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Santrauka

Siais laikas sintetinés medziagos, tokios kaip plastikas, yra neatsiejama visuomenés gyvenimo dalis,
dél ypac plataus jy panaudojimo galimybiy. Didéjanti produkty, i$ sintetiniy medziagy, paklausa kelia
didelj aplinkosauginj susirtipinimg d¢l $iy medziagy ilgo gyvavimo ciklo. SprendZiant Sig problema
puiki alternatyva yra kanapiy sékly luksty biokompozitai. Sios gamtinés kilmés medziagos gali biiti
grazinamos ] aplinka gyvavimo ciklo pabaigoje ir taip tapti zaliava tolimesniuose biologiniuose
procesuose. Vis did¢janti produkty 1§ augaly gamyba, didina celiulioziniy atlieky kieki, kuriuos
panaudojus, Siuo atveju kanapiy sékly luksStus, galima gauti pridéting verte sukuriantj produkta,
mazinant} neigiama poveik] aplinkai.

Sj darba sudaro keturi pagrindiniai skyriai: literatiiros apzvalga, tiriamoji dalis, inZineriné dalis ir
darbuotojy sauga ir sveikata. Darbe aptariamas svarbiausias aspektas — biokompozito formavimas ir
savybiy tyrimas. Biokompozito gamybai naudojami S§ie komponentai: kanapiy seékly lukstai,
celiuliozés diacetatas ir triacetinas. Keiciant Siy komponenty santykj ir kanapiy sékly luksty daleliy
dydj, suformuoti skirtingos komponentinés sudéties biokompozitai bei istirtos jy savybés. Naudojant
AutoCAD programinj paketa, darbe pateikta nubraizyta kanapiy sékly luksty biokompozito granuliy
gamybos rekomenduojama technologing linija bei detaliai apraSytas granuliy gamybos technologinis
procesas. Apskaiciuotas naudojamy medziagy, skirty granuléms gaminti, medziagy balansas metams,
savaitei, parai, pamainai, valandai. Taip pat yra aptarti galintys pasireiksti darbo aplinkoje profesinés
rizikos veiksniai.
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Summary

Nowadays, synthetic materials such as plastic are an integral part of society's life, due to their
extremely wide range of uses. The growing demand for products made from synthetic materials is a
major environmental concern due to the long-life cycle of these materials. Biocomposites of hemp
seed husks are an excellent alternative to solving this problem. These materials of natural origin can
be returned to the environment at the end of their life cycle and thus become raw material for further
biological processes. The ever-increasing production of plant-based products increases the amount of
cellulosic waste that can be used, in this case hemp seed husks, to create a value-added product that
reduces the negative impact on the environment.

This work is divided into four main sections: literature review, a chapter on research section,
engineering section and worker safety and health. This work discusses the most important aspect —
the formation of a biocomposite and the investigations in its properties. The following components
are used to produce the biocomposite: hemp seed husks, cellulose diacetate and triacetin. By changing
the ratio of these components and the size of the hemp seed husk particles, biocomposites with
different component composition were formed and their properties were investigated. Using the
AutoCAD programming software, a recommended technological scheme for the production of hemp
seed husk biocomposite pellets has been designed. A detailed description of the principal scheme for
the production of hemp seed husk biocomposite pellets is provided. Yearly, weekly, daily, single—
shift and hourly of components required for the production of hemp seed husk biocomposite pellets
have been calculaten. Professional risk factors that may appear in the work environment are also
discussed.
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maisyklé, 8 — ekstruderis, 9 — juostinis transporteris, 10 — granuliatorius, 11 — sietas su optiniu
spinduliu, 12 — iSmetimo talpa, 13 — didmaiSiai.........ccevvereiieiieie e 58

11



Santrumpu sarasas
DAC — celiuliozés diacetatas;

DAC:TA35:KSL1 — kompozicija, kurioje yra toks pat kiekis triacetino (35%), apskaiciuotas nuo
bendros kompozito masés, keiciant kanapiy sékly luksty, gauty i§ MB ,,Bioproduktas®, kiekj ir
frakcijy daleliy dydj bei celiuliozés diacetato kiekj;

DAC:TA:KSL1/KSL2 — kompozicija, kurioje yra tos pacios frakcijos skirtingas kiekis kanapiy sékly
luksty (MB ,,Bioproduktas“ arba ,,Rolando ir Irenos Simky natiirinis wkis“), apskai¢iuotas nuo
bendros kompozito masés, o triacetino ir celiuliozés diacetato masés santykis atitinkamai sudaro
35:65;

KSL1 — kanapiy sékly lukstai, gauti i§ MB ,,Bioproduktas®;

KSL2 — kanapiy sékly lukstai, gauti i§ ,,Rolando ir Irenos Simky natiirinis tkis*;
MTR — masinio takumo rodiklis;

TA — triacetinas;

TBC — tributilcitratas;

TEC — trietilcitratas.
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Ivadas

Visuomenés susiriipinimas dé¢l vis did¢jancio iSkastinio kuro naudojimo, plastiko atlieky kiekio
susidarymo ir $iltnamio efekto did¢jimo, padidino susidoméjimg alternatyviy, aplinkai nekenksmingy
medziagy naudojimu. Plastikinés atliekos létai skaidosi dél jy tam tikros strukttros, cheminés sudéties
ir tai kelig didziule grésme. Remiantis aplinkos mokslininky prognozémis, iki 2050 m. sgvartynuose
pasaulio plastiko atliecky bus apie 12 000 mln. tony. Irstant plastikinéms medziagoms issiskiria
kenksmingos cheminés medziagos, kurios kelig grésme ne tik aplinkai, bet ir Zzmoniy sveikatai [1].

Biokompozitai — viena i§ pagrindiniy alternatyvy, galin¢iy sumazinti neigiama poveikj aplinkai.
Biokompozitai, gauti i$ nattraliy atsinaujinanc¢iy S$altiniy, gali tapti naftos pagrindy pagaminto
plastiko pakaitalas. Biokompozity kiirimui gali buiti naudojamos tokios zaliavos kaip jvairios atliekos,
surinktos i§ maisto, misko ir Zemés iikio liekany. Vienas i$ svarbiausiy ir pagrindiniy biokompozity
privalumy — valdomas eksploatavimo pabaigos potencialas [1].

Atliekamo projekto mokslin¢ verté yra naudojant biologinés kilmes zZaliavas sukurti biokompozita

......

kanapiy sékly lukstai — atliekinis produktas, kuris naudojamas termoplastinio biokompozito gamybai.
Besiplecianti pluostiniy kanapiy paklausa visame pasaulyje lemia Siy atlieky — kanapiy sékly luksty,
didéjima. Sios atliekos yra ekologiskos, draugiskos aplinkai, todél naudojamos kartu su kitomis
augalinés kilmés medziagomis gali tapti alternatyva neekologiSkoms, sintetinéms medziagoms.
Projektas yra aktualus ir patraukus Siuolaikiniai visuomenei dé¢l vis didéjancio Siltnamio efekto, kuris
daro neigiamg poveikj ne tik aplinkai, bet ir Zmoniy sveikatai. Itin svarbu, kad ateities kartos galéty
dZiaugtis Svaria, grazia ir nepavojinga sveikatai aplinka.

Darbo tikslas — nustatyti skirtingos cheminés sudéties kanapiy sékly luksty panaudojimo galimybes,
gaunant termoplastinius biokompozitus ir istirti gauty kompozicijy technologines ir mechanines

savybes.
Darbo uzdaviniai:
1. istirti dviejy skirtingy gamintojy kanapiy sékly luksty chemine sudétj;

2. suformuoti kanapiy sékly lukSty biokompozitus ekstruzijos biidu ir nustatyti technologinius
rodiklius;

3. jvertinti gauty biokompozity masinio takumo rodiklj ir gaminiy mechanines savybes;
4. jvertinti biokompozito formavimo ir savybiy poky¢ius laikymo metu;

5. pateikti biokompozito granuliy gamybos principing technologing schemg bei apskaiciuoti
reikalingy zaliavy balansa.
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1. Literataros apZvalga
1.1. Kompozitai

Kompozitai — medziagos sudarytos i§ dviejy ar daugiau tarpusavyje netirpiy, skirtingos cheminés
sudéties komponenty. Kompozitg sudaro riSamoji medziaga (matrica) ir joje pasiskirstes uzpildas
(armuojanti medziaga) [2] (zr. 1 pav. [4]).Taip pat daznai yra pridedama ir priedy, tokiy kaip
plastifikatoriy, Sviesos i§ Silumos stabilizatoriy, pigmenty, siekiant suteikti kompozitui tam tikry
savybiy [3].

TE— £
ey s
A
Armuojanti Matrica Kompozitas

medziaga

1 pav. Kompozito pagrindinés sudedamosios dalys [4].

Kiekviena kompozito sudedamoji dalis atlicka skirtingas funkcijas, susidarant stipriai struktiirinei
medziagai. RiSamoji medziaga kompozitui suteikia forma, pagerina medziagos kietuma, o uzpildas
suteikia standumo, stiprumo bei kity mechaniniy savybiy [5].

Kompozitinés medziagos turi daug privalumy, todél $iy medziagy gamyba ir panaudojimo galimybés
vis didéja. Kompozitinés medziagos pasizymi lengvumu ir mazu tankiu. Sios savybés padeda
lengviau ir grei¢iau formuoti sudétingy formy gaminius. Kompozitams biidingas atsparumas
valk$Snumui, didelis standumas, stiprumas, mazas Siluminis plétimasis, atsparumas korozijai,
smiigiams, todél daznai tokios medziagos naudojamos kaip alternatyva metalui (aliuminiui, plienui).
Viena pagrindiniy kompozitiniy medziagy privalumy yra galimyb¢ integruoti j matricg jutiklius, kurie
panaudojami medziagy eksploatacinéms savybéms koreguoti ir stebéti [5].

Nors kompozitai turi nemazai privalumy, yra tam tikry ir trikumy. Kompoziciniy medziagy yra
mazas eksploatavimo temperatiiros intervalas, matricos daznai biina trapios, pasizymincios mazu
kietumu [5].

Nepaisant turimy trikumy, kompozitai jau daugeli mety yra labai placiai naudojami jvairiose
pramonés Sakose. Pirmasis patentuotas kompozitas yra 1867 metais — gelzbetoninis géliy padéklas,
kurj i§rado Joseph‘as Monier‘as. Sis i§radimas pradétas gaminti dvide§imtojo amziaus viduryje
Jungtinése Amerikos valstijose [2]. Siandien kompozicinés medziagos naudojamos tokios srityse
kaip automobiliy pramoné (automobiliy kébulai, sijos, plokstés), sporto prekés (snieglentés, slidés,
Salmai, dviraciai, ritulio lazdos), kompiuteriy, léktuvy, mobiliyjy telefony gamyboje [4].

IS daugybés kompozity klasifikavimo kriterijy, aktualiausias skirstymas yra pagal poveikj gamtai.
Priklausomai nuo to ar kompozito gamybai naudojamos medziagos i§ atsinaujinanciy Saltiniy ar
gaunamos naudojant naftos produktus, kompozitai skirstomi j sintetinius ir natiralius. Pastaruoju
metu sintetiniai kompozitai kelia didel;j susirtipinimg visuomenei, nes yra neperdirbami, naudojami
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neatsinaujinantys Saltiniai, tod¢él pradéta ieSkoti naujy alternatyvy, galinCiy pakeisti sintetinius
kompozitus natiiraliais [6].

1.2. Biokompozitai

Biokompozitai — medziagos, kuriy viena i§ sudedamyjy daliy (matricos ir armuojan¢ios medziagos)
arba abi yra biologinés kilmés. Biokompozity paklausa pastaruoju metu labai idaugo. Siy medziagy
panaudojimas dél jy mazos kainos, lengvumo, biologinio skaidumo ir susiriipinimo dél sintetiniy,
neatsinaujinan¢iy medziagy, iSplito nuo namy apyvokos prekiy iki automobiliniy daliy [7].
Biokompozitai naudojami gaminant medicining tekstile, ugniai atsparius drabuzius, jutiklius, kuro
bakus, ginklus [8].

Twvariis produktai ir medziagos, taip pat ir biokompozitai jau nuo 2000 mety pradzios pradé¢jo traukti
daugeli Zmoniy démesj, ypa¢ po 2017 metais spalio ménesio iSleisto dokumentinio serialo ,,Blue
Planet 11, kuriame pristatytas tarSos poveikis jvairioms ekologinéms sistemoms, padidino zmoniy
suvokima apie tvaruma, ypac apie biologinj skaiduma [9].

1.3. Biokompozity gamyboje naudojamos natiiralios armuojancios medzZiagos

Biokompozity gamybai dazniausiai naudojamos armuojancios medziagos yra natiiraliis augaliniai
pluostai. Kai kurie augaliniai pluostai yra gaunami i§ lapo dalies (banany, kanapiy, ananasy lapy
pluostai) i§ zieves (linai, dziutas), 1§ augaly sékly (medviln¢, kapokas). Taip pat augaliniai pluostai
gali biti 1S ryZiy, kvie€iy ir avizy Siaudy, bambuko. Lyginant su sintetiniais, augaliniai pluostai turi
matmeny ir mechaniniy savybiy nevienodumg. Taip pat augalinio pluoSto, naudojamo
biokompozituose Zema apdorojimo temperattira (iki 200 °C), didelis drégmes kiekio sugérimas del
pluosto hidrofiliSkumo. Nepaisant trikumy, augaliniai pluostai vis labiau populiar¢janti medziaga
naudojama biokompozity gamyboje, nes yra lengvai perdirbami, biologiskai skaidiis, netoksiski,
nebraizantys liejimo masiny, pigiis, lengvai daZzomi, sunaudojamos mazesnés energijos sagnaudos
biokompozito gamybos metu lyginant su sintetiniais pluostais. Augaliniai pluostai taip pat turi didesnj
atsparumg duzimui, maza Siluminio plétimosi koeficienta, gerai sloping garsa, didelj stiprj tempimo
momentu, mazg susitraukima [3].

Biokompozity gamyboje augaliniai pluostai sunkiai sukimba su matrica, dél didelio pluosty
hidrofiliskumo. Sarminis pluosty apdorojimas yra vienas daZniausiai naudojamy biidy norint
pagerinti augaliniy pluosty pavirSiaus lipnumo savybes (Zr. 2 pav.) [3].

2 pav. Augalinio pluosto nuotrauka (a) ir augalinio pluosto, plauto 24 valandas 0,1 M NaOH tirpalu,
nuotrauka (b) [3]
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Apdorojant Sarmais efektyvumas priklauso nuo Sarminio tirpalo koncentracijas bei apdorojimo laiko
ir temperatiiros[3].

Visi augaliniai pluostai yra sudaryti i§ lignino, hemiceliuliozes ir celiuliozés. Pagrindiné augalinio
pluosto sudedamoji dalis yra — celiuliozé [3].

Celiuliozé — polisacharidas, kurj sudaro B-gliukozés liekanos, sujungtos p-1,4-gliukozidiniais rysiais.
Celiulioze 210 °C temperatiiroje skyla, kaitinama be oro angléja, nesilydo, atspari tempimui, netirpsta
etanolyje, vandenyje, eteryje, gerai sugeria drégme. Celiulioze atspari praskestiems rugsciy ir Sarmy
tirpalams [10]. Didelis hidroksigrupiy kiekis celiuliozéje suteikia augaliniams pluoStams hidrofiliniy
savybiy [3].

Hemiceliuliozés molekuliné masé mazesné uz celiuliozés. Pagrindinis skirtumas tarp hemiceliuliozés
ir celiuliozés yra tas, kad hemiceliuliozés grandiné daug trumpesnés nei celiuliozes bei yra Sakota, o
celiuliozés linijiné. PrieSingai nei celiuliozé, hemiceliuliozé sudaryta i$ keliy monomery: galaktozés,
ksilozés, manaozés, arabinozés. Ligninas — sudétingos sudéties polimeras, kurj sudaro metoksi,
karbonilo, ir hidroksi funkcinés grupés [3].

1.4. Biokompozity gamyboje naudojamos natiiralios matricos

Biokompozity gamyboje daZniausiai naudojamos matricos yra natiiralis biologiskai skaidis
polimerai (celiuliozés dariniai, krakmolas, chitozanas). Natiiralis polimerai skirstomi j dvi grupes:
gauti 1§ augaliniy Saltiniy ir gauti 1§ gyvuliniy Saltiniy (Zr. 1 lentele) [3].

1 lentelé. Naturaliy biologiskai skaiCiy polimery klasifikavimas [3]

Augaly Saltinis Angliavandeniai Polisacharidai Celiuliozé

Krakmolas

Pektinas

Baltymai Sojos dariniai

Polipeptidai

Ligninai Polifenoliai

Gyviiny Saltinis Baltymai Silkas
Vilna

Polipeptidai

Polisacharidai Chitinas

Chitozanas

Glikogenas

Natiiraliis biologiskai skaidiis polimerai — tai polimerai, kurie susidaro natiiraliai jvairiy gyvy
organizmy augimo ciklo proceso metu. BiologiSkai skaidiis polimerai yra ekologiski, netoksiski,
pigesni uz sintetines medziagas [3].

1.4.1. Celiuliozés diacetatas

Vienas i§ nattraliy biologiskai skaidziy polimery, naudojamy biokompozity matricoms, yra
celiuliozeés diacetatas (DAC). DAC pripazintas kaip vienas svarbiausiy celiuliozés esteriy, kadangi

16



yra labai placiai naudojamas farmacijos pramonéje, dazy gamyboje, tekstilés gaminiuose, statybos
pramonéje [3].

DAC yra balta, beskoné, bekvape, netoksiSka medziaga dazniausiai gaminama granuliy ar milteliy
pavidalu [11]. DAC gaminamas i§ pradziy celiulioz¢ veikiant acto rugstimi, o po acto riigsties
anhidridu esant katalizatoriui, pavyzdziui sieros rags§ciai [12].

