje,
taikomos jvairios pluosty modifikavimo technologijos.

3.1.2 Cheminiy apdorojimo metody jtaka kompozity mechaninéms savybéms

Darbe pluostams buvo taikomi tradiciniai apdorojimo metodai — balinimas,
merserizacija ir §iy apdorojimy derinys. Vienas, dazniausiai naudojamy metody, yra
pluosto merserizacija. Kaip matyti i§ 3.3 lenteléje pateikty rezultaty, pluosto
merserizavimas 10-20 % sumazina augalinio pluo$to vilgumo kampa PLA derva ir
net 30-35 % UP derva. Toks vilgumo pageréjimas gali buti susijes su lino ir
medvilnés pluosty pavirsiy morfologijos kitimu. I§ 3.1 ir 3.2 paveiksluose pateikty
SEM vaizdy matyti, kad po merserizacijos pasalinus glita ir iSorinius
susioksidavusius sluoksnius, pluostas issitiesia, o jo pavir§ius tampa $varesnis.

Skirtingais metodais apdorotais sitilais armuoty UP ir PLA kompozity savybés
tempiant, pateiktos 3.3 ir 3.4 paveiksluose. Lyginant skirtingy polimery kompozity
savybes nustatyta, kad didesnis kompozity stipris tempiant, gaunamas naudojant
PLA matricg. Teigiama, kad galimas kompozito didziausias stipris sudaro apytikriai
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50 % teorinio armuojancio pluosto stiprio (Packham, 2005). Nepriklausomai nuo
armuojancio siiilo ilginio tankio, lino pluostu armuoto UP kompozity stipris
tempiant, siekia 12 % pluosto stiprio, 0 medvilnés pluostu armuota UP sistema —
30 %. Lino ir medvilnés pluostu armuoty PLA kompozity atveju, stiprio tempiant
vertés yra atitinkamai — 18 % ir 31 %. Du kartus maZesnio stiprumo medvilnés
pluosto didesnj armavimo efektyvuma lemia jo geresnis vilgumas ir didesnis pluosto
kristaliskumas.

BT R — HV mag = spot WD |det -
20.00 kV 5 000 x 3.5 7.0 mm LFD

B -
HV mag = spot WD det ——M8M8M8 30 ym —M8M8M8M8M8™ HV mag = spot WD | det
20.00 kV/5 000 x 3.5 6.9 mm LFD 20.00 kV 5000 x 3.5 6.1 mm LFD

3.2 pav. Medvilnés pluosto SEM vaizdai (a) pries ir (b) pritaikius merserizacijg

UP ir PLA polimery stipris tempiant po armavimo medvilnés pluostu padidéjo
tik 10-13 %, 0 armuojant dervas panaSaus ilginio tankio lino pluostu — 21-31 %.
Didesnis polimeriniy matricy armavimo efektyvumas pasiekiamas didesnio ilginio
tankio verpaly atveju (105 tex) — jy stipris tempiant didéja 45-66 %. Tuo metu UP ir
PLA polimerus armuojant stiklo pluostu, stipris tempiant did¢ja mazdaug 1,5-2,0
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kartus (55-95 %). Matyti, kad nors medvilnés pluosto armavimo efektyvumas
didesnis, taCiau kompozito mechaninés savybés daugiau priklauso nuo pluosto
stiprumo — kuo stipresnis pluostas, tuo geresnés kompozity mechaninés savybés.

5.
35 |23 |
1.
©
a 30 T
S il
= 25
=3 0O 1. Neapdorota
o -
g 20 @2.Sukimas
w
215 @ 3. Merserizacija
[%2]
E 10 E4.Balinimas
5 0O 5.Balinimas, meserizacija
0 - T 1
Linas Linas Medvilné Stiklo
105 tex 68 tex 70tex pluostas
70 tex

3.3 pav. Pluosty apdorojimo metodo jtaka UP biokompozito stipriui tempiant

60
1.
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[
g I
2 40 -
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g— 30 1 @2. Sukimas
ﬁ 3. Merserizacija
= 20 4
g B4.Balinimas
(2]
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0 T T 1
Linas Linas  Medviné70  Stiklo
105 tex 68 tex tex pluostas
70 tex

3.4 pav. Pluosty apdorojimo metodo jtaka PLA biokompozito stipriui tempiant

IvairGs pluosto apdorojimo metodai daro skirtingg jtakg vienu augalinio
pluosto sitilu armuoty UP ir PLA kompozity savybéms (7. 3.3 ir 3.4 pav.). Matyti,
kad lino pluosto balinimas daro nezymig jtaka UP ir PLA kompozity savybéms:
balinto lino/UP kompozito stipris tempiant yra tik 7 % didesnis nei naudojant
neapdoroto lino verpalus, o balinto lino/ PLA kompozito stipris tempiant, netgi
sumazejo (nuo 39,9 MPa iki 34,7 MPa). Tuo metu dél lino ir medvilnés pluosto
merserizavimo, kompozity savybés tempiant, pastebimai didéja. Itin didelis
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padidéjimas stebimas PLA matricos atveju — mazdaug 35-50 %. Taikant Siy
cheminiy apdorojimy derinj — balinto lino pluosto (105 tex) merserizavimas —
kompozito stipris taip pat sumazéja ir siekia balinto lino/ PLA kompozito stiprj.
Tokia pluosto balinimo jtaka kompozito stipriui gali buti susijusi su pluosto
pazeidziamumu cheminio apdorojimo metu (Hann, 2005). To priezastimi taip pat
gali buti auksta PLA kompozity laminavimo temperatira (190-200 °C), kadangi
celiuliozés pluostas nepakankamai atsparus aukStai temperatirai. Tai patvirtina ir
aplinkybé, kad aplinkos temperatiiroje impregnuoto balinto ir merserizuoto lino/ UP
kompozito stiprio tempiant vertés yra artimos merserizuoto lino/UP kompozito
stiprio vertéms.

3.1.3 Apdorojimo plazma jtaka biokompozity mechaninéms savybéms

Lino ir medvilnés pluosty sitily savybés taip pat buvo keiciamos, taikant
netar§y apdorojima Zemo slégio azoto dujy plazma. Siam apdorojimui badingas
daugialypis poveikis, kai vienu metu vyksta keli procesai — iSorinio pavirSiaus
sluoksnio pasalinimas, dél ko keiciasi pluosSto cheminé sudétis ir pavirSiaus
Siurk$tumas, taip pat naujy rySiy susidarymas bei funkciniy grupiy prisijungimas,
nes apdorojimas buvo vykdomas azoto dujy aplinkoje.

Augalinio pluosto sitly pavirSiaus sluoksnio sudétis uzregistruota FTIR
spektre (Zr. 3.5 pav.), kuriame matomi abiejy augaliniy pluosty panasumai. Placios
intensyvios smailés 4000-3500 cm™ ir 29002350 cm™ ir vidutiniskai intensyvios —
3350-2900 cm™ spektro dalyse, susijusios su vandenilio atomus turin¢iy C—H ir O—
H rysiy deformaciniais virpesiais angliavandenilio ir alkoholio junginiuose, kuriy
yra visy augalinio pluosto komponenciy sudétyje, t. y. celiuliozés, hemiceliuliozés ir
lignino (Bozaci, 2013; Yang, 2013; Slopek, 2012). Intensyvios smailés 2350—
1750 cm™, 1750-1650 cm™ ir vidutinio intensyvumo smailé 16501450 cm™ spektro
dalyse susijusios su C=0, C=C rySiy deformaciniais virpesiais aromatiniuose
angliavandeniliuose, taip pat ketono ir aldehido junginiuose. Nepaisant to, kad
aldehido junginiai gali buti priskirti celiuliozei, taciau didesni atspindZzio
intensyvumai Siose spektro dalyse biuidingi hemiceliuliozés ketono junginiams ir
lignino aromatiniams junginiams. Taip pat matyti didesnis lino pluosto smailiy
intensyvumas 2300-1650 cm™ ir 1750-1650 cm™ spektro dalyse, lyginant su
medvilnés pluosto spektru. Tai gali biiti aiSkinama mazesniu hemiceliuliozés ir
lignino kiekiu medvilnés pluoste, kuris susije¢s su didesniu pluosto kristaliSkumu. O
smailiy seka, kuri registruojama spektro ,,pirsty atspaudy* srityje, 2300-1650 cm™ ir
1750-1650 cm™ spektro dalyse, gali biti priskita C-C ir C-O rysiams,
priklausantiems fenolio ir kitiems aromatiniams junginiams. Didelio intensyvumo
smailé spektro dalyje nuo 1400 iki 1200 cm™ priklauso lignino komponentei, o
1200- cm™ spektro dalyje — celiuliozei ir hemiceliuliozei (Yang, 2013; Kabir, 2013).

Poky¢iai FTIR spektre po apdorojimo plazma (Zr. 3.5 pav.) atskleidé panasius
cheminés strukttiros poky¢ius medvilnés ir lino pluostuose. Dél plazmos parametry
veréiy didinimo gautas intensyvumo sumazéjimas 2300-2200 cm™ ir 1900-1800
cm™ spektro dalyse, taip pat smailés ties 1550 cm™ formos ir intensyvumo pokytis
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gali buti priskirti aromatiniy ir ketono junginiy sumazéjimui, kuris yra susijgs su
hemiceliuliozés ir lignino komponenciy pasalinimu nuo pluosto (Bozaci, 2013).

