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Anotacija

Arta SEILE “Lignocelulozes un polilaktida skiedras akustiskos neaustajos materialos un
kompozitos” [Promocijas darbs], Rigas Tehniska universitaste, MLKF, DTI, Riga —
2023. — 160 Ipp.

Promocijas darbs izstradats Rigas Tehniskas universitates Materialzinatnes un lietiskas
kimijas fakultates Dizaina tehnologiju institiita, sadarbojoties ar Ahenas Tehniskas
universitates Tekstila tehnologiju institGtu Vacija. Promocijas darbs izstradats asoc. profesores
Dr. sc. ing. Danas Almli un zinatniskas konsultantes profesores emeritus Dr. sc. ing. Silvijas
Kukles vadiba laika posma no 2012. Iidz 2023. gadam.

Promocijas darba ietvaros no kanepaju un polilaktida Skiedru maisijuma izgatavots
neaustais materials, no kura izgatavots art kompozits. Paraleli izstradats neaustais un kompozita
materials, kur kanepaju Skiedras aizstaj linu Skiedras. Savstarp€ji salidzinatas iegiito materialu
1pasibas.

Darba pamatota veikto pétijumu aktualitate, formuléts darba mérkis un uzdevumi, veikts
literatliras petfjums, aprakstiti ieglitie rezultati, raksturota darba aprobacija. Promocijas darba
aprakstita Latvija potenciali iegiistamu Skiedru (kanepaju un linu) izmantoSanas veicinaSana —
izmantojot ka komponenti akustiskos neaustajos materialos un kompozitos. Literatiiras apskata
dala sniegts ieskats lidzSingjo automaSinas salona detalu sastava, funkcijas, izgatavoSanas
metodes un galvenajiem ekspluatacijas izaicinajumiem. Ka alternativu neatjaunigu resursu
izmantoSana, kas tradicionali izmantoti automasSinas salona detalu izgatavosana, piedavats
izmantot lignocelulozes un polilaktida maisjjumu. Kanepaju un linu Skiedras ir ievérojams
celulozes avots, ikgadus atjaunigs resurss. Promocijas darba savstarpgji salidzinatas §is
Skiedras, gan peéc 1pasibam, gan p&c vides aspektiem. Ka galvena problema dabisko Skiedru
izmantoSana ir to Ipasibu nepastaviba. Gan kanepaju, gan linu Skiedru plaSaku izmantoSanu
kavé So abu kultlraugu audz€Sanas nepopularitate, kas saistama galvenokart ar So Skiedru
parstrades vajajam iespéjam Latvija. ArT polilaktida Skiedras, ieglitas no kukuriizas cietes, ir
atjaunigs resurss.

Promocijas darbs sastavs no ievada, 3 pamatnodalam: literatiiras apskata un analizes
1. nodala, metodiskas dalas 2.nodala un eksperimentalas dalas 3.nodala, kur aprakstiti
rezultati. Promocijas darba rezultati, secinajumi un ierosinajumi aprakstiti darba nosléguma
dala. Darba vél ieklauts att€lu un tabulu saraksts, izmantoto apzim&jumu un saisinajumu
skaidrojums.

Darba pamatteksts izklastits 156 lappuses, darba apjoms kopa ar pielikumu veido 160
lappuses. Darba ieklauti 109 attéli, 40 tabulas un 1 pielikuma. Darba izmantoti 165 literatiiras
avoti.



Abstract

Arta SEILE “Lignocellulose and polylactide fibres in acoustic nonwovens and composite
materials” [Dissertation/Thesis], Riga Technical University, FMSAC, IDT, Riga — 2023. —
160 pp.

The thesis was developed in the Institute of Design Technologies of the Faculty of Material
Science and Applied Chemistry of Riga Technical University, in cooperation with the Institute
of Textile Technology of Aachen Technical University in Germany. Studies have been carried
out under the direction of asoc. Professor Dr. sc. ing. Dana Almli and scientific consultant
Professor emeritus Dr. sc. ing. Silvija Kukle during the period 2012-2023.

In the thesis, a nonwoven material was made from a mixture of hemp and polylactide fibres,
from which a composite was also made. In parallel, nonwoven and composite materials were
developed, where hemp fibres replace flax fibres. The properties of the obtained materials are
compared side by side.

The promotion of the use of fibres (hemp and flax) potentially obtainable in Latvia is
described in the thesis - using them as components in acoustic nonwoven material and
composites. The part of the literature review provides an insight into the composition, functions,
production methods and main operational challenges of the car interior parts so far. As an
alternative to the use of non-renewable resources traditionally used in the production of car
interior parts, a mixture of lignocellulose and polylactide fibre is proposed. Both fibres are a
significant source of cellulose, an annual renewable resource. In the Thesis, these fibres are
compared with each other, both in terms of properties and environmental aspects. The main
problem with the use of natural fibres is the instability of their properties. The increased use of
both hemp and flax fibres is hampered by the unpopularity of the cultivation of these two crops,
which is also related to the weak processing possibilities of processing these fibres in Latvia.
Polylactide fibres derived from corn starch are also a renewable resource.

The Thesis consists of an introduction, 3 chapters: literature review and analysis in Chapter
1, methodological part in Chapter 2 and results in Chapter 3. The results, conclusions and
suggestions are summarized in the concluding part of the dissertation. The work also includes
a list of figures and tables, an explanation of the symbols and used abbreviations.

The main text of the paper is presented on 156 pages, the volume of the work together
with the appendice is 160 pages. The work includes 109 figures, 40 tables and 1 appendice. 165
bibliography sources are used in the work.
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Izmantotie apziméjumi un saisinajumi

" —colla

% — procents

© — grads (lenkis)

°C — Celsija grads

apm. — apmeram

ASV — Amerikas Savienotas valstis
att. — attels

bagazas plaukts — bagazas nodalijuma
plaukta panelis

bar — bars

Bio-PE — Bio-polietiléns

Bio-PET — Bio-polietilentereftalats

B LV — Latvija audzétas Bialobrzeskie
Skirnes kanepes

B PL — Polija audzgtas Bialobrzeskie
Skirnes kanepes

Cd — kadmijs

cm — centimetrs

cm? — kvadratcentimetrs

cm’® — kubikcentimetrs
CML-IA-baseline — aprites cikla analizes
aprékina metode

cN — centiniitons

cnt — centners

COs — oglekla dioksidsstex

Cu — var§

dB — decibels

DB — dihlorbenzols

DCA — dzives jeb aprites cikla analize
dtex — decitekss

EIHA - Eiropas Industrialo kanepju
asociacija (The European Industrial Hemp
Association)

ekviv. — ekvivalents

EP — Eiropas Padome

ES — Eiropas Savieniba

EUR - euro

Fmax — maksimalais speks

Frax via — vid€jais maksimalais speks
FNO — linu méslosanas scenarijs ar 0 kg
slapekla izs€jas dozu uz 1 ha

FN20 — linu méslosanas scenarijs ar 20 kg
slapekla izs€jas dozu uz 1 ha

FN30 — linu mésloSanas scenarijs ar 30 kg
slapekla izs€jas dozu uz 1 ha

FN35 — linu méslosanas scenarijs ar 35 kg
slapekla izs€jas dozuuz 1 ha

FN40 — linu m&slosanas scenarijs ar 40 kg
slapekla izs€jas dozu uz 1 ha

Fs— sagrausanas speks

g — grami

GPa — gigapaskals

gs. — gadsimts

GSP — globalas sasilsanas potencials

h — stunda

H>O — tidens

ha — hektars

HNO — kanepju méslosanas scenarijs ar

0 kg slapekla izsejas dozu uz 1 ha

HN30 — kanepju mesloSanas scenarijs ar
30 kg slapekla izs€jas dozu uz 1 ha

HNG60 — kanepju méslosanas scenarijs ar
60 kg slapekla izs€jas dozuuz 1 ha

HN90 — kanepju mesloSanas scenarijs ar
90 kg slapekla izs€jas dozu uz 1 ha

Hv — cietiba péc Vikersa cietibas tests

Hz — hercs

ITA — Ahenes Reinas-Vestfales Tehniskas
universitates Tekstila tehnologiju instittts
(Institut fiir Textiltechnik of RWTH Aachen
University (Rhenish-Westphalian
Technical University))

J—dzouls

jj — juras judze

K — termiskas izpleSanas koeficients
Kanepaji-PLA — kanepaju un polilaktida
Skiedru maisijums

kg — kilograms

kJ — kilodzouls

km — kilometrs

kN — kiloniitons

kW — kilovats

kWh — kilovatstunda



Lini-PLA — linu un polilaktida skiedru
maisfjums

Im — limens
LR — Latvijas Republika
m — metrs

m? — kvadratmetrs

m?® — kubikmetrs

maks. — maksimums, maksimalais
mas. % — procentualais masas apjoms
mg — miligrams

milj. — miljons

min. — mintite

minim. — minimums, minimalais

MJ — megadzouls

MK — Ministru Kabinets

mm — milimetrs

mm? — kubikmilimetrs

MPa — megapaskals

N — niitons

N — slapeklis (aprites cikla invetarizacijas
aprekinos)

Ni — nikelis

nm — nano metrs

NM - neaustais materials

NOx — slapekla oksids

NPK - slapekla, fosfora un kalija
kompleksais pamatméslojums

Nr. — numurs

@ — diametrs

Pa — paskals

PA — poliamids

PA66/GF — poliamida 66 un 30 mas.%
stikla Skiedras kompozits

Pb — svins

PE — polietilens

PET - polietileéntereftalats

pH — skaitlis, kas raksturo tidenraza jonu
koncentraciju

PHA - polihidroksilalkaloids

PHB — polihidroksibutirats

PLA —polilaktids

PM - cietas dalinas

PP — polipropiléns

PVH — polivinilhlorids

PVOH - polivinila alkohols

Tlineara skala — Normala kriSanas lenka skanas
refrakcijas koeficients lineara frekvencu
skala

ROP — atvérta gredzena polimerizacija
rPP — parstradats polipropiléns

s — sekunde

Sb — antimons

SEG — siltumnicas efekta gazes

SPZ — skanas parneses zudums

SPZK — skanas parneses zuduma
koeficients

SPZKineara skala — skanas parneses zudumu
koeficients lineara frekvenc¢u skala

t —tonna

t. s. — ta saucamais

tex — tekss

THC — tetrahidrokanabinols

tk. — tukstotis

Tkus — kuSanas temperatiira

TSK — trok$na samazinaSanas koeficients
Ty — stikloSanas temperatiira

u. ¢. —un citi

USD — ASV dolars

utt. — ASV dolars

UV — ultraviolets

vid. — vidgjs, videjais

VSAOI — valsts socialas apdro§inaSanas
obligatas iemaksas

W — vats

Z/pco — materiala relativa akustiska
impedance lineara frekvencu skala

o — normala kriSanas lenka skanas
absorbcijas koeficients 1/3 oktavu joslas
Ollineara skala — NOrmala kriSanas lenka skanas
absorbcijas koeficients lineara frekvencu
skala

¢ — deformacija

€Fmax — Stiepes deformacija pie maksimala
speka

€Fmax vid— Vid€ja stiepes deformacija pie
maksimala speka

€ — sagrausanas stiepes deformacija

&vid — vidgja stiepes deformacija



€Fmax vid — maksimala, vidgja stiepes
deformacija

pm — mikrometrs

6 — robezspriegums stiepe

Omax — maksimalais robezspriegums stiepeé
Omax vid — vid€jais, maksimalais
robezspriegums stiepé

Paraugos lietotie satsinajumi
Hemp_comp — kanepaju $kiedras saturosie
kompoziti, gadijumos, kad klat pievienoti
cipari, tie apzZimé parauga numeraciju
Hemp nw — kanepaju Skiedras saturoSie
neaustic materiali, gadijumos, kad klat
pievienoti cipari, tie apzimé parauga
numeraciju
Flax comp - linu Skiedras saturoSie
kompoziti, gadtjumos, kad klat pievienoti
cipari, tie apZimeé parauga numeraciju
Flax_nw — linu Skiedras saturoSie neaustie
materiali, gadijumos, kad klat pievienoti
cipari, tie apzZimé parauga numeraciju
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Ievads

Eiropas Parlamenta un Padom& pienemto direktivu, pieméram, 2000/53/EC [1],
2018/849 (2], 2018/850 [3], 2018/851 [4] un cilveku zalas domaSanas d€l, pieaug pieprasjums
pEc materialiem, kas izgatavoti no atjaunigajiem resursiem un p&c to ekspluatacijas beigam
butu sp&jigi biologiski sadalities. Jauniegiito materialu lietderiba lidz $im galvenokart novértéta
pec to veiktsp&jas un izmaksam, nepietickami novert&jot tos no vides aizsardzibas aspekta.
Ilgtsp&jiga materiala radiSanai svariga ir ne tikai izejvielu izcelsme, bet arT iesaistamie resursi
to ieguvei (tai skaita attalums no materialu veidojoSo izejvielu ieguves vietas lidz gatava
izstradajuma izgatavoSanas vietai), gatava izstradajuma ekspluatacijai un apsaimniekoSanai
ekspluatacijas beigas.

Materialu attistiba, ko veicina paterétaju pieprasijums pec augstaka komforta lietoSanas
laika, arvien vairak doming tendence samazinat to gabaritizmérus, masu, vienlaikus nemazinot
vai pat paugstinot tehnisko veiktsp&ju. Savukart materialu sastava eso$o neatjaunigo resursu
aizstaSanu pret atjaunigajiem resursiem veicina Eiropas Parlamenta un Padomes direktivas
noteiktas prasibas. Tadas augu izcelsmes skiedras ka kanepaji un lini, kas noder izstradajuma
masas samazinasanai, ir atjaunigie resursi. Klimatisko apstaklu dél abi augi ir piemg&roti
ripnieciskai audzesanai Latvijas valsts teritorija, tomér to audz&sana nav izplatita. Ka viens no
galvenajiem SkerSliem kanepaju un linu skiedru ripnieciskai audzeSanai Latvija ir tas, ka
modernakaka un tuvaka So skiedru pirmreiz€jas un otrreiz€jas parstrades riipnica atrodas
Lietuva. Tas liedz novertét kanepaju un linu skiedru praktisko izmantoSanu.

Attsaucoties uz iepriek§ mingto, promocijas darba meérkis ir izveidot lignocelulozes
izcelsmes un polilaktida (PLA) Skiedru kartojuma skanu absorb&josu, videi draudzigu neaustu
materialu un kompozitu uz to bazes.

Promocijas darba dala, kas saistita ar materiala kompozicijas izveidi un paraugu
izgatavosanu, veikta Ahenas Reinas-Vestfiles Tehniskas universitates Tekstila tehnologiju
instithita (Institut fiir Textiltechnik of RWTH Aachen University), kas specializgjies kompozitu
izgatavosana lietoSanai automasStu iek$gja apdarg, tapec promocijas darba apskatita iesp€ja
izstradato materialu izmantoSanai autobuive.

Eiropas Parlamenta un Eiropas Padomes direktiva 2000/53/EC [1] regulé transportlidzeklu
dzives ciklu, ta nosaka minimalos mérkus transportlidzeklu veidojoSo detalu atkartotai
izmantoSanai un terminus to sasniegSanai, savukart direktiva 2018/850 [3] par atkritumu
poligoniem nosaka samazinatu poligonos depongjamo atkritumu apjomu.

Lai 1stenotu darba meérki, definéti vairaki darba uzdevumi.

1. Apkopot informaciju par vieglas automasinas salona biezak izmantotajiem
tekstilmaterialiem, tradicionaliem lietotajiem materialiem, izgatavoSanas tehnologijam
un tehniskajam prasibam.

2. Apkopot un salidzinat informaciju par kanepaju un linu $kiedru izmantoSanas iesp&jam
neaustajos materialos un kompozitos.

3. Apkopot informaciju par dalgji un pilnigi biodegradgjamiem, termoplastiskiem
polimériem un salidzinat to: iestrades tehnologiju neaustajos materialos; poliméra un
dabiskas izcelsmes skiedru savstarpgjas sasaistisanas kvalitati; tirgus cenu.

4. Izveleties piemerotako poliméra matricu un atbilstosako Skiedru proporciju neausta
materiala un kompozita izgatavoSanai, izplanot piemé&rotako neaustda materiala
struktiiru.



5. Izgatavot neausto materialu un kompozitu paraugus.

6. Analizet neausto materialu tehniskas, vizualas, mehaniskas, akustiskas u. c. ipasibas.

7. Analizét kompozitu tehniskas, vizualas, mehaniskas ipaSibas un to praktisko
izmantojamibu (tai skaitd izmantojamibai autobtivé — salona detalas) un veikt ietekmes uz vidi
novertgjumu.

Promocijas darba aktualitate

Transportlidzeklu dzives ciklu regulgjosa Eiropas Padomes (EP) Direktiva 2000/53/EC [1]
ir noteikusi minimalos meérkus transportlidzeklu veidojoso detalu atkartotai izmantoSanai un
terminus to sasniegSanai. Direktivas noteikto merku sasniegSana veicina dabisko skiedru
izmantoSanu konstrukciju materialos . Tadu dabisku Skiedru ka kanepaji, lini u. c. izmantoSana
konstrukcijas aizvieto naftas produktu izcelsmes Skiedras, veicina atjaunigu resursu
izmantoSanu un samazina materiala masu. Transportlidzekla kop€jas masas samazinaSana
samazina ar1degyvielas pat@rinu, kas ir solis virziena uz Eiropas Parlamenta un Eiropas Padomes
2018. gada 30. maija Regulas Nr. 2018/842/ES[5] izpildiSanu par saistoSiem ikgad€jiem
siltumnicas efekta gazu emisiju samazinajumiem, kas dalibvalstim japanak no 2021. Iidz 2030.
gadam. Degvielas paterina ietaupijums sniedz arT ieveérojamu finansialu ietaupijumu.

Promocijas darba zinatniska novitate

Neaustais materials (NM) un kompozits uz ta bazes ir izgatavots no atjaunigiem resursiem
(augu skiedras no kanepajiem un liniem) un polilaktida, kuru sarazo$anai nepiecie$ams par 20—
30 % mazak energijas nekda polimériem, kas razoti no neatjaunigiem naftas izcelsmes
produktiem. Izgatavoto materialu izejvielas ir pilniba biodegrad&jamas, materialu struktiru
veido daudzslanu kartas, kas sagatavotas, sajaucot izejvielas, izmantojot zemspiediena
ieklasanas (airlaid) metodi (nevis karSanas metodi) un mehanisko adatu cauradatosanas metodi.
Kompozita izgatavoS$ana izmantota termiskas preseséSanas metode. Izgatavosanas tenologija
neviena solt neparedz fidens izmantoSanu.

Promocijas darba novitate ir ne tikai promocijas darba izstrades gaita izgatavota pilniba
biodegrad&jama materiala izstrades tehnologija, bet ari ta ietekmes uz vidi novértésana.

Pateicoties neausto materialu veidojosajam komponentém un uzbiives struktiirai,
izstradatajam materialam paplasinas lietojuma daudzveidiba. Viens un tas pats neaustais
materials ir izmantojams dazadas autodetalas — tadas, kuram ir nepiecieSams nodroS$inat skanas
absorbciju un amortizaciju. Savukart no S§T paSa neausta materiala var izgatavot kompozita
materiala detalas, kuram ir liclaka stingriba, formas noturiba un slodzi pasnesosas ipasibas.

Aktuala ir augu Skiedru izmantoSana kompozitu sastava masas samazinaSanas nolika.
Vieglu materialu izmantoSana arT automasSimas salona kop@ja transportlidzekla masas
samazinaSanai uzskatama par prioritati, jo uzlabo kopgjo transportlidzekla energoefektivitati.
Kompoziti, ko izgatavoto no dabiskas izcelsmes Skiedru NM, savu ipasibu dél (materiala
vieglums, skanas izolacija) klist par izplatitu salona apdares materialu [6].
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Promocijas darba praktiska nozimiba

Darba gaita izstradatos neaustos materialus un kompozitus veido divas komponentes. 40
mas. % veido celulozi saturo$as augu Skiedras, pargjos 60 mas. % — polilaktida Skiedras. Latvija
ir atbilstosi klimatiskie apstakli So augu skiedru iegiSanai, tadéjadi veicinot lauksaimniecibas
attistibu valstl. Neausto materialu un kompozitu razoSana ir uzskatama par pievienotas vertibas
radiSanu Latvija izaudz&tam augu Skiedram. Promocijas darba izstradats jauns neaustais
materials un kompozits no atjaunigiem resursiem iegiitam izejvielam. legiitos materialus var
izmantot atsevi§ku detalu izgatavosanai autobiives vajadzibam.

Tézes aizstaveéSanai

1. No atjaunigiem resursiem izveidotais Skiedru maisijums un no ta izveidota daudzslanu
materiala struktiira Jauj izgatavot divus p&c konsistences un lietojuma mérka atSkirigus
materialus — neaustus akustiskos materialus un uz to bazes veidotus kompozitus.

2. lIzstradatajos abu kompoziciju (kanepaji-PLA  un lini-PLA) skiedru maistjumos
lignocelulozes komponentei 40 mas. % ir pietickama masas proporcija, lai no ta
izgatavotos neaustos materialus un kompozitus var@tu integrét vieglas automasinas
interjera.

3. Kanepaji-PLA (vai lini-PLA) $kiedru maisijuma veidojoSo komponensu un materialu
izgatavoSanas procesa veidojas mazaks kopgjais kaitigo izmesu daudzums, neka tas ir
kompozitiem, kuru izgatavoSana tradicionali izmanto Skiedras no fosilajiem resursiem..

Promocijas darba aprobacija

Promocijas darba rezultati ir public&ti recenz&tos zinatniskos zurnalos, konferencu pilna
teksta izdevumos, zinoti un apspriesti starptautiskas un vietgjas konferencés.

Darba autores zinojumi zinatniskas konferences

1. 11th International Scientific Practical Conference “Environment. Technology.
Resources”, Rezekne Academy of Technologies, Rezekne, Latvia, June 15-17, 2017.

2. Riga Technical University 57th International Scientific Conference “Materials Science
and Applied Chemistry” (MSAC 2016), Riga, Latvia, October 21-22, 2016.

3. 15th International Scientific Conference “Engineering for Rural Development”,
Jelgava, Latvia, May 25-27, 2016.

4. RTU 56. starptautiska zinatniska konference, Riga, Latvija, 14.—16. oktobris, 2015.
5. RTU 56. Studentu Zinatniska un Tehniska konference, Riga, Latvija, 8. maijs, 2015.

6. RTU 55. starptautiska zinatniska konference, Riga, Latvija, 17. oktobris, 2014.
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13th International Conference on Global Research and Education Inter Academia 2014,
Riga, Latvia, September 10-12, 2014.

Darba autores publikacijas par promocijas darba téemu

Seile, A., Spurina, E., Sinka, M. Reducing Global Warming Potential Impact of Bio-
Based Composites Based of LCA. Fibers. 2022. 10(9):79. Available from:
https://doi.org/10.3390/fib10090079. (SCOPUS).

Seile, A., Belakova, D., Kukle, S., Plamus, T. Non-Wovens as Sound Reducers. Latvian
Journal of Physics and Technical Sciences. 2018, 55 (2), pp. 64—76. ISSN 0868-8257.
Available from: doi: 10.2478/Ipts-2018-0014. (SCOPUS).

Seile, A., Belakova, D. Nonwoven Development by the Multilayer Structure. In:
Environment. Technology. Resources: Proceedings of 11th International Scientific
Practical Conference, June 15-17, 2017, Rezekne, Latvia. Rezekne, 2017, pp. 292-297.
ISSN 1691-5402. e-ISSN 2256-070X. Available from: doi:
10.17770/etr2017vol3.2612. (SCOPUS).

Seile, A., Belakova, D. Properties of Long Flax Fiber Reinforced Nonwoven and
Composite Materials. In: Engineering for Rural Development. Proceedings of 15th
International Scientific Conference, Vol.15, May 25-27, 2016, Jelgava, Latvia. Jelgava,
2016, pp. 990-996. ISSN 1691-5976. (SCOPUS, ISI Web of Science).

Seile, A., Belakova, D. Nonwovens in the Automobile Interior. Advanced Materials
Research. 2015, Vol. 1117, pp. 321-325. ISSN 1662-8985. Available from: doi:
10.4028/www.scientific.net/ AMR.1117.321.

Seile, A., Belakova, D. Hemp Made Bio-Composites. Material Science. Textile and
Clothing Technology. 2014, Vol.9, pp. 22-27. ISSN 1691-3132. e-ISSN 2255-8888.
Available from: doi: 10.7250/mstct.2014.004. (EBSCO).

Seile, A., Belakova, D. Dabas $kiedru izmantojums pasazieru automasinu uzbive. No:
Materials Science and Applied Chemistry (MSAC 2016). Proceedings of Riga Technical
University 57th International Scientific Conference, 21.-22. oktobris, 2016, Riga,
Latvija. Riga: RTU Press, 2016, 171.—-176. lpp. ISBN 978-9934-10-861-7.

Seile, A., Belakova, D. Kanepju/PLA $kiedru sendvictipa sruktiiras neausta materiala
un ta kompozita ipaSibas. Materialzinatne. Tekstila un apgerbu tehnologija. Nr. 10,
2015, 59.-66. Ipp. ISSN 1691-3132. e-ISSN 2255-8888. Pieejams: doi:
10.7250/mstct.2015.009.

Seile, A., Belakova, D. Usage of Hemp Fibres in Nonwoven Sandwich Type Structure
and Composite Material Production. In: Abstracts of the Riga Technical University 56th

International Scientific Conference: Section: Materials Science and Applied Chemistry,
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October 14-16, 2015, Riga, Latvia. Riga: RTU Press, 2015, pp. 57-57. ISBN 978-9934-
10-733-7.

Darba autores ar promocijas darba tému nesaistitas publikacijas

1. Seile, A., Kukle, S. Sustav zbrinjavanja rabljenog tekstila. Tekstil, 2012, 61 (7-12), str.
333-339. ISSN 0492-5882. (SCOPUS).

2. Seile, A., Kukle, S. Disposal of Textile Waste Products. In: Proceedings of AUTEX
2012: Innovative Textile for High Future Demands: 12th World Textile Conference,
June 13—-15, 2012, Zadar, Croatia. Zagreb: Faculty of Textile Technology, University
of Zagreb, 2012, pp. 1373—-1376. ISBN 978-953-7105-47-1.

3. Seile, A., Kukle, S. System of Used Textiles Collection. In: Proceedings of 6th
International Textile Clothing and Design Conference “Magic World of Textiles”
(ITC&DC), October 7-10, 2012, Dubrovnik, Croatia. Zagreb: University of Zagreb,
2012, pp. 722-727. ISSN 1847-7275.

Citas aktivitates saistiba ar promocijas darba tému

Laika posma no 01.10.2013. Iidz 31.05.2014. Erasmus programmas prakse Ahenas Reinas-
Vestfales Tehniskas universitates Tekstila tehnologiju institata (/74), Vacija.

Rigas Tehniskas universitates zinatniskas p&tniecibas projekta jaunajiem zinatniekiem Nr.
ZP-2016/31 pétniece.

Daliba SAM 8.2.2. 3. kartas projekta “Rigas Tehniskas universitates un Banku augstskolas
doktorantu un akadeémiska personala stiprinasana stratégiskas specializacijas jomas”.

Daliba Rigas Tehniskas universitates doktorantiiras 2021./2022. akadémiska gada granta.

23



1. Literaturas apskats
1.1. Neaustie materiali vieglo automasinu interjera

Tekstilmateriali vieglo automasinu uzbiivée

Automasinas uzbiivé tekstilmateriali sastada vairak ka 20 kg un 43 detalu vienibas [7].
Automasinas salona tekstilmaterialu izmantojuma zonas iedala trijas kategorijas: pasazieru
salona nodalfjums (pieméram, gridas paklajs, vadibas panela izolacija, griestu apSuvums,
durvju apdare un s€dekli), bagazas nodalijums (pieméram, sanu apdare, bagazas nodalfjuma
grida, gridas apdare, bagazas nodalifjuma plaukta panelis (bagazas plaukts)) un motora
nodalijums (piem&ram, motora parsega izolators un absorbétajs). Savukart automasinu uzbiive
lietotos tekstilmaterialus iedala divas kategorijas: salona interjera virsmas materiali un salona
apdares materiali [6]. Salona interjera virsmas materialus, ka pieméram, adu, izmanto
transportlidzekla salona interjera redzamajas vietds. Salona apdares materialus izmanto
automasinas neredzamaja zona, galvenokart izmantoti ka apdares detalu konstrukcijas vai
akustiskas sastavdalas. AutomasStas bagazas plaukts (1.1. att.) arT pieskaitams pie salona
detalam — salona apdares materials.

Jumta luka

Jumts

Griestu apSuvums

Logu ramji

Saules aizsargu konstrukcija
Durvju apdare

Griestu apSuvums

Drosibas josta , Krésla parklajs

Bagazas nodaljjuma plaukts
Bagazas nodalfjuma durvju
apdare

Bagazas nodalijuma apdare
Rezerves ritena
nodalfjuma apdarc
Bagazas nodalfjuma
paklajs

Gaisa spilvens

Filtri

Karboratora filtri
Akumulatora atdalitaji

Troksnu slapetajs

Riepas stiegrojums
Durvju izolacija
Gridas paklajs

Krésla apdare

Krésla polstergjums

Pretvibracijas paklajs

Gridas paklajs

Ritena arkas apdare

1.1. att. Vieglas automasinas uzbiive un tas galvenie elementi, (autores papildinats un veidots
attels no Russell [8]).

Vieglas automasinas salona detalu tehniskas prasibas

Viens no tekstilmaterialu raksturojo$ajiem faktoriem ir ta virsmas blivums. Automasinas
uzbiivé izmantoto tekstilmaterialu virsmas blivums ir atkarigs no materiala veicamas funkcijas,
izejmaterialiem un izgatavoSanas tehnologijas. Pieméram, virsmas blivums audumiem 200—
400 g/m?, samtam 360—450 g/m?, adijumdranai 160370 g/m? [7]. Automasinas salona griestu
tapséjums PET un PP NM virsmas blivums parasti ap 200 g/m? [7, 9]. Bagazas nodalfjuma
plaukts p&c izvietojuma un nodiluma, nolietojuma ietekmes lidzigs ir s€dvietu materialam.
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Piem@ram, vilciena s€dvietam standarta audums daudzu gadu garuma bija 80 % vilnas un 15 %
neilona virsmas blivums 800 g/m? [10]. Janem véra, ka sabiedriskd transporta viens no
lielakajiem izaicinajumiem ir lielais pasazieru skaits ar daudziem pasazieru aps€Sanas un
piecelsanas cikliem vienas dienas laika. Automasinas adatu caursito paklaju virsmas blivums
ap 450 g/m?, PET NM paklaju pamatkartai 110-120 g/m’. Gan adatu caursiito paklaju virsma,
gan NM paklaju virsma parasti stabilizéjama ar 70-100 g/m? saistvielu (pieméram, akrila
latekss) parklajumu [11].

IevieSot jaunus materialus un risindjumus autobiivé, tiem ir jaatbilst virknei tehnisko
prasibu [12]:

e materiali salona vizuali harmoniski saskanoti un sniedz kvalitativu iespaidu;

e jaunas automasinas salonam péc tris gadu ekspluatacijas normalos apstaklos jaizskatas

tapat ka pirkSanas bridr;

e salonam jabit viegli tiramam;

e materialiem janoveco viendabigi;

o materiali nedrikst nepatikami smakot;

e virsmas materiali kalpo nevainojami Cetrus garantijas gadus;

e materiali, savstarpgji saskaroties nerada troksni;

e salona apdares materiali savstarpgji savietoti ta, lai tie neradttu troksni.

Materialu atbilstibu tehniskajam prasibam apliecina ieklausanas standartos. Standarti var
biit gan starptautiski, gan valsts (atkariba p&c valstiskas piederibas, kura atrodas konkrétais
autorazotajs), gan industrijas izstradati un visbeidzot arT paSa razotdja izstradati standarti.
Visiem tekstilmaterialiem un adam, kas tiek izmantotas automa$inu salonos, ir jabut
sertificétam saskana ar OEKO TEX 100, 4. produkta klasi [12].