DAC pasizymi geromis mechaninémis charakteristikomis (stiprumu, atsparumu smiigiams) bei
skaidrumu [13]. Didziausias ir pagrindinis Sios medziagos trikumas yra auks$ta stikléjimo
temperatiira, tod¢l gaminiai i§ DAC negali biiti formuojami terminio formavimo biidu (ekstruzijos,
injekcinio liejimo). D¢l Sios priezasties polimerg butina plastifikuoti. Plastifikatoriai sumazina
celiuliozés diacetato stikléjimo temperatiirg, padidina lankstumag ir istjsg trikimo momentu [14].

1.4.2. Krakmolas

Krakmolas — gamtinis polisacharidas, kuris sudarytas i§ gliukozés molekuliy, sujungty a-1,4 ir 0-1,6
glikozidinémis jungtimis. Jis kaupiasi augaluose vandenyje netirpiy granuliy pavidalu, kuriy daleliy
dydis svyruoja nuo 1 um iki 100 pm. Granuliy forma biina jvairi: disko, sferinés, ploks¢ios formos.
Krakmolo granuliy skaicius ir dydis gali labai skirtis net ir tos pacios rtsies augale [15].

Krakmolas yra kiekybiskai labiausiai dominuojantis angliavandenilis Zeméje, kuris daugiausiai
sintetinamas augaluose bei kai kuriose meslvabakterijose. Tai universali medziaga dél savo pigumo,
gausumo, biologinio skaidumo ir netoksisky savybiy. Krakmolas pla¢iai naudojamas daugelyje
duonos, pieno gaminiy, sriuby ir padazy. Pastaruoju metu krakmolas vis placiau naudojamas ne tik
maisto pramongje, bet ir baldy, klijy, tekstilés gamyboje [15].

Naudojant plastifikatorius, pavyzdziui glicering, kuris sumazina krakmolo stikl¢jimo temperatiira,
galima pagerinti jo plastiSkumg ir taip palengvinti gamininiy, j kuriy sudéti jeina krakmolas,
formavima [3].

1.4.3. Chitozanas

Chitozanas — polisacharidas, kuris gaunamas cheminiu btidu deacetilinant chiting. Taip pat chitozang
galima rasti ir gamtoje esanciuose kai kuriuose grybuose (lot. Mucoraceae). Chitinas yra gausus
biopolimeras, kurj galima rasti vabzdziy odelése, véziagyviy iSoriniame skelete, gryby lasteliy
sienelése, dumbliuose [16]. Chitozano savybéms didelé jtaka daro gamybos procesas, nes nuo to
priklauso chitozano acetilinimo laipsnis, t. y. laisvyjy amino grupiy kiekis, kurios suteikia galimybe
jungtis su neigiamg krtivi turin¢iomis molekulémis [17].

Chitozano struktiiroje didelis kiekis amino grupiy lemia jo gerg tirpumag rigsciose vandeninése
terpése. Tirpumas priklauso nuo jvairiausiy veiksniy, tokiy kaip temperatiira, pH, acetilinimo laipsnis.
Chitozanas yra biologiSkai skaidomas, netoksiskas, tod¢l gali biuiti placiai naudojamas jvairiose
pramongés Sakose, ypa¢ medicinoje, nes pasizymi antimikrobinémis savybémis [16].

1.5. Biokompozity gamyboje naudojami plastifikatoriai

Plastifikatorius — tai priedas, kuris naudojamas padidinti medZiagos lankstumg, tempima, perdirbima,
minkS§tuma bei sumazinti stikléjimo temperatiirg [ 18] [19]. Plastifikatoriai taip pat sumazina polimero
kietuma, klampuma, tankj, atsparumga ltziams, turi jtakos polimero elektriniam laidumui, atsparumui
biologiniam skilimui bei kitoms fizikinéms savybéms. Plastifikatoriai jprastai yra skys¢iai,
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pasiZymintys auksSta virimo temperatira, turintys cikliSkg arba linijing anglies granding (14—40
anglies atomy) [19]. Siuo metu pasaulyje gaminama apie 100 jvairiausiy plastifikatoriy, taciau i3 jy
tik apie 50 priskiriami prie komerciskai svarbiy [18].

Tam, kad plastifikatorius pagerinty polimero savybes, jis turi biiti gerai iSmaiSytas ir jterptas j
polimering matricg. Dazniausiai tai atlickama polimerg kaitinant ir maisant kartu su plastifikatoriumi.
Plastifikatorius su matrica nesukuria cheminiy rys$iy. Siekiant, kad plastifikatoriaus veikimas bty
efektyvus, jis turi matricoje judéti. Plastifikatoriaus mobilumo svarba moksliniais tyrimais jrodé R.
Navarro ir kiti mokslininkai, iStirdami ftalatinio plastifikatoriaus, suristo su polivinilchloridu
migracija matricoje. Atlikti tyrimai parodé, kad chemiSkai su polimero matrica sujungtas
plastifikatorius gerokai padidina stikl¢jimo temperatiirg nuo -35 °C iki 40 °C, todél gautas gaminys
pasizymi mazu lankstumu ir dideliu trapumu [18].

Skirtingi plastifikatoriai suteikia skirtingg poveikj polimero savybéms, kadangi skiriasi
plastifikatoriaus ir makromolekuliy sgveikos stiprumas [18]. Makromolekuliy ir plastifikatoriaus
suderinamumas yra labai svarbus, todél plastifikatoriaus tirpumas turi biiti artimas polimero, taip pat
Jis turi turéti mazg difuzijos greitj polimere bei maza gary slégj. Lengvam polimero formavimui didelg
itaka turi plastifikatoriaus koncentracija ir tipas [19].

Plastifikatoriai skirstomi j dvi grupes: vidinius ir iSorinius. ISoriniai yra mazai lakios medziagos,
kurios sgveikauja su polimero grandinémis, taciau néra cheminiais rysiais prie jy prisijungusios, todél
gali biti paprastai atskiriamios ekstrahuojant [19] [20]. Vidiniai plastifikatoriai yra neatskiriamos
polimero molekuliy dalys ir tampa galutinio produkto dalis. Jie minkStindami polimerus sumazina
stikléjimo temperatiirg ir tampros modulj. Taip pat plastifikatoriai gali biiti skirstomi j pirminius ir
antrinius. Jei esant didelio polimero koncentracijai polimeras tirpsta plastifikatoriuje, tuomet jis bus
pirminis. Tokio tipo plastifikatorius naudojamas kaip vienintelis ir pagrindinis polimero
plastifikatorius. Antriniai plastifikatoriai pasizymi ribotu suderinamumu su polimeru, todeél
dazniausiai biina maiSomi su pirminiais plastifikatoriais tam, kad biity sumazintos gamybos sgnaudos
ir pagerintos galutinio produkto savybés [19].

Pleciantis plastikiniy gaminiy gamybai, did¢ja ir plastifikatoriy paklausa. Dabartin¢ rinka siiilo daug,
Jvairiomis savybémis pasizyminciy plastifikatoriy, kuriuos galima pritaikyti skirtingoms reikmémes.
Taciau paskutiniu laikotarpiu kyla daug gincy d¢l ftalato naudojimo ir jo neigiamo poveikio Zmoniy
sveikatai bei aplinkai, todél vis didéja natiiraliy, netoksisky plastifikatoriy paklausa [19].

Idealus plastifikatorius turi pasizymeéti tokiomis savybémis kaip geru suderinamumu su polimeru,
stabilumu placiame temperatiiry intervale, turi biiti nebrangus, atsparus migracijai ir iSplovimui i§
gaminio, atsparus fotolizei, uztikrinti lengva polimero formavimg plac¢iame temperatiiry intervale,
nekenkti sveikatai bei atitikti saugumo normas [21].

1.5.1. Trietilcitratas

Trietilcitratas (TEC) — citrinos rgsties esteris (2r. 3 pav.). Si medZiaga gaunama esterifikuojant
citriny rugstj ir etanolj, naudojant katalizatoriy. Tai bekvapis, bespalvis, klampus, higroskopinis,
kartaus skonio skystis. TEC tankis 1,14 g/ml (esant 25 °C), virimo temperatiira 235 °C, lydymosi
temperatiira -55 °C [22].
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TEC naudojamas kaip tirpiklis, kvapioji medziaga bei puty stabilizavimo priemoné maisto
produktuose, plastifikatorius celiuliozés acetatams, vinilo dervoms [22].
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3 pav. Trietilcitrato strukttiriné formulé

Taip pat naudojamas kaip skonio stipriklis maisto pramon¢je, kai priedas asmens higienos,
kosmetikos gaminiuose, cigareciy filtry gamyboje [22].

1.5.2. Dietilftalatas

Dietilftalatas — ftalio ruigsties dietilo esteris (Zr. 4 pav.). Si medZiaga gaunama ftalio anhidridui
reaguojant su etilo alkoholiu, esant sieros riigS§¢iai. Tai bespalvis, stipraus kvapo, praktiskai
netirpstantis vandenyje, kartaus skonio skystis. Dietilftalato tankis 1 g/l (esant 25 °C), lydymosi
temperatlira -3 °C, virimo temperatira 298 °C. Dietilftalatas gerai tirpsta benzene, acetone,
alkoholiuose, ketonuose, aromatiniuose angliavandeniliuose, anglies tetrachloride [23].

0
0~ “CHjs
O._CHs

o)

4 pav. Dietilftalato struktiiriné formulé

Dietilftalatas placiai visame pasaulyje naudojamas kaip tirpiklis, plastifikatorius (padidina polimero
lankstumg), fiksatorius, putojantis agentas spalvotiems metalams. Taip pat naudojamas kosmetikos
pramonéje gaminant dezodorantus, kvepalus, emolientus [23].

1.5.3. Tributilcitratas

Tributilcitratas (TBC) — citriny riigsties esteris (Zr. 5 pav.). Si medZiaga gaunama esterifikuojant
citriny rgstj ir n-butanolj, naudojant katalizatoriy [24].
O OH O
HeC”~ >0 0~ " CHjs
0707 ™""CHjs

5 pav. Tributilcitrato struktiiriné formulé

TBC bekvapis, bespalvis, nelakus, vandenyje praktiskai netirpus skystis. TBC virimo temperatiira
234 °C, tankis 1,043 g/ml (esant 20 °C), lydymosi temperatiira 300 °C, tirpsta daugumoje organiniy
tirpikliy. TBC naudojamas kaip plastifikatorius, pakuociy, skirty maistui gamyboje, medicinos bei
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kosmetikos pramonéje, Zaislams gaminti. Si medZiaga gaminiams suteikia atsparuma vandeniui,
Sal¢iui, spalvy stabiluma [24].

1.5.4. Diacetinas

Diacetinas — gricerolio esteris (zr. 6 pav.). Tai bespalvis, higroskopiSkas skystis. Diacetinas gerai
tirpsta alkoholyje, benzene, eteryje ir vandenyje. Virimo temperatiira 280 °C, lydymosi temperatiira
-30 °C, tankis 1,17 g/ml (esant 25 °C), santykinis gary tankis lyginant su oru 6,1 [25].

H;,C/U\o/\/\oj\CH3
OH
6 pav. Diacetino struktiiriné formulé
Diacetinas placiai naudojamas kaip tirpiklis, minkstiklis ir plastifikatorius [25].
1.5.5. Triacetinas

Triacetinas (TA) — glicerolio esteris (2r. 7 pav.). Si medZiaga gaunama esterifikuojant glicerolj ir acto
rugst], esant katalizatoriui. TA yra bekvapis, bespalvis, kartaus skonio, klampus, tirpstantis
vandenyje, eteryje, alkoholyje ir kituose organiniuose tirpikliuose skystis. TA santykinis gary tankis
lyginant su oru 7,52, virimo temperatiira 258 °C, lydymosi temperatiira 3 °C, tankis 1,16 g/ml (esant
25 °C) [26].

0 o)
ch)J\O/\(\O)J\CHg
O. _CHg
T

7 pav. Triacetino struktiiriné formulé

TA yra netoksiSkas, nedirginantis, todél labai placiai naudojamas kaip plastifikatorius, kvapy

fiksatorius, dazy sintezéje, vaisty, kosmetikos, cigareciy filtry, kvepaly bei maisto produkty gamyboje
[26].

1.6. Biokompozito formavimo j gaminius metodai

Biokompozitus formuoti galima vykdant tiesioginj presavima, ekstruzija, pultruzija, ranky liejimo
technika, injekcinj liejima [27].

1.6.1. Tiesioginio presavimo metodas

Tiesioginio presavimo metodas yra labai placiai naudojamas, kadangi yra vienas i$ paprasciausiy
metody, naudojamy biokompozity gamyboje. Paruosta biokompozito masé¢ dedama tarp dviejy
tkaitinty aliuminio lak$ty. Apatingje dalyje esantis lakStas turi tam tikrg forma, kurig po tiesioginio
presavimo jgauna galutinis produktas. Formavimo proceso metu yra kontroliuojama laksty
temperatiira ir presavimo slégis. Toks formavimo metodas neuztrunka daug laiko, uZtikrina gera
produkto vienalytiskuma, suteikia galimybe formuoti jvairaus dydZio ir formos gaminius [27]. Sis

20



procesas susideda i§ biokompozito masés kaitinimo, veikiant tam tikram slégiui uzdaroje formos
ertm¢je. Uzdaroje formos ertméje biokompozito mase suskystéja ir jgauna apatinio aliuminio laksto
forma. Sumazinus proceso temperatiira gaminys sukietéja jgaudamas galuting produkto forma,
tuomet iStraukiamas i§ vésinamas kambario temperattiroje [28].

1.6.2. Ekstruzija

Ekstruzija — sudétingas formavimo metodas. Naudojant §j formavimo metoda biokompozito masé
tiekiama j ekstruderj patenka ant besisukancio sraigto ar sraigty. Ekstruderio korpusas yra Sildomas,
todél tiekiama masé iSsilydo ir iSteka pro ekstruderio galvute. Ekstruzijos metu yra kontroliuojama
proceso temperatiira, slégis, sraigty sukimosi greitis. Nuo $iy parametry, taip pat ir nuo biokompozito
drégmés, plastifikatoriaus kiekio priklauso galutinio produkto savybés [27].

Pagrindinés ekstruderio dalys yra cilindras, sraigtas, variklis ir profiliuojanti galvuté. Variklis teikia
energijg ekstruderio sraigtams, todél taip uztikrinamas reikiamas sraigty sukimosi greitis, o cilindro
korpusas suskirstytas j kelias sekcijas suteikia galimybe kaitinti arba vésinti tam tikras ekstruderio
vietas. Ekstruderis skirstomas ] tris zonas: transportavimo, suspaudimo/maiSymo bei
dozavimo/lydymosi. Transportavimo zona skirta nuolat medziagg tiekti j suspaudimo zona,
suspaudimo zonoje medziaga maiSoma ir sutankinama vienu metu, o dozavimo zonoje iSsilydZiusi
medziaga tiekiamo pro ekstruderio profiliuojancia galvute [29].

1.6.3. Pultruzija

Pultruzija — nenutrikstamas bei efektyvus procesas gaminant labai ilgus pluostu sustiprinto polimero
kompozitus. Sis metodas pladiai ir daznai naudojamas kompozity pramonéje dél automatizuoto,
nuolatinio ir produktyvaus gamybos pobiidzio. Pultruzijos formavimo metodas uztikrina greita
gaminiy formavimg, gera gaminiy kokybe bei maZas gamybos sgnaudas. Pultruzijos procesas
prasideda traukiant pluosta ant iStisiniy pusverpaliy arba ritinéliy. Armuojantis pluostas nuolat
tiekiamas ] specialia vonia, kurioje yra impregnuojamas polimero lydalu. Po impregnavimo gautas
produktas, pries tiekiant j kaitinamg presa, yra pasildomas. Tuomet sukietéjes produktas, naudojant
pjovimo jrenginj yra supjaustomas j reikiamo dydzio gaminius. Pultruziniai gaminiai pasizymi geru
matmeny stabilumu, bei stiprumu [30].

1.6.4. Ranky liejimo technika

Ranky liejimo technika — metodas pagrijstas pluosto impregnavimu rulonu arba Sepec€iu, jdétg j forma,
rankomis. Tuomet polimeru impregnuotas pluostas paliekamas iSdzitti atmosferos slégyje, kambario
temperatiiroje. Priklausomai nuo pluosto savybiy, vienu metu galima tepti ir keliais sluoksniais. Sj
gamybos procesa sudaro atskiry sluoksniy klojimas rankiniu btidu. Pluostai, pagal norimas produkto
savybes gali buti iSdéstomi skirtingai, taip sukuriant vienkryptj sluoksnj arba skirtingy krypciy.
Ranky liejimo technikos formavimo biidas yra pigus, taciau sunku gauti aukStos kokybés produktus,
gamyba uZtrunka daug laiko bei gaunamos didelés medziagy sanaudos [27].

1.6.5. Injekecinis liejimas

Injekcinis liejimas — ekonomiskas, perspektyvus, dazniausiai papildomos apdailos nereikalaujantis
biokompozity formavimo metodas. Daugelis liejimo maSiny yra universalios, pritaikancios
atitinkamas sudétingas geometrines formas, reikalingas galutiniams produktams gaminti. Injekcinio
liejimo gamybos buidas yra gana paprastas. Suformuota biokompozito mas¢ yra kaitinama cilindre
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tol, kol tampa klampiu tirpalu, tuomet iSspaudziama i$ cilindro j uzdarg forma. Formoje medziaga
kurj laikg auSinama, po auSinimo forma atidaroma, o suformuotas gaminys iSimamas. Injekcinio
liejimo metu biokompozito masé¢ yra kaitinama auksciau jos lydymosi temperatiiros, todél kieta
biokompozito mas¢ virsta mazo klampumo iSlydytu skys¢iu. Mazas lydalo klampumas leidzia
visiSkai pilnai uzpildyti forma. Injekcinj licjimg apima Sios stadijos: medziagos lydymas, jpurskimas
j forma, uzdarytos formos laikymas, gauto produkto atausinimas ir iS$¢émimas [31].