70 — Neapdorotas
60 — I8lydzio galia 200 W, trukme 60 s
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3.5 pav. Lino (a) ir medvilnés (b) pluosty FTIR atspindzio spektras pries ir po apdorojimo
zemo slégio azoto dujy plazma

Tacdiau, jeigu lino pluosto atveju zymesni pokyciai pastebimi taikant
intensyvius apdorojimo rezimus (iSlydzio galia > 50 W ir apdorojimo trukmé > 60
s), tai medvilnés pluoste pokyciai vyksta laipsniskali, t. y. kuo didesnés apdorojimo
parametry vertés, tuo vyksta didesni poky¢iai. Sie skirtumai sietini su didesniu
medvilnés pluosto kristaliSkumu. | hemiceliuliozés ir lignino sudétj jeinanciy
junginiy pasalinimas nuo lino pluosto iSorinio sluoksnio, prasidéda tik parinkus
ilgesng apdorojimo trukme, 0 nuo medvilnés pluosto — i$ karto, kai tik pasalinami
oksidavesi sluoksniai. Hemiceliuliozés komponentés pasSalinimg patvirtina ir
budingos smailés ties 1050 cm™ intensyvumo sumaz¢jimas. Skirtumai, gauti ,,pirsty
atspaudy® srityje taip pat rodo pluostinés sudéties pokycius. Taciau nustatyta, kad

45



naujai susidariusiy rySiy ir prisijungusiy funkciniy grupiy elementiné¢ sudétis
priklauso nuo apdorojimo metu naudojamy dujy prigimties, taip pat sitile likusiy oro
liku¢iy. Tacdiau naujy N-H ir O-H rysiy bei —OH funkciniy grupiy prisijungimas
tiek prie medvilnés, tiek ir lino pluosto pavirSiaus gali bati jrodytas tik 3200-3400
cm™ spektro dalyje vykstan¢iais pokyciais, taikant neintensyvius apdorojimo
rezimus. Intensyvinant apdorojima, $ios smailés iSnyksta. Tai susije¢ su hidrofiliniy
grupiy, kurios yra linkusios prisijungti funkcines grupes, mazéjimu, didinat
apdorojimo parametry vertes.

Pries tai aptartus rezultatus patvirtina ir DSK analizés rezultatai. Su tirty sitily
pluostine sudétimi susijes fazinés biisenos kitimas pateiktas DSK termogramose (zr.
3.6 pav.). Neapdoroty pluosty atveju, matyti skirtingas medvilnés ir lino pluosty
atsakas | Silumos energija. Endoterminiai poky¢iai uzregistruoti zemesnéje nei 200
°C temperatiiroje, susij¢ su drégmés pasiSalinimu i§ pluoSty. Taciau aukstesnéje
temperatiiroje  poky¢ius lemia didesnis medvilnés pluosto kristaliSkumas.
Endoterminés reakcijos smailé uzfiksuota 264 °C temperatiiroje, kurios entalpija
4,30 J/g. Lino pluosto atveju, Siame temperatiiros intervale smailés neuzregistruotos
dél didesnio amorfinés hemiceliuliozés ir lignino kiekio. Kadangi celiuliozés
komponentei biidinga endoterminé elgsena, o ligninui atvirk$¢iai — egzoterminé,
bendras Siy pluosty komponenciy atsakas | poveikj temperatiira persidengia ir,
nepasalinus lignino sluoksnio, termogramoje smailés neisryskéja. Siuos rezultatus
patvirtina ir kity autoriy darbai (Yang, 2013; Kabir, 2013).

Po apdorojimo zemo slégio azoto dujy plazma, pastebéti lino pluosto fazinés
biisenos pokyciai, susije¢ su pasikeitusia sudétimi. Taikant ilga apdorojimo trukme
(180 s), padidéja santykinis kristalinés celiuliozés kiekis amorfiniy komponenéiy
atzvilgiu. Dél amorfiniy sri¢iy paSalinimo, matyti endoterminés smailés atsiradimas.
Kuo didesné islydzio galia, tuo didesnis endoterminés smailés plotas. I$lydzio galia
padidinus nuo 50 iki 200 W, endoterminés smailés pasislenka i§ 252 °C j aukStesniy
temparattry pusg¢ — 258 °C, 0 entalpija padidéja nuo 1,53 J/g iki 2,82 J/g. Taciau
medvilnés pluoste, net esant ilgai apdorojimo trukmei ir auk$toms iSlydzio galios
vertéms, pokyéiai buvo neZymis — smailé pasislinko aukstesnés temperatiiros link
(270 °C), o entalpija padidéjo iki 4,42 J/g. Nors ir nedaug, taciau kristaliniy sri¢iy
kiekis padidéjo. Sie rezultatai taip pat atskleidzia, kad tiek prie§, tiek ir po
apdorojimo plazma, medvilnés pluoste yra daugiau kristaliniy sri¢iy nei lino pluoste.
Tai rodo didesnj medvilnés pluosto kristaliskuma. Sie duomenys atitinka rezultatus,
gautus kity mokslininky — Kalia, Thakur, Celli ir Kiechel (2013) bei Sfiligoj Smole,
Hribernik, Stana Kleinschek ir Kreze (2013).

Pluosty pavirSiaus vaizdai, uzfiksuoti SEM, atskleidé neapdoroty medvilnés ir
lino pluosty pavirSiaus Siurk§tumo skirtumus (Zr. 3.7 pav. ir 3.8 pav.). Lino pluosto
pavirSius padengtas glitu, 0 medvilnés pluosto pavirSius yra $varus. Skirtumai dar
labiau i8rySkéja po apdorojimo plazma. Glitas nuo lino pluosto pasalinimas esant
60 s apdorojimo trukmei, nepriklausomai nuo pasirinktos iSlydzio galios verciy.
Kartu didéja ir pavirSiaus nelygumas. Toliau ilginant apdorojimo trukme, iSorinis
sluoksnis laipsnis$kai paSalinamas nuo pluosto pavirSiaus. Kuo didesné iSlydzio
galia, tuo trumpesné apdorojimo trukmé norint pasalinti iSorinj pavirSiaus sluoksnj,
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ty. didinant islydzio galia nuo 50 iki 200 W, trump¢ja apdorojimo trukmé
atitinkamai — nuo 180 iki 60 s.
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3.6 pav. Lino (a) ir medvilnés (b) pluosty DSC termogramos pries ir po apdorojimo zemo
slégio azoto dujy plazma
Taciau iSorinis pavirSiaus sluoksnis visiSkai paSalinamas tik pritaikius itin
intensyvius apdorojimo rezimus — 200 W i8lydzio galig ir 180 s apdorojimo trukme.
Taciau tokio rezimo atveju jau prasideda pluosto pavirSiaus terminis irimas.
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Taciau medvilnés pluosta veikiant zemo slégio dujy plazma ir didinant
apdorojimo parametry vertes, pavirSiaus SiurkStumas mazéja. ISorinis pavirSiaus
sluoksnis pasalinamas taikant skirtingus parametry derinius. Didinat i§lydzio galia
nuo 50 iki 200 W, gali bati trumpinama apdorojimo trukmé, atitinkamai nuo 180 iki
60 s. Toliau didinat apdorojimo intensyvuma, kaip ir lino pluosto atveju, prasideda
pluosto terminis irimas, kuris lemia ne tik lignino, bet ir celiuliozés kiekio
mazgjima.

c

3.7 pav. Lino pluosto SEM vaizdai: (a) neapdorotas, (b) ir (c) apdorojimo trukmé 60 s ir
180 s taikant 50 W iSlydzio galig ir (d) 180 s apdorojimo trukmé ir 200 W islydZio galia

Sialy stiprumo analizé parodo, kad neapdorotas lino pluosto sitlas yra daugiau
nei du kartus stipresnis uz medvilnés (Zr. 3.9 pav.) sitilo. Nustatyta, kad tiek sitly
tasumas (santykinis pailgéjimas trukstant), tiek ir stiprumas po apdorojimo Zemo
slégio dujy plazma, nesumazéja. Matyti, kad lino sitly trikimo jéga padidéja apie 40
%, tuo metu medvilnés nezymiai — tik apie 10 %. Lino pluosto trikimo jéga
nepriklauso nuo pasirinkty i$lydzio galios veréiy, taciau didéja ilginant apdorojimo
trukme. Esant apdorojimo trukmei ilgesnei nei 60 s, lino pluosto stiprumas didéja
nezymiai, o esant 180 s — nezymiai sumazéja. Sie rezultatai sutampa su kity
mokslininky darbais, kurie teigia, kad apdorojimas plazma neturi tiesioginés jtakos
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pluosty mechaninéms savybéms, nes plazma veikia tik iSorinius pavirSiaus
sluoksnius, nekeisdama vidiniy sluoksniy savybiy (Bozaci, 2013). Todél gauti
poky¢iai sietini su netiesioginiu plazmos poveikiu pluosty mechaninéms savybéms,
kurios susijusios su pluosta dengianéiy amorfiniy medziagy pasalinimu, dél ko kinta
pluosto kristaliSkumas ir uztikrinama geresné mechaniné sgveika tarp pluosty ir
bendras pluosty pasiprieSinimas j tempimo apkrovas.