Primarie standarti, kas attiecinami uz automasSinu salonu materialu testé$anu:
e Vides vadibas sist€éma, piemeéram, /SO 14001 [13]: materialiem ir jabut sertificétiem, ka
to tehniskas iesp€jas ir atbilstosas un saistosas esosajam vides prasibam [12];

e miglas tests [12]: miglas (migloSanas) parbaudiSanu veic uz vairakam stundam karsta
ella ievietojot stikla varglazi, kura ievietots gabals testdjama materiala. Varglazes
augSdala noslédzama ar vai nu stikla plaksni, vai aluminija foliju virs kuras novietota
atdzes€Sanas ierice. Atdzes€Sanas ierices noliiks ir migloSanas rezultata radit
kondensatu uz stikla plaksnes vai aluminija folijas. MigloSanos nosaka merot stikla
plaksnes caurspidigumu pirms un péc testa, vai arT sverot aluminija foliju pirms un péc
test€Sanas. Maksimalais migloSanas gadijums izsakams procentuali (stikla plaksnes
gadijuma) vai nosakot masu mg (aluminija folijas gadijuma). MigloSanas parbaudi veic
saskana ar standartu ISO 6452 [14];

e atmosf@ras testéSana/ kimiskas izturibas parbaude:

o notraipi$anas un iztirisanas sp&jas tests — So testu laika materialu paklauj dazadu
traipu ietekmei, ka piem&ram, augsnei, kolai, kafijai, ketcupam utt. Materiala
iztTriSana novertgjama pec ta, ka ar parastajam twiSanas metodém ieprieks
mingtos traipus var iztirit no parbaudama materiala [12];

o gaismas izturiba [12] — parbaudes laika materialu uz noteiktu laiku paklauj
filtrétai ksenona loka lampas iedarbibai (simulé saules gaismu). Testu laika
preciz€é materiala krasas izbal€Sanas Iimeni. Parasti gaismas noturibas
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novértésanai izmanto zilas gaismas skalas amplitiidu ar iedalam no 1 (loti maz)
lidz 8 (teicami). Gaismas noturibas testéSanu nosaka tadi starptautiskie standarti
ka ISO 105-B02 [15] vai ISO 105-B06 [16]. Transportlidzekla ekspluatacijas
laika salona esoSajiem NM, kas paklauti patstavigai UV starojuma ietekmei,
pieméram, bagazas nodalfjuma panelim, ir svariga gaismas noturiba [8].
Bagazas plauktam noteikta gaismas izturiba ir 450 kJ, kas ir daudz augstaka,
salidzinajuma ar prasibam pret citam detalam, piem@ram, griestu apSuvumu —
150 kJ [9];

o novecoSanas — ta ka automasinas tiek pardotas un izmantotas visa pasaulé, tas
tiek paklautas dazadam temperatiru un klimata svarstibam. Pieméram,
temperatlira var svarstities no —30 °C ziema, Iidz 90 °C siltaka klimata sausos
vai mitros apstaklos. Vasaras laika tumsa krasa izgatavota vadibas panela,
s€deklu galvas balstu un bagazas plaukta virsma var sasniegt pat 110 °C.
Novecosanas tests pieder pie tiem testiem, kas médz aiznemt ievérojamu laika
periodu. Autorazotajs Volvo savu automaSinu realo novecoSanu parbauda,
atstajot tos uz vienu gadu (12 méneSiem) Finiksas izm&ginajuma laukuma
Arizona, Amerikas Savienotas valstis (ASV) (4rizona Proving Ground Phoeni,
USA) [12];

o metamerisms — krasu paradiba, kad viena apgaismojuma ietvaros (pieméram,
automastu tirdzniecibas salonos esosais maksligais apgaismojums) divu krasu
paraugi Skiet saskanoti, bet mainoties apgaismojumam (piemeram, dabiska
saules gaisma) jeb mainoties gaismas vilna garumam, paraugi parstaj izskatities
saskanoti. Metamerisms starp salona materialiem nav pielaujama [12];

mehaniskas Ipadibas: triecienizturiba, stiepes izturiba, Junga modulis, kompresija,

izturiba liecé un bides noturiba, nodilumizturiba u.c. Nodilumizturibas parbaude —

parasti izmantotas tadas izplatitas metodes, ka piem&ram, Martindale metode (regule
standarts ISO 12947 [17]) un Taber metode (regul€ standarts /SO 5470 [18]). Parbaudot
ar Martindale metodi, materialu var paklaut lidz pat 50 000 pasazieru
iekapSanas/izkapSanas cikliem. Savukart automa$mu salonos paredz&to sédeklu
materiala nodilumizturiba parbaudama, izmantojot tos taksometros. Sada gadijuma
taksometra ir ievietojami seédekli, kas razoti no parbaudama materiala. Eksperiments
ilgst 9 ménesus, kura laika paredzgéts, ka taksometrs veic 100 000 km un taja ietilps
15 000 pasazieru iekapSanas/izkapsanas cikli [12];

uzliesmojamiba — uzliesmojamibas testi veicami saskana ar standartu MVSS 302 [19].
Sis standarts nosaka, kuras no transportlidzekla detalam un materialiem biitu testgjami,
kadas test€Sanas iekartas ir nepiecieSamas un apraksta testa proceddru, utt.
Parbaudamais materials novietojams horizontala stavokli un ievietojams maza izmera
telpa, kur tas paklauts liesmas iedarbibai. DegSanas pakape aprékinama mérot degosa
materiala garumu laika mm/1 min. Standarts nosaka, ka pielaujama uzliesmojamibas
atruma attieciba ir 102 mm/min, tacu atseviSki razotaji savos standartos ir pien€musi
zemakas vértibas [12]. Samazinata uzliesmojamiba ir visparéja drosibas prasiba gandriz
visiem tekstilizstradajumiem pasazieru parvadajumu zona [11]. Seviski §is prasibas
attiecinamas uz gaisa kugiem un peldosajiem transportlidzekliem, kur ugunsgréka
gadijuma pasazieriem ir apgriitinata iesp&ja izklut no telpam. Gaze, kas rodas degSanas
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procesa, atkariba no koncentracijas un laika, ko cilvéks taja pavada, var radit sekas
veselibai un dzivibai.

Dabisko $kiedru lietojums vieglas automasinas interjera detalu izgatavo$ana

Fosilo resursu izsikums jau labu laiku ir veicinajis atjaunigo resursu plasaku izmantoSanu.
Izveli par labu dabisko Skiedru izmantoSanai transportlidzekla salona tekstila detalu
izgatavosana veicina vides un ekonomiskie faktori. Pie vides faktoriem minama EP direktiva
2009/28/EC [20], kas nosaka energijas izmanto$anu no atjaunigajiem resursiem. Savukart
pieprastjums pec degvielas patérina samazinajuma, sekmé vieglo materialu izmantoSanu
autobiivé [21]. Vieglu materialu izmantoSana arT automasinas salona kopgja transportlidzekla
masas samazinaSanai uzskatama par prioritati, jo uzlabo kop&o transportlidzekla
energoefektivitati. Kompozitus, ko izgatavoto no dabiskas izcelsmes $kiedru NM, savu ipasibu
del (materiala vieglums, skanas izolacija) kliist par izplatitu salona apdares materialu [22].

No neatjaunigo naftas izcelsmes produktiem veidotu Skiedru aizstaSana ar dabiskas
izcelsmes Skiedram svariga ir piemérotako dabas Skiedru izvele. Promocijas darba izgatavotajos
un parbauditajos materialos ka dabisko Skiedru komponente ir izvéletas kanepaju un linu
Skiedras. Skiedras izvéli noteica:

e kanepaji un lini ir atjaunigs resurss;

e regiondlais faktors. 2020. gada Latvija, Lauku atbalsta dienesta veiktaja

lauksaimnieciba izmantojamo zemju apsekojuma konstateti 240 238 ha nekoptas

lauksaimniecibas zemes (procentuali tie sastada 10,8 % no visas lauksaimnieciba
izmantojamas zemes platibas) [23] — potencials izmantoSanai. Latvijas klimatiskie
apstakli ir pieméroti kanepju un linu audzeéSanai. Kanepes agrikultiira ir piemérots
rotacijas augs, kanepes izmanto biomasas energijas iegliSanai, tas uzlabo augsnes
sastavu un atbrivo augsni no smagajiem metaliem;

e ¢sosa pieredze kanepaju un linu Skiedru izmantoSanai autoblivé. Ar kanepaju Skiedru
pastiprinati kompoziti izmantoti ne tikai transportlidzekla detalu, bet art ar&ja korpusa
detalu razoSana, pieméram, Lotus Eco Elise automa$inam [24]. Linu skiedru
izmanto$ana saskatama perspektiva arT automasinas priek§€jo un aizmuguréjo bamperu
kompozitu izgatavoSana [25];

e nakotnes tendences pietickamu kanepaju un linu Skiedru apjomu nodroSinaSana.
Kanepju un linu ka nepartikas agrikultiiru audzeSanas veicinasanai ES teritorija paslaik
ir pieejamas subsidijas. Tam ir gan pozitivi, gan negativi aspekti. Ka pozitivais —
zemnieku pievérSanas kanepju audzESanai, jo arT kanepaju Skiedras u.c. produkti
pieradijusi savas labas tehniskas Ipasibas. Tomer, neskatoties uz to, audzésana vl nav
izplatita. Starp pasaules Iidervalstim kanepju audz@Sana minama Kma (80 000-
101 000 ha), kas izaudzé aptuveni 70 % no pasaule izaudzeta, Kanada (56 660 ha
2017. gada), ASV (31 637 ha 2018. gada), Francija (17 900 ha 2019. gada) [26, 27].
2019. gada Francija audzetas platibas aiznéma nepilnu 32 % no visam ES ar kanepju
aiznemtajam platibam. Citas lielakas ES razotajvalstis: Lietuva (9182 ha (salidzinajuma
ar 1470 ha 2018. gada)), Igaunija (4555 ha), Italija (4000 ha), Niderlande (3833 ha),
Vacija (3114 ha), Polija (3000 ha) [27, 28]. Eiropa lielakas linu Skiedras audzetajvalstis
ir Francija, Belgija un Niderlande. Pretstata Latvijas pieredzei, Eiropa kopuma picaug
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gan apsétas Skiedras linu platibas, gan eksporta ipatsvars. Ja 2014. gada Eiropa sarazotas
132 407 [29]t, kas izaudzetas 81 300 ha un linu Skiedru eksporta segments veidoja ~
80 %, tad 91 700 ha (2015. g.) un 117 000 ha, 141 000t garas Skiedras ar eksporta
segmentu ~ 85 % 2018. gada [30];

ekonomiskais izdevigums. Dabisko Skiedru kulttraugi konkurg ar graudaugiem par
s€jas plattbam. 1.2. att. redzams, ka nepilnu 10 gadu laika no 2003.-2011. gada linu
Skiedru cena bijusi stabili vienmériga, nakamaja gada sekojis strauj$ cenas kapums, kas
2013. gada nedaudz krities, bet turpmakajos gados saglabajusi audzesanas stabilitati.
Salidzinajumam kanepaju Skiedru cenu Iimenis laika posma no 2003.-2011. gadam bija
tuvs linu Skiedru cenai. ArT kanepaju Skiedru cena kops 2011.-2016. gada piedzivo
pakapenisku cenu picaugumu, tomér tas ir zemaks ka linu Skiedrai. 1.3. att. paradita
ASYV riipniecibas tirgus lieluma prognoze par picaugoso kanepaju tirgu nakotng, laika
posma no 2016.—2027. gadam. Paredzams, ka gada pieauguma temps prognozetaja
perioda bis 15,8 % [31];
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1.2. att. Kanepaju un linu $kiedru cenas attistiba, avots: Carus [32].

droSibas faktors mehanisku bojajumu laika. No stikla Skiedras izgatavota panela
mehaniska bojajuma gadijuma var rasties plaisas un atliizas ar asam malam, kas var
traumét transportlidzekli eso$as personas. Kanepaju un linu Skiedras saturoSu
kompozitu bojajumu rezultata asas malas neveidojas.
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1.3. att. Riipniecisko kanepaju tirgus lieluma prognoze p&c produkta 2016.-2027. gadam
ASV [31].

Troksni vieglaja automasina

Materiala skanas izolacija ir svarigs faktors vaditaja un pasazieru komforta [22]
nodrosinasanai transportlidzekla ekspluatacijas laika, kas konkréto auto modeli izcel citu,
konkurgjosu modelu starpa. NM absorbé un samazina braukSanas un motora trokSnus jeb
trok$nus, kas rodas arpus transportlidzekla salona, vienlaikus nodro$inot optimalus apstaklus,
lai salona esosie cilveki varétu brivi sarunaties pat pie lieliem brauksanas atrumiem [33]. Parikh
[34, 35] aprakstijis pétfjumu, kura salidzinati celulozi saturosu (linu, dzutas, kenafa un
kokvilnas) Skiedru un PP izgatavotu NM trokSnu absorbcija (1.1.tabula) pie dazadam
frekvencém. Pastav tris galvenie NM skanas izolacijas koeficienti, kas var ietekmet konkréta
NM izvéeli — skanas atstaroSanas koeficients, skanas vadisanas un skanas absorbcijas koeficients

[8].
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1.4. att. Vieglas automasinas un vides mijiedarbibas rezultata raditie troks$nu avoti (autores
papildinats un veidots attéls no Chen [22]).
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1.1. tabula

Péc ASTM C-384 automobilu trok$nu samazinasanai izmantoto NM sasniedzamie mérki un
rezultati [34, 35]

Absorbcija
Frekvence, | Sasniedzamais | Lini/PP, % | DZuta/PP, % | Kenafa/PP, % | Kokvilna/PET/PP, %
Hz merkis, %
800 9 15 15 17 18
1000 16 20 20 20 25
1600 35 32 35 34 36
2000 51 53 66 63 52

Cilvéka dzirdes organi sp&j uztvert skanu jeb spiediena izmainas no 10° Pa lidz 10? Pa.
Cilveka dzirdes frekvencu diapazons ir 30-20 000 Hz. Cilveka dzirdes organi slikti uztver loti
zemas un Joti augstas frekvences skanas (31,5; 63; 125; 250; 500; 8000 un 16000 Hz) [36]. Loti
zemas un loti augstas frekvences skanu cilveka dzirde subjektivi uztver ar daudz zemaku
intensitati neka ta ir patiesiba. Loti laba ir skanu uztverSanas sp&ja vidéja frekvencu josla (1000,
2000 un 4000 Hz) [36]. Saja josla dzirdes organi skanu uztver ar lielaku intensitati, neka
patiesiba, uztverot troksni ka trauksmes signalu.

dB (A)
74—
2
70—
68— [1zplades sistéma] [leplides sistéma]
Rites troksnis
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1.5. att. TrokSnu avotu izkartojums saskana ar braucos$as automasinas troksnu testu [37].

Merot skanu dB, 0 dB — vajaka skana, ko cilveks spg&j saklausit, 3 dB — skana skaidri
saklausama, amplitdda 120-130 dB skana izraisa sapju robezu. Nelielam stipra trokS$na
samazinajumam ir liela nozime, jo skanas stipruma samazinajums par 3 dB samazina skanas
energiju par pusi. Ariotradi, 3 dB skanas palielinajums dzirdes slodzi dubulto. Trok$na [imenis
virs 85 dB 6-8 stundas ilga iedarbibas perioda izraisa vajdzirdibas attistibu. Jebkura braucosa
automasta mijiedarbiba ar apkart&jo vidi ir trok$nu avots (1.4. att.), kas izraisa rites un vilces
troksnus. Rites troksnis ir riepu un cela troksnis, kas veidojas ka sakeres un gaisa parvietojamu
mehanismu mijiedarbiba starp riepu un celu. Pie rites troks$na pieskaitams ar1 aerodinamiskais
troksnis, kas rodas automasinai, parvarot véja pretestibu un apkartgjas vides apstaklus. Vilces
troksnis ietver visus trok$nus no dzingja, izpliides sist€mas, transmisijas, ventilacijas u. c.
Spiediena pulsacijas dzingja iepliides un izpliides varstos izraisa iepliides un izpliides sisteémas
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troksni. Gazu plisma caurulvadu sistémas ir avots platjoslas troksnim vidgja frekvencu
diapazona [38]. Atkariba no mehanisma tehniska stavokla, izpliides sist€mas raditais troksnis
var bt augstaks vai zemaks. Bojatas izpliides sisteémas gadijuma troksnis biis skalaks. Par
papildu troks$nu avotu jamin audio sist€ma, bez kuras nav iedomajama miisdienu automasinas
uzbiive. Audio sistémas raditais troksnis automa$ina atkarigs no vaditaja klausiSanas
paradumiem. Atseviski p&tnieki pienem, ka automasinas troksni galvenokart veido Cetri troksni:
dzingjs, iepludes sist€ma, izplides sistéma un riepu-cela sistéma [38]. 1.5. attela paraditi
braucosas automasinas trokSnu avoti, kas secigi sakartoti p&c augstaka troksSna ltmena: riepas,
izpliides sisteéma, ieplides sistéma un dzingjs. Frekvencu satura analize palidz labak izprast
trokSnu avotu raksturu. Detalizéta katra galvena trokSnu avota analize ir nepiecieSama, lai
identific€tu un samazinatu kritiskos troksnu ierosinatajus. Nav izteiktas rezonanses frekvences,
bet riepu-cela troksna del frekvencu amplitida starp 500 Hz un 2000 Hz palielinas amplitiidas
elementi. Domingjosa frekvence ir ap 1000 Hz, frekvencu amplitida zem 500 Hz doming
dzingja sistemas troksni, kas saistiti gan ar paSu dzingju, gan iepliides un izpliides sisteému [38].

Latvijas Republikas (LR) likumdosana, tapat ka daudzu citu valstu likumdosana, troksni
nosaka ka vienu no piesarnojuma veidiem (likums “Par piesarnojumu” [39], LR saeima
pienemts 15.03.2001., speka esoSs no 01.07.2001.). Eiropas Savienibas (ES) likumdoSana ir
noteikti skanas ierobezojumi jauno automasinu razo$ana. Ja ieprieks apskatitie troksni masinas
salona uzskatami par ick$gjiem troksniem, tad automasinas radtto troksni var klasificet ka argjo
troksni. Laika gaita iev@rota tendence samazinat atlauto troks$nu ITmeni — 1978. gada atlautais
trokSnu limenis bija 82 dB, 1996. gada samazinats Iidz 74 dB. Arl turpmak sagaidama
atlaujama troksnu Iimena samazinasana, ES regula 540/2014 [40] nosaka, ka kops 2016. gada
jaunu vieglo pasazieru automasimu trokSnu Iimenis ierobezojams lidz 72—75 dB (atkariba no
automa$inas masas un dzingja jaudas), bet 2026. gada — 68 dB.

Akustiskajiem materialiem nepiecieSama augsta veiktsp&ja skanas absorbcija un
transmisijas zudumos. Skanas absorbcija nodro§inama ar viegliem un porainiem materialiem,
augstiem transmisijas zudumiem nepiecieSamas barjeras — necaurlaidigas un masivas [41].
Visbiezak bliviem materialiem ir augsti skanas transmisijas zudumi un zema absorbcijas spgja.
Viens no risinajumiem iepriekSminétas sp&jas apvienot viena materiala, ir veidot materialu ar
daudzslanu strukttiru, kur katram slanim veicams konkréts uzdevums.

Pretstata eku skanas izolacija izmantotajiem materialiem, transportlidzeklos izmantotie
skanas izolacijas materiali uzskatami par relativi planiem no ~ 1,98-33,34 mm [42]
(salidzinajumam buivnieciba par planu materialu uzskata 50 mm un planakus).

Skanas absorbcijas efektivitate ir tiesi saistta ar materiala biezumu. Absorbcija visefektivak
tiek nodrosinata, ja materiala biezums ir 0,25-0,5 no skanas vilna (kas darbojas uz materialu)
garuma. No ta izriet, ka skanas absorbenti vislabak strada pie augstam frekvenceém, kur ir 1si
skanas vilni [43].

Automasinas uzbtivé visbiezak izmanto putu (struktiira ar noslegtiem gaisa ieslegumiem)
vai Skiedru (struktira ar nenoslégtiem gaisa ieslégumiem) struktlras skanas izolacijas
materialus. Pie ped&jiem pieskaitami NM. NM par efektiviem skanas izolacijas un absorbcijas
materialiem padara to struktlird esoSais gaiss — skanas izplatiSanas atrums gaisa ir 331 m/s (pie
0 °C), kas salidzinajuma ar citam vidém ir zems. Materiala struktira veidojoSais tukSuma
apjoms ietekm@ ta geometrisko formu un ir saistits ar $kiedru virsmas laukumu, kas ir atkarigs
no materialu veidojoso skiedru smalkuma un to Skérsgriezuma formas. Smalkakas Skiedras
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sakartojamas blivak un tada materiala virsmas laukums ir lielaks. Bez $kiedru smalkuma,
virsmas laukumu ietekmé arT Skiedras Skérsgriezuma forma. Salidzinot vienadu denjé skiedru
tris dazadu veidu Sk&rsgriezuma formas (apla, trisstiira un astonstaru), lielakais skiedru virsmas
laukums ir materialiem, kas izgatavoti no skiedram ar astonstaru sk&rsgriezuma formu lidz pat
trim reizém parsniedzot no apla formas skiedram izgatavota materiala virsmas laukumu, kas ir
vismazakais. ST paradiba novérota materialos, kuru Skiedras ir 3 denjé un rupjakas [44].

Atkariba no akustisko materialu lietojuma jomas, to akustiskas IpaSibas laboratoriski
parbaudamas 100-3200 Hz frekvenc@ [35]. Shahami ar cauradatoSanas metodi izgatavotu
neausto materialu akustiskas Tpasibas un skanas absorbcijas koeficientu noteicis diapazona no
125-4000 Hz [45].

Materialu skanas absorbcijai novertéSanai visbiezak literatiira pieminétas 2 parbaudes
metodes [46]: pretestibas caurules metode (impedance tube method (ASTM C384-98 (Sobrid
aktuala ASTM C384-04 (2016) versija [46])) un reverberacijas kameras metode (reverberation
room test method (ASTM C423-08) (Sobrid aktuala ASTM C423-22 versija [47]). Autobiivé
izmantoto tekstilmaterialu salidzino$i nelielo izmeru del materiala akustisko 1pasibu parbaudei
értak izmantot caurules pretestibas metodi. Kameras sienu virsmam pilniba jaatstaro skanas
vilpi. Kameram jabiit pietiekami lielam, lai skanas izolacija biitu izm&rama zema frekvence.

Pretestibas caurule plaknveida skanas vilnis tiek virzits uz caurules galu, kur to atstaro
parbaudamais paraugs. Vilnim atstarojoties, ieglistams patstavigs vilnis, kas uztverams ar
mikrofonu. Normala biezuma skanas absorbcijas koeficients nosakams ka patstaviga vilna
attieciba pret parbaudama parauga virsmu. Skapas absorbcijas koeficientu aprékina no
merjumiem. M@ramie parametri: Tineaa skala — normala kriSanas lenka skanas refrakcijas
koeficients lineara frekvencu skala; Ouineara skala — normala kriSanas lenka skanas absorbcijas
koeficients lineara frekvencu skala; SPZKiineara skalz — skanas parneses zudumu koeficients
lineara frekvencu skala. Aprékinamie parametri: Z/pco — materiala relativa akustiska
impedance lineara frekvencu skala; o — normala kriSanas lenka skanas absorbcijas koeficients
1/3 oktavu joslas; SPZK — skanas parneses zudumu koeficients 1/3 oktavu joslas. Skanas
parneses zudumu koeficientu méra decibelos (dB). Jo augstaks ir izol€josa materiala skanas
parneses zudumu koeficients, jo labak materials ierobezo nevélamo skanu iekliSanu.

Secinajumi

Bagazas plaukts péc izvietojuma un nodiluma, nolietojuma ietekmes ir lidzigs sédvietu
materialam, savukart péc materiala uzbtves lidzigs durvju panelu materialam. Lidz ar to
nodro§inamais virsmas blivums bagazas plauktam varieé amplitiida 450-800 g/m’. Vieglo
automaStu salona izmantoto tekstilmaterialu izgatavoSanas metodi galvenokart nosaka no
materiala izgatavoto detalu funkcija. Automasinas salona apdaré izmantotajiem materialiem
veicama arT skanu absorb&josa funkcija, kuras nodrosinasanu vislabak veic materiali ar porainu
uzbiivi. Uzbiivi ar gaisa ieslégumiem sp&j nodrosinat neausta materiala struktiira.

1.2. Kanepaju un linu Skiedras ka neausto materialu un kompozita
komponentes

Lauksaimnieciba izmantojama zeme ir uzskatama par Latvijas resursu, kas [idz §im netiek
pilnvertigi izmantots. Tekstilmaterialu razoSanas k&de sakas ar Skiedru razoSanu vai ieguvi,
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tapec $aja apak$nodala aprakstitas Skiedras kanepju un Skiedras linu audz€$anas ipatnibas.
Lielas s¢juma platibas Latvija zemnieki labpratak izvélas sét graudaugus un kulttiras, péc kuram
ir stabils un garant€ts pieprasijums. AudzeSanas Ipatnibas var veicinat viena kultiirauga
audzeSanu vairak neka otru.

Skiedras kanepes

Kanepes (Cannabis sativa) ir viengadigs, liels (50-200 cm) kanepju dzimtas lakstaugs ar
specifisku smarzu. Augam ir labi attistita mietsakne ar lielu skaitu sazarotu sansaknu. Atkariba
no augsnes mietsakne var but dziluma no 2-2,5 m, sansaknu izpleSanas radiuss — 60—-80 cm.
Kanepe ir divmaju augs, tomer riipnieciskai razoSanai selekcijas rezultata abi dzimumi
apvienoti viena auga. Sadi iegiistama vienmériga visu viena stadfjuma augu nogatavosanas, kas
ir izdevigi no mehaniz&tas novaksanas viedokla. Kanepju stiebrs ir taisns, vertikals, Skautnains,
dobs, mateti zala krasa ar dziedzermatiniem, kas nogatavosanas laika parkokojas. Kanepju
stiebrs sastav no kokainas un liiksnainas dalas. Liiksnainaja dala starp mizu un pirmliksni
atrodas liksnes skiedras (1.6. att.), kas gredzena veida ieskauj iek§&jo koka serdi, ko veido spali
(1.7. att.). Spalu uzdevums ir balstit kanepes stiebru un turét to vertikali, savukart Skiedras
rip€jas par stiebra izturibu stiep€ un verpe. Kanepaju Skiedras $tinu izmérs neparsniedz 0,5 mm.
Skiedras $inu garums svarstas robezas no 1-10 cm, vidgji tas ir 15-40 mm. Vidéjais kiedras
resnums (diametrs) ir 18-25 pm. Augam kliistot vecakam, Skiedras Sitinas Stnu saistvielas
lingnina ietekmé parkoksnéjas. Parkoksnésanas liela méra iespaido Skiedras kvalitati.

1.6. att. Kanepaju tehniskas Skiedras. 1.7. att. Kanepaju spali [48].

Lapas uz stublaja pret&jas, augsejas lapas var but pamisus. Lapas ir ar katu. Platne 820 cm
piecstaraini Iidz septinstaraini dalita lancetiskas vai linearas pluksnas ar smailu galu un
zagzobainu malu. Kanepju apputeksné$anas notiek v&ja vai citu argju faktoru ietekmé. Ziedi
blavi zali un zied junija, julija. Masu platuma grados kanepes galvenokart audzg Skiedras
ieguvei, jo to ieguvei vegetacijas laiks ir Tsaks neka s€klas kanepem. Ari audzgjot Skiedras
kanepes, ieteicams izvélGties $kirnes ar isaku vegetacijas periodu. Dienvideiropa, kur vasaras ir
garakas, kanepju ziedeSana iestajas velak, tapec lidz ziedeSanai augs spej uzaudzet lielu
biomasu. Pateicoties lielakai biomasai, arT Skiedras raza ieglstama lielaka. P&c vegetacijas
perioda garuma par piemérotu audzeSanai Latvijas apstaklos atzita skiedru kanepju Skirne
Finola, kas selekciongta Somija. Finola seklas pasp&j nogatavoties reiz€ ar paSmaju kanepju
pasugam, pret&ji tam, kuras tiek audzétas Eiropa. Vel izplatita ir Biatobrzeskie un aizvien
popularaka klast pa§maju skirne Pirini.
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2014. gada kanepju ieséts ~ 200 ha [49], kas ir /s mazak neka 2012. gada, kad Latvija ieseti
600 ha kanepju aptuveni 76 saimniecibas, no tam 394 ha ar ES sertificétu séklu atbilstosi
tetrahidrokanabinols (THC) monitoringa prasibam, — 140 ha ar dazadas izcelsmes canabis
sativa s€klam (paSu ataudz&jums, nozaudeti ES sertifikati, v&sturiski tradicionalas Skirnes) un
60 ha Finola ellas skirne [50]. PE€d&jos gados kanepju s€jplatibas ir palielinajusas, 2017. gada
—907 ha, 2018. gada — 875 ha [51].

2012.-2013. gada kanepaju tehniskas Skiedras cena vidgji varigja no 600-800 EUR/t [52],
kanepaju Skiedru cena biives vajadzibam un izolacijas materialiem 0,7 EUR/kg [53], Skiedram
blakusprodukta spalu cena 200 EUR/t. Péc Eiropas Industrialo kanepju asociacijas (EIHA)
datiem, tad kanepaju skiedru cena no 2012.-2016. gadam pieaug. Nemot vera, ka vid&ja planota
Skiedras ieguve ir 2,0-2,2 t/ha, tad par tikai par Skiedru no 1 ha var iegfit 1200—-1760 EUR [54].
Papildienakumi iegiistami no s€klam, kas ir 1,47 t/ha un kanepaju spalu ieguve no ha ir 3,9—
4,3 t (786—-864 EUR). Pie kopgjas razas janem vera ari iegiistamie putekli 1,2—1,3 t/ha [55].

Kanepaju Skiedras ipasibas

Kanepaju $kiedru morfologija. Skiedrai ir plakana, daudzstiiraina $kérsgriezuma forma,
elementaras skiedras izmérs varié no 50-80 mm garuma (razotaja BaFa sortimenta ~ 60 mm
garas Skiedras [56] un @ 20-40 um [57]. Skiedras $iinas sieninas biezums @ 5-10 pm.
Celulozes mikrofibrilu platums 3—18 nm, fibrilu kiiliSa platums 25-80 nm [58]. Kanepaju
Skiedru blivums 1480 kg/m?>.

Kanepaju $kiedras ir tumsa krasa, ar atseviskiem izngmumiem gaisa krasa. Skiedras grati
balinamas. Kanepaju Skiedras ir stingras un ar augstu izturibu, §1s Ipasibas dél kanepaju skiedras
izmantotas virvju razoSana, seviski pirms sintétisko skiedru paradiSanas. ElementarSkiedrai
(sausai) ir zems pagarinajums 1,5 % [59, 60].

Gan kanepaju, gan linu Skiedru uzblivé proporcionali p&c masas galvena komponente ir
celuloze, jo ta ir galvena Stinapvalku sastavdala. Celuloze augos (gan kanepgs, gan linos) saistita
ar hemicelulozi un ligninu. Vel Skiedras uzbuvi veido vasks, proteins, tidens, pelni un tident
$kistosi savienojumi [58-60]. Lielaks lignina saturs padara Skiedras mazak jutigas pret
kimikalijam. Pieméram, kanepaju Skiedras ir izturigas pret bazém un skabém [61]. 1.2. tabula
atspogulots kanepaju Skiedru kimiskais sastavs peéc dazadiem literatiiras avotiem. Saskana ar
tabulas datiem, visu avotu noraditaja informacija procentuali lielakais apjoms ir celulozei
(64,2-80,2 %), nakamo lielako apjomu aiznem hemiceluloze (12-23,79 %), ka tresais liclakais
aiznemtais apjoms seko lignins (2,6-7,96 %), tam seko pektins (1,37-3 %). Vismazak kanepaju
Skiedras ir vaski, tauki (0,52-0,73 %), mineralvielas un dazadi tident $kisto$i savienojumi.
Kanepaju skiedru kimiskais sastavs katra atseviska elementa ietvaros varie. Ka redzams péc
tabulas datiem, tad kimisko vielu procentualais sastavs vari€ ari vienas kanepju skirnes ietvaros,
kura izaudzgta dazadas valstis (kanepju Skirne Biaflobrzeskie audzeta gan Latvija, gan Polija).
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1.2. tabula

Kanepaju skiedras kimiskais sastavs

Celuloze Hemiceluloze Lignins Pektins Vasks, proteins, idens, Avots
pelni u.c.
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
67-78 17 3,5-5,5 [62]
YR —
77 10 % hlgroskoplskals [63]
tdens
0,5 % pelni, 1,7 % tdent
80,2 12 2,6 3 $kistosi savienojumi, 6,5 [64]
% mitrums
64,2-70,5 16,99-23,79 5,68-7,96 1,37-1,64 0,52-0,73 [57]
Bialobrzeskie
66,38 18,84 5,68 1,54 0,52 (BLV) [57]
Bialobrzeskie
70,54 16,99 6,18 1,64 0,73 (B PL) [57]

Kanepaju skiedru kristaliskuma pakape ir 44 %, celulozei 59 % [58].