Biokompozity, gauty injekcinio liejimo metu pagrindiniai trikimai yra jtrukimai ir tu§tumos. Siy
defekty atsiradimas priklauso nuo proceso slégio ir temperatiiros. Didinant slégj, galima iSvengti
tustumy, taciau didelé tikimybe¢ atsiranda jtrukimy formavimui, todél kiekvienu atveju reikia parinkti
tinkamas proceso salygas [32].

1.7. Pluostinés kanapés

Pluostiné kanapé — kanapiniy (lot. Cannabaceae) Seimos augaly riisis. Sios rii§ies kanapése pagal
bendrosios Zemeés tikio politikos nuostatus, tetrahidrokanabinolio kiekis yra labai mazas (nevirsija 0,3
%). Pluostinés kanapés auginamos dél Siy augaly panaudojimo pramoniniais tikslais galimybiy [33].

Kanapés Zmoniy civilizacijoje yra naudojamos jau nuo 8000 m. per. Kr. Tai yra vienas seniausiy
kultivuojamy augaly pasaulyje, iSsivystes i§ laukiniy kanapiy, augusiy Vidurinéje Azijoje, o véliau
isplites j Afrika, Piety Amerika, Europa. Pirmos kanapés buvo pasodintos Ciléje 1500 m. Sis augalas
ilgg laikg buvo naudojamas tekstilei, maisto, kosmetikos, medicinos pramonéje [34].

Kanapé — vienmetis kultlrinis augalas, kuris priklauso kanapiniy (lot. Cannabaceae) Seimai ir
magnolijuny (lot. Magnoliophyta) skyriui [36].

Pastaraisiais metais Europos sgjungoje zemés plotas, skirtas pluostinéms kanapéms auginti smarkiai
padidéjo nuo 19970 ha (2015 m.) iki 34960 ha (2019 m), t.y. plotas skirtas pluostinéms kanapéms
auginti padidejo net 75 %. Lygiagreciai padid¢jo ir pluostiniy kanapiy auginimo apimtys nuo 94120
tony iki 152820 tony. Pranciizija — didZiausia pluotiniy kanapiy augintoja. Sioje 3alyje iSauginama
daugiau kaip 70 % visoje Europos sgjungoje iSauginamy pluoStiniy kanapiy. Antraja vieta pagal
kanapiy auginimg uZima Nyderlandai, trecigjg Austrijg [33].

Pluostiniy kanapiy nauda aplinkai yra didelé. Jos sugeria anglies dioksida. Vienas hektaras auginamy
pluostiniy kanapiy sugeria nuo 9-15 tony anglies dioksido (panasiai tiek kiek sugeria visiSkai jaunas
miskas). PluoStines kanapes naudojant s¢jomainoje galima apsaugoti augalus nuo per dirvozemj
plintan¢iy ligy. Sios kultiiros augalai greitai uzauga, taip uzstodamos dirvozemj nuo saulés §viesos ir
neleisdamos piktzoléms augti. Taip pat tankiis pluostiniy kanapiy lapai padeda apsaugoti dirvozem;j
nuo vandens praradimo. Pluostinés kanapés uzauga vos per penkis ménesius, o auginti galima
prisidedant prie biologinés jvairoves palaikymo — nenaudojant insekticidy, fungicidy, herbicity [33].

Cheminé pluostiniy kanapiy sudétis yra viena i§ pagrindiniy biomasés savybiy nuo kurios priklauso
galutiniy produkty savybés. | pluoStiniy kanapiy biomasés cheming sudét] jeina celiulioze,
hemiceliulioz¢, ligninas, riebalai, baltymai. Skirtingy rtasiy pluoStiniy kanapiy biomasés cheminé
sudétis gali nezymiai skirtis [37]. Kanapiy séklose baltymy yra apie 20-30 %, lipidy 20-25 %,
celiuliozés ir hemiceliuliozés 20-30 %, riebaly 20-30 % [38].

Pagrindinés pluostiniy kanapiy dalys yra stiebas, ziedai, lapai, Saknys ir s¢klos. Kanapiy stiebg sudaro
du sluoksniai: vidinis ir iSorinis (zr. 8 pav.) [38].
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8 pav. Pluostiniy kanapiy stiebo skersinis pjiivis (a); stiebo indy sienelé (b) [37]

ISorinj sluoksnj sudaro vertingi pluosto rySuliai, kurie vadinami karnienos pluostu. Vidinj sluoksnj
sudaro sumedgjes (ksilemo Serdies korpusas), maziau vertingas komponentas, vadinamas Serpeto arba

Serdies pluostu. Kanapiy stiebo ksilemo Serdis sudaro 85 % visos biomasés, o karnienos pluostas 15
% [38].

Pluostinés kanapés yra tvarus, universalus augalas, kurio praktiSkai visas dalis galima panaudoti
jvairiems produktams gaminti. Tiek iSlukStentos tiek neislukstentos séklos naudojamos kaip pasaras
gyviinams, maisto produkty gamyboje, kosmetikos gaminiuose, aliejaus gamyboje. IS stiebo yra
gaunami pluostai ir spaliai, kurie placiai naudojami statybinéms medziagoms, tekstilei, popieriui
gaminti. I§ kanapiy Ziedo yra gaminami jvairiausi farmacijos bei kosmetikos produktai, eteriniai
aliejai [87].

Kanapiy sé¢kloms atskirti nuo luksty yra sukurti specialiis lukStenimo jrenginiai (zr. 9 pav.) [39].

9 pav. Sé¢kly lukstenimo jrenginys: 1 — vibruojantis korpusas; 2 — besisukantis vamzdinis tinklelis

Lukstenimo procesas apima tris stadijas. Pirmojoje stadijoje séklos paduodamos j vibruojantj korpusa
(1). Sioje stadijoje besidauzanti nei§lukstenta s¢kla j korpuso sieneles ir vieng j kita atsiskiria nuo
luksto. Antroje stadijoje nuo luksto atsiskyrusi sékla patenka ant besisukanc¢io vamzdinio tinklelio
(2). Tinklelj sudaro skylutes, pro kurias pasiSalina lukstai. Treciojoje stadijoje atskirtos nuo luksty
séklos paduodamos j surinkimo angg, kur toliau gali buti tickiamos j maiSus arba j separavimo
jrenginj [39].
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1.8. Ryziy luksty biokompozitai

Ryziy atliekos (lukStai) yra nebrangiis, o jy susidarymo kiekiai labai dideli, todél vis placiau
biokompozitai i§ ryZiy luksty yra naudojami pakavimo pramonéje. Gamybiniy pozitiriu ryZiy lukstai
gali buti naudojami siekiant sumazinti gamybos sgnaudas ir atitikti keliamus reikalavimus
ekologiSkoms pakavimo medziagoms [40].

RyZiai auginami daugelyje pasaulio $aliy, o tokiose Salyse kaip Kinija, Tailandas, Indija, Filipinai yra
laikomi pagrindiniu maisto Saltiniu, tod¢l atitinkamai ir Sios augalo rasies atlieky kiekiai yra
pakankamai dideli [40].

Biokompozitai, pagaminti i§ ryziy lukSty pasiZzymi dideliu atsparumu termitams, grybams, maza
drégmés adsorbcija. | tokio biokompozito sudétj dazniausiai jeina 50—70% polimero (polietileno).
Biokompozitai i§ ryziy luksty dazniausiai formuojami ekstruzijos ar injekcinio liejimo badu [40].

1.9. Literatiiros apZvalgos apibendrinimas ir baigiamojo projekto pagrindimas

Biokompozitai Zinomi jau daugelj mety. Siy tvariy, biologiskai skaidziy medZziagy panaudojimas,
lyginant su sintetinémis medziagomis, tokiomis kaip plastikas, vis dar néra toks paklausus.
Biokompozity gamyboje naudojamy matricy, armuojanciy medziagy ir uzpildy pasirinkimas yra
ganétinai didelis. Taip pat didelis ir formavimo j gaminius technologinis pasirinkimas.

Vis didéjanti sintetiniy medziagy, naudojamy jvairiy produkty gamyboje, paklausa kelia didelj
aplinkosauginj susirlipinimg, todél ypa¢ aktualu ieSkoti alternatyviy, gamtai draugisky medziagy.
Biologinés kilmés atliekos gali tapti puikia produkty, pagaminty i§ sintetiniy medziagy, alternatyva.
Didé¢jant pluostiniy kanapiy auginimo plotams, did¢ja ir celiulioziniy atlieky kiekis, o Sias panaudojus
biokompozity gamybai, galima gauti pridéting verte sukurianéius, gamtai draugiskus, produktus,
taciau literatliroje VviS dar néra duomeny apie kanapiy sékly lukSty naudojimg biokompozito
gamyboje.

Projekto tema atspindi visi$kai nauja, dar netirtg, kanapiy sékly luksty utilizavimo biuida, panaudojant
juos biokompozito gamyboje, kurio matrica taip pat sudaryta i§ gamtai draugiskos, netoksiskos
medziagos — DAC. Toks kanapiy sé¢kly lukSty panaudojimo budas leisty ateityje sumazinti
celiulioziniy atlieky kiekj bei iSvengti aplinkosauginj susirtipinimg kelian¢iy nedraugiSky aplinkai
medziagy naudojima, tuo paciu metu gaminant pridéting verte sukuriancius produktus bei prisidedant
prie tvarios ziedinés ekonomikos kiirimo.
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2. Tiriamoji dalis
2.1. Medziagos ir metodai
Tyrimams atlikti naudotos medziagos pateiktos 2 lenteléje.

2 lentelé. Tyrimams atlikti naudotos medziagos

Medziaga Elementiné formulé Gamintojas Papildomi duomenys
Kanapiy sékly lukstai i . « . o
(KSL1) MB ,,Bioproduktas Drégnis 7,3 %
Kanapiy sékly lukstai ,Rolando ir Irenos Simky natiirinis . 0
(KSL2) - akis® Drégnis 8,5 %
Azoto rugstis HNO3 UAB ,,Eurochemicals* Koncentruota (98 %)
Naudojamas a-
. C e celiuliozés kiekio
Etanolis C2HsOH UAB ,,Eurochemicals nustatymui kanapiy sékly
lukstuose
Lignino kiekio
. o L nustatymui naudojama
Sieros rugstis H,SO4 UAB ,,Eurochemicals 72 %, o baltymy kickio
nustatymui 98 %
Vanduo H.O Pagaminta KTU Distiliuotas
Sudétis: 96,5 % K>SOy,
Kjeldalio katalizatorius | - Pagaminta KTU 1,5 % CuSOQg4, 2,0 %
SeO,
Naudojamas baltymy
Kalio hidroksidas KOH UAB ,,Eurochemicals‘ kiekio nustatymui
kanapiy sékly lukStuose
Naudojamas baltymy
Natrio hidroksidas NaOH UAB ,,Eurochemicals® kiekio nustatymui
kanapiy sékly lukStuose
Naudojamas kaip
Heksanas CeHus UAB ,,Eurochemicals* tirpiklis He.balu kl.e qu
nustatymui kanapiy sékly
lukstuose
Kieta medziaga,
Celiuliozés diacetatas [C14H28013]n UAB ,,Daicel Corporation‘ naudojama biokompozito
matricai
Triacetinas CoH1406 UAB ,,Eurochemicals* Plastifikatorius

2.1.1. a—celiuliozés kiekio nustatymas

a-celiuliozes kiekio nustatymas atliekamas i§ pradziy svarstyklémis pasveriant 1 g bandinio (KSL1
ir KSL2) 0,001 g tikslumu. Pasverti lukstai suberiami j apvaliadugng kolbg ir uzpilami 30 ml tirpaly
miSiniu, sudaryto i§ koncentruotos azoto riigsties (HNOszkonc) ir etanolio (CoHsOH), santykiu 1:4.
Gautas luksty ir tirpalo miSinys kaitinamas virimo temperatiiroje, naudojant kaitlente, 1 valanda.
Praéjus nustatytam terminui, tirpalas nupilamas per i§ anksto konvekcinéje krosnyje iskaitinta,
eksikatoriuje atvesintg ir pasvertg stiklo filtrg. Apvaliadugnéje kolboje like kanapiy sékly lukstai vél
uzpilami 30 ml HNOskonc. it C2HsOH miSiniu. Procediira i§ viso kartojama tris kartus (bendra
kaitinimo trukmé 3 valandos). Pasibaigus treCiajam kaitinimui bandinys filtruojamas pro stiklo filtrg
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ir plaunamas, i§ pradziy HNOzkonc. irf C2HsOH miSiniu, po to kar$tu vandeniu iki neutralios pH terpés.
pH terpés nustatymui naudojami indikatoriaus lapeliai.

Stiklo filtras su bandiniu dZiovinamas 105 °C temperatiiroje konvekcingje dziovykloje iki pastovios
maseés. Po dziovinimo apskai¢iuojamas likusio bandinio kiekis procentais, kuris lygus a-celiuliozés
kiekiui bandinyje (zr. 1 formulg).

C=Isu=lst0. 100, % (1)

Mprad
Cia:
Msto — iSkaitinto tuscio stiklo filtro masé, g;
Mgty — iSkaitinto stiklo filtro masé po atlikto bandymo, g;
Mprad — pradiné bandinio mase, g;
C - a-celiuliozes kiekis bandinyje, %.
2.1.2. Lignino kiekio nustatymas

Lignino kiekiui nustatyti, svarstyklémis pasveriama 1 g kanapiy sékly luksty, kurie suberiami ]
karsc¢iui atsparig 400 ml matavimo stikling. | matavimo stikling taip pat jpilama 15 ml 72 % H2SOa.
Kambario temperatiroje (~21 °C) bandinys laikomas 24 valandas. Po to j matavimo stiklin¢ jpilama
200 ml distiliuoto vandens ir naudojant kaitlent¢ virinama 4 valandas. Praéjus 4 valandoms, tirpalas
kartu su kanapiy sékly lukstais filtruojamas pro i§ anksto konvekcingje krosnyje iskaitinta,
eksikatoriuje atvésintg ir pasvertg stiklo filtra. Po to karStu vandeniu plaunama iki neutralios pH
terpés. pH terpés nustatymui naudojami indikatoriaus lapeliai.

Stiklo filtras kartu su bandiniu dziovinamas konvekcinéje krosnyje 105 °C temperatiiroje iki
pastovios masés. Po dziovinimo apskaiciuojamas likusio bandinio kiekis procentais, kuris lygus
lignino kiekiui bandinyje, pagal formule:

= Dsu"st0. 100, % (2)

Mprad
Cia:
Msto — i8kaitinto tuscio stiklo filtro mase¢, g;
Mst1 — iSkaitinto stiklo filtro masé po atlikto bandymo, g;
Mprad — pradiné bandinio mas¢, g;
L - lignino kiekis bandinyje, %.
2.1.3. Baltymy kiekio nustatymas

Baltymy kiekio nustatymas atlickamas Kjeldalio metodu. Svarstyklémis pasveriama 0,7 g kanapiy
sékly luksty, kurie suberiami j Kjeldalio kolbas. I Kjeldalio kolbas taip pat jberiama 1,5 g Kjeldalio
katalizatoriaus ir naudojant matavimo pipetg, jpilama 4,5 ml koncentruotos sieros rugsties
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(H2SOukonc.). Naudojant kaitlente, kolbos atsargiai kaitinamos virimo temperatiiroje tol, kol bandiniai
tampa skaidris.

Pasibaigus kaitinimo procesui vykdoma distiliacija vandens garais. Méginiai 1§ Kjeldalio kolbos
kiekybiskai perpilami j 100 ml matavimo kolbas, kruopsc¢iai, kelis kartus, praplaunant Kjeldalio kolbg
distiliuotu vandeniu. Po to | matavimo kolbg jpilama 20 ml 50 % KOH tirpalo. Susidares NH4SO4
sureaguoja su Sarmu, susidarant amoniakui, kurio garai susikondensave kondensatoriuje, patenka j
kiiging 300 ml kolba. Distiliatui surinkti kondensatoriaus iS¢jimo vamzdelio galiukas turi buti
pamerktas j 300 ml talpos kolba, kurioje yra jpilta 25 ml 0,05 M koncentracijos H2SOjs tirpalo ir 2-3
lasai Kjeldalio indikatoriaus tirpalo.

Surinktas distiliatas titruojamas 0,1 M koncentracijos NaOH tirpalu. Analogiskai atliekamas tu$cio
bandymo titravimas. Azoto kiekis, % apskaiciuojamas pagal formulg:

N: (VO_V)C1,4'

Mpand % (3)
Cia:
Vo — 0,1 M NaOH kiekis, sunaudotas tus¢iam bandiniui nutitruoti, ml;
V —0,1 M NaOH kiekis, sunaudotas bandiniui nutitruoti, ml;
C — NaOH koncentracija (0,1 M);
Mpand — bandinio mase, g;
N — azoto kiekis, %.
Azoto kiekis perskai¢iuojamas j baltymy kiekj, dauginant gautg reikSme i$ koeficiento — 6,25 [41].
2.1.4. Riebaly kiekio nustatymas

Ekstrahavimas — tai procesas kurio metu naudojant tirpiklj i§ skystos ar kietos fazés iSskiriamos tam
tikros medziagos. Riebaly kiekio nustatymui naudojamas Soksleto aparatas.