3.8 pav. Medvilnés pluosto SEM vaizdai: (a) neapdorotas, (b) ir (¢) apdorojimo trukmé 60 s
ir 180 s taikant 50 W islydzio galia ir (d) 180 s apdorojimo trukmé ir 200 W islydzio galia

Plazma apdoroty, augaliniais pluoStais armuoty kompozity savybés tempiant,
pateiktos 3.10 paveiksle. Matyti, kad skirtingy pluosty sitlais armuoty kompozity
stiprumas skiriasi ne taip zymiai kaip sitly: jeigu sitly savybiy vertés skyrési 2
kartus, tai biokompozity savybiy vertés skiriasi 1,5 karto. Po apdorojimo Zzemo
slégio azoto dujy plazma, kompozity stipris tempiant didéja, kol pasiekia didziausias
vertes, kurios priklauso nuo pasirinkty apdorojimo sglygy — kuo didesné islydzio
galia, tuo trumpesné¢ gali buti apdorojimo trukmé. D¢l apdorojimo plazma,
medvilnés/ PLA kompozito stipris tempiant padidéja apie 96 %, o lino/PLA — 61 %.
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3.9 pav. Lino (a) ir medvilnés (b) pluosto sitily trikimo jégos priklausomybé nuo apdorojimo
plazma parametry

Is 3.10 pav. taip pat matyti, kad medvilnés sitlai tiek pries, tiek ir po
apdorojimo, pasizymi geresne pluosty adhezine sgveika su derva. Tai galima
paaiskinti didesniu medvilnés pluosto kristaliSkumu, nustatytu atlikus DSK.
Didziausios lino/ PLA biokompozito stiprio tempiant vertés gaunamos apdorojant
30-60 s ir nepriklauso nuo iSlydzio galios dydzio. Medvilnés verpalais armuoty
kompozity didziausios vertés pasiskirsté platesniame apdorojimo parametry
intervale: priklausomai nuo taikytos i§lydzio galios — nuo 15 iki 60 s.
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3.10 pav. Lino (a) ir medvilnés (b) pluosty sitilais armuoty kompozity stiprio tempiant
priklausomybé nuo apdorojimo plazma parametry

Kompozito stipris tempiant priklauso nuo apdorojimo metu gauty pluosto
pavirSiaus sluoksnio poky¢iy. Lino pluostu armuoto kompozito stipris tempiant
didéja, didéjant pavirSiaus SiurkStumui, taciau, dél pasalinty iSoriniy pavirSiaus
sluoksniy, SiurkStumui pradéjus mazéti, blogéja ir kompozito savybés. Vis délto,
taikant itin intensyvy apdorojima — 200 W islydzio galig ir 90-180 s apdorojimo
trukme¢, gaunama antra stiprio tempiant smailé. Toks kitimas susijes su lignino
komponentés paSalinimu nuo pluosSto pavirSiaus. Dél Sakotos ir amorfinés lignino
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struktiiros, §i komponenté pasalinama tik taikant intensyvius apdorojimo rezimus
(Achyuthan, 2010; Yang, 2013). Todél galima teigti, kad su neceliulioziniy
medziagy pasalinimu susije¢ pavirSiaus nelygumo pokyc¢iai (lino pluosto nelygumo
mazéjimas ir dél temperatiiros poveikio gaunamas pavirSiaus sluoksnio irimas), néra
svarbiausias kompozito savybes lemiantis veiksnys, o didesni jo savybiy pokyciai
susije su pluoSty pavirSiaus sluoksniy cheminés sudéties kitimu. PaSalinus
chemiceliulioze ir dalj lignino — padidéja pluosto kristaliSkumas.

3.1.4 Siiily sukrumo jtaka kompozito savybéms

Norint padidinti augaliniy pluosty stiprumg i§ trumpy, elementariy pluosty
kuoksty sudaryti verpalai yra sukami. Didinant sukruma, tarp pluosty veikiancios
trinties jégos didéja ir uztikrina geresng tarpusavio saveika. Kei¢iant siiily sukruma,
kinta ir jo mechaninés savybés. Sukrumo jtaka lino ir medvilnés pluosto siily
stipriui tempiant, pateikta 3.11 paveiksle. Matyti, kad i$ pradziy sukrumui didéjant,
did¢ja ir augalinio pluosto siiily stiprumas. Taciau sukrumg didinant toliau, per
didelés trinties jégos lemia pluosty irimg ir maZina sitily stipruma. 105 tex ilginio
tankio lino pluosto sitilo didZiausias stipris tempiant (255 MPa) pasiektas esant 200
m'™* sukrumui, 0 70 tex ilginio tankio medvilnés pluosto sitilo didZiausias stipris (91
MPa) uzfiksuotas esant zymiai didesniam sukrumui — 460 m™. Didesnis sukrumas
nezymiai keicia sitly stipruma: lino pluosto sitilo stipris tempiant padidéja 15 %, o
medvilnés pluosto — tik 5 %.

Mechaninis sukrumo keitimo metodo taikymas 105 tex storio lino ir 70 tex
medvilnés sitlu armuotiems kompozitams parodé, kad jis didesne jtaka turi tik
medvilne armuoty kompozity stipriui: UP ir PLA kompozity stipris tempiant didéja,
atitinkamai, 23 % ir 37 %. Lino pluostu armuoty kompozity stipris didéja tik apie 10
%. Siam tyrimui buvo pasirinkti sitilai, kuriy sukrumas uztikrino didZiausig stiprj
tempiant (200 m™ — linui, ir 460 m™ — medvilnei). Sio metodo didesne jtaka,
medvilne armuoty kompozity stiprumui, galima paaiskinti lino ir medvilnés pluosto
skirtinga skerspjtivio forma ir geometrija: medvilnés pluosto sitilo ploto vienete yra
daugiau individualiy pluosteliy nei daugiakampés formos skerspjtivio lino pluoste.
Pluosteliy skaicius siiilo skerspjiivio ploto vienete turi lemiama jtakg sitilo kokybei
ir apkrovos perdavimui (Cierpuha, 2006).

3.1.5 ISankstinio tempimo salygy jtaka biokompozito mechaninéms savybéms

I$ankstinio tempimo metoda taikant lino ir medvilnés pluosty sitlams, apkrova
veikia visus pluosto hierarchinius lygmenis nuo makromolekuliy iki gijy: pluostas
i$sitiesia, jo struktiiros elementy mechaniné sgveika geréja, didéja tarp pluosty
veikiancCios trinties jégos. Toks pluostas yra stipresnis ir apkrova jame pasiskirsto
tolygiau. Norint nustatyti tinkamas pluoSto apkrovimo salygas biokompozity
savybéms tempiant ir lenkiant, darbe buvo laipsniskai kei¢iamos armuojancio sitilo
apkrovos salygos.

Vertinant nejtempty biokompozity savybes nustatyta, kad lino ir medvilnés
sitilais armuoty kompozity stipris yra apytikriai 40 % mazesnis nei stiklo pluosto
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siilu armuoty kompozity stipris (Zr. 3.12 pav.). Taciau taikant jau minimalig
iSankstine 1,0 N dydzio apkrova, gaunamos zymiai didesnés stiprio tempiant vertés.
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3.11 pav. Lino (a) ir medvilnés (b) pluosto sitly stiprumo priklausomybé nuo sukrumo

Kaip ir buvo tikétasi, didesnis iSankstinés apkrovos poveikis buvo nustatytas
augaliniais pluostais armuoty kompozity atveju. Pluosto iSankstinés apkrovos jtaka
lino ir medvilnés pluoSto makro- ir mikrostruktiirai galima matyti 3.13 paveiksle.
Itempti lino ir medvilnés siiilai, palyginus su nejtemptais, yra daug geriau orientuoti
sitilo aSies kryptimi, 0 pluostai i§sidéste glaudziau vienas kito. Dél sitilo iSankstinio
tempimo, didéja sgveika tarp sitilo pluosty, o jtempti sitilai yra standesni ir stipresni.
Tokj pat poveikio mechanizmg taip pat nustat¢ Porwal ir kt. (2007): pluosto
orientavimo procese tarpai tarp pluoSty mazéja, o dél padidéjusiy trinties jegy,
pluosto atsakas j veikiancias jégas yra bendras, apkrova pasiskirstoma tolygiau.
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Itemptais medvilnés ir lino sitilais armuoty kompozity stipris tempiant padidéjo 2
kartus ir pasiekée stiklo pluostu armuoty kompozity stiprio vertes, nors ir §io pluostu
armuoto kompozito stipris padidéjo 30 %.
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3.12 pav. Isankstinés apkrovos jtaka kompozity stipriui tempiant

Toliau didinant iSanksting apkrova, geréja pluosto orientacija, todél stiprio
tempiant vertés laipsniSkai didéja, kol pasiekiama didziausia stiprio tempiant verté.
Lino/ PLA kompozito stiprio tempiant didziausia verté buvo uZfiksuota sitlg
apkrovus 5,0 N isankstine apkrova, kuri sudaro apytikriai 40 % lino sitlo stiprio
tempiant. D¢l iSankstinio tempimo, lino sitilu armuoto kompozito stipris tempiant
padidéja apie 114 %. Sio kompozito didziausia stiprio tempiant verté yra 4,5 %
didesné uz stiklo sitilu armuoto kompozito stipri, kurio didziausia verté buvo
fiksuota taikant 10,0 N apkrovg ir sudaré apie 50 % stiklo sitlo stiprio tempiant
vertés. Medvilnés/ PLA kompozito didziausia stiprio tempiant verté buvo pasiekta
apkraunant sitilg 2,5 N apkrova, kuri atitinka apytikriai 45 % medvilnés sitlo stiprio
tempiant vertés ir yra tik 25 % mazesné nei lino/ PLA kompozito bei 20 % mazesné
uz stiklo pluosto/ PLA didziausiag verte. Atsizvelgiant j tai, kad medvilnés siilai,
lyginant su lino, yra apytikriai 2 kartus silpnesni, galima teigti, kad geras
mechanines savybes uztikrina gera pluosto ir dervos adheziné sgveika.

Pasiekus stiprio tempiant didziausig verte, tolesnis apkrovos didinimas lemia
silpniausiy pluosty irimg ir kompozito stipris tempiant pradeda mazéti. 3.13
paveiksle galima matyti kai kuriy pluosteliy jtrikimus, esant didziausioms stiprio
vertéms. Lino pluosto kompozito stipris pradeda mazéti dél armuojancio pluosto
irimo, 12,5 N iSankstinés apkrovos atveju, 0 medvilnés pluosto atveju — 7,5 N ir
stiklo pluosto — 15,0 N.

