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IEVADS

Eiropas Savieniba un visa pasaule Sobrid saskaras ar klimata parmainam, ko izraisa
siltumnicefekta gazu emisijas [1]. PaSreizgja scenarija lidz 2050. gadam globalais energijas
pieprasijums €kas vismaz dubultosies, lielako energijas dalu patergjot apsildei un dzes€sanai,
salidzinot ar Sodienas Iimeni [2]. Klimata parmainu starpvaldibu padome (/PCC) prognozg, ka
Iidz 2050. gadam vid&ja zemes temperatiira paaugstinasies par 6 °C. Nemot to vera, ir jaatrod
efektivaki veidi, ka samazinat energijas patérinu €ku sektora un vienlaikus samazinat
siltumnicefekta gazu emisiju apjomu [3]. Nosacijumus var izpildit, izmantojot progresivus
materialus. Dabas resursi nav neizsmelami, tapéc jaatrod jauni dabas materialu salikumi,
apvienojot primaros un atkartoti lietojamos resursus un nodroSinot gan to veiktsp&ju, gan
estetiku. Pieaugot globalajai vienpratibai, ka plan&tu var ietekmé&t neatgriezeniskas klimata
parmainas, ekologijas un ilgtsp&jas prasibas ir kluvusas par normu jaunu produktu izstrade.
Aktuala t€ma ir platnu izolacijas materialu razoSana, pieverSot uzmanibu vietgjo raZoSanas
blakusproduktu un atri atjaunigo dabas resursu efektivai izmantoSanai. Lai produkts atbilstu
ilgtsp&jibas kritérijiem, p&tniekiem ir jaattista savstarp&ja sinergija starp produkta ipasibam un
ta ietekmi uz ekonomiku, sabiedribu un vidi [4].

Saskana ar Apvienoto Naciju Organizacijas izstradato ricibas planu “Agenda 21” attieciba
uz ilgtsp&jigu attistibu par videi draudzigam tehnologijam tiek uzskatitas tas, kas aizsarga un
samazina nelabveligu ietekmi uz vidi visa materiala dzives cikla, sakot no izejvielu ieguves un
beidzot ar produkta/materiala turpmaku izmantoSanu vai parstradi [5-6]. Virkné p&tfjumos
veikta dazadu dabas resursu izmantojamibas analize platnu materialos [7-9]. Viens no loti
svarigiem mérkiem ir sasniegt labus Ipatngjas siltuma jaudas raksturlielumus, izmantojot
inovativas tehnologijas augstas lietderibas nodro§inasanai, pieméram, ieklaujot sastava
mikroiekapsulétus fazmainas materialus (PCM) [10-13]. Apvienojot kanepju spalu un koksnes
garenfrézesanas skaidas siltumizolacijas materialos ar PCM, var palielinat €kas siltuma inerci,
praktiski nepalielinot €kas masu. Pamatojoties uz latenta siltuma izmanto$anas lielo potencialu,
tas klist par iesp&jamu jauno tehnologiju izstrades risinajumu, iekstelpu mikroklimata auto
regulacijai. Fazmainas materiali ir atziti par efektiviem €kas siltummasas palielinasanai un
energijas parvaldibas uzlabo$anai, tadgjadi palielinot energoefektivitati [14-18]. PCM var
iestradat gan vieglajos [19], gan celtniecibas materialos [20-26].

PCM musdienas ir plasi pazistami ka potencialas piedevas €ku izolacijas materialiem, kas
nodro$ina termiskas masas efektu, palidzot taupit energiju, un uztur komfortablu iekstelpu
temperatiiru. Taja pasa laika PCM neaizstaj tradicionalos izolacijas materialus. Lidz ar to
iespgjas apvienot PCM lietojumu ar tradicionalajiem izolacijas materialiem ir svarigs petfjumu
virziens, kuram Iidz §im nav pieversta pietickama uzmaniba.

Promocijas darba pétfjums ir vérsts uz eksperimentalu izp&ti vieda siltumizolacijas
materiala prototipa un tehnologijas izveidi. Balstoties ieglitajas zinasanas, formuléts mérkis
izveidot temperatiiru stabiliz€josu industrialo kanepju spalu un koksnes garenfrézesanas skaidu
izolacijas materialu, integréjot taja mikroiekapsuleétu fazmainas materialu (temperatiiras
regulacijas diapazons 23-28 °C) saturosu dispersiju Ipatngjas siltumietilpibas, siltuminerces un
siltumvaditsp&jas palielinasanai. Darba procesa veikti materialu struktiiru kombinaciju



meklgjumi funkcionalo TpaSibu kopuma (konstruktiva stabilitate, izolacijas Tpasibas)
nodrosinasanai, ka ar1 atbilstoSo saistvielu apjoma un savienojumu fizikalo un mehanisko
ipasSibu testi, optimiz&ti izgatavoSanas procesa parametri, test€tas ieglito prototipu Ipasibas,
precizétas iesp€jamas lietojumu jomas un ierobezojumi, izstradatas eksperimentalas
tehnologijas un optimiz&ti to parametri. Eksperimentalie izolacijas materiali izgatavoti no
kanepju spaliem un koksnes garenfrézeSanas skaidam, tieSi masa iejaucot 5 %, 10 %, 15 %
ickapsulétas PCM dispersijas. Platnu razo$anai izmantota auksta preséSana, lietojot urinvielas
formaldehida (UF) sveku limi ka saistvielu. Eksperimentalie paraugi izgatavoti ka vienslana
25 mm biezi platnu materiali, to blivums ir 290 + 20 kg/m’, kas kvalificgjas ka zema blivuma
platnes.

Temas aktualitate

Neskatoties uz jau esoSiem petljumiem par fazmainas materialu (PCM) lietojumu, jauno
prototipu aktualitates pamata ir liclais latenta siltuma izmantoSanas potencials. Integr&jot
mikroiekapsulétu fazmainas dispersiju izolacijas kanepju blakusproduktu platnes, iegiits
risingjums jaunu tehnologiju attistibai, kas saistiti ar iekStelpu mikroklimata regulésanu
nepalielinot €kas masu.

Darba merkis

Veikt kompleksus pétijumus kanepju blakusproduktu bazes ieksStelpu apdares izolacijas
platnu veiktspéjas uzlaboSanai, integréjot to sastava mikroickapsulétu biologiskas bazes
fazmainu materialu funkcionalo 1pasibu intensifikacijai.

Darba uzdevumi

e  Publiceto un nepublic&to materialu analizes apskats par atjaunigu resursu izmantoSanu
izolacijas platn€s apvienojuma ar mikroiekapsulétu fazmainu materialu lietojumu.

e Apzinat un izanaliz&t esoSo platnu materialu izgatavoSanas metodes un tehnologijas.

e Izstradat tehnologiju mikroiekapsulétu fazmainu materialu iestradei platnes struktara.

e Izstradat eksperimentalo platnu prototipu struktiiru risinajumus ar un bez PCM no
kanepju spaliem un koksnes garenfrézgéSanas skaidam.

e  Veikt paraugu test€Sanu, iegiito rezultatu analizi un interpretaciju.

e Veikt salidzinoSu materiala Ipasibu analizi, formul&t rekomendacijas.

Darba zinatniska novitate
Iekapsulétu fazmainu materiala dispersijas lietojums un tehnologija to iestradei kanepju
spalu un garenfrézesanas koksnes skaidu bazes izolacijas platnes strukttira.



Darba praktiska nozimiba

Platnes no lauksaimniecibas un kokriipniecibas blakusproduktiem ar to sastava integrétam
fazmainu materialu mikrokapsulam siltumenergijas latentai uzkrasanai nodro$ina iesp&ju
uzlabot mikroklimatu iekStelpas (gaisa temperatiira), paaugstinat &kas siltumenergijas
energoefektivitati kopuma, dodot pozitivu ieguldijumu virziba uz pasivo maju un aprites
bioekonomikas principu istenoSanu. Lauksaimniecibas un kokriipniecibas blakusproduktu
lietojums materialu izstradei ar augstu pievienoto vértibu biis nozimigs ieguldijums attiecigo
nozaru attistiba un Latvijas tautsaimniecibas attistiba kopuma.

Aizstavama teze

Izveidotie platnu prototipi un to izgatavoSanai atbilstosa tehnologija, izmantojot
lauksaimniecibas un kokriipniecibas parstrades blakusproduktus, lauj iegiit ilgtsp€jigus
izolacijas materialus ar 2,53 reizes augstaku veiktspeju €ku temperatiiras regulacijas
nodrosinasanai iekstelpas.
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1. LITERATURAS APSKATS

Veiktais publicgto un nepublicéto materialu apskats un analize liecina, ka galvenas témas ir

sadas:

e atjaunigo resursu un razosanas blakusproduktu lietojums;

e fazmainu materiali, to darbibas principi, vesturiskas attistibas apskati, klasifikacija,
iestrade, lietojuma jomas;

e izolacijas materiali, gan industrija esoSie, gan zinatnieku jaunraditie eksperimentalie
materiali;

e platnu materialu izgatavoSanas metodes, tehnologijas un to Tpa$ibas, veiktsp&jas
uzlabosana un atjaunigo komponensu lietojums.

1.1. Siltumietilpibas paaugstinaSana ar fazmainu materialu

Fazmainas materiali ir ideali produkti siltuma parvaldibas risinajumiem, jo tie kusanas un
saciet€Sanas procesa (mainoties fazei no vienas uz otru) uzglaba un atbrivo siltumenergiju.
Fazes mainas laika molekulas parkartojas, izraisot materialas sisteémas entropijas (haotiskas)
izmainas. Termodinamika ir nepiecie$ams, lai materials absorbétu vai izdalitu siltumenergiju
vai silda So entropijas izmainu d&l, un §is siltums, kas saistits ar materiala masas vienibu, tiek
definéts ka materiala latentais siltums. Kad $ads materials sacieté, tas atbrivo lielu daudzumu
energijas latenta saplusanas siltuma vai kristalizacijas energijas veida. Un otradi, kad materials
izkiist, no tie$as vides tick absorb&ts vienads energijas daudzums, parejot no cietas uz $kidru
konsistenci (1.1. att.). So PCM ipasibu var izmantot vairakos veidos, pieméram, siltumenergijas
uzglabasana, ¢ku energoefektivitate, partikas produktu dzesé$ana, kosmosa kugu siltuma
sistémas, saules elektrostacijas, mikroelektronikas termiskaja aizsardziba.

Temperattira
palielinas /

)

Temperatiira palick nemainiga / konstanta

Temperatiira
samazinas

Siltumaruzkrasana

I Kast >

SiltumajatdoSana

4 Ciete |

Temperatiira °C

Ciets stavoklis Skidrs stavoklis

Energijas daudzums Q(W/Kg)
1.1. att. PCM darbibas princips [27-31].



2. EKSPERIMENTU MATERIALI UN METODES

Nodala apkopota informacija par materialu izvéli paraugu izgatavoSanai, izgatavosSanas
tehnologiju, test€Sana lictotajam metodém un paraugu sagatavosSanu atbilsto$i standartiem.
Izolacijas materialiem ir svarigas IpaSibas — siltuma vaditsp&ja, siltumietilpiba, skanas
absorbcija, uguns noturiba, tas ir dros§s videi un cilvékam, ilgtsp&jigs un izturigs. Lai
nodrosinatu iepriek§ mingtas ipasibas, izveidotajam platnu materialam veiktas atbilstoSas
parbaudes.