Svarstyklémis pasveriamas i§ anksto konvekcingje krosnyje iSdziovintas ir eksikatoriuje atvésintas
filtrinis popierius. Kanapiy sékly lukstai susukami j filtrinio popieriaus paketa ir pasveriami.
Bandinys sudedamas j Soksleto aparato ekstrakcijos kamerg ir vykdomas ekstrahavimas, kaip tirpiklj,
naudojant heksana.

Kolboje esantis tirpiklis, naudojant kaitlente, kaitinamas garuoja, véliau susikondensuoja ir patenka |
ekstrahavimo kamera, kurioje yra bandinys, taip naudojamas tirpiklis — heksanas, tirpina riebalus ir
kaupiasi kolboje. Ekstrakcija vykdoma 7 valandas.

Pasibaigus ekstrakcijai, paketas dziovinamas, 1§ pradziy kambario temperatiiroje laikant 24 valandas,
tam, kad nugaruoty likes tirpiklis ir po to, dZziovinama 105 °C temperatiiroje konvekcingje krosnyje
iki pastovios masés. I§ gauto méginio sumazéjimo apskaic¢iuojamas riebaly kiekis, % pagal formule:

R= (mg; —mgy)—(mpp—myp) 100, % 4)

mf1 —Mfg

%

Cia:
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Myo — filtro masé, g;

Mg — filtro masé su bandiniu eksperimento pradzioje, g;
My, — filtro masé su bandiniu eksperimento pabaigoje, g;
R — riebaly kiekis, %.

2.1.5. Peleny kiekio nustatymas

Peleny kiekiui nustatyti, svarstyklémis pasveriamas tuscias tiglis, tuomet pasveriama 2,00 g kanapiy
sékly luksty, kurie po svérimo jberiami j tiglj. Tigliai su bandiniu kaitinami ant kaitlentés 30 min.
Kaitinami tigliai ant kaitlentés periodiSkai maiSomi kas 5-6 min, esant poreikiui ir dazniau. Pasibaigus
kaitinimo procesuli, tigliai su bandiniu dedami j mufeling krosnj, kurioje kaitinami 5 valandas 525 °C
temperatiiroje.

Po kaitinimo tigliai su pelenais atvésinami eksikatoriuje ir pasveriami. Apskaic¢iuojamas likusio
bandinio kiekis procentais, kuris lygus peleny kiekiui bandinyje, pagal formule:

Mg —Mep

P= -100, % (5)

Mprad
Cia:
Mprad — pradiné bandinio mase, g;
Mo — tuscio tiglio masé, g;
Mg — tiglio masé po atliko eksperimento, g;
P — peleny kiekis, kanapiy sékly lukStuose %.
2.1.6. Drégmés Kkiekio nustatymas

Drégnumui nustatyti, svarstyklémis pasveriamas tuscias biuksas, tuomet jberiami kanapiy sékly
lukstai ir biuksas su kanapiy sékly lukstais vél pasveriamas. Po svérimo biuksas su kanapiy sékly
lukstai dedamas j konvekcing dZiovyklg dziovinimui. DZiovinimas vykdomas 105 °C temperatiiroje
iki tol, kol kanapiy sékly lukSty masé nebekinta.

Dreégmeés kiekis, % kanapiy sekly lukStuose apskaiciuojamas pagal formule:

W= (Mpko—Mp) —(Mpk1 —Mp) 100, % 6)

Mpko—Mp

Cia:

Mp — tuscio biukso masé¢, g;

Mpko — biukso masé su kanapiy sékly lukstais prie§ dziovinima, g;
Mpk1 — biukso masé su kanapiy sékly lukstais po dziovinimo, g;
W — drégmés kiekis, kanapiy sékly lukstuose, %.

Absoliuciai sausos medziagos kiekis, % apskai¢iuojamas pagal formule:
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SM=100—-W,% (7)
Cia:

SM — absoliuciai sausos medziagos kiekis, %.

2.1.7. Zaliavos paruoSimas ir kompozicijy sudarymas

Biokompozity gamybai naudojamos zaliavos: kanapiy sékly lukstai (KSL1 ir KSL2) ir DAC,
frakcionuojami  mechaniniu  biidu, naudojant skirtingo akuciy dydZio sietus. Lukstai
i$frakinionuojami i 5 frakcijas, kuriy daleliy dydis:

e >125mm;
e <1,25mm, bet> 1,00 mm;
e <1,0 mm, bet >0,63 mm;
e <0,63 mm, bet >0,16 mm;
e <0,16 mm.
Tyrimui naudojamas DAC frakcionuojamas, naudojant sieta, kurio akuciy dydis 1 mm.

Kompozicijoms sudaryti apskaiciuojamas reikiamas komponenty kiekis. Siekiant nustatyti kokig
itakg kompozito savybéms turi kanapiy sékly lukstai, paruosSiamas kompozitas j kurio sudétj nejeina
kanapiy sékly lukstai. Tokj kompozita sudaro 35 % TA ir 65 % DAC. Reikiamy komponenty kiekis
apskaiciuojamas pagal formules:

Mra= ml];(B;S 8 (8)

Cia:
mta — TA kiekis kompozite, g;

Mk — kompozicijos bendra mas¢, g.

65
Mpac= m11:)0 v 0 9)

%

Cia:
mpac — DAC kiekis kompozite, g

Tyrimui, kai kompozicijoms sudaryti, naudojamas toks pat kiekis TA (35 %), taciau keiciamas
kanapiy sékly luksty (KSL1) frakcijy daleliy dydis ir kiekis, kintant DAC kiekiui kompozite, TA
kiekis apskai¢iuojamas pagal 8 formulg, o DAC ir kanapiy sékly luksty kiekiai apskai¢iuojami pagal
formules:

(my—mra)-(100-X)

Mpac= 100 9 (10)
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Cia:

X — kanapiy sékly luksty kiekis kompozite, %

MKsL= My — Mta — Mpac, 9 (11)
Cia:

MksL — kanapiy sékly luksty kiekis kompozite, g.

Tyrimui, kai kompozicijoms sudaryti, naudojamas tos pacios frakcijos skirtingas kiekis kanapiy sékly
luksty (KSL1 arba KSL2), o TA ir DAC kiekis kompozite atitinkamai sudaro 35 % ir 65 % nuo
likusios masés, komponenty kiekiai apskai¢iuojami pagal formules:

_ mg-X
MksL= oo 8 (12)
_ (mg—mgg1,):65
Mpac= — 100 ' (13)
_ (mg-mgg1)-35
Mmra= 100 '8 (14)

Siekiant tarpusavyje palyginti kompozity sudétj, apskai¢iuojama procentiné kompozito sudétis pagal
formule:

Micompos= “‘“;—‘;100 % (15)
Cia:

Mkompy — komponento (TA, DAC ar kanapiy sé¢kly luksty) sudétis kompozicijoje, %;

Mkomp — apskaiciuota komponento (TA, DAC ar kanapiy sé¢kly luksty) masé kompozicijoje, g;

Apskaiciavus reikiamus komponenty kiekius kompozitams sudaryti, visi komponentai suberiami ]
500 ml matavimo stikline ir gerai mechaniniu biidu iSmaiSomi stikline lazdele. Matavimo stikline
uzdengiama plévele ir palickama kambario temperatiiroje 24 valandoms, tam, kad TA molekulés
isiskverbty | DAC, siekiant pagerinti gijy formavimg ekstruzijos budu.

2.1.8. Kompozito ekstrudavimas

Ekstruzijos procesas vykdomas naudojant laboratorinj dviejy sraigty ekstruder; ZE 12 HMI (TREE-
Tec, Sveicarija), turintj 6 individualiai kontroliuojamas temperatiiros zonas. Ekstruderio darbinés
temperatiiros intervalas nuo 20 °C iki 400 °C, galimas naSumas nuo 50 g/val. iki 2,5 kg/val.,
maksimalus slégis 150 bar, sraigty diametras 12 mm. Sraigty ilgio ir skersmens santykis 40:1.

Ekstruzijos procesas vykdomas nuolat beriant gauta kompozicija i ekstruderio vertikalyjj jkrovimo
bunkerj. Jkrovimo bunkeryje kompozicija yra nuolat mechaniniu biidu maiSoma, kad nesuSoktu |
didelius gabalus. I§ jkrovimo bunkerio bandinys patenka ant dviejy besisukanciy sraigty ir judédamas
sraigty kanalais, lydosi. Proceso pabaigoje iSsilydziusi mas¢ praspaudziama pro profiliuojancig
galvute, taip suformuojant kompozito gijas.

Tyrimo metu parenkami atitinkami ekstruderio parametrai:

30



e sraigty sukimosi greitis: 40 aps./min.;
e slégis 6 sekcijoje: 20 bar;
e dozatoriaus greitis: 3,5 %.

Viso proceso metu ekstruderio skirtingose sekcijose palaikomos nekintancios temperatiiros, kurios
pateiktos 3 lenteléje.

3 lentelé. Temperatiiros skirtingose ekstruderio sekcijose

Ekst_liuderlo 1 2 3 4 5 6
sekcija
}"gmperatﬁra, 60 130 190 190 190 190

Siekiant nustatyti ekstruzijos proceso naSumg, chronometru matuojama ir pasveriama kiek gramy
gaminio, per vieng minute, iSteka i$ ekstruderio bei siekiant nustatyti kokj darbg atliekg ekstruderis,
1 kg medziagos pagaminti, apskai¢iuojama specifiné mechaniné energija (toliau — SME) kJ/kg, pagal
formulg:

sukimosi momentas (Nm)- sraigty sukimosi greitis (aps./min)

SME =

paduodamos medZiagos kiekis (kg/h) ' kJ/kg (16)

2.1.9. Granuliavimas ir masinio takumo rodiklio nustatymas

IS ekstruderio gautos gijos, tiekiamos j granuliatoriy, kuris supjausto gijas 3m/min grei¢iu | atitinkamo
dydzio granules. Gautos granulés véliau naudojamos masinio takumo rodikliui nustatyti.

Siekiant nustatyti suformuoto kompozito gebéjimg tekéti prie atitinkamy temperatiiry ir apkrovy,
tyrimo metu iStirtas masinio takumo rodiklis, kuris nustatomas naudojant plastomatj Thermo C —

Flow. Plastomacio cilindro ilgis 170 mm, diametras 9,55 mm, darbinés temperatiiros intervalas nuo
50 iki 400 °C.

Masinio takumo rodiklio nustatymas vykdomas, i§ pradziy, po granuliavimo gautas granules
svarstyklémis pasveriant po 5 g. Pasirenkama reikiama cilindro temperatiira, kuri viso proceso metu
palaikoma pastovi, bei laukiama, kol numatyta temperatiira bus pasiekta. Tuomet 5 g granuliy
rankiniu budu, naudojant piltuvélj, suberiami | vertikaly plastomacio cilindra, j kurj jstatomas
stimoklis, apkrautas tam tikro svorio svareliu. Pakrovimas negali uztrukti ilgiau nei 1 minutg.
Cilindro viduje esanti medziaga juda zemyn, dél stimoklj veikiancios apkrovos, ir taip klampiatakéje
biisenoje esantis bandinys yra i§stumiamas pro plastomacio galvute. Gauta ektruduota gija, naudojant
nukirtimo mechanizmg esantj plastomatyje, tam tikrais laiko tarpais yra nupjaunama. Matavimas
baigiasi, kai stimoklyje esanti nubrézta riba pasiekia cilindro virSy. Surinktos, supjaustytos gijos
pasveriamos, o eksperimentas kartojamas kelis kartus, siekiant véliau jsivertinti standartinj kvadratinj

nuokrypi.

Tyrimo metu parenkami atitinkami plastomacio parametrai:
e cilindro temperattira: 190 °C;

e svarelio masé: 10 kg.
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Lydalo masinio takumo rodiklis g/10 min, apskaiciuojamas pagal formule:

trefrmg

MTR (6, m,,,) = ——8/10 min 17
Cia:

0 — bandinio klampiatakés blisenos temperatiira, °C;

Mnom — NOMinalioji apkrova, kg;

Mg — vidutiné nukirsty gijy mase, g;

trer — atskaitiné trukmeé, s (600 s);

t — bandinio nukirtimo intervalas, s.

2.1.10. Injekcinis liejimas

Mechaninéms biokompozity savybéms istirti bei i$siaiskinti biokompozity su kanapiy sékly lukstais
formavimo ] gaminius galimybes, atliktas injekcinis liejimas, naudojant Thermo Scientific HAAKE
MiniJet Pro injekcinio liejimo aparata. Po injekcinio liejimo gaunami kauliuko pavidalo formos
kompozitai.

Injekcinis liejimas atliekamas, 1§ pradziy, svarstyklémis pasveriant 5 g po granuliatoriaus gautas
granules. Tuomet parenkami atitinkami parametrai (temperatiira, slégis, iSlaikymo trukmé), kurie
reikalingi bandiniui iS$silydyti ir suformuoti norimg forma. Injekcinio liejimo aparato cilindrinis
korpusas rankiniu biidu, naudojant piltuvélj, pakraunamas granulémis (5 g). Po pakrovimo, granulés
rankiniu biidu, naudojant metaling lazdele, supresuojamos. Pakrovimas vykdomas ne ilgiau 1
minutés. Tuomet i cilindrinio korpuso vidy jstacius stiimoklj, cilindrinis korpusas jstatomas vir$
formos, ] atitinkamg laikiklj. Laukiama kol cilindrinio korpuso temperatiira pasieks 190 °C bei
paspaudus mygtuka, vykdoma injekcija. Pasibaigus procesui, prietaiso durelés atsidaro ir
suformuotas gaminys iSimamas i§ liejimo formos.

Tyrimo metu parenkami atitinkami injekcinio liejimo aparato parametrai:
e cilindro temperatiira: 190 °C;
e formos temperatiira: 20 °C;
e sleégis presavimo metu: 800 bar;
e slégis po presavimo: 200 bar;
e iSlaikymo trukmé: 20 s.
2.1.11. Tempimo bandymas

Tempimo bandymams atlikti naudojama tempimo masina BDO — FBO. 5TH.P, kurios nominali jéga
From yra 500 N, ribiné jéga, 150 % Fnom, maksimali jéga 120 % Fnom, eksploatacijos temperatiira 20
°C-60 °C.
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Tyrimas atlickamas kambario temperattiroje, naudojant bandinius, suformuotus injekcinio liejimo
metu. Tarp gnybty parenkamas 50 mm atstumas, taip pat parenkamas suformuoty bandiniy storis ir
plotis, kuris atitinkamai lygus 2 mm ir 4 mm.

Bandinys jstatomas tarp lygiagreciai esanciy dviejy gnybty ir paleidus tempimo masing bandinys yra
tempiamas iki tol kol jtriksta. Gaunami tempimo bandymo rezultatai, kurie parodo bandinio
mechanines charakteristikas (stiprumo ribg og, stiprumo ribg trikimo momentu cr, Stiprumo ribos
santyking istjsa €r, Jungo modulj E).

2.1.12. Kietumo nustatymas

Kietumui nustatyti naudojamas Soro D tipo kietmatis, kuris yra skirtas polimeriniy medZiagy
kietumui matuoti. Soro D tipo kietmatis turi adatéle, kuri, nuleidus prietaiso rankenéle, nusileidzia ir
jsminga ] bandinj. Kietmacio skal¢ yra nuo 0 — 100, kuo gaunama verté yra didesn¢ (artimesné 100),
tuo bandinys yra kietesnis.

Tyrimas atliekamas naudojant injekcinio liejimo metu suformuotus bandinius. Matavimai atliekami
kambario temperatiiroje, nesant vibracijai, stabilioje aplinkoje.

2.1.13. Rezultaty tikslumo ir patikimumo jvertinimas

Bandymai kiekvieno tyrimo atveju kartojami kelis kartus, o gauty bandymy rezultaty aritmetinis
vidurkis apskai¢iuojamas pagal formule:

Xuig= 2k (18)
Cia:

N — bandymy skaicius;

Xi — vieno bandymo rezultatas;

Xvid — aritmetinis vidurkis.

Standartinis nuokrypis apskaic¢iuojamas pagal formule:

TN Kyia—Xi)?
N-1

S= (19)

Cia:

YN Kyig — Xi)? — visy bandymy nuokrypio nuo aritmetinio vidurkio kvadraty suma;
S — standartinis kvadratinis nuokrypis.

2.2. Tyrimy rezultatai ir juy aptarimas

2.2.1. Kanapiy sékly lukSty cheminé sudétis

Atlikto tyrimo metu, naudojant atitinkamas chemines medziagas ir metodus, istirta KSL1 ir KSL2
cheminé sudétis. Analizuojamy kanapiy sékly luksty, laboratorijoje nustatyta cheminé sudétis,
pateikta 4 lenteléje. Tyrimo metu nustatyta, kokig procenting luksty dalj sudaro, a-celiuliozé, pelenai,
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ligninas, riebalai ir drégmé. Likes, eksperimentiSkai neatliktas, bet apskaiCiuotas, remiantis gautais
atlikto tyrimo duomenimis, yra hemiceliuliozés kiekis, kuris atitinkamai yra lygus 17,02 % (KSLT)
bei 20,2 % (KSL2).