Todél galima teigti, kad didziausias kompozity stiprio vertes lemia
armuojanc¢ios pluostinés medziagos stipris — kuo didesnis armuojancios medziagos
stipris tempiant, tuo didesne¢ apkrova ji gali atlaikyti iki suirimo.
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3.13 pav. Lino (a, ¢, ¢) ir medvilnés (b, d, f) pluosty SEM vaizdai: a, b — nejtempti pluostai;
¢, d-5,0ir 2,5 N apkrova jtempti pluostai (didinimas 200x%); e, f - 5,0 ir 2,5 N apkrova
jtempti pluostai (didinimas 2000%)
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Verta paminéti, kad eksperimento metu buvo uZzfiksuoti atvejai, kai taikant
dideles iSankstines apkrovas, pluoStas, nors ir nenutrikdavo, taCiau siilo
impregnavimo metu, veikiant auk$ta temperatiira ir slégiu, jis staiga nutriikdavo.
Todél sig metodika taikant praktikoje, buitina jvertinti pluosto elgsena veikiant Sioms
apkrovoms.

Tiriant kompozity savybes lenkiant, i§ 3.14 pav. matyti, kad i§ anksto
nejtempty kompozity atveju, didziausiu stipriu lenkiant pasizyméjo medvilnés siiilu
armuotas kompozitas, o stiklo ir lino kompozity stipris lenkiant buvo atitinkamai 7 ir
23 % mazesnis. Siuos rezultatus lémé i3 prigimties didelis stiklo pluosto trapumas
bei lino pluostui biidingos augimo metu susidariusios sgaugos — rumbai, kurie
deformacijos metu gali tapti jtempiy koncentratoriais ir sglygoti pirmalaikj irima.
Taikant veiksmingg iSanksting apkrova, lino/ PLA kompozito stipris lenkiant
padidéja 39 %, medvilnés/ PLA — 19 %, o stiklo pluosto/ PLA — 15 %.
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3.14 pav. Isankstinés apkrovos jtaka kompozity stipriui lenkiant

Taciau ir Siai savybei yra budinga geréti iki tam tikros vertés. Tolesnis
iSankstinio tempimo apkrovos didinimas lemia pluosto irimg ir kompozito
mechaniniy savybiy mazéjimg. Geriausios lenkimo charakteristikos pasiekiamos
taikant 2,5 N i8ankstine apkrova medvilnés/ PLA, 5,0 N — lino/ PLA ir 7,5 N — stiklo
pluosto/ PLA kompozity atveju. Tai rodo, kad kitaip nei tirty kompozity savybiy
tempiant atveju, kai stiprio vertés pradeda zymiai didéti jau taikant nedidele
iSanksting apkrova, didZiausios stiprio lenkiant vertés pasiekiamos didesniy
iSankstinio tempimo apkrovy atveju. Tai rodo, kad stipris lenkiant did¢ja ne dél
padidéjusios pluosty orientacijos ir glaudesnés pluosty saveikos, bet dél matrica
veikian¢iy gniuzdymo jégy, kurios gaunamos tik esant didesnéms iSankstinio
tempimo vertéms. Taip pat matyti, kad lino/ PLA kompozito stiprio lenkiant verté
yra artima stiklo pluostu armuoto kompozito vertei, 0 medvilne armuotas
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kompozitas, palyginus su kitais pluostais armuotais kompozitais, buvo net 13 %
stipresnis.

Sio tyrimo rezultatai parodé, kad i3ankstinio tempimo apkrova gerina
kompozity savybes tempiant ir lenkiant. Kuo mazesné yra pluoSto orientacija ir
glaudesné pluosty saveika, tuo didesné iSankstinio tempimo apkrovos jtaka
kompozito mechaninéms savybéms. Lyginant iSankstinio tempimo jtaka kompozity
savybéms tempiant ir lenkiant, nustatytas skirtingas S$iy savybiy kitimo
mechanizmas. Kompozito stipris lenkiant didéja, naudojant dideles iSankstinés
apkrovas (kurios sudaro 50-70 % armuojancios medZziagos stiprio) dél padidéjusiy
matricos polimerg veikian¢iy gniuzdymo jégy, 0 kompozity atsparumas tempimui
daugiausiai padidéja, taikant mazas iSankstinés apkrovas, dél geresnés pluosty
orientacijos ir glaudesnés pluosty saveikos.

3.1.6 Mechaniniy ir cheminiy apdorojimy derinio jtaka kompozity
mechaninéms savybéms

Darbe buvo atlikti tyrimai nustatant kompleksinj lino ir medvinés pluosty
cheminio bei mechaninio apdorojimo ir iSankstinio tempimo poveikj kompozito
gebéjimui pasiprieSinti mechaninéms apkrovoms. Tyrimo rezultatai pateikti 3.15 ir
3.16 paveiksluose.
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3.15 pav. Pluosty apdorojimo metodo jtaka UP biokompozito stipriui tempiant

Taip pat nustatyta, kad taikant kombinuotg pluosty modifikacija — apdorojima
plazma, kartu suteikiant iSanksting apkrova — uztikrinama geriausia sgveika tarp
pluosty ir dervos. Tokio lino/ PLA kompozito stipris tempiant padidéja apie 61 %
bei medvilnés/ PLA — apie 96 % ir prilygsta stiklo pluostu armuoto kompozito
stipriui tempiant.

Didesné jtaka kompozito stipriui pasiekiama naudojant sukrius lino ir
medvilnés sidilus ir suteikus jiems iSankstinj tempimg. Si mechaniniy metody
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kombinacija, lyginant su neapdorotais sitilais armuotais UP ir PLA kompozitais,
leidzia gauti 1,5-2,0 Kkartus stipresnius kompozitus. Taigi, augalinio pluosto sitily
sukrumo Kkeitimas ir iSankstinio tempimo suteikimas, gali priartinti UP ir PLA
biokompozity mechanines savybes prie stiklo pluostu armuoty kompozity savybiy.
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3.16 pav. Pluosty apdorojimo metodo jtaka PLA biokompozito stipriui tempiant
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3.17 pav. Lino pluosto, PLA polimerinés matricos ir lino pluosto/PLA kompozito tempimo
kreiveés
Panasia jtaka kompozito savybéms tempiant, turi kompozity armavimas i$
anksto jtemptais merserizuotais lino ir medvilnés sialais. Tyrimy rezultatai parodé
pager¢jusj pluosSto apkrovos perdavimo efektyvuma (Zr. 3.17 pav.). Kaip jprasta,
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didZiausig stiprj tempiant rodo 105 tex ilginio tankio lino verpalu armuotas
kompozitas (47,5 MPa).

Apibendrinant galima teigti, kad vienu sitilu armuoty kompozity mechaninés
savybés priklauso ir nuo polimerinés matricos savybiy: dél didesnio PLA matricos
stiprio (24,1 MPa), gautos geresnés ir §ia matrica impregnuoty kompozity savybés.
Kaip matyti i§ rezultaty, lino pluostas didina PLA matricos stiprj, 0 jo vertes lemia
pluosto apdorojimo jtaka. Pavyzdziui, neapdorotas linas padidina matricos stiprj —
66 %, pluosta apdorojus azoto plazma — matricos stipris didéja 2 kartus ir
merserizavimo arba apdorojimo plazma kombinavimas su pradiniu jtempiu didina
stiprj trigubai.

Tyrimai parodé, kad kombinuojant augalinio pluosto mechaninius, fizinius ir
cheminius apdorojimo metodus, galima gauti pluostu armuotus kompozitus, kuriy
mechaninés savybés yra panaSios ar netgi geresnés uz sintetiniais pluostais armuoty
kompozity savybes.

Apibendrinimas

Pluosto iSankstinis tempimas didina kompozito stiprj lenkiant, tik taikant didele
iSanksting apkrova (sudaranti apytikriai 50—70 % armuojancio pluosto stiprio) dél
padidéjusiy, matrica veikian¢iy gniuzdymo jégy. Tuo metu, dél geresnés pluosto
orientacijos ir glaudesnés pluosty saveikos, kompozito stipris tempiant zymiai didéja
jau taikant mazag prading apkrova. Toliau didinant prading apkrovg, kompozito
stipris tempiant didéja nedaug.

Dél mazos augalinio pluosto orientacijos ir prastos pluosty saveikos, iSankstinio
tempimo metodas yra labiau efektyvus augaliniu pluostu armuoty kompozity atveju
— suteikus pluostui iSankstinj tempimg, kompozito mechaninés savybés prilygsta
stiklo pluostu armuoto kompozito savybéms.

Augalinio pluosto cheminis ir/arba mechaninis apdorojimas turi didelig jtaka
nesoc¢iojo poliesterio bei polipieno riigSties biokompozity tarpfazinei saveikai.
Nepaisant maZesnio medvilnés pluosto stiprio tempiant, nustatytas didesnis Sio
pluosto kompozito armavimo efektyvumas dél geresniy vilgumo savybiy.
Efektyviausiai polimerine matricag armuoja azoto plazma apdorotas pluostas. Lino ir
medvilnés pluosto merserizavimas didina kompozito stiprumg, taciau balinimas turi
tik nedidele teigiama arba net neigiamg jtaka. Derinant pluosto sukrumo keitimo ir
iSankstinio tempimo metodus, gaunamas zymus kompozito stiprio tempiant
padidéjimas. Tokio kompozito mechaninés savybés pasiekia stiklo pluostu armuoto
kompozito stiprio vertes.