Sastavdalas izvéletas, nemot véra $adus krit€rijus: vietéja pieejamiba; funkcionala
atbilstiba; ietekme uz vidi (iegliSana, razoSana, izmantosana).

2.1. Paraugu izgatavoSanas izejmateriali un izejvielas

e Kanepju spali — Latvija audz@tas kanepju Skiedras skirnes “Bialobrzeskie”
blakusprodukts.

e  Priedes garenfrézesanas skaidas — me&belu raZzoSanas un galdniecibas blakusprodukts.

e Karbamida — formaldehida sveku Iime (UF) ar cietinataju aukstai preséSanai.

e Rapnieciski raZots ickapsuléts biologiskas izcelsmes fazmainu materials, kas nesatur
formaldehidu.

2.2. Platnu paraugu izgatavosana

e Izgatavotas un analiz&tas 47 paraugu grupas, varigjot ar izejmaterialu struktiram un
slanveida platném, izejmaterialu daudzumu, saistvielas apjomu, frakciju izmériem, virsmu
reljefu, finiergjot un iestradajot dazadus PCM materialus. Turpmak izvelets attistit devinu
paraugu grupu platnes, kas testétas p&c standarta noteiktam metodém, lai noskaidrotu platnu
1pasibas. Pilnveidojot izvEletos platnes veidus, visam platném definéts konstants platnes
izejmateriala un saistvielas apjoms, lai var€tu noveértét platnes kopgjas ipaSibas un to, ka
pasibas ietekmé mikroiekapsuléta PCM pievienosSana platnes sastava.

e TesteSanai sagatavotas devinas paraugu grupas, varigjot ar izejmaterialu veidiem un
mikroiekapsuléto PCM procentuadlo apjomu no 5 % lidz 15 % ar soli 5%, saglabajot mérka
blivuma noteiktas robezas. Tris platnu grupas izgatavotas bez PCM, lai biitu izejdati H, W un
HW (kanepju spalu un koka garenfrézésanas skaidu materialu salikums proporcija 50 : 50),
savukart tris H grupas un tris HW grupas izgatavotas, mainot PCM apjomu, lai biitu iesp&ja
salidzinat datus.

e Izstradats paraugu izgatavoSanas plans, kura aprékinats un noteikts sastavdalu
daudzums. Platnu izgatavoSana saistvielas daudzums izmantots 10 % no absoliiti sausas
izejmaterialu masas, balstoties rlpnieciba lietoto saistvielas proporcija lidzigu platou
izgatavoSanai. Attiecigi 231,5 g izejmaterialiem pievieno 23,15 g UF pulvera saistvielu un
18,94 g udens, kas sava starpa veido proporciju 55 : 45. Veicot platnes masas noteikSanu 336 h
pe&c preséSanas, secinats, viss saistvielai pievienotais Gidens pilniba no platnes iztvaiko.
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Platn€m, kuram pievienota mikroiekapsuléta PCM dispersija ar sauso kapsulu apjomu
robezas no 49 % Iidz 53 %, aprékinos pienemts 52 %, veidojot proporciju 52 :48
(kapsulas : dispergents). Balstoties literatiiras izp&té, izveléts pievienot tris masas % apjoma
mikrokapsulas — 5 %, 10 % un 15 %.

Mikroiekapsuléto PCM procentualo daudzumu rékina arT pret absoliiti sausu izejmateriala
masu, kur: 5 % mikroiekapsuleto PCM gadijuma platnei pievienotu 22,26 g dispersijas (11,57
g mikrokapsulu, 10,68 g dispergenta), kas iztvaikotu; 10 % — 44,52 g dispersijas (23,15 g
kapsulas, 21,37 g dispergenta); 15 % — 66,77 g dispersijas (34,72 g kapsulu, 32,05 g
dispergenta).

2.1. tabula
Paraugu izgatavoSanas plans
Paraugs o] PCM materials % no
: - Saistviela no sausas N =
200 mm x 200 mm Izejmaterials N - o sausas izejmaterialu
izejmaterialu masas %
X 25 mm masas
. Proporcija
Materialu rzrfa(l ag,_n203t11 e;rg sal;gs*;l/ (saistviela : Gidens) PCM
oporciias — mitrums 0L S0 55:45 kapsulas/dispersijas
proporcy . . UF pulveris 23,15 g; attieciba 52 : 48
izejmaterialam 18,52 g e 715
H Kanepju spali 100 % UF 10 % -
w Priedes skaidas 100 % UF 10 % -
Kanepju spali 50 % un o 3
i priedes skaidas 50 % UF10%
59, Kapsulas
H_5%PCM Kanepju spali 100 % UF 10 % 2226 ¢ lljli’siifg s
dispersijas | () ¢g o
10 % Kapsulas
o . . N o 23,15¢g
H_10%PCM Kanepju spali 100 % UF 10 % 44,52 ¢ Dispergents
dispersijas 2137 ¢
15 % Kapsulas
. . 3472 g
H_15%PCM Kanepju spali 100 % UF 10 % 66,77 g Dispergents
dispersijas | 37 (5 o
59, Kapsulas
Kanepju spali 50 % un 11,57 g
o, s > 0,
LEDT_ AL priedes skaidas 50 % UF 10 % d‘22’26'g Dispergents
1Spersijas 10,68 g
10 % Kapsulas
Kanepju spali 50 % un 23,15 ¢
0, s 5 0,
IERR_ Ll priedes skaidas 50 % UF10% .44’52.{(5 Dispergents
dispersijas 2137 ¢
15 % Kapsulas
Kanepju spali 50 % un 3472 g
0, s 5 0,
IERR_ SRl priedes skaidas 50 % UF10% d§6’77_g Dispergents
1spersijas 32,05 g
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e Platnu izgatavoSana izmantota 10 % saistviela, kas izvéleta gan péc razoSana lietotajiem
datiem, gan veicot platnu organoleptisko krit€riju novertésanu ar saistvielas apjomu no 4 % lidz
14 % ar soli 2%. (Testos parbaudita saistvielas apjoma nepiecieSamiba konkrétajam
izejmaterialam, lai tas atbilstu: 1) riipnieciski izstradatu materialu datiem; 2) test&jot 1pasibas,
mekléts, pie cik procentiem saistvielas ir labakas Ipasibas mehaniskai apstradei un mazaka
paraugu deformacija.)

2.3. Platnu paraugu izgatavosanas tehnologijas piedavajums

Platnu paraugu izgatavoSana izmantota auksta preséSanas metode (2.1. att.).

1. Lignocelulozes izejmateriala nosverSana. Ja paredzeti vairaki slani, katru izejmateriala

slani sver atseviska tvertng.

2. Saistvielas sagatavosana:

e nesatur PCM, saistvielas sagatavoSanai izmantota masas metode ar I[imes pulvera un
tdens attiectbu 55:45. UF Iimes pulveri ar cietinatdju nosver atbilstosi razotaja
tehniskai datu lapai, atseviSki nosver uUdens masu, kas ir istabas temperatiira
21 °C £ 1 °C; saistvielas komponensu sajaukSanu veic, izmantojot rokas elektrisko
mikseri, GdenT pakapeniski piejaucot pulverveida saistvielu; sajaukSanu veic 120 s, lidz
iegiita viendabiga saistvielas masa; saistvielas maksimalais atvertais laiks 20 min, kas
ir nepiecieSams, lai saistvielu iejauktu lignocelulozes izejmateriala;

e satur PCM; saistvielas sagatavoSanas sakuma process ir precizi tads pats, kads ir
sagatavoSanai bez PCM; peéc 120 s sajaukSanas, lidz iegiita viendabiga saistvielas masa,
pievieno PCM 5 %, 10 % vai 15 % apjoma no izejmateriala masas ar sekojosu papildu
maisiSanu 120 s, lai iegiitu viendabigu konsistenci; kop€jais maisiSanas laiks — 240 s.

3. Saistvielas sajauk$anu ar izejmaterialu veic sajaukSanas tvertng, iebérto izejmaterialu

maisot ar elektrisko mikseri, 1énam un vienmerigi pievieno saistvielu. MaisiSanas procesu pec
visas saistvielas pievienoSanas veic vel 120 s.

4. Sajaukto masu, vienmerigi izlidzinot, formé matrica. Ja ir vairaki slani, pirms katra

nakama slana ieklasanas izlidzina ieprieksgjo.

5. Platni pres€ matrica p&c noteikta biezuma atbilstosi eksperimenta planam.

6. Paraugu zem spiediena matrica iztur vismaz 12 h.

7. legito platni iztur laboratorijas apstaklos 10-14 dienas, iznemot no matricas, zage

atbilsto$i veicama testa standartiem.
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Materiala sajauksSana ar

saistvielu
IzeJmaterlalfl »| Materialu formé
sagatavoSana, sverSana matrica pa slaniem
2| Materiala sajaukSana ar
saistvielu un PCM
_ _ Parau
TesteSana pec - ‘_Vgu . v - —
apzageSana  |«—{Parauga izturéSanal Auksta preséSana
standarta -

péc standarta

2.1. att. Platnu materialu izgatavoSanas tehnologijas shéma.

2.4. Izejmaterialu ipasibu parbaudes

e Mitruma saturs noteikts atbilstosi LVS EN 322 standartam, lietojot digitalos svarus
“Kern EMB 600-2” (ar precizitati 0,01 g) un zavéSanas skapi “Binder KBF 115”.

e  Granulometriska analize veikta atbilstoSi LVS EN 933-1 un LVS EN 933-2 standartiem,
lietojot digitali vadamu elektromagnétisko sieto kratitaju “Matest A059-01 KIT” un digitalos
svarus “Kern EMB 600-2” (ar precizitati 0,01 g).

2.5. Izolacijas platnu ekspluatacijas ipasibu parbaudes

e Mitruma saturs noteikts atbilstosi LVS EN 322 standartam, lietojot digitalos svarus
“Kern EMB 600-2” (ar precizitati 0,01 g) un zavesanas skapi “Binder KBF 115”.

e Blivums noteikts atbilstosi LVS EN 323 standartam, lietojot digitalos svarus “Kern
EMB 600-2”, digitalo bidmeru “KS Tools 300.0532” (ar precizitati 0,01 mm).

e Udens uzsiiktsp&ja un uzbrieSana biezuma pec 24 h izturéSanas Gideni novérteta,
apvienojot LVS EN 317 un LVS EN ISO 29767 standartus, lietojot digitalos svarus “Kern EMB
600-27, digitalo bidméru “KS Tools 300.0532” (ar precizitati 0,01 mm).

e Veikta skengjoSo elektronu mikroskopija, lictojot SEM iekartu “Tescan Vega”,
parklajuma uznesanai izmantots “LEICA EM ACE 200”.

e Termiskas 1pasibas noteiktas, izmantojot metodes atbilstosi standartiem LVS ISO 8302
un LVS ISO 8301, nosakot siltumietilpibu, siltumvaditsp&ju un siltumpretestibu, lietojot “HFM
446 Lambda Series — NETZSCH Analyzing & Testing” iekartu, digitalos svarus “Kern EMB
600-2” (ar precizitati 0,01 g).

o Fizikali kimisko Ipasibu noteikSanai izmantots LVS ISO 5660-1 standarts, nosakot
ugunsreakcijas Tpasibas, lietojot konisko kalorimetru “GD-ISO5660” un digitalo bidméru “KS
Tools 300.0532” (ar precizitati 0,01 mm).
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e  Akustiskas ipaSibas noteiktas atbilstosi LVS EN ISO 10534 standartam, nosakot skanas
absorbcijas koeficientu, NRC koeficientu, svértas skanas koeficientu un skanas absorbcijas
klasi, lietojot akustiskas impedances un parvades zuduma mérijumu komplektu “Briiel & Kjcer
Type 4206 un digitalo bidmeéru “KS Tools 300.0532” (ar precizitati 0,01 mm).