4 lentelé. Kanapiy sékly luksty cheminé sudétis

Sudedamosios dalys KSL1 KSL2

a- celiulioze 29,7+0,56 % 20,5+0,59 %
Pelenai 12,1+0,51 % 12,240,47 %
Ligninas 30,3+0,55 % 35,140,38 %
Baltymai 2,97+0,14 % 1,98+0,24 %
Riebalai 0,61+0,02 % 1,20+0,03 %
Drégnis 7,310,26 % 8,5%+0,04 %
Hemiceliuliozé 17,02+0,00 % 20,2+0,00 %

Analizuojant gautus rezultatus, matyti, kad kanapiy sékly luksty didzigja komponenty dalj sudaro
ligninas, a-celiuliozé ir hemiceliuliozé. Atlikto tyrimo duomenimis KSL1 sudétyje yra apie 1,5 karto
daugiau a-celiuliozés ir baltymy, kuriy kiekiai atitinkamai yra lygus 29,7+0,56 % ir 2,97+0,14 %, kai
KSL2 nustatyta, kad $iy medziagy kiekiai yra 20,5£0,59 % ir 1,98+0,24 %. Taciau KSL2 sudétyje
yra dvigubai daugiau riebaly (1,20+0,03 %), Siek tiek daugiau lignino (35,1+0,38 %), hemiceliuliozés
(20,2+0,29 %) ir drégnio (8,5+0,04 %). Tuo tarpu KSL1 $iy komponenty kiekis atitinkamai lygus
0,61+0,02 %, 30,3+0,55 %, 17,02+0,34 % ir 7,3+0,26 %. Charakterizuojant zaliava pagal 4 lenteléje
pateiktus duomenis, matyti, kad peleny kiekis, esantis KSL1 ir KSL2 ir charakterizuojantis
mineraliniy medziagy kiekj, skiriasi tik per 0,1 %.

Panasiy tyrimy, atlikty su kanapiy sékly luksty komponentinés sudéties nustatymu, mokslingje
literatiiroje nerasta, taciau siekiant palyginti tyrimo metu gautus rezultatus, su kitais lukstais, 5
lenteléje pateikiami avizy luksty tyrimy rezultatai, gauti i§ moksliniy literatiiros Saltiniy.

5 lentelé. Avizy luksty cheminé sudétis [42]

Sudedamosios dalys

Avizy lukstai, auginti prie 15-
16,5 °C temperatiiros, ir 49-
130 mm iSkritusiy krituliy
kiekio

Avizy lukstai, auginti prie
17,7 °C temperatiiros, ir 47,2
mm iSkritusiy Krituliy kiekio

a- celiuliozé 172 % 25,7 %
Pelenai 6,0 % 6,3 %
Ligninas 254 % 129 %
Baltymai 1,7% 7,4 %
Hemiceliuliozé 33,1% 24,0 %

Analizuojant aviziy lukSty cheminés sudéties nustatymo rezultatus, gautus i§ moksliniy literatiros
Saltiniy, matyti, kad avizy luksSty cheminé sudétis Siek tiek nuo kanapiy sékly luksty skiriasi, taciau
nekardinaliai. Lyginant avizy lukS$ty cheming sudéti su kanapiy sékly luksStais — avizy lukStuose
vyrauja didesnis peleny (dvigubai daugiau) ir hemiceliuliozés kiekis, taciau kanapiy sékly lukSty
sudétyje yra Siek tiek daugiau lignino. Mokslinéje literatiiroje rasti cheminés sudéties nustatymo
rezultatai, tos pacios rusies avizy luksty, auginty skirtingomis salygomis, paaiskina KSL1 ir KSL2
cheminés sudéties skirtuma, kuris priklauso nuo auginimo salygy (temperattros ir drégmés).
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2.2.2. Kanapiy sékly luksty frakcionavimas

Atlikto tyrimo metu, naudojant skirtingo dydzio sietus, nustatytas KSL1 ir KSL2 frakeijy
pasiskirstymas bendroje kanapiy sékly lukSty maséje. IS viso lukstai buvo suskirstyti | 5 frakcijas,
kuriy mikroskopo nuotraukos pavaizduotos 10 paveikslélyje.

Frakcijos daleliy Frakcijos daleliy ~ Frakcijos daleliy Frakcijos daleliy Frakcijos daleliy
dydis<0,16 mm  dydis 0,16 mm—  dydis 0,63 mm—1  dydis | mm—1,25  dydis> 1,25 mm
0,63 mm mm mm

10 pav. Skirtingy frakcijy kanapiy sékly luksty nuotraukos, gautos optiniu mikroskopu: a) KSL1; b) KSL2

Analizuojant tyrimo metu optiniu mikroskopu padarytas nuotraukas, pastebima, kad KSL2 yra Zymiai
tamsesni, turintys rudesnj atspalvj. Taip pat pastebima, kad KSL1 maziausias frakcijy daleliy dydis
(<0,16 mm), sunkiai atsiskiria ir vis lieka prikibes prie kity frakcijy. IS skirtingy tiekéjy gauty kanapiy
sekly luksty pasiskirstymas bendroje maséje pavaizduotas stulpelinéje diagramoje (zr. 11 pav.).
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11 pav. Kanapiy s¢kly luksty (KSL1 ir KSL2) skirtingy frakcijos daleliy dydziy pasiskirstymas maséje

Analizuojant gautus tyrimo rezultatus matyti, kad frakcijy pasiskirstymas, skirtingy tiekéjy kanapiy
sékly lukstuose, yra panasus. Didziausig dalj, abiem atvejais, sudaro daleliy dydis, kuris yra 0,63
mm-0,16 mm. Zenkliai maZiau yra frakcijy, kuriy daleliy dydis 1,00 mm—0,63 mm ir 1,25 mm- 1,0
mm. Maziausig dalj sudaro kanapiy s¢kly luksty dydis, kuris yra >1,25 mm ir <0,16 mm. Skirtingos
kanapiy sékly luksty frakcijos naudojamos tolimesniems tyrimams atlikti, siekiant nustatyti tam tikry
frakcijy tinkamumg biokompozito formavimo galimybéms.

2.2.3. Kanapiy sékly luksty biokompozity gavimas ekstruzijos biidu

Kanapiy sekly lukSty biokompozity formavimui naudojamos Sios Zaliavos: kanapiy sékly luksStai
(KSL1 ir KSL2), TA ir DAC. Parenkant skirtingg kanapiy sékly luksty (KSL1 ir KSL2) kiekj bei
daleliy dydj, taip pat TA ir DAC kiekj, formuojamos kompozicijos, kuriy masés pasiskirstymas (%)
pateiktas paveiksléliuose (zr. 12 pav. ir zr. 13 pav.). Biokompozity formavimui naudojamos trys
kanapiy sekly luksty frakeijos:

e stambi (1 mm-0,63 mm);
e vidutiné (0,63 mm-0,16 mm);

e smulki (< 0,16 mm).
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12 paveikslélyje pateiktas biokompozity, kuriuose naudojama KSL1, masés pasiskirstymas (%), kai
naudojamas toks pat Kiekis TA (35%), apskai¢iuotas nuo bendros kompozito masés, kei¢iant kanapiy
sékly luksty frakcijy daleliy dyd; ir kiekj, taip kintant DAC kiekiui kompozite (DAC:TA35:KSL1).

Siekiant nustatyti kanapiy sékly luksty jtakg gaminiy formavimo ir mechaniniy savybiy jtakai istirti
sudaromas kompozitas, j kurio sudétj nejeina KSL1 (zr. 12 pav.).
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DAC:TA35:0,0 DAC:TA35:6,5 DAC:TA35:9,8 DAC:TA35:13,0 DAC:TA35:19,5 DAC:TA35:13,0 DAC:TA35:13,0

(vidutinés (vidutinés (vidutinés (vidutinés (vidutinés (smulkios (stambios
frakcijos) frakcijos) frakcijos) frakcijos) frakcijos) frakcijos) frakcijos)
Bandinys

5 DAC mase, % TA masé, % Kanapiy sékly luksty mase, %

12 pav. Biokompozity (DAC:TA35:KSL1) masés pasiskirstymas, esant vienodam TA kiekiui biokompozite

13 paveikslélyje pateiktas biokompozity, kuriuose naudojama KSL1 ir KSL2, masés pasiskirstymas
(%). Kompozicijoms sudaryti, naudojamas tos pacios frakcijos skirtingas kiekis kanapiy sékly luksty
(KSL1 ir KSL2 ), apskai¢iuotas nuo bendros kompozito masés, 0 TA ir DAC kiekis kompozite
atitinkamai sudaro 35 % ir 65 % nuo likusios masés (DAC:TA:KSL1/KSL2). Sudaromos i§ viso 6
kompozicijos: 3 kompozicijos, naudojant KSL1 ir 3 kompozicijos, naudojant KSL2. Siy kompozicijy
masés pasiskirstymas (%) yra identiSkas, todél 13 paveikslélyje pavaizduotos i§ viso tik trys
kompozicijos.
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13 pav. Biokompozity (DAC:TA:KSL1/KSL2) masés pasiskirstymas, kai DAC:TA masés santyKis yra 65:35

Biokompozity gamybai vienas 1§ svarbiausiy faktoriy yra tinkamas Zaliavy iSmaiSymas
(homogenizavimas), todél prie$ ekstruzija visi komponentai gerai iSmaiSomi ir tiekiami j ekstruderj
gijy formavimui.

Suformuoty gijy storis yra 2 mm. Pastebéta, kad mazéjantis gijy sudétyje esantis plastifikatoriaus TA
kiekis, t.y. biokompozitai, kuriy sudétis sudaryta i§ 13 paveikslélyje pateikty bandiniy, padidina gijy
trapuma. Trapumas nematuotas, taciau jvertintas lauziant gijas ranka. Remiantis, literatiiroje rastais
duomenis apie plastifikatorius, kad Sios medziagos padidina medziagy lankstuma [22], tai pastebima
ir atliktuose tyrimuose.

Formavimo ekstruzijos bidu gauti istekéjimo i§ ekstruderio greiciai, pavaizduoti paveiksléliuose (zr.
14 pav. ir zr. 15 pav.).
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14 pav. Ekstruzijos proceso nasumas, formuojant kompozicija (DAC:TA35:KSL1), esant vienodam TA
kiekiui kompozite ir naudojant skirtingo dydzio ir kiekio KSL1
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15 pav. Ekstruzijos proceso naSumas, formuojant kompozicijg (DAC:TA:KSL1/KSL2), kai DAC:TA masés
santykis yra 65:35
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Analizuojant gautus rezultatus (zr. 14 pav.) pastebima, kad kompozituose, kuriuose naudojamas
vienodas TA kiekis, didinant vidutinés frakcijos kanapiy sékly luksty kiekj, iStekéjimo greitis 18
ekstruderio didéja nuo 3,2 g/min iki 5,3 g/min. Tode¢l galima daryti iSvada, kad kompozite maz¢jantis
DAC ir didé¢jantis vidutinés frakcijos kanapiy sékly luksty kiekis padidina iStekéjimo i$ ekstruderio
greit]. Lyginant tos pacios sudéties kompozitus, kuriuose kanapiy sekly lukstai sudaro 13 % (zr. 14
pav.), su skirtingomis kanapiy sé€kly luksty frakcijomis, didziausias iStekéjimo greitis (5,4 g/min)
gaunamas naudojant smulkiausig kanapiy sekly luksty frakcija, kurios daleliy dydis yra <0,16 mm,
tuomet Siek tiek mazesnis greitis (4,3 g/min) naudojant stambiausig (1 mm-0,63 mm) ir maziausias
(3,5 g/min) — viduting (1 mm-0,63 mm).

Analizuojant gautus 15 paveiksle gautus rezultatus matyti, kad kompozity, gauty naudojant KSL1 ir
KSL2 istekéjimo i$ ekstruderio greiiai skiriasi. Nors 1§ skirtingy tiekéjy gauty kanapiy sékly luksty
suformuoty gijy rezultatai skiriasi, taciau galima jZvelgi tendencija, kad abiem atvejais, didinant
kanapiy sékly luksty kiekj kompozite, iStekéjimo 1§ ekstruderio grei¢iai mazéja ir tam jtakos turi
mazejantis TA kiekis. TA sumaZzéjimas, sumazina kompozito plastiSkuma ir gebéjima tekeéti.

Analizuojant 15 paveiksle gautus rezultatus matyti, kad istekéjimo i§ ekstruderio greiciai didesni
naudojant KSL1. Didziausias i$tekéjimo greitis siekia net 4 g/min. Taip pat pastebima, kad didinant
KSL2 kiekj kompozite, iStekéjimo 1S ekstruderio greitis zenkliai Sumazéja (nuo 3,8 g/min iki 1,2
g/min) ir su kompozitu (DAC:TA:30KSL1) skiriasi net per 2,1 %. Atsiradusiam skirtumui turi jtakos
skirtinga kanapiy sékly luksty cheminé sudétis. Kadangi KSL2 yra mazesnis a-celiuliozés beli
dvigubai didesnis riebaly kiekis nei KSL1, todél TA sunkiau jsiterpia j matricg, taip sumazindamas
plastiSkuma ir gebéjima tekeéti.

Ekstruzijos formavimo metu pastebéta, kad tiekiant skirtingos sudéties biokompozitus, skiriasi
ekstruderio parametrai, tokie kaip:

e sraigty sukimosi momentas, Nm;
e paduodamos medziagos kiekis, g/min (iStekéjimo i§ ekstruderio greitis).

Todél norint jvertinti ekstruderio atliekamg darba, apskai€iuota specifiné mechaniné energija. Gauti
rezultatai pavaizduoti grafiskai (zr. 16 pav., zr. 17 pav.).
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16 pav. Biokompozity (DAC:TA35:KSL1) specifinés mechaninés energijos rodikliai, esant vienodam TA
kiekiui biokompozite
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17 pav. Biokompozity (DAC:TA:KSL1/KSL2) specifinés mechaninés energijos rodikliai, kai DAC:TA
maseés santykis yra 65:35
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Analizuojant gautus rezultatus (zr. 16 pav.) pastebima, kad kompozituose, kuriuose naudojamas
vienodas TA kiekis, didinant vidutinés frakcijos kanapiy sékly luksty kiekj, specifiné mechaniné
energija maz¢ja nuo 11,9 kJ/kg iki 7,2 kJ/kg. Galima daryti iSvada, kad kompozite mazéjantis DAC
ir did¢jantis vidutinés frakcijos kanapiy sékly luksty kiekis sumazina specifing mechaning energija.
Lyginant tos pacios sudéties kompozitus, kuriuose kanapiy sékly lukstai sudaro 13 % (Zr. 16 pav.),
su skirtingomis kanapiy sékly luksty frakcijomis, didziausia specifiné mechaniné energija (10,9
kJ/kg) gaunama naudojant viduting kanapiy sékly luksty frakcija, kurios daleliy dydis yra 1 mm —
0,63 mm, tuomet Siek tiek mazesné specifiné mechaniné energija (8,8 kJ/kg) naudojant stambiausia
(2 mm-0,63 mm) ir maziausia (7,0 kJ/kg) — smulkiausig (<0,16 mm).

Pagal gautus rezultatus (zr. 17 pav.) matyti, kad kompozity, gauty naudojant KSL1 ir KSL2
iStekéjimo 1S ekstruderio greiciai skiriasi. Didéjant kanapiy sékly luksty kiekiui kompozite, gauto
biokompozito, naudojant KSL1, specifiné mechaniné energija nezymiai mazéja nuo 16,8 kJ/kg iki
14,5 kJ/kg, taciau, naudojant KSL2— Zenkliai didéja nuo 17,1 kJ/kg iki 33,3 kJ/Kkg ir su kompozitu
DAC:TA:30KSL1, specifiné mechaniné energija skiriasi net per 18,8 kJ/kg.

Padidéjusi specifiné mechaniné energija parodo, kad ekstruderis atlieka didesnj darbg 1 kg medziagos
pagaminti, todé¢l toks padidéjimas, padidina eksploatavimo sgnaudas (elektra), o ir patys gaminio
kaStai susidaro Zenkliai didesni.

2.2.4. Kanapiy sékly lukSty biokompozity granuliy morfologiné analizé

Po granuliavimo gautos granulés, siekiant atlikti pavirSiaus analize, stebimos optiniu mikroskopu,
naudojant 500 karty didinimg. Gautos nuotraukos optiniu mikroskopu pavaizduotos paveikslélyje (zr.
18 pav., zr. 19 pav.).

DAC:TA35:0,0 DAC:TA35:6,5 DAC:TA35:9.8
vidutinés frakeijos vidutineés frakeijos vidutinés frakeijos

DAC:TA35:13.0 DAC:TA35:19,5 DAC:TA35:13,0 DAC:TA35:13,0
vidutinés frakcijos vidutines frakeijos smulkios frakcijos stambios frakcijos

18 pav. Biokompozity (DAC:TA35:KSL1) granuliy nuotraukos, gautos optiniu mikroskopu, esant vienodam
TA kiekiui kompozite
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DAC:TA:10 DAC:TA:20 DAC:TA:30
vidutinés frakcijos vidutinés frakcijos vidutinés frakcijos

19 pav. Biokompozity (DAC:TA:KSL1/KSL2) granuliy nuotraukos, gautos optiniu mikroskopu, kai
DAC:TA masés santykis yra 65:35

Atlikus gauty biokompozito granuliy morfologing pavirSiaus analiz¢ pastebéta, kad DAC yra pilnai
18silydes, kadangi néra pastebimi jokie balti taSkeliai, kuriuos galima bty laikyti, kaip neissilydZiusio
DAC pédsaka. Stebint mikroskopu darytas nuotraukas pastebima, kad didéjantis kanapiy sekly luksty
kiekis kompozite suteikia granulei vis tamsesng¢ spalva.

Analizuojant rezultatus (zr. 18 pav.) pastebima, kad didinant vidutinés frakcijos kanapiy sékly luksty
kiek] kompozite, did¢ja granulés pavirSiaus nelygumai, kuriy dydis siekia 0,02 mm. Lygiausias
granulés pavirSius gavosi naudojant stambiausig kanapiy sékly luksty frakcija. Kompozitas su
smulkiausia frakcija taip pat turé¢jo nelygumy, tac¢iau <0,01 mm.