Isankstinio tempimo metodas galéty bati taikomas istisiniu budu armuoty
gaminiy gamybai gijy suvijimo ir tempiamosios ekstruzijos metodu.
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3.2 I anksto itempto augalinio pluosto audiniu armuoto kompozito elgsena
formavimo metu

3.2.1 Audiniy savybiy lyginamoji analizé

Tyrime naudoty lino, lino ir medvilnés bei stiklo pluosto audiniy mechaninés
savybés pateiktos 3.4 lenteléje. Norint nustatyti sandaros charakteristiky jtaka
audinio mechaninéms savybéms, i§ pradziy analizuojami tos pacios pluostinés
sudéties audiniai, kuriy didzigja dalj sudaro gryno lino audiniai — R115, R10, R71,
R71B ir R81. Sie rezultatai lyginami su miriapluo$éiais lino ir medvilnés, taip pat
stiklo pluosto audiniais.

I§ 3.4 lenteléje pateikty duomeny matyti, kad didéjant vienos audinio sistemos
ilginiam tankiui (Zr. 2.2 lentel¢), proporcingai didéja jos stiprumas (koreliacijos
koeficientai atitinkamai metmeny ir ataudy kryptimis — 0,82ir 0,84). Tuo metu sitly
tankumas audinio stiprumui zymios jtakos neturi. Taip pat nustatyta, kad audinio
stiprumas ataudy kryptimi priklauso nuo metmeny siiily sistemos stiprumo, tai rodo
Sios savybés Kkoreliacija (koreliacijos koeficientas — 0,84), t. y. didinant metmeny
sitily ilginj tankj, didéja ataudy sitly trikimo jéga, kaip manoma, dél geresnés
metmeny ir ataudy sifily sgveikos, didéjant sitily kontakto plotui. Tai patvirtina ir
kity mokslininky darbai, kurie nustaté, kad audinius tempiant, tarpusavyje perpintos
sitily sistemos turi jtakg viena kitos savybéms (Wang, 2012; Gu, 2008; Medeiros,
2005; Peled, 2003).

3.4 lentelé. Audiniy savybés tempiant

Audinio | Audinio . Trakimo Specifiné | Santykinis
kodas Kryptis Plu0§t{ne jéga N .?ruklmo piulgejlmas
sudétis jéga, MPa triikstant, %
R115 metmenys Iinas 46015 153,0£6,5 70,3
ataudai linas 419+12 120,5+4,7 6+0,3
R10 metmenys Iinas 648425 140,0£5,0 24+15
ataudai linas 547422 106,7+4,1 17+1,0
R71 metmenys linas 896+30 194,1+7.4 14+0,9
ataudai linas 600£24 172,5+6,2 20+1,3
R71B metmenys Iinas 815427 128,6+5,0 12+0,8
ataudai linas 533120 103,9+3,9 18+0,9
R75 metmenys linas 903+24 180,2+6,9 6+0,2
ataudai medvilné 299+12 53,2+3,0 24114
R81 metmenys linas 825+24 153,9+5,4 9+0,4
ataudai linas 757423 142,746 13+0,9
RS2 metmenys linas 830+24 140,0+4,4 8+0,3
ataudai medvilné 531+20 122,3+4,5 22114
Interglas | metmenys stiklas 855+24 518,8+9,5 30,1
92110 ataudai stiklas 719421 414,3+9,7 1,5+0,1

Taciau audinio tgsumas priklauso nuo siiily tankumo: kuo didesnis sitly

tankumas, tuo didesnis santykinis pailgéjimas triikstant (koreliacijos koeficientai
metmeny ir ataudy kryptimis, atitinkamai, 0,89 ir 0,77). Pavyzdziui, matyti, kad
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didelis metmeny siiily tankumas (16 cm™) uztikrina didelj audinio R10 tasumg
metmeny kryptimi (santykinis pailgéjimas trikstant — 24 %), netgi didesnj uz ataudy
sitily sistemos (17 %), nors jprastai metmeny sitily sistema yra ne tokia tasi dél
audimo proceso metu jai taikomos apkrovos (Wang, 2012). Tadiau mazas audinio
R10 sitily ilginis tankis (56 tex) lemia maza $io audinio trikimo jéga (metmeny
kryptimi — 658 N, ataudy kryptimi — 547 N). Ir atvirks¢iai, audinys R81 pasizymi
dideliu stiprumu (metmeny kryptimi — 825 N, ataudy kryptimi — 757 N), kadangi yra
iSaustas, naudojant didelio ilginio tankio sidilus (105 tex), bet mazu tgsumu
(metmeny kryptimi — 9 %, ataudy kryptimi — 13 %). O audiniams R71 ir R71B
budinga savybiy anizotropija; dél didesnio metmeny sialy ilginio tankio, S$ia
kryptimi audiniai yra stipresni, o dél didesnio ataudy sitily tankumo, tasesni ataudy
kryptimi. Lyginant Siuos du audinius tarpusavyje, taip pat matyti, kad balinimas
turéjo neigiama jtaka audinio mechaninéms savybéms: gautos apytikriai 10 %
mazesnes trikimo jégos ir santykinio tritkimo pailgéjimo vertés.

Analizuojant siiily pluostinés sudéties jtaka audinio savybéms pastebéta, kad
audiniy, kuriuose ataudy kryptimi lino pluostas buvo pakeistas medvilnés pluostu,
santykinis pailgéjimas trukstant, Sia kryptimi nors ir padidéjo (41 % audinio R75
atveju ir 22 % audinio R82 atveju), taciau labai sumazéjo metmeny kryptimi
(audinio R75 — apytikriai 4 kartus ir audinio R82 — 2,5 karto). Kadangi medvilnés
pluostas yra liaunesnis ir tasesnis nei lino, audiniuose §ie sitlai iSsirango tarp lino
siiily, dél ko gaunamas mazesnis lino siiily rangytumas ir tasumas. D¢l Sios
priezasties, taip pat pasikeicia audiniy stiprumas. Nors lyginant artimos struktiiros
gryno lino audinj R71 su miSriapluos¢iu lino ir medvilnés audiniu R82, dideliy
skirtumy nepastebéta, taciau lyginant gryno lino audinj R10 su misriapluosciu R75,
medvilniniu ataudy atveju nustatytas daug mazesnis stiprumas ir didesnis audinio
stiprumas metmeny kryptimi. Kaip ir tikétasi, stiklo pluosto audinio stiprumas, nors
ir buvo didesnis nei natiiralaus pluosto audiniy, taciau tagsumas yra mazesnis. Matyti,
kad stiklo pluosto audinio savybés buvo artimos lino pluosto audiniui R81, kurio
tankumas, nors ir buvo panasus, taciau ilginis tankis buvo apytikriai 1,5 karto
didesnis.

3.2.2 Audinio struktiiros ir iSankstinio tempimo salygu itaka biokompozito
mechaninéms savybéms

Analizuojant audinio savybiy jtaka nejtempty kompozity mechaninéms
savybéms tempiant ir lenkiant, nustatyta, kad kuo didesnés audinio mechaniniy
savybiy vertés, tuo didesnés gaunamos ir kompozito savybéiy vertés. Koreliacijos
koeficientas tarp audinio trikimo jégos ir kompozito stiprio tempiant, buvo 0,90
metmeny kryptimi ir 0,84 — ataudy, o tarp audinio trikimo jégos ir kompozito stiprio
lenkiant, 0,84 metmeny kryptimi ir 0,79 — ataudy.

Taciau tiriant audinio savybiy jtaka jtempty kompozity mechaninéms
savybéms pastebéta, kad ne visos audinio sandaros charakteristikos turéjo vienoda
jtaka jy mechaninéms savybéms. Kaip ir 3.2.1 poskiryje, i§ pradziy tarpusavyje buvo
lyginami tik gryno lino audiniais armuoti kompozitai. 3.15 paveiksle parodyta, kaip
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taikant iSanksting deformacijg, kinta biokompozity stipris tempiant. Nustatyta, kad
kuo tasesné yra sitly sistema, tuo didesné¢ gaunama iSankstinio tempimo jtaka.
Pavyzdziui, biokompozito, armuoto audiniu R10, kuris metmeny kryptimi turi
didesn;j sitily tankuma nei kiti tirti audiniai, stipris Sia kryptimi padidéja 23 %, o
maziau tagsia ataudy kryptimi — 12 %. Matyti, kad daugumai lino pluosto audiniy
didesné iSankstinio tempimo jtaka gauta ataudy siiily sistemos kryptimi. Jeigu
kompozity, armuoty lino audiniais R115, R71, R71B ir R81, ataudy kryptimi stipris
tempiant padidéja, atitinkamai 41, 16, 24 ir 29 %, tai metmeny kryptimi pokyciai
buvo maZesni arba net neigiami, atitinkamai — 23, -17, 8 ir 13 %.