2.6. Mehanisko ipasibu noteikS§ana

e Robezstipriba liecé noteikta péc LVS EN 310 un LVS EN 12089 standartiem, lietojot
universalo testéSanas iekartu “FORMTEST UBP 86/200”.

e Pretestibas noteikSanas tests skriivju aksialai izrauSanai veikts atbilstosi LVS EN 320
standartam, lietojot universalo testé$anas iekartu “FORMTEST UBP 86/200”.
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3. EKSPERIMENTU REZULTATI UN TO ANALIZE

Saskana ar apkopotajam eksperimentu metod@m ir realizéti eksperimenti ar platnu
paraugiem, ka rezultata iegiiti materiala raksturojos$i dati, veikta to apkopoSana, interpretacija
un salidzino$a analize ar lidzigiem materialu datiem no industrijas un publicétas literatiiras.

3.1. Izejmaterialu raksturojums

Paraugu izgatavoSana bitiskakas izejmaterialu raksturojosas iezimes ir izejmateriala
mitrums, lai tas butu atbilstoSs izveletajai saistvielai, un frakciju sadalijums izejmateriala
kopgja masa, lai varétu prognozet, cik liels apjoms puteklu un mazo frakciju ir kop€ja masa,
kas samazina platnes mehanisko noturibu.

3.1.1. Izejmaterialu komponensu mitrums

Kanepju spalu vidgjais mitrums ir 7,9 %, savukart priedes garenfrézesanas skaidu vidgjais
mitrums — 8,8 %. Priedes skaidu mitrums ir par 11 % augstaks neka kanepju spaliem. Janem
vera arT tas, ka kokskaidu vid@jais mitrums novertéts, pielaujot absolito kludu 0,92 %,
salidzinot ar 0,21 % kanepju spaliem. Materiala mitruma noteikSana veikta, lai precizi noteiktu,
vai izejmaterialiem ir pielaujams lietot izv€leto UF saistvielu. Secinats, ka vid&jais to mitruma
saturs ieklaujas saistvielas razotaja noteiktaja [im&jama materiala mitruma intervala 8 + 2 %.

3.1.2. Izejmaterialu granulometriska analize
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3.1. att. Kanepju spalu un koka skaidu granulometriskas analizes salidzinosi rezultati.

Izsijajot izejmaterialu dalinu paraugus, 3.1. att€la apkopoti to vidgjie rezultatu dati. Kanepju
spaliem (H) ceturta dala (25 %) frakcijas ir izméra 150-2000 pm, turpreti priedes skaidu (W)
materiala $is frakcijas ir par 39 % mazak. Nepilni 20 % H materiala ir frakcijas ar izméru, kas
ir lielaks par 5600 pm, turprett W §1 izmera frakcijas ir par 38 % vairak. W frakciju izmers
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robezas 500-1000 pm veido 17,7 %, kas ir par 17 % mazak neka W materiala. W materiala
frakciju robezas 2000-5600 um apjoms izejmateriala ir robezas 12—14 %. Frakcijas izméra zem
500 um smalka un puteklu dala H izejmateriala veido aptuveni 3,5 %, kas ir par 45 % mazak
neka W materiala. ST izméra frakcijas ietekmé platnes mehaniskas ipasibas, jo materidla
sajaukSana ar saistvielu piesaista liclako dalu saistvielas un uz lielakajam frakcijam nonak
mazaks apjoms saistvielas, tapec nolemts $1 izmera frakcijas atdalit no kopg€jas masas pirms
sajaukSanas ar saistvielu, veicot papildu sijasanu.

3.2. Platnu materialu ipaSibas

Izstradajot platnes, svarigi ir noteikt to pamatipaSibas, lai, balstoties Sajos rezultatos,
interpretétu mehaniskas un fizikalas Ipasibas.

3.2.1. Platnu materiala mitruma noteikSana un salidzinasana

Parauga mitrums noteikts, lietojot masas metodi, platnes masa p&c presésanas ir 286 g pec
24 h, iznemot no zavéesanas skapja, masa ir 212 g, zaud&jot 26 % no sakotngjas masas jeb 35 %
mitruma (saistvielai lietotais Gidens un kanepju spalu izejmateriala mitrums 8 %). Turpinot
eksperimentu, paraugs sverts pirmas 5 h ik 60 min, un parauga masa vidgji palielinajas par 2 g
ik péc 1 h. Parauga masa p&c 72 h sasniedza 267 g, attiecigi no iznemsanas briza masa
palielinajas par 25 %. P&c Strezultata fiks€Sanas paraugu turpina sveért 14 dienas, bet turpmakas
izmainas ir minimalas un svarstas 267 + 1 g. No ieglitajiem rezultatiem secinats, ka paraugu
pec zavesanas skapja ir jaiztur laboratorijas telpas apstaklos tris diennaktis, lai iegiitu lidzsvara
mitrumu, ieteicams — septinas dienas.

Vidgji platnes parauga masas izmainas ir 6,5 % robezas, parauga mitrums — 6,9 %. legiitais
rezultats atbilst platnes nepiecieSamajam mitrumam, lai to izmantotu iekStelpas, ka arT iegtitais
platnes mitrums lidzvertigs izejmaterialu komponensu mitrumam — 8=+2 %. 3.2. attéla

redzamas platnes masas izmainas p&c zavesanas.

< 260 —

€c preséSanas
120
144
168
240
264
288
312
336

P
P&c 24 h 103£2 °C

Laiks, h

3.2. att. Parauga masa uzreiz péc presé€Sanas, péc 24 h izturéSanas zavéSanas skapiun 14 dienu
perioda, izturot laboratorijas apstaklos.
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Salidzinasanai veikta otra veida parauga mitruma noteik$ana, paraugu iznemot no
preses, iztur laboratorijas apstaklos 14 dienas. Parauga sakotngja masa ir 286 g, péc 72 h
parauga masa ir samazinajusies par 3 %, sasniedzot 277 g. Veicot masas fikséSanu 14 dienas,
noveérojams, ka masas izmainas svarstas 1,5 % robezas, kas ir pielaujami materialam, kas
izgatavots no dabigiem izejmaterialiem un “elpo” — uznem un atdod mitrumu (3.3. att.).

0 24 48 72 96 120 144 168 240 264 288 312 336
Laiks, h

3.3. att. Parauga masas izmaina p&c presé€Sanas 336 h laboratorijas apstaklos.

Lai fiks€tu paraugu mitrumu, izmantojot abas mitruma noteikSanas metodes, p&c 14 dienam
abus paraugus liek zavesanas skapiuz 24 h. Pirmajam paraugam sakuma masa ir 286 g, otrajam
paraugam — 273 g. Zavésanas rezultata paraugi zaudgjusi proporcionali 8 % un 10 % masas,
paraugu mitrums attiecigi ir 9 % un 11 %. Paraugiem veikti kontrolmé&rijumi laboratorija un
noteikts, ka katrai platnei pec 336 h iegiita sakotn&ja masa.

Salidzinot abas platnu mitruma noteikSanas metodes, noverots, ka platném p&c aukstas
pres€sanas ieteicams, lai zlSanas process noritétu lénam un vienmerigi, pretéja gadijuma,
platnei atri ziistot, ta sak plaisat un deforméties. Realiz€jot $adu platnes zuSanas procesu, var
noverot, ka p&c 336 h platne notiek nelielas mitruma un masas svarstibas, kas, realiz&jot pirmo
metodi, izsakamas 0,5 % robezas, realiz€jot otro metodi, izsakamas 1,5 % robeZzas.

3.2.2. Blivuma vienmeriba platnées

Paraugu iek3gjas nevienmeribas raksturoSanai veikta blivuma vienméribas noteikSana, lai
noskaidrotu platnu blivuma izkliedi. H grupas vid&jais 200 mm % 200 mm platnu blivums ir
285 kg/m®. Blivumi svarstds 269-296 kg/m’ robezas. Izgatavoto platnu absoliita klida —
24,94 kg/m?, relativa klida — 8,8 %. Sis atikiribas rodas dazadu tehnologisko izstrades procesu
del, piemeram, neprecizi iestradajot izejmaterialus, ka ar1 tieSi izgatavoSanas vai platnes
zavesanas laika, kad mainas biezums. Sagatavoto 50 mm x 50 mm paraugu vidgjais blivums ir
290 + 9,98 kg/m®, blivuma svarstibas 272-307 kg/m> robeZas ar absoliito klidu 9,98 kg/m® un
3,4 % relativo kludu. Lielakas 50 mm x 50 mm paraugu svarstibas ir H_55 grupai, kur relativa
klada vid@ji ir trTs reizes lielaka neka pargjam H grupas platném. Salidzinot visus H platnyu
blivumus ar 50 mm x 50 mm izméra paraugu vid&jo blivumu, var secinat, ka platnes parauga
blivuma svarstibas starp mazajiem paraugiem un platnu vidéjo blivumu ir normas robezas 2 %
amplituda.
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HW grupas paraugu 200 mm x 200 mm platnu blivums svarstas 276-292 kg/m® robeZas,
platnu vidgjais blivums 285 kg/m® ar absoliito kladu 14,74 kg/m®, platnes sava starpa veido
5,2 % relativo kliidu. Sagatavoto 50 mm x 50 mm paraugu blivumi svarstas 259-294 kg/m’
robezas, kas veido vidgjo rezultatu 276 kg/m® ar absoliito klidu 15,21 kg/m’. ST starpiba veido
relativo kludu 5,5 % robezas, attiecigi HW 45 grupai tie ir 3,6 %; HW 46 — 7,2 % un HW_47
grupai — 11,5 %. Kltdas rodas saistiba gan ar tehnologisko izgatavo$anu, gan ar to, ka platnés
ir divu veidu izejmateriali, kur kanepju spali ir blivaki un ar lielaku frakciju izméru, savukart
koka garenfréz€sanas skaidas sapres€jas nevienmérigak. HW platném 50 mm x 50 mm paraugu
vidgjais rezultats pret platnu vid€jo rezultatu uzrada nevienmeribu 3 % apjoma, bet Sis rezultats
neparada platnes ieks€jo nevienméribu kopuma.