Lyginant tos pacios sudéties tik 1§ skirtingy tiekéjy naudoty kanapiy s¢kly lukstus biokompozity
gamybai, granuliy pavirsiy (zr. 19 pav.) pastebima, kad kompozity, gauty naudojant KSL2, granulés
yra daug tamsesnés, turincios Siek tiek didesniy netolygumy pavirSiuje.

Susidare pavirSiaus netolygumai, analizuojant skirtingos sudéties granules, néra labai dideli ir neturi
aiskiy adhezijos nesuderinamumo pozymiy, tod¢l galima teigti, kad formavimui yra tinkamai parinkta
ekstruderio sekcijy temperatiira bei plastiklis — TA, leidziantis DAC pilnai iSsilydyti ir suformuoti
vienalytes granules.

2.2.5. Kanapiy sékly luks$ty biokompozity masinio takumo nustatymas

Siekiant nustatyti biokompozito formavimo j gaminius injekcinio liejimo metu galimybes, atliktas po
granuliatoriaus gauty granuliy masinio takumo rodiklio nustatymas. Tyrimo rezultatai, gauti
skirtingos sudéties kompozituose, pateikti grafiskai (zr. 20 pav. ir zr. 21 pav.).
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20 pav. Biokompozity (DAC:TA35:KSL1) masinio takumo rodikliai, esant vienodam TA kiekiui kompozite
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21 pav. Biokompozity (DAC:TA:KSL1/KSL2) masinio takumo rodikliai, kai DAC:TA masés santykis yra
65:35
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Kompozity formavimui vienas i§ svarbiausiy rodikliy yra takumas. Siekiant parinkti optimalius
injekcinio liejimo parametrus, jsivertinamas masinio takumo rodiklis (MTR), kuris parodo
i$silydziusios medziagos, apdorojimo metu, gebéjima tekéti. Didé¢jant MTR vertei, grei¢iau ir
tolygiau uzsipildo forma, naudojama injekcinio liejimo metu gaminiui suformuoti, tac¢iau per didelés
MTR vertes gali pabloginti gauty biokompozitiniy gaminiy mechanines charakteristikas.

Analizuojant gautus rezultatus (zr. 20 pav. ) pastebima, kad kontrolinio bandinio (be kanapiy sékly
luksty) MTR verté¢ yra maziausia. Didéjant vidutinés frakcijos kanapiy sékly luksSty kiekiui
kompozite, MTR did¢ja nuo 186 g/10min iki 615 g/10min. Lyginant tarpusavyje tos pacios sudéties
kompozitus tik naudojant skirtingos frakcijos kanapiy sékly luksStus, pastebima, kad geriausi
rezultatai (didziausias MTR) gaunami su smulkiausia kanapiy sékly luksty frakcija, kurios daleliy
dydis yra <0,16 mm., o maziausias, naudojant stambiausig frakcijg (1 mm- 0,63 mm). Pagal gautus
rezultatus galima daryti iSvada, kad kompozituose didinant vidutinés frakcijos kanapiy sekly luksty
kiekj, atitinkamai mazé¢jant DAC ir iSlaikant pastovy TA kiekj, MTR vertés did¢ja ir didziausios
vertés pasiekiamos naudojant 19,5 % kanapiy sékly luksty kiekj.

Pagal gautus rezultatus (Zr. 21 pav.) galima jZvelgti tendencija, kad didéjantis kanapiy sékly luksty
kiekis kompozite, atitinkamai maz¢jant plastikliui — TA, sumazina MTR abiem atvejais (naudojant
skirtingy tiekéjy kanapiy sékly lukstus). Taip pat pastebima, kad kompozitai, sudaryti naudojant
KSL2, turi siek tick didesng MTR verte. Tai galima paaiskinti tuo, kad $iuose kanapiy sékly lukstuose,
esantis dvigubai didesnis riebaly kiekis, pagerina kompozity tekéjima.

IS bendrai gauty rezultaty galima daryti iSvadg, kad MTR labai priklauso nuo TA kiekio kompozite.
Sumazinus TA kiekj kompozite nuo 35 % iki 24,5 %, pastebimas zenklus MTR skirtumas, kuris siekia
net 586,7 g/min.

Atliktas pakartotinis biokompozity (DAC:TA:KSL2) masinio takumo nustatymas, pra¢jus pusei mety
nuo atlikto tyrimo, siekiant i$siaiskinti ar gauti bandiniai yra stabilus (zr. 6 lentele).

6 lentelé. Biokompozity (DAC:TA:KSL2) masinio takumo rodikliai po 6 ménesiy

Bandinys Masinio takumo rodiklis, g/10 min
DAC:TA:10 58,4+0,1
DAC:TA:20 49,4+0,1
DAC:TA:30 28,2+0,2

Analizuojant gautus rezultatus matyti, kad po tokio trumpo laikotarpio, bandiniy masinio takumo
rodiklis vidutiniskai skiriasi tik per 0,4 %. Priimant, kad gautas pokytis yra praktiskai nereik§mingas,
galima daryti i§vadas, kad gauti bandiniai yra stabilis.

2.2.6. Kanapiy sékly luksty biokompozity injekcinis liejimas

Po ekstruzijos gautos biokompozity gijos, naudojant granuliatoriy, sugranuliuotos ir naudojamos
formuoti gaminius injekcinio liejimo budu. Siekiant jvertinti injekcinio liejimo biidu gauty bandiniy
formavimo j gaminius galimybes ir pavirSiaus savybes, mikroskopu, naudojant 500 karty didinima
daromos nuotraukos. Tyrimo metu gauti rezultatai pavaizduoti paveikslélyje (zr. 22 pav. ir zr. 23
pav.).
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DAC:TA35:0,0 DAC:TA35:6.5 DAC:TA35:9.8
vidutinés frakcijos  vidutinés frakeijos  vidutinés frakcijos

DAC:TA35:13.0 DAC:TA35:19,5 DAC:TA35:13.0 DAC:TA35:13.0
vidutinés frakcijos vidutines frakcijos smulkios frakcijos  stambios frakcijos

22 pav. Biokompozity (DAC:TA35:KSL1) injekcinio liejimo bandiniy nuotraukos, gautos optiniu
mikroskopu, esant vienodam TA kiekiui kompozite

Analizuojant gautus rezultatus galima matyti, kad kontrolinis bandinys (DAC:TA35:0,0) yra
skaidriausias i$ visy. Bandinyje (DAC:TA35:0,0) matomas raudonas atspalvis susidaro dél §viesos,
kuri leidZia pastebéti, kad pilnai i8silydgs DAC iSsidésto lygiagre€iai viena orientuota kryptimi.
Did¢jantis vidutinés frakcijos kanapiy sékly luksty kiekis kompozite, patamsina bandinius. Taip pat
pastebima tendencija, kad didéjant kanapiy sékly luksty kiekiui kompozite, didéja bandiniy pavirSiaus
subraizymai. Subraizymai labai nedideli, nesiekia, net 0,01 mm ir plika akimi nematomi. Lygiausiu
ir maziausiai subraiZymu turintis bandinys gavosi naudojant stambiausig kanapiy sekly lukSty
frakcija.
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DAC:TA:10 DAC:TA:20 DAC:TA:30
vidutines frakcijos vidutinés frakcijos vidutineés frakcijos

23 pav. Biokompozity (DAC:TA:KSL1/KSL2) injekcinio liejimo bandiniy nuotraukos, gautos optiniu
mikroskopu, kai DAC:TA masés santykis yra 65:35

Analizuojant rezultatus (zr. 23 pav.) bikompozitai (DAC:TA:KSL2) pasizymi didesniu tamsumu ir
pavirsiaus subraizymu. Maziausiai subraizymy turintis bandinis yra kompozitas (DAC:TA:30KSL1).
Pastebima, kad kompozite maz¢jantis TA kiekis, padidina gaminiy gelsva atspalvj, taip padarydamas
juos Sviesesnius, taciau pavirsiuje turinCius didesnius nelygumus. Formuojant gaminius injekcinio
liejimo metu, 1§ formeles gaminiai i8siima pakankamai lengvai ir atvésus iSlaiko injekcinés formelés
suformuotg formga. Didinant KSL1 kiekj kompozite bei mazinant TA kiekj pastebéta, kad injekcinio
liejimo metu, gaminys sunkiau iSsilydo, reikalauja daugiau laiko nei tos pacios sudéties tik naudojant
KSL2.

Injekcinio liejimo metu suformuoti bandiniai pavaizduoti paveiksléliuose (zr. 24 pav. ir Zr. 25 pav.)
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24 pav. Biokompozity (DAC:TA35:KSL1) injekcinio liejimo suformuoti bandiniai, esant vienodam TA
kiekiui kompozite

Ty \
DAC:TA:10 DAC:TA:20 DAC:TA:30
vidutinés vidutinés  vidutinés
frakcijos  frakcijos  frakcijos

DAC:TA:10 DAC:TA:20 DAC:TA:30
vidutinés  vidutinés  vidutinés
frakcijos frakcijos frakcijos

25 pav. Biokompozity (DAC:TA:KSL1/KSL2) injekcinio liejimo bandiniai, kai DAC:TA masés santykis yra
65:35
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Net ir nesinaudojant optiniu mikroskopu galima daryti lygiai tokias pacias iSvadas, stebint
suformuotus injekcinio liejimo bandinius gerame aps§vietime, apie atspalvio pokytj.

2.2.7. Kanapiy sékly lukSty biokompozity mechaniniy charakteristiky nustatymas

Biokompozity pritaikymo ir panaudojimo galimybés priklauso nuo jvairiy mechaniniy
charakteristiky. Norint nustatyti suformuoty injekcinio liejimo bandiniy kietuma, atliekamas kietumo
nustatymo tyrimas, naudojant Soro D tipo kietmatj. Taip pat atliekami pakartotini kietumo bandymai
praéjus pusei mety nuo atlikto tyrimo. Gauti rezultatai pateikti lentelése (Zr. 7 lentele ir zr. 8 lentele).

7 lentelé. Biokompozity (DAC:TA35:KSL1) kietumo rodikliai, esant vienodam TA kiekiui kompozite

Bandinys Kietumas, sant. vnt. Po 12 mén., kietumas sant. vnt.
DAC:TA35:0,0 vidutines frakcijos 74,244,2 74,1435
DAC:TA35:6,5 vidutines frakcijos 74,8429 74,6125
DAC:TA35:9,8 vidutinés frakcijos 75,0+3,2 75,0+£2,9
DAC:TA35:13,0 vidutinés frakcijos 75,6%1,0 75,5+1,5
DAC:TA35:19,5 vidutinés frakcijos 76,5+1,9 76,3+1,8
DAC:TA35:13,0 smulkios frakcijos 73,2422 73,1£2,0
DAC:TA35:13,0 stambios frakcijos 74,147 74,045

8 lentelé. Biokompozity (DAC:TA:KSL1/KSL2) kietumo rodikliai, kai DAC:TA maseés santykis yra 65:35

Kietumas, sant. Po 6 mén., kietumas Kietumas, sant. Po 6 mén., kietumas
Bandinys vnt. sant. vnt. vnt. sant. vnt.
KSL1 KSL2
DAC:TA:10 74,2+0,4 74,1+0,6 74,241,7 74,1420
DAC:TA:20 75,6+0,4 74,8+0,7 74,8+0,5 74,5+2,1
DAC:TA:30 78,2+0,7 78,0£1,0 75,2+1,6 75,1+1,8

Analizuojant gautus rezultatus (zr. 7 lentelg), naudojant kompozituose nekintantj TA kiek],
pastebima, kad vidutinés frakcijos kanapiy sékly lukstai nors ir nezymiai, taciau padidina kompozito
kietumg nuo 74,8 sant. vnt. iki 76,5 sant. vnt.. Tai galima matyti ir i§ kontrolinio bandinio (be kanapiy
sékly luksty), kurio kietumas yra maziausias (74,2 sant. vnt.). Naudoti maziausios ir didziausios
frakcijos kanapiy sékly lukstai sumazina kompozito kietuma, kuriy rodikliai yra net mazesnis uz
kontrolinio bandinio ir atitinkamai yra lygus 73,2 sant. vnt. ir 74,1 sant. vnt.

Pastebima, kad naudojant tos pacios sudéties, tik skirtingy tiekeéjy kanapiy seékly lukstus (Zr. 8 lentele),
rezultatai Zenkliai nesikeicia, 0 biokompozity DAC:TA:10KSL1 ir DAC:TA:10KSL2 gautos kietumo
vertés yra vienodos. Pastebima, kad biokompozituose (DAC:TA:KSL1/KSL2) didéjantis kanapiy
sékly luksty kiekis, padidina kompozity kietuma.

Tyrimo metu gautos pakankamai didelés paklaidos. Kompozicija yra nevienalyté — sudaro uzpildas
ir matrica, todél atliekant taskinj matavima gali biiti nustatomas kietumo nevienodumas. Soro D tipo
kietmacio skalé yra nuo 0 iki 100 ir kuo gauta reik§mé yra artimesné 100, tuo bandinys yra kietesnis,
todé¢l analizuojant gautus rezultatus galima teigti, kad suformuoti biokompozitai yra pakankamai
Kieti, 0 TA kiekio kitimas kompozituose neturéjo didelés jtakos kietumui.
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Analizuojant pakartotinio kietumo nustatymo rezultatus, pastebima, kad po tokio trumpo laikotarpio
(iki 12 mén.) bandiniy kietumo pagal Sora D rodikliai, §iek tiek skiriasi, tadiau ne visi (kai kurie i§liko
nepakite). Gautas skirtumas yra <1 %. Priimant, kad toks gautas pokytis yra praktiskai nereikSmingas,
galima daryti i§vadas, kad gauti bandiniai yra stabilis.

Vykdant tempimo bandymag nustatyta bandiniy stiprumo riba (Zr. 26 pav., 27 pav.), stiprumo riba

trukimo

momentu (Zr. 28 pav., zr. 29 pav.), stiprumo ribos santykiné istjsa (zr. 30 pav., zr. 31 pav.),

bei Jungo modulis (zr. 32 pav., zr. 33 pav.).
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26 pav.

DAC:TA35:0,0 DAC:TA35:6,5 DAC:TA35:9,8 DAC:TA35:13,0 DAC:TA35:19,5 DAC:TA35:13,0 DAC:TA35:13,0

(vidutinés (vidutinés (vidutinés (vidutinés (vidutinés (smulkios (stambios
frakcijos) frakcijos) frakcijos) frakcijos) frakcijos) frakcijos) frakcijos)
Bandinys

Biokompozity (DAC:TA35:KSL1) stiprumo ribos rodikliai, esant vienodam TA kiekiui kompozite
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27 pav. Biokompozity (DAC:TA:KSL1/KSL2) stiprumo ribos rodikliai, kai DAC:TA masés santykis yra
65:35

Atlikus tempimo bandymg pastebima, kad stiprumo ribos rodikliai (zr. 26 pav.) didinant kanapiy
sékly luksty kiekj kompozite mazéja. Remiantis literatiiroje rasta informacija, kad DAC pasizymi itin
geromis mechaninémis charakteristikomis (stiprumu) [14], galima daryti prielaidg, kad kompozity
stiprumo praradimas gali biti susijes su maz¢janciu DAC kiekiu kompozite. DidZiausia stiprumo riba
(46,8 MPa) pasiZzymi kontrolinis bandinys DAC:TA35:0,0. Lyginant tos pacios sudéties kompozitus,
kuriuose kanapiy sékly lukstai sudaro 13 % (Zr. 26 pav.), su skirtingomis kanapiy sékly luksty
frakcijomis, didZiausias stiprumo ribos verté (24,4 MPA) gaunamas naudojant stambiausig kanapiy
sékly luksty frakcijg, tuomet Siek tiek mazesnis stiprumo ribos verté (23,4 MPa) naudojant
smulkiausia ir maZiausia (22,9 MPa) — viduting.

Analizuojant rezultatus, gautus naudojant skirtingy tiekéjy kanapiy sékly lukstus (zr. 27 pav.),
stiprumo riba, didinant kanapiy sékly luksty kiekj kompozite abiem atvejais mazéja, taciau zenklus
skirtumas pastebimas tarp kompozity DAC:TA:10KSL2 ir DAC:TA20KSL2, kai stiprumo riba
sumazeéja per 8,8 MPa.
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Pastebima, kad kompozituose stiprumo riba priklauso ir nuo TA kiekio. Kompozitai, kuriuose buvo
naudojamas mazesnis TA kiekis, pasizymi Siek tiek geresne stiprumo riba.

Atliktas pakartotinis biokompozity (DAC:TA:KSL2) stiprumo ribos nustatymas, praéjus pusei mety,
nuo atlikto tyrimo, siekiant iSsiaiSkinti ar gauti bandiniai yra stabilis (Zr. 9 lentele).

