ktu

1922

KAUNO TECHNOLOGIJOS UNIVERSITETAS
MECHANIKOS INZINERIJOS IR DIZAINO FAKULTETAS

Laurynas Adomaitis

Kanapiy pluosto bio-kompozity mechaniniy savybiy tyrimas

Baigiamasis magistro projektas

Vadovas
Doc. dr. Vaida Jonaitiené

KAUNAS, 2018



KAUNO TECHNOLOGIJOS UNIVERSITETAS
MECHANIKOS INZINERIJOS IR DIZAINO FAKULTETAS

Kanapiu pluosto bio—kompozity mechaniniy savybiy tyrimas

Baigiamasis magistro projektas
Gamybos inZinerija (621H70004)

Vadovas
Doc. dr. Vaida Jonaitiené

Recenzentas
Doc. dr. Saulius Baskutis

Projekta atliko
Laurynas Adomaitis



KAUNAS, 2018

ktu

1922

KAUNO TECHNOLOGIJOS UNIVERSITETAS

Mechanikos inzinerijos ir dizaino fakultetas

(Fakultetas)
Laurynas Adomaitis

(Studento vardas, pavardé)

Gamybos inzinerija (621H70004)

(Studijy programos pavadinimas, kodas)

[3

»Kanapiy pluosto bio—kompozity mechaniniy savybiy tyrimas’

AKADEMINIO SAZININGUMO DEKLARACIJA

20 17 m. Gruodzio 21 d.
Kaunas

Patvirtinu, kad mano, Lauryno Adomaicio, baigiamasis projektas tema ,,Kanapiy pluosto
bio—kompozity mechaniniy savybiy tyrimas® yra parasytas visiSkai savarankiskai ir visi pateikti
duomenys ar tyrimy rezultatai yra teisingi ir gauti saziningai. Siame darbe nei viena dalis néra
plagijuota nuo jokiy spausdintiniy ar internetiniy Saltiniy, visos kity Saltiniy tiesioginés ir
netiesioginés citatos nurodytos literatiiros nuorodose. Jstatymy nenumatyty piniginiy sumy uz $§j
darbg niekam nesu mokéjes.

AS suprantu, kad iSaiSkéjus nesgziningumo faktui, man bus taikomos nuobaudos, remiantis

Kauno technologijos universitete galiojancia tvarka.

(vardg ir pavarde jrasyti ranka) (parasas)



KAUNO TECHNOLOGIJOS UNIVERSITETAS
MECHANIKOS INZINERIJOS IR DIZAINO FAKULTETAS

Tvirtinu:
Gamybos (parasas, data)
inZinerijos
katedros vedéjas Kazimieras Juzénas

(vardas, pavardé)

MAGISTRANTUROS STUDIJU BAIGIAMOJO PROJEKTO UZDUOTIS
Studijuy programa GAMYBOS INZINERIJA

Magistranttiros studijy, kurias baigus jgyjamas magistro kvalifikacinis laipsnis, baigiamasis
projektas yra mokslinio tiriamojo ar taikomojo pobiidzio darbas, kuriam atlikti ir apginti skiriama 30 kredity.
Siuo darbu studentas turi parodyti, kad yra pagilings ir papildes pagrindinése studijose jgytas Zinias, yra
igijes pakankamai gebéjimy formuluoti ir spresti aktualig problema, turédamas ribotg ir (arba) priestaringa
informacija, savarankiSkai atlikti mokslinius ar taikomuosius tyrimus ir tinkamai interpretuoti duomenis.
Baigiamuoju projektu bei jo gynimu studentas turi parodyti savo kurybinguma, gebéjima taikyti
fundamentines mokslo Zzinias, socialinés bei komercinés aplinkos, teisés akty ir finansiniy galimybiy
iSmanyma, informacijos Saltiniy paieskos ir kvalifikuotos jy analizés jgudzius, skai¢iuojamyjy metody ir
specializuotos programings jrangos bei bendrosios paskirties informaciniy technologijy naudojimo jgtdzius,
taisyklingos kalbos vartosenos jgudzius, gebéjima tinkamai formuluoti i§vadas.

1. Projekto tema Kanapiy pluosto bio—kompozity mechaniniy savybiy tyrimas

Patvirtinta 2017 m. gruodzio 11 d. dekano jsakymu Nr. V25-11-12

2. Projekto tikslas suprojektuoti ir pagaminti skirtingos sudéties kanapiy (neSukuoto pluosto, Sukuoto
pluosto ir spaliy) bio—kompozitus ir i8tirti skirtingos kanapés sudéties ir struktiiros jtaka mechaninéms bio—
kompozito savybéms.

3. Projekto strukttira _[vadas, Literatiros apzvalga, Ekonomin¢ dalis, Metodin¢ dalis, Tyrimy
rezultatai, [Svados ir Literatiiros sgrasas.

4. Reikalavimai ir sglygos
5. Projekto pateikimo terminas 2017 m. gruodZio mén. 21 d.

6. Si uzduotis yra neatskiriama baigiamojo projekto dalis

Studentas
studento vardas, pavardé araSas, data
p p
Vadovas
(pareigos, vardas, pavardé) (parasas, data)



TURINYS

TV ADAS bbb bRt bbb bt 11
1. LITERATUROS APZVALGA .....ooiiiiiiiiiiiieneinssiieseiies s 13
1.1 S¢jamosios Kanapes apZval@a .........ccovivviiieiiiiiiieiicc e 13
1.2 Kanapiy pluosto paruo$imas ir apdorojimas..........covervirerieeniieeneeie e 17
1.3. Kanapiy pluosto gamybos Metodai..........coivveiiiiiiiiiiiiiiiciec e 19
1.4. Kanapiy pluosto bio-kompozito mechaninés ir fizikinés savybes..........cccrrerrvrrnnnnne 23
1.5. Kanapiy pluoSto panaudojimas .........cceeiveeieeiiieniie e 27
2. EKONOMINIS PAGRINDIMAS..... .o 32
3. TYRIMU METODIKA......ocoiitiiiiiiiii et 35
3.1 Bio—kompozity tyrimy MEtOdiKa ........cceiiiiiiiiiieieie e 35
3.2 StatiStinial UOIMENYS .....cviiiiiiieiie ettt te e re e reeseesreeste e e e sreenreanes 38
3.3 Bio—kompozity gamybai naudojamos mMedZiagos .........ccccvrvrerrierienereseseseseseeeeeens 39
3.4 Bio-kompozity paruo$imas it GamybDa........ccccuereerierieierenisiesieeiesiesie et 41
3.5 Bio-kompozity bandiniy PartuoSImas ..........cecveeerreriererenieseseeieee e 43
4, TYRIMU REZULTATAL ..ottt 44
4.1 Bio-kompozity temMpimo rEZUILALAL .........ouereiieieiiiesie st 45
4.2 Bio-kompozity 1enkimo reZultatai ...........ccovririiierieii i 51
4.3 Kanapiy kompozito skerspjlivio StebEJIMAS .........cccvvereiririeieiiriereeeeesee e 55
ISVADOS ... 58
LITERATUROS SARASAS ....cooiviieeetieeeseetsestesieses s ses st st esassen s sessesnsssensenessensnes 60



Santrumpy sgrasas

PLA — poliesteris arba polipieno riigstis;
SEM — skenuojanti elektroniné mikroskopija;
THC - tetrahidrakanabinolis;

CBD — kanabidiolis;

NaOH — natrio Sarmas;

pl — PLA plévelé;

sp — kanapiy spaliai;

nkp — nesukuotas kanapiy pluostas;

Skp — Sukuotas kanapiy pluostas;



Paveiksléliy sarasas

1.1 pav. Sé¢jamoji kanapé [4] 13
1.2 pav. Sé¢jamoji kanapé: vyriskoji ir moteriskoji [9] 14
1.3 pav. Kanapés stiebo sandara 15

1.4 pav. a — pluosto ilgis (10 000 kart. didinimas); b — kanapiy pluosto skerspjtivis (200 kart. didin.) [14] 16

1.5 pav. S¢jamosios kanapés skirstymas pagal chemotipa.[17] 17
1.6 pav. Rankiniu biidu atskirtas kanapiy pluostas po mirkymo proceso [20] 18
1.7 pav. Kanapiy pluosto kompozito gavimo schema, kai riSancioji medziaga derva [26] 21

1.8 pav. Kanapiy pluosto komp. gavim. naudojant PLA schema, kai pluostas yra veikiamas $armais [27] 23
1.9 pav. Automobiliy dalys i$ kanap. Pl. K.: a - b) Elektromobilio ,,BMW i3* dureliy elementai [35;36] 29

1.10 pav. Imonés ,,Lotus* automobilis: a) Automobilio vizualizacija; b) Automobilio realus vaizdas [36] 30

1.11 pav. Siuolaikiniy ekologisky baldy pavyzdziai [40][41] 30
1.12 pav. Statybiniai blokeliai [43] 31
1.13 pav. Pramongje ir ne tik naudojamos medziagos: a — Geotektilé [45]; b — kanap. Siltinimo vata [46] 31
2.1 pav. Pluostiniy kanapiy perdirbimo vertés grandiné [48] 32
3.1 pav. a) MasSina ,,Thinius Olsen—-H25KT*; b) Tempimo metu naudojami spraustuvai; 35

3.2 pav. Bandinio tempimo principiné schema (lo—darbinés dalies ilgs; F — deformacijos jégos kryptis) 36
3.3 pav. Bandinio princ. lenkimo schema (L, — atstumas tarp atramy; F — deformuojancios jégos kryptis) 37

3.4 pav. Armuojancios medziagos: a - kanapiy sp.; b - neSukuotas kanapiy pluostas; ¢ — Sukuotas pluostas; 40

3.5 pav. PLA plévelé 41
3.6 pav. Laminavimo masina NOVA 45 (Reliant MAchinery, Jungtiné Karalysté) 41
3.7 pav. Bio-kompozito gamybos schema 42
3.8 pav. Bandiniy tipai: dvigubo varpo ir juostelé 43
3.9 pav. Kanapiy kompozito bandinio gabaritiniai matmenys 43
3.10 pav. Giljotininis peilis 43
4.1 pav. Bio-kompozity trikkimo jégos palyginimas 47
4.2 pav. Bio-kompozity deformacija tempimo metu 48
4.3 pav. Kanapiy spaliy tempimo grafikas 49
4.4 pav. Nesukuoto kanapiy pluosto tempimo grafikas 49
4.5 pav. Sukuoto kanapiy pluosto tempimo grafikas 50
4.6 pav. Tempimo grafikas, kai PLA pléveliy skaicius 2 51
4.7 pav. Tempimo grafikas, kai PLA pléveliy skaicius 3 51
4.8 pav. Bio-kompozity palyginimas pagal jéga lenkiant 52
4.9 pav. Bio-kompozity deformacija lenkimo metu 53



4.10 pav. Kanapiy spaliy lenkimo grafikas
4.11 pav. Nesukuoto kanapiy pluosto lenkimo grafikas
4.12 pav. Sukuoto kanapiy pluosto lenkimo grafikas

4.13 pav. Mikroskopas

Lenteliy sarasas

1.1 lentel¢. Kanapiy pluosto cheminé sudétis [14]

1.2 lentelé. Hidraulinio preso kaitinimo grafikas

1.3 lentelé. Kompozity (stiklo, sizalio, kanapiy) mechaniniy verciy palyginimas [30]
2.1 lentelé. Kanapiy pluosto perdirbimo sgnaudos[52]

2.2 lentelé. Vidutinés pajamos, gaunamos perdirbant kanapiy stiebus [48]

3.1 lentelé. Poli(pieno riigsties) granuliy 6201D pagrindinés fizinés charakteristikos
4.1 lentelé. Gamybos metu gauti bio-kompozitai

4.2 lentelé. Bio-kompozity trikimo jégos nustatymo vidutinés reikSmés

4.3 lentelé. Bio-kompozity stipris tempiant, jéga takumo riboje ir modulis

4.4 lentelé. Bio-kompozity stipris lenkiant, iStjsa lenkimo metu ir modulis

4.5 lentelé. Bio-kompozity skerspjiivio steb¢jimas naudojant mikroskopa

53
54
55
55

16
21
26
34
34
41
45
47
48
53
57



Laurynas Adomaitis. Baigiamojo projekto pavadinimas. Magistro baigiamasis projektas /
vadovas doc. Vaida Jonaitiené; Kauno technologijos universitetas, Mechanikos inzinerijos ir
dizaino fakultetas.

Mokslo kryptis ir sritis: gamybos inzinerija, technologijos mokslai.
Reik$miniai zodziai: Kanapés, Kanapiy pluosto bio-kompozitas, mechaninés savybés
Kaunas, 2018. XX p.

SANTRAUKA

Natiiralus pluostas yra sutvirtinamas termoplastinémis ir termoreaktyviosiomis matricomis,
taip siekiant pakeisti jprastus polimery kompozitus, apdorotus pramoniniais pluostais. Natiralts
pluostai vis daziau laikomi aplinkai nekenksmingu sintetiniu pluosty pakaitalu, siekiant sustiprinti

polimerinius kompozitus.

Kanapiy pluostai yra augaliniai pluostai, perdirbimo metu deginant j atmosferg iSskirtas
anglies dioksidas yra mazesnis nei augalo augimo metu. Nors nattraliy pluosty stipris yra gerokai
mazesnis, nei stiklo pluosty, taciau kai atsizvelgiama j natiraliy pluosty specialyjj modulj (modulis
pagal savitaj] svorj) natiiralaus pluosto vertés yra panaSios arba net geresnés uz stiklo pluostus.
NatiralGs pluostai yra labai palanki kompozity sutvirtinimo medZziaga, nes jos yra lengvai
prieinamos, atsinaujinancios, ekonomiskos. Jau artimiausioje ateityje Europos pramoné numaciusi
didinti vietiniy zaliavy vartojimo tempus biologiskai skaidziy lino ir kanapiy pluosty. Taip pat remti
ekonomiskai silpnas Salis, kuriose auginamos Zemés ukio kultiiros gali biiti naudojamos bio-
kompozity gamyboje. Europos Sajungos darnaus vystymosi strategija, tekstilés kompozity i§ bio-

skaidZiy medziagy gamyba yra vienas i$ prioritety ateities gamyboje.