Marrot [64] petijuma par kanepaju Skiedru mehanisko 1pasibu analizi, apkopojis citu autoru
pétitas kanepaju mehanisko ipasibu vértibas un apkopojums parada stiepes izturibas vértibu
amplitiidu, kas vari€ no 285 MPa lidz 788 MPa (maksimala vértiba minéta 1735 MPa, bet $aja
gadijuma autors nav noradijis Skiedru diametru un pagarinajumu). Lilholt [65] augu Skiedru
pasibu salidzinajuma kanepajiem stiepes izturibas noradita lidziga amplituda — 300 MPa Iidz
800 MPa. Jau piemin&taja Marrot mehanisko ipasibu salidzinajuma elastibas modulis varié no
14,4-44,5 GPa, materiala pagarinajums 0,8-3 %.

Kompozita sastava planosana, piemerotakas poliméru matricas izveidé svariga loma ir
kanepaju skiedru termiskajam ipasibam, seviski temperatiira, kuru sasniedzot, kanepaju
Skiedras sak degrad@ties. Literatlira [66] kanepaju degradacijas temperatiira noradita plasa
amplitiida: no 150 (degradésanas sakSanas temperatira) lidz 200 °C, par optimalu temperatiiru
pienemot 180 °C.

Kanepaju Skiedras ipasibu ietekméjosi faktori

Skiedras kanepju sé§anas un audzésanas apstakliem ir biitiska ietekme uz iegiistamo $kiedru
kvantitati. Kanepes ir noturigas pret lietusgazu un véja izraistto veldrésanos, ko apliecina ar1
lidz8ingja pieredze Latvija. Sausas vasaras kanepes parasti neaiziet boja, jo spgj piesaistit
augsné esoso mitrumu, 1pasi, ja augsnei ir laba struktiira. Augstakas kanepaju stiebrinu razas
ieglistamas, ja rudeni un pavasari ripigi ir veikta augsnes sagatavosana. Jaizvelas tads apstrades
veids, kas lauj aizturét nokriSnu tGideni, optimali iestradat augsn€ baribas vielas, nodro§inat ar
gaisa caurlaidibu un izveidot lidzenu zemes virsmu.

Kanepju audzeSanai, kas paredzeta Skiedras un spalu ieguvei, vislabak ir piemerota
trudvielam un baribas vielam bagata, un labi drenéta augsne. Augsnes pH vertiba nedrikst biit
zemaka par 5,8-6. Kanpepju augu pilnigai attistibai Latvijas klimatiskajos apstaklos
nepiecieSams péc iesp&jas garaks vegetacijas periods. Kanepes s&j agra pavasari — no aprila
beigam lidz maija beigam, lai paildzinatu vegetacijas periodu. SéSanas laiku korigé salnu
iesp&jamiba, jo jaunie augi ir jutigi pret salu. Lai augi uzdigtu atri un vienmeérigi, optimala
augsnes temperatiira sé$anai ir 810 °C, tomér séklas digst ari zemaka temperatiira.
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Skiedras ieguvei izs&jas norma ir 40-80 kg/ha (apm. 200-300 augu uz vienu kvadratmetru).
Sésanai var lietot parastu rinds€jmasinu. S€klas jaiegulda 3-5 cm dzili. Ir svarigi péc tam
nostiprinat augsni séklu ieguldisanas dziluma, lai nodrosinatu tidensapgadi.

Noviak3ana

MEércésana

Misti§ana-
salauana
| N
Kulstisana > Pakulu kulstisana
Skiedru KratiSana

salsinasana
(lidz ~ 650 mm) |

Kemmesana Karana
Skiedra Skiedra

1.8. att. Tradicionala kanepaju Skiedru iegliSanas shéma [67].

Kanepju augu augSanas aktivaja perioda svariga ir mineralvielu klatbiitne. Piem&ram,
slapeklis kanep&€m nepiecieSams augSanas laika, jo nodrosina hlorofila veidoSanos un lapu
augSanu. Pietriikstot slapeklim, lapas virziena no lejas uz augSu nodzelt€ un atmirst.

Tradicionala kanepaju skiedru ieguves shéma no kanepju razas ieguves lidz savérptam
pavedienam atspogulota 1.8. att.

Fosfors nepiecieSams energijas veidosana, ko kanepes izmanto ziedéSanas laika. Fosfora
trikuma gadijuma augs aug Iénak un ir mazaks. Lapas ir mazakas neka normala gadijuma un
tumsi zala krasa.

Kalijs nodro$ina baribas vielu veidosanu. Kalija trikuma rezultata augs attistas normali,
taCu lapu smailes ir briinas un var atmirt. Lapu kati un augu stumbri ir sarkani. Lai augs uznemtu
kaliju, tam vispirms augsng ir jaizveido noteikta kalija koncentracija.

Ir noteiktas apméram 100 dazadas slimibas un vairak neka 300 kaiteklu, kas var ietekmét
kanepju augSanu un lidz ar to ar1 razu [68]. Kanepju augiem nepiecieSams loti maz augu
aizsardzibas lidzeklu. Kanepju audzetaju, tai skaita art Latvijas zemnieku praktiska pieredze
apliecina, ka iznemot s€klu kodinaSanu, nekadi augu apstrades Iidzekli, kas paredzeti
aizsardzibai pret sénitém un kaitekliem, nav vajadzigi. Augu aizsardzibas lidzeklu izmantoSana
jaizverte katram audz@tajam individuali, jo atseviSku zemnieku praktiska pieredze liecina par
bitiski samazinatu razu.

No sastopamajam slimibam kanepém bistama ir peleka puve jeb botritioze (Botrytis
cinerea, anglu val. — gray mould) un kanepju rusa (Hemp canker). Peleka puve boja stiebrinus
un visbiezak piemekI€ lietainas vasaras, radot ieveérojamus razas zudumus.
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Skiedras lini

Lini (Linum) ir viengadigs augs ar mietsakni, kurai vaji attistitas sansaknes. Skiedru linu
stiebrs ir 0,8-2,1 un vairak mm tievs un 75-135 cm gars. Stiebra augSdala sazarota, stiebra un
sanzaru galos atrodas ziedi, kas zied zila, retak violeta, sarta un balta krasa. Lidz ar ziedu
noziedéSanu stiebra augSana garuma gandriz izbeidzas. Linu dzives cikls atkarigs no
audzgjamas Skirnes un klimatiskajiem apstakliem, un ilgst 75-90 dienas. Dzives ciklu iedala 5
augSanas fazg€s: digSanas, eglites, pumpurosanas, zied€Sanas un nogatavosanas faze [69].

Latvijas Republikas teritorija lini ir sena agrikultiira, kuru latviesi audz&jusi Skiedras
ieguvei. Par to liecina arT dainu skapi esosas tautasdziesmas, ka pieméram:

“28270-0

Al, lini, mani lini

Manas pasas garuminu!
Tur bus man smalki krekli,
Tur baltie paladzini [70].”

1.9. att. Linu Skiedras. 1.10. att. Linu spali [71].

Lai no liniem iegitu skiedru (1.9. att.), linus mérc€, mazga, kulSanas laika Skiedras atdala
no spaliem (1.10. att.), putekliem un citiem piejaukumiem, un vienu no otras. Tradicionalais
linu 8kiedras ieguves procesu shematisks att€lojums redzams 1.11. att.

Latvija ka linu audz&$anas regions tradicionali uzskatams Latgales novads — tur eso§a zeme
nav tik piemérota graudaugu kultiiru audzesanai un vésturiski Latgales regiona salidzinajuma
ar citiem Latvijas regioniem l&takas ir bijuSas darbaspéka izmaksas (linu audzg$ana un $kiedru
iegtisana bija darbietilpigs process). Linus audze Skiedru un s€klas ieguvei (t.s. ellas lini). Linu
Skiedru audzeSanai jaizvelas garSkiedras linu Skirnes. Kvalitativas Skiedras iegliSanas
priek$nosacijums ir kvalitativu stiebrinu ieglisana, tapéc piemérotakas garSkiedru Skirnes ar
isaku vegetacijas periodu. Sadu 3kirnu razu iespéjams novakt agrakos terminos, kiedru
iegliSanai labveligos laikapstaklos. Latvijas augu Skirnu kataloga no garSkiedru linu Skirneém
atrodama 1 Skirne — “Vega-2” (informacija uz 08.06.2017.). Eiropas Skirnu kataloga
registracijas procesa ir Latvija radita $kiedras linu $kirne “Vilani” [72]. Jauna $kirne ir vidgji
agrina — 90 dienu vegetacija, raZiga — vid&ja linu salminu raza 7,72 t no 1 ha, veldres izturiga —
tris galvenas Tpasibas, kas $kirni padara piemeérotu audzeSanai Latvija. Noverota izturiba pret
linu iedegu. Zied baltiem ziediem.

Tiek uzskatits, ka ellas linus izaudzgt ir vienkar$ak neka skiedru linus, jo to vegetacijas
apstakli nav tik loti atkarigi no meteorologiskajiem apstakliem. Linu séklas izmanto ka izejvielu
dazadam tautsaimniecibas nozarém, pieméram, partika, jo linseklas satur 35-45 % ellas, ka ar1
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pilnveértigu olbaltumvielu, kura ir gandriz visas neaizstajamas aminoskabes, oglhidrati,
Skiedrvielas, vitamini A, B, E un F. E vitamins séklas ir 120-140 mg uz 100 g. F vitaminu
organisms patstavigi sintezet nevar. Lins€klas satur ~ 25 % proteina, kas ir augsts augu valsts
izcelsmes proteina raditajs. Lins€klas satur tadus makroelementus ka kaliju, kalciju, magniju,
dzelzi un mikroelementus — varu, cinku, selénu, jodu, boru u.c. Bez partikas riipniecibas
linséklas izmantojamas biivnieciba un mebelu blivnieciba — no linséklam iegiita linellas pernica
aizsarga koksni no mitruma un nelabvéligas mikroorganismu aizsardzibas, vienlaicigi izcelot
koksnes dabisko toni un struktiiru.

Kulturauga
sarazosana

Kulstisana

N

Kemmelana

l

gkiedra

1.11. att. Tradicionala linu $kiedru iegfiSanas shéma [73].

No 1 ha zemes ieglistami 0,61 t neapstradatu skiedru, 1,2-2,1 t spalu, 0,6—1 t puteklu un
0,5t seklu [54]. Pec organizacijas Organic BIZ datiem $kiedras linu s€klu cena birza ir ~
1,25 EUR/kg (2019. gada decembri) [74], savukart linu Skiedru cena 1,41 EUR/kg [75].
Prognozgjamais ienakums no skiedras par 1 ha ir ~ 846-1410 EUR.

Latvijas teritorija linu audzesana vislielakie apjomi sasniegti 20. gs. 80. gados, kad ar tiem
bija apseti ~ 25000 ha. P&c LR neatkaribas atgiiSanas linu audz&Sana samazinajusies
vairakkartigi, bet kop$ Latvijas iestaSanas ES sastava, valsts partrauca nacionalo subsidiju
atbalstu linu audz&tajiem. Zemnieki, zaud€jot linu audzéSanas ekonomisko izdevigumu,
pieversas graudaugu kultliru audzgsanai, kas nav tik komplicgta un ir ekonomiski izdevigaka.
Latvija par nopietnu linu $kiedru parstradataju uzskatams viens razotajs: Latgales regiona
(Rezekne) stradajosais SIA “Baltic EAST”. Lai atjaunotu linkopibu Latvija un nodroSinatu
uznémumu ar viet€jam, kvalitativam izejvielam, SIA “Baltic EAST” izstradata ilgtermina
attistibas strat€giju, kas balstita uz vietéjo zemnieku sadarbibu linu audzgé$ana. Uzpémums
darbojas ne tikai sava regiona, bet sadarbojas ar zemniekiem Bauskas pus€ (Zemgalg).
2011. gada uzneémuma mérkim ar liniem tika aps&ti 100 ha. Uzn@mums no vietgjiem razotajiem
iegiist 10 % Skiedras, par€jos 90 % import€ [52]. Potencialajiem linu kultiiras audz&tajiem biitu
janem véra, ka bez latvieSu parstradatajiem, tadi atrodas ar1 kaiminvalstis: Baltkrievija un
Lietuva, arT tur pieprasijums péc Skiedru izejvielam ir augstaks par piedavajumu. Lielaka dala
sarazotas produkcijas tiek eksportéta.
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1.3. tabula

Skiedras linu razo$anas raditaji 2016.-2018. gada (avots: Centrala statistikas parvalde

[76])
Raditaji 2016 2017 2018
I}Iovﬁkté platiba (ha) 60 38 21
Skiedras linu kopraza (tonnas) 263 164 45
Skiedras linu stiebrinu raZiba (cnt/ha) 43,8 43,2 21,4

Latvija pedgjos desmit gados noverojams linu kultiiras audzg$anas samazinajums. 2016.—
2018. gadam Skiedras linu platibas aiznem tikai no 21-60 ha. 1.3. tabula redzams ikgadgjs
novakto platibu un Skiedras linu kopraZzas samazinajums.

Linu Skiedras 1pasibas

Linu 8kiedru morfologija. Skiedrai ir apala-ovala, daudzstiiraina $kérsgriezuma forma,
Skiedras ir 20-40 mm garas un to @ 10-20 mm. Skiedras §inas sieninas biezuma izmérs 5—
10 pm. Celulozes mikrofibrilu platums 3—18 nm, fibrilu kiiliSa platums 30-80 nm [58]. Linu
Skiedru blivums 1400-1500 kg/m> [65].

Lini parasti ir dzeltenigi balta krasa, bet to tonis var variet atkariba no Skiedras miecéSanas
apstakliem. Rasa miec@tas linu Skiedras galvenokart ir pelekas. Linu $kiedra ir maiga un
spidiga. Spidums palielinas p&c Skiedru attiriSanas, atdaliSanas no vaska u.c. vielam.

Linu 8kiedru kimiskais sastavs (1.4. tabula) ir Iidzigs kanepaju skiedram. Tapat ka kanepaju
Skiedram, ta arT linu Skiedras p&c procentuala apjoma visvairak sastopama celuloze (64,57—
75,38 %), otra visvairak sastopama viela ir hemiceluloze (12,97-26,07 %), tresa — lignins
(0,60-5 %)), tai seko pektins (0,45-3,23 %) un mazako aiznem vasks, tauki (0,2—1,90 %). Linu
Skiedru kimiska sastava vertibas varieé lidzigi citiem Skiedras augiem. Linu Skiedru
pirmapstrades procesa, atdalot pektinu, oglhidratus un slapeklvielas, pieaug celulozes saturs.
Tas izskaidro kapéc linu skiedras celulozes saturs ir augstaks, savukart lignina saturs zemaks
neka kanepaju Skiedras. Savstarpgji salidzinot linu un kanepaju Skiedras, pirmajas novérots
augstaks hemicelulozes, pektina, tauku un vasku saturs.

1.4. tabula
Linu skiedras kimiskais sastavs
Celuloze Hemiceluloze Lignins Pektins Vasks, proteins, udens, Avots
pelni u.c.
(%) (%) (%) (%) (%)
45-76 13-22 0,60—-13 0,65 0,2-1,7 [77]
64,57-75,38 12,97-26,07 4,78-7,44 0,45-3,23 0,83-1,9 [57]
69,90 213 7,26 0.45 1,28 T36-5-7-94
1. Iinija [57]
75,38 12,97 5,56 1,1 0,97 Ilona [57]
71,98 16,21 6,80 0,73 0,83 Nike [57]

Linu Skiedram kristaliskuma pakape 44 %, celulozei 56 % [58].
Liniem parasti ir augsta stiepes izturiba un zema stiepes deformacija. Linu stiepes izturiba

vari€ amplitida no 500-900 MPa [65]. Linu Skiedru vidgja stipriba ir ~ 57,4 cN/tex (5,8
g/dtex). Mitras linu Skiedras ir par 20 % izturigakas par sausam linu $kiedram. Par vienu no
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vertigakajam linu $kiedru Tpasibam uzskatdma to noturiba pret piidanu mitros apstaklos. Sis
pasibas del kops senatnes linu Skiedras izmantotas buru un tauvu izgatavosana, muisdienas tas
galvenokart aizstatas ar sintétiskajam $kiedram. Skiedru noturiba pret piisanu ir noderiga ari
citos no linu $kiedram visbiezak izgatavotajos materialos: tekstila, siltumizolacijas materialos,
kompozitos u.c.

Stiepe, pieaugot spriegumam, Skiedras pagarinas. Pagarinajums ir neliels — 1,8 % sausai
Skiedrai un 2,2 % mitrai. Lai arT liniem ir zema pagarinajuma pakape, ta ir elastiga Skiedra.
Atbrivojot no slodzes, Skiedra centisies atgriezties pirms slogoSanas pozicija. Liniem ir augsts
stingums un augsta lieces pretestiba. Linu Skiedru saturo$am dranam ir izteikta tendence
burzities.

Karstuma ietekmé augsta izturiba pret sadaliSanos Iidz 120 °C. Parsniedzot So slieksni,
Skiedra sak balét. Saules gaismas ietekmé Skiedras pakapeniski zaud@ izturibu.

Salidzinot ar kokvilnu, linu Skiedras grutak balinamas. Pateicoties modernajam balinasanas
tehnologijam, $kiedras balinasanas efekts sasniedzams ar minimalu kimisko Iidzeklu izraisttu
materiala degradaciju.

Linu skiedras iztur vaju skabju iedarbibu, neizturigas pret koncentrétam skabem.

Liniem ir laba izturiba pret sarmiem, tap&c linu audumus neboja to mazgasana.

Apgerbu industrija tiek noveértéta linu laba siltumvaditsp&ja — linu $kiedru audumi silta laika
kermeni atv@sina.

Linu Skiedru 1pasibas ietekmgjosie faktori

Dabas skiedru viens no minusiem ir vienmerigu Ipasibu nodrosinasana. L1dzigi ka kanepaju
Skiedram, ta ari linu Skiedras kvalitati butiski ietekme auga s€Sanas un augSanas apstakli.
Augstakas kvalitates Skiedras ieglistamas audzgjot Skiedru linus méreni silta un pietickami
mitra klimata. GarSkiedru linu s€klu digSanai piemérotaka temperattira ir +9—+12 °C, straujas
augSanas perioda optimala temperatiira ir +14—+16 °C, ziedkopas veidoSanas fazei lidz
pilngatavibai — +16—+18 °C. Lini ir garas dienas augi. Salidzinajuma ar citiem augiem, prasibas
péc gaismas ir zemakas. Pietickamas gaismas apstaklos, liniem ar labu anatomisku struktiiru
veidojas gars, tievs stublajs. ArT makonainas vasaras lini spgj izaugt gari un mazak zarojas,
dodot lielakas razas un labakas kvalitates Skiedru. Liniem pastiprinatas mitruma prasibas ir
vegetacijas perioda pirmaja pus€, kamér beidzas ziedesana.

Augstu razas kvalitati liniem nodro§ina optimali laika apstakli un baribas vielas augsné. Ja
augsné trukst kada no elementiem: slapekla, fosfora, kalija, bora, kalcija, vara un citu, tas var
biit celonis dazadu slimibu attistibai, ko sauc par baribas vielu deficitu. Ja kadu baribas vielu
linos ir par daudz, tas arT var izraisit baribas vielu parbagatibas attistibu. Turpmak apskatita
makroelementu un mikroelementu trilkuma ietekme uz garskiedru liniem.

Slapeklis liniem visvairak vajadzigs no vegetacijas sakuma perioda lidz ziedpumpuru
veidoSanas fazei un zied&Sanai. Ja $aja laika Skiedras lini nesanem pietieckami daudz slapekla,
tad linu Skiedras raza ir saméra zema un Skiedra nepilnveértiga. Liniem nav v€lams slapekla
trikums vai ta parpilniba. Parliecigs slapekla daudzums veicina linu veldréSanos un pazemina
Skiedras kvalitati, izveidojot irdenus Skiedru kiliSus, auga stiebrs kliist resnaks, aizkavéjas linu
attistiba.

Fosfors nodroSina stiebru attistibu un uzlabo skiedras kvalitati. Fosfora nodroSinajums
nepiecieSams savlaicigai linu ziedé$anai.
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Kalijs labveligi ietekmé skiedras kvalitati. Kalija iedarbiba attieciba uz Skiedras kvalitati un
veldrésanos ir pretéja slapekla iedarbibai.

Magnija trikuma ietekme samazinas linu skiedru raza.

Bors palielina linu izturibu pret bakteriozi, paaugstina linskiedras kvalitati. Boru saturosi
méslojumi paaugstina linu salmu razu vidgji par 0,45t/ha un Skiedras iznakumu par
0,13 t/ha [69].

Liniem, salidzinajuma ar citiem laukaugiem, nepiecieSams liels digtsp&jigo s€klu skaits.
Izs€jas norma garskiedras liniem ir 22-25 milj. digtsp&jigu s€klu uz hektara. Labakas kvalitates
Skiedras ieglistamas biezakos s€jumos, kur augi savstarpgji noénojas. Piemérotaka izs¢jas
norma garskiedras liniem (ja 1000 seklu masa ir 5 g) ir 125 kg/ha (25 milj. digtspgjigu seklu uz
1 ha) mazina stiebru rupjumu. Smagakas augsnés izs€jas norma japalielina par 10-15 %, ta
palielinama ar1 mazak augligas augsnés savukart var samazinat labi iekoptas augsnes [69].

Garskiedru linus visa dzives cikla laika apdraud dazadas slimibas, kaitekli un nezales. Pie
izplatitakajam slimibam pieminama linu vite (fuzarioze), pécriisas fuzarioze, linu iedega
(antraknoze), linu briingsana (polisporoze), linu riisa, linu kalSana (askohitoze), linu bakterioze
(linu bakteriala puve) u.c. Izplatitakie kaitekli: linu spradzi (zilais, melnais, briinais), linu
puctite, linu tripsis u.c. Nezales kaité liniem gan ka Gdens un baribas vielas paterétajas, gan
fiziski auga ierobezotaji. Pie baribas vielu patérétajam minama tiruma pérkone, tiruma zvére,
balta balanda. Veldrésanos veicina tadas nezales ka v&ja griki, tiruma titeni un kerainu madaras,
jo apvijas linu stiebriem un apgriitina novaksanu. Nezales, kam labi attTstTtas lapas, pieméram,
baltas balandas, stirenes, tiruma mikstpienes, usnes un citas, noklustot linu kailiSos, aizkave to
zusanu, stiebri sapelé un zaudé kvalitati.

Secinajumi

Gan kanepes, gan lini audz€jami Latvija. Abi kultiiraugi ir 1idzigi p&c to mehaniskajam
1pasitbam. Galvenas atSkiribas novéro, mainoties audz&sanas apstakliem. Kanepju prieksrociba
ir auga garums, kas lauj no laukuma vienibas iegiit lielaku zalmasas razu neka linu gadijuma.
Linu priek$rociba ir tradicijas to novak$anas tehnologija, tai skaita o tehnologiju pieejamiba.

1.3. Dalgji un pilnigi biologiski sadalo$as poliméru matricas

Izsikstot neatjaunigajiem fosilajiem ieguves resursiem un nemazinoties pieprasijumam péc
dazadiem izstradajumiem no plastmasas, pieaug biopoliméru piedavajums. No fosilajiem
resursiem iegitajiem polim@riem nepiemit sp&ja biologiski noardities, tapéc tie uzkrajas un
veido vides piesarnojumu, kas savukart negativi ietekmé klimatu. Biologiski noardosajiem
polimériem jaapvieno ekologiskas Ipasibas ar ekonomisko izdevigumu. Mingtais faktors ari
attista biopoliméru izmantojamibu. Biologiski noardoso poliméru iedalijums shematiski
paradits 1.12. attéla. Ka redzams attéla, biologiski noardosu poliméru izgatavosanai ir daudz
dazadu avotu, kas atkariba no poliméru sintez€Sanas procesa iedalami dabiskajos un cilvéku
izgatavotajos (maksligajos) biopoliméros. Dabiskie poliméri ieglistami no atjaunigajiem
resursiem un pieejami lielos apjomos. Dabiskos polimérus veido savstarp€ji sasaistijusas
mazakas molekulas [78] ar tam piemitosam aminoskab&m vai dezoksiribonuklemnskabém, kas
rada proteinu veidoSanos. Sintétisko polim&ru razo$ana izmanto neatjaunigos resursus.
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Biopoliméru attistiba uzskatama par atrodoSos attistibas sakuma un tas ir 5-10 % no
pasreizgja polimera tirgus jeb ~ 50 000 t Eiropa.

Biologiski noardosos polimérus var klasificét ne tikai p&c izcelsmes un sintézes metodes,
bet ar1 to kimiska sastava, apstrades metodes, ekonomiskas nozimes, pielietojuma utt.

Vairak par izcelsmi, poliméra biologisko noardi¥anos nosaka ta kimiskais sastavs.
Biopolimerus veido tadi polisaharidi, ka celuloze, ciete, no mikroorganismiem un seném iegiiti
oglhidratu polimeri, un dzivnieku valsts proteini ka vilna, zids, Zelants un kolagens.

Iepakojuma sfera svariga loma ir tiem biopolimériem, kas ir termoplastiski. Termoplastiskie
biopoliméri iedalami divas grupas [78]: uz cieti bazétie poliméri un poliesteri ka
polihidroksilalkaloids (PHA), polihidroksibutirats (PHB) un polilaktids (PLA), celulozes
acetati. Medicina ir otra sfeéra, kura izplatita biopolim&ru lietoSana. Ta ir joma, kura materialu
veicama funkcija ir daudz svarigaka par razoSanas izmaksam.

| Biologiski noardosi poliméri |
|
| |

Dabiskas izcelsmes Sintétiskas izcelsmes
biologiski nodrdosie biologiski noardosie
poliméri poliméri

i o . . Biopolim@ri razoti no dabiskiem
Biopoliméri razoti no biomasas vai genétiski modificétiem
organismiem

Polisaharidi PolipcptIAdi Lipidi Mik}'obii\ls Bakteriala Poliesteri, kas sintezéeti
(proteini) poliesters celuloze no biologiski icgiiticm
monomériem
_{ Termoplastiska _{ Kukuriizas _| Krustam
iy ZEIs saistit lipidi —{ Polihidroksialkanati | —' Pienskabe |
Ccluloze un tas Kvicsu - - N - — =
ﬁ{ atvasindjumi *{ cluténs ‘ —| Poli-3-hidroksi-butirats | —| Poliglikola skabe |
Skiedras Sojas Poli-hidroksi-butirats
— (lignéce]ulgzes proteins -poli-hidroksi-valcrats
komplekss) Alifatiskic Polivinilspirts un
Kalogens un | Poli-t-kaprolaktoni | | _poliesteri polivinilacetats
Hitins un Zzclating
cllozans Poliglikolskabes,

Kazeins un 1 pienskabes un tas
kazeinati kopoliméri
Sukalu Polikaprolaktons
olbaltumviclas
Polibutiléna
sukcinats
Polibutilena
sukcinata adipats

1.12. att. Biologiski noardosu poliméru iedalijums [79].

ES un Amerikas standartos ir atskirigas prasibas attieciba uz biopolimériem to aprites cikla
beigas. Ideala gadijuma biopoliméri ieglistami no biomasas, bet dzives cikla beigas tiem
jasadalas augsng, lai procesu varétu sakt no jauna. Biopolimerus var parstradat, kompostgjot
majas apstaklos un industriali izmantojot gazifikaciju un sadedzinaSanu. Dazos gadijumos
poliméri arT ar biologisku izcelsmi nav pilniba degradéjami, parasti termoreaktivie polimeri
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(pieméram, augu ellas bazes poliuretans), bet sint&tiskas izcelsmes polimérs var bit biologiski
sadaloss, pieméram, polivinila alkohols (PVOH) [78].

Pasaules biopoliméru tirgus galvenie Iideri ir tadas kompanijas ka Arkema, BASF,
NatureWorks, Novamont, Plantic. Biopoliméru tirgus p&c poliméru veida segment&jams: PLA,
biologiskie cietes maisTjumi, biologiskais poliesters, PHA, Bio-polietilens (Bio-PE), Bio-
polietilentereftalats (Bio-PET) u.c. 2016. gada PLA bija viens no visstraujak augosajiem
segmentiem biopoliméru tirgli un ta izaugsme sagaidama arT turpmakos Cetrus gadus [80].

Dalgji biologiski sadaloSie termoplastiskie poliméri

Saja apak$nodala tuvak apskatits no neatjaunigajiem resursiem iegiits polimérs — PP un ta
parstradata forma — parstradats polipropiléns (rPP).

PP (1.13. att.) ir termoplastisks polimérs, kas pieder pie poliolefinu grupas. PP ir
puskristalisks materials, ieglistams polimerizacijas reakcijas polimeriz€jot propiléna monomeru
zema spiediena Ciglera-Natas katalizatoru klatieng. Salidzinajuma ar citiem polimériem, PP ir
letaks (1,08-1,22 EUR/kg [81] un ir loti viegls — blivums vari€ no 0,89-0,92 g/cm®. P&c Vikersa
cietibu testa PP vari¢ 6-11. PP krasa vari€ no necaurspidiga lidz caurspidigam. PP elastibas
modulis 2,00 GPa un augsts pagarinajums plasa amplitiida no 100-600 %.

[-CH - CH, -]
I
CHs

1.13. att. PP polim@ra elementarvieniba.

Izstradajumos, kuri ekspluatacijas laika tiek paklauti slogojumam, svariga mehaniska
izturiba: PP stiepes izturiba 26 MPa, savukart tec€Sanas robeza vari€ no 20,7-37,2 MPa.

PP saturoSu kompozitu izgatavoSanas procesd svarigas polimera termiskas ipasibas, ka
pieméram, darba temperatiira vari¢ amplitida no —-40-37,2 °C, stikloSanas temperatiira—10 °C.
PP kusanas punkts varié no 160—165 °C. Zema siltumvaditsp&ja 0,11-0,17 W/(m-K) poliméru
raksturo ka labu izolacijas materialu. Zema siltumvaditspgja liecina arT par zemu skanas
vaditsp&ju. Vel pie svarigam termiskam Ipasibam minama ar1 ipatn&ja siltumietilpiba, kas PP ir
amplitida no 1870-1956 J/(kg-K), un termiskas izpleSanas koeficients, kas vari€ no 122—
180 10°K™".

Bez labajam mehaniskajam ipasibam, iesp€ja PP recikl€t jeb parstradat otrreiz padara to par
ilgtsp&jigu materialu, kas lietojams vairakkartigi. Parstradata polim@ra izmantoSanai ir arl
ekonomisks izdevigums — parstrades procesa salidzinajumam ar pirmreizgja poliméra razoSanu
ir mazaks energijas patérins. Parstrades procesa atmosfera izdalas videi kaitigas gazes.

Latvija darbojas 2 poliméru otrreiz&jas parstrades ripnicas. 2001. gada dibinats poliméru
parstrades uzn€émums STA “Nordic Plast”, kura ik ménesi sarazo ap 30 tonnas produkcijas [82].
Kops 2003. gada Latvija riipnica “PET Baltija” parstrada PET. Ik gadu $aja rupnica parstrada
24 000 t pudelu [83].

Atkritumu poligonos PP noardas I€ni, lai tas pilniba sadalitos, ir japaiet 20—30 gadiem.
Dazadas piedevas, kas, pievienotas no PP izgatavotajos izstradajumos, var saturét tadus
toksinus ka svins un kadmijs. Uz visiem plastmasas izstradajumiem jabut atrodamam
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mark&jumam ar parstrades identifikacijas kodu, PP tas ir 5 un nozimg, ka tas ir parstradajams.
PP parstrade ir viens no pieejamajiem risinajumiem, lai no izmaksu viedokla efektiva veida
noverstu iespgjamu vides piesarnojumu. PP recikleSanas process ietver piecus galvenos solus:
savakSanu, smalcinaSanu, mazgaSanu, kaus€Sanu, granuléSanu un parstradi jaunos
izstradajumos. P&c mazgasanas sasmalcinatu PP ievieto ekstriiderT, kur 240 °C izkausé un veido
granulas, kas gatavas parstradei jaunos izstradajumos.