9 lentelé. Biokompozity (DAC:TA:KSL2) stiprumo ribos rodikliai po 6 ménesiy

Bandinys Stiprumo riba, MPa
DAC:TA:10 35,1+£3,9
DAC:TA:20 26,3+2,9
DAC:TA:30 21,8+1,4

Analizuojant gautus rezultatus matyti, kad po tokio trumpo laikotarpio, bandiniy stiprumo ribos vertés
Siek tiek sumazéjo. Gautas sumazéjimas vidutiniskai siekia apie 3,6 %.
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DAC:TA35:0,0 DAC:TA35:6,5 DAC:TA35:9,8 DAC:TA35:13,0 DAC:TA35:19,5 DAC:TA35:13,0 DAC:TA35:13,0

(vidutinés (vidutinés (vidutinés (vidutinés (vidutinés (smulkios (stambios
frakcijos) frakcijos) frakcijos) frakcijos) frakcijos) frakcijos) frakcijos)
Bandinys

28 pav. Biokompozity (DAC:TA35:KSL1) stiprumo ribos triikkimo momentu rodikliai, esant vienodam TA
kiekiui kompozite
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29 pav. Biokompozity (DAC:TA:KSL1/KSL2) stiprumo ribos trikimo momentu rodikliai, kai DAC:TA
maseés santykis yra 65:35

Analizuojant gautus rezultatus (zr. 28 pav.) matoma tam tikra tendencija, kuri parodo, kad
analogiSkai, kaip ir analizuojant stiprumo riba, didé¢jant kanapiy sékly luksty kiekiui kompozite,
stiprumo ribos trikimo momenty vertés mazéja. Didziausia verté yra kontrolinio bandinio, kurio
stiprumo riba trikimo momentu siekia net 45,5 MPa. Analizuojant gautus rezultatus taip pat galima
daryti prielaida, kad galimai gautos mechaninés charakteristikos vertés mazéja ne tik del didéjancio
kanapiy sékly luksty kiekio kompozite, bet ir dél mazéjanc¢io DAC kiekio. Analizuojant tos pacios
sudéties, tik i§ skirtingy frakcijy kanapiy sékly luksty, pagamintus kompozitus (Zr. 28 pav.)
pastebima, kad ryskiy skirtumy tarp gauty rezultaty néra. Geriausius rezultatus atspinti stambiausia
kanapiy sékly luksty frakcija.

Analizuojant gautus rezultatus zr. 29 pav. pastebimas zenklus skirtumas tarp kompozity su 10 % ir
20 % KSL2, kai stiprumo ribos triikimo momentu verté sumazéja 9,7 MPa. Zenklaus skirtumo tarp
tos pacios sudéties, tik naudojant skirtingus kanapiy s¢kly lukStus nepastebima.
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Atliktas pakartotinis biokompozity (DAC:TA:KSL2) stiprumo ribos trikimo momentu nustatymas,
praéjus pusei mety, nuo atlikto tyrimo, siekiant iSsiaiskinti ar gauti bandiniai yra stabilus (zr. 10

lentelg).
10 lentelé. Biokompozity (DAC:TA:KSL2) stiprumo ribos trilkimo momentu rodikliai po 6 ménesiy
Bandinys Stiprumo riba triikkimo momentu MPa
DAC:TA:10 34,0+£3,3
DAC:TA:20 25,4425
DAC:TA:30 20,9+1,3

Analizuojant gautus rezultatus matyti, kad po tokio trumpo laikotarpio, bandiniy stiprumo ribos
trikimo momentu vertés Siek tiek sumazéjo. Gautas sumazéjimas vidutiniskai siekia apie 2,5 %.
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Stiprumo ribos santykiné istjsa eg, %
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) | I
0

DAC:TA35:0,0 DAC:TA35:6,5 DAC:TA35:9,8 DAC:TA35:13,0 DAC:TA35:19,5 DAC:TA35:13,0 DAC:TA35:13,0

(vidutinés (vidutinés (vidutinés (vidutinés (vidutinés (smulkios (stambios
frakcijos) frakcijos) frakcijos) frakcijos) frakcijos) frakcijos) frakcijos)
Bandinys

30 pav. Biokompozity (DAC:TA35:KSL1) stiprumo ribos santykiné istjsa, esant vienodam TA Kiekiui
kompozite
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31 pav. Biokompozity (DAC:TA:KSL1/KSL2) stiprumo ribos santykinés istjsa, kai DAC:TA masés santykis
yra 65:35

Santykiné iStjsa parodo gaminiy geb¢jima pailgeti, veikiant apkrovai. IS gauty tyrimo rezultaty
pastebima, kad didele jtaka Siam mechaninés charakteristikos rodikliui turi TA kiekis kompozite.
Lyginant tarpusavyje rezultatus, kai kompozituose naudojamas vienodas kiekis TA (Zr. 30 pav.) ir
biokompozity DAC:TA:KSL1/KSL2 (zr. 31 pav.) gauta stiprumo ribos santykiné istjsa skiriasi ir yra
mazesné ten, kur yra naudotas mazesnis TA kiekis, o skirtumas siekia apie 1 %.

Taip pat pastebima tendencija, kad didé¢jantis kanapiy se¢kly luksty kiekis kompozite sumazina
stiprumo ribos santyking istjsa. Tg atvaizduoja ir kontrolinis bandymas (Zr. 30 pav.), kai ] jo sudét]
nej¢jo kanapiy sékly lukstai, o gauta verteé yra i§ visy rezultaty yra didZiausia ir siekia 5,2 %.

Analizuojant tos pacios sudéties, tik i§ skirtingy frakcijy kanapiy sekly lukSty, pagamintus
kompozitus pastebima, kad vidutinés ir smulkios frakcijos rezultatai yra vienodi, o pakankamai
didelis santykinés iStjsos sumaz¢jimas pastebimas naudojant stambiausig kanapiy sékly luksty
frakcija. Galimai stambesnés luksty dalelés padaro kompozitg trapesn;j ir todél Sis grei¢iau triksta ir
sutrupa pries zenkliai pailgéjant.

Pastebima, kad gautoms santykinés iStjsos vertéms turi jtakos ir skirtingy tiekéjy kanapiy sékly
lukstai, naudoti kompozity gamyboje (zr. 31 pav.). Kompozitai, kuriems gaminti buvo naudoti KSL1,
pasizymi mazesne santykine iStjsa nei lyginant su tos pacios sudéties kompozitus, gautus naudojant
KSL2.
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Atliktas pakartotinis biokompozity (DAC:TA:KSL2) stiprumo ribos santykinés i$tjsos nustatymas,
praéjus pusei mety, nuo atlikto tyrimo, siekiant iSsiaiskinti ar gauti bandiniai yra stabilus (zr. 11
lentelg).

11 lentelé. Biokompozity (DAC:TA:KSL2) stiprumo ribos santykinés istjsos rodikliai po 6 ménesiy

Bandinys Stiprumo ribos santykiné iStisa, %
DAC:TA:10 4,1+0,6
DAC:TA:20 3,5+0,4
DAC:TA:30 1,8+0,1

Analizuojant gautus rezultatus matyti, kad po tokio trumpo laikotarpio, bandiniy DAC:TA:10 ir
DAC:TA:20, gautos stiprumo ribos santykinés iStjsos vertés nepakito, 0o DAC:TA:30 skiriasi tik per
0,6 % nuo pradinio bandinio. Galima daryti iS§vada, kad toks trumpas laikotarpis netur¢jo jtakos
biokompozity stiprumo ribos santykinei iStjsai.

Jungo modulis E, GPa
N

[y
I

0 | I I I I I I

DAC:TA35:0,0 DAC:TA35:6,5 DAC:TA35:9,8 DAC:TA35:13,0 DAC:TA35:19,5 DAC:TA35:13,0 DAC:TA35:13,0

(vidutinés (vidutinés (vidutinés (vidutinés (vidutinés (smulkios (stambios
frakcijos) frakcijos) frakcijos) frakcijos) frakcijos) frakcijos) frakcijos)
Bandinys

32 pav. Biokompozity (DAC:TA35:KSL1) Jungo modulio rodikliai, esant vienodam TA kiekiui kompozite
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33 pav. Biokompozity (DAC:TA:KSL1/KSL2) Jungo modulio rodikliai, kai DAC:TA masés santyKis yra
65:35

Jungo modulis yra labai svarbi mechaniné charakteristika, kuri nurodo medziagos stabilumag —
gebéjimg iSlaikyti matmenis deformacijy ribose. Analizuojant rezultatus (zr. 32 pav.) Jungo modulis
mazeja, didéjant kanapiy sékly luksty kiekiui kompozite. Tai akivaizdziai parodo ir kontrolinis
bandymas (be kanapiy s¢kly luksty), kurio verté gavosi didziausia (2,4 GPa). Tos pacios sudéties, tik
1§ skirtingy frakcijy kanapiy sékly luksty, pagaminty kompozity Jungo modulis gautas didziausias,
naudojant stambiausig luksty frakcija, o maziausias — smulkiausig. Analizuojant gautus rezultatus,
naudojant skirtingy tiekéjy kanapiy sékly lukstus (Zr. 33 pav.) akivaizdaus Jungo modulio verciy
skirtumo nesimato. Gauty rezultaty maksimalus skirtumas — 0,3 GPa.

Atliktas pakartotinis biokompozity (DAC:TA:KSL2) Jungo modulio rodiklio nustatymas, praé¢jus
pusei mety, nuo atlikto tyrimo, siekiant i§siaiskinti ar gauti bandiniai yra stabilis (Zr. 12 lentele).

12 lentelé. Biokompozity (DAC:TA:KSL2) Jungo modulio rodikliai po 6 ménesiy

Bandinys Jungo modulio rodikliai, GPa
DAC:TA:10 2,0+£0,1
DAC:TA:20 1,8+0,1
DAC:TA:30 1,8+0,1

Analizuojant gautus rezultatus matyti, kad po tokio trumpo laikotarpio, bandiniy stiprumo ribos
trukimo momentu vertés Siek tiek sumazéjo. Gautas sumazéjimas vidutiniskai siekia apie 0,2 %.
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3. Inzineriné dalis

Remiantis atlikto tyrimo rezultatais, kompozito, kurio sudétis yra 58,5 % DAC, 31,5 % TA ir 10 %
KSL2 (0,63 mm-0,16 mm), gautos stiprumo ribos bei stiprumo ribos trikimo momenty vertés yra
didziausios, todé¢l rekomenduojama yra Sios sudéties biokompozito gamyba. Rekomenduojama
biokompozito technologiné linija pateikta 34 paveikslélyje.

Kanapiy
sekly
tﬁDAC ( lukstai
P A (L TA 2 ) -
7
Tz .
¥ , - FAVAVAVAVAY !
ya
/
6

34 pav. Biokompozito (DAC58,5:TA31,5:10KSL2) gamybos technologiné schema: 1 — celiuliozés diacetato
saugojimo silosas, 2 — triacetino saugojimo talpykla, 3 — kanapiy sékly luksty saugojimo silosas, 4 — rotaciné
dziovykla, 5 — iScentrinis siurblys, 6 — sraigtinis transporteris, 7 — sraigtiné maisyklé, 8 — ekstruderis, 9 —
juostinis transporteris, 10 — granuliatorius, 11 — sietas su optiniu spinduliu, 12 — iS§metimo talpa, 13 —
didmaisiai

Prie§ Zaliavoms patenkant ] maiSykle, 1§ pradziy vykdomas pasiruo§imo procesas. Pacioje pradzioje
vienas svarbiausiy dalyky yra tinkamas gamyboje naudojamy medziagy parinktas santykis. DAC
milteliai (< 1 mm) j gamyklg atvezami autotransportu didmaisiais. ISkrovimas j DAC saugojimo
silosg (1) vykdomas pneumotransportu naudojant azota, kadangi DAC milteliai pneumotransporte
sudaro su ore esanciu deguonimi sprogy misinj. Siekiant i§vengti sprogimo, deguonies koncentracija
sistemoje nuolat matuojama. Pasiekus deguonies koncentracijai kriting vertg, jsijungia blokuoté, kuri
sustabdo medziagos transportavimg. DAC pasizymi higroskopiSkumu, ir dazniausiai tokia Zaliava |
gamyklg atvezama turinti apie 3 % drégmés, todél atveztus DAC miltelius biitina iSdziovinti. DAC i
DAC saugojimo siloso (1) sraigtiniu transporteriu tickiamas j rotacing dziovykla (4) dziovinimui.
DAC per padavimo angg patenka ant rotacinés dziovyklos besisukancio biigno, kur dziovinamas
kar$tu oru 105 °C temperatiroje 1 valanda.

TA skystos biisenos i gamykla atvezamas autotransportu cisternomis, kuris iScentriniu siurbliu
tiekiamas | TA saugojimo talpykla (2). TA uzSalimo temperatiira yra apie -78 °C, todé¢l atsizvelgus i
Lietuvos klimato salygas, TA saugojimo talpykla néra §ildoma. Si medZiaga kompozito gamyboje
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naudojama tam, kad suteikty plastiSkumo. Nesant Siam priedui DAC Sildant neskystéja, o pradeda
degti, tode¢l vykdyti ekstruzijos procesa be §io komponento nebiity jmanoma.

Kanapiy sékly lukstai (0,63 mm-0,16 mm) j gamyklg atveZami autotransportu didmaisiais.
Iskrovimas j kanapiy sékly luksty saugojimo silosg (3) vykdomas pneumotransportu naudojant azota,
kadangi kaip ir DAC milteliai, pneumotransporte sudaro su ore esan¢iu deguonimi sprogy misinj.
Siekiant iSvengti sprogimo, deguonies koncentracija sistemoje nuolat matuojama. Pasiekus deguonies
koncentracijai kriting verte, jsijungia blokuoté, kuri sustabdo medziagos transportavimg. Kadangi
atvezti kanapiy sékly lukstai (KLS2) turi 8,5 % drégmeés, sraigtiniu transporteriu tiekiami j rotacine
dziovyklg (4) dziovinimui. DZiovinimas vykdomas kar$tu oru 105 °C temperatiiroje 2 valandas. I8
rotacinés dziovyklos atvéses oras tiekiamas j ciklona, kur yra iSvalomas nuo likusiy zaliavy likuciy
ir iSvalytas iki 99 % iSmetamas j atmosfera.

I8dziovintas DAC ir kanapiy sékly lukstai i§ dziovyklos sraigtiniu transporteriu tickiami j maisykle
(7). TA transportavimas j maisykle vykdomas iScentriniu siurbliu (5). Toks skyséiy transportavimo
budas dazniausiai naudojamas chemijos pramonéje, kadangi iScentriniai siurbliai yra paprastos
konstrukcijos, veikia tolygiai, uzima mazai vietos. UZtikrinant gera gautos produkcijos kokybg, labai
svarbu, kad kompozicija j ekstruderj patekty gerai iSmaiSyta. Horizontalig sraigting maisykle (7)
sudaro dvigubas besisukantis sraigtas, kuris uztikrina tolygy medziagy maiSymosi procesg. Tokio tipo
maiSyklés daznai naudojamos chemijos pramonéje maiSant birias is skystas medziagas. Horizontali
sraigtiné maiSyklé pasizymi dideliu efektyvumu, mazu energijos suvartojimu, paprasta konstrukcija
ir veikimo principu.

IS maisyklés (7) sumaiSytos medziagos tiekiamos j horizontaly sraigtinj transporterj. Sukantis sraigtui
medziagy miSinys ne tik transportuojamas j dviejy sraigty vienkrypti ekstruderj (8), bet ir yra
papildomai maiSomas. Toks transportavimo budas placiai naudojamas biriy bei kar$ty medziagy
transportavimui. | dviejy sraigty besisukanciy viena kryptimi ekstruderi (8) 1§ pradziy miSinys
patenka ] sraigto kanalg, kuris sukasi korpuso, esancio cilindro viduje. Sukimas uztikrinamas
elektrovarikliu, kuris yra sujungtas su reduktoriumi. Ekstruderio korpusas yra suskirstytas j 6
sekcijas, kurios yra Sildomos numatytomis temperattiromis: pirmoji sekcija 60 °C, antroji 130 °C ir
trecioji-Sestoji 190 °C. Temperatiira matuojama termoporomis. Ekstruderio sraigtas suskirstytas j tris
zonas — zaliavy padavimo, suspaudimo ir dozavimo. Zaliavy padavimo zonoje misinys pasildomas,
suspaudimo zonoje — dél sumazéjusio sraigto gylio suspaudziamas, o dozavimo zonoje tolygiu grei¢iu
tiekimas j galvute. MiSinys lydosi judédamas sraigto kanalu ir iSspaudziamas pro galvutg.

IS ekstruderio (8) gautos gijos juostiniu transporteriu (9) tiekiamos i granuliatoriy (10). Granuliatoriy
sudaro du besisukantys j skirtingas puses volai, turintys astrius peilius, kurie supjausto gijas j
granules. Granuliatorius gijas pjausto 10 m/min grei¢iu. Gautos granulés i§ granuliatoriaus savitaka
patenka j sieta su optiniu spinduliu (11), kuris fiksuoja granuliy sukibimg. Sukibusios granulés
patenka ] iSmetimo talpg (12), o granulés atitinkancios reikalavimus savitaka patenka j didmaiSius
(13). Gaunamas granuliy pavidalo biokompozito galutinis produktas. Tokio pavidalo produktas
transportuojant ar sandéliuojant nedulka bei uzima nedidel; tiirj.

Biokompozito (DAC:TA:KLS2) granuliy gamybos technologinis procesas yra nepertraukiamas,
dirbama po 8 valandas, trimis pamainomis. Profilaktiniam tikrinimui gamyba stabdoma tik kartg j 2
metus, todél skaiCiuojant gamybos naSumg, néra vertinami neplanuoti gamybos stabdymo etapai,
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kurie gali atsirasti sugedus jrenginiams, padavimo sistemoms, sutrikus zaliavy tiekimu. Darbo rézimo
duomenys pateikti 13 lenteléje.

13 lentelé. Darbo rezimo duomenys

Darbo dieny skai¢ius metuose 365
Ménesiy skaiCius metuose 12
Savaiciy skai¢ius metuose 52
Pamainy skaicius per para 3
Darbo trukmé valandomis pamainoje 8
Darbo dieny skaiius savaitéje 7

Pagal 20  formule¢  apskai¢iuojamas  reikalingy  zaliavy  kiekis  biokompozito
(58,5DAC:31,5TA:10KSL2) 1 t granuliy pagaminti. Skai¢iavimuose jvertinamas DAC drégnis (3 %)
bei KLS2 (8,5 %) ir brokas, kuris sudaro 15 %.

m% m m% m
mo, Too Mdreg. Moy Too Mdreg. 15
Ni=_0+100—+ e (20)
100 100 100 100 100

¢ia: mo, - reikiamos zaliavos kiekis, %;

Mareg. — drégmes kiekis, %;

N3 — Zaliavos kiekis, t.