Baigiamojo projekto metu buvo suprojektuoti ir pagaminti skirtingos sudéties kanapiy
(neSukuoto pluosto, Sukuoto pluosto, spaliy) ir PLA polimero bio—kompozitai. Buvo nustatyta
skirtingos kanapés sudéties ir struktiiros jtaka mechaninéms bio—kompozito savybéms, stiprumui ir

lenkimui.

Tyrimai parodé, kad kanapiy pluosto bio-kompozitai, kuriy sudétyje yra Sukuotas kanapiy
pluostas pasizymi geru atsparumu, lenkimui ir stiprumu. Kompozituose, kuriy sudétyje naudojami

spaliai ar neSukuotas pluostas, nepasizyméjo tokiomis geromis mechaninémis savybémis.



Laurynas Adomaitis. Kanapiy pluosto bio—kompozity mechaniniy savybiy tyrimas: Master‘s
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SUMMARY
The natural fiber is reinforced with thermoplastic and thermosetting matrices to replace

conventional polymer composite treated with industrial fibers. Natural fibers are increasingly
considered environmentally friendly synthetic fiber replacements to enhance polymer composites.

Hemp fibers are vegetable fibers, the carbon dioxide released into the atmosphere when
burned during processing is lower than during plant growth. Although the strength of natural fibers
is considerably less than that of glass fibers, however, when the natural fibers specific module
(specific weight module) is taken into account, the natural fiber values are similar or even better
than glass fibers. Natural fibers are a very beneficial composite reinforcement because they are
readily available, renewable, and economical. Already in the near future, European industry has
planned to increase the consumption of local raw materials for biodegradable flax and hemp fibers.
It also supports economically weak countries where crops grown can be used in the production of
bio-composites. The European Union's Sustainable Development Strategy, the production of textile

composites from bio-degradable materials is one of the priorities for future production.

In the final project, different types of hemp (uncoated fibers, combed fibers, shawls) and
PLA polymer bio-composites were designed and manufactured. The influence of composition and
structure of different cannabis on the mechanical properties, strength and bending of bio-composites

was determined.

Studies have shown that hemp fiber biocomposites that contain combed cannabis fibers
have good resistance, bending strength and strength. Composites containing chocolate or non-

woven fibers did not show such good mechanical properties.
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IVADAS

Nuo XXI a. pradzios mokslininkai ir tyrinétojai susidomejo nauja biologinio uzpildo era,
tokia kaip natiiralus pluostas. Natiiralus pluoStas yra sutvirtinamas termoplastinémis ir
termoreaktyviosiomis matricomis, taip siekiant pakeisti jprastus polimery kompozitus, apdorotus

pramoniniais pluostais (anglies ir stiklo).

Natiiralis pluostai, sizalj, kenafa, dziuta, linus ir kanapes yra sutvirtinamos skirtingomis
dervomis taip gaunat naujas medziagas pasizyminc¢iomis puikiomis savybémis. Pluostai pasizymi
Siomis pagrindinémis savybémis ekonomiSkumu, maZzu energijos poreikiu perdirbant,
ekologiSkumu, stiprumu, elastingumu, dideliu svorio ir stiprumo santykiu. Pagrindiné nattiralaus
pluosto kompozity problema — dervos suderinamumas, dél pluoSte pasizyminéios savybés

hidrofobiskumo.

Natiiraliis pluostai vis daziau laikomi aplinkai nekenksmingu sintetiniu pluosty pakaitalu,
siekiant sustiprinti polimerinius kompozitus. I$ tikryjy Sie pluostai jau naudojami vietoj stiklo ir
anglies, kai kuriuose techninése srityse, pavyzdziui, automobiliy pramonéje, kur mechaninés
savybés turi buti derinamos su mazu svoriu. TOkS bio-kompozity taikymas vis auga siekiant

uztikrinti Svarig gamyba ir ekologija.

Atsizvelgiant | taikymo plétros kryptj vis daugiau démesio sulaukia bio-kompozitai, arba
Kitaip — sintetiniai arba bioskaidiis plastikai armuoti bioskaidziais pluostais. Tokj susidoméjimag
paskatino net keliy problemy sprendimo galybés: pirmiausia, sumazinti armuojanciy pluosty kaing,
bei uZztikrinti bioskaidumg ir atsinaujinan¢iy Zzaliavy naudojimg. Natiralaus pluoStai yra labai
palanki kompozity sutvirtinimo medziaga, nes jos yra lengvai prieinamos, atsinaujinancios,

ekonomiskos ir turi tam tikry savybiy.

Jau artimiausioje ateityje Europos pramoné numaciusi didinti vietiniy zaliavy vartojimo
tempus biologiSkai skaidziy lino ir kanapiy pluosty. Taip pat remti ekonomiskai silpnas $alis,
kuriose auginamos zemés tkio kultiros gali bati naudojamos bio-kompozity gamyboje. Europos
Sajungos darnaus vystymosi strategija, tekstilés kompozity 1§ bio-skaidziy medziagy gamyba yra

vienas i§ prioritety ateities gamyboje.

Tyrimo tikslas — suprojektuoti ir pagaminti skirtingos sudéties kanapiy (neSukuoto
pluosto, Sukuoto pluosto ir spaliy) bio—kompozitus ir istirti skirtingos kanapés sudéties ir struktiiros

itakg mechaninéms bio—kompozito savybéms.
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UzZdaviniai:

1. Suprojektuoti ir pagaminti skirtingos sudéties kanapiy (neSukuoto pluosto, Sukuoto

pluosto ir spaliy) bio—kompozitus.

2. Istirti kanapiy (neSukuoto pluosto, Sukuoto pluosto ir spaliy) bio—kompozity stiprumo

savybes.

3 Istirti kanapiy (neSukuoto pluosto, Sukuoto pluosto ir spaliy) bio—kompozity atsparumag

lenkimui.

4. Istirti skirtingos kanapés (neSukuoto pluosto, Sukuoto pluosto ir spaliy) sudéties ir

strukturos jtakg mechaninéms bio—kompozito savybéms
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1. LITERATUROS APZVALGA

1.1 Séjamosios kanapés apzvalga

Kanapé (lot. Cannabis) priklauso kanapiniy (lot. Cannabaceae) Seimos augaly genciai.
I$skiriama viena pagrindiniy risiy — sé¢jamoji kanapé (lot. Cannabis sativa) (esti 2-3 porisiai).
Manoma, kad visame pasaulyje paplites augalas yra kiles i§ Centrinés ir Piety Azijos. Canabis
sativa yra viena i§ seniausiy zinomy kultivuojamy augaly. Séjamoji kanapé pavaizduota 1.1

paveiksle [1,2,3].

1.1 pav. S¢jamoji kanapé [4]

Séjamoji kanapé yra vienmetis Zolinis augalas, pasizymintis specifiniu kvapu, gali iSaugti
iki 4-6 metry. Apatingje augalo dalyje yra i§ dalies sumedéjes stiebas, kuris toliau Sakojasi |
smulkesnes Sakeles. Lapai prieSiniai, kotuoti, pirstiSkai suskaldyti 1 3—5 (iki 9) lancetiskas skiltis.
Prielapiai poriniai, lancetiski, linijiski arba sitiliSki. Visas augalas apauges SiurkSc¢iais paprastaisiais
ir liaukiniais plaukeliais [5]. Augalas yra dvinamis: moteriskieji kanapiy augalai vadinami
grudémis, vyriskieji — pleiskanémis (1.2 pav.). Vyriskieji augalai mazesni uz moteriskuosius,
grei€iau auga ir anksciau zydi. Vyriskyjy augaly kuokeliniai Ziedai koncentruoti } ilgus virStininius
Sluotelés pavidalo ziedynus, o moteriSkyjy augaly — i tankius varpos pavidalo Ziedynus virSutiniy
lapy paZastyse. Vaisius dazniausiai buna pilkas, gali pasitaikyti rusvai pilkas, rieSuto formos, 3—6

mm ilgio ir ~2 mm plocio. RieSuto viduje yra s¢klos, kuriose yra 30-35 % aliejaus. Vyriskieji
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augalai zemesni ir maziau Sakoti uz moteriSkuosius, nuzydéje ima dziiti. IS sausos jy masés
gaunama 20-25 % pluosto, o i§ moteriskyjy augaly — tik 12-20 %. IS kanapés gaunama derva
(sudziovinta vadinama hasisu) ir moteriskyjy augaly Ziedynai (sudziovinti vadinami marihuana)

laikomi narkotikais. [5,6,7].

Kanapés 2737 m. pr. Kr. minimos kiny tradicinés medicinos veikaluose. Europoje augalg
pirmas apras¢ 70 m. po Kristaus — Dioskoridas. Europoje kaip kultiirinis augalas placiai paplito 16
amziuje. Pasaulyje 2002 kanapiy paséliai uzémé 64 000 ha (Azijoje 31 000 ha, Europoje 29 000
ha), gauta 77 000 t kanapiy pluosto ir 23 000 t sékly. Kanapes daugiausiai buvo auginamos Indijoje,
Kinijoje, Rusijoje, taip pat Ciléje, Ispanijoje, Italijoje, Lenkijoje, Pranciizijoje, Rumunijoje,

Ukrainoje ir Vengrijoje. [7,8].

Lietuvoje kanapés buvo vieni pirmyjy kultiiriniy augaly. Jy sékly ir kanapiniy virveliy
lickany rasta vidurio neolito Narvos kultiros laikotarpiu, Sventosios gyvenvietése (III
tikstantmecio pr. m. e.). Daugiausia kanapiy auginta 15-18 amziuje pluostui ir maistui (pluostas
buvo eksportuojamas). Véliau auginamy kanapiy poreikis sumazéjo, todél tikininkai kanapes augino

tenkinti savo reikméms, o 20 a. pabaigoje kanapiy auginimas imtas drausti jstatymais. [8].

Motenskojt Vynskoj

'u
-*“ Ziedai \ &

1.2 pav. S¢jamoji kanapé: vyrisSkoji ir moteriskoji [9]

Kanapiy augimo ciklas prasideda geguzés pradzioje, kai dirvozemis 5-8 °C temperatiiros,
derlius nuimamas rugpjicio pradzioje. Kanapés geriausiai auga priemolio dirvoZemyje, kurio
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vandenilio potencialas (pH) didesnis kaip 6.0. Kuo mazesnis molio kiekis dirvoZzemyje, tuo didesnis
grudy ir pluosto derlius. Molio dirvozemis turi biiti lengvai suspaustas, nes kanapiy séklos jautrios
dirvoZzemio tankinimui. Sie augalai geriausiai auga, kai dirvoZemis yra gerai nusausintas, turtingas
azoto junginiais ir labiau ragstinés terpés, kuomet vyrauja Svelnus klimatas, drégna atmosfera, o

lietaus kiekis apytiksliai yra 64-76 cm per metus. Derlius nuimamas rugséjo pradzioje.[10,11].

I$ kanapés stiebo iSgaunamos dviejy tipy skirtingos medziagos: spaliai ir pluostas (1.3
pav.). Zievé — iSoriné dalis, kuri sudaro apytiksliai 20-40 % (pagal mase) kanapés stiebo. I$ Zievés
galima iSgauti iki 50 mm ilgio situlus, dar vadinamus kanapés pluostu. Jam budingas didelis
celiuliozés kiekis — 50-70 % ir mazas lignino kiekis — 7 %. Si stiebo dalis — Zievé — yra vertingiausia
iSgaunat pluosta. Kita stiebo dalis yra Serdis, kurig sudaro 60-80 % (pagal mas¢) medienos, dar
vadinamy spaliais. Stiebo Serdyje yra 70-80 % celiuliozés ir zenkliai didesnis lignino (20-30 %)
kiekis lyginat su zieve. Ligninas — tai itin didelés molekulinés masés, nereguliarios struktiiros
amorfinis polimeras, pasiZymintis prastomis hidrofobinéms (molekulés savybé atsiskirti nuo
vandens molekuliy vandeniniame tirpale) bei blogomis mechaninémis savybémis. Augalas ligning
naudoja medéjimui, tvirtéjimui, todél zievéje daugiausia Sios medziagos. Tuo tarpu serdis laikoma
antriniu produktu, nes sunku iSgauti vientisus ilgus siiilus (pluosta). Minéto lignino ir celiuliozés
kiekiai yra esminiai kanapiy kompozito gamybos procese, nes tai lemia kompozito mechanines

savybes. Kanapiy pluosto kompozite didelis lignino kiekis mazina sukibimag pluosto su matrica [5].

Zieve

s e WP, N

v o ass Sk, N pwio

A

1.3 pav. Kanapés stiebo sandara
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Kanapiy pluosto siiilas iSilgine kryptimi yra mazdaug cilindro formos su nelygumais,
atsiradusiais gamybos metu (1.4 pav. a). Pastarieji mazina kanapés pluosto stipruma, nes ties
kiekvienu nelygumu siiilas gali nutrikti. 1.4 b paveiksle pavaizduotas kanapés pluosto sitilo
skerspjivis. Vaizde matyti, kad forma yra plokscias daugiakampis su apvalintais kampais.
Svarbiausi pluosto komponentai yra celiuliozé, pektinas ir ligninas (kanapiy cheminé sudétis
pateikta 1.1 lentel¢je). Pastarieji aptinkami augaly lasteliy sienelése ir tarpulasCiuose. Pektinas

sujungia lasteles tarpusavyje ir suteikia audiniams standumo. Ligninas ir celiuliozé suteikia kietumo
ir stiprumo [12,13,14].