W grupas 200 mm x 200 mm platném blivums ir 287-309 kg/m® robezas. Platnu vidjais
blivums ir 300 kg/m? ar absoliito kliidu 20,90 kg/m*. No §im platném veidojas 7 % liela relativa
klida. Sagatavoto 50 mm x 50 mm paraugu vid&jais blivums ir 302 £ 24,74 kg/m?, kur paraugu
blivumi svarstas starp 283 kg/m® un 326 kg/m’, to relativa kliida ir 8,2 %. Lielaka relativa klida
ir W_53 grupa — 12,9 %, kas ir nepilnas tris reizes lielaka neka W_52 grupa, kam ir 4,1 %.
Analizgjot paraugu vid€jos rezultatus pret platnu blivumu vidg€jo rezultatu, starpiba ir 1 %, tacu
novérots, ka platném nevienmerigaks blivums ir tuvak platnu malam, ka art W grupas platném
nevienmeriba ir izteiktaka.

3.2.3. Materiala tidens uzsiiktspéjas un uzbrieSanas novertesana

/,

s 50 T

0 15 30 45 60 120 180 240 300 1440
Laiks, min
=—H HW w

3.4. att. H, HW un W paraugu 24 h masas izmainas tident.

Materialu tidens uzsiiktsp&jas un uzbrieSanas novertejums veikts tris paraugu grupam: H,
W un HW. H paraugu masas izmainas pirmajas 15 min ir straujakas un sasniedz 205 % jeb
parauga masa no sakotngjas masas palielinas tris reizes (3.4. att.). Turpinot eksperimentu p&c
pirmajam 15 min, talako 5 h laikd masas izmainas ir 18 % robezas. Laika posma no 120 min
lidz 1440 min masa palielinas vel par 4 g, kas ir 20 % no sakuma masas. Kopuma 24 h laika
masas izmainas ir 343 %.

W paraugiem pieaugums, salidzinot ar pargjam paraugu grupam, ir lielakais, sasniedzot
272 % no sakotné&jas masas jeb 24 h laika masas izmainas palielinas 3,8 reizes. Galvenais masas
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pieaugums veérojams pirmajas 15 mintites. Turpinot testu, masas izmainas atskiriba péc 24 h ir
neliela, jo paraugi uzsiic visu mitrumu jau sakotngji.

HW paraugiem masas izmainas p&c pirmajam 15 min veidoja 239 % jeb masa pieauga
3.4 reizes. Turpmakajas 120 min masas pieaugums ir loti minimals — lidz 3 %. Paraugu masas
izmainas 24 h palielinajas 3,7 reizes, un vidgji tas ir par 268 %. Kopuma paraugs tideni uzsiic
liela apjoma, bet tas nedalas frakcijas un labi turas kopa.
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3.5. att. H, HW un W paraugu 24 h biezuma izmainas tident.

H paraugu biezuma izmainas ir notikusas viskrasak, salidzinot ar visam paraugu grupam
(3.5. att.). Pirmas 15 min parauga biezums palielinajies par 71 % no sakotngja biezuma.
Turpinot mérit biezuma izmainas, pirmas 300 min vid&ji biezums mainijas vairs par 4-12 %
jeb 1-3 mm, tadas pasas izmainas bija laika posma no 120-1440 min. ST eksperimenta laika
parauga biezumi palielinajas vidgji par 192 % jeb gandriz divas reizes no sakotngja biezuma.
Vizuali noverojot paraugus, tie jau pirmajas 15 min bija loti strauji uznemusi mitrumu, paraugi
dazados virzienos strauji un nevienmérigi izmainija geometriju, lielakajai dalai paraugu
atdalijas frakcijas, daziem lielaki gabali, un paris paraugi pat sadalijas uz pusém, neveiksmigi
tos iznemot no trauka eksperimenta laika.

HW paraugiem biezuma izmainas, salidzinot ar masas izmainam, nav tik krasas, kopuma
biezums mainijies par nepilniem 10 mm, kas ir 40 % no sakotngja biezuma. Krasakas biezuma
izmainas paraugiem bija pirmajas 15 min, kur paraugu biezums mainijas vidéji par 31 %.
Vizuali §ie paraugi ir mainijusi biezumu, bet diezgan labi turas kopa, bet, nemot véra ta mitruma
uzpem$anas apjomu, nav paredzets telpam, kur iesp&jama tieSa saskare ar Gideni vai lielu
mitrumu.

W paraugiem vérojams vidgji 7,5 mm pieaugums, kas ir nepilni 34 %. Sai paraugu grupai
biezuma pieaugums pa stundam ir mazaks par 1 mm, kas liecina par to, ka tie$i Sie paraugi ir
visizturigakie pret uzbrieSanu. Vizuali Sie paraugi, lai gan uznem p&c aprékiniem vislielako
masu, vismazak izmaina savu geometrisko stavokli, un péc vizuala izskata var secinat, ka tie
biezumu mainijusi nedaudz.
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3.6. att. H, HW un W paraugu biezuma un masas izmainas 24 h Gden.

Kopuma veicot 24 h uzsuktsp&jas un uzbrieSanas novertejumu (3.6. att.), secinats, ka
vislielakais masas pieaugums ir W paraugiem, sasniedzot 46 g, savukart mazakais H paraugiem,
sasniedzot 41 g. Visi paraugi ir veidoti no frakcijam 500-5600 um robezas, poraini un ar Gident
SkistoSu saistvielu, kas jau p&c teorijas nav paredz&ti ilgstosai saskarei ar Gdeni. Bet ir loti
vertigi zinat, lai varétu prognozgt, kas notiks, pieméram, ar sienas paneliem, ja telpa appladis
vai biis konstanta saskarsme ar lielu mitruma apjomu.

3.2.4. Skengjosa elektronu mikroskopija

Sagatavotajiem paraugiem veikta sken€joSa elektronu mikroskopija (SEM), 3.7. att€la
redzams kanepju spala skiedru kiilis un saistviela. 3.7. att€la atzZimétas vietas: a) neliela izmera
mikrokapsula uz kanepju spala virsmas; b) ~15 um liela mikrokapsula.

RBIAC N RBIAC

3.7. att. SEM attelos PCM materiala atraSanas vieta paraugos.

3.3. Izolacijas platnes ekspluatacijas ipasibas

Darba izstrades gaita veikta platnu paraugu termisko, fizikali kimisko, akustisko un
mehanisko 1pasibu noteikSana un analizé$ana.
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3.3.1. Termiskas ipasibas

Ka butisks platnu novertésanas posms ir to termisko Ipasibu noteikSana. Viena no
precizakajam un vispla$ak izmantotajam mériSanas metodém ir siltuma plismas meritaja
izmantoSana. Platnu  paraugiem aprékinatas siltumvaditsp&jas, siltumietilpibas un
siltumpretestibas veértibas, nosakot platnu veiktspgjas ipasibas un noveértéjot PCM ietekmi uz
tam.

3.3.1.1. Siltumvaditspgja

Paraugu siltumvaditsp&jas koeficients noteikts temperatiira, kas ir 10-30 °C amplitiida ar
intervalu 5 °C. Ka redzams 3.8. attéla, 10-20 °C temperattra lambda paraugiem ar 10 % un
15 % PCM palielinas lineari proporcionali, savukart paraugam ar 5 % — lineari proporcionali
lidz 25 °C. Paraugiem ar 10 % un 15 % PCM péc 20 °C verojamas krasakas svarstibas
rezultatos, turpretiar 5 % PCM svarstibas sakas tikai 25 °C temperatiira. Var secinat, ka parauga
ir lielaks PCM apjoms, jo svarstibas ir lielakas, kas skaidrojams ar to, ka pie lielaka PCM
apjoma ir lielaks Gidens bazes dispersijas apjoms parauga. Lidz 20 °C izdalas parauga mitrums,
kas ietekmeé lambda koeficientu, p&c 20 °C materiala mitrums ir stabiliz&jies, un lambda
koeficients uzlabojas vidgji par 1,41 %

Izvertgjot paraugus bez PCM piejaukuma 20 °C temperatiira, labako rezultatu uzrada
paraugs ar kanepju spaliem un garenfrézeSanas skaidam, sasniedzot 0,064 W/m-K. Veidojot
parauga struktiiru, izmantojot maistjumu 50 % kanepju spalus un 50 % koksnes
garenfréz&sanas skaidas, rezultats samazinas par 4,69 %, veidojot 0,067 W/m-K.
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g 0.072
=
g
Z 0064
=
0.062
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Temperatiira, °C
——HW_5%PCM HW_10%PCM HW_15%PCM
H_5%PCM —H_10%PCM ——H_15%PCM

3.8. att. Siltumvaditsp&jas vidgjie rezultati paraugu grupam ar mainigu PCM sastavu.

20 °C temperatiira, nosakot siltumvaditsp&jas koeficientu, paraugiem ar pievienotu PCM,
labakais rezultats (zemaka lambda) ir kanepju spalu paraugam ar 5% PCM, kam
siltumvaditspgjas koeficients A ir 0,065 W/m-K, turklat Sim paraugam ir ar1 vislielakais biezums
26 mm un mazikais blivums 273 kg/m’, kas pieskir materidlam labaku porainibu un
siltumvaditsp&ju. Loti tuvs rezultats ir HW_5%PCM, kam siltumvaditsp&jas koeficients A =
0,066 W/m-K ar lidzigu blivumu ka H 5%PCM. No visiem paraugiem augstaka siltmvaditsp&ja
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0,07 W/m-K ir paraugu grupam H_15%PCM un HW_15%PCM ar augstako blivumu 308—
316 kg/m’.

Analizgjot rezultatus, var novérot, ka mazaks siltumvaditsp&jas koeficients jeb labaka
siltumizolacija ir paraugiem bez PCM, pieliekot kapsulas, A palielinas, kas izteikti novérojams
HW paraugu grupai. Paliclinoties temperatiirai, visos variantos palielinas A. Labaka
siltumvaditsp&ja pie Iidziga blivuma ir H grupas paraugiem, salidzinot ar HW grupas
paraugiem, kas ir saistits gan ar to, ka kanepju spaliem ir labaka siltumvaditsp&ja neka kokam,
ka arT tas, ka kanepju spali rada porainaku materiala struktiiru parauga neka skaidas.

3.3.1.2. Siltumietilpiba

Siltumietilpibas rezultatu analizes pamata nemta informacija par PCM kuSanas
temperattiras amplitidu, kas ir 23-28°C. Ka redzams 3.9. att€la, 15 °C un 35 °C temperatiira
PCM aktivitate nav novérojama, izmainas rezultatos abas materialu grupas temperatiiras
diapazona HW un H ir 7 %, savukart vienas materialu grupas ietvaros atSkiribas starp PCM
apjomu paraugos ir 2 % apjoma. HW materialu grupas siltumietilpiba ir par 4 % lielaka neka H
grupas paraugiem.

Lai indikativi saprastu, kada siltumietilpibas veértiba ir paraugiem ar PCM 25 °C
temperatlira, ta tika aprékinata ka vidgji svérta vertiba starp 15 °C un 35 °C. Iegtta lineara
sakariba liecina, ka visa parauga ietvaros siltumietilpiba palielinas proporcionali temperatiirai.

Analizgjot rezultatus, ja nebiitu pievienots PCM, vid€ji uz katriem 10 °C siltumietilpiba
palielinatos par 3—4 %. Starp 15 °C un 25 °C temperatiiru siltumietilpiba visam se$am paraugu
grupam palielinajas robezas starp 3—4 %, starp 25 °C un 35 °C — arT 34 %, kas ir salidzino$i
vienmerigs materiala siltumietilpibas palielinajums, temperattrai paaugstinoties.