585
Nz pac) = o 200 T 110(())03 + ((iis 110(())0 ) 100) =069t
315, s15
Nz (ra) = %ﬁ + Togo + ((31:)(? 110(())0 ) 100) =036t
85 %8,
Nz ksL2) = ﬁ + 101000 + ((100 00 ) 100) =012t

Gauti skai¢iavimo rezultatai pateikti 14 lentel¢je.

14 lentelé. Biokompozito (58,5DAC:31,5TA:10KSL2) 1 t granuliy pagaminti reikalingi zaliavy kiekiai

Zaliava 1 t biokompozito granuliy pagaminti reikiamas Zaliavy kiekis, t
DAC 0,69
TA 0,36
KSL2 0,12

Biokompozito granuliy per metus numatoma pagaminti 2000 t. Pagal numatomga produkcijos naSuma,
apskaiciuojami, gamyboje naudojamy zaliavy kiekiai.
Apskaic¢iuojamas zaliavy sanaudy kiekis metams:

Gm-Ny
Np

; (21)

Gi metams =
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¢ia: Gm — granuliy gamybos metinis nasumas, t

Np — produkto kiekis, t.

Gz (DAC) metams = 2000009 — 1380 t/metams
Gy (TA) metams = 2000036 — 720 t/metams
2000-0,12

= 240 t/metams

Gy (KSL2) metams =

Apskaiciuojamas zaliavy sagnaudy kiekis per savaite:

G# metams.

Gs =
7 sav. 4

¢ia: di — savaiciy skai¢ius metuose.

Gy (pac)sav. = % = 26,5 t/savaitei

G: (1A) sav. = % = 13,8 t/savaitei

240 _ 4,6 t/savaitei

G: =
7 (KSL2) sav. 52

Apskaic¢iuojamas zaliavy sagnaudy kiekis per para:

Gi metams.

Gy parai =
7 parai d, )

¢ia: dz2 — dieny skaicius metuose (darbo dieny).

1380 .
Gz (DAC) parai = Zes 3,8 t/parai

720 .
G: (TA) parai = 365 =19 t/paral

240 .
Gz (KsL2) parai = P 0,7 t/parai

Apskaic¢iuojamas zaliavy sgnaudy kiekis vienai pamainai:

Gi parai,
G pam. = —
ds3

Cia d3 — pamainy skaicius.

3,8

Gz (bAC) pam. = — =13 t/pamainai

Gz (TA) pam. = % = 0,6 t/pamainai

0,7
Gy (ksL2) pam. = 5

= 0,2 t/pamainai

Apskaic¢iuojamas zaliavy sgnaudy kiekis per valanda:

(22)

(23)

(24)
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G' _ Gi metams.
zval. = —t ’

¢ia t — valandy skai¢ius metuose (darbo valandy).

1380

Gy (pAC) val. = P 0,16 t/valandai
720 .
Gy (TA)val. = P 0,08 t/valandai
240 .
Gy (ksL2) val. = s 0,03 t/valandai

Gauti skai¢iavimo rezultatai pateikti 15 lenteléje.

15 lentelé. Numatytam produkcijos nasumui apskaiciuoti reikiamy zaliavy Kiekiai

5 Zaliavos sgnaudy kiekis, t
Zaliavos pavadinimas

metus savaite para pamaing | valanda
DAC 1380 26,5 3,8 1,3 0,16
TA 720 13,8 19 0,6 0,08
KSL2 240 4,6 0,7 0,2 0,03

(25)
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4. Darbuotoju sauga ir sveikata

Pagal Lietuvos Respublikos darbuotojy saugos ir sveikatos 2003-07-01 jstatyma Nr. IX-1672 antrajj
skirsnj ,,Darbdavio pareiga. Darbuotojy saugos ir sveikatos tarnybos imonése. Darbuotojy
dalyvavimas* darbdavio pareiga yra sudaryti darbuotojams saugias ir sveikatai nekenksmingas darbo
salygas visais su darbu susijusiais aspektais [43], todél profesinés rizikos vertinimas yra biitinas.

Profesinés rizikos veiksniy sgvokos apibréztos 2012-10-31 jstatyme dél profesinés rizikos vertinimo
bendryjy nuostaty patvirtinimo [44]. Biokompozito (DAC:TA:KSL2) gamybos technologiniame
procese galima susidurti su tokiais profesinés rizikos veiksniais, kaip:

o fizikiniai veiksniai — blogas apsvietimas, triuk§mas, darbo vietos aplinkos temperatira;

fiziniai veiksniai — judancios jrenginiy dalys, gaisras, sprogimas, pavojingi pavirsiai,
netinkamas darbo vietos jrengimas, statiniy tvirtumo ir stabilumo neuztikrinimas;

e cheminiai veiksniai — dulkes;
e Dbiologiniai veiksniai — mikroorganizmai, galintys sukelti alergija ar infekcija;

e ergonominiai veiksniai — darbo vietos nepritaikymas pagal darbuotojo galimybes, fizinis
darbo kriivis;

e psichosocialiniai veiksniai — nerviné jtampa, psichologinis stresas, netinkamas darbo
organizavimas.

Siekiant iSvengti darbo vietoje galimy pavojy bei profesiniy rizikos veiksniy arba sumazinti Siy
veiksniy neigiama poveikj darbuotojo sveikatai iki priimtinos arba toleruotinos rizikos, darbuotojai
privalo buti apriipinti asmeninémis bei kolektyvinémis apsaugos priemonémis. Biokompozito
(DAC:TA:KSL2) gamyboje darbo metu darbuotojai privalo dévéti asmenines apsaugos priemones,
tokias kaip: apsauginius akinius, pirStines, apsauging apranga, galvos apsauga (Salma), Sviesa
atspindincig liemene, kvépavimo apsaugos priemones. Visos asmeninés apsaugos priemonés privalo
buti sertifikuotos ir nekaupiancios elektrostatinio kriivio.

Kolektyvines apsaugos priemones biokompozito (DAC:TA:KSL2) gamyboje sudaro: apsauginiai
stogeliai, per¢jimo tilteliai su apsauginiais aptvarais, apsaugos plokstés nuo garso, bendros védinimo
sistemos, dimy detektoriai, prieSgaisriné signalizacija.

Magistro baigiamojo projekto metu naudoty cheminiy medziagy galintys pasireik$ti pavojai ir
reikiamos apsauginés priemonés pateiktos 16 lenteléje.

16 lentelé. Tiriamajame darbe naudoty cheminiy medZziagy galintys pasireiksti pavojai ir reikiamos apsaugos
priemongés [45]

Medsiaga Ispéjamieji Zenklai ir Pirmosios pagalbos ir Asmeninés apsaugos
& pavojingumo frazés priesgaisrinés priemonés priemonés
Nepavojinga medziaga pagal e . Naudoti akiy apsaugos
Distiliuotas vanduo Reglamentg (EB) Nr. I\]r?:;l:; imtis jokiy ypatingy priemones nuo skysciy
1272/2008 p U pursly
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Lentelés tesinys:

Kanapiy sékly lukstai

Nepavojinga medziaga pagal
Reglamentg (EB) Nr.
1272/2008

Pirmosios pagalbos
priemonés:

nereikia imtis jokiy ypatingy
priemoniy.

PrieSgaisriné priemongés:
vandens purSkimas, sausi
gesinimo milteliai, putos

Apsauginé apranga, akiy
apsaugos priemongs,
kvépavimo apsaugos
priemones

TA

Nepavojinga medziaga pagal
Reglamenta (EB) Nr.
1272/2008

Pirmosios pagalbos
priemonés:

po saly¢io su akimis bei
patekus ant odos, plauti
vandeniu kelias minutes.
PrieSgaisrinés priemonés:
vandens purS$kimas, sausi
gesinimo milteliai arba anglies
dioksidas, alkoholiui atsparios
putos

Apsauginé apranga, akiy
ir veido apsaugos
priemonés, apsauginés
pirstinés, kvépavimo
apsaugos priemones

Heksanas

Pavojaus piktogramos:

&b

Pavojingumo frazés:

H225, H304, 4315, H317,
H319, H336, H361, H373,
H411, H412

Atsargumo frazés:

P203, P210, P233, P240,
P241, P242, P243, P260,
P261, P264, P264+P265,
P271, P272, P273, P280

Pirmosios pagalbos
priemonés:

patekus | akis nedelsiant plauti
vandeniu 20-30 min, patekus
ant odos, nedelsiant pazeista
vieta nuplauti vandeniu,
ikvépus — kurij laika giliai
kvépuoti atvirame lauke.
Pablogéjus situacijai
skambinti 112.
PrieSgaisrinés priemonés:
Putos, sausi cheminiai
milteliai, anglies dioksidas,
smélis, zeme.

Apsauginé apranga, akiy
ir veido apsaugos
priemonés, apsauginés
pirstinés

Azoto riigstis

Pavojaus piktogramos:

5

Pavojingumo frazés:
H272, H290, H314, H331
Atsargumo frazés:

P220, P260, P280

Pirmosios pagalbos
priemonés:

patekus j akis nedelsiant plauti
vandeniu 20-30 min, patekus
ant odos, nedelsiant pazeista
vieta nuplauti vandeniu,
ikvépus — kurij laika giliai
kvépuoti atvirame lauke.
Pablogéjus situacijai
skambinti 112.
PrieSgaisrinés priemonés:
Vandens purskimas, sausi
gesinimo milteliai, alkoholiui
atsparios putos, anglies
dioksidas

Apsauginé apranga, akiy
ir veido apsaugos
priemonés, apsauginés
pirstinés
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Lentelés tesinys:

Etanolis

Pavojaus piktogramos:

%

Pavojingumo frazés:
H225, H319
Atsargumo frazés:
P210, P233

Pirmosios pagalbos
priemonés:

patekus | akis nedelsiant plauti
vandeniu 20-30 min, patekus
ant odos, nedelsiant pazeista
vieta nuplauti vandeniu,
ikvépus — kurj laikg giliai
kvépuoti atvirame lauke.
Pablogéjus situacijai
skambinti 112.
Priesgaisrinés priemonés
Priesgaisrinés priemonés:
Vandens purskimas, sausi
gesinimo milteliai, alkoholiui
atsparios putos, anglies
dioksidas

Apsauginé apranga, akiy
ir veido apsaugos
priemonés, apsauginés
pirstinés

Sieros riigstis

Pavojaus piktogramos:
)

Pavojingumo frazés:
H290

Atsargumo frazeés:
P234

Pirmosios pagalbos
priemonés:

patekus | akis nedelsiant plauti
vandeniu 20-30 min, patekus
ant odos, nedelsiant pazeista
vieta nuplauti vandeniu,
ikvépus — kurj laika giliai
kvépuoti atvirame lauke.
Pablogéjus situacijai
skambinti 112.
PrieSgaisrinés priemoneés
PrieSgaisrinés priemonés:
Vandens purskimas, sausi
gesinimo milteliai, alkoholiui
atsparios putos, anglies
dioksidas

Apsauginé apranga, akiy
ir veido apsaugos
priemonés, apsauginés
pirstinés

Kjeldalio katalizatorius

Pavojingumo piktogramos:

Pavojingumo frazés:
H319, H4210
Atsargumo frazés
P273, P280

Pirmosios pagalbos
priemonés:

patekus | akis nedelsiant plauti
vandeniu 20-30 min, patekus
ant odos, nedelsiant pazeista
vieta nuplauti vandeniu,
ikveépus — kurj laikg giliai
kvépuoti atvirame lauke.
Pablogéjus situacijai
skambinti 112.
Priesgaisrinés priemonés
Priesgaisrinés priemonés:
Vandens purskimas, sausi
gesinimo milteliai, alkoholiui
atsparios putos

Apsauginé apranga, akiy
ir veido apsaugos
priemonés, apsauginés
pirstinés
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Lentelés tesinys:

Kalio hidroksidas

Pavojaus piktogramos:

Pavojingumo frazés:
H315, H318, H335
Atsargumo frazés:
P280

Pirmosios pagalbos
priemonés:

patekus | akis nedelsiant plauti
vandeniu 20-30 min, patekus
ant odos, nedelsiant pazeista
vieta nuplauti vandeniu,
ikvépus — kurj laikg giliai
kvépuoti atvirame lauke.
Pablogéjus situacijai
skambinti 112.
Priesgaisrinés priemonés
Priesgaisrinés priemonés:
Vandens purskimas, sausi
gesinimo milteliai, alkoholiui
atsparios putos

Apsauginé apranga, akiy
ir veido apsaugos
priemonés, apsauginés
pirstines

Natrio hidroksidas

Pavojaus piktogramos:
gy

Pavojingumo frazés:
H315, H318, H335
Atsargumo frazés:
P280

Pirmosios pagalbos
priemonés:

patekus j akis nedelsiant plauti
vandeniu 20-30 min, patekus
ant odos, nedelsiant pazeista
vieta nuplauti vandeniu,
ikvépus — kurj laikg giliai
kvépuoti atvirame lauke.
Pablogéjus situacijai
skambinti 112.
Priesgaisrinés priemonés
Priesgaisrinés priemonés:
Vandens purskimas, sausi
gesinimo milteliai, alkoholiui
atsparios putos

Apsauginé apranga, akiy
ir veido apsaugos
priemonés, apsauginés
pirstinés

Celiuliozés diacetatas

Nepavojinga medziaga pagal
Reglamentg (EB) Nr.
1272/2008

Pirmosios pagalbos
priemonés:

patekus | akis nedelsiant plauti
vandeniu 20-30 min, patekus
ant odos, nedelsiant pazeista
vieta nuplauti vandeniu,
ikvépus — kurj laika giliai
kvépuoti atvirame lauke.
Pablogéjus situacijai
skambinti 112.
Priesgaisrinés priemonés
Priesgaisrinés priemonés:
Vandens purskimas, sausi
gesinimo milteliai, putos

Apsauginé apranga, akiy
ir veido apsaugos
priemonés, apsauginés
pirstinés, kvépavimo
taky apsaugos priemones
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ISvados

Istirta kanapiy sékly luksty, gauty i§ MB ,,Bioproduktas® ir ,,Rolando ir Irenos Simky natirinis
tikis“, cheminé sudétis. Nustatyta, kad MB ,,Bioproduktas* kanapiy s¢kly luksty sudétyje yra 9,2
% daugiau celiuliozes, 0,99 % baltymy, 4,8 % maZziau lignino ir du kartus maZesnis riebaly kiekis
lyginant su ,,Rolando ir Irenos Simky natiirinis tikis“ kanapiy sékly lukstais.

Atlikus biokompozity formavimo j gaminius ekstruzijos biidu tyrimus, nustatyta, kad specifinés
mechaninés energijos pokycCiui turi jtakos iStekéjimo i§ ekstruderio greitis. Biokompozituose,
kuriuose triacetinas sudaro 35 %, didinant vidutinés frakcijos kanapiy sékly luksty kieki, specifine
mechaniné energija mazéja. Maziausia specifiné mechaniné energija gaunama naudojant
smulkiausig kanapiy sékly luksty frakcijg ir atitinkamai yra 7,0 kJ/kg.

Biokompozituose, kuriuose celiuliozés diacetato ir triacetino masés santykis 65:35, didinant MB
»Bioproduktas* kanapiy s¢kly luksty kiekj, specifiné mechaniné¢ mazgja, 0 su ,,Rolando ir Irenos
Simky natiirinis tikis* lukstais didéja. Didesné specifiné mechaniné energija gaunama naudojant
,,Rolando ir Irenos gimkq naturinis tkis® lukstus.

Atlikus biokompozity masinio takumo ir mechaniniy savybiy tyrimg, nustatyta, kad
biokompozituose, kuriuose triacetinas sudaro 35 %, didinant vidutinés frakcijos kanapiy s¢kly
luksty kiekj, didéja masinio takumo rodiklis, Kietumas ir santykiné istjsa trikimo taske, taciau
stiprumo riba, stiprumo riba triikimo momentu, bei Jungo modulis Siek tick mazéja. Kanapiy sékly
luksty frakcijos daleliy dydis neturéjo reikSmingos jtakos rezultatams. Biokompozituose,
kuriuose celiuliozés diacetato ir triacetino masés santykis 65:35, didinant vidutinés frakcijos
kanapiy sékly luksty kiekj, didéja kietumas, taciau masinio takumo rodiklis, stiprumo riba,
stiprumo riba trikimo momenty bei santykiné iStjsa trikimo taske mazéja, o Jungo modulis
beveik nekinta. Didesni masinio takumo bei mechaniniai rodikliai (iSskyrus kietumg) yra
naudojant kanapiy sékly lukstus, gautus i§ ,,Rolando ir Irenos Simky natirinis tikis*.

Atlikus biokompozity masinio takumo rodiklio bei injekcinio liejimo buidu gauty bandiniy
mechaniniy savybiy tyrimg po 6 ménesiy, nustatytas nedidelis — iki 3,6 %, kai kuriy verciy
sumaz¢jimas. Biokompozity, kuriuose celiuliozés diacetato ir triacetino masés santykis 65:35,
naudojant 10 % ir 20 % ,,Rolando ir Irenos Simky natiirinis tikis“ kanapiy sékly lukstus, gauti
stiprumo ribos santykinés iStjsos rodikliai nepakito, todél galima teigti, kad tiek pagamintos
biokompozito granulés, tiek gaminiai i$ jy yra stabils.

. Naudojant AutoCAD programinj paketa, suprojektuota kanapiy sékly lukSty biokompozito
granuliy gamybos technologing linija bei atliktas granuliy gamyboje naudojamy zaliavy balansas.
Gaminant 2000 t kanapiy s¢kly luk$ty biokompozito granuliy per metus bus sunaudojama 1380 t
celiuliozés diacetato, 720 t triacetino, 240 t kanapiy sékly luksty.
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