1.1 lentelé. Kanapiy pluosto cheminé sudétis [14]

Savybés Vertés
Celiuliozé (%) 5777
Hemiceliuliozé (%) 14-22.4
Pektinas (%) 0.9-15
Ligninas (%) 3.-5.7
Dulkés (%) 0.8

a) b)
1.4 pav. a — pluosto ilgis (10 000 karty didinimas); b — kanapiy pluosto skerspjtvis (200 kart. didinimas) [14]

Kanapiy augalas daugumos suprantamas bei laikomas psichotropiniy medziagy Saltiniu.
Taciau Sis augalas gali biiti naudojamas skirtingiems tikslams, priklausomai nuo risies.
Kanabidiolis (toliau — CBD) ir delta-9-tetrahydrocannibidol (toliau — THC) yra cheminiai junginiai
randami kanapés augale. Pastarieji yra priskiriami kanabinoidams. Tai THC (tetrahidrakanabinolis),
veikiantis zmogaus psichikg, ir CBD (kanabidiolis) — §j poveiki mazinantis. Viena geriausiai
zinomy kanapiy rasis, turinti santykinai daug THC kanabinoidy ir mazai CBD kanabinoidy, yra

zinoma kaip marihuana. Pramoninés pluostinio tipo kanapés pasizymi mazu THC, bet dideliu CBD
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kiekiu. Pagal chemotipa (priklausomai nuo THC kiekio) kanapés skirstomos j 3 tipus: narkotinio,
vidutinio ir pluostinio (1.5pav.). Lietuvoje pluostui ir sékloms galima auginti tas kanapiy veisles,
kuriose btina ne daugiau nei 0,2 % THC ir kurios yra patvirtintos ir jrasytos j leistiny Europos

Sajungoje auginti pluostiniy kanapiy sarasa. [15,16,17]

* Turi 1 % THC,;
» Gaminama marihuana ir hasisas;

Narkotinio tipo

* Turi 0,3 -1% THC;
Vidutinio tipo « Gali $iek tiek veikti psichika arba
neveikti;

* Turi <0,3 % THC,;
Pluostinio tipo « Psichikos neveikia, naudojama
pramongje;

1.5 pav. S¢jamosios kanapés skirstymas pagal chemotipa.[17]

1.2 Kanapiy pluosto paruosimas ir apdorojimas

Subrendus kanapiy augalams, derlius nuimamas specialiai technika — kombainais,
priklausomai nuo norimos iSgauti produkcijos. Pluostui gauti kombainai nupjauna pazeme kanapés

stieba, panaikina Sakeles, o likusj stiebg susmulkina 60 cm ilgio atkarpomis.

Kanapiy pluosto paruoSimas taikant mirkymg tai procesas, leidZiantis zieve atskirti nuo
Serdies, veikiant drégmei ir mikroorganizmams (skilimo bakterijoms) (1.6 pav.). Jis gali trukti 1-2
savaiciy, jei oras yra Siltas ir drégnas. Jei oro temperatiira Zema ir drégnumas mazas, procesas gali

trukti 46 savaites [18;19]

Jei mirkymas netaikomas, susiduriama su problema, kai zZievé sukietéja ir jg sunkiau atskirti
nuo Serdies, dél to pablogéja pluosto kokybé. Mirkymo procesg [20,21] galima pasiekti taikant tris

metodus:
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e Mirkymas naudojant vandenj. Sio metodo metu stiebai panardinami j baseinuose
esant] vandenj. Vanduo prasiskverbia j centring stiebo dalj (Serdj), iSpucia vidines
lasteles, kurios galiausiai sprogsta. Taip Serdyje padidinamas vandens ir skilimo
bakterijy kiekis. Taikant §] metoda, zievé, o véliau ir gaunamas pluostas, pasizymi
gera kokybe, tvirtumu. Mirkymas naudojant vandenj yra brangus ir neekonomiskas.

Sio proceso taikymas reikalauja dideliy vandens istekliy ir specialiai jrengty baseiny.

e Mirkymas lauko sqlygomis. Sio metodo metu po pjovimo stiebai yra surenkami j
nedideles kriivas. Lietus ir rasa suteikia pakankama drégnuma Zievés atsiskyrimui. Sis
procesas yra plac¢iai naudojamas dél pigumo (lengvai prieinamas kiekvienam
vartotojui), nes proceso metu nenaudojami papildomi vandens istekliai. Taciau
pluostas tampa tamsesnés spalvos (dél dirvoje esanciy mikroorganizmy) bei pasizymi

prastesne kokybe, nei taikant mirkyma su vandeniu.

e Mirkymas naudojant chemines medziagas. Sio metodo metu ant nupjauty stieby yra
uzpurskiamos cheminés medziagos (dazniausiai herbicidais). Tuomet Serdyje esancios
lastelés grei¢iau susitraukia nei esanCios zievéje. Mirkymas naudojant chemines
medziagas yra brangus, reikalauja tinkamy oro salygy. Cheminés medziagos daznai biina

kenksmingos Zmogaus sveikatai ir aplinkai.

1.6 pav. Rankiniu biidu atskirtas kanapiy pluostas po mirkymo proceso [20]
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Zievés atskyrimas yra dar vienas Zingsnis apdorojant kanapiy stiebus. Po mirkymo stiebai
yra dziovinami lauko salygomis arba naudojant mechanines priemones. Stiebai néra visiSkai
i8dziovinami — paliekama 15 % drégmés — taip palengvinat zievés atskyrimg. Galutinis zievés
atskyrimas vyksta lauzant stiebg rankomis arba naudojant tam skirtus mechanizmus. Dazniausia
jrengimai sudaryti i§ dviejy voly (ritiniy), kurie sukdamiesi vienas $alia kito j skirtingas puses
sutrupina stieba j smulkius vienetus, kitaip vadinamus kanapiy spaliais. Procesas kartojamas kol
zievé atsiskiria nuo Serdies. Tuomet vyksta zievés valymas, ja Sukuojant, rankiniu biidu ar
naudojamy jrengimy. Taip pasalinamos likusios prikibusios stiebo dalys. Véliau iSvalyta zievé
(pluostas) sudedama | rezervuaruose esantj Sarmo tirpalg. Neutralizavus pluosts, | rezervuarg
ipurSkiamas auksto slégio garas (iki 12 bary), kuris prasiskverbia tarp pluosto skaiduly ir per 30 min
dél anks¢iau minéty sukibimo sglygy istirpina ligning, pekting ir t. t. Staigiai iSleistas slégis, suardo
pluoste esancius tarpmolekulinius rySius, nesukeliant atskiry lasteliy susiskaidymo. Gautas pluostas
plaunamas vandenyje ir dziovinamas austos temperatiiros srove. I8dZiovintas pluostas Sukuojamas
skirtingo tankio (pagal dantuky kiekj) Sukomis. Procesas vyksta tol, kol gaunami ploni siiilai, kurie
susukami ] atskirus rySulius. Priklausomai nuo pluosto naudojimo, gali bati atliekami papildomi

apdorojimai: veikimas cheminémis medziagomis ir dazymas ir kt. [21].

Apibendrinant s¢jamosios kanapés auginimas ir apdorojimas daro jtaka galutinio produkto,
Siuo atzvilgio kompozito kokybei (adhezijai, mechaninéms savybéms), atsizvelgiant | naudojimo
paskirtj: buitinéms (baldams) ar pramoninéms reikméms (automobiliy detaliy gamybos). Norint
uztikrinti gero pluoSto kokybe apdorojimo procese rekomenduojama atkreipti démesj ;] mirkimo

procesa. Geriausios kokybés rezultatas gaunamas taikant mirkyma naudojant vanden;.

1.3. Kanapiy pluosto gamybos metodai

Pagal lietuviy kalbos Zodyna — kompozitas keliy skirtingos prigimties, tarpusavyje netirpiy

medziagy misinio perdirbimo kietasis produktas [23]. Kompozitiné medziaga susideda is:
1. Armuojancios medziagos (stiklo, anglies, kanapiy ar kitokio pluosto audinio);
2. Risanciosios medziagos (epoksidings, poliesterinés, vinilesterinés dervos ir t.t.).

Kompozite pagrinding apkrova priima armuojanti medZiaga, o riSancioji medZiaga suriSa
armuojancig medziaga, suteikia detalei stabilia formg. Taciau riSan¢iosios medziagos svarba yra

didelé ir daro jtaka galutines kompozito charakteristikai. [24]
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Bio—kompozitas, kai naudojama armuojanti medziaga, yra biologinis kilmés. Tokie
kompozitai pasizymi ekologiskumu, lengvu perdirbimu ir pigumu. Vienas i§ bio-kompozity

privalumy — Saltiniy (Siuo atzvilgiu kanapés) atsinaujinimas.

Kompozito gavimas yra svarbus procesas, nes jo metu gaunamas galutinis produktas. Nuo
proceso priklauso kompozito kokybé, mechaninés ir eksploatacinés savybés [25]. Literatiiros
Saltiniuose pateikti jvairis kanapiy kompozito paruoSimo ir gamybos metodai. Pastaryjy
pasirinkimas priklauso nuo ri$anciosios medziagos. Galima isskirti du pagrindinius (galimi ir
daugiau) kanapiy pluosto gamybos metodus, kai naudojama riSancioji medziaga yra skystos arba
kietos agregatinés bisenos. Siame poskyryje pateiktos gamybos metodai ir tam metodui priskirti

paruo$imo biidai naudojant riSancigsias medziagas: dervg ir polilaktidag (PLA).

Moksliniame straipsnyje apraSoma kanapiy kompozito gamyba naudojant riSamaja
medziagg polibenzoksazing (kitaip derva). Autoriai Abdul QadeerDayo, Bao—changGao, JunWang,
Wen-binLiu, MehdiDerradji, Ahmer Hussain Shah, Aijaz AhmedB straipsnyje — Kanapés pluosto
kompozitas, kai armuojanti medziaga — polibenzoksazinas (angl. Natural hemp fiber reinforced
polybenzoxazine composites) — apraso kanapiy pluoSto paruoS$img ir gamybg. Toliau remiantis

straipsniu smulkiai nupasakojama proceso eiga. [26]

Siekiant pagerinti adhezijg (Sukibima) tarp armatiros ir matricos dervos, plausai prie$
pradedant naudoti turi bati chemiskai apdoroti. Pluoste esantis lignininas i§ esmés néra suderinama
su hidrofobinémis nepoliariniy polimery matricomis. Ligninas dél Sakotos strukttiros bei aromatiniu
ir alifatiniy komponenciy nesiskaido daugumoje tirpikliy j monomerus, o tai sunkina augalinio
pluosto sukibimg su riSancigja medziaga. Natiraliy pluosty cheminis pavirSiaus apdorojimo

poveikis priklauso nuo naudojamo apdorojimo tirpalo tipo ir koncentracijos.

Kanapiy pluosto paruosimas ir apdorojimas. Naturalus kanapiy pluoStas plaunamas
distiliuotame vandenyje tol kol paSalinami visi ne§varumai. Po to susmulkinamas iki 5+ 1 mm ilgio
atkarpas. Susmulkintas kanapiy pluostas SeSias valandas tirpinamas su etanolio ir cikloheksano
tirpalu 1/1 santykiu. Po to pluostas SesSias valandas, 25 °C temperatiiroje, maiSomas distiliuotame
vandenyje. Taip siekiant po tirpinimo paSalinti ant kanapiy pluosto susidariusj vaSka ir riebalus.
Véliau SeSias valandas, kambario temperatiiroje pluostas laikomas natrio hidroksido tirpale,
pasalinant ligning, pekting ir hemiceluliozg. Naudojant NaOH tirpala plauso pavir$ius jgauna
grubléty struktiirg. Kai pasalinami riebalai toliau pluostas plaunamas distiliuotame vandenyje, kelis
kartus kol visiskai pasalinamas natrio hidroksido tirpalas. Jei tirpalas bus nepaSalinamas vélesnio
proceso metu, pluostas nebus linkes sulipti su derva. Svarbu, kad pluos$tas bty neutralizuotas,
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siekiant pagerinti adhezijag su derva. Neutralizavimui naudojamas 1 % acto ragsties tirpalas.