4.0 I I
35

503.0
$2.5 I
£2.0
1
1

= < E - I =
0.0

HW 5%PCM HW 10%  HW 15% H 5%PCM H_10%PCM H_15% PCM
PCM PCM

Temperatiira, °C

m15°C m25°C 25°C PCM 35°C

K)
=
=

J(g

ba.

I

(9}

Siltumietil

(=]

3.9. att. Paraugu siltumietilpibas izmainas pie dazada PCM apjoma 25 °C temperatiira,
So paraugu aprekinatas siltumietilpibas vidgjas vertibas un standartnovirze.
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3.9. attela redzama izteikta siltumietilpibas palielinasanas tiesi 25 °C temperatiira, kas sakrit
ar PCM kapsulu kuSanas temperatiiru gan materialu grupas, gan ari vienas grupas ietvaros,
palielinoties PCM apjomam palielinds siltumietilpibas apjoms. Materialu grupas HW un H,
palielinoties PCM apjomam par 5 %, siltumietilpibas raditajs palielinas vid&ji 1,3 reizes, pie
15 % apjoma sasniedzot 3,97 J/(g-K).

Salidzinot rezultatus HW grupa starp 15 °C, kad PCM nedarbojas, un 25 °C, kad PCM
darbojas, veérojamas $adas izmainas: pie 5 % PCM materiala siltumietilpiba palielinas par 54 %,
pie 10 % PCM ietilpiba palielinas 2,1 reizi, pie 15 % PCM ietilpiba palielinas no 1,57 J/(g-K)
lidz 3,97 J/(g'K), sasniedzot 2,53 reizes lielu pieaugumu. H grupas paraugiem ir identiskas
izmainas, vienigi pie 5 % PCM apjoma ietilpiba palielinas par 57 % no 1,47 Iidz 2,31 J/(g-K),
bet pie HW grupas paraugiem siltumietilpiba ir 1,53 J/(g-K), kas ir par 7 % mazak.

Salidzinot paraugu datus 25 °C temperattra, ar datiem, kad PCM veiktspg&ja aktivizgjas, un
materialu aprékinatas siltumietilpibas lielumu, vérojama PCM siltumietilpibas palielina§anas
no 1,48 1idz 2,47 reizém. Pie 5 % PCM HW grupai ietilpiba palielinas par 48 %, H grupai — par
47 %, pie 10 % PCM siltumietilpiba HW grupai palielinas 2,03 reizes, H grupai — 2,01 reizi,
pie 15 % PCM W grupas siltumietilpiba palielinas 2,45 reizes, H grupai — 2,47 reizes. Nosakot
ietilpibas palielinasanos 25 °C temperatira ar dazadu procentualo PCM sastavu, redzams, ka
paraugu siltumietilpibu var palielinat Iidz pat 2,5 reizém.

3.3.1.3. Siltumpretestiba

3.10. attela redzams, ka H paraugu siltumpretestibas, PCM saturam mainoties 5—15 %
robezas, parsniedz visa diapazona atbilstosas HW vidgjas vertibas par 3,9 Iidz
4,1 procentpunktiem. Palielinoties temperatiirai, visu test€to variantu vidgja siltumpretestiba
samazinas, HW_5%PCM (rel. kl. > 9 %) un HW_10%PCM, ka ariH_15%PCM (rel. kl. ~ 7 %)
variantiem ir liela mérjjumu izkliede, kas, iesp&jams, saistita ar nevienmérigu materialu
komponens$u dalinu izkliedi paraugu Skérsgriezuma, ka arT skaidrojams ar nelielu paraugu
daudzumu katra grupa, radot absolito klidu 0,02-0,04 apjoma. H paraugu vidgja
siltumpretestiba apskatito temperatiiru diapazona samazinas par 4,9 %; savukart HW — par
5,1 %, un §is atskiribas nav uzskatamas par butiskam.
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3.10. att. Siltumpretestibas rezultati pie dazadam temperatiiram.
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Kopuma augstakie rezultati ir H 5 % grupai, R ir 0,39-0,41 (m?-K)/W, kas ar mazako
blivumu no visam paraugu grupam vislabak nodroSinatu izolacijas Ipasibas telpa. Nakamais
materials ar augstako rezultatu ir HW_5 %, kas skaidrojams arT ar sakaribu starp blivumu un
siltumvaditsp&jas 1pasibam, kas abam paraugu grupam ar 5 % PCM piejaukumu ir vislabaka.

Ar 10 % PCM piejaukumu abu grupu materialu 1pasibas ir praktiski vienadas, sasniedzot
0,37 (m?-K)/W. Pie 15 % PCM piejaukuma sasniedz rezultatu 0,36 (m?-K)/W, ar nedaudz
sliktaku rezultatu HW 15%PCM grupa ar rezultatu 0,35 (m?-K)/W.

Kopuma pretestibas rezultats ir robeZas 0,34-0,41 (m?-K)/W, no kuriem nedaudz augstakus
rezultatus paradija kanepju paraugu grupa — 0,35-0,41 (m?-K)/W.
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3.11. att. Siltumpretestibas rezultati pie dazadam temperattiram.

3.11. attela redzami siltumpretestibas rezultati paraugiem W, HW un H bez PCM
piejaukuma. Rezultati H un W grupas ir proporcionali, W rezultati ir augstaki neka H.
Apvienojot Sos abus materialus, to siltumpretestibas pasiba samazinas par 4 %. HW_5%PCM

rezultats ir praktiski vienads W paraugu rezultatam. HW ir 3 % atskiriba no H 15%PCM
rezultata.

3.3.2. Fizikali kimiskas ipasibas

Bitisks aspekts ir platnu uzliesmosanas Ipasibu noteikSana un PCM ietekme uz kopgjiem
rezultatiem. Ka jau mingts ieprieks, fazmainu materialiem pastav uzliesmoSanas risks, un,
iestradajot PCM iek§€jo sienu apdares platn€s, nav novertéta to ugunsreakcija. legiitos
rezultatus projekt&taji var izmantot, lai lidzsvarotu potencialo energijas ietaupTjumu, izmantojot

PCM, ar pilnigaku izpratni un paredzamibu par saistito ugunsgréka risku, lietojot piedavatas
platnes. Tas lauj arT lietot atbilstoSas riska mazina$anas stratégijas.

3.3.2.1. Ugunsreakcijas tests

Materialu ugunsreakcijas ipaSibas noteiktas H un H_10%PCM paraugu grupam. Abu
paraugu grupu siltuma atdeve ir Iidziga, tatu H 10%PCM grupai ir par 6 MJ/m? jeb 15 %
augstaka siltuma atdeve neka H grupai. Abam paraugu grupam kopégjais izdalitais siltuma
daudzums ir 45-51 MJ/m? robeZas, patérétais skabeklis — 28-32 g robezas, H_10%PCM grupai,
salidzinot ar H grupas paraugiem, skabeklis patéréts par 14 % jeb 4,5 g vairak. Tas ir
skaidrojams ar papildu izejvielas piejaukumu, jo arT to sadegSanai nepiecieSams vairak
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skabekla. Abam paraugu grupam masas zuduma atskiriba ir 1 % robezas. Paraugu grupam
specifiskais zuduma koeficients atSkiras par 0,3 %: H grupai zudums ir 6,89 g/(sm?),
H_10%PCM grupai — 6,97 g/(sm?). Paraugi ar PCM sastava aizdegas 1,49 reizes atrak neka
paraugi bez PCM, un tas nozimé, ka kapsulas veicina paraugu degSanu un ir jadoma par papildu
aizsardzibu pret aizdegSanos. H paraugu grupa aizdegas péc 9,67 s, savukart H 10%PCM grupa
—pec 6,5 s.

Diumu izdaliSanas degSanas rezultata kopé&jais diimu daudzums laika posma 0-605 s ir:
H grupai — 33,70 m*m?; H 10%PCM grupai — 43,95 m*m? Tas ir, visa testa laika
H 10%PCM, salidzinot ar H grupu, izdalfja par 30 % vairak diimu. H paraugu grupa pirmajas
10 s, kas ir neuzliesmojosa faze, izdalija 3,6 reizes vairak dimu neka H_10%PCM paraugu
grupa. Savukart laika posma 10-605 s, tas ir, liesmu faze, 1,4 reizes vairak dimus izdalija
paraugi ar PCM sastavu: H grupa — 31,67, H_10%PCM grupa — 43,4 m*m? No iegitajiem
rezultatiem secinats, ka dimu daudzumu ietekmé PCM sastavs paraugos (3.12. att.).

H_10%PCM 0. 55 s s —
H 200 3167
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Diumu daudzums, m?/m?
® Kopgja dimu izdaliSanas: neuzliesmojosa faze (0-10 s)
B Kopgja dimu izdaliSanas: liesmas faze (10-605 s)
3.12. att. Paraugu dimu daudzums.

Analizgjot siltuma izdaliSanas datus, secinams, ka paraugu grupai ar PCM pie 60 s rezultats
ir lielaks — 136,92 kW/m?, savukart H grupai — 120,7 kW/m?, kas ar lidzvertigu rezultatu
starpibu ar1 samazinajas, iegiistot to, ka 605 s joprojam lielaks siltuma izdali§anas atrums
87,11 kW/m?pret H grupu 75,82 kW/m? (3.13. att.).
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3.13. att. Siltuma izdaliSanas atrums.

25



3.14. attela redzami efektiva sadegSanas siltuma rezultati, kur pirmajas 60 s sadegSanas
siltums izdalas strauji, p&c 10 s, iestajoties degSanas fazei, sadegSanas siltums Iidz 60 s strauji
palielinas. Laika posma no 60 s lidz 605 s notiek izmainas, nostabiliz€joties rezultatam,
iegustot: H 10%PCM grupai — 12 MJ/kg, H grupai —10,41 MJ/kg.
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3.14. att. Efektivais sadegSanas siltums.

Ipatngjas izzusanas koeficients ir krasi atskirigs abam grupam, ka redzams 3.15. attéla,
grupai ar PCM tas notiek 1&énak un vienmerigak pirmajas 60 s, sasniedzot maksimalo veértibu
41,78 m?/kg, un péc tam §1 vertiba vienmérigi samazinas. Savukart H grupas paraugiem
maksimala vertiba sasniegta jau pirmajas 11 s, sasniedzot 65,3 m?/kg, un lidz 60 s jau strauji
kritas, talak vienmerigi samazinoties. H grupas vertiba pirmajas 11 s sasniedz Cetras reizes
augstaku patngjas izzuSanas koeficientu.
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3.15. att. Ipatn&jas izzusanas koeficients.

Masas zuduma mérjjumus izmanto, lai analiz€tu gruzdesanas attistibu kanepju spalu
izolacijas platné. Masas zuduma atrums strauji sasniedz maksimumu H grupai 12,1 g/(s-m?),
H 10%PCM grupai 12,64 g/(s-m?). Masas zudums abam paraugu grupam sak samazinaties no
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60 s, un tas turpina samazinaties lidzvertigi atlikuSo parbaudes laiku. Lielaka dala no kopgja
masas zuduma ir uz leju vérsta gruzd€Sanas rezima laika, neskatoties uz registréto zemo
izdali8anas temperattiru. Tas ir tapec, ka sakotn&ja degSana ietver pirolizes procesu, kura laika
lielaka dala masas tiek zaudeta, talaka procesa notiek parogloSanas oksidéSanas reakcijas, lidz
ar to masas zudums ir mazaks.