Parstradatu PP jaunos izstradajumos var sajaukt arT ar pirmreiz&€ju PP. rPP procentuala
masas attieciba jaunos izstradajumos var sasniegt lidz 50 % [84].

PP mehaniskas Tpasibas ictekmé poliméra kristaliskums un kristalu morfologija, $o faktoru
del nereti literatiiras avotos sastopamas PP ipasibu nesakritibas.

Dan Weckstrém [85] petijis rPP mehanisko 1pasibu izmainas atkariba no parstrades ciklu
skaita robezas no 1-14 reizém. Sakotngja stiepes izturiba 29 MPa péc pedeja parstrades cikla
samazinajas 1idz 26,3 MPa. Samazinajums 2,7 MPa ir par 9,3 % mazaks neka pirmreiz&jam PP.
Junga modulis pirmreiz&ja PP paraugam 806,3 MPa, 14 reizu parstradatam PP 695,7 MPa.
Samazinajums starp 14 ciklus parstradatu PP un pirmreizéja PP paraugu ir 110,6 MPa jeb
13,7 % [85]. Sakuma tecéSanas plismas indekss 5 g 10 min., bet pédeja parstrades cikla
sasniedz 11 g 10 min. Tas palielinajies par 6 g 10 min. jeb par 120 % salidzinajuma ar
pirmreizgjo PP [85].

rPP granulu cena atkariba no apjoma izejvielu vairumtirdzniecibas interneta vietné Made-
in-China varie ~ 1,1-1,6 EUR/kg [86].

Pilnigi biologiski sadaloss termoplastiskais polimérs — polilaktids

PLA ir maksligais biopolimérs [78], ko veido linearas makromolekulas, kuru k&dg ir vismaz
85 mas. % pienskabes esteru, ko ieglist no daba sastopamiem cukuriem. Ta kuSanas
temperatira ir vismaz 135°C [87]. PLA ir kompostgjams, biologiski sadalo$s, ka ari
apstradajams ar standarta razoSanas aprikojumu [88].

PLA iegiistams no triju veidu pienskabes monomeriem, skatit 1.14. att. Vairaki literatiiras
avoti ka efektivako metodi pienskabes poliméra sagatavos$anai piemin atvérta gredzena
polimerizaciju (ROP) [78, 88]. Izmantojot So metodi, iesp&jama kontroleta sint€ze ar izteikti
Sauru molekulu masas sadaltjumu.
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1.14. att. Pienskabes monomera dazadas struktiiras formas un rezult€josas atkartojamas
vienibas, hiralais centrs noradits ar * [78].

Dazadu formu polimerizacija rezult€jas materialos ar dazadam ipasibam. Poliméri, kas
iegiiti no tira L laktida vai D laktida monomeriem, ir puskristaliski, relativi cieti materiali ar

kuSanas temperatiiru ~ 184 °C, to stikloSanas temperatiira tiek sasniegta ~ 55 °C. Polim&éram
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piemit izcila biologiska saderiba un zems toksiskums, tas ir biologiski degrad€jams.
Polimerizgjot D, L laktidus un mezo-laktidus, iegiist amorfu materialu ar stikloSanos lidzigu
puskristaliskajam ekvivalentam. D un L laktidi ir optiski aktivi, savukart meso laktidi tadi
nav [89]. PLA ir loti juitigs pret karstumu, pasi ja temperattra parsniedz 190 °C. Karsgjot PLA
temperatiira, kas parsniedz 190 °C, ievérojami samazinas ta vidéja molekulara masa.
Kopoliméru dazadas arhitektiiras struktiiras sintez€ ar noluku mainit PLA T1pasSibas.
Izmainot PLA kopoliméra struktiiru un atkartojamo vienibu kompoziciju, k&des elastibu, polaro
grupu klatbiitni, molekularo masu, kristalizaciju, un aizmugurgjo k&zu orientaciju kopoliméra
fizikalas Ipasibas un biologiska noardisanas ir kontrolgjama. Vairaki uz pienskabes bazes
transplantata kopoliméri ir gatavoti ta, lai tiem parveidotu tadas ipasibas, ka materiala
noardi$anas spéju, stikloSanas un kusanas temperatiiras, morfologiju, mehaniskas ipasibas un
Skidibu. PLA ar sazarotu struktiiru piemit atSkirigas fizikalas, termiskas un mehaniskas ipasSibas
neka PLA ar linearu struktiiru [90].
PLA razoS$anu galvenokart ietekmé sekojosi 3 faktori [88]:
1) naftas produktu cenas — arvien pieaugos$ajam neatjaunigo naftas izcelsmes produktu
cenam ir ietekme uz tradicionalo polim@ru razoSanas izmaksam;
2) likumdoSana — ES un tas dalibvalstis pienemtas likumdoSanas normas veicina
biopoliméru lietosanu;
3) uznémuma korporativais téls — vadoS$ie razotaji un tirgotaji, izmantojot biopolimerus ka
alternativu savas produkcijas klasta un realizacija, veicina sava zimola ilgtsp&jigu
attistibu sabiedribas apzina.

Poliuretans EPOkSIdi Termoplastiskie elastomeéri

Poliakrilskabe
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1.15. att. Produktu klasts, kas iegiistams no pienskabes [89].

Plasais produktu klasts, kas iegiistams no pienskabes, shematiski uzskaititi 1.15. att.

PLA dzives cikls musdienas galvenokart saistams ar kukurtizu. Cargill Dow razota PLA
ieguve no kukuriizas shematiski paradita 1.16. att. Saules energija veicina fotosintézi augu
$inas, oglekla dioksids un idens no apkartgjas vides parveidojas cieté. So cieti ekstrahg no augu
vielas un fermentativaja hidrolize parveido par fermentgjamu cukuru [91]. Kukuriizas glikoze
ir paslaik letakais un bagatakais cukura avots. Sis apstaklis izskaidro PLA razo$ana galvenokart
izmantoto kukuriizas cieti. P&c kukuriizas novaksanas razu transport€ uz slapjajam dzirnavam,
kuras kukuriizas cieti atdala no citam komponent&m (proteiniem, vaskiem, Skiedram, cukuriem
un Gidens). Glikozes ferment&Sanas procesa no taja esosajiem ktmiskajiem elementiem veidojas
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jauna viela — pienskabe. Lidz pienskabes ieglisanai fermentéta laktata sali vairakkart attira.
Cargill Dow izmanto atvérto ROP, kura procesa iegiist laktida starpproduktu. ROP procesa
pirmaja solf atdala @ideni (mérenos apstaklos bez $kidinataja izmantoSanas), iegiistot mazas
molekulmasas pirmpoliméru. To katalitiski depolimerizg, izveidojot cikliska dimé&ra
starpproduktu laktidu, kuru destilg§jot attira Iidz poliméra pakapei. Attiritais laktids tiek
polimerizets $kidinataju nesaturo$a gredzena atverSanas polimerizacija un parstradats PLA
granulas [89]. PLA plasi izmanto vienreiz lietojamu iepakojumu un trauku nozaré. PLA
iepakojums un trauki pec izlietoSanas ir novietojami komposta kaudzg. Tur tie kopa ar citiem
novietotajiem organiskajiem atkritumiem mitruma, temperatiiras, augsnes pH un eso$o
baktériju ietekmé, norosinas materiala biologiska sadali$anas lidz CO,, H,O un mikrobiala
biomasa [92]. Saja posma PLA dzives cikls noslédzas, bet izmantojot iegiito biomasu PLA
dzives ciklu var sakt no jauna.

Kukuruazas Cukura Nerafinéta
—> —>
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¥
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1.16. att. PLA ieguves sheéma no kukurtizas [89].

2018. gada maija PLA skiedru cena varig ap 2,69 EUR/kg Iidz 3,20 EUR/kg (3,20 USD/kg
lidz 3,80 USD/kg [93].

Poliméru matricas izvéle

Kompozita matricas izvéles veikSanai starp dazadajiem polimériem nem vera konkréta
poliméra 1pasibu atbilstibu paredzetajai funkcijai, ekonomiskiem un vides faktoriem.
llgtsp&jigas vides politikas realiz€$ana svariga ir poliméra sp&ja biologiski noardities vai ta
potencials parstradat izstradajuma ekspluatacijas beigas. Polimériem, kas jau tiek izmantoti,
piem@ram, automasSinas salona tekstilmaterialus saturoSu detalu uzbtve, ir prieksrociba
attieciba pret citiem polim@riem, jo ir vEsturiska pieredze to iestrades tehnika, pieméram,
neaustajos materialos.

1.5. tabula salidzinatas p&c pielietojuma funkcijas konkurgjosu poliméru ipasibas. No tabula
salidzinatajiem polimériem, tikai PLA ieglistams no atjaunigiem resursiem un ir pilniba
biologiski noardoss. Pargjos tris polimérus (PP, cietais PVH un PET) iegiist no neatjaunigajiem
naftas izcelsmes produktiem. Visiem iepriek§ min&tajiem sintétiskajiem polimériem piemit
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augsts parstrades potencials. Rupnieciska razoSana arvien popularaki klast izstradajumi no
recikleta PP un PET.

Starp salidzinatajiem polimériem, PLA ir visdargakais un ta ekonomiskas izmaksas ir viens
no galvenajiem plasakas izmantoSanas bremzgjosajiem faktoriem. P&c blivuma PLA ir tuvs
cietajam PVH un PET. PLA starp visiem 4 polimériem piemit zemaka plaisas ltizuma izturiba,
savukart dalinu cietiba pec Vikersa cietibas testa ir otrs augstakais raditajs péc PET.
Vismazakais elastibas modulis PET, viszemaka tecé$anas robeza sastopama PP.

PP ir populars polimérs péc izmantojuma autoblivé, tomer tehnisko ipasibu salidzinajums
uzrada zemakas vertibas neka PET, cietais PVH un PLA.

Polim@rus raksturo ar temperatiiru saistitas pasibas. Darba temperatiiras plasaku amplittidu
un augstako kuSanas temperatiiru demonstré PET, savukart mazako amplitidu PP. Visiem
polim@riem, iznemot PLA, darba temperatiiras amplitiida ietver ar1 temperatiiras vertibas zem
nulles, bet pozitivo veértibu amplitida zemakas vertibas ir PP. Atskiriba no pargjiem trim
polimériem, PP zem nulles vértibas ir ari stikloSanas temperatiira. PP starp pargjiem
polimériem izcelas ar daudz augstaku Ipatngjo siltumietilpibu. Siltumvaditsp&ja PLA svarstas
lidziga amplitida ar PP, kuram, ar nedaudz augstakam, ve@rtibam seko cietais PVH.
Visaugstakas cietibas vertibas ir PET. Cietais PVH pie termiskas izplesanas demonstré plasu
amplitiidu, t3 zemaka vértiba ir 1,8 10%/K. Salidzinajumam parg&jiem trim polimériem zemakas
vertibas ir amplitida no 115-126 1,8 10%/K. PVH termiskas izpleSanas augstaka vértiba
180 10/K, kas sakrit ar ar PP maks. amplitiidas vértibu, bet nedaudz zemaku demonstrg PET
(lidz 170 10%/K). Termiska izplesanas koeficienta viszemaka vértiba ir PLA —126 10%/K—
145 109/K.

Salidzinot ekologiskos raditajus, polim@ru raZo$anai nepiecieS$amais energijas apjoms
viszemakais ir PLA (52-54 J/(kg'K)), lielaks energijas apjoms nepiecieSams PP un cietajam
PVH. Vislielakais energijas daudzums nepiecieSsams PET (89-95 J/(kg'K)). Visiem Cetriem
apskatitajiem polimériem piemit augsts parstrades potencials, kas norada uz to recikl€Sanas
iesp&ju.

1.5. tabula
Polimeru fizikali-mehaniskas un siltumfizikalas pasibas [94]

P SIS PVH PLA

Ipasibas / raditaji PET PP cictais PLLA

Tehniskas Tpasibas
Blivums (kg/m?) 1190—-1810 890—920 13001580 1210-1240
Elastibas modulis (GPa) 1,644 2 [95] 2,14—4,14 3,45-3,8
Pagarinajums (%) 1,3-5 100—600 11,93-8 5-7
Plaisas (lizuma) izturiba
(MPa/m®S) 1,05-9,16 3,00—4,5 1,46-5,12 0,7-1,1
Dalinu cietiba p&c Vickersa 1140 6-11 1015 14-18
(Hv)
Teceésanas robeza (MPa) 30—40 20,7-37,2 35,4—52,1 48—69
Stiepes izturiba (MPa) 5595] 26 [95] 14-58 [95] 45 [96]
Darba temperatiira (°C) —20—-160 —40-37,2 —20-70 70—80
Kusanas punkts (Tis) (°C) 267 [97] 160-165 210 160 [[9916]]’180
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1.5. tabulas turpinajums

T [ PVH PLA
Ipasibas / raditaji PET PP cictais PLLA
StikloSanas temperatiira
— -10[98 85 —
(T,) °C) 6781 [98] 60—65 [90]
Ipatn&ja siltumietilpiba
1160—-1587 1870—1956 1355—1445 1180—1210
(J/(kg'K))
Siltumvaditspgja
(W/m'K)) 0,28—0,58 0,11-0,17 0,15-0,29 0,12—-0,15
Termiska izpleSanas
(10°5/K) 115-170 122—180 1,80—-180 126—145
Ekologiskie raditaji
Energijas saturs (MJ/kg) 8995 76—84 77-83 5254
Parstrades potencials Augsts Augsts Augsts Augsts
Estétiskas Ipasibas
No zems lidz augstam
solim, 0 lidz 10 68 67 67
No klusinata lidz
zvanoSam, 0 1idz 10 46 34 44
No miksta lidz cietam, Puskristalisks
0 lidz 10 -8 67 7 [90]
No silts Iidz aukstam,
0 Iidz 10 4= 44 4=
Caurspidigs Caurspidigs Caurspidigs
- lidz lidz lidz -
Caurspidiba necaurspidi- necaurspidi- necaurspidi- Caurspidigs
gam gam gam
Spidiba (%) 2094
Funkcijas attieciba pret citiem polimériem
+
Korozijizturiba (pievienojot + +
piedevas)
Amortizacija + +
Apstiprinajums no
Amerikas partikas un zalu
administracijas (U.S. + + + +
Food and Drug
Administration)
Ugunsizturigs + +
Svars Viegls Smags
Triecienizturiba + -
Elastigums + + +
Stings + +
Izturigums + -
_ +
Iztur}ba pret UV (pievienojot ~ .
starojumu .
piedevas)
Gludums +

Visu ¢etru poliméru estétiskas ipasibas novertejamas ka lidzigas, bet atskiribas novérojamas
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pie to funkcionala novertgjuma. Salidzinot ar citiem polim&riem, PET priekSrociba ir
korozijizturiba (ja pievieno piedevas), ugunsizturiba, elastigums, stipriba, izturigums un
pievienojot piedevas ar1 izturiba pret UV starojumu. Lidzigas priekSrocibas ir ar1 PVH —
papildus minama laba amortizacija un stingums. Ari PP pie priekS§rocibam pieskaitama



korozijizturiba un elastigums. Lidzigi ka PVH, arT PP piemit laba amortizacija, bet atskiriba no
citiem polimériem tas izcelas ar labu triecienizturibu. PLA ka prieksrociba izcelams stingums.

PLA skiedram vairakas pasibas ir Iidzigas ka citiem iepriek§ apskatitajiem polimeriem.
PLA mehaniskas ipasibas ir lidzigas PET 1pasibam. Zemas kuSanas un mikstinaSanas
temperattiras dél PLA salidzinams ar PP [91].

PLA $kiedrai ir aplveida skérsgriezuma forma ar gludu virsmu.

Refrakcijas indekss 1,35-1,45.

Istabas temperatiira PLA ir ciets, bet ta Ipasibas ir mainamas, mainot D un L izom@ru
proporciju un sadalfjumu poliméra k&édé. Kusanas temperatiiras amplittida ari ievérojami
palielinas: no minim. 130 °C lidz maks. 220 °C. PLA pavediena kusanas temperatiira ir 170 °C,
kas uzskatama par relativi zemu temperatiiru tekstilizstradajumiem. Temperatiira rada
ierobezojumus apstrades tehnologijas procesa un apkopes laika. PLA apgérba gludinasana
veicama pie zemaka temperatiiras rezZima salidzinajuma ar tadam popularam apgerbos un majas
tekstila izmantotam Skiedram ka kokvilna un PET 8kiedras.
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1.17. att. PLA un citu tekstilskiedru stiepes izturibas liknes (pie temperattiras 20 °C un
relativa gaisa mituma 65 %) [91].

PLA izturiba ir 32-36 cN/tex un ta ir augstaka neka dabiskam Skiedram, skatit 1.17. att.
Saja pasa attéla demonstréta PLA izturibas Iikne, kas atspogulo pagarindjuma atkaribu no
izturibas. PLA izturibu neietekm@ mitruma izmainas, apkartgja temperatiira. Salidzinajuma ar
citam ripnieciski razotam Skiedram pagarindjums ir mazs, bet izmé&rams. Paaugstinoties
temperatiirai, novérojama diezgan atra PLA stiepes izturibas samazinasanas. PLA izturibas
pazeminasanas noris vienlaicigi ar Skiedru izstiepSanos, kada ir raksturiga sint&tiskam
Skiedram.

PLA stiepes Tpasibas loti atSkiras no augstas izturibas PET. PLA stiepes sakotng&jais modulis
pie 2 % pagarinajuma ir loti lidzigs citam tekstila $kiedram. Sprieguma tecéSanas punkts ir loti
izteikts — tapéc ta Skiedras stiepjas viegli. Sakotn€jo izmeru atjaunoSanas sp&ja pec slodzes
nonemsanas ir atkariga no ta, vai ir parsniegta elastibas robeza. Materiala sp&ja atjaunot
sakotné&jos izmeérus ir laba pie zemam slodzém. Pie 2 % slodzes PLA atgiist 99,2 %=+0,75 %,
pie 5 % slodzes atgtist 92,6 %+1,6 % un ta ir augstaka sp&ja salidzinajuma ar vairumu citu
Skiedru.
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Uzliesmojamiba. PLA Skiedram piemit labas paSdzESanas ipasibas, Skiedra turpina degt
2 min. péc liesmas nonemsanas. Skiedra deg ar baltiem diimiem, deganas laika izdalogais
diimu laukums uz masas vienibu mazs — 63 m*/kg (PET 394 m?/kg). Salidzinajuma ar citim
Skiedram ka neapstradatas PET Skiedras, kokvilna, viskoze un akrils, PLA ir lielaks skabekla
indekss (26 %, salidzinajumam PET 22 %). PLA skabekla indekss ir ekvivalents dabigam
olbaltumvielas skiedram, piem&ram, vilnai. Lielaks skabekla indekss raksturo grutaku skiedru
aizdedzinasanu, jo degSanas procesam nepiecieSams lielaks skabekla [Tmenis. Audumiem, kas
izgatavoti no neapstradatam PLA Skiedram, degSanas laiks ir Tsaks par kokvilnas un PET
degSanas laiku.

PLA skiedras neabsorb€ gaismu redzamas gaismas spektra, §1 ipasiba nodrosina loti zemu
stipribas zudumu, ja Skiedras paklauj ultravioleto staru iedarbibai.

PLA demonstrg loti labu kapilaras uzsiksanas sp&ju. Tas rezultata iespgjama strauja tidens
izklied@Sana un tai sekojoSa atra zavéSana, kas nodrosina PLA Skiedru tidens sorbcijas sp&ju un
ir viena no to raksturigakajam ipaSibam. Laba kapilaras uzstikSanas sp&ja ipasi nepiecieSama
tekstilmaterialiem, kuriem ir saskare ar miesu, seviski sporta apgerbiem.

PLA Skiedram bez 1paSas p&capstrades nepiemit pretmikrobu iedarbiba, tomer §1s Skiedras
arTnav mikrobu baribas avots.

PLA ka lineari alifatiskai strukttiras Skiedrai ir relativi zema izturiba pret hidrolizi. Poliméra
noardianas hidrolizes procesa var notikt kombin&tos apstaklos: sarmu ietekm€ pie augstas
temperatiiras. Sis process var izraisit poliméra molekulamasas samazinasanos, ka rezultata
mazinas PLA pavedienu izturiba. Hidrolizes pakapi ietekmé laiks, temperatiira un pH, kas
janem vera skiedru krasoSanas un p&capstrades procesos.

PLA ir ierobezota skidiba, to neietekme sausas tirisanas skidinataji. Lidzigi ka no poliestera,
arTno PLA var izgatavot gan pavedienus, gan dziju.

Salidzinot ar dabiskajam augu Skiedram, PLA ir augstaka elastiba, kas apvienojuma ar zemu
blivumu pieskir tekstilizstradajumiem vieglumu un gaisiguma sajitu. Sis ipasibas izmanto
apgerba polsteréjuma un siltinajuma kartas, pieméram, sléposanas apgerba.

Fizikalas ipasibas petfjumi [92] apstiprina PLA Skiedru ka tekstilSkiedras komercialo
potencialu. ArT PLA ekologiskas un estétiskas IpaSibas neatpaliek un ir konkurét sp€jigas ar
citiem, Iidz $im izmantotiem polimériem.

Secinajumi

Biologiski noardosu poliméru izgatavosanai ir daudz dazadu avotu. Biopoliméri, atkariba
no poliméru sintez€Sanas procesa, iedalami divas lielas grupas: dabiskajos un cilvéku
izgatavotajos (maksligajos) biopoliméros. Poliméra biologisko noardisanos nosaka ta kimiskais
sastavs.

Recikléts PP ir ekonomiska un apkart€jai videi draudzigaka alternativa, salidzinajuma ar
automastnas salona materialu uzbivé biezi izmantoto un no neatjaunigajiem resursiem iegtito
pirmgjo PP poliméru.

Pie biologiski noardo$a poliméra PLA lietoSanas veicinoSiem faktoriem var min&t
kompostesanu, ekologiskas, tehniskas un estétiskas Ipasibas. PLA izmanto$anu kavé poliméra
samera dargas razoSanas izmaksas.
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Pirmas nodalas kopsavilkums

Literaturas apskata veidoSana galvena problematika bija auto industrija nepiecieSamo datu
par tehniskajam prasibam iegfiSana, jo katram uzn€mumam ir tiesibas savus iek$gjos standartus
pienemt par komercinformaciju.

Auto industriju Eiropa regulé ES un EP regulas un direktivas. Eiropas Zala kursa attistiba
nosaka stratégiju, kas vérsta uz modernu ES parveidi resursu efektivitates un konkurétsp&jigas
ekonomikas zina, Ipasu uzsvaru liekot uz holistisku pieeju klimata un vides izaicinajumiem.
Pieméram, EP direktiva 2009/28/EC nosaka jauno automasinu veidojoSo komponensu
parstradasanas un atkartotas lietoSanas procentualo ipatsvaru. Savukart ES regula 540/2014
regulé automasinas trokSpa Itmeni. Automasinas kop@jas masas samazinajums lauj ietaupit
degvielas vai elektroenergijas patérinu. Ar fosilo degvielu darbinamiem auto, samazinats
degvielas patérin$ samazina ar1 CO2 emisiju, cieto dalinu u.c. emisiju apjomu.

Lai sasniegtu iepriek§ minétas regulu dikt&tas prasibas, nepiecieSams aizstat lidz §im auto
industrija lietotas izejvielas ar dabai draudzigakas izcelsmes izejvielam. NepiecieSams mazinat
izmeSu daudzumu, uzlabot ekonomiskos raditajus. Pieméram, par aizstajoSajam izejvielam
izveloties augu Skiedras, kuras iegiitas Latvija, iesp&jams risinat iepriek§ pieminé&tos vides un
ekonomiskos jautajumus. NepiecieSams radit daudzpus€ji izmantojamus materialus, ka
pieméram, akustiskus neaustos materialus, uz kuru bazes var izgatavot kompozitus. No dabai
draudzigam izejvielam izgatavotus akustiskus neaustos materialus un kompozitus varetu
izmantot auto salona detalu izgatavoS$anai un uzbuve.
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2. Metodiska dala

Darba ietvaros izveidotie divu kompoziciju NM un kompoziti veidoti no celulozi saturo$am
augu un PLA skiedram. Abam materidlu kompozicijam viena parauga ietvaros izmantots
vienads kopéjais Skiedras daudzums p&c masas, saglabajot Skiedru proporciju 40 mas. %
kanepaju vai linu skiedras un 60 mas. % PLA Skiedras. Izgatavotie NM markéti ar Hemp nw
kanepju un PLA $kiedras saturosajam NM, Flax_nw — linu un PLA $kiedras saturosajam NM.
P&c analogijas mark@&ti izgatavotie kompoziti: Hemp comp kanepju un PLA Skiedras
saturoSajam kompozitam, Flax comp linu un PLA Skiedras saturoSajam kompozitam.
Markg&jumiem pievienotie skaitli apzZimé parauga numeraciju.

2.1. Neausto materialu izgatavoSanas tehnologija

P&tfjuma izstradata NM papildus lietojums ir ta parveide kompozita. Sis papildfunkcijas
nodrosinasana ir ietekm&jusi NM uzbiives struktiru. Kompozita, kuru ka $aja gadijuma veido
augu Skiedras un poliméra matrica, katra sastavdala pilda savu lomu. Augu Skiedras veido
materiala karkasu un uznem lielako pieliktas slodzes dalu, bet poliméra matrica saista kopa
materialu, balsta Skiedras un sadala slodzi starp kompozita slaniem. Dabas $kiedru saturo$u
kompozitu izturiba un stingums galvenokart ir atkarigs no kompozita trausluma, materiala
formas, skiedru klajuma kartu struktiiras un virziena kada skiedras orient€tas materiala,
materialu veidojoSo Skiedru tilpuma attiecibas pret matricas un Skiedru kopgjo tilpumu, sp€jas
uzstikt mitrumu pie paaugstinatam temperatiiram, virsmas nelidzenumiem, tai skaita
iegriezumiem. Skiedras saturo$os kompozitu lizumos parasti pirmais salizt matricas materials,
pec tam, nespgjot uznemt palielinato slodzi, saltizt arT Skiedras. Salidzinajuma ar matricu,
Skiedram lielaka izturiba ir stiep€ nevis spiede. Matricai relativais pagarinajums ir lielaks par
attiecigo Skiedru raditaju, Skiedras uznpem lielako pieliktas slodzes dalu Ja Skiedru lizumus
izsauc normalie spriegumi, tad matricas lizumus izsauc spriegumu kombinacijas, kas nav
paral€las skiedram.

Kompozita iegiiSana paredz abu kompoziciju NM veidoSanu no vairakam Skiedru klajuma
kartam, kas materiala izgatavoSanas laika pakapeniski apvienotas daudzslanu strukttras. NM
izgatavosana véra nemta Skiedru sastiprinaSanas procesa ieglistamo materialu atSkirigas
mehaniskas Tpasibas atkariba no materiala iegiiSanas darba virziena. Atkartotos Skiedru klajuma
kartu apstrades procesos un Skiedru klajuma kartas sakartotas ta, lai mainitu masinas adatu
apstrades virziena mainu. Daudzslanu struktiras kompozitu izgatavoSana ieverota
rekomendacija izvairities no para skaita Skiedru klajuma kartam, jo slogojuma ietekmé para
kartu izmantoSana var veicinat kompozitu atslanoSanos materiala kartu vida. Lidz ar to izvelets
sakotngjais nepara kartu skaits pieci un tris Skiedru klajuma kartas nosléguma salikuma.

Darba ietvaros veidoto NM Skiedru klajuma kartas izvietotas simetriski attieciba pret vidus
kartu, kas satur visa tilpuma vienmérigi kopa sajauktas kanepaju vai linu skiedras (atkariba no
izgatavojamas NM kompozicijas) ar PLA Skiedram. Izgatavojama NM abas argjas Skiedru
klajuma kartas planotas no PLA Skiedram. Ar termopreséSanas metodi NM parveidojot
kompozita, izkususas polimera Skiedras veido materiala parklajumu un aizsargkartu.
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Neausto materialu ieguve

NM izgatavoSanas process ietver tadu vairaku darba operaciju kopumu, ka Skiedru
sagatavoSanu darbam (irdinaSana), Skiedru sajaukSanu, Skiedru klajuma kartu izgatavoSanu
(5 kartas), skiedru klajuma kartu fikséSanu pret izjukSanu cauradatojot un ar atkartotu
cauradatosanu visu Skiedru klajuma kartu apvienoSana viena NM. NM izgatavosanas process
seciga izgatavoSanas karta atspogulots 2.1. att. shema.

{ Komponensu sagatavoﬁana}

Y

{ Komponen3u irdinasana J

Skiedru komponensu
jauksana

pirma cauradato3ana

NM izgatavosana jeb
otra cauradatosana

[S iedru kartu sagatavosan}

[ Skiedru klajuma kartu

2.1. att. NM izgatavosanas procesu sheéma.

Abu kompoziciju Hemp nw un Flax nw NM veidota daudzslanu jeb t.s. sendvica tipa
struktiira (2.2. att.), kuru veido piecas skiedru klajuma kartas.

1. Skiedru klajuma karta: 1/5 PLA Skiedras

2. Skiedru klajuma karta: 1/5 PLA+ 1/3 dabiskas Skiedras

3. Skiedru klajuma karta: 1/5 PLA + 1/3 dabiskas Skiedras

4. 8kiedru klajuma karta: 1/5 PLA + 1/3 dabiskas Skiedras

5. 8kiedru klajuma kérta: 1/5 PLA Skiedras

2.2. att. NM daudzslanu struktira.

Dabisko 3kiedru un poliméra $kiedru attieciba NM kartas izvéleta, balstoties uz Ahenes
Reinas-Vestfales Tehniskas universitates Tekstila tehnologiju instituta (/74) ieprieks€jo
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pieredzi dabisko skiedru stiprinatu kompozitu izgatavos$anas p&tijumos [99] un, nemot véra citu
pétnieku pieredzi, augu Skiedru un poliméru kompozitu izgatavosana. Hargitai ir izpétijis, ka
kanepaju un PP $kiedru maistjuma kompozitos optimalakas mehaniskas Ipasibas sasniegtas ar
augu Skiedru proporciju 40-50 % p&c masas [100]. Promocijas darba gatava NM izgatavosana
izmantota proporcija: 40 mas. % linu vai kanepaju Skiedras un 60 mas. % PLA Skiedras.
Skiedru aprékins abu kompoziciju materialu izgatavosanai veikts saskana ar vienadojumiem
2.1.un2.2.

1.27p1a

Masaprg  _ _PpLa x VpLa N 2.1)
Masagapepaji PKanepaji Vkanepaji 1Ka1)epéji’ ’

Masapia _ Ppia o Veia _ 134p1a (2.2)
Masarini  Prini Viini 1pini ’

kur
Masapp, — aprékinama PLA masa, g;
Masagqnepaji — aprekinama Kanepaju Skiedru masa, g;
Masay,; — aprékinama Linu skiedru masa, g;
Pp, 4 — PLA blivums, kg/m’;
Pkanepaji ~ Kanepaju skiedru blivums, kg/m?;
Py — Linu Skiedru blivams, kg/m’;
Vpra— PLA apjoms, 60 mas. %;
V kapepaji — Kanepaju Skiedru apjoms, 40 mas. %;

Vini — Linu Skiedru apjoms, 40 mas. %.

Lai iegttie abu kompoziciju paraugi biitu savstarpgji salidzinami, viena NM parauga
izgatavosanai kopéja Skiedru masa pienemta vienada un ir 771 g, skatit (2.1. tabula).

2.1. tabula

Skiedru proporcija parauga izgatavosanai

% . P: kopégja
Paraugs Skiedras Skiedru masa (g) | , ?rauga opejd
Skiedru masa (g)
Hemp_nw Kanepaji 339 771
PLA 432
Lini 330
Fli 1
e PLA 441 77

Kanepju kompozicijas paraugu izgatavosana izmantotas kanepaju Skiedras piegadatas no
vacu uznémuma BaFa Badische Naturfaseraufbereitung GmbH, kas nodarbojas ar kanepaju
Skiedru audzésanu un parstradi. Paraugu izgatavosana izmantotas kanepaju skiedras uznémuma
klasificetas ka tehniskas skiedras ar produkta nosaukumu Viiesfihige Faser VF6. Saskana ar
uzn@muma sniegto informaciju, p&tfjuma izmantoto Skiedru vid&jais garums vari¢ 50-80 mm,
mitruma saturs piegades bridi ir Iidz 12 %, bez mineraliem un metala piemaisijumiem, bet spalu
piemaisijums ir mazaks par 6 %. Piegadatas kanepaju skiedras kimiskais sastavs: celuloze 60—
72 %, hemiceluloze 11-19 % un lignins 2,3-4,7 % [101].
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Linu kompozicijas paraugos izmantoto linu $kiedru laboratoriski noteiktie geometriskie
parametri: skiedru smalkums ir 3,87 dtex, videjais garums — 139,23 mm.