Galiausiai 15-20 min natiiralus kanapiy pluostas plaunamas distiliuvotame vandenyje.[26]

Kanapiy pluosto kompozito gavimas. Kompozito gavimui naudojama plieniné forma
padengiama popieriumi siekiant iSvengti ant plieninés formos galimy likuciy, pelésiy ar dulkiy, nuo
pries tai vykusiy bandymy, kurie gali jtakoti kompozito mechanines savybes. Atsitiktine tvarka ant
popieriaus uzdedamas kanapiy pluostas, po to spaudziamas hidrauliniu presu 10 MPa, 2 min., i§
kurio gaunamas plono sluoksnio bandinys, kurio matmenys 150 x 150 mm. Pastarasis dedamas j
140 °C temperatiiros Krosnj ir kaitinamas 10 minuciy — taip siekiama pasalinti likutiné drégmé, kuri
gali daryti jtakg pelésio atsiradimui. Uztikrinant, kad galutinis gautas produktas biity be oro tarpy,
benzoksazino derva yra laikoma SeSias valandas 90 °C temperatiros krosnyje. Pusé paruostos
dervos perkeliama j pasildyta forma. Kita pusé supilama j neriidijan¢io plieno forma, po to atsargiai
uzdedamas paruostas kanapiy pluostas ir ant virSaus uzpilama pries tai atskirtos kita pusé dervos. Po
to forma dedama j krosnj ir slegiama prie tam tikros temperattros — taip vyksta kietéjimo procesas

(kietéjimo grafikas pateiktas 1.2 lenteléje). Kompozito formavimo procediira pateikta 1.7 paveiksle.
[26]

1.2 lentelé. Hidraulinio preso kaitinimo grafikas

Temperatara (°C) Laikas (h) Slégis (MPa)
150 2 -
165 2 10
180 3 10

Gniuzdymas. 10 MPa. 2 min

Kanapi phosas ——
Pagrindas Kanapiu plhiosto

Gniuzdymas, 10 MPa, plévele
7 val. 150-180 °C

Kanapiu pluosto kompozitas Derva

1.7 pav. Kanapiy pluosto kompozito gavimo schema, kai riSancioji medziaga derva [26]
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Kitame moksliniame straipsnyje. apraSomas kanapiy kompozito gamyba naudojant
riSamgja medziagg PLA. Autoriai Ruihua Hu ir Jae—Kyoo Lim straipsnyje — Kanapiy bio—
kompozity gamyba, mechaniniy savybiy tyrimas (angl. Fabrication and Mechanical Properties of
Completely Biodegradable Hemp Fiber) — apraSoma ne vien gamyba, taciau taip pat tiriamos gauty

kompozity mechaninés savybés (gauti rezultatai aprasyti 1.3 skyriuje).[27]

Kanapiy pluosto paruoSimas ir apdorojimas. Bandiniams paruosti naudojami kanapiy
pluostai paveikti Sarmo tirpalo ir kanapiy pluostai be Sarminio apdorojimo. Pluosto sitlai
susmulkinami 5-15 mm atkarpas ir jmirkyti 6 % natrio hidroksido tirpalu esant 40 °C temperatiirai,
24 valandas, iSlaikant tirpalo santykj 1:20. Po mirkymo pluostas penkis kartus plaunamas
distiliuotame vandenyje kol pasalinama likutinis NaOH. Po to 12 valandy dziovinamas 105 °C
temperatiiros orkaitéje. Siekiant jvardyti skirtumus, buvo lyginami dviejy tipy pluostai: natturalus ir
Sarmo tirpalu apdorotas. Pluosto sitilai taip pat susmulkinami trumpomis atkarpomis ir 24 valandas
panardinti vandenyje, kad biity paSalinamos dulkés ir kiti neSvarumai, galimai esantys ant pluosto
pavirSiaus. Pastarasis veiksmas vykdomas siekiant gauti gryng produkta, nes esantys neSvarumai ar
kitos medziagos gali jtakoti mechanines vertes. Po to 105 °C temperatiiroje 12 val. dziovinama

krosnyje. [27]

Kanapiy pluosto kompozito gavimas. Pirmiausia sukarpoma PLA plévelé | 180x150 mm
lakstus. Plévelés lakStas dedamas j formg ant kurio beriamas kanapiy pluoStas (apdorotas Sarmais
arba neapdorotas), vienodai kontroliuojant kiekvieno klijinio pluosto svorj. Tokiu btidu vieng ant
kitos 3 kartus sluoksniuojama (paskutinis sluoksnis PLA plévele). Pries jdedant forma j karsto preso
automatizuota masing, jrenginys jkaitinimas iki 200 °C taip paSalinant i§ jrenginio galimai
susidariusius pelésius ar kitas medZziagas. KarSto preso automatizuota masina jkaitinama iki 170 °C
(polimero lydymosi temperatiira) jdedama forma, kuri slegiama 1,3 MPA. I$silydzius PLA
jrenginys automatiskai iSsijungia, kompozitai iSimami tada, kai temperatiira tampa vienoda su
kambario temperatira. Kanapiy pluosto kompozito gavimas naudojant PLA schema pateikta 1.8

paveiksle.
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Kanapiu pliosto PLA lakstas
shuoksnis

PLA

Kanapiu pluosto
lakstas g4

kompozitas

_ Presavimas

Sarminis

apdorojimas
Kanapin Susmulkintas e
pluostas kanapiu
pluostas

1.8 pav. Kanapiy pluosto kompozito gavimas naudojant PLA schema, kai pluostas yra veikiamas Sarmais
[27]

Siame skyriuje aprasyti dveji biidai kanapiy kompozito gamybos. Taéiau galimi ir kitokie
gaminimo budai: purS8kimas, laminavimas, liejimas ir t.t.. Galutinio produkto gavimo procesg
labiausiai jtakoja riSanéiosios medZziagos savybés (kietéjimas, temperatiira, slégis, laikas) ir
naudojamos jrangos galimybés. Kanapiy pluosto apdorojimas pagerina sukibimg su matrica, taiau
pluosto paveikimas daro didelg jtakg fizikinéms ir mechaninéms savybés (placiau apie tai 1.3

skyriuje).

1.4. Kanapiy pluosto bio-kompozito mechaninés ir fizikinés savybés

Bio-kompozitamas bidingi tie patys mechaniniai ar fizikiniai, (Stiprumas, standumas,
lankstumas ir atsparumas vandeniui pan.) parametrai, kaip ir visiems kitiems kompozitams. Taciau
bio-kompozitui didel¢ jtakg daro risanciosios medziagos savybés: Cheminé sudétis, kristaliSkumas ir
armuojanc¢ios medziagos savybés: skersmuo, skerspjavio forma, ilgis, tvirtumas ir standumas, kuris
priklauso nuo pluosto skaiduly. Be to, pluosto savybés priklauso nuo klimato, kokiame augalas

augo, derliaus nuémimo salygy ir apdorojimo.

Siekiant gauti geriausias kanapiy kompozito savybes prie§ tai iSanalizuojami, Kituose
tyrimuose gauti duomenys. Tyrimy rezultatai padeda geriau suprasti kanapiy pluosto savybes ir

elgseng tolimesnéje Sio darbo eigoje.

23



Tyrime, kurj atliko Taneli Viisdnen, Paolo Batello, Reijo Lappalainen, Laura Tomppo —
,»Kanapiy pluosto ( Cannabis Sativa L.) modifikavimas kompozitams gerinti (angl. Modification of
hemp fibers (Cannabis Sativa.) for composite applications)“ skirtas skirtingy modifikavimo
metody, t. y. Sarminiy, fermentiniy, gary, efektyvumui jvertinti, siekiant pagerinti kanapiy pluosty

savybéms kompozite.

Pluosty sarmy apdorojimo procediira: pluostai dedami j 5 | talpos indus pripildytus NaOH
tirpalo (10 % koncentracijos). Po to indai perkeliami j 95 °C temperatiiros konvekcing krosnj ir
laikomi 1 valandg. Tada pluostai nuplaunami distiliuotu vandeniu, kol gaunamas nuo plauselio
nuvarvéjusio vandens pH yra mazdaug 7. Po plovimo, pluostai ne trumpiau kaip 24 valandas

dziovinami prispaudziamoje konvekcinéje krosnyje 95 °C temperatiiroje.

Fermentinio gydymo proceso pradzioje iSmatuodavo fermento (autoriai nejvardija
fermento riiSies) preparato (jskaitant pektinaze) aktyvuma, kuris prireikus jvedamas j sistema.
Apytiksliai 30 kg kanapiy pluosto apdorojama 39—42 °C temperatiiroje, 24—30 valandy. Tirpalo pH
per visg procesa buvo 4,1-4,5. Apdoroti pluostai nuplaunami vandeniu, kol gaunamas nuo plauselio

nuvarvéjusio vandens pH yra mazdaug 6.

Gary apdorojimo procediira yra efektyvus natiiraliy pluosty pavir§iy modifikavimo
metodas. Kanapiy pluosto pavirsius buvo veikiamas 100 °C vandens garais 60 min. gary kiekis 400

ml/min. Po apdorojimo pluostai dziovinami 50 °C temperatiiroje.

Galutinio kompozity gamybai naudojama epoksidiné derva — Aerofix2 "Aerovac Systems
Ltd"). Sio tyrimo rezultatai rodo, kad kanapiy pluostas, pakeistas arba nemodifikuotas, jtrauktas j
epoksiding derva gali veiksmingai sustiprinti medZiagg. Rezultatai rodo, kad kanapiy pluostai,
kuriuose naudojami garai, absorbavo maziausiai vandens per 28 dienas, esant 65 % santykinei
drégmei ir 20 °C temperatiirai, o fermentinis apdorojimas uZztikrina maziausias vandens absorbcijos
vertes esant 85 % santykinei drégmei ir 20 °C. Kanapiy pluosto modifikavimas su Sarmais,
fermentais ar garais pablogina pluoSto tempimo savybes, o tai sumazina geresnes kompozity
savybes. Nepaisant to, Sis tyrimas rodo, kad kanapiy pluostai, modifikuoti arba nemodifikuojami,

gali veikti kaip veiksmingas epoksidinés dervos sustiprinimas. [28]

Kanapiy kompozitas, kai armuojanti medziaga — PLA. Vienas i§ tyrimo rezultaty kuriuos
atliko Moyeenuddin A. Sawpan, Kim L. Pickering ir apras¢ moksliniame straipsnyje ,,Kanapiy
pluosto ir PLA kompozitas (angl. Hemp Fibre Reinforced Poly(lactic acid) Composite)* aiSkinamos

kanapiy kompozito mechaninés savybés. Pastarosios parodé, kad naudojant PLA yra pagerinamas
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kompozity stiprumas ir Jungo (tampros) modulis. Didel¢ Jungo modulio verté rodo gera kanapiy
pluosto suderinamumag su armuojan¢ia medziaga, kas yra aktualu renkantis tinkamg medZziaga
kompozity gamybai. Tyrimy rezultatai parodé, kad kompozito stiprumas tiesiogiai priklauso nuo
kanapiy pluosto kiekio. Taip pat, kompozitas tampa trapesniu esant didesniam kanapiy pluosto
Kiekiui, nes riSanCioji medziaga neuzpildo visy tarpy pluoste, todél atsiranda oro intarpai
(kisenés).[29]

Kitame moksliniame straipsnyje, kurj parasé Ruihua Hu ir Jae—Kyoo Lim (aprasyta 1.2
skyriuje), padaryti biologiSkai skaidlis kompozitai sustiprinti PLA polimeru. Gaunami dviejy tipy
kompozitai: vienas su apdorotu Sarmais kanapiy pluostu, antras su neapdorotu. Kanapiy pluosto
apdorojimas Sarmais sumazina 25,9 % bendra kompozito svorj ir pagerina sukibima su PLA
polimeru, kuris pagerina mechanines savybes lyginant su $armais neapdorotu pluostu. Mechaninés
savybiy rezultatai parodé, kad stipris lenkiant geriausias tada, kai pluostas yra Sarminis ir kai bendra

kompozito mase sudaro apie 40 % kanapiy pluosto.

Moksliniame darbe — ,,Gamtiniy pluosty sustiprinty armuojancia medziaga mechaninis
apibudinimas (angl. Mechanical Characterisation of Natural Fibre Reinforced Plastics)*, kurj atliko
— P. Vieira, C. Romao, A.T. Marques ir J.L. Esteves lyginama sizalio, kanapiy pluosto ir stiklo
kompozitai. Tyrimo metu nustatyta, kad norint gauti geriausiomis savybémis pasizymintj
kompozitg (naudojant natiiraly pluosta) neuztenka sumaiSyti dvi skirtingas medziagas biitina
atsizvelgti | pluosto kokybe ir naudojamos dervos savybes. Tik esant geram pluosto pavirSiaus
apdorojimui galima gauti gerg sukibima su matrica. Mokslinio straipsnio pagrinding iSvada
iliustruoja 1.3 lentelés rezultatai. Buvo sukurti 4 skirtingi bandiniai, riSan¢ioji medziaga (derva —
Reapox 520/D526) su: stiklo, sizalio, kanapiy pluostais ir bandinys be armuojanc¢ios medziagos.
Rezultatai rodo, kad kanapiy pluostas apie 2,7 kartus yra silpnesnis uz stiklo pluosto kompozita ir
0,5 karto uz dervos be armuojancios medziagos, bandinius. Taciau kanapiy pluoSto pailgéjimo
rezultatai yra patys maziausi ir net 5 kartus maZesni uz dervos be armuojanc¢ios medziagos gautus

rezultatus. [30]
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1.3 lentelé. Kompozity (stiklo, sizalio, kanapiy) mechaniniy ver¢iy palyginimas [30]

Kompozitas Stiprumas (MPa) Modulis tempiant Pailgéjimas (%)
(GPa)
Reapox 520/D526
+ 192.4 +20.5 10.0+£0.9 25+03
30 % stiklo pluosto
Reapox 520/D526
+ 50.9+5.5 5.5+0.5 1.3+0.3
30 % sizalio pluosto
Reapox 520/D526
+ 51.1+6.8 7.8+0.5 0.8+0.1
30 % kanapiy pluosto
Reapox 520/D526 70 3.5 4

Tyrime, kurj atliko Tina Haghighatniaa, Ali Abbasianb, Jalil Morshedianc — ,,Kanapiy
pluostu sustiprintas termoplastinio poliuretano miSinio: mechaniniy savybiy tyrimas (angl. Hemp
fiber reinforced thermoplastic polyurethane composite: An investigation in mechanical
properties)“. aiSkinamasi geriausias kanapiy pluosto ilgis kompozite. IStirtame pluosto ilgio
poveikis tempimo ir lenkimo savybéms, nustatyta, kad optimalus pluosto ilgis yra 15 mm, kurio
metu pasiekiamos geriausios mechaninés savybés. Kompozity su Sarmais apdorotu kanapiy pluostu
mechaninés savybés yra geresnés uz neapdorotus, kurie yra akivaizdesni lenkimo savybiy atzvilgiu.
Rezultatai rodo, kad didinant kanapiy pluoSto kiekj kompozite, stiprio lenkiant rezultatai didéja.
Taciau kuomet kompozitg sudaro 40 % kanapiy pluosto kiekis, tempimo savybés yra geresnés nei
tempiant gryna kanapiy pluostg. Autoriai apibendrinant teigia, kad kanapiy pluoSto jterpimas
termoplastin] poliuretang suteikia naujos kartos standy, plastinémis savybémis pasiZymincig su

geresnémis lenkimo ir tempimo savybémis naujg medziaga. [31]