Pirmajas 60 s ir straujakais degSanas process, kura laika izdalas oglekla dioksids (COz).
Verojams, ka turpmakaja degSanas procesa izdalttais CO> daudzums samazinas. H 10%PCM
grupas rezultati ir nedaudz augstaki, ko var€tu ietekmét pievienota mikroiekapsuléta PCM
dispersija (3.16. att.).

0.9
0.8 [~

0.7 \
0.6

0.5
04
0.3
0.2
0.1

0
010 11 60 120 180 240 300 360 605
Laiks, s

—H H_10%PCM

Oglekla dioksida izdaliSanas, kg/kg

3.16. att. Oglekla dioksida izdaliSanas.

3.3.3. Akustiskas Ipasibas

Troksna piesarnojums uzskatams par stresa faktoru, kas ilgstosi var nelabveligi ietekmét
cilvéka veselibu. Porainus absorb&joSus materialus izmanto dazadu skanu un troksnu pasivai
kontrolei. Zinot tehnisko kanepju spalu augsto porainibu, ir butiski noteikt izgatavotas platnes
akustiskas 1pasibas. Paraugiem noteiktas akustiskas 1pasibas, nosakot, vai materials ir skanas
absorbents, aprékinats skanas absorbcijas un NRC koeficienti, noteikta absorbcijas klase.

3.3.3.1. Skanas absorbcijas koeficients, skanas absorbcijas klases, NRC koeficients

Materials ir neviendabigs, salidzinoS$i porains, paraugi atSkiras ar materiala ieksgjo
struktiiru, frakciju orientaciju pret skanas vilni. So faktoru kopums ietekmé materiala
absorbciju, kas savukart ietekm& merjjumu rezultatus.

Skanu absorbcijas testos veérojama rezultatu nevienmériba, kas skaidrojama gan ar materialu
struktliru atSkirtbam, gan ar materialu paraugu sagatavoSanu un to novietojumu impedances
caurule. Rezultatu novirzi rada tas, ka konkretajai iekartai, lai ieglitu plaSu frekvencu
diapazonu, javeido divu izméra paraugi. legutie rezultati datorprogramma jasavieno viena
grafika. Datu apvienoSanu viena grafika var manit pie 1600 Hz, kas ar raustitu liniju iezZiméts
3.17. attela. Datus analizgjot, var secinat, ka blivums ietekme absorbcijas pakapi un ka ir liela
rezultatu izkliede, bet kopuma konkrétas frekvences ipasibu tendences saglabajas.
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3.17. att. Paraugu HW, W un H grupu vid&jie absorbcijas koeficienta a 1/3 oktavu
frekvencu joslu rezultati.

HW paraugu grupai materialu var uzskatit par absorb&josu, absorbcijas koeficients ir virs
0,5, sakot no ~ 650 Hz frekvence. Izstradatais materials lidz 400 Hz galvenokart ir atstarojoss.
Absorbcijas Itkne aug Iidz 1600 Hz, sasniedzot augstako vertibu 0,93. Talak liknei veidojas
absorbcijas samazindjums Iidz 3150 Hz, iegiistot 0,5 v@rtibu, kur absorbcija atkal palielinas,
5000-6300 Hz frekvences posma sasniedzot absorbcijas koeficientu 0,78 lidz 0,83 robezas.
Starp paraugiem HW grupa ir nelielas atSkiribas, lielakas atskiribas ir ap 4000 Hz, kur absoliita
nevienmériba sasniedz 0,17.

W grupas paraugi sava starpa uzrada neviendabigus rezultatus, jo So materidlu grupu
vissarezgitak bija apstradat, lai ieglitu maza diametra paraugus, kur arT novérojamas liclas
absolitas kludas novirzes 0,12-0,36 — 1000-6300 Hz frekvences apgabala. W paraugi ka
absorbents strada 550-6300 Hz frekvences josla ar koeficientu 0,65-0,9.

H paraugu grupas paraugi G, H, I un 7., 8., 9. veido lidzigus rezultatus, lidz 1500 Hz
neparsniedzot absoliito klidu 0,07, savukart 2000-6300 Hz frekvencé kluda ir 0,11-0,19.
Materialu var uzskatit par absorb&josu, sakot ar 700 Hz. Augstako blivumu paraugs uzrada
nedaudz zemaku absorbcijas pakapi. Labakie rezultati un absorbcijas koeficients ir 0,75-0,95
robezas 1000-2000 Hz un 4000-6300 Hz frekvences diapazonos. P&c paraugu apvienoSanas
posma 1600-3000 Hz absorbcijas koeficients vidgji ir 0,55-0,66.

Visu tris grupu materiali ka absorbents strada Iidzigi, paraugi ar koeficienta vértibu virs 0,5
frekvences josla 700—6300 Hz atSkiras nebiitiski. Visefektivaka absorbceija ir 1000-2000 Hz un
4000-6300 Hz frekvence. Visvienmerigak pec 500 Hz absorbé W grupas paraugi, H un HW
rezultati ir loti lidzigi. Visu tris grupu materialus var saukt par skanas absorbentiem.

Vidgjais skanas absorbcijas koeficients péc sakritibas H grupai 50-6300 Hz frekvence ir
0,48, HW grupai — 0,47. Rezultati ir loti lidzvertigi, nemot véra lidzigo struktliru un paraugu
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blivumu. W grupas rezultats ir augstaks visas frekvencu joslas, nemot véra to, ka $adas
struktiiras materialiem noverte rezultatu augstaka frekvence, tad H, HW un W paraugiem 500—
6300 Hz frekvence absorbcijas koeficients ir 0,65-0,69 robeZzas.

NRC koeficients ir noteikts 2502000 Hz frekvences diapazona. HW materialu grupai
koeficients ir 0,47, H grupai — 0,44, W grupai — 0,49. Rezultati ir lidzigi ar absorbcijas
koeficientu 50-6300 Hz frekvencg, bet, nemot vera to, ka pie NRC aprékinasanas nenem vera
zemas un augstas frekvences, tad rezultati nav vienadi.

3.1. tabula
Skanas absorbcijas klase dazadas frekvences

250 Hz | 500 Hz | 1000 Hz | 2000 Hz | 4000 Hz

HW grupa | 0,10 | — 1032 | D |0,65]| C |0,80 ]| B |0,63]| C
H grupa | 009 - 025 | E |[0,74| C | 0,66 | C | 0,80 | B
Wgrupa | 0,12 - 1047 | D |0,67| C |0,70 ] C | 0,78 C

Skanas absorbcijas klase noteikta katra paraugu grupa, atseviski apskatot, kada frekvence
materials vislabak absorbg, lai noskaidrotu, vai §is izstradatais materials darbojas ari ka
absorbcijas materials (3.1. tab.).

3.3.4. Mehaniskas ipasibas

Sagatavotajiem platnu paraugiem veikti mehanisko ipaSibu indikativie mérjjumi, lai
noskaidrotu platnes noturibu liecé un skriivju aksialas izrausanas pretestibu. Sie divi testi
raksturo platnu materiala lietojumu ka brivstavoSu elementu un ta fiksacijas iesp&ju pie virsmas
ar atbilstoSiem stiprinajumiem.

3.3.4.1. Robeistipriba liecé

Robezstipribas tests liecé veikts H un HW paraugiem un paraugu grupam ar pievienotu
10 % PCM (3.18. att.), to biezums — 25 mm, blivums — 278298 kg/m® robezas. Salidzinot H
un HW rezultatus, robezstipriba atSkiras 0,04 MPa, labako rezultatu uzradot HW paraugiem
1,39 MPa. H un H 10%PCM paraugu grupam rezultati ir ar 0,04 MPa starpibu, sliktaku
rezultatu uzradot paraugiem ar PCM sastava. Turpreti, salidzinot paraugus HW un
HW_10%PCM, paraugos ar PCM verojams rezultata samazinajums par 13 %. Lai ari,
pievienojot PCM, materiala blivums palielinas par 7 %, rezultata kritums skaidrojams ar
sastava izmainam — saistviela esoSais tidens daudzums pievienots vairak, jo PCM dispersijas
sastava arT ir Udens, kas kopuma ietekmé paraugu stipribu ar garenfréz&sanas skaidam. Vidgja
lieces izturiba paraugiem ir salidzino$i zema — 1,38 MPa, kas nozimg, ka tos vislabak ir
izmantot ramju pildinu konstrukcijas vai slodzi nenesosas konstrukcijas, piemeram, skriivéjot
pie stabilas virsmas. Konkr&to materialu nevar izmantot ka brivstavosu horizontalu elementu.
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3.18. att. Robezstipriba liecg.

3.3.4.2. Pretestibas noteik§ana skriivju aksialai izrauSanai

Veicot testu, jau sakotngji paraugos skriives skriivétas, neveicot priekSurbumu, jo materials
ir zema blivuma. Péc 10 % PCM pievienoSanas paraugiem aksialas stipribas rezultats
samazinajas 1,6 reizes. Salidzinot H un HW grupu paraugus, 1,3 reizes izturigaki ir H grupas
paraugi, H sasniedzot 23 MPa, HW — 18 MPa (3.19. att.).
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3.19. att. Pretestiba skriivju aksialai izrauSanai.

3.4. Ipasibu salidzinajums ar citiem izolacijas materialiem

Izpétot tirgl pieejamos izolacijas materialus un zinatnieku izstradatos materialus gan ar
PCM, gan bez PCM, veikta salidzino$a analize, lai noteiktu izstradata materiala priekSrocibas
un vajas vietas. SalidzinaSanai izve€leti materiali ar lidzigiem blivumiem — tirgl pieejamo
materialu blivums 230460 kg/m’ robeZas; zinatnieku izstradato materialu blivums 185—
416 kg/m?, autores izstradato platnu blivums 296-316 kg/m?.

Siltumvaditsp&ja ir salidzinata se$iem izolacijas materialiem (3.20. att.), kas ir iegadajami
tirgll, un Cetriem zinatnieku izstradatiem materialiem, no kuriem divos ir iestradats PCM.

Labakie siltumvaditsp€jas rezultati ir tirgli pieejamajiem siltumizolacijas materialiem —
0,043-0,053 W/(m-K) robezas. Cewood akustikas platn€m un Lietuvas zinatnieku raditajam
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kanepju spalu platném ar cietes saistvielu ir lidzigakais rezultats ar autores izstradatajiem
prototipiem — 0,066-0,074 W/(m-K).

Siltumvaditspgjas vidgjie rezultati tirg ir 0,051 W/(m-'K), zinatnieku izstradatajiem
materialiem — 0,086 W/(m-K), autores izstradatajiem materialiem — 0,067 W/(m-K).
Siltumvaditsp&ja autores izstradatajiem materialiem, salidzinot ar tirgli eso$ajiem materialiem,
ir vid&ji par 32 % sliktaka, vairumam materialu ir zemaks blivums, tacu lidz pat 28 % labaka
neka lielakajai dalai zinatnieku izstradatajiem materialiem, kur viena no sastavdalam ir
lauksaimniecibas atlikumi. Vienam no p&tniecibas materialiem, kur gipSa kanepju betonam
pievienots 20 % PCM, ir novérojama PCM negativa ietekme uz siltumvaditsp&jas rezultatu.
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3.20. att. Siltumvaditsp&jas salidzinoS$ie dati.