Abu kompoziciju izgatavosana izmantotas 7,22+0,55 den smalkas un 64+4 mm garas PLA
Skiedras (8kiedru tips SLN 2660D, kas piegadatas no uznémuma Ingeo).

Skiedru irdinasana

Visu darba ietvaros izmantoto Skiedru irdinaSana veikta uz /7A laboratorija eso$as
TRUTZSCHLER CVT3 1200 §kiedru irdinasanas, jauk$anas masinas ar trim paraléli izkartotiem
darba veltniem (2.3. att.). IrdinaSanas skaits piem@rots atkariba no skiedru veida un ir atskirigs:
linu un kanepaju Skiedram 2 reizes, PLA — vienu reizi (2.4. att.). IrdinaSanas reizu skaitu
ietekm@ja Skiedru sp&ja atdalities vienai no otras. Ar katru irdinamo Skiedru atkartotu
ievietoSanas reizi iekarta, Skiedras tiek vairak atdalitas. Tehniskas kanepaju skiedras
irdinasanas laika papildus attiritas no vél pilniba neattiritajiem spaliem.

2.3. att. TRUTZSCHLER CVT3 1200 $kiedru irdina$anas, jauk3anas iekartas darbibas
princips [102].

Iekartas tehnisko Ipatnibu d&l, irdinaSanas procesa skiedras izkartojamas uz padeves siksnas
centralas ass, aptuveni 10 cm plata josla.
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{ Komponensu irdinasana ]

| |
v v Y

Kanepaju skiedras PLA skiedras Linu skiedras
(pirma reize) (viena reize) (pirma reize)
§ v ) 1
Kanepaju skiedras Linu $kiedras
(otra reize) (otra reize)

2.4. att. Skiedru irdinaSanas procesu shema.

Skiedru sajaukSana un Skiedru klajuma izveide ar zemspiediena ieklasanas (airlaid)
metodi

Abu kompoziciju paraugu vid&jas Skiedru klajuma kartas veidotas no divu veidu skiedru
maisTjuma. Sajas kartas Skiedru maisfjums sajaukts un Skiedru klajums veidots $kiedru
irdinasanas, jauk$anas masiai TRUTZSCHLER CVT3 1200 klat pievienotaja vertikalaja
vakuuma tuneli, kas nodrosina skiedru atdaliSanos vienai no otras un vienmerigu izkarto$anos
dazados, nejauSos virzienos. Ar katru atkartotu sajaucamo Skiedru maistjumu ievietoSanu
iekarta, 8kiedras vienmérigak sajaucas. ST iekarta izmantota kanepaju un PLA skiedru
vienmerigai sajaukSanai kanepaji-PLA Skiedru klajumiem un linu un PLA Skiedru vienmérigai
sajauksanai lini-PLA Skiedru klajumiem. Hemp nw un Flax_nw NM skiedru masas sadalijums
péc to veidojosajam kartam paradits 2.2. un 2.3. tabulas.

P&c lidzibas ar Skiedru irdinaSanu, ari Skiedru maisjjuma jaukSanas procesa, Skiedras
izkartojamas uz padeves siksnas centralas ass, aptuveni 10 cm plata josla. Kvalitativakai divu
veidu skiedru sajauksanai, Skiedras uz padeves siksnas novietojamas pamisus: 1 doza dabisko
Skiedru, 1 doza PLA Skiedru, 1 doza dabisko $kiedru utt. (2.5. att., a — Lini-PLA $kiedru
jaukSanas pirma reize). Otraja Skiedru sajaukSanas reiz€ vai/un Skiedru klajuma kartas
izgatavoSana iepriek$ sajauktais Skiedru maisijums uz padeves siksnas izkartojas vienmerigi
(2.5. att., b).
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a) b)

2.5. att. Uz irdinaSanas iekartas padeves siksnas izkartotas linu (gaisi brina krasa) un PLA
Skiedras (balta krasa).

2.2. tabula
Skiedru masas sadalfjums pa slaniem Hemp nw NM viena parauga izgatavosanai
Skiedras veids
Nr. Skiedru kldjuma karta | Kanepaju PLA $k. Kopa (g)
Sk. () (®

1. PLA 87 87
2. Kanepaji-PLA 113 86 199
3, Kanepaji-PLA 113 86 199
4. Kanepdji-PLA 113 86 199
S. PLA 87 87
Kopa (g): 771

2.3. tabula

Skiedru masas sadalfjums pa slaniem Flax_nw NM viena parauga izgatavosanai

Skiedras veids
Nr. Skiedru klajuma karta Linu 8k. PLA sk. Kopa (g)
® (®

1. PLA 88,5 88,5
2. Lini-PLA 110 88 198
3. Lini-PLA 110 88 198
4. Lini-PLA 110 88 198
S. PLA 88,5 88,5
Kopa (g): 771
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[ Skiedru komponensu ]

jauksana
Kanepaji-PLA skiedras Lini-PLA skiedras
(pirma reize) (viena reize)

\J
N
Kanepaji-PLA gkiedras

(otra reize)

B

2.6. att. Skiedru jaukSanas procesa shema.

Klajumu veidojoSo $kiedru sastavs un sajaucamo Skiedru smalkums ietekme nepiecieSamo
apstrades reizu skaitu masina (2.6. att.) jaukta Skiedru maistjuma pietickamai sajaukSanai. P&c
Skiedru irdinasanas un jaukto maisijumu iegliSanas, katrai skiedru klajuma kartai paredzgtais
Skiedru apjoms vel pedgjo reizi tiek ievietots iekarta, gatavas Skiedru klajuma kartas iegiiSanai.
Visu Skiedru klajuma kartu iegiSanu veic viena piegajiena (2.7. att.). Ttro PLA $kiedru klajuma
kartu iegtiSanai, irdinatas PLA Skiedras maS§ma ievieto vienu reizi. Kanepaji-PLA Skiedru
maistjuma klajuma kartas iegtiSanai, Skiedru maistjums iekarta tiek ievietots pavisam tris reizes.
Pirmas divas reizes maistjumu ievieto $kiedru vienmerigai sajaukS$anai un treSaja reiz€ no
vertikala vakuuma tunela iznemama gatava Skiedru klajuma karta. Lini-PLA Skiedru maistjuma
klajuma kartas iegiSanai Skiedras sajauktas vienu reizi un gatava skiedru klajuma karta iegtita
pEc maisTjuma otraja ievietosanas reizes iekarta.

Abu kompoziciju paraugu izgatavoSanai nepiecieSamais Skiedru apjoms sadalijuma pa
Skiedru klajuma kartam atspogulots 2.2. un 2.3. tabulas.
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[jglgiedru kartu sagatavoéana]

Kanepaji-PLA Lini-PLA
kompozicija kompozicija
1. karta: PLA skiedru klajuma L karta: PLA Skiedru klajuma
karta (viena reize) karta (viena reize)
2. karta: Kanepdji-PLA Skiedru 2. karta: Lini-PLA skiedru
klajuma karta klajuma karta
(viena reize) (viena reize)
3. karta: Kanepaji-PLA Skiedru 3. karta:  Lini-PLA $kiedru
klajuma karta klajuma karta
(viena reize) (viena reize)
4. karta: Kanepaji-PLA 3kiedru 4. karta:  Lini-PLA $kiedru
klajuma karta klajuma karta
(viena reize) (viena reize)
5. karta: PLA $kiedru klajuma 5. karta: PLA Skiedru klajuma
karta (viena reize) karta (viena reize)

2.7. att. Skiedru klajuma kartu sagatavosanas shema.

a) b) 0)

2.8. att. Kanepaji-PLA Skiedru klajuma kartas veidoSana: a) péc kanepaju un PLA Skiedru
sajauksanas; b) kanepaji-PLA $kiedru maisijuma atkartota sajauksana; c) kanepaji-PLA
Skiedru klajuma kartas ieguve.

No vertikala vakuuma tunela iznemtos aplveida formas (@ = 70-75 cm) Skiedru klajuma
kartas nosver, bet ieglitos rezultatus ieraksta protokola. 2.8. attéla redzama kanepaji-PLA
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Skiedru klajuma karta p&c trim darbibas soliem: divam skiedru sajauksanas reizém un vienas

Yz

klajuma kartas izgatavosanas.

1/3 PLA &k. klajuma kartas

1/3 PLA 3k Klajuma kartas ¥ )

1 1
1/3 PLA k. klajuma kartas I

2.9. att. Tris PLA skiedru klajuma kartu savietosana.

Izgatavojot skiedru klajuma kartas, respektéta zemspiediena ieklasanas iekartas nepilniba —
vienas zonas nenoklasanu ar $kiedram, kas seviski pamanams skiedru klajuma kartas, kuras
izgatavotas no maza Skiedru apjoma. Darba ietvaros vismazakais Skiedru apjoms nepiecieSams
PLA Kklajuma kartu izgatavoSanai. Lai rezultata ieglistamaja klajuma karta Skiedras biitu
klajusas pec iesp&jas vienmerigak, vienai kartai paredzetais Skiedru apjoms sadalits tris
vienadas devas. Katra Skiedru deva ievietota zemspiediena Skiedru ieklasanas iekarta un
rezultata ieglistama klajuma karta, kas péc biezuma ir 5 no sakotngji paredzetas PLA skiedru
klajuma kartas. Galigo PLA skiedru klajuma kartu iegiist, savstarp&ji vienu virs otras savietojot
iepriek§ iegtitas visas tris Skiedru klajuma kartas. Savietojot kartas vienu virs otras, katra
nakama karta pret ieprieks€jo sagriezama 120 © lenki (2.9. att.).

Skiedru klajuma kartu pirma cauradato$ana

Lai nodro$inatu sagatavotas Skiedru kartas pret nejau$u un neapzinatu izjuksSanu, tas
nofiksg, sagatavojot klajuma struktiiru talakai NM iegiiSanai. Ka fiksacijas Iidzeklis izmantota
mehaniska cauradato$anas metode. Skiedru klajuma kartu fiksacijai cauradato$ana veikta vienu
reizi un turpmak darba procesa pienemta un nosaukta par Skiedru klajuma kartu pirmo
cauradatoSanas reizi. Mehaniska cauradatoSana izpildama skiedram esot sausam. Tas padara
metodi ekologiski draudzigaku salidzinajuma ar Skiedru savelSanu ar Gdens striklam, jo nav
nepiecieSamiba parlip€ties par razoSanas procesa izmantota idens attiriSanu.

Skiedru klajuma kartu cauradato$ana veikta uz ITA laboratorija esosas DILO LBM 6
cauradatos$anas masinas (2.10. att.).
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2.10. att. Laboratorijas cauradatoSanas iekarta ar vienu vertikalas darbibas adatu galda déli
DILO LBM 6 [103].

ey 3. Veltnis

@ 1. Adatu platne

(o}
5. Plaksne adatu
izcelSanas nodrosinasanai
no neausta materiala

o
— >
6. Saspiedgjveltni
4. Apakseja plaksne

2. SavelSanas adatas

2.11. att. Vienkarsas cauradatoSanas iekartas darbibas princips [104].

2.11. att. paskaidro cauradatoSanas iekartas elementu lomu darba procesa. CauradatoSanai
sagatavotas Skiedru klajuma kartas padod uz cauradatoSanas darba zonu (platums ir 600 mm).
Cauradatosanas platné (2.11. att., 1) iestradatas atskabargainas savelSanas adatas (2000—
3000 adatas/m) (2.11. att., 2). Adatu platne piestiprinata pie augsgja veltna (2.11. att., 3), tam
rotgjot, adatu platne caurdur Skiedru klajumu ar atrumu 3000 darieni/min [105].
Cauradatojamais NM parvietojas starp divam horizontalam platném: apaksgéja platne (2.11. att.,
4) atbalsta cauradatojamo materialu, augs¢ja caurumota platne (2.11. att., 5) nodrosina adatu
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izcelSanu no cauradatojama materiala. Gatavo cauradatoto NM sablivé divi saspied&jveltni
(2.11. att., 6).

Abu kompoziciju NM skiedru klajuma kartu fiks@Sanai iekartas vadibas paneli darba rezima
iestatits 55 mm.

Augigja plaksne adalu izcelsanas
nodro$inadanai no neausta materiala

Apak5éja plaksne neausta
materidla atbalstam

2.12. att. Savelsanas adatas darbibas princips cauradatojot
[104]. 2.13. att. GROZ-
BECKERT
cauradatoSanas adata.

CauradatoSanas procesa savelSanas adatas caurdur visas Skiedru klajuma kartas. Adatu
platnei parvietojoties aiz adatas dzelk$niem, aizkeras tai cela esosas skiedras, caurSujot vertikali
starp plaksném esoso klajumu (2.12. att.). Adatu izveli nosaka cauradatojama skiedru klajuma
blivums, Skiedru veids un Skiedru raupjums. Nepiemérotu adatu izvéles rezultata adatas
cauradatoSanas procesa var liizt, nenodrosinot pilnvertigu skiedru sasaisti NM. Tapat liistoSo
adatu lidoSanas virziens nav prognoz€ams un var apdraudet iekartai tuvuma esoSos
darbiniekus. Nolauztie adatu dzelksni, kas ir velSanas adatas galvena darba dala, var iekerties
NM struktira un tur palikt. Petfjuma cauradatoSanai izmantotas speciali liniem paredzetas,
uznémuma GROZ-BECKERT razotas adatas 15X18X25X3 ¥ R333 G 3007 (skatit 2.13. att.).

2.14. att. GROZ-BECKERT adatas sakartotas adatu platng.

62



Adatas izkartotas platn€ (2.14. att.) ar adatu blivumu 4 adatas uz cm?. Iekartas reguléjuma
manuali noradits adatu garums: 3 %2"; metala platnu spraugas atstatums iestatams, saglabajot
paralelitati starp abam platném: materiala padeves pus€ pa kreisi 24 mm, pa labi 24 mm,
gatava materiala izvades pus€ pa kreisi 25 mm, pa labi 30 mm (2.15. att.) un adatu darba

dzilums: 7 mm.
4 -

2.15. att. DILO LBM6 cauradato$anas masinas sanskats ar redzamu adatu platni un
apaksgjas un augsgjas platnes regulésanas mehanismiem.

CauradatoSanas masinas darba platums ir mazaks neka skiedru klajuma kartu diametrs,
tap&c pirms pirmas cauradatoSanas Skiedru kartas ir speciali sagatavojamas. Katras Skiedru
kartas parauga vidii atm@rita 25 cm plata josla un abas sanu malas nogrieztas. Lai noverstu
varbiitibu Skiedram sasaistities planaka karta ka NM caurméra, kanepaji-PLA un lini-PLA
Skiedru maisijumu klajuma kartas rot€ pirms apgrieSanas cauradatoSanai. Pé&c NM struktiiras
jaukto skiedru maistjuma kartas numuré ka 2., 3. un 4. karta un rot€ sekojosi: 3. klajuma karta
pagriezta par 120 ° attieciba pret 2. klajuma kartu, 4. klajuma karta par 120 ° attieciba pret
3. klajuma kartu.

Katra NM kompozicijas parauga izgatavosanai paredz&tas 5 Skiedru klajuma kartas péc
pirmas cauradatoSanas partop 3 kartas (2.16. att.): ar§jo PLA Skiedru klajuma kartu fiksé kopa
ar nakamo augu un PLA $kiedru maistjuma kartu. Cauradatojot jeb nofiks€jot §1s kartas, ievéro
klajuma kartu secibu: apakSpusé kanepaji-PLA vai lini-PLA Skiedru maisTjuma karta, virspusé
PLA skiedru klajuma karta.
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[ Skiedru klajuma kartu ]

pirma cauradatoSana

+—‘ l—é

1. karta: PLA skiedru klajuma L. karta:  PLA Skiedru klajuma
karta karta
+ +
Kanepaji-PLA Lini-PLA skiedru
Skiedru klajuma karta klajuma karta
L (viena reize) L (viena reize)
2. karta: Kanepaji-PLA 2.karta:  Lini-PLA skiedru
skiedru klajuma karta klajuma karta
(viena reize) (viena reize)
3.karta: PLA skiedru klajuma 3. karta: PLA skiedru klaj umal
karta karta
+ +
Kanepaji-PLA Lini-PLA skiedru
Skiedru klajuma karta klajuma karta
(viena reize) (viena reize)

2.16. att. Skiedru klajuma kartu pirma cauradato$ana.

P&c cauradato$anas iegtito flisa materialu marke ar nosaukumu, uz materiala atzime darba
virzienu kada tas izcelts no cauradato$anas iekartas, nosver un iegiitos masas datus registré
protokola.

gl,(iedru klajuma kartu otra cauradatoSana

NM cauradatoSanu veikta uz tas paSas DILO LBM 6 cauradatoSanas iekartas ka skiedru
klajuma kartu fikséSana (skatit apak$nodala Skiedru klajuma kartu pirma cauradatoSana)
izmantojot tas pasas savelSanas adatas, kas skiedru klajuma kartu fiksacijai un iestatot tadus
pasus apstrades parametrus (skatit apaksnodala skiedru klajuma kartu pirma cauradatoSana) ka
Skiedru klajumu fiksacijai. Atskiriba no klajumu fiksacijas, NM cauradatoSanai adatas darba
dzilums iestatits 10,50 mm Hemp_nw paraugiem un 8 mm Flax_nw paraugiem.

Katrs gatavais NM paraugs sastav no kopa sastradatam jeb cauradatotam 3 flisa kartam,
skatit 2.17. att. NM izgatavoSanas sh&ma paradita 2.18. att. Lidzigi ka pie Skiedru klajuma
fiksacijas, ta arl pie pasa NM izgatavoSanas janovér§ nevienmériga materiala biezuma
ieglisanas varbutiba. Lai noveérstu iespe€jamu cauradato$anas iekartas nepilnibu, ka rezultata
NM kada zona biitu mazak blivi vai nevienmerigi cauradatota salidzinajuma ar caurméra NM,
pirms cauradatosanas flisa kartas rotgjamas. Visas tris vienu paraugu veidojosas flisa kartas pie
NM izgatavosanas sagriez jeb rot€ par 180 © attieciba pret masmas darba virzienu (2.19. att.).

64



gl RN

2.17. att. Visu Skiedru klajuma kartu sagatavosSana otrajai cauradatoSanai.

otra cauradato$ana

6—‘ \—*

[ NM izgatavosana jeb J

PLA un kanepaji-PLA flisa PLA un lini-PLA flisa
karta karta
+ +
Kanepaji-PLA flisa Lini-PLA flisa
karta karta
- +
PLA un kanep3ji-PLA flisa PLA un lini-PLA flisa
karta karta
(1 reize) ) (1 reize) )

2.18. att. NM izgatavoSana.
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2.19. att. Paraugu novietojums pret cauradatoSanas iekartu: pa kreisi demonstréta atseviskas
flisa kartas novietojums pret cauradatoSanas iekartu pirms 1. cauradatoSanas reizes, pa labi
demonstréts visu tris flisa klajuma kartu novietojums attieciba pret cauradatoSanas iekartu

pec 180 °C sagriesanu pirms 2. cauradatoSanas reizes.

Pec klajuma kartu pirmas cauradatoSanas (fiks€Sanas) materiala platuma un garuma
parametri palielinas, tapéc arl pirms otras cauradatoSanas reizes jeb NM izgatavoSanas
cauradatojamais materials pielagots iekartas darba platumam. Fiks€tajam flisa kartam masinas
darba virziena no materiala centra uz abam pusém atméra 25 cm platu joslu un sanu malas
apgriez. P@c flisa kartu apgrieSanas tas sakarto otrajai cauradatoSanai jeb NM izgatavosanai,
apaksa novieto treso flisa kartu (Hemp nw kompozicijai: PLA cauradatota kopa ar kanepaji-
PLA skiedru kartu; Flax_nw kompozicijai PLA cauradatota kopa ar lini-PLA Skiedru kartu) ar
PLA pusi uz apaksu, virsi novieto otro flisa kartu (kanepaji-PLA vai lini-PLA), virspusé
pirmajai flisa kartu (Hemp_nw kompozicijai: PLA cauradatota kopa ar kanepaji-PLA Skiedru
kartu; Flax _nw kompozicijai PLA cauradatota kopa ar lini-PLA Skiedru kartu) ar PLA pusi uz
augsu (2.20. att.).

} 1. flisa karta

+
2. flisa karta

+
} 3. fiisa karta

A P

<34 PLAun dabiskas ékiedras

2.20. att. Skiedru klajuma kartu sakarto$ana otrajai cauradatosanai.

P&c otras cauradatoSanas jeb NM izgatavoSanas no katra iegita geometriski neregulara
Hemp nwNM centra izgriezts 50 cm x 75 cm liels materiala paraugs. Darba ietvaros izgatavoti
pieci Hemp nw kompozicijas NM paraugi, kas apziméti ar skaitliem: 1, 2, 3, 4 un 5. No otras
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kompozicijas izgatavoti tris Flax _nw NM, kas mark@ti ar skaitliem: 1, 2 un 3. Ta ka p&c otras
cauradatoSanas jeb NM izgatavosanas Flax_nw paraugi salidzinajuma ar Hemp_nw NM iegiiti
ar mazakiem geometriskiem izmériem, tie izgriezti izmeros: 40 cm x 50 cm. Abu kompoziciju
materialu paraugi marketi, nosverti un ieglitie merjjumu rezultati ierakstiti eksperimenta
protokola.

Paraugu izgatavoSana neausto materialu testeSanai un kompozitu veidoSanai

Ar presi no katra NM parauga centra ir izcirstas se$as materiala paraugu sloksnes, katra
5 ecm x 30 cm. Atbilstosi abu kompoziciju NM paraugu sloks$nu izcir$anas shemam (2.21. att.),
Cetras sloksnes (Nr. 1-4) izcirstas mastnas darba virziena, divas (Nr. 5-6) perpendikulari
masinas darba virzienam. 2.22. attéla ir shematiski att€lota slokSnu izcirSanas shéma no visiem
darba izgatavotajiem NM paraugiem.

50cm
40

£ 30cm 3052
G 6 £ 3
wn v

wn
£ £ |E £ £|E
o112 3] 3] 2 | sl 2| 3] |alS|s
m < ~ m < |
£
- 5 5 5

2.21. att. Paraugu sloks$nu izcirSanas shéma pa kreisi: Hemp nw NM kompozicijas
paraugam, pa labi: Flax_nw NM kompozicijas paraugam.

—/™

1

<

2.22. att. Paraugu slok$nu izcirSanas sh€ma no visiem izgatavotajiem paraugiem:
Hemp nw NM, pa labi: Flax_nw NM.

Secinajumi

Ja vienu Skiedru maisijumu planots izmantot gan NM, gan kompozita razoSana, svariga
loma ir struktiiras planoSanai. Materiala struktiiru ietekm& NM un kompozita izgatavoSanas

67



tehnologijas. Saja gadfjuma izmantota $kiedru irdinasanas, jauk3anas masinas ar trim paraleli
izkartotiem darba veltniem un iekartai klat pievienotais vertikalais vakuuma tunelis ar taja
esosajiem zemspiediena apstakliem ir piemérota triju secigu darba operaciju veikSanai: skiedru
irdinasanai, sajauksanai un gatavo $kiedru klajuma kartu izgatavosanai. Skiedru klajuma kartu
fiks€Sana un gatava NM izgatavoSana ar mehanisko adatu cauradatoSanas metodi ir raziga un
videi draudziga metode, jo atskiriba no citam NM izgatavoSanas metodém neizmanto tideni.

2.2. Kompozita izgatavoSanas tehnologija

Dala no izgatavotajam NM sloksném (mastnas darba virziena izcirstas sloksnes Nr. 2 un 4,
un perpendikulari masinas darba virzienam izcirstd sloksne Nr. 6) paredzeétas kompozitu
izgatavoSanai. Visi kompozitu paraugi izgatavoti /T4 laboratorija ar termisko presi C Press.
Termiskas preses darba rezimu raksturo tris uzstadijumi: preséSanas laiks, spiediens un
temperattira. Termiskaja presé paraugus ievieto starp divam horizontalam platném, kas
aprikotas ar sildelementiem (skatit 2.23. att.).

2.23. att. Termiska prese C Press kompozitu paraugu izgatavosSanai.

Iekartas tehnologiskie parametri noteikti eksperimentali, par pamatu nemot uzstadijumus,
kas noteikti pétijuma Development of Bio-composites for the Automotive Industry (izstradats
1TA [99]) ietvaros: abam sildvirsmam iestatama vienada temperatiira, kas atkariga no poliméra
kuSanas temperaturas. Eksperimentali piemeklgjot piem&rotakos termopres€Sanas
tehnologiskos parametrus, darba temperatiira varigja no 160-165 °C, spiediens no 3,75—4 bar
ar izturéSanas laiku 15 mindtes. Ta ka abu kompoziciju sagatavés izmantots viens un tas pats
polimérs, savukart abam izmantotajam augu Skiedram ir lidzigas fizikalas Ipasibas, tad darba
preseSanas spiediens, temperatiira un preséSanas laiks ir vienads. Galigi pienemtie termiskas
preses darba rezimi atspoguloti 2.4. tabula.

68



2.4. tabula

Termiskas preses tehnologiskie parametri

Kompozita paraugs Laiks (min.) Spiediens (bar) Temperatiira (°C)

Hemp_comp 15 3,75 162

Flax_comp 15 3,75 162
Secinajumi

Materiala struktiiras uzbivé véra nemta kompozita izgatavosanas metode (termiska
presésana), jo gan virspusg, gan apakSpus€ novietota poliméra Skiedru karta. NM termiski
presgjot, kiistosas PLA Skiedras aptver augu Skiedras un pasarga tas no tieSas saskares ar
termiskas preses sildvirsmam.

2.3. ParbauZzu metodes

Neausto materialu un kompozitu paraugu geometrisko parametru noteikSana

Visas pétjjuma ietvaros izgatavotas abu kompoziciju (Hemp nwun Flax_nw) NM paraugu
sloksnes (arTtas, no kuram izgatavotas kompozitu sloksnes) ar izmériem 5 cm x 30 cm izcirstas,
izmantojot presformas.

Abu kompoziciju (Hemp nw un Flax nw) NM un kompozitu paraugu masa noteikta
saskana ar standartu DIN EN 12127:1997 (aktuala standarta versija latvieSu valoda LVS EN
12127:2001 [106]) — tekstilizstradajumu, audumu standarts masas noteik$anai uz laukuma
vienibu, izmantojot maza izm&ra paraugus.

Hemp_nw un Flax_nw NM paraugu sloksném, kas izmantotas stiepes testam un visiem
kompozitu paraugiem, biezums noteikts ieveérojot standartu DIN EN ISO 9073-2:1995
(ISO 9073-2:1995 [107]). Sis standarts regule NM testa metodes, tai skaita biezuma noteiksanu
zem Tpasa spiediena.

Akustisko Tpasibu pétiSanai Hemp _nw NM apla formas paraugu @ 20 mm biezums izmerits,
izmantojot tekstilmaterialiem paredz&tu biezuma noteikSanas iekartu SDL Atlas J100.

Neausto materialu un kompozitu paraugu stiepes izturibas parbaude

NM un kompozitu paraugu stiepes izturibas parbaude veikta /74 laboratorija, saskana ar
standartu DIN EN 29073-3:1992-08 (tekstilizstradajumu — NM testa metodes: stiepes izturibas
un pagarinajuma noteikSana [108]). Stiepes parbaude veikta ar iekartu Z2.5. Iekarta darbojas ar
speku 2,5 kN speku visu Hemp _nw NM un Hemp comp kompozita parbaudg, un visu Flax_nw
NM parbaude. Flax_comp kompozita parbaudg€ iekartas speks ir 20 kN. Paraugus stiepes laika
parbauda garenvirziena ar nemainigu pagarindjumu. Lai nov@rstu parauga izslidéSanu
parbaudijuma laika, parauga abus galus vienmérigi visa parauga platuma iespileé skavas.
Augsgjais skavas tips: 8379 10 kN, apaks€jais skavas tips: 8379 10 kN. NM parauga sloksnes
garums starp iespil€Sanas skavam ir 200 mm, paraugi stiep€ parbauditi ar atrumu 100 mm/min.
Parbaudes laika slodze vienmerigi pielikta visa paraugu platuma. Kompozitu parauga garums
starp iespiléSanas skavam ir 100 mm, paraugus stiep€ parbauda ar atrumu 50 mm/min.
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Tradicionali polimérus saturo$o kompozitu mehaniskas ipasibas ir jltigas pret mehanisku
iedarbi, temperatiru un apkartgjas vides kimisko ietekmi. Kompozita maksimalais
robezspriegums stiep€ un stingriba ir atkariga no skiedru satura, veida un izkartojuma [109].

Abu kompoziciju NM paredzamai stiepes spriegumu-deformacijas Iiknei jaatbilst plastisku
materialu stiepes spriegumu-deformacijas raksturliknei (2.24. att.).

Kompozita materiala mehaniskas Ipasibas ietekmé gala izstradajuma forma un to veidojosas
izejvielas. Abu kompozitu materialu forma planota lok$nveida, kura procentuali lielako dalu
aiznem polimérs. ST apstakla dgl, abu izstradato kompozitu spriegumu-deformacijas
raksturlikné sagaidamas trauslu materialu raksturigas iezimes (2.25. att.).

6 6
U v U, F
Y F
— A £
L i £ elastigo plastisko
elastigo plastisko deformacijas deformaciju  deformaciju
deformaciju deforméciju parauga lokala apgabals apgabals
apgabals apgabals apgabala
. . - 2.25. att. Stiepes spriegumu-
2.24. att. Stiepes spriegumu-deformacijas _ Pes sprieg .
S o deformacijas raksturlikne trausliem
raksturlikne plastiskiem materialiem [110]. N
materialiem [110].
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deformacijas deformacijas Ciets un o
1 keramika trausls Rnksfyfgs termoreakilviem
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e & metali Cfels A
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3 3 izturigs
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2 / 8 Miksts un Raksturigs termoplastiem
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Deformacija —

2.26. att. Stiepes spriegumu-deformacijas  2.27. att. Dazadu polim&ru stiepes spriegumu-
raksturliknes keramikai, metaliem un deformacijas raksturliknes [112].
polimériem [111].

Nemot véra PLA ka galveno komponenti, tad o abu materialu spriegumu-deformacijas
liknu rakstura japiemit iezimém no poliméra raksturliknes (2.26. att.) un cietu, un izturigu

termoplastu raksturliknes (2.27. att.).
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Kompozitu paraugu tris punktu lieces parbaude

Tris punktu liec@ parbauditi abu kompoziciju kompoziti. Tests veikts /T4 laboratorija
saskana ar standartu DIN EN ISO 14125 (standarta latvieSu versija LVS EN ISO 14125:2001
[113]). Parbaudém izmantoti kompozitu paraugi ar izmériem 40 mm x 25 mm x biezums
(atkariba no kompozicijas) mm. Tris punktu lieces parbaudé paraugu garenvirziena novieto uz
diviem paraleliem adatas balstiem ar r =5 mm. Slogojuma speks pielikts no augsSpuses pret
parauga vidu, aiznpemot r =5 mm lielu virsmas laukumu. Augs€jas skavas tips: BSITA I
(r=5mm), apaks$Gjais skavas tips: AL ITA 2 (r=>5mm). Paraugu parbaude uzsakta ar
sakotngjo slogojumu 0,1 MPa, parbaudes deformacijas atrums 1 mm/1 min. un lieces elastibas
sakotngjais modulis 1 mm/1 min. Slogojuma sp&ks izraisa stiepes spriegumus parbaudes
parauga izliektaja virsma un spiedes spriegumus ieliektaja virsma. Tr1s punktu liecg slogojuma
spéks izraisa bides spriegumus gar materiala centra Iiniju.

Lieces moduli raksturo materiala stingribu liekta stavokli. Tris punktu lieces testa méra
speku, kas nepiecieSams, lai sagrautu materialu atbilstosi trTs punktu nosacijumiem.