Moksliniame darbe, kurj atliko R. Sepe, F. Bollino, L. Boccarusso, F. Caputo — ,,Cheminio
apdorojimo poveikis kanapiy pluostu kompozitamas lyginant mechaninémis savybémis (angl.
Influence of chemical treatments on mechanical properties of hemp fiber reinforced composites)*.
Tyrime vakuuminis infuzijos procesas naudojamas gaminant kanapiy pluosta sustiprintu epoksidine
derva. Vakuuminé infuzija, tai toks metodas naudojant derva ir vakuuminj slégj gauti galutinj
produkta. Taikant §] metoda reikia turéti specialig jrangg, taciau yra pasiekiamas geresnis
sukibimas, sutaupoma dervos kiekio ir procesas $varesnis. Mechaniniy bandymy rezultatai ir SEM
(skenuojanti elektroniné mikroskopija) tyrimai rodo, kad kanapiy pluosty apdorojimas

trimetoksisilano (3-glicidiloksipropil) gerina stiprumo ir lankstumo savybes. Sarminis valymas
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pasalina ligning ir hemiceliulioze i$ natiiraliy pluosty pavirsiaus, tac¢iau Sarmy apdorojimas sukelia
pluosto skaiduly yrima, dél ko sumazéja kompozity mechaninés savybés. Silane apdoroti pluosto
kompozitai turéjo didesnj tempimo moduli negu neapdoroty ar apdoroti Sarmy. Akivaizdu, kad
cheminis kanapiy pluosSty apdorojimas labai paveiké visas jvertintas mechanines savybes ir pluosto

pavirsiy. [32]

Apibendrinant kompozity mechaninés ir fizikinés rodikliai priklauso nuo pluosto kokybés,
apdorojimo ir nuo riganéiosios medziagos savybiy. Siame skyriuje i$siaiskinta, kad tinkamiausias
pluosto ilgis naudojamas kompozite turéty biity apie 15 mm ilgio. Geriausiomis mechaninémis
savybémis pasiZzyméjo tie bandiniai, kuriuose buvo 40 % kanapiy pluosto. PluoSto Sarminis
apdorojimas pagerina sukibimg su riSancigja medZziaga, sumazina kompozito svorj ir pagerina
kompozito mechanines savybes (kai riSancioji medziaga PLA). PLA puikiai dera su kanapiy
pluostu, nes yra pakankamai didelis Jungo modulis. Fermentinis apdorojimas uztikrina maziausias

vandens absorbcijos vertes esant 85% santykinei drégmei ir 20 °C.

1.5. Kanapiuy pluoSto panaudojimas

Siuo metu pasaulyje padidéjo kanapiy sunaudojimas, nes vis daugiau jmoniy riipinasi aplinka
ir vartotojais: pluostinés kanapés naudojimas tekstilei (pavyzdziui, Suit Supply bei H&M gaminiy
linijos); autopramonéje (automobilis — BMW i3). Pluostiné kanapé néra tik istoriné zemés tkio
kulttra, tai itin moderni, patikima ir ekologiSska zaliava pramonei, tekstilei, sveikatai ir mitybai.
Kanapiy panaudojimas gana plataus, nes Sios grupés skirtingos augalo dalys pasizymi skirtingomis
savybémis, todél pritaikymo galimybés yra placios. Kanape¢ pagal panaudojima galima suskirstyti }
3 pagrindines dalis: stieba, lapus ir séklas. Nuo seny laiky zinoma, kad kanapiy pluostas yra placiai
naudojamas virviy, tinkly bei buriy gamyboje. Tobul¢jant technologijoms, mokslininkai iSranda
naujo tipo medziagy, kurios yra daugiau atsparesnés ir draugiSkesnés aplinkai. Daroma prielaida,
kad Sios naujos kartos medZiagos, kuriose naudojama kanapés Zaliava pakeis gaminiuose jprastas

medziagas (plastika, metalg). [33,34]
Nattraliy pluosty privalumai:
e natiiralaus pluosto gamybos metu mazesné tarSa aplinkai;

e natlralaus pluosto gamybos metu sunaudojamos energijos sgnaudos yra mazesnés nei

stiklo pluosto gamyboje;
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e CO2 neutralus, nes i$skiriamas CO2 kiekis gamybos metu yra sunaudojamas augalo

augimo procese;
e mazesné kaina;
e natiralls pluostai yra atsinaujinantys iStekliai;

e lengvai biologiskai skaidzios medziagos, taciau tai gali biiti trikumas panaudojant

produkta;

e naudojant biologines riSamgsias medziagas galima gauti visiSkai perdirbamg

medziagy;
e mazesnio tankio;
e sveikiau naudoti dél gamtinés kilmés.
Naturaliy pluosty trakumai:

e didelé parametry sklaida;

savybés priklauso nuo auginimo ir perdirbimo salygy;

pluosto skaidulos trumpos, tai reiSkia mazesnis pluosto efektyvuma;

struktura labai nevienalyte;

deformacijos netiesines.

Kanapiy pluosto panaudojimo, viena i§ sparciai populiaréjanciy Saky — automobiliy pramoné.
Naudojant riSamaja medziagg ir kanapiy pluosta iSgaunamas kanapiy kompozitas, kuris yra lengvas,
tvirtas, stiprus (del pluoste esancios celiuliozes) ir nertidija, kaip metalas. Taip pat, vienas i§ svarbiy
aspekty, kanapiy kompozito nebiitina perdirbti pvz. automobiliy detales 1§ kanapiy kompozito
galima uzkasti Zeméje, o bakterijos ir kiti mikroorganizmai perdirbty j komposto medziagg. Sios
pagrindinés savybés biitent reikalingos automobilio detaliy gamyboje [35,36]. IS kanapiy kompozito

gaminamos automobiliy kébulo dalys, salono apdaila bei strukttriniai elementai (1.9 pav.).
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1.9 pav. Automobiliy dalys i§ kanapiy pluosto kompozito: a - b) Elektromobilio ,,BMW i3* dureliy
elementai [35;36]

Uzsienio universitetuose atliktuose moksliniuose tyrimuose, kurie parode, kad kanapiy
kompozitas yra gera alternatyva placiai naudojamam stiklo pluostui [29]. Kity augaly pluostas
tokiy gery rezultaty (stiprumo, lankstumo ir atsparumo smiigiams) neparod¢. Tyrimai atskleidé,
kad pvz. kanapiy kompozito plokstés yra itin tvirtos ir gali atlaikyti stiprius smigius, todél
galima naudoti automobiliy apdailai, bei smulkiems struktiriniams elementams gaminti.
Manoma, kad i$ kanapiy kompozito pagamintos dalys buty net 30 % lengvesnés, o tai padéty
sumazinti bendra automobilio svorj. Tai jrodo Australijos ir Anglijos mokslininky tyrimas, kurio
pagrindiné¢ gauta iSvada, kad automobilyje esancios metalinés dalys gali pakeisti kanapiy

kompozitas, kuris kaip Zinoma yra lengvesnis. [33]]

Kanapiy pluosto kompozita, automobiliy pramonéje yra pritaike keletas jmoniy, tokiy
kaip: Fort, Lotus, Mercedes-Benz, BMV. Pirmgjj automobilj, kuris buvo su augalinés kilmés
pluostu pagamino ,,Ford* jmoné, o jmoné¢ ,,Lotus* sukiiré automobilj, kuris pasizyméjo kanapiy

pluosto kebulu ir spoileriu (1.10 pav.) [36].
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1.10 pav. Imonés ,,Lotus* automobilis: a) Automobilio vizualizacija; b) Automobilio realus vaizdas [36]

Baldai i§ tokio tipo medziagy gaminami naudojant presus, pagal galimybes ir poreikius ]
kanapiy pluoSto baldus gali biiti maiSomos ir medienos atraiZos, Sakelés. Tokiy baldy stiprumas ir
pritaikomumas priklausys nuo to, kokios papildomos medziagos biina pasirenkamos. Baldai i§laiko
savo esteting iSvaizda ir né kiek neatsilieka nuo Siuolaikiniy tendencijy (1.11 pav.). Kalbant apie
kanapiy panaudojimg baldy pramonéje galime teigti, kad tokia medZiaga galéty sumaZinti medZziy
kirtima, taip iSsaugant gamta Lietuvos krasStovaizdZius ir sumaZzinant ekologines bei ekonomines

problemas. [39, 40, 41 ]

1.11 pav. Siuolaikiniy ekologisky baldy pavyzdziai [40][41]

Viena i$ kanapiy liekany — spaliai, jie panaudojami gaminant baldus, plautuves, lagaminus,
statybines medziagas ir kt. UZsienyje, pavyzdziui, Pranciizijoje, namai i§ kanapiy masiskai statomi,

o blokeliai gaminamai fabrikuose (1.12 pav.). Statybos pagrindinés medziagos yra spaliai, sumaiSyti
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su riSamgja medziaga, dazniausiai tam naudojamos kalkés arba molis. Taip pat galima betong pilti

tiesiai ] formas, panasiai kaip pamatus. [42]

Kanapés savyje turi daug celiuliozés, todél jos nesunkiai sukimba su riSamaja medziaga.
Kalkiy kiekis miSinyje priklauso nuo paskirties, kurs bus naudojamas miSinys. Jei apdailai,
dekoratyviniam tinkui kalkiy dedama daugiau, jei norima geresnés Siluminés varzos kalkiy kiekj

maziname. I$ vieno hektaro pluostiniy kanapiy galima pastatyti 160 kvadratiniy metry pastatg [43].

1.12 pav. Statybiniai blokeliai [43]

Kanapiy pluostas placiai naudojamas ne tik automobiliy pramonéje, bet ir zemés ukyje.
Kanapiy pluostas placiai naudojamas agrotekstiléje bei geotekstiléje (1.13 pav. a), Sios
medziagos, Zemés tkyje, naudojamos naikinant piktZolés, o geotekstilé¢je kanapiy pluoStas
naudojamas upiy bei autostrady Slaitams sutvirtinti. Taip pat, i§ kanapiy pluosto veliami ploni
kilimeliai, | kuriuos séjamos pipirnés s¢klos. Jos auginamos be jokios zemés, tik laistomos
vandeniu. Sie kiliméliai naudojami auginant ir pramoniniu badu, tinka ir Zeldiniams sodinti.
Kilime¢lio privalumas apsaugoti augalg nuo Zoliy, erozijos, taip pat, jis iSsaugo drégme. Kanapiy

spaliy granulés labai tinka kaip biokuras, yra tokios pat kaitrios, kaip gZuolas. [44]

a) b)

1.13 pav. Statyby pramonéje ir ne tik naudojamos medziagos: a — Geotektilé [45]; b — kanapiy $iltinimo vata
[46]
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2. EKONOMINIS PAGRINDIMAS

Siuolaikinéje gamyboje didelis démesys skiriamas produkty perdirbimui, atsinaujinimui,
ekologisSkai ir Svariai gamybai. Kanapés priskiriamos atsinaujinantiems Saltiniams. Remiantis
literatiros analize, kanapés auginimo metu pesticidai nenaudojami arba ne didesnis jy kiekis nei
dziuto ar kenafo, o gamybos metu naudojami procesai néra zalingi gamtai. Palyginimui, naftos
pagrindu pagamintos plastikinés medziagos taip pat gali biiti perdirbamos, taCiau procesui yra
reikalingi papildomy cheminiy medziagy bei jrenginiy iStekliai. Kanapiy kompozitai gali buti
perdirbami kelis kartus i§ eilés visai kaip popierius. Taip pat, kompozito nusidévéjimo atveju,
pastaruosius paprascCiausiai galima utilizuoti uzkasant | zemg, nes jie yra biologiskai skaidis ir

Svartis. Kompozitai per laikg suyra to pasekoje gaunamas humusas. [47]

Kanapiy perdirbimas yra dvejopas — pirminis ir antrinis (2.1 pav.) [48]. Pirminis perdirbimas
apima:
e Sékly perdirbima j aliejy ir kitus produktus.
® Pirminj stieby perdirbimg ] pluostg ir spalius.

Pirminé Pirminis Antrinis Produkty ir rinky
produkcija perdirbimas perdirbimas pavyzdiai

N

Séxiy valymas, Aliejus maistui, pienas;

Kanapiy i Aliejaus gamyba baltymy milteliai;
séklos (3afto _ir karsto kosmetika; dazai, lakai;
spaudimo) bio-kompozitas;

iSspaudos biokuras; uzkandziai;

kava; gyvuliy pasaras J

Audiniaj, neaustiné Tekstile, cerpiy izoliacija

gamyba, liejimo statybiniai biokeliai,
detalés, popieriaus

Pirminé
produkcija

S bio-kompozitaij,
gamyba, ,St atybines popierius, automobiliy
medziiagos detalés
Kanapiy )
stiebai Stieby apdorojimas

Nekonstrukciniai pastatai,
panelés, kraikas
gyvinams, struktlriné
izoliacija, panelés,
statybiniai blokeliai,
substratas sodininkystei

Kartono gamyba,
kraikas

Spaliai, dulkés

2.1 pav. Pluostiniy kanapiy perdirbimo vertés grandiné [48§]
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Kanapiy sékly perdirbimas lyginant su stiebais apima maziau vertés grandziy Aliejaus
gamybos metu s¢klos i§valomos ir spaudziamos naudojant tam skirtus mechanizmus. Gamybos
metu gaunamos Salutiné produkcija — iSspaudos, kurios gali buti naudojamos gyviiny pasarams.

Aliejaus panaudojimas: maistui, kosmetikai, dazams, pasarams ir pan.