IS 3.15 paveiksle pateikty rezultaty taip pat matyti, kaip didziausia iSankstinio
tempimo deformacija, kuriai esant gaunamos didZiausios biokompozito stiprio
tempiant vertés, priklauso nuo audinio sandaros charakteristiky (sitily ilginio tankio
ir tankumo), taip pat mechaniniy savybiy (stiprumo ir tagsumo) skirtumo metmeny ir
ataudy kryptimis; kuo didesni Sie skirtumai, tuo mazesné iSankstiné deformacija gali
buti suteikta audiniui. Tai susij¢ su apkrovos pasiskirstymu audinyje dviasio
tempimo metu; audinj tempiant, maziau tgsiai sitily sistemai tenka didesné apkrova
nei sistemai, pasizyminciai didesniu tagsumu (Wang, 2012). Tad kuo
anizotropiSkesnis yra audinys, tuo didesnes apkrovas teks atlaikyti maziau tgsiai
sitily sistemai ir tuo greiciau ji nutruks pasiekus stiprumo ribg. Kartu yra mazesné
maksimali iSankstiné deformacija ir maZesné iSankstinio tempimo jtaka
biokompozito stiprumui. Ir atvirk$¢iai, kuo artimesnis yra audinio tgsumas abiem
kryptimis, tuo tolygiau audinyje pasiskirsto apkrova ir gaunama didesné maksimali
iSankstiné deformacija bei iSankstinio tempimo jtaka biokompozito stiprumui.
Taciau praktikoje audiniy, kuriy savybés abiem kryptimis biity vienodos, btna retai.
Netgi, kai audiniy sandaros charakteristikos abiem kryptimis nesiskiria, audiniy
savybés gali Siek tiek skirtis (Wang, 2012).

Sie rezultatai atskleidzia, kad i$ankstinio tempimo jtaka biokompozity stipriui
tempiant, labiau priklauso nuo audinio anizotropiskumo nei nuo atskiry sitly
sistemy stiprumo. Matyti, kad kompozito bandiniy, armuoty audiniais, kuriy ilginis
tankis abiem kryptimis turi artimas vertes, t. y. lino audiniai R115, R10 ir R81,
didziausias stiprio vertes abiem kryptimis pasiekia esant tai paciai iSankstinei
deformacijai (11 %). ISanksting deformacija padidinus iki 12 %, biokompozity
stipris pradeda mazéti dél pasiektos audiniy stiprumo ribos ir prasidéjusio irimo.
Kompozito bandiniams armuotiems audiniais, kurie pasizymi Zymiais ilginio tankio,
0 kartu ir stiprumo skirtumais abiejy sitly sistemy kryptimis (R71 ir R71B),
iSankstinis tempimas turéjo tik nedidele jtakg. Kadangi didziausios jégos tokiu
atveju tenka stipresnei siiily sistemai, kompozitas armuotas balintu lino audiniu
R71B metmeny kryptimi savo stiprumo ribg pasiekia esant tik 9 % iSankstinei
deformacijai, 0 audiniu R71 armuotas kompozitas, didinat iSankstinés deformacijos
vertes, kaskart pasiekia vis maZesnes stiprio vertes. Siuos skirtumus tarp audiniais
R71 ir R71B armuoty kompozity lémé audinio apdorojimo budas. Nors balintas
audinys R71B pasizyméjo apytikriai 10 % mazesniu tgsumu ir stiprumu (zr. 3.4
lentelé), taciau dél geresnés pluosto ir matricos tarpfazinés adhezijos, gautas 6 %
didesnis biokompozito stipris tempiant.
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3.15 pav. Audinio strukttiros rodikliy jtaka biokompozito stipriui tempiant (a) metmeny ir
(b) ataudy kryptimis

Rezultatus taip pat patvirtina kartu su tyrimo bendraautorémis J. Dargiene ir
J. Domskiene atlikti darbai, kai buvo stebimas deformacijy lauko kitimas lino
audiniuose R71 (sitly ilginis tankis metmeny kryptimi — 86 tex ir 56 tex ataudy
kryptimi) ir R81 (sitly ilginis tankis tiek metmeny, tick ataudy kryptimis — 105 tex)
iSankstinio tempimo metu (Zr 3.16 ir 3.17 pav.). Nustatyta, kad bandinius tempiant,
metmeny kryptimi ties centrine bandinio dalimi gaunama rySki deformacijy
koncentracija. Sioje bandinio dalyje matomos daug didesnés deformacijy vertés nei
likusiose bandinio dalyse. Tuo metu ataudy kryptimi deformacijos pasiskirsto daug
tolygiau.

Deformacijy koncentracijos zonoje esantys pluostai patiria didesnius jtempius
nei likusiose bandinio dalyse, o pasiekus pluosty stiprumo ribg, gaunamas
pirmalaikis irimas. Tai patvirtina ir kity mokslininky darbai (Potluri, 2009). Todél
gali biiti, kad dél didesnés deformacijy koncentracijos metmeny kryptimi, gaunama
mazesné maksimali i§ansktiné deformacija bei iSankstinio tempimo jtaka kompozito
stipriui tempiant.
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3.16 pav. Deformacijy pasiskirstymas audinyje R71 (a) metmeny ir (b) ataudy kryptimis
iSankstinio tempimo metu
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3.17 pav. Deformacijy pasiskirstymas audinyje R81 (a) metmeny ir (b) ataudy kryptimis
iSankstinio tempimo metu
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Tyrimo rezultatai taip pat atskleidzia skirtumus audiniy R71 ir RS81
deformacingje elgsenoje. Matyti, kad deformacijy skirtumai metmeny ir ataudy
kryptimis audinyje R71 didesni nei audinyje R81. Dél didesnés audinio R71
anizotropijos, jtemptuose kompozitose gaunama didesné jtempiy ir deformacijy
koncentracija metmeny kryptimi nei audinyje R81. Sie rezultatai paaiskina, kodél
audiniu R71 armuotam kompozitui iSankstinis tempimas metmeny kryptimi turéjo
neigiama jtaka, o audiniu R81 armuotas kompozitas didZiausias stiprio vertes abiem
kryptimis pasieké esant dideléms iSankstinés deformacijos vertéms (11 %).

Analizuojant audinio pluostinés sudéties jtaka i$ anksto jtempto kompozito
mechaninéms savybéms, pastebéta, kad lino pluosto ataudy sitilus pakeitus
medvilniniais, iSankstinio tempimo jtaka ilieka nepakitusi. Misriapluos¢iu audiniu
R75 armuoto kompozito stipris tempiant metmeny ir ataudy kryptimis padidéja,
atitinkamai 19 ir 13 %, kai panaSios struktiiros gryno lino audiniu R10 armuoto
kompozito stipris tempiant metmeny ir ataudy kryptimis padidéja, atitinkamai 23 ir
12 %. O biokompozito, armuoto miSriapluos$¢iu audiniu R82 stipris tempiant
metmeny kryptimi sumazéja -23 %, o ataudy padidéja 18 %, kai lino audiniu R71
armuoto kompozito stipris tempiant metmeny kryptimi sumazéja -17 %, o ataudy
kryptimi padidéja 16 %. Todél galima teigti, kad audinio pluostiné sudétis jtempto
kompozito savybéms jtakos neturi, taiau dél mazo medvilnés pluosto stiprumo,
tokio biokompozito stiprumas yra mazesnis. Kaip ir armuotu lino audiniais,
miSriapluoséiais R75 ir R82 audiniais armuotiems kompozitams, iSankstinés
deformacijos jtaka priklauso nuo audinio sandaros charaktersitiky. Taciau natiiraliais
pluostais armuoty kompozity stipris tempiant yra daug mazesnis nei stiklo pluostu
armuoty kompozity stipris (metmeny kryptimi — 91,4 MPa, ataudy kryptimi — 91,3
MPa). Panasios sandaros lino audiniui R115, net ir pritaikius iSankstinj tempima,
biokompozito stiprumas buvo apytikriai 2 kartus mazesnis nei armuoto stiklo
pluosto audiniu. O 2 kartus didesnio ilginio tankio audiniu R81 armuotas
kompozitas, panaSias savybiy vertes pasieké tik metmeny kryptimi. Todél
apibendrinant galima teigti, kad audiniu armuotiems kompozitams iSankstinio
tempimo metodas nors ir turéjo teigiamg ijtaka, taCiau jy stiprumas neprilygo
armuotiems stiklo pluostu. Tai gali buti siejama su neigiama audinio rangytumo
jtaka biokompozito savybéms, dél ko nepavyksta pasiekti tokiy gery rezultaty kaip
vienakryp¢éiy sitilais armuoty kompozity atveju (3.1 skyrius).

Didesné isankstinio tempimo jtaka uzfiksuota biokompozity tampros moduliui
(zr. 3.18 pav.). Gautas apie 51 % didesnis kompozity tampros modulis metmeny
kryptimi ir apie 66 % — ataudy kryptimi. Si charakteristika parodo panasias kitimo
tendencijas kaip ir kompozity stiprio tempiant atveju, ta¢iau néra iSankstinio
tempimo jtakos mazéjimo R71 ir R71B audiniais, kurie pasizymi didesniais ilginio
tankio, o kartu ir stiprumo skirtumais abiejy sitly sistemy kryptimis, armuoty
kompozity atveju. Manoma, kad tai susij¢ su tuo, kad tampros modulis matuojamas
pradinéje deformacinio ciklo dalyje, kurioje medziagy savybés nesusijusios su
jtempiy koncentracijos sglygotais irimo procesais. Todél visi audiniai didziausias
tampros modulio vertes abiem kryptimis pasiekia 11 % iSankstinés deformacijos
atveju.
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3.18 pav. Audinio strukttiros rodikliy jtaka biokompozito tampros moduliui (a) metmeny ir
(b) ataudy kryptimis

Taip pat matyti, kad nedidelé 9 % isankstiné deformacija sumazina tampros
modulj dél audiniy struktiiros persitvarkymo. Audinj jtempiant, kol deformacijos yra
mazos, vyksta audinio struktiiros orientacija tempimo kryptimi, taip pat sitly
rangytumo kitimas, kuris vienoje sistemoje mazéja, o kitoje — didéja (Wang, 2012;
Potluri, 2009).