Neausto materialu skanas absorbcijas parbaude

Hemp_nw NM paraugiem veikta skanas absorbcijas koeficienta un skanas parneses zudumu
koeficienta mérijumi divkameru pilnas pretestibas caurulé. Mérjjumi veikti péc standarta
LVS EN ISO 10534-2:2002 (Akustika. Skanas absorbcijas koeficienta un pilnas pretestibas
caurules. 2. dala: Parejas funkcijas metode [114]). Merjjumos izmantota uznémuma
Briiel & Kjcer stavvilpu iekarta (impedances caurule) Type 42067, kas darbojas kopa ar
programmatiiru  PULSE™ Acoustic Material Testing software—~Type 7758.  Impedances
caurules konstrukciju veido: caurule, skalrunis, divi mikrofoni un materialu parauga turétajs.
P&tamo materiala paraugu ievieto caurulé. Caurulg esoSais skalrunis raida precizi kvantificétu
skanu pa cauruli virziena uz parbaudamo materialu. Dala skanas tiek absorb&ta un dala tiek
atstarota atpakal. Uz caurules iek$gjas virsmas ir novietoti abi mikrofoni, kas méra skanas
spiediena Iimeni materiala abas puses. P&c atSkiribam starp signaliem programmatiira aprékina
materiala akustiskas TpaSibas. P&tama parauga absorbcijas koeficients un skanas parneses
koeficientu mérijjumus veic lineara frekvencu skala, programmattira datus parrékina 1/3 oktavu
joslas.

Akustiskas ipasibas parbauditas paraugiem zemas frekvences starojuma diapazona 50—
500 Hz un vidgjas frekvences starojuma diapazona 500-5000 Hz. Parbaudém sagatavoti
@ 29 mm lieli paraugi no katras A, B un D paraugu variacijas pa 2 gab.

Akustikas koeficienta zinaSana dod iesp&ju aprékinat trokSpa samazinasanas koeficientu
(TSK). Amerikas standarts ASTM 423 [115] nodroSina lidzigus parbaudes kriterijus ka
EN ISO 354 [116], standarta ieklauta arT TSK aprékinaSanas metodika. Atbilsto§i ASTM 423
trokSna samazinasanas koeficients aprékinams p&c sekojoSas formulas:

TSK = (0250 + @500 + 01000 + 02000)/4, (2.3)

kur
TSK — aprékinamais trok$na samazinasSanas koeficients;
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Q750 — absorbcijas koeficienta vértiba 250 Hz frekvencg;
asgo — absorbcijas koeficienta vertiba 500 Hz frekvencg;
Q1000 — absorbcijas koeficienta vertiba 1000 Hz frekvencg;
Q2000 — absorbcijas koeficienta vertiba 2000 Hz frekvence.

Neausto materialu un kompozitu kvalitates novértésana

NM un kompozitu paraugu noveértéSana veikta ar divam metodém: ar un bez tehniskiem
paliglidzekliem. Sakotngji abu veidu paraugi novertéti neizmantojot tehniskos paliglidzeklus —
savstarpeji salidzinot kanepaju skiedras saturoSos NM paraugus ar linu $kiedram saturosajiem
paraugiem p&c krasas un Skiedru sasaistiSanas cieSuma. Kompozitu paraugu sakotngja vizuala
novertésana abu kompoziciju paraugi salidzinati p&c krasas un poliméra izkuSanas kvalitates.
Padzilinata NM un kompozitu paraugu vizuala novértésana veikta /74 laboratorija ar optisko
mikroskopu Leica M 205 C. Mikroskopa darba palielinajuma amplitiida ir no 8 Iidz 320 reizém.
Mikroskopa fokusa dzilums lauj uznemt skaidrus pétama materiala (objekta) attelus. Atkariba
no peétama materiala virsmas Iidzenuma, mikroskopa Leica M 205 C iesp&jams iestatit fokusa
attaluma sakuma un beigu punktu starp kuriem iestatit noteiktu skaitu kontroles fotouznémumu.
Gala versija lietotaja iegitais fotoattels ir dazados attalumos ar konstantu soli uznemtu vairaku
fotoattélu apvienojums. ST pétijuma ietvaros ar mikroskopu iegiiti NM un kompozitu paraugu
atteli, kas veikti pirms mehanisko un akustisko 1pasibu parbaudém. NM materialu paraugu
virsma un $kersgriezuma ir pétits Skiedru sasaistisanas blivums. Kompozitu paraugu virsma un
Skersgriezuma pétita augu Skiedru sasaiste ar matricu, PLA Skiedru izkuSanas pakape, virsmas
defekti, kas radusies kompozitu izgatavosanas laika u. c.

Paraugu padzilinata izpéte ar optisko mikroskopu ir pietickami informativa vizualas
noveértésanas metode, kas var sniegt prognozi ari par abu kompoziciju, pieméram, NM paraugu
uzvedibas tendenci stiepes izturibas un parskanas absorbcijas parbaudes.

Secinajumi

NM (Hemp_nw un Flax_nw) un kompozitiem (Hemp_comp un Flax_comp) veikta vizuala
novertésana, geometrisko parametru noteik$ana, blivuma un virsmas blivuma aprékinasana un
stiepes izturibas noteikSana uzskatamas par standarta materiala novertéSanas metodeém.
Kompozitiem veikta tris punktu lieces parbaude ir papildus mehanisko ipasibu raksturojosa.
Hemp nw veikta akustisko TpaSibu parbaude raksturo materiala piemerotibu izmanto$anai
skanas absorbcija, tai skaitd izmantojot automasinas salona detalas.

2.4. Neausto materialu un kompozitu aprites cikla inventarizacijas datu
apkopoSanas metodika

Klimata parmainas ir viens no lielakajiem draudiem videi, socialajai videi un ekonomikai.
Ilgtsp&jigu kompozitu razoSana lidz §im galvenokart apskatita no materiala sastava un
struktiiras skatpunkta — nomainot no naftas produktu razotas izejvielas pret tadam, kas
ieglistamas no atjaunigajiem resursiem. Jauniegtito materialu lietderiba parsvara apskatita no to
veiktsp€jas un ekonomiskajam izmaksam, bet nepietickami novert€jot no vides aizsardzibas
aspekta. Saja pétijuma dala salidzinata Hemp comp un Flax_comp kompozitu ietekme uz vidi,
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salidzinot dazadus slapekla (N) méslosanas scenarijus augu izcelsmes (kangepaju un linu)
Skiedru ieguves procesa. MésloSanas scenariju variacijas apskatitas, jo lauksaimniecibas nozare
rada 10,55 % [117] siltumnicas efekta gazes (SEG) no visam sarazotajam emisijam ES.
Pasakumi, kas veicina efektivu meslojumu lietoSanu (preciza mineralméslu lietoSana,
planosanu, tieSa organiska méslojuma iestrade augsn€) atzita par efektivako [118] no
septinpadsmit SEG samazinaSanas pasakumiem Latvijas teritorija.

Precizai mésloSanas plana izstradei un ievieSanai, atbilstoSu iekartu iegadei ir 50 % [119]
CO; emisiju samazina$anas potencials. Energétikas nozare ir atbildiga par 77,01% no kopgja
siltumnicefekta gazu emisiju apjoma 2019. gada, aptuveni treSdala no kuram ir radijusi
transporta [117].

Kanepaju Skiedram (364-406kg CO2 ekviv.t kanepaju) un linu Skiedrai
(349 kg CO; ekviv. t linu skiedru) [120] oglekla p&das nospiedums ir daudz mazaks, ka to
ekvivalentiem, pieméram, stikla Skiedrai (1,8—4,6tCO2 ekviv. t stikla Skiedrai) [121].
Samazinatas oglekla pédas nospieduma dél, kanepaju un linu Skiedru lietosana kompozitos
veicina gan siltumnicefekta gazu emisiju samazinajumu un atjaunigo resursu izmantos$anu, gan
peéc masas vieglaka produkta iegisanu.

Metodes

S pétijuma veik§ana izmantota dzives jeb aprites cikla analizes (DCA) metadologija, kas ir
standartizéta procediira, lai novértétu piedavato produktu sisteému ietekmi uz vidi [122].
Pétijums veikts saskana ar standartiem ISO 14040:2006 [123] un 14044:2006. STpétijuma DCA
aprékina modelis par ieejas un izvades sisttmam izveidots, izmantojot SimaPro 8.5.2 DCA
programmatiru, kas ir apvienota ar Ecoinvent v3 datu bazi, kas nodroSina pilna aprékina
veikSanai nepiecie$amos procesu datus. Datu bazg triikstosie dati kombingti no citu p&tnieku
ieprieks veiktajiem p&tjjumiem, audz&taju sniegtajam intervijam un ievaditi manuali. Kopgja
ietekme uz vidi tika novertéta, izmantojot CML-IA bazes linijas (CML-IA4-baseline) metodi
[124]. ST metode nosaka potencialu kaitgjumu videi no gaisa, $kidro un cieto vielu emisijam,
izmantojot atbilstoSus ekvivalences koeficientus atlasitajiem savienojumiem uz vairakam
ietekmes kategorijam: globalas sasilSanas potencials (GSP), paskabinasanas potencials,
eitrofikacijas potencials, troposféras ozona un fotokimiska smoga veidoSanas potencials,
stratosfeéras ozona noardiSanas potencials, ekotoksicitates potencials). Globalas sasil$anas
potencials 100 gadu ilgam periodam novértéts ar /PCC 2013 GWP 100a metodi [125].

Aprites cikla petljuma merkis

Sis petijums ir salidzinosa DCA, ar mérki izpétit produkta razo$anas procesu, lai salidzinatu
ta ietekmi uz vidi ar analoga produkta ietekmi uz veicamo funkciju, bet atSkirigu pec sastava.
Konkréti §1pétljuma dalas merkis ir novertét kompozitu Hemp comp un Flax comp, kuri iegiiti
no $o paSu kompoziciju NM. Abi kompoziti salidzinati ar tirgi eso$u kompozitu, kura sastava
ir poliamids 66 un 30 mas. % stikla Skiedras (PA66/GF).

Izmantojot So p@tfjumu, potencialie dabiskas izcelsmes Skiedru kompozitu razotaji var
novertet Hemp comp un Flax_comp kompozitu ietekmes uz vidi un atrast veidus ka, un kuras
ietekmes mazinat. Par Skiedru ieguvi atbildigie audz&taji un Skiedras parstradataji var novertet,
ka attiecigais process ietekmé kompozita kop€jas ipasibas un identificét, kuri no raZoSanas
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procesiem tehnologiski mainami vai uzlabojami. Savukart dizaineri var izvél&ties piemérotakos
kompozitus ilgtspg€jigu dizaina risinajumu realiz€Sana.

Aprites cikla funkcionala vieniba

Petjjuma aplukotas divas funkcionalas vienibas. Abos gadijjumos funkcionala vieniba ir
1000 mm x 500 mm liela laukuma kompozits, kura laukums ir Iidzigs vidéjam automa§inas
bagazas plaukta panelim, ar biezumu ka mainigo vienibu. Pirmaja funkcionalas vienibas
gadijuma, materiala biezumu (2.5. tabula) ietekmé bagazas paneli iestradata kompozita sp&ju
iztur€t 4,1 kN lielu slodzi stiepe. Konkréta izturiba izveleta, jo tada stiepes izturiba ir konstatéta
parbaudot tirgu esoSu Citréen C5 (2007) bagazas plauktu, iepriek$ no slodzi nesosas kartas
notirot dekorativo apdares kartu. Tirgii esoSais kompozits izgatavots no PA66 un 30 mas. %
stikla Skiedras, $is kompozits, abu funkcionalo vienibu gadijuma, izmantots salidzinasanai ar
Hemp _comp un Flax _comp kompozitiem. Hemp comp un Flax comp kompozitu
robezsprieguma vertibas plasak aprakstitas eksperimentalaja dala, un iegiitie dati aprobgti
pétijumos [126, 127].

2.5. tabula
Funkcionala vieniba pie izturibas 4,1 kN

Kompozits Biezums (mm) Masa (kg) Blivums (kg/m®)
Hemp_comp HN90 3,0 0,98 646,1
Flax_comp FN40 1,8 0,58 637,6
PA66/GF 4,5 1,50 667,5

Otraja funkcionalas vertibas gadijjuma par materiala biezumu piepemts 4,5 mm

dekorativas apdares kartas.

(2.6. tabula), kas ir pielidzinats parbauditajam tirgii esoSajam bagazas panela biezumam bez

2.6. tabula
Funkcionala vieniba pie 1000 mm x 500 mm x 4,5 mm
_ RobeZspriegums - 3
Kompozits (MPa) Masa (kg) Blivums (kg/m”)
Hemp_comp HN90 27,1 1,45 646,1
Flax_comp FN40 45,2 1,43 637,6
PAG66/GF 18,2 1,50 667,5

Aprites cikla sistémas robeZas un datu kvalitate

Hemp_comp un Flax_comp kompozitu DCA aprékina salidzinasanai pielietota starpposma
aprites cikla pieeja cradle to gate, t.i. no izejvielu iegtisanas (“Stpulis”) lidz gatava produkta

[T

izvades no razotnes (“vartiem”) (2.28. att.). Sajas pétijuma robezas ietilpst sekojosi razoganas
procesi: Skiedras kanepju audzeSana (kanepaju Skiedru saturo$a materiala gadijuma) un
Skiedras linu (linu Skiedru saturo$a materiala gadijuma) audzeSana, Skiedras parstrade, neausta
materiala izgatavo$ana un kompozita izgatavoSana. P&tijuma ietvaros netiek analizéts

lietoSanas un beigu posms.
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Skiedras kanepju vai Cietes kukuriizas

lini izaudzésana : : izaudzésana
Kanepju vai linu : : Poliméra PLA
stiebru parstrade : : izgatavosana, PLA
Skiedras ieguvei : .| Skiedruizgatavosana

Neausta materiala izgatavoSana

'

Kompozita materiala izgatavoSana

2. 28. att. Kompozita razoSanas galvenie etapi no to veidojoSo skiedru ieguves Iidz gatavam
produktam.

Datu pienemumi un inventarizacijas datu apraksts katram posmam

Kanepaju un linu Skiedru ieguve. Kanepju un linu audzesanas ieguve sakot no séSanas briza

lidz Skiedras ieguvei, pienemta, ka razoSana veicama Zemgales regiona. Abu Skiedru
sarazoSanas aprékinos lietotie dati par seéklam, pesticidu lietoSanu un Skiedras parstradi
izmantoti no Barth [55] veikta pé€tijuma. Barth petjuma inventarizacijas dati saistiti ar
lauksaimniecibas sistémas apstakliem 2013./2014. gada. Saskana ar iepriek§ min&to pétfjumu,
apréekina izmanto séklu izs&jas norma ir 50 kg/ha kanepém un 110 kg/ha liniem. Skiedras augu
N mgslosanas variacijas liniem un no tas sagaidama raza aprékinata nemot vera Karklina [128]
sastadito Lauku kultiiraugu mésloSanas normativu. Atskirtba no Skiedras liniem, saskana ar
23.12.2014. MK noteikumos Nr. 834 “Prasibas fidens, augsnes un gaisa aizsardzibai no
lauksaimnieciskas darbibas izraisita piesarnojuma” skiedras kanepeém (vispar kanepém) nav
atseviski izstradatas ieteicamas N mésloSanas normas kultiraugiem. Kanepém attiecinams $o
pasu noteikumu punkts par to, ka uz vienu lauksaimnieciba izmantojamo zemes ha, slapekla
daudzums gada nedrikst parsniegt 170 kg. Lai p&tfjuma paraditu meslojuma dazado scenariju
ietekmi ne tikai uz sagaidamo razu, bet CO, emisiju apjomu, tad izmantoti dati no Latvija
veiktajiem pétljumiem, kas veikti SIA “Latgales Lauksaimniecibas zinatnes centrs” V.
Stramkales vadiba [129, 130]. Pargjas petfjuma veiktas darbibas par zemes apstradi, lauka
mesloSanu, razas novaksanu, parstradato Skiedru transportéSanu rékinatas, izmantojot datus no
2018./2019. gada sezonas Latvijas teritorijas robezas. Kanepaju Skiedru audzeSana izversti
scenariji, kas vari€ ar N mésloSanas devam gada 0 kg/ha, 30 kg/ha, 60 kg/ha un 90 kg/ha
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(turpmak teksta Sos méslo$anas scenarijus secigi no mazaka dozas apjoma lidz lielakajai
apzimgjot ar markejumiem HNO, HN30, HN60 un HN90). Linu skiedru audzésana apskatiti N
mesloSanas scenariji ar devu 0 kg/ha, 20 kg/ha, 30 kg/ha, 35 kg/ha, 40 kg/ha (turpmak teksta
FNO, FN20, FN30, FN35 un FN40).

Inventarizacijas dati par 2018./2019. gada lauksaimniecibas sezonas balstitas uz anonimam
intervijam ar zemniekiem [131]. Bez N, kanepes vél méslotas ar komplekso pamatmeéslojumu
(NPK) 15:15:15 300 kg/ha [132], tapat augsne reizi Cetros gados tiek kalkota (200 kg/ha) [55].
Liniem papildus mineralméslojums izmantots p&c Lauku mesloSanas normativa, atbilstosi N
dozai: 35—60 kg P20s4, 80-150 kg KoO [129] un 60 kg CaCOs uz hektaru [55]. Liniem
méslojumu Iidz 20 kgha™ N iestrada pamatsméslojuma, pargjo — papildméslojuma.

Kanepes un lini lietoti ka rotacijas augs p&c graudaugu kultiram. Abu augu secigs procesu
shematisks att€lojums demonstréts 2.29. att. Lauka apstrade sakta ar aparSanu rudeni, p&c
ieprieksg€ja rotacijas auga razas novakSanas. Nakamaja pavasari lauks virskarta tiek lidzinata un
nepieciesamibas gadijuma kalkota. Kalkosana veicama atseviska gajiena (reizi piecos gados
kanep&€m [55] un katru gadu liniem). Pirms sé$anas veicama lauku mesloSana, kanepju
gadfjuma ar komplekso mineralméslojuma pamatmeslojumu, linu gadijuma slapekla, fosfora
un kalija mineralméslojumu. Kanepeém “eglites” faze. Papildmeslojuma lieto N atbilstosi dozas
variacijai: 0, 30, 60 vai 90 kg/ha, liniem pamatméslojuma lieto 20 kg/ha (atskaitot 0 N un 20
N kg/ha scenarijus), pargjo “eglites” fazé ka papildmeslojums. P&c pamatmeslosanas lauku
viena gajiena ec€, vago un apséj. Atskirtba no kanep@m, linus to augSanas laika miglo ar
pesticidiem un herbicidiem. Stiebru razai nogatavojoties, to noplauj valos un atstaj uz lauka Zit.
Stiebru razu apgriez. Gatavo stiebru razu pres€ rullos un transporté uz skiedru parstrades vietu,
abos virzienos kopgjai distancei neparsniedzot 60 km. Saskana ar literatiiras avotiem, CO>
uzkrajums uz 1 kg novakto razu pienemts 1,63 kg CO» kanep@m [133] un 1,49 kg CO liniem
[134].
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2. 29. att. Kanepju (a) un linu (b) audzesanas procesa ievadnu un izvadnu procesu secigs
shematisks att€lojums.

Visa traktortehnika, kas iesaistita ieprick$minétajas lauksaimniecibas operacijas, ir iedalita
divas grupas: A — traktori, B — pargja lauksaimniecibas tehnika.

Atseviski apskatitas ar mineralméslu lietoSanu saistitas emisijas, ko aprékina programma
nenem veéra. Amonjaka emisijas no amonija nitrata méslojuma aprékinatas pec ECETOC [135].
Emisijas factors (EF) 0,02 kg NH3-N uz kg N. Péc Mosier [136] pienemts, ka nitratu slapekla
zudums (NOs-N) gruntsiidenos ir ap 40 kg/ha. Saja pétijuma NO3-N gruntsiidenos aprékinats
proporcionali lietotajai Mosier petijuma N dozai un iegiitajiem nitratu slapekla zudumiem
gruntsiidenos. No slapekla oksida slapekla (N2O-N) emisija aprékinata saskana ar Mosier:
tieSajam emisijam no augsnes emisijas EF ir 0,0125 kg N2O-N uz kg N mineralméslojuma, kas
iestradats péc amonjaka iztvaikoSanas. NetieSi izraisitu emisiju EF ir 0,01 kg N2O-N uz kg NH3-
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N un 0,025 kg N2O-N uz kg NOs-N. Slapekla oksida slapekla (NOx-N) emisijas aprékinatas
saskana ar Rossier [137] 10% apmera no N2O-N emisijam.

Notece no POs-P uz virszemes tideniem ir aprékinata p&c Rossier [137], pienemot EF 0,01
kg PO4-P uz 1 kg P iestradatajiem mésloSanas Iidzekliem.

Emisijas no Cd, Cu, Ni un Pb ietekme uz augsni ir aprékinata saskana ar bilances pieeju,
nemot vera ieguldijumu no méslosanas un izvadi caur novakto produkciju. Smago metalu satura
daudzums mineralmeslos ir balstits Rossier [137]. Atsauce uz smago metalu uznpemsana ir
balsttta no datiem uz 6800 kg/ha kviesu razas graudu, kas saturgja 0,12 mg uz 1 kg Cd, 5,9 mg
uz 1 kg Cu, 0,22 mg uz 1 kg Niun 0,2 mg uz 1 kg no Pb [136].

Kanepaju un linu parstrade. Kanepaju un linu parstrade sakas péc stiebru noplauSanas un

salminu zavesanas, tillinaSanas uz lauka. Sausa stiebru raza sapreséta rullos, tad ar frontala
pacglaja traktoru iekrauti smagaja masina, lai vestu 30 km attaluma (turp un atpakal 60 km) uz
Skiedru parstrades vietu. Kanepaju un lini salminu parstradé ievérota vienada tehnologija.
Salmini tiek parstradati uz automatiskas parstrades Iinijas. Materialu padod uz padeves galda,
kam seko rullu atvérgjs. Tam seko kulstitajs, kas apstrada salmus, tos salauzot. Lai no Skiedram
atdalftu spalus, ar pedalu vibratoriem spali tiek atdaliti no $kiedram. Skiedras tiek padotas talak
uz atversanas Iiniju. Visa procesa laika tiek veikta puteklu nostikSana [138].

Sadas parstrades linijas kapacitate normala reima ir 1 t/ h. Nominala jauda visai linija ir
aptuveni 150 kW (kipu atvergjs 3 kW, vibratori 30 kW, kulstitajs 105 kW, puteklu izvadiSana
un Skiedras transportéSana 12 kW). Normalas darbibas jauda tiek 18sta 75% no nominalas
vertibas. Tadgjadi elektroenergijas patérins uz vienu tonnu salminu tiek I€sts aptuveni 112 kWh
[138]. Elektroenergiju piegada no publiska sadales tikla.

PLA Skiedru izgatavoSana un transportéSana. PLA granulu izgatavosanas un PLA skiedru

ekstriizijas dati nemti no Ecoinvent datu bazes. PLA Skiedru pilna transportgSana no polimera
razosanas vietas I1dz kompozita razosanas vietai ietver tr1s transportéSanas posmus: 436 km ar
kravas transportu no PLA razotnes Haipointa (High Point, USA) lidz ostai, 4210 jj ar kravas
konteineru kugi no ostas Carlstona (Charleston, SC, USA) lidz ostai Z&brigé (Zeebrugge,
Belgium), 1980 km ar kravas transportu no ostas Z&brigé lidz neausta materiala-kompozita
razotnei Jelgavas apkaimé.

Neausto materialu izgatavoSana. Abu kompoziciju Hemp nw un Flax nw NM

izgatavoSanas nominala jauda visai lmija ir aptuveni 55,5 kW (Skiedru irdinatajs 7,5 kW,
Skiedru plivura kartosanas iekarta 6 kW, cauradatoSanas iekarta 36 kW, neausta materiala
uzgrieSanas un uztiSanas iekarta 6 kW, apgaismojuma nodroSinasana 7 kW). Normalas
darbibas jauda tiek 1&sta 75% no nominalas vertibas. Tadgjadi elektroenergijas patérins uz vienu
tonnu neausta materiala tiek I1€sts aptuveni 47 kWh. Elektroenergiju piegada no publiska sadales
tikla.

Kompozitu izgatavoSana. Kompozitu izgatavosanas linijas kapacitate normala rezima ir

neaustd materiala izgatavoSanas Iiijas kapacitate, kas summeéta kopa ar karstas preséSanas-
termoforméSanas iekartu ar nominalo darbibas jaudu 55 kW. Kopg€ja kompozita izgatavoSanas
Imijas kapacitate nominala rezima ir 117,5 kW un 88,1 kW normala rezima.

Salmu parstrades ekonomiskais sadalijums

Kanepaju un linu stiebru parstrade skiedra uzskatama par galveno produktu, spali un putekli
ka blakusprodukti. Ta ka arvien picaug spalu izmanto$ana gan kompozitu, gan pakai$u
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razo$ana, tad ar no §1 blakusprodukta apsaimnieko$anas ir iesp&jams giit saimniecisku labumu.
No kanepaju salmu parstrades iegtitais produktu daudzumu no masas nemts pec 2012. gada
“Latgales Lauksaimniecibas zinatnes centra” veikto p&tfjumu datiem par kanepaju Skiedras
Skirni Biatobrzeskie [132]. Informacija par linu salmu parstradi balstita no Latvijas Lauku
kulttiraugu méslosanas normativiem [128]. Abiem kultiiraugiem ekonomiskais sadalijums
nedaudz varié atkariba no N méslosanas dozas — picaugot méslojuma apjomam, piecaug zalas
masas raza un Iidz ar to arT iegiitais Skiedru daudzums. Kanepajiem vid&jais ekonomiskais
sadalfjums (2.7. tabula) Skiedram ir 76,1 % un spaliem 23,9 %. Liniem vidg&jais ekonomiskais
sadalijums (2.8. tabula) skiedram ir 86,6 % un spaliem 13,4 %.

2.7. tabula
Kanepaju salmu parstrades ekonomiskais sadaltjums
legutais Sadalijuma faktors (%)
Produkts daudzums Cena
(%no | (EUR/Kg)
masas) HNO HN30 HN60 HN90
s 35,5-43,7 1,55
Skiedra [132] [139-141] 75,3 76,1 76,3 76,5
. 51,1-59,7 0,35
Spali [132] [139-141] 24,7 23,9 23,7 23,5
2.8. tabula
Linu salmu parstrades ekonomiskais sadaltjums
dleg;tals Cena Sadalijuma faktors (%)
Produkts a(': y Z::‘s (EUR/
° kg) FNoO FN20 FN30 FN35 FN40
masas)
2,68
.. [139,
Skiedra 24,5[120] 140 86,6 86,6 86,6 86,6 86,6
142]
0,20
. [139,
Spali 51[120] 140 13,4 13,4 13,4 13,4 13,4
142]

Pie NM razoSanas neizbégama ir atgriezumu rasanas. Sos atgriezumus péc atkartotas
karSanas, sagatavojot Skiedras masu, var izmantot kada cita neausta materiala izgatavosana.
Kanepaju Skiedras saturo$ajam NM ekonomiskais sadaltjums galvenajam produktam ir 77 %
un atgriezumiem 23 %. Linu $kiedras saturo$ajam NM galvenajam produktam ekonomiskais
sadalfjums ir 87 % un atgriezumiem 13 %.

Secinajumi

Aprites cikla p&tTjuma mérkis ir izp@ttt produkta razoSanas cikla ietekmi uz vidi un novertet
videi draudzigakos kanepaju un linu skiedru audzeSanas alternativos scenarijus. Divu dazado
funkcionalo vienibu noteikSana lauj salidzinat ietekmi uz vidi starp abiem pétjjuma
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izstradatajiem kompozitiem un tirgl esoSu automaSinas bagazas plaukta kompozitu.
Funkcionalas vienibas ietvaros visi kompoziti pielidzinati vienada biezuma 4,5 mm (tirgl esosa
bagazas plaukta biezums), gan pec stiepes izturibas — visiem kompozitiem pienemot stiepes
izturibu 4,1 kN (atbilstosi tirgi eso$a bagazas plaukta izturibai).

Funkcionalas vienibas ietvaros visi kompoziti pielidzinati gan péc stiepes izturibas — visiem
kompozitiem pienemot stiepes izturibu 4,1 kN (atbilstosi tirgli esosa bagazas plaukta izturibai),
gan pec biezuma 4,5 mm (tirgl esosa bagazas plaukta biezums).

Otras nodalas kopsavilkums

Ka alternativa automa$inas salona izmantojamu tekstilmaterialu izgatavoSana, lidz $im
izmantotie poliméri tadi ka PET, PP, PA un PE tiek aizstati ar no kanepaju (40 mas. %) un PLA
(60 mas. %) skiedru maisTjumu un tam paralgli izstradatu linu (40 mas. %) un PLA (60 mas. %)
Skiedru maistjumu. Stiegrojumam izveletas kanepaju un linu Skiedras, ka arT matricai izvéletais
biologiski noardosais PLA polimérs, ir 100 % dabigas izcelsmes izejvielas. Kanepes un lini ir
ikgadgji ieglistami resursi. Gan kanepaju, gan linu Skiedru ieguve, to augSanas laika ir saistama
ar CO; piesaisti no apkartéjas vides.

Gan izveletas augu Skiedras, gan PLA polimérskiedra ir piemérotas NM izgatavosanai ar
mehanisko adatu cauradatoSanas metodi. Mehaniska adatu cauradatoSana ir atrraziga, bet
atSkiriba no citam NM izgatavoSanas metodém ar daudz mazaku ietekmi uz vidi, jo neparedz
fdens resursu teréSanu.

Promocijas darba izvéleto Skiedru maistjuma proporcija un NM struktiira izveidota ta, lai
no NM ar termiskas preseseSanas metodes palidzibu iegiitu kompozitu. Termiska preséSana, ka
kompozita izgatavosanas metode ir ietekm&jusi NM struktiiru. Materiala armalas planotas tira
PLA skiedru klajuma kartas, lai siltuma ietekm& PLA poliméra Skiedras izkustu un aptvertu
augu Skiedras, aizsargajot tas no tieSas sildvirsmu ietekmes. Kompozita izgatavoSana ar
presésanu, svarigi ir pareizi izvel&ti iekartas tehnologiskie darba iestatfjumi, tadi ka spiediens
(3,75 bar), temperatiira (162 °C) un laiks (15 min.).

Gatavajiem NM un kompozitu paraugiem veikta blivuma un virsmas blivuma aprékinasana
un stiepes izturibas noteikSana, kuri uzskatami par standarta materiala novertésanas metodem.
Kompozitiem veikta trIs punktu lieces parbaude papildus raksturo mehaniskas ipasibas.
Hemp _nw veikta akustisko Ipasibu parbaude raksturo materiala piemerotibu izmantoSanai
skanas absorbcijai, tai skaita tos izmantojot automasinas salona detalas.

Aprites cikla p&tTfjuma mérkis ir izpetit produkta razoSanas cikla ietekmi uz vidi un novertet
videi draudzigakos kanepaju un linu Skiedru audze$anas alternativos scenarijus. Promocijas
darba izstradato Hemp_comp un Flax_comp kompozitu un tirgl eso$a automasSinas bagazas
plaukta poliamida un stikla Skiedras kompozita (PA66/GF) savstarp&jai salidzinasanai
izmantotas divas funkcionalas vienibas. Pirmas funkcionalas vienibas gadijuma visiem
kompozitiem pienemta vienada stiepes izturiba — 4,1 kN (atbilstosi tirgi eso$a bagazas plaukta
izturibai). Otras funkcionalas vienibas ietvaros visi kompoziti salidzinati vienada biezuma 4,5
mm (tirgl esos$a bagazas plaukta biezums).
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3. Eksperimentala dala

3.1. Neausto materialu ipasibu salidzino$a analize

Apaksnodala ir apkopoti kanepaju un PLA S$kiedru saturoSo NM (turpmak teksta
Hemp_nw) un linu un PLA Skiedru saturoSo NM (turpmak teksta Flax_nw) vizualo, fizikalo
un mehanisko ipasibu salidzinosas analizes rezultati. Hemp nm novértétas akustiskas ipasibas.

Neausto materialu salidzinoSa vizuala analize

Abu kompoziciju — Hemp nw un Flax_nw NM paraugu vizuala novertésana veikta:
1) bez tehniskiem paliglidzekliem,
2) ar optisko mikroskopu.