Kanapiy stieby perdirbimo grandiné sudétingesné, nes apima placias panaudojimo
galimybes. IS kanapiy stieby, kaip jau zinoma iS literatliros analizés, gaunamos dviejy tipy
produkcija — pluostas ir kaip Salutiné spaliai. Atsizvelgiant j stiebo sudétj 15-20 % sausos zaliavos
sudaro pluostas, kuris naudojamas tekstilés, izoliaciniy medziagy, popieriui, bio-kompozity ir
kitokiy produkty gamyboje. Stiebo Salutiné produkcija — spaliai sudaro 60-70 % Zaliavos masés
tiirio. Spaliai naudojami statybose, izoliaciniy medziagy, kraiko gyvtinams ir kity produkty gamybai

[48,49]

Pluostiniy augaly perdirbimo gamykly rinka dar neiSplétota, todél vykdomi jvairlis
mokslinai tyrimai, skirti praplésti kanapiy panaudojimo galimybes. Kanapés ar kity pluostiniy
augaly (liny, kenafo ir pan.) naudojamos tos pacios perdirbimo technologijos, skiriasi tik kai kuriy
procesy parametrai. Perdirbimo gamyklos paprastai yra jdiegiamos per pakankamai trumpg laika ir
tam nereikia brangios technikos. Pastarosios perdirbimo gamyklos yra mobilios ir sunaudoja mazai
elektros energijos. Didziausias trikumas kanapiy pluosto gamintojams yra moderniy derliaus
nuémimo ir ekonomisky perdirbimo technologijy trikumas. Zinant, kad $iuo metu yra mazai
gamintojy, taciau esti vis didéjantis atsinaujinanciy Zaliavy poreikis, mokslininkai ir ekonomikos
tyr¢jai pateikia skaiCiavimus skirtus perdirbimui. Mokslininkai susiduria su problema, kai
veikian¢ios jmonés duomenys laiko konfidencialiais, todél sudaryti perdirbimo i§laidy model; gana

sudétinga [48, 51, 52].

Leibniz‘o Zemés Tkio inzinerijos institutas (Leibniz Institute for Agricultural Engineering)
i§samiai iStyré visus pluostiniy kanapiy perdirbimo etapus. Didel; démes; skyré optimalios
perdirbimo linijos sukiirimui. Leibniz‘o Zemés iikio inzinerijos institutas sukiiré¢ perdirbimo linija,

kuri buvo jdiegta ir naudota tris metus, pramoniniu mastu. [51,52]

Paskaiciuota, kad didziausias pelnas gaunamas, kai perdirbama ne maziau kaip 2,5 t/h
kanapiy pluosto, o investicinis kapitalas sudaro apie 2,8 mln. eury. Remiantis Leibniz‘o Zzemés tkio
inZinerijos instituto duomenis nustatyta, kad moderni gamykla 5 t/h pluostiniy kanapiy stieby galéty
gauti apie 40 Eur/t gryno pelno perkant kanapiy stiebus po 155 Eur/t ir patiriant nuo 7 iki 13 Eur/t
transportavimo sgnaudy. Didesné perdirbimo gamykla, turinti 8 t/h pluostiniy kanapiy stieby
perdirbimo pajégumus gauty apie 55 Eur/t pelno, nors investicijy poreikis iSaugty iki 4,5 milijony
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eury. Pastarajai perdirbimo jmonei naudoty beveik dvigubai daugiau zaliavos, todél patirty
didesnius transportavimo iSlaidas. Tod¢l mazinant i§laidas svarbu, kad Zaliavos tiekéjai buty kuo
maziau nutole nuo perdirbimo gamyklos. Optimali perdirbimo apimtis turéty buti bent 4 t/h, jei
pluostiniy kanapiy stiebai kainuoty ne maziau kaip 150 Eur/t [52]. Kanapiy pluosto perdirbimo

sgnaudos pateiktos 2.1 lenteléje.

2.1 lentelé. Kanapiy pluosto perdirbimo sgnaudos[52]

o Pajégumai

ISlaidos 5 th sth

Investicijy poreikis 2,8 min. Eur 4,5 min. Eur

Kanapiy stiebai 155 Eur/t 155 Eur/t (sunaudojama
dvigubai daugiau zaliavos)

Transportavimas 7-13 Eur/t 7-13 Eur/t (patiriami didesni
transportavimo kastai)

Pajamos 40 Eur/t 55 Eur/t

Kuriant kanapiy stieby perdirbimo j pluosta gamykla, suskaiciuota, kad vidutiniskai gamykla
perdirbanti apie 4200 t kanapiy pluosto per metus, t. y. turédama pajégumus 3 t stieby/h, dirbdama 8
h per dieng ir 175 dienas per metus (dirbant 5 darbo dienas per savaite vidutiniskai 9 ménesius),

generuoty 289 EUR/t produkcijos pajamy (2.2 lentel¢) arba 1,2 min. EUR [48]

2.2 lentelé. Vidutinés pajamos, gaunamos perdirbant kanapiy stiebus [48]

Pluosto dalis Dalis, proc. Numatoma verté Eur/kg
Pluostas 15-20 0,12

ISvalyti spaliai 40-45 0,09

Pluosto ir spaliy miSinys 20-25 0,07

Dulkeés ir dalelés 15-20 -

IS viso pajamy 100 0,28

Dabartinéje Lietuvos situacijoje yra labai mazai jmoniy auginanc¢iy pluostiniy kanapiy.
Sioje rinkoje dagiausiai uzima kanapiy aliejaus spaudimas nedideliais kickiais. Nors stieby
panaudojimo galimybés yra placios, taciau §i rinkos dalis Lietuvoje neiSplétota. Siekiant sukurti
didesne¢ pridéting vertg, ateityje reikalinga kooperacija perdirbimui vykdyti. Tokiu budu kanapés

buty auginamos ne tik sé¢kloms ir aliejui iSgauti, taciau i§ stieby iSgauti pluosta. Toks rinkos
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praplétimas kanapés stieby perdirbimo srityje sukurty didesnés pridétinés vertés produktus, bei

sukurtu papildomas darbo vietas.

3. TYRIMU METODIKA

3.1 Bio—kompozity tyrimy metodika

Siekiant iSsiaiSkinti bio-kompozito stiprumg, standuma, stabiluma tyrime atliekamos
mechaninés savybés: trikimo savybés tempiant ir savybés lenkiant. Vienas i§ svarbiausiy kanapiy
bio-kompozity mechaniniy bandymy yra tempimas. Inzineriniu pozitriu gaunami rodikliai

stiprumas, tamprumas ir plastiSkumas atspindi svarbiausias medziagos mechanines savybes.

Tempimo ir lenkimo bandymai atlikti KTU gamybos inzinerijos laboratorijoje naudojant
,» Thinius Olsen—H25KT* (f. Tinius Olsen, Redhill, Jungtiné Karalysté) masing (3.1 pav.) bei jos

kompiutering programing jranga.

Magsina ,,Thinius Olsen—-H25KT* turi elektronines jégos bei deformacijos matavimo ir
kompiuterizuotag duomeny uZraSymo sistemas, o duomenis galima skaifiuoti naudojant
specializuota kompiuterine programa. Siomis ma$inomis bandiniai tiriami pladiame jégy veréiy

intervale, nes galima keisti elektroninius jégy matavimo jtaisus.

3.1 pav. a) Masina ,,Thinius Olsen—-H25KT*; b) Tempimo metu naudojami spraustuvai;
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Bio-kompozity trikimo savybés tempiant, nustatytos pagal standarto LST EN ISO 13934-1
[54] reikalavimus, esant 100 mm/min virSutinio verztuvo judéjimo greiciu ir naudojant bandinius,

kuriy darbinés dalies ilgis — 60 mm. Bandinio tempimo principiné schema pateikta 3.2 paveiksle.

tr

3.2 pav. Bandinio tempimo principiné schema (lo—darbinés dalies ilgs; F — deformacijos jégos kryptis)
Bio-kompozity savybés lenkiant nustatytos pagal LST EN ISO 178 [55] metodo
reikalavimus, eant 10 mm/min virSutinio spraustuvo judéjimo greiciui. Atraminés sijos spindulys
pagal atliktus skaiCiavimus parinktas 2 mm, apkraunancios sijos spindulys — 5 mm, jlinkio aukstis —
10.8 mm, o atstumas tarp atramos tasky — 35 mm. Bandiniy apkrovos greitis 6 mm/min. . Bandinio

lenkimo principiné schema pateikta 3.1.3 paveiksle.
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L;

3.3 pav. Bandinio principiné lenkimo schema (L, — atstumas tarp atramy; F — deformuojancios jégos kryptis)

Analizuojant tempimo ir lenkimo kreives bio-kompozito stiprumo ir deformacinés savybés
stipris tempiant ir lenkiant, stipris takumo riboje, modulis tempiant ir lenkiant ir iStjsa trikio metu.

Medziagos stipris — gebéjimas nesuyrant i$laikyti sudarytus jtempius [56].

R

= r - l

o= 1)

O = Fy ; (2)
¥ b-d

¢ia: o — stipris tempiant, MPa; o, — stipris takumo riboje, MPa; Fy — trikimo jéga, N;

F, — jéga takumo riboje, N; b — bandinio plotis, mm; d — bandinio storis, mm;

_3h L 3
~ 2b-d? ®)

0,

Cia: o) — stipris lenkiant, MPa; Fy — pradiné lenkimo jéga, N; Lo — atstumas tarp atramy,

mm.
EJtzﬁ; (4)
gJ
L,C,
E = : 5
' 48 ©)
¢ia: E; — modulis tempiant, MPa; oy — stipris tempiant Huko zonoje, MPa;
& — santykiné deformacija Huko zonoje, %; E; —modulis lenkiant, MPa;
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Ci — standumo koeficientas Huko désnio veikimo zonoje, | — lenkiamo bandinio skerspjiivio

inercijos momentas:

bd?
| =— . 6
T (6)
e =1l 100=2 100 (7)
ly ly

Cia: ¢ — iStjsa trikio metu, %; lp — pradinis darbinés zonos ilgis mm, | — bandinio darbinés

zonos ilgis triikkio metu, mm.

3.2 Statistiniai duomenys

Siekiant atlikti eksperimenty duomeny analize, skai¢iuojami $ie statistiniai rodikliai [57]:

e Aritmetinis vidurkis x;
e Vidutiné kvadratiné nuokrypa S;
e Variacijos koeficientas V;
e Absoliutin¢ atsitikting paklaida A,;
e Santykiné absoliutiné paklaida &,;)
Gauty rezultaty vidutinés (aritmetinés) reikSmés x apskaiciuojamos. Vidurkis (aritmetinis)

1SreiSkiamas visy stebéjimo duomeny suma padalijama i8 jy skaiciaus.
_ 1
X = ;Zi Xi 8

¢ia x — aritmetinis vidurkis; x;— bandymy rodikliy vertés; n — elementariyjy bandymy

eksperimento taske skaicius;

Bandymy rezultaty sklaida apibiidinama vidutine kvadratine nuokrypa, parodydama

elementariyjy bandymy verciy nutolimg nuo aritmetinio vidurkio. Apskai¢iuojama pagal formule:

2?_1(-76'1:_32)2

n—-1

§= ©)

38



¢ia S — vidutiné kvadratiné nuokrypa; x; — bandymy rodikliy vertés; x— aritmetinis

vidurkis; n — 1 —laisvés laipsniy skaicius;

Variacijos koeficientas jvertina rezultaty sklaidg atsizvelgiant j elementariyjy bandymy

skaiciy ir j viduting bandymy vertg. Apskaic¢iuojamas pagal formule:

V==2.100% (10)

KRl

¢ia V — variacijos koeficientas; S — vidutiné kvadratiné nuokrypa; X— aritmetinis vidurkis;

Santykiné absoliutiné paklaida apskai¢iuojama pagal formule:

Ay= % 100% (1)

Cia A, — santykiné absoliutiné paklaida; t, — Stjudento kriterijus; S — vidutiné kvadratiné

nuokrypa; n — elementariyjy bandymy eksperimento taske skaicius;

Santykiné absoliutiné paklaida parodo rezultaty sklaidg atsizvelgiant j elementariyjy

bandymy skaiciy ir viduting bandymy verte, iSreiskiamg procentais. Apskai¢iuojama pagal formule:
Ag
60 =2 (12)

Cia A, — absoliutiné atsitiktiné paklaida, %; x — aritmetinis vidurkis;

3.3 Bio—kompozity gamybai naudojamos medZiagos

Kiekvienas kompozitas susideda i§ dviejy medziagy: armuojancios ir rian¢iosios. Tyrimo
metu pasirinktos trijy tipy armuojancios medziagos: kanapiy spaliai 3.3.1 pav. a), neSukuotas
pluostas (3.3.1 pav. b), Sukuotas pluostas (3.3.1 pav. ¢). Kanapiy spaliai ir pluostas gauti iskart
iSdziovinti ir paruos$ti naudojimui. RiSancioji medziaga — poli(pieno rugsties) 6201D (PLA)

granulés.
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3.4 pav. Armuojancios medziagos: a - kanapiy spaliai; b - neSukuotas kanapiy pluostas; ¢ — Sukuotas kanapiy pluostas;
Poli(pieno riigstis) arba polilaktidas (PLA), biologiSkai skaidomas poliesteris, pagamintas
i§ jvairios augalinés kilmés produkty (kukurtizy, bulviy, cukriniy runkeliy ir t.t.). Naudojamas
biomedicinje, pakavime, tekstilés pluosty ir techniniy daikty gamyboje. [58]. Pagrindinés
medziagos savybés: biologinis suderinamumas, stiprumas, standumas ir lankstumas, taciau mazas

atsparumas smiigio jégai (pagrindinés fizikinés savybés pateiktos 3.1 lenteléje). [59,60]

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

Fizikiné savybé Verté*
Santykiné klampa 3,1
Tankis, g/cm® 1,24

Takumo indeksas, g/10 min (210°C) 15-30

Lydymosi temperatiira, °C 16-170

*vertés pateiktos gamintojo
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3.4 Bio-kompozity paruosimas ir gamyba

Bio-kompozity gamyba atlikti 2018 metais, Lietuvos tekstilés instituto, medziagy
paruo§imo ir gamybos laboratorijoje. Bandiniai atlikti kondicinése salygose, t.y. 65 % (+ 4 %)
dréegme ir 20 °C (£ 2 °C) temperatira.