Analizuojant audinio pluostinés sudéties jtakag i§ anksto jtempto kompozito
mechaninéms savybéms nustatyta, kad lino pluosto ataudy siiillus pakeitus
medvilniniais (R75 ir R82), gaunama apytikriai 2 kartus mazesné iSankstinio
tempimo jtaka — tik apie 25 % didesnis kompozity tampros modulis metmeny
kryptimi ir apie 30 % ataudy kryptimi. Natiraliais pluoStais armuoty kompozity
tampros modulis prilygsta armuoty stiklo pluostu (metmeny kryptimi — 3.3 GPa,
ataudy kryptimi — 2.8 GPa).

Taip pat, kaip ir tikétasi, didinant iSankstinés deformacijos vertes, dél geresnés
audinio orientacijos ir mazesnio tasumo, mazéja kompozito didziausias pailgéjimas
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tempiant (zr. 3.5 lentelé). Visy kompozity tasumas didesnis tasesnés audinio sitly
sistemos kryptimi. Taip pat didesnj tasuma turi kompozitai su didesnio tagsumo
medvilnés pluosto ataudais.

3.5 lentelé. [Sankstinés deformacijos jtaka kompozity didziausiam
pailgéjimui tempiant, mm

Armuojancio | Bandinio ISankstiné deformacija, %
audinio kodas kryptis 0 9 11 12
metmenys 3,9 3,7 3,4 -
RLL5 ataudai 4,0 4,2 3,3 -
R10 metmenys 5,6 51 4.8 5,0
ataudai 6,5 5,8 5,7 59
R71 metmenys 5,6 54 5,0 47
ataudai 6,2 5,5 5,3 5,0
metmenys 4,4 4,6 44 4,5
R71B ataudai 5,8 5,5 5,4 5,5
R81 metmenys | 6,4 54 5,6 4,9
ataudai 7,0 6,6 6,5 6,3
R75 metmenys 6,9 5,3 5,5 50
ataudai 10,3 9,4 7,7 7,6
R82 metmenys | 6,7 5,6 55 52
ataudai 7,0 5,6 5,7 5,8
Interglass metmenys | 3.5 . . .
ataudai 3,7 - - -

Analizuojant iSankstinio tempimo jtaka biokompozito stipriui lenkiant (zr.
3.19 pav.), nustatyta, kad didesnis ataudy tasumas lemia didesne iSankstinio
tempimo jtaka ataudy kryptimi. Kompozito stipris lenkiant metmeny kryptimi
susijes su sialy ilginiu tankiu, taip pat ir stiprumu: kuo stipresnis audinys, tuo
didesné i8ankstinio tempimo jtaka. ISimtis yra nattiraliu R71 ir balintu R71B lino
audiniais armuoti kompozitai, kuriems isankstiné deformacija turi ne tokig didelg
jtakag kaip kitiems kompozitams. Tai susije su didesniu $iy audiniy savybiy skirtumu
metmeny ir ataudy Kkryptimis. Biokompozity, armuoty audiniais, kuriy sandaros
charakteristikos abiem kryptimis yra artimy ver¢iy — R115, R10 ir R81 — stipris
lenkiant padidéja, atitinkamai 18, 21 ir 30 %, o anizotropiskais audiniais R71 ir
R71B — atitinkamai tik 12 ir 15 %. Nepaisant to, visi biokompozitai metmeny
kryptimi didziausias stiprio lenkiant vertes pasiekia esant 11 % iSankstinei
deformacijai. Kitaip nei kompozito stipris tempiant, stipris lenkiant daugiau
priklauso nuo matricos savybiy, todél audiniuose tempimo metu gaunami jtempiy
koncentracijos reiSkiniai neturi tokios didelés jtakos. Mazesné iSankstinio tempimo
jtaka biokompozity stipriui lenkiant, taip pat gauta kompozity, armuoty
miSriapluoséiais audiniais R75 ir R82 atveju, kuriy atauduose buvo naudojami
medvilniniai sitlai. Siy bandiniy stipris lenkiant metmeny kryptimi — padidéjo,
atitinkamai tik 16 ir 3%. O stiklo pluostu armuoto kompozito stipris lenkiant
metmeny ir ataudy kryptimis buvo, atitinkamai — 49,1 ir 47,6 MPa. Sie rezultatai
atskleidzia, kad stiklo pluosto audiniui artimos sandaros audiniu R115 armuotas
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biokompozitas, pritaikius iSankstinj jtempima, prilygsta kompozitui, armuotam
stiklo pluostu.
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3.19 pav. Audinio struktiiros rodikliy jtaka biokompozito stipriui lenkiant (a) metmeny ir (b)
ataudy kryptimis

Nustatyta, kad kompozito savybés ataudy kryptimi nesusijusios su audinio
sandaros charakteristikomis ar pluostine sudétimi, o priklauso nuo dervos savybiy.
Nors nejtempty biokompozity stipris lenkiant priklauso nuo audinio stiprumo, taciau
taikant 11 % isanksting deformacija, visy biokompozity savybés jgauna artimas
vertes (apytikriai 56 MPa). Tam gali turéti jtakos kompozite susidare gniuzdymo
itempiai, kurie padidina polimerinés matricos stiprumag lenkiant. Taciau dél audinio
irimo procesy, toliau didinat iSankstinio tempimo deformacija, stipris lenkiant
sumazgja.

DidZiausia iSankstinio tempimo jtaka lenkimo moduliui uzfiksuota esant 11 %
i8ankstinei deformacijai, kai matricg veikia pakankamai didelés gniuzdymo jégos
(2r. 3.20 pav.). Visy biokompozity atveju, modulis padidéja apytikriai 30 %. Tik
R71 ir R71B audiniais, kurie pasizyméjo dideliais ilginio tankio skirtumais abiejy
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sitilly sistemy kryptimis, armuoty kompozity lenkimo modulis ataudy kryptimi
padidéja maziau — apie 15 %. Natiraliais pluostais armuoty kompozity lenkimo
modulis yra apie 2 kartus maZesnis nei armuoty stiklo pluostu.
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3.20 pav. Audinio struktiiros rodikliy jtaka biokompozito lenkimo moduliui (a) metmeny ir
(b) ataudy kryptimis

Kadangi i§ anksto jtempti audiniai matricoje uzfiksuojami deformuotame
buvyje, o gauta biokompozitg veikia gniuZzdymo jtempiai, todél buvo tiriamos
griztamosios deformacijos (zr. 3.21 ir 3.22 pav.).

Kartu su tyrimo bendraautorémis J. Dargiene ir J. Domskiene tiriant audiniais
R71 (atitinkamai 86 ir 56 tex) ir R81 (atitinkamai 105 ir 105 tex) armuoty
kompozity deformacijy relaksacija, nustatyta, kad kuo mazesné yra iSankstiné
deformacija, tuo mazesnés grjZztamosios deformacijos. Taciau bitina atkreipti
démesj, kad dél audiniams bidingo sitly rangytumo tiesinimosi ir jégy
persiskirstymo, 9 % iSankstiné deformacija lemia bandiniy susitraukimg ataudy
kryptimi, ilgéjima metmeny kryptimi. Sie rezultatai sutampa ir su kity autoriy
darbais, tyrusiais audiniy elgseng erdviniy struktiiry formavimo metu, kurie taip pat
nustaté audinyje vykstantj jégy persiskirstyma (Wang, 2012).
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3.21 pav. Deformacijy pasiskirstymas audiniu R71 armuotame kompozite (a) metmeny ir (b)
ataudy kryptimis relaksacinio proceso metu
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3.22 pav. Deformacijy pasiskirstymas audiniu R81 armuotame kompozite (a) metmeny ir (b)
ataudy kryptimis relaksacinio proceso metu
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Didziausias, i§ anksto jtempty bandiniy deformacijy kitimas buvo fiksuotas
praéjus 30 dieny po bandinio i§¢mimo i§ dviaSio jtempimo jrenginio. Nustatyta, kad
deformacijos kito (-0,29)-0,67 % ribose, t. y. iki 10 % iSankstinio tempimo
deformacijos. Todél galima teigti, kad grjztamosios deformacijos, lyginant su
iSankstinés deformacijos vertémis, yra mazos.

Taciau bitina atkreipti démesj, kad didziausiy deformacijy zonose gautos
didesnés ir griztamosios deformacijos, kurios sudaré iki 20 % iSankstinio tempimo
deformacijos. Matyti, kad audiniu R81 armuoto kompozito grjztamosios
deformacijos abiem kryptimis yra artimy veréiy, 0 audiniu R71 armuotas
kompozitas, ataudy kryptimi pasieké didesnes grjztamosios deformacijos vertes nei
metmeny. Todél galima daryti iSvada, kad jtempty kompozity atveju, nors didesni
jtempiai ir deformacijos gaunami metmeny Kryptimi, tac¢iau didesnés grjZztamosios
deformacijos gaunamos ataudy kryptimi. Sie rezultatai gali biiti siejami su didesniu
audinio tagsumu ataudy kryptimi.

3.2.3 I§ankstinio tempimo deformaciju jtaka erdvinés formos detaliy gamybai

Kompozito deformacijy lauko tyrimas kartu su tyrimo bendraautorémis
P. Bekampiene ir J. Domskiene erdvinés formos detaliy gamybos metu (Zr. 3.23 ir
3.24 pav.) parodo, kad nejtempto kompozito atveju, visoje detaléje gaunamos dél
gniuzdymo susidariusios raukslés. Didesnés raukslés stebimos medvilnés kompozito
detaléje dél stiklo audinio gebos patirti dideles Slyties deformacijas, veikiant net
labai maZoms sunkio jégoms. Taciau audinius jtvirtinus laikiklyje ir suteikus
iSanksting deformacijg, kaip ir tikétasi, dél didesnio medvilnés audinio tgsumo,
suformuojama sklandaus kontiiro kompozito detalé. O stiklo pluosto kompozite
atvirksciai — gausu gniuzdymo deformacijy (rauksliy) ir sri¢iy, kuriose medziaga yra
nutrikusi. Siuos rezultatus galima paaiskinti analizuojant deformacijy laukus.