Abu kompoziciju NM ir gaisa krasa, ko nodrosina baltas PLA skiedras ar tumsakas krasas
iesegumiem, ko rada augu Skiedras. Uz visam paraugu slok$nu virsmam cauradatoSanas procesa
darba virziena labi redzamas regularas formas adatu dirienu pedas, kas ar regulari atkartojosu
intervalu veido iedobju Iinijas. P& materiala virsma iestradatajam adatu iedobju liijam — to
garumu attiecibai pret parauga sloksni ir nosakams ta izcirSanas virziens. Paraugu 1. un 3.
sloksnes izcirstas materiala paraléli masinas darba virzienam (0 °), adatu iestradatas regulari
atkartojosas iedobju linijas ir paralélas slokSnu garakajam malam, 5. sloksnes izcirstas
perpendikulari mas§inas darba virzienam (90 °) —regulari atkartojosas iedobju linijas ir paralélas
sloksnes 1sakajai malai (3.1. un 3.2. att.). Materiala cauradatoSana veikta no vienas materiala
puses, no §is puses cauradatoSanas procesa radusas darba Imiju iedobes vairak redzamas neka
adatas darba virzienam pret&ja virsmas pus€. Virs€ja slant, no cauradatoSanas adatu déla darba
virziena puses Skiedras caursitas blivak.
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e)

3.1. att. Hemp nw paraugu: a) Hemp_nw_1;b) Hemp nw 2;c) Hemp nw 3, d) Hemp_nm_4
un e) Hemp _nw_4 sloksnes.

Hemp nw paraugi (3.1. att.) ir viendabigak cauradatoti, jo to virsma redzami kanepaju
Skiedru iesegumi. Vizuali redzams, ka Hemp nw ir planaki neka Flax nw. CauradatoSanas
labaka kvalitate nodro$ina lielaku materiala stingribu. Flax nw paraugu virsma ir gaiSaka
(3.2. att.) un to krasojums vienmérigaks. Flax nw gaisais tonis liecina ne tikai demonstré, ka
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linu $kiedras ir gaiSakas par kanepaju Skiedram, bet arT par ne tik blivu skiedru mehanisku
sasaisti. Ta ka NM ar&jos slanos ir PLA Skiedras, tad tas ietekme ar1 NM kopgjo krasu.

<)

3.2. att. Flax_nw paraugu: a) Flax_nw_1; b) Flax_nw 2 un ¢) Flax_nw_3 sloksnes.

Adatu atstatas iedobes materiala virsma labi redzamas ari abu kompoziciju NM paraugu
optiska mikroskopa 16 reizu liela palielinajuma (Hemp _nw 3.3. att. un Flax_nw 3.4. att.). Abu
kompoziciju materialu gadijuma adatu atstatas iedobes izteiktak redzamas cauradatoSanas adatu
darba virziena. Paraugu virsma preté&ji cauradatoSanas adatu déla darba virzienam adatu atstatas
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iedobes sastopamas retak un ir mazakas péc izméra. Hemp nw virsma, kas pret&ja adatu darba
virzienam, adatu atstatas iedobes ir izteiktakas neka Flax nw.

a)

3.3. att. Hemp_nw NM parauga virsma: a) cauradatoSanas adatu darba virziena; b) pret&ji
cauradatosanas adatu darba virzienam.

a) b)

3.4. att. Flax_ nw NM paraugu virsma: a) cauradatos$anas adatu darba virziena; b) pretgji
cauradatoSanas adatu darba virzienam.

Optiskaja palielinajuma NM paraugu Skérsgriezums ataino materiala daudzslangu
(sendvictipa) uzbuvi: argjos slanus veido PLA Skiedru klajuma kartas (Skiedras balta krasa),
iek3pusé atrodas jaukto Skiedru (augu un PLA) klajuma karta. Skérsgriezuma redzamie
vertikalie baltas krasas, galvenokart PLA, Skiedru iesegumi parada cauradatojamo adatu darba
celu. Abu kompoziciju skérsgriezumos 3.5. att. izteiktak redzams, ka adatas no PLA augsgjas
Skiedru klajuma kartas aizker Skiedras un vertikali caurSuj augu un PLA Skiedru klajuma kartu.
Apaksgjas PLA $kiedru klajuma karta caurdiita vajak. Skérsgriezumos redzams, ka Flax nw
NM linu Skiedras un materiala tonis ir vienmérigaks neka kanepaju (kanepaju Skiedram ir
plasaka tonu variacija) skiedras otra materiala.
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a) b)

3.5. att. NM 8kersgriezumi: a) Hemp_nw paraugs; b) Flax_nw paraugs.

Neausto materialu tehniskas ipasibas

Precizéti NM paraugu geometriskie parametri, masa, blivums un virsmas blivums, kas
sakopoti 3.1.-3.6. tabulas. Hemp nw paraugu Hemp nw_1, Hemp nw 2, Hemp nw 3,
Hemp_nw_5 vid&jais biezums varié no 7,0-8,8 mm jeb nepilnu 25 % robezas, skatit 3.1. tabulu.

3.1. tabula

Hemp_nw NM paraugu slok$nu geometriskie parametri un tehnologiskas ipasibas

Garums | Platums Biezums Virsmas Masa
Paraugs Sloksne laukums
(mm) (mm) (mm) (mm?®) (€]
300 50 8,9 15000 13,4
300 50 8,5 15000 13,8
Hemp_nw_1 300 50 8,7 15000 12,7
vid 300 50 8,7 15000 13,3
300 50 9,2 15000 13,4
300 50 8,2 15000 13,1
Hemp_nw_2 300 50 7,6 15000 11,9
vid 300 50 8,3 15000 12,8
300 50 8,8 15000 14,4
3 300 50 8,8 15000 13,9
Hemp_nw_3 300 50 8,7 15000 13,4
vid 300 50 8,8 15000 13,9
300 50 7,0 15000 13,4
300 50 72 15000 12,7
Hemp_nw_5 300 50 6,9 15000 12,9
vid 300 50 7,0 15000 13,0
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Flax_nw paraugiem Flax_nw_1, Flax_nw 2, Flax nw_3 vid&jais biezums varié¢ amplittida
no 13,6—14,9 mm jeb nepilnu 10 % robezas, skatit 3.2. tabulu. Flax_nw paraugi ir 1,9 (apaksgja
robeza) reizes un 1,7 (augs€ja robeza) reizes biezaki par Hemp nw.

3.2. tabula

Flax_nw NM paraugu slok$nu geomeriskie parametri un tehnologiskas ipasibas

Garums | Platums | Biezums Virsmas Masa
Paraugs | Sloksne laukums
(mm) (mm) (mm) (mm?) ®
1 300 50 14,6 15000 18,9
3 300 50 12,6 15000 18,5
Flax nw 1
-~ 5 300 50 13,5 15000 17,0
vid 300 50 13,6 15000 18,1
1 300 50 13,1 15000 18,3
3 300 50 14,7 15000 18,3
Flax nw 2
- - 5 300 50 14,0 15000 16,0
vid 300 50 13,9 15000 17,5
1 300 50 15,5 15000 17,7
3 300 50 14,4 15000 18,4
Flax nw 3
- - 5 300 50 14,7 15000 17,1
vid 300 50 14,9 15000 17,7

Abu kompoziciju NM izgatavoSanai izmantota vienada kopg&ja Skiedru masa, ieverojot
vienadu augu un PLA s$kiedru proporciju. Saskana ar veiktajiem mérijjumiem, Hemp nw
paraugu slokSpu (50 mm x 300 mm) vid€ja masa (starp paraugu sloksném Hemp nw 1,
Hemp nw 2, Hemp nw_3, Hemp _nw_5) varie no 12,8-13,9 g jeb nepilnu 9 % robezas (3.1.
tabula). Kompozicijas Flax_nw NM paraugu (starp paraugu sloksném Flax nw 1, Flax nw 2,
Flax _nw 3) vidgja masa varié no 17,5-18,1 g jeb 3 % robezas (3.2. tabula). Salidzinot abu
kompoziciju NM paraugus, lielaka masa un blivums ir Flax nw paraugiem. Flax_nw paraugi
ir vismaz par 34 % smagaki par Hemp_nw.

Hemp_nw blivuma vertibas (3.3. tabula) paraugu sloksném masias darba virziena (armalas
un vidd) un perpendikulari masinas darba virzienam ir tuvas — blivuma veértibas varie 2 %
robezas. Lai arT blivuma vertibu amplitida atkariba no parauga izgatavota darba virziena ir
neliela, tomér materiala videja relativa kliida ir uzskatama par diezgan augstu — 5,5 %. Blivuma
faktiskas vertibas liecina par Hemp nw struktiiru vienm&rigumu neatkarigi no sloksnes
atrafands vietas paraugd. Hemp nw vid&jais blivums 108,3 kg/m® ir ~ 28 % blivaks par
Flax_nw vidg&jo blivumu (84,4 kg/m®).
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3.3. tabula
Hemp nw NM paraugu blivums

Armala Armala
darba Vidus darba | perpendikulari Kopéiai
Hemp_nw s virziena darba opejais
paraugi virziena (3. sloksne) virzienam VId'3
(liﬁl(;::;)le) (kg/m?) (5. sloksne) (kg/mr’)
& (kg/m)
Hemp nw 1 100,8 108,6 97,6
Hemp _nw 2 96,6 106,4 103,8
Hemp nw 3 108,8 105,2 102,6
Hemp nw_5 127,0 118,3 124,3
Vid. blivums 108,3 109,6 107,1 108,3
Vid.
vertgjuma 108+16 110+7 107+19 108+6
intervals
Relativa N o o o
_ 14,7 % 6,4 % 17,5 % 5,5%
klada

Flax_nw blivuma rezultatos (3.4. tabula) redzama atSkiriba starp paraugiem, kas iegiiti
perpendikulari masinas darba virzienam un paraugiem masinas darba virziena vari¢ ~ 12 %
robezas. Kopgja materiala vidgja relativa kluda ir 6,3 % un ir par aptuveni 15 % lielaka par
Hemp _nw kopgjo vidgjo relativo klidu. Salidzinajuma ar kanepaju kompoziciju, linu Skiedras
saturosa NM kompozicija blivuma vertibas ir 5,2 reizes mainigakas.

3.4. tabula
Flax_nw NM paraugu blivums
) Armala
Armala darba | Vidus darba | perpendikulari -
P A Kopgjais
Flax_nw virziena virziena darba vid
paraugi (1. sloksne) (3. sloksne) virzienam (k /n.13)
(kg/m?®) (kg/m?) (5. sloksne) g
(kg/m)

Flax_nw 1 86,5 97,7 83,7

Flax nw 2 92,9 83,2 76,3

Flax nw 3 76,0 85,6 77,4

_Vid. 85,1 88,9 79,1 84,4
blivums
Vid.
vertgjuma 85+13 89+11 79+10 84+5
intervals
Relativa
_ 14,9 % 12,9 % 12,6 % 6,3 %

klida

3.6. att€la diagrammas demonstré NM virsmas blivuma atkaribu no darba virziena, kura
paraugi izcirsti. Diagrammas ir uzskatami redzamas, ka abu materialu gadijuma izteikti
zemakas vertibas ir tiem paraugiem, kas atrodas ne tikai materidla armala, bet arT to
izgatavoSanas darba virziens ir perpendikulars masinas darba virzienam. Hemp nw
perpendikulari masinas darba virzienam paraugu virsmas blivuma veértibas, salidzinot ar §1pasa
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materiala paraugiem masinas darba virziena, ir zemakas 5—7 % robezas, Flax_nw NM gadijuma
atSkiriba ir lieclaka — paraugu vértibas perpendikulari masinas darba virzienam ir 10 % robezas.
P&c paraugu izcirSanas virziena no materiala, Hemp nw visaugstaka virsmas blivuma vertiba
sastopama armalas paraugos masinas darba virziena. Flax nw gadijjuma paraugu virsma
visblivaka ir vidii esoSam paraugam masinas darba virziena.
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3.6. att. NM virsmas blivuma atkariba no parauga izcir§anas virziena: a) kanepaju un PLA
Skiedras saturoSais Hemp nw; b) linu un PLA Skiedras saturosais Flax_nw.

Nemot vera virsmas blivuma vertibu atskiribas starp paraugu sloksném masinas darba
virziena un perpendikulari masinas darba virzienam, ir lietderigi aprékinat katras kompozicijas
NM vidgjo virsmas blivumu. Abu kompoziciju salidzinajuma, Hemp nw materiala vidgja
virsmas blivuma vertiba (detalizéts vertibu izklasts 3.5. tabula) ir par 35 % mazaka neka
Flax_nw (detaliz&ts vértibu izklasts 3.6. tabula) kompozicijas materialam.
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Hemp _nw NM virsmas blivums

3.5. tabula

Armala
- Vidus o s
ey | Tt | gt | P | o
paraﬁgi (1. sloksne) virziena virzienam vid.
M 2
(g/m?) @ (fgl/"l:l‘f)“e) (5. sloksne) (g/m’)
(g/m?)
Hemp nw 1 895 918 849
Hemp nw 2 891 873 792
Hemp nw 3 959 924 892
Hemp nw 5 891 848 859
Vid. virsmas 909 891 848 883
blivums
Vid.
vertéjuma 909+39 891443 848+66 883+26
intervals
Relativa N o N o
Klada 4,3 % 4,8 % 7,8 % 2,9 %
3.6. tabula
Flax_nw NM virsmas blivums
Armala
- Vidus o rs s
I L I -
ax_nw viray virziena o opel 12
paraugi (1. sloksne) virzienam vid. (g/m?)
N (3. sloksne)
(g/m?) (@/m?) (5. sloksne)
(g/m?)
Flax nw 1 1261 1233 1133
Flax nw 2 1221 1222 1066
Flax nw 3 1181 1229 1139
- Vid. 1221 1228 1112 1187
blivums
Vid.
vert&juma 1221459 122848 1112+101 1187+45
intervals
Relativa 4.8% 0.6 % 9,1 % 3.8 %
klida o o e o

§1s kompozicijas blivuma relativo klidu ir ~ 1,7 reizes mazaka.

Neausto materialu stiepes izturibas ipasibas

89

Hemp nw NM virsmas blivuma vidgja relativa klida ir ~ 1,9 reizes mazaka par $1 pasa
materiala blivuma vidgjo relativo kltdu. Flax_nw virsmas blivuma relativa kltda attieciba pret

Stiepes izturibas un deformacijas testiem paklautas abu kompoziciju NM 1. un 3. sloksnes
(masinas darba virziena) un 5. sloksnes (perpendikulari masinas darba virzienam) paraugos:
Hemp nw_1, Hemp nw 2, Hemp nw 3, Hemp nw 5, Flax nw_1, Flax nw_2un Flax nw_3.
Kur paraugi ar mark&jumu Hemp_ nw ir kanepaju un PLA Skiedru saturosie NM, bet Flax nw



ir linu un PLA $kiedru saturoSie NM. Stiepes izturibas testu rezultati atspoguloti 3.7. tabula
Hemp _nw NM kompozicijai un 3.8. tabula Flax_nw NM kompozicijai.

3.7. tabula
Hemp nw NM stiepes izturiba
Hemp _nw

Sloksnes kods | Parauga | Maks. | Maks. | Sagrau- | Sagrau- Stiepes Sagrau-

Skers- speks | robez- | Sanas Sanas deforma- Sanas

griezuma | (Fmax) | sprie- speks robez- cija pie stiepes
laukums gums (Fy) spriegums maks. deforma-
stiepé stiepé (Os) speka cija (&)
(Omax) (€ Fmax)

(mm?) N) | MPa) | N) (MPa) (%) (%)
Hemp_nw_1-1 444 23 0,05 6 0,01 31,8 42,2
Hemp_nw_1-3 423 25 0,06 6 0,01 28,7 36,3
Hemp nw_1-5 435 21 0,05 5 0,01 40,2 47,3
Hemp_nw_2-1 461 23 0,05 6 0,01 35,9 45,4
Hemp_nw_2-3 410 23 0,06 6 0,01 29,4 38,0
Hemp_nw_2-5 382 21 0,05 5 0,01 41,6 50,7
Hemp_nw_3-1 441 29 0,07 7 0,02 37,1 46,2
Hemp_nw_3-3 439 26 0,06 7 0,01 31,7 39,1
Hemp_nw_3-5 435 23 0,05 6 0,01 45,6 51,6
Hemp_nw_5-1 415 35 0,10 9 0,02 35,6 46,2
Hemp_nw_5-3 351 31 0,09 8 0,02 39.4 45,1
Hemp nw_5-5 359 27 0,08 7 0,02 35,7 47,1

Hemp nw paraugiem masias darba virziena Omax varie amplitiida no 0,05 MPa—0,1 MPa,
stiepes izraisTtais pagarinajums jeb materidla €rmax vari€ robezds no ~ 29-39 %.
Salidzinajumam, perpendikulari masinas darba virzienam $is pasas kompozicijas NM paraugu
Omax vari€ no 0,05-0,08 MPa. Perpendikulari masinas darba virzienam materiala pagarinajuma
amplitida jeb ermax vari€ ~ 36-46 %. Analizgjot ieglitos Omax rezultatus var secinat, ka abu NM
izturibas raditajus ietekmé masinas darba virziens, kada ir izcirstas paraugu sloksnes — masSinas
darba virziena §im pasam materialam stiepes izturiba ir augstdka. NM Omax maSinas darba
virziena ir 25 % augstaka par §is pasas kompozicijas materialiem perpendikulari masinas darba
virzienam. Hemp nw paraugiem orientetiem masinas darba virziena materiala ermax apaksgja
robeza ir par 25 % mazaks neka tddam pasam materialam perpendikulari masinas darba
virziena. Savukart materidla ermax aug$€ja robeza par 16 % augstdka ir materialam
perpendikulari masinas darba virziena.
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3.8. tabula
Flax_nw NM stiepes izturiba

Flax _nw
Sloksnes Parauga | Maks. | Maks. | Sagrau | Sagrausa Stiepes Sagrau-
kods Skérs- | speks | robez | -Sanas -nas defor- Sanas
griezum | (Fimax) - speks robez- macija pie | stiepes
a sprieg (Fs) spriegum maks. deforma
laukums ums s stiepé speka -cija (&)
stiepé (6s) (SFmax)
(6max)
(mm?) N | MP) | (N) (MPa) (%) (%)
Flaxan_l - 729 38 0,05 9 0,01 56,2 68,5
Flaxgnw_l- 631 42 0,07 10 0,02 55,5 67,6
Flaxgnw_l- 676 36 0,05 9 0,01 39,9 47,0
FlaxTnW_Z- 658 35 0,05 9 0,01 56,5 67,7
Flaxgnwiz- 734 41 0,06 10 0,01 59,0 67,1
FlaxgnW_Z- 698 28 0,04 7 0,01 42,4 52,1
Flaxinwi?a- 777 25 0,03 6 0,01 49,0 59,6
Flaxgnw_3- 718 40 0,06 10 0,01 55,8 66,6
Flaxgnwf?a- 736 31 0,04 8 0,01 46,6 55,4

Flax_nw paraugiem mas$inas darba virziend Omax vari€ 0,03—0,07 MPa amplitiida, stiepes
izraisitais pagarinajums jeb materiala &rmax vari€ robezas no ~ 49-59 %. Salidzinajumam,
perpendikulari masinas darba virzienam §1s pasas kompozicijas NM Omax vari€ no 0,04 MPa—
0,05 MPa, materiala ermax amplitiida vari@ no ~ 4047 %. Flax_nw NM Omax apaks€ja robeza
par 28 % augstaka paraugiem perpendikulari masSinas darba virziena, savukart augsgja robeza
par 25 % augstaka ir materialam masinas darba virziena. Pretstata Hemp nw NM kompozicijai,
Flax nw NM mazaks materiala ermax noverots paraugam perpendikulari masinas darba
virzienam — apaksgja robeza zemaka par 23 %, augs€ja robeza zemaka par 27 %.

Savstarpgja abu kompoziciju salidzinajuma Hemp nw NM Omax it par ~ 1,6 reizém
augstaks robeZsprieguma vértibu apak$€ja robeza un par 1,5 reiz€ém augstaka augs€jo vértibu
diapazona. Savukart savstarpéja materialu ermax salidzinajuma, lielaku materiala pagarinajumu
uzrada Flax_nw kompozicija — apaksgja robeza lielaka par 39 %, augs€ja robeza lielaka par
29 %.
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3.7. att. Hemp _nw robezspriegums stiep€ 1., 3. un 5. slokSnu paraugos: Hemp nw 1,
Hemp nw 2, Hemp nw 3 un Hemp _nw 5.

Ieprieks§ ar skaitliskam verttbam aprakstitos Hemp nw Omax un materiala ermax grafiski
demonstre stiepes robezspriegumu-deformacijas liknes (3.7. att€ls). No grafika redzams, ka uz
kopgjo stiepes izturibas rezultatu fona izcelas Hemp nw 5 parauga stiepes robezsprieguma-
deformaciju liknes, savukart Hemp nw 1, Hemp nw 2 un Hemp nw_ 3 paraugu stiepes
robezspriegumu-deformacijas liknes izkartotas Iidziga vertibu diapazona. Attieciba pret
materiala € nav redzama kada konkréta parauga domin&Sana ar izteikti zemam vai augstam
vertibam. Viscie$aka ermax rezultatu amplitiida sastopama Hemp _nw_5 parauga likném.

Flax_nw paraugu stiepes izturibas rezultatu atSkiribas un tendencu att€lojums demonstréts
3.8. attela stiepes robezspriegumu-deformacijas liknu diagrammas. Neatkarigi no parauga
izgatavoSanas masinas darba virziena, robeZsprieguma stiepes-deformacijas Iiknes gan péc
Omax, gan € iedalamas divas grupas. Pirmaja grupa paraugi ar zemakam vertibam, kur Omax varié
~0,03-0,04 MPa amplittida, bet €pmax ~ 46—60 % amplitiida. Otraja grupa paraugi ar augstakam
vertibam, kur Omax varié ~ 0,05-0,07 MPa amplitiida, bet ermax ap 67 %.
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3.8. att. Flax_nw robezspriegums stiep€ 1., 3. un 5. slok$nu paraugiem: Flax nw_1,
Flax_nw 2 un Flax_nw 3.

Savstarpgji salidzinot abu kompoziciju NM (3.9. un 3.10. att.) vid&jas vertibas, augstaka
Omax vid Un mazaka materiala ermax via NOVerojama Hemp nw masinas darba virziena izcirstajam
paraugu sloksném. Hemp_nw Omax via Vertiba ir 0,06 MPa jeb par 28 % augstaka neka Flax nm.
Kanepajus saturosajai NM kompozicijai ir ~ 36 % liela €vid Fmax un tas ir par 42 % mazak neka
linu $kiedru kompozicijai.
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3.9. att. Hemp_nw vid&jais robezspriegums  3.10. att. Flax_nw vid€jais robeZspriegums

stiep€ 1., 3. un 5. slok$nu paraugiem: stiep€ 1., 3. un 5. sloks$nu paraugiem:
Hemp _nw 1, Hemp _nw 2, Hemp nw 3 un Flax_ nw 1, Flax_nw 2 un Flax_nw_3.
Hemp nw 5.

Hemp_nw, salidzinajuma ar Flax nw, Skiedras ir cie$ak sasaistitas — to apstiprina ne tikai
vizuala novertesana, bet ari stiepes izturibas rezultati. Hemp nw ciesaka Skiedru sasaiste ir
atstajusi zemaku ietekmi uz materiala ermax via. IepriekSmingtais apstiprina cauradatoSanas laika
radusos cieSakas Skiedru sasaistiS§anas ietekmi Uz Omax vid rezultatiem. Salidzinajumam Flax_nw
uzskatami vajaka Skiedru sasaiste izskaidro lielaku materiala pagarinajumu un 11dz1go Omax vid
sloksném abos masinas darba virzienos.
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Ka prognozets metodiskaja dala, abu kompoziciju NM stiepes robezspriegumu-
deformacijas liknei piemit plastisku materialu stiepes spriegumu-deformacijas raksturliknes
raksturs. AtbilstoSi plastisko materialu raksturliknes raksturam, arT Hemp nw un Flax nw

stiepes robezspriegumu liknes iedomajami sadalamas elastigas deformacijas apgabala,
plastisko deformaciju apgabala un parauga kaklina plastiskas deformacijas apgabala.
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3.11. att. Hemp nw vidg€jais maksimalais
robezspriegums stiep€ — elastigas
deformacijas apgabala 1., 3. un 5. sloks$nu
paraugiem: Hemp nw 1, Hemp nw 2,
Hemp nw 3 un Hemp _nw 5.
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3.12. att. Flax_nw vid€jais maksimalais
robezspriegums stiepé — elastigas
deformacijas apgabala 1., 3. un 5. sloks$nu
paraugiem: Flax nw 1, Flax nw 2 un
Flax_nw 3.

Elastigas deformacijas apgabala Omax via izturibas tendence (3.11. un 3.12. att.) demonstrg,
ka Hemp nw stiepes Omaxvia amplitiida, kuras noris elastigas deformacijas, ir lielaka par

Flax_nw. Hemp_nw stiepes robezsprieguma-deformacijas Iiknes demonstré, ka elastibas robeza
noverojama aptuveni pie Omax via 0,01-0,02 MPa, kas sasniegta pie aptuveni 5 % liclas materiala
€Fmax vid Vertibas. Flax_nw elastibas robeza vari€ amplitiida no aptuveni Omax vida 8,00E-0,4 MPa
lidz 1,80E-0,3 MPa pie materiala € Fmax vida 11dz 0,4 %.
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3.13. att. Hemp nw vidgjais robezspriegums
stiep€ — plastisko deformaciju apgabala 1.,
3. un 5. slok$nu paraugiem: Hemp_nw 1,

Hemp nw 2, Hemp nw 3 un Hemp nw 5.
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3.14. att. Flax_nw vidgjais robezspriegums
stiep€ — plastisko deformaciju apgabala 1., 3.
un 5. slok$nu paraugiem: Flax_nw 1,
Flax_nw 2 un Flax_nw 3.

Atskiribas starp abiem NM materialiem skaidrak redzamas plastisko deformaciju apgabala
(3.13. un 3.14. att.). Vid&ja tec€Sanas robeza plastisko deformaciju apgabala Hemp nw

salidzinajuma ar Flax_nw turpina palielinaties un vari€ aptuvena amplitida no Omax via 0,03—
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0,04 MPa jeb materials ir izturigaks par 67 % apaksgja robeza un 40 % augsgja robeza. Videja
materiala €rmaxvia vertibas salidzinajuma ar otras kompozicijas NM samazinas un varié
amplitiida no 8-12 %, kas attiectbas pret linu skiedras saturoSo kompoziciju ir mazak par 13 %
apaksgja robeza un 8 % augseja robeza. Flax_nw videja tec€Sanas robeza varié no Omax vid 0,02—
0,03 MPa, sasniedzot 9-13 % liclu materiala &rmax vid.
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3.15. att. Hemp_nw vidgjais robezspriegums 3.16. att. Flax_nw vid&jais
stiep€ — kaklina plastisko deformaciju robezspriegums stiepe — kaklina plastisko
apgabala 1., 3. un 5. slok$nu paraugiem: deformaciju apgabala 1., 3. un 5. sloks$nu
Hemp_nw 1, Hemp_nw 2, Hemp nw_3 un paraugiem: Flax nw_1, Flax nw_2 un
Hemp nw 5. Flax_nw 3.

Abu NM salidzinajuma galvenas atSkiribas paradas parauga lokalaja apgabala. 3.15. un
3.16. attelos demonstrétas neviemerigas vidgjas vertibas pa paraugu slok$nu veidiem, kas
veidojas péc materiala maksimalo sagrausanas robeZspriegumu stiepé sasniegSanas. Hemp nw
vid€jie Omax vid sasniegti amplitdda no 0,05-0,07 MPa un vid&ja materiala €rmax varié no 30—
36 %. Salidzinajumam Flax nw vid€ja &Fmaxvid, Sasniedzot Omax via varié 0,04-0,06 MPa
amplitiida, un tas ir par 16 % apaksgja robeza un 19 % augseja robeza mazak neka kanepaju
Skiedras saturo$ajam NM. Vid&ja materiala €rmaxvia Flax_nw ir amplitiida no ~ 40-56 % jeb
vairak par 33 % apaks€ja robeza un 56 % augseja robeza ka Hemp _nw.

Secinajumi par stiepes izturibas ipasibam: abu NM izturibas raditajus ietekmé masinas
darba virziens, kada ir orientétas parbauditas paraugu sloksnes — masinas darba virziena
materialam stiepes izturiba ir augstaka. Hemp nw paraugiem orientétiem mastas darba
virziena materiala Omax vari€ 0,05-0,1 MPa amplitida, perpendikulari masinas darba virzienam
Omax vari€ no 0,05-0,08 MPa. Stiepes izraisitais pagarinajums jeb materiala grmax paraugiem,
kuri orientéti masinas darba virziena, vari€ robezas no ~ 29-39 %, perpendikulari masinas
darba virzienam €rmax vari€ ~ 3646 %. Flax_nw paraugiem masias darba virziena Omax varie
amplitiida no 0,03—0,07 MPa, bet perpendikulari masias darba virzienam Omax vari€ no 0,04—
0,05 MPa. Flax nw materiala pagarinajums paraléli maSinas darba virzienam grmax varié
robezas no ~ 49-59 %, perpendikulari masinas darba virzienam €rmaxvari€ no ~ 40-47 %.

Savstarpgji salidzinot Hemp_ nw un Flax_nw vidgjas vertibas, augstaka sprieguma Omax vid
un mazaks materiala pagarindjums ermaxvida Novérojams kanepaju Skiedras saturo$ajam NM
masinas darba virzienam paral€li izcirstajam paraugu sloksném. Hemp _nw NM Omax via VErtiba
ir 0,06 MPa jeb par 28 % augstaka neka Flax nw. Kanepju Skiedras saturoSajai NM
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kompozicijai materidla pagarinajums €vid Fmax it ~ 36 % liels un tas ir par 42 % mazaks neka
Flax_nw.

Neausto materialu akustisko Tpasibu salidzinoSa analize

Saja apaks$nodala aprakstita Hemp nw akustisko ipasibu apkopojums. Ka redzams no
grafikiem 3.17. un 3.18. attelos, tad, lai arT Hemp_nw_1 un Hemp_nw_2 paraugiem biezumu
vertibas ir tuvas (2 %), tomér atskiriba starp to struktiiram ir véra nemama — virsmas blivums
Hemp nw_2 variantam ir 20 % lielaks par Hemp _nw_1 un 6 % lielaks par Hemp nw_4 varianta
paraugu.

BB %
T A

3.17. att. Hemp_nw paraugu biezumi. 3.18. att. Hemp_nw paraugu virsmas

blivums.
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3.19. att. Hemp _nw paraugu absorbcijas koeficientu vertibas zemas frekvences starojuma
diapazona.

Hemp_nw NM paraugi Hemp _nw 1, Hemp _nw_2 un Hemp nw 4 testéti frekvencu josla
no 50-5000 Hz. Ka jau minéts ieprieks, tad automasinas ir svariga trok$nu absorbcija zemajas
frekvencés lidz 500 Hz, kas ir tuva skanas starojumam no dzingja, iepliides un izpliides
sisteémam. Otra izplattta troksnu frekvencu josla ir no 5002000 Hz ar maksimumu pie 1000 Hz
— riepu-cela troksnis. NM paraugiem Hemp_nw 1, Hemp nw 2 un Hemp nw 4 gandriz visa
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zemo frekvenéu amplitida (3.19. attéla un 3.9.tabuld) un frekvenéu amplitida Iidz 800—
1000 Hz ir zemas skanas absorbcijas koeficienta vertibas un tas visiem paraugiem vari€ lidziga

amplitida.

Skanas frekvencu diapazona virs 1000 Hz skanu labak absorbe parauga Hemp nw 1 NM.

Visiem parbauditajiem NM paraugiem $aja diapazona o atbilst E klases apaks$€jai robezai
(3.20. att., 3.9. tabula). Frekvencu diapazona virs 1250 Hz visu paraugu skanas absorbcijas
sp&ja uzlabojas. Frekvences diapazona lidz 2000 Hz paraugs Hemp nw_1 doming par pargjiem
abiem paraugiem. Parauga Hemp nw 1 a frekvencu diapazona virs 1250 Hz atbilst E klasei,

bet pie frekvences 3150 — D klasei. Nedaudz sliktaka ir paraugu Hemp nw 2 un Hemp nw_4

absorbcijas spgja.
0,6

N N T e
S = N W e W

Absorbcijas koeficients, o

0

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500
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—&— Hemp nw_1 o Hemp nw 2 --<- Hemp nw 4

3.20. att. Hemp_nw paraugu absorbcijas koeficientu vertibas vidéjas frekvences

starojuma diapazona.

3.9. tabula apkopotas absorbcijas koeficienta vertibas norada, ka visi test€§jama materiala
paraugi, frekvencu amplitida virs 2000 Hz atbilst C un D akustikas klasem. NM demonstre
tendenci, picaugot skanas frekvencei, pieaug skanas absorbcijas koeficients (picaug skanas

absorbcijas klase).