Kompozity bandiniy gamybai naudojamas 0,8+0,1 mm storio plévelés (3.5 pav.), gautos
iSlydant poli(pieno riigsties) 6201D granules laminavimo masinoje NOVA 45 (Reliant MAchinery,
Jungtiné Karalysté 3.6 pav.). Laminavimo masina pagrindiniai komponentai yra du j skirtingas
puses besisukantys volai, kurie jkaitinami 180—190 °C temperatiiros. Ant popieriaus uzberiama 10 g
granuliy, uzdengiama kitu popieriaus lapu ir paleidZziama per laminavimo maSing. Popierius
naudojamas siekiant iSvengti galimy dulkiy ar neSvarumy esanciy aplinkoje ar jrenginio viduje.
Granulés veikiant temperatiirai ir 250 s 48.3 kPa slégiui lydosi iki vientisos masés. Ciklas
kartojamas kol gaunama norimo storio plévelé. Gauta plévelé yra orientuota iSilgine kryptimi dél j

skirtingas puses besisukanciy voly.

3.6 pav. Laminavimo masina NOVA 45 (Reliant MAchinery, Jungtiné Karalysté)
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Tolimesniame procese kanapiy pluostas arba spaliai klojami tarp dviejy (ar daugiau) PLA

pléveliy ir laminuojamos tuo paciu jrenginiu, parenkant tas pacias sglygas. leskant geriausiy

kompozito mechaniniy savybiy sukurtos skirtingos struktiiros kompozitai. Kanapiy bio-kompozito

schema pateikta 3.7 paveiksle. Gauti kompozitai:

1.

PLA plevelé + kanapiy spalai + PLA plével¢.
PLA plévelé +kanapiy spaliai + PLA plévelé + kanapiy spaliai + PLA plévelé.
PLA plével¢ + neSukuotas kanapiy pluostas iSilgine kryptimi + PLA plévele.

PLA plévelé + neSukuotas kanapiy pluostas isilgine ir skersine kryptimi (10 g)+ PLA

plevelé.

PLA plévelé + neSukuotas kanapiy pluostas iSilgine kryptimi + PLA plévele +

nesukuotas kanapiy pluostas skersine kryptimi + PLA plévelé.

PLA plévelé + neSukuotas kanapiy pluostas iSilgine ir skersine kryptimi (10 g) + PLA
plévele + neSukuotas kanapiy pluoStas iSilgine ir skersine kryptimi (10 g)+ PLA

plévelé.

PLA plévele + Sukuotas kanapiy pluosStas iSilgine kryptimi + PLA plévele +

laminavimas +Sukuotas kanapiy pluostas iSilgine kryptimi + PLA plévelé.

PLA plévelé + Sukuotas kanapiy pluostas iSilgine kryptimi + PLA plévele.

o 180-190 °C.
PLA N 433kPa

OO
"

Kanapi spaliai

Laminavimo masina

3.7 pav. Bio-kompozito gamybos schema
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3.5 Bio-kompozity bandiniy paruosimas

Iprastai tempimo bandymams naudojami dviejy (gali bati ir trijy) formy bandiniai:
kastuvélio ir juostelés formos (3.8 pav.). Bandinio forma parenkama pagal standartus. Dvigubo
varpo formos bandiniai naudojami tempiant plastikus, kuriy santykiné i§tjSg yra didelé (pavyzdziui,
polietileng (PE), plastifikuota polivinilchloridg (PVC), gumas kompozity. ir pan.). StiklaplasCiy,
kurie armuoti pluostiniais uzpildais, bei jvairiy tekstiliniy medziagy (audiniy, mezginiy)

bandymams naudojami — juostelés formos bandiniai.

e A -
/ le bl | if" | ’bl
L Y

“="

»

L, L,

A
Y
A
Y

3.8 pav. Bandiniy tipai: dvigubo varpo ir juostelé
Kanapiy bio-kompozitams bandymams atlikti pasirinktas juostelés tipo formos bandiniai.
Tokij pasirinkimag 1émé kompozito stikliSkumo, tai 1émé PLA . . Bandinio ilgis 105 mm, plotis 25
mm (3.9 pav.). Juostelés formos bandiniai iSkertami naudojant giljotinos jrankj (3.10 pav.).
Kiekvienas bandinys i§ kanapiy kompozito lakSto iSkertamas kiekvieng karta atskirai taip

uztikrinant tikslius gabaritinius matmenis.

105 mm

25 mm

3.9 pav. Kanapiy kompozito bandinio gabaritiniai matmenys

3.10 pav. Giljotininis peilis
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4. TYRIMU REZULTATAI

Remiantis gamybos metodu gauti aStuoniy grupiy bandiniai. Kiekvienam tempimo ir

lenkimo eksperimentui atlikti naudota po 6 tos grupés paruosty bandiniy. Gamybos metu gauti bio-

kompozitai pateikti 4.1 lenteléje. Visi bandymo metu gauti duomenys apraSomi naudojant pagal

lenteléje nurodyto ,,.bandinio grupés numerj*.

4.1 lentelé. Gamybos metu gauti bio-kompozitai

Bandinio

gr.nr.

Sudétis

Storis

mm

Nuotrauka

PLA plévelé (10 g) + kanapiy spalai
(5 g) + PLA plévele (10 g)

Trumpinys:

pl/sp/pl=40/20/20 %

1,6

PLA plévelé (10 g) + kanapiy spaliai
(5 g) + PLA plévelé (10 g) + kanapiy
spaliai (5 g) + PLA plévelé (10 g)

Trumpinys:

pl/sp/pl/sp/pl=20/20/20/20/20 %

2,9

PLA plévelé (10 g) + neSukuotas
kanapiy pluostas iSilgine kryptimi (5
g) + PLA plévelé (10 g)

Trumpinys:

pl/nkp/pl=40/20/40 %

1,2

PLA plévelé (10 g) + neSukuotas
kanapiy pluostas iSilgine ir skersine
kryptimi (10 g)+ PLA plévelé (10 g)

Trumpinys:

pl/nkp/pl=25/50/25 %

1,2

44



PLA plévelé (10 g) + neSukuotas 1,6
kanapiy pluostas iSilgine kryptimi (5
g) + PLA plévelé (10 g) + nesukuotas
kanapiy pluostas skersine kryptimi (5
g)+ PLA plévelé (10 g)

Trumpinys:

pl/nkp/plinkp/pl=25/12,5/25/12,5/25%

PLA plévelé (10 g) + neSukuotas 2,9
kanapiy pluostas isilgine ir skersine
kryptimi (10 g) + PLA plévelé (10 g)
+ neSukuotas kanapiy pluostas iSilgine
ir skersine kryptimi (10 g)+ PLA
plévelé (10 g)

Trumpinys:

pl/nkp/plinkp/pl=20/20/20/20/20 %

PLA plévelé (10 g) + Sukuotas 1,6
kanapiy pluostas iSilgine kryptimi
(5g)+ PLA plévelé (10 g) +
laminavimas +Sukuotas kanapiy
pluostas isilgine kryptimi (59) + PLA
plévelé (10 g)

Trumpinys:

plskp/pl/skp/pl=25/12,5/25/12,5/25 %

PLA plévelé (10 g) + Sukuotas 1,2
kanapiy pluostas isilgine kryptimi (5
g) + PLA plévelé (10 g)

Trumpinys:

pl/skp/pl=40/20/40 %

4.1 Bio-kompozity tempimo rezultatai

Atlikus bio-kompozito tempimo tyrima, gauty rezultaty vidutinés trikimo reik§més
pateiktos histogramoje (4.1 pav.). Statistiniai duomenys (vidutiné kvadratiné nuokrypa, absoliutiné

atsitiktiné paklaida, variacijos koeficientas, santykiné atsitiktiné paklaida) pateikta 4.2 lenteléje.

Pirmoje histogramoje (4.1pav.) pateikti atskiry kompozito grupiy gautos trukimo vertés.

Rezultatuose pateikti kiekvienos grupés gauti vidurkiai, trilkimo metu. Histogramoje pastebima, kad
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7 grupés kompozito bandiniai yra stipriausi. Jy trukimo jégos vidurkis yra 1985 N. Silpniausi

bandiniai yra 2 grupés, trikimo jégos vidurkis 212 N, tai daugiau, kaip 9 kartus silpnesni uz 7

grupés. Kompozitai su neSukuotu kanapiy pluosto uzpildu stipriausi bandiniai 3 grupés, taciau tai

beveik 2 kartus mazesné verté nei 7 grupés.

4.2 lentelé. Bio-kompozity trikkimo jégos nustatymo vidutinés reik§més

Ban
dinio
gr.
nr

Sudétis

Vidutiné
trukimo

jéga, N

Vidutiné
kvadratiné
nuokrypa,
N

Absoliutiné
pasitiktiné

paklaida, N

Variacijos
koeficienta

s, %

Santykiné

atsitiktiné

paklaida,
%

pl/sp/pl=4
0/20/20 %

304

31

+1,2

+0,39

pl/sp/pl/sp
/pl=20/20/
20/20/20
%

212

8,9

+3,4

pl/nkp/pl=
40/20/40
%

1086

21

+8,1

1,9

+0,7

pl/nkp/pl=
25/50/25
%

620

9,8

+3,8

1,6

+0,6

pl/nkp/pl/n
kp/pl=25/1
2,5/25/12,
5/25%

545

3,9

+1,4

0,6

+0,3

pl/nkp/pl/n
kp/pl=20/2
0/20/20/20
%

1000

14,7

+5,7

1,5

+0,6

pl/skp/pl/s
kp/pl=25/1
2,5/25/12,

5/25 %

1985

4,9

+1.9

0,3

+0,09

pl/Skp/pl=
40/20/40
%

1460

14,3

+5,5

0,9

+0,4
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2000 t
1500 I
1000 1 I —
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1 2 3 4 5 6 7 8

Bandinio eilés nr.

Analizuojant gautus tempimo duomenis (4.3 lentel¢), apskaiciuota, kad stipriausi 8 grupés

4.1 pav. Bio-kompozity trukimo jégos palyginimas

bandiniai. Maziausia reik§mé yra 2 grupés bandiniams, tai apytiksliai 17 karty mazesné skaitiné

verté nei 8 grupés bandiniy. Stipriausi kompozitai, tada kai naudojamas Sukuotas kanapiy pluostas,

silpniausi, kai armuojanti medziaga — spaliai. Tokj rezultatg galéjo lempti blogas sukibimas tarp

armuojanciosios ir risanciosios medziagos. Didziausia skaitiné verté modulio tempiant pastebima 8

grupés bandiniuose. Pastarosios bandinio grupéje gaunamas geriausias rySys tarp Sukuoto kanapiy

pluosto ir PLA plévelés.

4.3 lentelé. Bio-kompozity stipris tempiant, jéga takumo riboje ir modulis

Bandinio Sudétis te?Tt]ipris I_§tj§q Mod_ulis
piant, | trakimo | tempiant,

gr.nr. MPa metu % MPa

1 pl/sp/pl=40/20/20 % 7,4 6,7 110

2 pl/sp/pl/sp/pl=20/20/20/20/20 % 3,2 6,16 52

3 plinkp/pl=40/20/40 % 38 75 507

4 plinkp/pl=25/50/25 % 21 7 300

5 pl/nkp/pl/nkp/pl=25/12,5/25/12,5/25% 14 4,6 304

6 pl/nkp/pl/nkp/pl=20/20/20/20/20 % 13,2 8 165

7 pl/skp/pl/skp/pl=25/12.5/25/12,5/25% 49,9 9,4 531

8 pl/skp/pl=40/20/40 % 52,4 7,7 680
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Paveiksle 4.2 esancioje histogramoje pateikiamas kiekvienos grupés deformacijos vertés.
Remiantis duomenimis didZiausig iStisg pasieké 6 ir 7 grupés bandiniai, 0 maziausig 5 grupés
bandiniai. Lyginant trikimo jégos ir pailgéjimo histogramas, galima daryti i§vada, kad jégos ir
deformacijos vertés vienos nuo kitos priklauso. Kuo didesné jégos trikimo verté tuo didesné

deformacijos reikSmé.

-
o

IStjsa trikimometu, mm
O L N W & U1 O N 0O OO
]

Bandiniy eilés nr.

4.2 pav. Bio-kompozity deformacija tempimo metu

Toliau tempimo duomenys lyginami pagal armuojanc¢ios medZiagos tipa. Tikrinama galima
itaka, nuo naudojamos medziagos, kiekio ar ra$to. Rezultatuose pateikti vertés artimiausios, to

bandiniy grupés aritmetiniam vidurkiui.

Paveiksle 4.3 pateikti tempimo duomenys, kai armuojanti medziaga — kanapiy spaliai.
Lyginant gautus rezultatus 2 grupés bandinys silpnesnis, nei 1 grupés. Remiantis literatiiros analize,
bandiniai, kuriose buvo 40 % armuojancios medziagos kompozitai buvo stipriausi. Siuo atveju, §is
teiginys netinka, nes 2 grupés bandinius sudaré 40 % spaliy kompozito, 0 1 grupés bandiniai gavosi
stiprési, kai kanapiy spaliai sudar¢ 20%. Tokj rezultatg galéjo jtakoti netolygus kanapiy spaliy
pasiskirstymas, nevienodas spaliy storis bei ilgis. Antros grupés bandiniai silpnesni taip pat, dél
didelio kanapiy spaliy kiekio, nes PLA derva neuzpildo visy ertmiy ir lieka oro tarpai. Galima
daryti prielaida, kad gerinant sukibimg tarp kanapiy spaliy ir PLA reikty pries tai chemiskai

apdoroti arba naudoti kitas riSamgsias medziagas.
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1 gr.:pl/sp/pl
// L ) gr.:pl/sp/pl/sp/p!