3.21. attela redzams, ka izstradatajiem materialiem ir sasniegta augstaka siltumietilpiba ar
vidgjo rezultatu 3,16 J/(g'K), tirgli pieejamajiem materialiem vidgja siltumietilpiba sasniedz
1,97 J/(g-K), savukart zinatnieku izstradatajiem materialiem — 1,55 J/(g-K).

Siltumietilpiba izgatavotajos izolacijas materialos ar vienadu biezumu un 15 % PCM
sastava ir augstaka, sasniedzot 3,97 J/(g-K), kas ir divas reizes augstaks rezultats neka tirgi
pieejamiem materialiem, kas ir 1,7-2,1 J/(g-K) robezas. Salidzinot H un HW vidgjos rezultatus
ar tirgll pieejamajiem materialiem, ieglitais rezultats ir par 1,6 reiz€m labaks. Salidzinot labako
autores rezultatu ar zinatnieku izstradatajiem materialiem ar 20 % Iidz 30 % pievienotu PCM,
kur iegiitais rezultats ir 1,2—1,9 J/(g-K) robeZas, autores izstradatas platnes sasniedz 2,6 reizes
labaku rezultatu.
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3.21. att. Siltumietilpibas salidzinoS$ie dati.

Salidzinot autores izstradato materialu ar izolacijas materialiem (3.2. tab.), ko var iegadaties
buivniecibas veikalos, ugunsreakcijas klase, kas Sobrid gan ir teorétiska (iegiita daZos testos), ir
pat salidzinogi augsta. Gratak ir konkurét ar materialiem, kas izstradati no betona vai kalka. Seit
ir iespgja meklet risindjumus nakotng, izmantojot papildu pildvielas, lai samazinatu arl
aizdegSanas reakciju un atrumu.

3.2. tabula
Ugunsreakcijas klases salidzinos$ie dati
Materials H | Cewood | HW_10% | RBB | ISOPLAAT | SKANO | HUNTON
Uguns-reakcijas B* B C* E E E F
klase

Cewood uzneémums raksta, ka var sasniegt skanas absorbcijas koeficientu 0,9, bet tas ir
dazads, lidzigi, ka tas ir autores izstradataja darba — dazadas frekvences materials dazadi reagg,
vidgji sasniedzot koeficientu 0,6—0,7. Svarigi, ka materiali, kuriem ir izolacijas ipaSibas,
papildus nodrosina telpas akustisko komfortu, samazina skanu vibracijas un uzlabo telpas
izolaciju. Petot dazadu akustisko platnu ipasibas, secinats, ka svarigakais ir tas, lai materials
biitu absorb&joss un skanas absorbcijas koeficients ir virs 0,5.

Salidzinot eksperimentalo platnu robeZstipribu liece ar riipnieciski raZzotiem un zinatnieku
izstradatiem materialiem, vérojams, ka autores izstradatie materiali ir viena limeni ar RBB
kokskiedras platni, sasniedzot 1,3 MPa, bet par 1,8 reizém parsniedz Cewood un Isoplaat
materialus (3.22. att.). Augstakie rezultati autores izstradatajiem materialiem ir 1,26—-1,43 MPa
robezas. Zinatnieku izstradato materialu robezstipriba liecg ir 0,0068—0,24 MPa robezas.
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3.22. att. Robezstipribas liec€ salidzinosie dati.

3.5. Tss materiala raksturojums un paredzamais lietojums

Lignocelulozes izolacijas platne iekStelpu mikroklimata nodrosinasanai

Platnveida izolacijas materialu razoSana butisks motivs ir ilgtsp&ja un viet€jo razoSanas
parpalikumu vai atjaunigo dabas resursu efektiva izmanto$ana. P&tfjuma gaita izstradatas zema
blivuma iek$€jo sienu izolacijas platnes no lauksaimniecibas un kokapstrades
blakusproduktiem, varigjot ar strukttiru un mikroiekapsulétu fazmainu materiala apjomu platng
lidz 15 %.

Inovacija
Jauna produkta inovacija balstita lielaja latenta siltuma izmantoSanas potenciala, integr&jot
fazmainas materialu razosanas parpalikumos balstita izolacijas materiala.

Izejmateriali un raZzo$ana

Kanepju spali, priedes garenfrézesanas skaidas, UF saistviela, mikroiekapsuléta fazmainas
materiala dispersija MikroCaps PCM-S50 (Slovenija).

PCM izmantots ka latenta siltumenergijas kratuve iek$telpu mikroklimata pasregulacijai
atkariba no vides temperatiiras. Platnu paraugi razoti, izmantojot aukstas preseSanas
tehnologiju, kas nodro$ina samazinatu CO; emisijas raZoSanas procesa. PCM fazes maina
izvEletaja intervala ir nozimigs solis, lai sasniegtu gandriz nulles emisiju €kas norobezojoso
konstrukceiju. Fazmainas materiali ir atz1ti par efektivu veidu, ka uzlabot €kas energoparvaldibu,
pateicoties fazes parejai, $adi materiali sp&j uzkrat lielu energijas daudzumu. Apvienojot
kanepju spalu un koksnes garenfrézésanas skaidu siltumizolacijas materialus ar PCM materialu,
iesp&jams palielinat ekas siltuma ietilpibu lidz 2,5 reizém, nodrosinot vienmerigu klimatu telpa,
praktiski nepalielinot €kas masu, un platnes poraina struktiira spgj samazinat trokSna Iimeni.
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Materiala vizualas un apstrades iesp€jas

Materialu var izmantot gan ka funkcionalu — latenta siltuma uzkraSanas un telpas troksna
slap@Sanas, akustikas uzlaboSanas, gan ka dizaina elementu, presé€Sanas procesa veidojot reljefa
virsmu dekorativo sienu un griestu panelos. Stiprinot panelus ramja konstrukeija, tie var kalpot
ar1ka telpu atdalosi elementi.

Iespgjams veikt mehanisko apstradi — zagesanu, frézésanu, urbsanu, slipéSanu.

Apdares risinajumi — iesp&jams krasot gan masa, gan tikai uz argjas virsmas (labakais
variants — krasoSana ar pistoli), ka arT aplimét ar dazadiem dekorativiem materialiem.

LietoSanas vide
Iekstelpas, kur relativais mitrums neparsniedz 60 + 5 %, ka funkcionali dekorativu paneli
(klimata un akustikas uzlabo$anai) vai izolacijas platni energoefektivitates uzlabosanai, veicot
iekStelpas sienu un griestu apdari.
Stiprinasana — skruv&jot, lim€jot, liekot ramjveida konstrukcija.

Tehniska specifikacija

*  Siltumvaditsp&ja 0,064—0,072 W/m-K.

*  Siltumietilpiba 0,352-0,394 J/(g-K).

+  Siltumpretestiba 2,35-3,97 (m>-K)/W.

»  Skanas absorbcija 500-6300 Hz a = 0,65-0,609.
*  NRC koeficients 250-2000 Hz o = 0,44-0,49.

»  Skanas absorbcijas klase 10004000 Hz B un C.
+  Blivums 290 + 20 kg/m’.

*  Biezums 25 mm.

*  Materiala mitruma saturs 8 £ 2 %.

*  Ugunsreakcijas klase B-C.

*  Robezstipribas liece 1,26—1,43 MPa.

*  Aksiala pretestiba 10,6-23,2 MPa.

Nodalas kopsavilkums

Izejmaterialu raksturojums

e Kanepju spalu (H) frakciju mitrums ir 7,9 %, priedes skaidu (W) frakciju vidgjais
mitrums 8,8 %, vid&jais mitruma saturs ieklaujas saistvielas razotaja noteiktaja ITm&jama
materiala mitruma intervala 8 + 2 %, kas lauj lietot izvéleto UF saistvielu.

e  Granulometriskaja analizé noskaidrots, ka frakcijas, kas mazakas par 500 um, kanepju
spalu frakciju sastava ir 3,7 %, koksnes garenfrézesanas skaidas — 6,6 %, ko atdala pirms platnu
izgatavoSanas, platnu izgatavosana izmanto frakcijas, kas lielakas par 500 pm.
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Platnu izgatavoSana

e Darba procesa stradats pie eksperimentalajam platn€m, vari€jot platnu mainigos —
biezumu, izejmaterialu un izejvielu proporcijas, izejmaterialu frakciju lielumus, veidojot
dazada veida slanu salikumu platnes, veidojot virsmas ar reljefu, ka arT virsmas aplimgjot.
Izvélets veidot platnes no viena izejmateriala vai jaucot divus izejmaterialus proporcija 50 : 50.

Saistvielas apjoma noteikSana un saistito Iipasibu analize

e Saistvielas apjoma noteikSana un saistito ipaSibu analizé secinats, ka platnes
nepieciesams izgatavot ar vismaz 10 % saistvielu, pres€ izturét vairak neka 10 h zem spiediena,
lai mazinatu geometrisko deformaciju. Atra zii$anas procesa un isa slogosanas laika platnes
geometrija izmainas.

e Izdaloties mitrumam no parauga, ta masa mainas 1idz 4 %, attiecigi, jo lielaks saistvielas
procentudlais daudzums izveélets, jo lielaka masas izmaina prognoz&jama. Materialu
laboratorijas apstaklos pirms turpmako parbauzu veikSanas nepiecieSams izturét minimums
piecas dienas, veélams 7-10 dienas, kad platnes masa nemainas vairak par 1,5 % diena.

Platnu materialu ipasibas

e Platnu talako apstradi var veikt péc 10-14 dienam, kad platne péc preséSanas ieglist
lidzsvara mitrumu.

e Platpu blivuma vienmériba 200 mm x 200 mm paraugiem pret 50 mm x 50 mm
paraugiem ir 1 % robezas. Platném nevienmérigaks blivums novérots tuvak malam, ka ari
izteiktaka nevienmeriba — W grupas platném.

e  Materiala tidens uzstuktsp€jas un uzbrieSanas testa noteikts, ka visas tris paraugu grupas
pirmajas 15 testa miniit€s strauji uznem tideni. H grupas paraugi mainija savu biezumu 1,9
reizes no sakotngja biezuma, drupa un izjuka tGideni. Lielakas masas izmainas bija W grupai —
3,8 reizes no sakotngjas paraugu grupas videjas masas, bet tas neietekmgéja parauga ipasibas, un
iident tas nesadalijas frakcijas. HW paraugi ir labs kompromiss starp abiem izejmaterialiem,
kanepju platn€m pievienojot garenfrézeSanas koksnes skaidas, tas neuzbriest un nesadalas
frakcijas.

e SEM attélos identificétas dazada izméra mikrokapsulas uz kanepju spalu virsmam.