£

-

b
3.23 pav. Bangos susidariusios medvilniniame audinyje | formos detalés formavimo metu (a)
nenaudojant ir (a) naudojant tvirtinimo jtaisa
l-os formos detaléje iSmatuoti deformacijy laukai pateikti 3.25 paveiksle.
Matyti, kad dél mazo Sio pluosto tagsumo, stiklo pluoSto audinyje pagrindinés
deformacijos yra Slyties ir gniuzdymo (3.25 pav., a). Didziausios gniuzdymo ir
Slyties deformacijy vertés atitinkamai buvo — (-15)—(-20) % ir 25-30°. Labiausiai $is
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audinys deformavosi detalés ploks¢ios srities centringje dalyje, kur detalé is
plokscios pereina j erdving sritj.

3.24 pav. II formos detalés pagamintos i$ (a) stiklo pluosto ir (b) medvilninio audiniy
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3.25 pav. Deformacijy laukai susidarg formuojant I formos detale stiklo pluosto (a) ir
medvilnés (b) kompozituose

Medvilnés kompozito atveju buvo pasiektos artimos Slyties deformacijy vertés
toje pacioje detalés zonoje, taciau prieSingai nei stiklo pluosto kompozite, gautos
zenklios 15-20% tempimo deformacijos erdvingje detalés srityje (2. 3.25 pav., b).
Kaip ir tikétasi, didesnés Sios deformacijos vertés gaunamos tasesnés ataudy
sistemos kryptimi. Sie rezultatai rodo elastingos prigimties natiiraliy pluosty geba
biiti formuojamais ne tik veikiant Slytimi, bet ir pagrindinémis audinio kryptimis.
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3.26 pav. Deformacijy laukai susidar¢ formuojant II formos detale stiklo pluosto (a) ir
medvilnés (b) kompozituose

II formos detalés formavimo metu buvo stebimos panaSios kompozito
deformacijy lauko kitimo tendencijos (zr. 3.26 pav.), taiau dél maZesnio detalés
sudétingumo/ kompleksiSkumo, gautos mazesnés Slyties deformacijos. Dél
periodinés erdviniy sri¢iy iSdéstymo tvarkos, iSryskéjo tokio tipo detaléms budinga
problema. Formavimo metu audinio slydimas tarp elementy buvo apribotas, todél
mazai tagsiame stiklo pluosto audinyje nustatytos tik gniuzdymo deformacijos, todél
medziaga formuojant, ji nutriiksta, o0 medvilnés kompozite uzfiksuotos iki 10—15%
tempimo deformacijos.

Medziaga dervoje uzfiksavus deformuotame buvyje uZtikrinamos ne tik
geresnés kompozito mechaninés savybés, bet ir sudaromos prielaidos erdvinés
formos detaliy mechanizuoto formavimo technologijy plétrai.

Apibendrinimas

Kuo didesnis yra audinio siily ilginis tankis, tuo didesnis gaunamas audinio
stipris tempiant. ISankstinio tempimo jtaka didesné tgsesnei sitly sistemai, todél
audiniais armuotiems kompozitams, pasizyminciais didesniu sitily tankumu ir (arba)
tasesnés sitily sistemos kryptimi, i8ankstinis jtempimas daro didesng jtaka. IS anksto
itempty kompozity stipris tempiant padidéja apie 40 %, o stipris lenkiant — 100 %.
Didinant iSanksting deformacijg, biokompozito mechaninés savybés geréja tik iki
tam tikros ribos, kurig virSijus, dél pasiektos audinio stiprumo ribos, savybés
pradeda blogéti. Maksimali iSankstinio jtempimo deformacija, kuri gali baiti suteikta
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audiniui, priklauso nuo audinio sandaros charakteristiky (ilginio tankio ir tankumo),
taip pat ir mechaniniy savybiy (stiprumo ir tagsumo) skirtumo metmeny ir ataudy
kryptimis: kuo didesni $ie skirtumai, tuo didesni jtempiai ir deformacijos tenka
maziau tasiai sitily sistemai ir tuo grei¢iau pasiekiama audinio stiprumo riba, dél to
audiniui galima suteikti mazesng iSanksting deformacija. Todél didziausig jtaka
iSankstiné deformacija turi audiniams, kuriy sandaros parametrai (o ypac jy siily
ilginis tankis) metmeny ir ataudy kryptimis yra panasis.
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ISVADOS

1. Nustatyta medvilnés ir lino pluosty armuojanciy medziagy iSankstinio tempimo
salygy itaka biokompozity mechaninéms savybéms, kei¢iant pluoSty adhezine
sgveika su matrica. Augaliniu pluostu armuoto biokompozito pasiprieSinimas
mechaninéms apkrovoms priklauso nuo jo komponenty saveikos tarpfazinéje
riboje:

— lino ir medvilnés pluosto cheminis apdorojimas — natrio Sarmu ar
balinimas vandenilio peroksidu — pagerina pluosto morfologija ir
padidina jo adhezijg su polimerine matrica. Lino pluosto balinimas tik
7 % padidina kompozity stiprj tempiant, 0 apdorojimas natrio Sarmo
tirpalu — apie 50 %;

— keiGiant lino sifily sukruma nuo 140 m™ iki 200 m™*, dél geresnés
pluosty mechaninés sgveikos didéja jy stiprumas, todél biokompozity
stipris tempiant, padidéja apie 10 %. Didinant medvilnés sitily sukruma
nuo 360 m™ iki 460 m™, Siais sitlais armuoty biokompozity stipris
tempiant padidéja 23-37 %;

— taikant augaliniy pluosty modifikavima zemo slégio azoto dujy plazma,
pasalinamas jy iSorinis pavirSiaus sluoksnis, kinta jo cheminé sudétis ir
pavirSiaus nelygumas, todél medvilnés pluostu armuoto kompozito
stipris tempiant padidéja apie 75 %, o lino pluostu — 39 %.

2. Isankstinis augalinio pluosto tempimas, dél geresnés pluosty orientacijos ir
glaudesnés jy saveikos padidina sitilu armuoto kompozito atsparuma
mechaninéms apkrovoms. Lino pluostu armuoto kompozito stipris tempiant
padidéja nuo 29 MPa iki 72 MPa ir prilygsta stiklo pluostu armuoto kompozito
stipriui (67 MPa).

3. Geriausiy mechaniniy savybiy biokompozitai gaunami naudojant i§ anksto
jtemptus cheminiu ar mechaniniu biidu apdorotus lino ir medvilnés siilus.
Apdorojimas plazma kartu suteikiant iSanksting apkrova uztikrina geriausig
sgveikg tarp pluosty ir dervos, todél lino/ PLA kompozito stipris tempiant
padidéja apie 61 %, o medvilnés/ PLA — apie 96 %.

4. Analizuojant iSankstinio tempimo jtaka biokompozito stipriui tempiant,
nustatyta, kad iSankstinio tempimo jtaka priklauso nuo armuojancios medziagos
sandaros charakteristiky — sitily tankumo ir ilginio tankio, ir savybiy tempiant:

- didziausig jtakg iSankstiné deformacija turi audiniams, kuriy sandaros
parametrai, o ypac¢ ilginis tankis, metmeny ir ataudy kryptimis yra
panasts. Esant 11 % iSankstinei deformacijai, izotropisku lino audiniu
armuoto biokompozito stipris tempiant metmeny kryptimi padidéja apie
23 % (41 MPa), o ataudy siiily sistemos kryptimi — 41 % (37 MPa),
taciau nesiekia stiklo pluo$tu armuoto kompozito stiprio tempiant verciy
(apie 90 MPa);
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kuo didesni audinio sandaros charakteristiky skirtumai metmeny ir
ataudy kryptimis, tuo didesni jtempiai ir deformacijos tenka maZziau
tasiai siiily sistemai ir tuo grei¢iau pasiekiama audinio stiprumo riba,
todél audiniui gali bati suteikta mazesné iSankstiné deformacija.
AnizotropiS$ku lino audiniu armuoto kompozito didZiausia stiprio
tempiant vert¢ metmeny kryptimi pasiekiama esant tik 9 % iSankstinei
deformacijai, o ataudy kryptimi — 11 %. Biokompozito stipris tempiant
metmeny kryptimi padidéja 8 %, o ataudy siiily sistemos kryptimi —
24 %.

5. I8ankstinio tempimo jtaka biokompozito stipriui lenkiant daugiau priklauso nuo
matricos savybiy ir kompozite susidariusiy gniuzdymo jtempiy nei nuo
armuojancios medziagos sandaros:
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lino ir medvilnés pluostu armuoto kompozito stipris lenkiant padidéja
tik esant dideléms iSankstinio tempimo deformacijy vertéms, dél
matricoje sukelty gniuzdymo jégy. Sitlais armuoto i$ anksto jtempto
lino/ PLA kompozito stipris lenkiant padidéja 39 %, medvilnés/ PLA —
19 %, o lino audiniu armuoto UP kompozito — apie 100 % ir prilygsta
stiklo pluostu armuoty kompozity stipriui lenkiant;

visi audiniais armuoti biokompozitai metmeny kryptimi didZiausias
stiprio lenkiant vertes (apie 70 MPa) pasiekia esant 11 % iSankstinei
deformacijai. Ataudy kryptimi, taikant 11 % iSanksting deformacija,
visy biokompozity stipris lenkiant jgauna artimas vertes (apytikriai
56 MPa).
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