Pailgéjimas, mm

4.3 pav. Kanapiy spaliy tempimo grafikas

Tempimo rezultatai (4.4 pav.), kai armuojanti medziaga — neSukuotas kanapiy pluostas.
Lyginant gautus duomenis tarp spaliy ir neSukuoto pluosto, pastaryjy 6 kartus didesné jéga trikimo
metu. Rezultata 1émé, geresnis sukibimas tarp riSanciosios ir armuojancios medziagos. Taciau
paveiksle pastebima, ne tolygy kreiviy pasiskirstyma. 3 ir 6 grupés stiprumas panaSus, kaip ir
likusiy dviejy grupiy. Tokj duomeny iSskirimg jtakojo nevienodas storis ir rastas. Vis délto geriausi
rezultatai gaunami, kai neSukuotas kanapiy pluostas yra iSilgine kryptimi ir kaip kompozito storis

1,2 mm.

1200
1000 /ﬂ
800 A
4 / / ‘\ =3 gr.: pl/nkp/pl
£ 600 P
éﬂ // e 4 gr.: pl/nkp/pl
400 5 gr.:
/ pl/nkp/pl/nkp/pl
200 — gr.:
pl/nkp/pl/nkp/pl
O n T T 1
0 2 4 6

Pailgéjimas, mm

4.4 pav. Nesukuoto kanapiy pluosto tempimo grafikas
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Paveiksle 4.5 pateikti tempimo grafikas, kai armuojanti medziaga yra Sukuotas kanapés
pluostas ir Sukuotas kanapés pluostas. Gauti rezultatai yra geriausi lyginant su neSukuotu kanapés
pluostu ir spaliais. Tokj rezultata 1émé geras PLA sukibimas su smulkiais plausais. 7 bandinio
trikimo jéga yra didziausig, tokj rezultatag lémé geras pluosto pasiskirstymas ir dvigubas
laminavimas. PLA uzpild¢ visas esancCias ertmes, o gaminimo biidas iSskirtinumas nesudaré salygy
oro tarpams susidaryti. Rezultatams taip pat turéjo pluosto kryptingumas, iSilgine kryptimi pluostas

yra stipriausias.
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4.5 pav. Sukuoto kanapiy pluosto tempimo grafikas

Paveiksluose 4.6 ir 4.7 suskirstyti duomenys pagal naudojamos plévelés kiekj.
Analizuojama ar plévelés kiekis jtakoja, kompozito tempimo savybes. 1 paveiksle pateikti
rezultatai, kai naudojamy pléveliy kiekis yra dvi, o 2 paveiksle, kai pléveliy skaiCius trys. Dél
nevienodo duomeny pasiskirstymo galima daryti prielaida, kad tempimo rezultatai nepriklauso, nuo
pléveliy skaiciaus. Tai jrodo, kad kompozito tempimo savybés priklauso nuo armuojancios

medziagos pasirinkimo ir orientavimo.
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4.6 pav. Tempimo grafikas, kai PLA pléveliy skaicius 2

2500
2000
1500
- / ——2 grpl/sp/pl/sp/pl
< =5 gr.: pl/nkp/pl/nkp/pl
1000 gr.: pl/nkp/pl/nkp/p
= /\\ = G gr.: pl/nkp/pl/nkp/pl
500 - =7 1. pl/Skp/pl/Skp/pl
O i T T T 1
0 2 4 6 8
Pailgéjimas, mm

4.7 pav. Tempimo grafikas, kai PLA pléveliy skaicius 3

4.2 Bio-kompozity lenkimo rezultatai

Atlikus bio-kompozito lenkimo tyrima, gauty rezultaty stipris lenkiant, iStjsa lenkimo metu
ir modulis pateikti 4.4 lenteléje.

Bio-kompozito bandiniy palyginimas pagal jéga lenkiant pateikta 4.2.1 paveiksle.
Remiantis rezultaty duomenis didziausios jégos reikia norint sulenkti reikia 7 grupés bandiniams.

Tai 12 karty didesné skaitiné verté, nei 4 grupés bandiniy.
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4.8 pav. Bio-kompozity palyginimas pagal jéga lenkiant

Stipriausias bandinys lenkiant yra 7 grupés. Tokj rezultata lémé geras PLA sukibimas su
Sukuoto pluosto gijomis. Daromo prielaida, kad rezultatg galéjo lemti gaminimo buido pasirinkimas,
nes Sio grupés bandiniai buvo pasirinktas dvigubas laminavimas. Modulis lenkiant didziausios
vertés gautos 3 bandinio. Tokiam rezultatg galéjo lemti, tai kad kanapiy pluostas buvo nesukuotas ir

lenkimo metu storos gijos trukdé bandiniui iStjsti.

4.4 lentelé. Bio-kompozity stipris lenkiant, istjsa lenkimo metu ir modulis

Bandi Sudétis Stipris Istjsa Modulis
nio lenkiant, lenkimo lenkiant,
gr.nr. MPa metu, % MPa
1 pl/sp/pl=40/20/20 % 23 1,6 1263
2 pl/sp/pl/sp/pl=20/20/20/20/20 % 125 28 767
3 pl/nkp/pl=40/20/40 % 68.5 3.2 3755
4 pl/nkp/pl=25/50/25 % 16.9 32 610
5 pl/nkp/pl/nkp/pl=25/12,5/25/12,5/25% 30.6 34 1246
6 pl/nkp/pl/nkp/pl=20/20/20/20/20 % 18.2 55 309
pl/skp/pl/skp/pl=25/12,5/25/12,5/25% 116.4 45 2522
pl/skp/pl=40/20/40 % 93,9 4.8 2679
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4.9 pav. Bio-kompozity deformacija lenkimo metu

Paveiksle 4.10 pateikti kanapiy spaliy bandiniy lenkimo grafikas. Pastebima, kad didesng
tiesinj kryptinguma turéjo 2 grupés bandiniai. Sios grupés kompozity bandiniy sandoroje, dvigubas
spaliy sluoksnis, kuris neleido bandiniui sulinkti. Pirmos grupés bandiniai su vienu spaliy sluoksniu
stipris lenkiant 2 kartus mazesnis, nei kai kompozitas sudarytas i§ dviejy spaliy sluoksniy. Tokj

rezultatg galéjo lemti kanapiy spaliy nevienodas dydis ir prastas adhezinis rySys su PLA.
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4.10 pav. Kanapiy spaliy lenkimo grafikas

Nesukuoto kanapiy pluosto kompozity bandiniy rezultatai pateikti 4.11 paveiksle.
Pastebima, didelé rezultaty sklaidg. Didziausig tiesinj rySj ir maZiausig deformacija turéjo 3 grupés
bandiniai. Maziausios vertés gautos 4 grupés bandiniy. TreCios grupés bandiniuose neSukuotas
kanapiy pluostas buvo orientuotas tik i$ilgine kryptimi lyginant su 4 grupés bandiniais, kurie buvo
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orientuota 2 kart iSilgine ir skersine kryptimi. Galima daryti prielaidg, kad kompozity geresnés
vertés yra tada kai neSukuotas pluostas orientuotas iSilgine kryptimi. Gerinant gautus rezultatus,

remiantis literatliros analize pluostus reikty papildomai apdoroti Sarmais ar panasiai.
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4.11 pav. NeSukuoto kanapiy pluosto lenkimo grafikas

Paveiksle 4.12 pateikti Sukuoto kanapiy pluosto kompozito bandiniy lenkimo grafikas.
Lyginant su pries tai buvusiais kompozitais gauti rezultatai yra geriausi. 7 grupés bandiniy rezultatai
geriausi, nes stipris lenkiant yra didziausias 116,4 MPa, kai 8 grupés bandiniy stipris yra 0,2 karty
mazesnis. Abiejy grupiy iStjsa salyginai vienoda. Galima daryti i§vada, kad 7 bandinio didesnis
stipris, todel, kad gamybos metu buvo laminuojama du kartus. PLA geriau absorbavo kanapiy
pluosta nei 8 bandinio, kai laminuojama vieng karta. Geresni rezultatai lyginant su kitais kompozity

del tikslingo orientavimo iSilgine kryptimi.
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4.12 pav. Sukuoto kanapiy pluosto lenkimo grafikas

4.3 Kanapiy kompozito skerspjiivio stebéjimas

Bio-kompozito kokybé tai vienas i§ faktoriy uztikrinanéiy pritaikomumg. Stiprumas ir
lenkimas, tai gauti techniniai duomenys nusakantys kompozitu mechanines savybes. Mikroskopo
(4.13 pav.) pagalba, kai didinimas 4x0.1 buvo stebimi bandiniy skerspjtviai. Tikrinama, kas gal¢jo
jtakoti gautus rezultatus. Taip pat zitirima, sukibimas tarp armuojancios ir riSanc¢iosios medziagos.
Gauti rezultatai (4.5 lentelé) yra galimos hipotezés, tiksliom i§vadoms gauti reikty atlikti platesnius

tyrimus.

4.13 pav. Mikroskopas
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4.5 lentelé. Bio-kompozity skerspjavio stebéjimas naudojant mikroskopa

Bandinio

gr.nr.

Nuotrauka

Aprasas

PLA neuzpildo kompozite esanciy
kanapiy spaliy, tode¢l PLA polimeras
yra iSsidéstes ant kanapiy spaliy
sieneliy. Vidinés kanapiy spaliy
sienelés yra neuzpildytos polimeru.

PLA neuzpildo kompozite esanciy
kanapiy spaliy, tod¢l PLA polimeras
yra iSsidéstes ant kanapiy spaliy
sieneliy. Vidinés kanapiy spaliy
sienelés yra neuzpildytos polimeru.
Mikroskopo pagalba pastebimi oro
tarpai, tai vienas i§ faktoriy dél ko
gauti tyrimo rezultatai nebuvo tokie
geri, kaip kity kompozity.

Kompozito oro tarpai mazesni nei 1 ir
2 grupés bandiniy. PLA Dbeveik
uzpildo visas neSukuoto kanpiy
pluosto ertmes. Taciau ten kur kanapiy
pluosto sitlas yra storesnis, PLA
polimeras neuzpildo vidininiy sieneliy.

D¢l pakankamai didelio neSukuoto
kanapiy pluosto kiekio (50 % pagal
kompozito turj), PLA polimeras
neuzpildo visy ertmiy. Kompozitas
netolygus, daug oro tarpy. Taip pat
tarpy  atsiradimui  gal¢jo  jtakoti
kanapiy pluosto orientavimas.
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PLA polimeras neuzpildo visy ermiy
esan¢iy kompozite, del galimo per
didelio kanapiy plioSto kiekio. Taip
pat jtakai galéjo turéti 3 PLA pléveliy
pasirinkimas.

PLA polimeras neuzpildo visy ermiy
esanCiy kompozite, del galimo per
didelio kanapiy pliosto kiekio. Taip
pat jtakai galéjo turéti 3 PLA pléveliy
pasirinkimas.

Kompozitas vientisas be oro tarpy ar
kiaurymiy. PLA polimeras uzpildo
visas Sukuoto kanapiy pluosto ertmes.
Pastebimas vientisa struktiora, tai
gal¢jo jtakoti dvigubas laminavimas.

Kompozitas vientisas be oro tarpy ar
kiaurymiy. PLA polimeras uzpildo
visas Sukuoto kanapiy pluosto ertmes.
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ISVADOS

Atlikus literattiros apzvalga nustatyta, kad kanapiy bio-kompozito kokybé priklauso,
nuo kanapés auginimo sglygy ir apdorojimo. Mirkymas tai vienas i§ svarbiausiy
kanapés pluosto gavimo procesy uztikrinant gera kokybe¢ Kanapiy bio-kompozity
savybés labiausiai jtaka daro pasirenkamos riSanciosios medziagos savybeés.
Kompozito kokybe jtakoja kanapiy pluosto sukibimas su riSan¢igja medziaga.
Nustatyta, kad PLA puikiai dera su kanapiy pluostu, dél pakankamai didelio Jungo

modulio.

Sprojektuoti ir pagaminti skirtingos sudéties kanapiy (neSukuoto pluosto, Sukuoto

pluosto ir spaliy) ir PLA polimero bio—kompozitai.

Nustatyta, kad bio-kompozitai, sudaryti i$ trijy PLA pléveliy ir tarpuose esancio
Sukuoto kanapiy pluosto, kai gaminimo metu laminuojam du kartus pasizymi
didziausia trukimo jéga. Tokj rezultata lémé geras pluoSto sukibimas su PLA

polimeru, pluosto orientavimas iSilgine kryptimi ir dvigubas pluosto sluoksnis.

IStyrus bio-kompozity 1§ kanapiy ir PLA stiprumines savybes, nustatyta, kad
didZiausiu stiprumu pasizymi kompozitai sudaryti i§ dviejy PLA pléveliy ir tarpuose
esancio Sukuoto kanapiy pluosSto kai laminuojama vieng karta. Tai 16 karty gersnis
rezultatas lyginant su kompozity, kuris sudarytas i§ trijy PLA pléveliy ir tarpuose

esancio kanapiy spaliy, kai laminuojama vieng karta.

PLA ir nesukuoto pluosto kompozity trikimo jéga didesné 30 karty, nei PLA ir spaliy
kompozity. O PLA ir Sukuoto pluoSto kompozity trikimo jéga didesné 0,4 karty, nei

PLA ir neSukuoto pluosto kompozity

IStyrus kanapiy (neSukuoto pluosSto, Sukuoto pluosto ir spaliy) bio—kompozity
atsparuma lenkimui, gauti duomenis parod¢, kad bio-kompozitai, sudaryti i§ trijy PLA
pléveliy ir tarpuose esancio Sukuoto kanapiy pluosto, kai gaminimo metu laminuojam
du kartus, pasizymi geriausiomis lenkimo savybémis. Stiprio lenkiant 5 kartus geresni
rezultatai uz bio-kompozitus su spalais ir 2 kartus uz bio-kompozitus su neSukuotu

kanapiy pluostu.
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Istirtus skirtingos kanapés (neSukuoto pluosto, Sukuoto pluosto ir spaliy) sudéties ir
struktiiros jtaka mechaninéms bio—kompozito savybéms, nustatyta, kad geriausi

rezultatai pasiekiami, kai pluoStas orientuotas iSilgine kryptimi.
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