Termiskas 1pasibas

e Platnes masa pievienojot PCM, materiala siltumvaditspgja samazinas, jo lielaks
procentualais sastavs, jo lielaks samazinajums. Labakie rezultati ir paraugu grupam bez PCM.
Pie 10 °C — H 0,062 W/m-K; HW 0,066 W/m-K; W 0,062 W/m-K; H grupas paraugiem ar 5—
15% PCM ir 0,063-0,069 W/m-K; HW grupas paraugiem ar 5-15% PCM ir 0,064—
0,070 W/m-K. Pie 20 °C — H 0,064 W/m'K; HW 0,067 W/m-K; W 0,064 W/m-K; H grupas
paraugiem ar 5-15 % PCM ir 0,065-0,071 W/m-K; HW grupas paraugiem ar 5-15 % PCM ir
0,066-0,072 W/m-K.

e Siltumietilpiba PCM kuSanas temperatiiras 23-28 °C amplitiida palielinas. Nosakot
ietilpibas palielinasanos 25 °C temperatiira ar 5-15 % PCM sastavu, noteikts, ka paraugu
siltumietilpibu var palielinat lidz pat 2,53 reizes. HW grupai pie 5% PCM paraugu
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siltumietilpiba palielinajas 1,48 reizes, kas ir 2,35 J/(g-K); pie 10 % PCM — 2,03 reizes, kas ir
3,20 J/(g'K); pie 15 % PCM — 2,45 reizes, sasniedzot 3,97 J/(g'K). H grupas paraugiem
palielinajas siltumietilpiba pie 5 % PCM — 1,53 reizes, kas ir 2,31 J/(g-K); pie 10 % PCM —
2,01 reizes, kas ir 3,14 J/(g-K); pie 15 % PCM — 2,47 reizes, kas ir 3,97 J/(g-K).

e  Siltumpretestibas rezultats paraugu grupas ir 0,34-0,41 (m*-K)/W robezas, augstako
rezultatu — 0,41 (m* K)/W — uzradija kanepju spalu (H) paraugu grupa.

Ugunsreakcijas tests

e  Abam paraugu grupam kopgjais izdalitais siltuma daudzums ir 45— 51 MJ/m? robeZas,
masas zuduma atskiriba — 1 % robezas; masas zuduma atrums strauji sasniedz maksimumu H
grupai — 12,1 g/(s'm?), H 10%PCM grupai — 12,64 g/(s-m?); specifiskais zuduma koeficients
atSkiras par 0,3 %.

e  Patérétais skabeklis ir 28-32 g robezas, H 10%PCM skabeklis ir patéréts par 14 % jeb
4,5 g vairak.

e H grupas paraugi aizdegas péc 9,67 s, H 10%PCM grupas paraugi — pec 6,5 s, kas ir
1,49 reizes atrak.

e  Dimu izdaliSanas daudzums laika posma 0-605 s H grupai — 33,70 m?*/m? H_10%PCM
grupai — 43,95 m?/m?, rezultata visa testa laika H 10%PCM grupa, salidzinot ar H grupu,
izdalija par 30 % vairak dimu.

e Siltuma izdaliSands paraugiem ar PCM 60 s rezultats ir lielaks — 136,92 kW/m?,
H grupai — 120,7 kW/m?.

Akustiskas ipasibas

e Visas paraugu grupas ir skanas absorbenti, visefektivak skana tiek absorbéta 1000-
2000 Hz un 4000-6300 Hz frekvences diapazona.

e 500-6300 Hz frekvencg absorbcijas koeficients ir: H — 0,65; HW — 0,65 un W — 0,69.

e NRC koeficients noteikts 250-2000 Hz frekvencé. HW materialu grupai koeficients ir
0,47, H grupai — 0,44, W grupai — 0,49.

e  Skanas absorbcijas klase no 1000-4000 Hz ir B un C.

Mehaniskas Ipasibas

e  Izstradatas platnes prototipa robezstipriba liec€ sasniedz 1,26—1,43 MPa.

e  Skriivju aksialas izrauSanas pretestibas rezultats H grupas paraugiem ir 23,2 MPa, HW
grupas paraugiem — 18 MPa; H_10%PCM grupas paraugiem — 14,5 MPa, HW_10%PCM
grupas paraugiem — 10,6 MPa.

Ipasibu salidzinajums ar citiem izolacijas materialiem

e Autores izstradato materialu siltumvaditsp&ja, salidzinot ar lielako dalu zinatnieku
izstradatajiem materialiem, ir par 28 % labaka, tacu par 32 % sliktaka neka riipnieciski
razotajiem materialiem. Analiz€jot rezultatus, novérojama negativa tendence, ka materialiem
ar pievienotu PCM pasliktinas siltumvaditsp&jas rezultati.
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e Autores izgatavoto izolacijas materialu ar 15 % PCM piejaukumu siltumietilpiba ir
augstaka, sasniedzot 3,97 J/(g-K), kas ir divas reizes augstaks rezultats neka tirgii pieejamajiem
materialiem, kas ir 1,7-2,1 J/(g-K) robezas. Salidzinot ar zinatnieku izstradatajiem materialiem
ar 20-30 % PCM piejaukumu, kur iegiitais rezultats ir 1,2-1,9 J/(g-K) robezas, autores
izgatavotas platnes sasniedz 2,6 reizes labaku rezultatu.

e Ugunsreakcijas klase ir konkurétspgjiga un augstaka neka tirgl esoSajiem izolacijas
materialiem.

Paredzamais lietojums, vide un apstrade

e  Materials paredzéts ickstelpam, kur relativais mitrums neparsniedz 60 + 5 %.

e  To var izmantot ka funkcionalu (latenta siltuma uzkrasanas un telpas troksna slap&sanas,
akustikas uzlabosanai) un estétisku (ka dizaina elementu) izolacijas platni iekstelpas sienu,
griestu apdarei, stiprinot panelus ramja konstrukcija, platnes var kalpot arT ka telpu atdalos$i
elementi.

e  Apdares risinajumi — iesp&jams krasot gan masa, gan tikai uz argjas virsmas (labakais
variants ar krasoSanas pistoli), ka arT aplimét ar dazadiem dekorativiem materialiem.

e lespgjams veikt mehanisko apstradi — zagesanu, slipesanu, fréz&sanu, urbsanu.

e  Stiprinasana — skriivgjot, im&jot, liekot ramjveida konstrukcija.
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SECINAJUMI

e Veiktais publicéto un nepublicéto materialu apskats un analize liecina, ka galvenas
témas ir: 1) atjaunigo resursu un razoSanas blakusproduktu lietojums; 2) fazmainu materiali, to
darbibas principi, ve&sturiskas attistibas apskati, klasifikacija, iestrade, lietojuma jomas;
3) izolacijas materiali, gan esoSie, gan zinatnieku eksperimentali jaunraditie; 4) platpu
materialu izgatavoSanas metodes, tehnologijas un Ipasibas, veiktsp&jas uzlabosana un atjaunigu
komponensu lietojums.

e Promocijas darba, pamatojoties uz veikto p&tfjumu apskatu un praktisko analizi, pirmo
reizi laboratorijas apstaklos, izmantojot aukstas preséSanas metodi, izgatavotas industrialo
kanepju spalu platnes ar masa iejauktu mikroiekapsuletu PCM dispersiju lidz 15 % apjoma un
noteiktas platnu variantu fizikalas un mehaniskas Tpasibas.

e Promocijas darba mérkis sasniegts, kompleksu pétfjumu rezultata integrgjot kanepju
blakusproduktus iekstelpu apdares izolacijas platnu sastava, uzlabojot to veiktsp&ju, iestradajot
platnu struktira mikroiekapsulétus biologiskas izcelsmes fazmainu materialus funkcionalo
1pasibu intensifikacijai.

e Izstradata aukstas pres€Sanas platnu izgatavo$anas tehnologija mikroiekapsulétu PCM
dispersijas iestradasanai platnes izgatavoSanas procesa un lietotie materiali nodroSina
temperatiras regulaciju iekstelpas un vienmérigu klimatu telpa, praktiski nepalielinot €kas
masu.

e Izstradatie platnu prototipi no kanepju spaliem un priedes garenfrézeSanas skaidam
proporcija 50 : 50 ar 10 % karbamida-formaldehida sveku Iimi un mikroiekapsuléto PCM
dispersijas procentualo apjomu no 5 % Ilidz 15 % ir noturigakas pret tidens uzstiktsp&ju.

e Noteiktas termiskas, fizikalas, akustiskas un mehaniskas ipasibas liecina, ka platnes ir
labs siltuma un akustikas izolacijas materials.

e Siltumvaditsp€ja samazinas, palielinoties PCM procentudlajam sastavam; sasniegtie
labakie siltumvaditsp&jas rezultati bez PCM H un HW grupu paraugiem ir 0,062—0,063 W/m-K.

e  Siltumpretestibas labakie rezultati ir H grupas paraugiem — 0,41 (m?-K)/W.

o Jestradatas fazmainu mikrokapsulas sp&j palielinat platnes siltumietilpibu, sasniedzot
labako rezultatu 3,97 J/(g-K) pie 15 % PCM, palielinot raditaju par 147 %, salidzinot ar platném
bez PCM.

e Labas skanas absorbcijas TpaSibas 500-6300 Hz frekvence, labakais absorbcijas
koeficients W — 0,69, platnes poraina struktiira spgj uzlabot akustikas ipasibas. Platnes
visefektivak absorbé skanu 1000-2000 Hz un 4000-6300 Hz frekvences joslas; tas atbilst
skanas absorbcijas B un C klasei (1000-4000 Hz).

e Ugunsreakcijas testi liecina, ka platnes ar mikroiekapsuléto PCM sastava izdala par
30 % vairak dumus (43,95 m?/m?); pateré par 14 % vairak skabekli; 1,49 reizes atrak aizdegas;
kopgjais izdalitais siltuma daudzums ir 45 Iidz 51 MJ/m? robezas, masas zuduma atikiriba ir
1 % robezas; specifiskais zuduma koeficients atskiras par 0,3 %; siltuma izdaliSanas paraugiem
ar PCM 60 s ir 120,7 lidz 136,92 kW/m? robeZas.
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e Mehanisko Tpasibu analizes rezultata secinats, ka izolacijas platnu prototipu
robezstipribas lieces izturiba ir salidzinos§i maza — 1,26—1,43 MPa, zemaka paraugiem ar PCM
sastava, tos nav ieteicams izmantot ka brivstavosus, bet ieteicams lietot ramju konstrukcijas ka
pildinus vai stiprinat slodzi nenesosas konstrukcijas, pieméram, stiprinot ar skrlivém pie
virsmas. Sasniegta augstaka skriivju aksialas izrauSanas pretestiba — 23,2 MPa — ir H grupas
paraugiem.

e  Izstradata tehnologija lauj platnes tonét, pievienot citas pildvielas, ka ar veidot virsmu
ar reljefu.

e Izstradatie platnu prototipi lietojami iekstelpas, sausa vide, pateicoties porainibai, tie
spej absorbet troksni; ar iestradatiem PCM telpa veido vienmérigu klimatu.

Prieks$likumi, nakotnes vizija — témas pétTljumu iespéjamais turpinajums

e  Materiala Tpasibu paaugstinasana pret degSanu, pievienojot mikrokapsulas ar antipirénu
pildijumu.

e Utilizacijas iesp&jas malot vai dedzinot, materiala ietekme uz vidi.

e Izstradat tehnologiju, lai izgatavotu vairakslanu platnes, varigjot ar slanu biezumu un
optimalako PCM slana novietojumu pret telpu.
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