3.9. tabula
Absorbcijas koeficientu un skanas parvades zudumu vertibas
Variants Hemp nw_1 Hemp nw 2 Hemp nw 4
Frekvence o SPZK o SPZK a SPZK
(Hz) (dB) (dB) (dB)
50 0,07 1,20 0,07 1,90 0,07 0,79
63 0,09 1,20 0,09 2,00 0,05 0,76
80 0,11 1,30 0,09 2,10 0,06 0,84
100 0,08 1,40 0,07 2,20 0,06 0,96
125 0,09 1,40 0,06 2,30 0,07 1,10
160 0,08 1,50 0,07 2,40 0,06 1,15
200 0,08 1,50 0,06 2,50 0,06 1,18
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3.9. tabulas turpinajums

Variants Hemp_nw_1 Hemp_nw_2 Hemp _nw_4
Frekvence o SPZK o SPZK o SPZK

(Hz) (dB) (dB) (dB)
250 0,08 1,50 0,06 2,50 0,06 1,25
315 0,08 1,50 0,06 2,50 0,05 1,31
400 0,09 1,60 0,07 2,60 0,07 1,36
500 0,09 1,70 0,07 2,60 0,07 1,43
630 0,10 1,70 0,07 2,70 0,07 1,51
800 0,11 1,80 0,08 2,80 0,08 1,57
1000 0,13 1,70 0,09 2,80 0,09 1,58
1250 0,15 1,80 0,11 2,80 0,10 1,63
1600 0,16 2,00 0,15 2,90 0,13 1,75
2000 0,19 2,10 0,19 3,10 0,16 1,86
2500 0,24 2,20 0,25 3,20 0,19 1,97
3150 0,31 2,40 0,33 3,30 0,25 2,10
4000 0,40 2,50 0,45 3,50 0,33 2,25
5000 0,52 2,80 0,58 3,90 0,44 2,52

Absorbcijas klases a vertibam

A 0,90; 0,95; 1,00

B 0,80; 0,85 Neklasificgjas

C 0,60; 0,65; 0,70; 0,75 E

D 0,30; 0,35; 0,40; 0,45; 0,50; 0,55 D

E 0,15;0,20; 0,25

Neklasificgjas 0,00; 0,05; 0,10

Saskana ar 3.10.tabula paraditam aprékinatajam trokSpa samazinaSanas koeficienta
vertibam, no visiem trim test€tajiem paraugiem, augstako skanas absorbciju frekvencu
diapazona no 250-2000 Hz demonstré paraugs Hemp nw 1. Skanas absorbcijas sp&ju var
palielinat, lietojot NM vairakas kartas (vismaz divas).

3.10. tabula
NM paraugu trokspa samazinasanas koeficienta vertibas
Troksna
0250 0500 0.1000 02000 | samazinasanas
koeficients
Hemp nw 1 | 0,08 0,09 0,13 0,19 0,12
Hemp nw 2 | 0,06 0,07 0,09 0,19 0,10
Hemp nw 4 | 006 | 0,07 0,09 0,16 0,10

Skanas parneses zudums (SPZ) raksturo materiala sp&ju ierobezot nevélamo skanu
iekltSanu auto salona — jo augstaks ir SPZ, jo labak materials ierobezo skanu. Parbaudamaja
frekvencu diapazona no 50-5000 Hz SPZ varie 0,76 (paraugs Hemp nw 4 pie 63 Hz)—
3,90 (paraugs Hemp nw 2 pie 5000 Hz) dB amplittida (skatit 3.9. tabula).
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3.21. attela redzama skanas parvades zudumu pieaugSanas tendence visos paraugos,
picaugot skanas frekvencei. Savstarp€ji salidzinot skanas parvades zudumu koeficientu,
visaugstakas vertibas ir parauga variantam Hemp nw 2, kas ar1 bija sagaidams, nemot veéra
parauga lielako virsmas blivumu. Lai palielinatu skanas parvades zudumus ari zemo frekvencu
zona, japalielina materidla virsmas blivams. Hemp nw poraina struktlira piemérota skanas
absorbcijai, lamingjot materiala armalas eso$o PLA, palielinatos gan materiala SPZ, gan formas
noturiba.

Neausta materiala skanas parvades zudumu koeficienta atkariba no

frekvences
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3.21. att. Hemp_nw skanas parvades zudumu koeficienta atkariba no frekvences.

Materiala relativa akustiska pretestiba nosaka, kada mera skana tiks atstarota vai absorbéta.
Merjjumu rezultati atspogulo tendenci, ka augstakie akustiskas pretestibas rezultati sasniegti
frekvences amplitida no 63—1000 Hz (Hemp nw 1 paraugam lidz 500 Hz). Saja frekvendu
amplitiida akustiska pretestiba ir augstaka par 40. Palielinoties frekvencei, materiala akustiska
pretestiba samazinas, pieméram, 3150 Hz visu paraugu impedance ir augstaka par 10.

Normala kriSanas lenka skanas refrakcijas koeficients raksturo skanas izplatiSanas mainu
neviendabiga vidg, kur skanas atrums mainas pakapeniski. Parbaudito paraugu vid€jais normala
kriSanas lenka skanas refrakcijas koeficients 1/3 oktavu joslas ir 0,90, kas vismazak mainas
frekvenéu diapazona 50-800 Hz. Saja frekventu diapazona 3is koeficients ir ~ 0,90.
Parbaudamo frekvencu diapazonam pieaugot, koeficients samazinas. Pie maksimalas
frekvences 5000 Hz ir sasniegtas normalas kriSanas lenka skanas refrakcijas koeficienta
minimalas vertibas, kas vari€ no 0,42-0,56.

Secinajumi

PLA skiedru klatbutnes ietekm& abu kompoziciju NM iegiiti gaisaki neka katras augu
Skiedras dabiska krasa. Paraugu virsmas redzami NM izgatavoSanas laika atstatas
cauradatosanas adatu iedobes, kuras izteikti redzamas taja materiala virsma, kuru caurSauj
cauradatoSanas iekartas adatu platnes. P&c adatas atstatajam iedob@m abu NM paraugiem var
noteikt virzienu, kada sloksnes izcirstas — masinas vai perpendikulari masinas darba virzienam.
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Hemp nw paraugi ir planaki (7,0-8,8 mm) un Skiedras cie$ak sasaistitas neka linu $kiedras
saturo$aja NM (13,6-14,9 mm).

Salidzinot Hemp nw blivumu, atrasts, ka tas ir par ~ 28 % blivaks (vidgjais blivums
108,3 kg/m*) neka Flax nw (vidgjais blivums 84,4 kg/m®). Salidzinot virsmas blivumu,
novérojam, ka Hemp nw (883 g/m?) ir par 35 % mazaks virsmas blivums neka Flax_nw (1187
g/m?).

Hemp_nw cie$aku skiedru sasaisti apliecina arT stiepes izturibas rezultati, kuros Hemp _nw
Omax vid ir 0,06 MPa jeb par 28 % augstaka neka Flax nw (Omax vida ir 0,05 MPa). Pie §Ts stiepes
izturibas vertibas Hemp nw materiala pagarindjums €rmax vid it ~ 36 % un tas ir par 42 % mazak
neka Flax nw €rmaxvid it ~ 51 %.

Mehaniska adatu cauradato$anas metode nodrogina gaisa tukumus NM struktiira. Siem
gaisa ieslégumiem ir pozitiva ietekme uz materiala sp&ju izolét skanu. Hemp nw akustisko
veiktsp&ju absorbét skanu vislabak raksturo 1250-5000 Hz frekvences apgabals, savukart
augstakie akustiskas pretestibas rezultati sasniegti frekvences amplittida 63—1000 Hz.

3.2. Kompozitu ipasibu salidzino$a analize

Apaksnodala ir apkopoti Hemp comp un Flax _comp kompozitu vizualo, fizikalo un
mehanisko Ipasibu salidzinoSas analizes rezultati un veikta aprites cikla inventarizacijas datu
analize.

Kompozitu salidzino$a vizuala analize

Abu kompoziciju — Hemp_comp un Flax_comp paraugu vizuala novertésana veikta:
1) bez tehniskiem paliglidzekliem,
2) ar optisko mikroskopu.
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3.22. att. Hemp comp kompozita paraugu: a) Hemp _comp_1;b) Hemp_comp 2; c)
Hemp_comp 3; d) Hemp_comp 4 un e) Hemp_comp_5 sloksnes.
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Abu kompoziciju kompozitu paraugi péc termiskas apstrades (C pres€) kluvusi tumsaki
(salidzinajuma ar to pasu NM kompoziciju), pienemot dabisko Skiedru krasu. Termiskas
apstrades ietekme PLA poliméra Skiedras p&c izkuSanas veido caurspidigu masu. Jau ieprieks,
pie kompozitu dimensiju rezultatu aprakstiSanas, izskaidrots, kap&c iegiistamie gatavie
kompozitu paraugi ir saki par 30 cm (NM parauga slok$nu izgatavotais garums). No iegiitajiem
kompozitiem par kvalitativu materiala uzskatama sloksnes vidusdala, jo taja polimérs izkusis
pilniba. Visas paraugu sloksnés iegtitajai kvalitativajai kompozita dalai ir [idzigas aprises (3.22.
un 3.23. att.).

Hemp comp un atseviskam Flax_comp paraugu sloksném novérojama izkususa PLA dalgja
izpltiSana arpus materiala. Hemp comp kompozita paraugu virsma p&c taustes ir raupjaka par
Flax_comp kompozitu. Virsmas raupjumu var izskaidrot ar Hemp_comp kompozita
izgatavoSand izmantotajam tehniskajam Skiedram, kas péc smalkuma ir rupjakas par otras
kompozicijas kompozita izgatavoSana izmantotajam linu $kiedram.

Flax_comp_2 §

a) b) ©)

3.23. att. Flax_comp kompozita paraugu: a) Flax_comp 1;b) Flax_comp 2 un c)
Flax_comp 3 sloksnes.

Flax_comp paraugu gai$a krasa novérojama dazadas tonu intensitatés, kas liecina par
nevienmérigu PLA poliméra skiedru izkusanu.

Optiskaja 50 reizu palielinajuma apliikotas abu kompoziciju kompozitu paraugu virsmas
zonas, kuras PLA Skiedras ir pilniba izkususas. Abu kompozitu gadijumos redzams, ka izkusust
PLA matrica aptver dabiskas skiedras (3.24. att.), kas apstiprina optimali izvEl€tus temperatiiras
un spiediena apstaklus termiskaja C prese.
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3.24. att. Kompozitu virsma adatu cauradatosanas darba virziena: a) Hemp_comp paraugs;
b) Flax_comp paraugs.

Lidzigi ka NM gadfjuma, arT kompozita virsma redzamas cauradatoSanas adatu atstatas
punktveida iedobes — optiskaja palielinajuma redzams, ka izkususti PLA matrica aizpilda adatu
atstatas iedobes, no tiem uzskatamak Flax comp paraugos (3.25. att.).

a)

3.25. att. Flax_comp virsma pretgji adatu cauradatoSanas virzienam: a) sloksne
Flax_comp_1-4; b) sloksne Flax_comp_3-4.

Apliikojot kompozita paraugus ar optisko mikroskopu, pamaniti sekojosi defekti:

1) skiedru sasaistiSanas defekti. Ar optisko mikroskopu pétita parejas zona starp gatavo
kompozitu un zonu, kura polimérs nav pilniba izkusis. Saja parejas zona polimérs
daleji saglabajis Skiedru formu (redzams baltda krasda). Kompozitu virsma no
cauradatosanas adatu darba virziena pilnigi izkususSo PLA Skiedru saskare ar dalgji

izkususam un neizkusui@m PLA &kiedram redzama 3.26. att. Sajos attélos
palielinajuma redzamas tumsas iedobes ir adatu atstatas iedobes.
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3.26. att. Dalgji izkusuSas un neizkususas PLA skiedras kompozitu virsma cauradatoSanas
adatu darba virziena: a) Hemp comp paraugs; b) Flax_comp paraugs.

3.27. att. redzami abu kompoziciju kompozitu paraugu 3kérsgriezumi. Sajos
kompozitu skérsgriezumos nav redzamas plaisas, kas varétu liecinat par sliktu
Skiedru sasaisti. V&l kompozitu skérsgriezumos dazadas pozicijas redzamas baltas
zonas, kuras veido pilniba neizkusu$ais PLA. Neizkususais PLA Flax _comp
Skersgriezuma ir saglabajis dalgji kristaliskaku strukttiru un tas to atskir no otras
kompozita kompozicijas. Pilniba neizkusu$as PLA polimera skiedras ieraugamas
ar1 Flax_comp malas, skatit 3.28. att. Atseviskas §is kompozicijas kompozitu
virsmas konstatéta aziira struktiira, kuru veido $kiedras formu dalgji saglabajusais
PLA polimérs, skatit 3.29. att. Defekts radies, deformgjot pilniba neizkususas un
izkususas PLA Skiedras, atbrivojot kompozitu paraugus no piedegumdrosa un
karstumizturiga papira uzreiz péc to izgatavosanas.

I I I |
500 pm

a) b)

3.27. att. Kompozitu Skérsgriezumi: a) Hemp_comp, b) Flax_comp.
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3.28. att. Flax_comp ar€ja mala pilniba 3.29. att. Azura struktiira Flax_comp
neizkusus$as PLA Skiedras. kompozita virsma.

2) Kompozitu sastava eso$o Skiedru defekti. Gan uz kanepju, gan linu skiedram novero
tumsakus plankumus, kas nav neparasta paradiba. TumSo plankumu izcelsmi var
skaidrot arT ar augu $kiedru sastava eso$o biopoliméru ligninu, kas ir gaiSdzelteni

brina krasa. Plankumi uz $kiedru virsmas noveérojami ari gatavajos kompozitos,
skatit 3.30. att. Kompozitos tumsakas krasas plankumi noverojami uz dabisko
Skiedru virsmas, bet to sedzosa, izkusus PLA matrica ir bez pamanamam tonu
mainam.

3.30. att. Kompozitos iestradatas dabiskas skiedras: a) kanepaju Skiedra Hemp comp; b)
linu Skiedra Flax_comp.

3) porainiba un tuk8umi. Abu kompoziciju kompozitu tukSumi (ar gaisu pilditi slégti
dobumi) novérojami arpus kompozita malam izpliidusaja PLA poliméra (3.31. att.).
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3.31. att. Ar gaisu pilditi dobumi arpus kompozita robezam izpludusaja PLA: a)
Hemp_comp; b) Flax_comp.

4

3.32. att. Hemp_comp virsma ar PLA 3.33. att. Hemp_comp virsma ar PLA

Kvantitativi gaisa tukSumi vairak sastopami Hemp comp, tajos tie ir dazada
izméra un formas. Flax_comp arpus materiala robezam izejoSaja poliméra ieslegtie
gaisa tukSumi galvenokart ir sferiski un maza izméra.

Kompozita izgatavoSanas laika raduSies defekti — radusies, atbrivojot paraugus no
piedegumdrosa un karstumizturiga papira. Sis defekts biitu novér§ams

piedegumdrosa un karstumizturiga papira vieta izmantojot teflona antiadhezivu.
Saja gadfjuma defekti galvenokart paradas poliméra matrica — $kidra vai dalgji
Skidra stavokli eso$a poliméra matrica pielip pie piedegumdrosa un karstumizturiga
papira. Papira nonemsanas laika polimeéra Skiedras izvelkas (ekstrude) un apkartgjas
atmosferas ietekme strauji atdziest. Defekti nevienmerigi izveidojuSies uz visu
paraugu virsmam (3.32.-3.35. att.). Polim@ra Skiedru izvilkuma defektiem
galvenokart ir vizuals raksturs, tiem nav butiska ietekme uz kop&jiem materialu
stipribas raditajiem.

P oy

s

Skiedru defektiem. Skiedru defektiem.
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3.34. att. Flax_comp virsma ar PLA Skiedru  3.35. att. Flax _comp virsma ar PLA $kiedru
defektiem. defektiem.

Kompozitu paraugu tehniskas ipasibas

2. nodala aprakstits, ka no visu paraugu NM 2. un 4. sloksném (masinas darba virziena) un
6. sloksnes (perpendikulari masinas darba virzienam) izgatavoti kompozita paraugi.
Hemp_comp kompozicijai papildus izgatavots vel viens NM paraugs Hemp_nw_4 un ta 2. un
4. sloksnes (masinas darba virziend) un 6. sloksnes (perpendikulari masinas darba virzienam)
izmantotas kompozitu izgatavoSanai. Saskana ar veiktajiem mérfjjumiem, visu Hemp comp un
Flax_comp paraugu sloksnes péc termiskas pres€Sanas procesa saglabajusas vienadu platuma
dimensiju, ta ir tada pati ka NM sloksném — 50 mm. Garums Hemp_comp sloksn€m varié no
232-244 mm, Flax_comp garums vari€ no 233-242 mm. legiitie Hemp_comp un Flax_comp ir
lidziga garuma amplitiida, tadel lidzigi ir arT abu kompozitu paraugu virsmas laukumi.
Hemp _comp virsmas laukums ir diapozona no 11 600—12 200 mm?, Flax _comp paraugu
virsmas laukums varié no 11 650-12 100 mm?. Detaliz&tu informaciju par Hemp comp
kompozita dimensiju mérjjumu rezultatiem skatit 3.11., 3.13. un 3.15. tabulas, analogiskus
datus par Flax_comp skatit 3.12., 3.14. un 3.16. tabulas.

Hemp comp slok$nu (no paraugiem Hemp comp 1, Hemp comp 2, Hemp comp 3,
Hemp_comp_4, Hemp _comp_5) vidgjais biezums vari€ no 1,3—1,6 mm jeb 21 % robezas
(3.11. tabula), paraleli izgatavota Flax comp slokSnu (no paraugiem Flax comp 1,
Flax_comp 2, Flax comp 3) vid&jais biezums ir vienmérigaks un varié no 1,7-1,9 mm jeb
11 % robezas (3.12. tabula). Abu kompoziciju kompozitu esosas biezuma atSkiribas vizuali
demonstrétas 4.6. att. Flax_nw biezuma parsvars par Hemp_nw p&c termo preséSanas sarik.
Flax_comp paraugi ir 1,3 apaksgja robeza (1,9 reizes NM) un 1,2 augsgja robeza (1,7 reizes
NM) reizes biezaki par Hemp comp paraugiem.
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3.11. tabula

Hemp_comp kompozita paraugu slok$nu geometriskie parametri un tehnologiskas ipasibas

Garums | Platums | Biezums Virsmas Masa
Paraugs Sloksne laukums
(mm) (mm) (mm) (mm?) (€3]
2 241 50 1,6 12050 10,7
4 238 50 1,8 11900 10,8
Hemp_comp_1 6 241 50 1,0 12050 9.8
vid 240 50 1,5 12000 10,4
2 243 50 1,5 12150 10,7
4 236 50 1,7 11800 10,5
Hemp_comp_2 6 240 50 1,5 12000 10,6
vid 240 50 1,6 11983 10,6
2 234 50 1,2 11700 10,5
4 236 50 1,6 11800 11,0
Hemp_comp_3 6 236 50 11 11800 10,1
vid 235 50 13 11767 10,5
2 232 50 13 11600 11,1
4 237 50 1,3 11850 10,8
Hemp_comp_4 6 235 50 1,4 11750 10,5
vid 235 50 1,3 11733 10,8
2 232 50 2,0 11600 9,7
4 244 50 1.4 12200 10,7
Hemp_comp_3 6 237 50 0,9 11850 9,8
vid 238 50 1,4 11883 10,0
3.12. tabula
Flax_comp kompozita paraugu slok$nu geometriskie parametri un tehnologiskas ipasibas
Garums | Platums | Biezums Virsmas Masa
Paraugs Sloksne laukums
(mm) (mm) (mm) (mm?) (2
2 240 50 1,9 12000 14,3
4 242 50 2,0 12100 14,9
Flax_comp_1 6 237 50 1,6 11850 12,6
vid 240 50 1,8 11983 13,9
2 233 50 1,8 11650 14,2
4 235 50 23 11750 14,2
Flax_comp 2 6 236 50 17 11800 13,6
vid 235 50 1,9 11733 14,0
2 240 50 1.8 12000 12,6
Pl comp. 3 4 236 50 1,9 11800 14,0
- 6 234 50 1,4 11700 12,1
vid 237 50 1,7 11833 12,9
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Visu Hemp_comp paraugu vidgja masa 10,5 g (vari€ no 10,0-10,8 g jeb 8 % robezas) un ta
ir zemaka par Flax_comp paraugu vidg€jo masu, kas ir 13,6 g (varie no 12,9-14,0 g jeb varié
8 % robezas). Abu kompoziciju salidzindjuma Flax_comp kompozita paraugi ir ~ 30 %
smagaki, jo to biezums ir lielaks.

3.13. tabula
Hemp comp kompozita blivums
Armala Armala
Vidus darba | perpendikulari
Hemp_comp darba A s
- oL virziena darba Kopgjais vid.
kompozita virziena .
. (2. sloksne) virzienam (kg/m?)
paraugi (4. sloksne) 3
(kg/m’) (kg/m?) (6. sloksne)
kg (kg/ms)
Hemp _comp 1 499,1 5433 816,4
Hemp comp 2 530,4 607,0 573,4
Hemp _comp 3 591,3 747,6 792,5
Hemp comp 4 692.9 721,8 654,5
Hemp _comp 5 610,2 426,3 884,0
Vid. blivums 584,8 609,2 7442 646,1
Vidvertgjuma |- se5, 76 609133 744157 64667
intervals
Reﬁggz 13,0 % 21,9 % 21,1% 10.4 %
3.14. tabula
Flax_comp kompozita blivums
Armala Armala
Vidus darba | perpendikulari
Flax_comp darba AR P
— o virziena darba Kopgjais vid.
kompozita virziena - 3
arausi (4. sloksne) (2. sloksne) virzienam (kg/m?)
paraug g/ (kg/m?) (6. sloksnes)
ke (kg/m?)
Flax_comp 1 621,0 641,1 645,1
Flax_comp 2 527,7 681,6 674,9
Flax _comp 3 610,7 585,9 750,9
Vid. blivums 586,4 636,2 690,3 637,6
Vid.
vertgjuma 586+76 636+71 690+136 638+45
intervals
Relativa
_ 12,9 % 11,2 % 19,6 % 7,1 %
kluda

Atskiriba no konstatéta Hemp nw, Hemp comp augstaka vidgja blivuma vertiba
(3.13. tabula) ir paraugu sloksném perpendikulari maSinas darba virzienam un ir par 27 %
augstaka par vid€jam blivuma vertibam ST pasa materiala paraugiem masinas darba virziena.

Ar1 Flax_comp augstakas vidéja blivuma vertibas (3.14.tabula) sastopamas paraugiem
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perpendikulari masinas darba virzienam. Vid&a blivuma vértibu parsvars paraugiem
perpendikulari masinas darba virzienam par paraugiem masinas darba virziena ir 18 %. Abu
kompozitu variaciju vidéjas blivuma vertibas ir tuvu — 1% robezas, salidzindjumam
Hemp_comp (646,1 kg/m’®) ir blivuma parsvaru par Flax comp (637,6 kg/m®). Termo
presésanas process materialu padara blivaku — Hemp _comp vid€jais blivums pieaudzis par
nepilnam 6 reizém, Flax_comp vidgjais blivums pieaudzis 7,6 reizes.
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3.36. att. Kompozitu virsmas blivuma atkariba no sakotngji izgatavota NM parauga
izcirSanas virziena: a) Hemp_comp, b) Flax_comp.

3.15. tabula
Hemp comp kompozita virsmas blivums
Hemp_comp darba darba perp darba Kopéjais
arausi virziena virziena virzienam vid.
paraug (4. sloksne) | (2. sloksne) (g/m?)
(g/m?) (@/m?) (6. sloksne)
(g/m?)
Hemp_comp_1 905 887 816
Hemp comp 2 889 883 885
Hemp _comp 3 937 897 860
Hemp comp 4 909 956 895
Hemp _comp 5 873 836 826
Vid. t‘)’lllrjumni: 903 892 856 884
vid Ve | 903424 89243 85644 884420
Relljf_i:i’: 2,7% 49 % 51 % 23%
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3.36. attéla diagrammas redzama abu izgatavoto kompoziciju kompozitu virsmas blivuma
atkariba no darba virziena kada izcirstas kompozitu izgatavoSanai izmantotas NM paraugu
sloksnes. NM virsmas blivuma aprékini demonstrg lielaku virsmas bltvumu NM paraugu
sloksném, kas izcirstas ma$inas darba virziena. Sis novérojums atkartojas ari kompozitu
gadijuma. Hemp comp virsmas blivums (3.15. tabula) masinas darba virziena ir par aptuveni
5% lielaks, bet Flax comp gadijuma par 12 % lielaks neka paraugiem, kuri izcirsti
perpendikulari masinas virzienam.

3.16. tabula
Flax_comp kompozita virsmas blivums
Zrmala Armala
Vidus darba | perpendikulari ..
darba A Kopgjais
Flax_comp virziena virziena darba vid
paraugi (4. sloksne) (2. slokfne) virzienam (@/m?)
(@/m?) (g/m?) (6. sloksne)
& (g/m?)
Flax_comp 1 1235 1190 1059
Flax_comp 2 1208 1215 1153
Flax comp 3 1189 1052 1035
Vid. virsmas 1211 1153 1082 1148
blivums
Vid ver@uma |y g ay 11534130 1082155 114856
intervals
Relativa klada 2,8 % 11,3 % 14,3 % 4,9 %

Abu kompoziciju kompozitu vidgjais virsmas blivums maSinas darba virziena armala ir
lielaks neka $1 paSa virziena vidi izcirstajam paraugu sloksném. Hemp comp noverots 1,2 %
virsmas blivuma parsvars, Flax_comp — 5 %. Salidzinot virsmas blivuma veértibas kompozitu
paraugiem abos mastnas darba virzienos, Hemp comp gadijuma tas ir mazak atSkirigs neka
Flax_comp kompozicijai.

Savstarpgji salidzinot Flax comp kompozita vidgja virsmas blivuma vértibas (3.16. tabula)
ir par gandriz 30 % augstakas neka Hemp comp.

Salidzinajuma ar NM vidgjiem virsmas blivuma rezultatiem, Hemp comp kompozicijai
starp NM un kompozitu verttbam starpiba ir mazaka par 1 %. Lielaka starpiba ir starp
Flax_comp kompozicijas materialiem — NM variacijai vidgjais virsmas blivums ir par 3 %
augstaks neka kompozitam.

Kompozitu stiepes izturibas ipasibas

Abu kompoziciju kompozitu paraugiem (no katra parauga 2. un 4. sloksnes) noteikta stiepes
izturba. Hemp_comp parbauditie paraugi Hemp comp 1, Hemp_comp 2, Hemp comp 3,
Hemp _comp 4, Hemp comp 5 un Flax comp parbauditie paraugi Flax comp 1,
Flax_comp 2 un Flax_comp 3 izgatavoti no ma$inas darba virziena izcirstam NM paraugu
sloksném. Stiepes izturibas testu rezultati atspoguloti 3.17. tabula Hemp comp kompozicijai un
3.18. tabula Flax_comp kompozicijai.

Hemp_comp paraugiem masinas darba virziena Omax vari€ amplitida no 19,3-34,0 MPa,
stiepes izraisitais materiala ermax pagarinajums vari€ robezas no 2,2-2,7 %. Ja salidzina Omax
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vertibas atkariba no sloksnes orientacijas parauga — masinas darba virziena vidi vai armala,
augstaka stiepes izturiba par 8,6 % un materiala grmax par 3 % ir vidus paraugiem.

Termo preseSanas process ieverojami paaugstina abu kompoziciju materialu izturibu.
Stiepes izturibas atSkirtbas Hemp nw un Hemp comp ir augstas, un varié plasa amplittda.
Kompozitam Omax ir 195-680 reizes lielaks (NM varié no 0,05-0,10 MPa). Atskiriba no NM
kompozicijas, stiepes izturibas parbaudeé Hemp comp Omax sakrit ar O, Materiala €rmax
pagarinajums salidzinajuma ar Hemp_nw materiala ermax pagarinajumu ir ~ 10—17 reizes lielaks
neka ermax kompozita gadijuma.

3.17. tabula
Hemp_comp kompozita stiepes izturiba
Hemp_comp paraugi
Maks, | Stepes
Parauga . deforma-
“La H . Maks. robez- o
Skérsgrie- | Virsmas soeks | spriecums | <42 Pie
Sloksnes kods zuma blivums P priegut maks.
(Fmax) stiepe _
laukums (Gmar) speka
max ( € Fmax)
(mm’) (g/m?) ™ (MPa) (%)
Hemp _comp 1-2 82 905 2022 24,8 2,3
Hemp comp 1-4 91 887 2058 22,7 2,3
Hemp comp 2-2 73 883 2155 29,6 2,4
Hemp comp 2-4 84 889 1922 22,9 2,2
Hemp _comp 3-2 60 897 2041 34,0 2,6
Hemp_comp_3-4 79 937 2095 26,4 2,4
Hemp comp_4-2 66 956 2228 33,6 2,6
Hemp_comp_4-4 66 909 2131 32,5 2,7
Hemp _comp 5-2 98 836 1890 19,3 2,5
Hemp comp 5-4 72 873 1830 25,6 2,5

Flax_comp paraugiem maSinas darba virziena Omax vari€ amplitida no 39,6-48,4 MPa,
stiepes izraisitais materiala ermax pagarinajums varié amplitida no 3,6-4,3 % (3.18. tabula).
Salidzinot stiepes izturibas rezultatus atkariba no sloksnes orientacijas kompozita parauga —
masinas darba virziena vidii vai armala, augstaka stiepes izturtba par 10 %. Flax_comp
materiala ermax neietekmé parbaudamas sloksnes atrasanas vieta parauga vida vai armala, par
ko liecina rezultatu atskirtbas mazak neka 1 % robezas. Flax_comp zemakas Omax vertibas
sakrt ar sasniegto augstako materiala ermax. Flax_comp kompozicijas gadijuma kompozita Omax
vertibu attiectba pret NM ir vél augstaka neka kanepaju Skiedru saturosai kompozicijai. Stiepes
izturibas parbaud€ Omax Flax_comp sakrit ar ©s. Flax comp Omax ir 600—1511 reizes augstaks
neka NM (Gmax varié no 0,03—-0,07 MPa). Materiala ermax attieciba pret Flax_nw un Flax_comp
ir [idziga ka kanepaju sSkiedru saturoSo kompoziciju gadijuma. Flax nw materiala €pmax
pagarinajums ir ~ 11-17 reizes lielaks neka attiecigam kompozitam.

112



3.18. tabula

Flax_comp kompozita stiepes izturiba

Flax_comp paraugi
Maks. | Stiepes
Parauga N deforma-
- H . Maks. robez- .
Skersgrie- | Virsmas soeks | spriegums | €2 Pie
Sloksnes kods Zuma blivums P priegu maks.
(Fmax) stiepe _
laukums (Gumar) speka
max (8 Fmax)
(mm?) (g/m?) ™) (MPa) (%)
Flax_comp_1-2 93 1190 4489 48,4 4,0
Flax_comp 1-4 99 1235 4310 43,4 3,6
Flax_comp 2-2 89 1215 4113 46,1 3,6
Flax_comp 2-4 115 1208 4536 39,6 4,3
Flax _comp 3-2 90 1052 4283 47,7 4,1
Flax_comp 3-4 97 1189 4475 46,0 3.9

Savstarpgji salidzinot abu kompoziciju kompozitu Omax Vertibas, Flax comp vid€jais Omax
(45,2 MPa) ir par 66 % augstaks neka Hemp comp (27,1 MPa). To, acimredzot, nosaka
atSkirigie stiepes stipribas raditaji liniem un kanepeém. Zinams, ka linu elastibas modulis [143]
stiep€ ir lielaks neka kanepe@m. Flax comp augstaka ir arT speka izraisita materiala vid&ja ermax
—3,9 %, Hemp_comp vid€ja ermax ir 2,5 %. Salidzinot Flax _comp un Hemp_comp, materiala
€Fmax, linu Skiedras saturo$a kompozita ermax ir par 60 % lielaka par kanepaju skiedras saturoSo
kompozitu. Novertgjot materiala ermax raditajus, janem veéra, ka ta sasniegta pie atSkirigam
stiepes sprieguma vertibam.
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3.37. att. Hemp_comp maksimalais 3.38. att. Flax_comp maksimalais
robezspriegums stiep€ atkariba no robezspriegums stiep€ atkariba no
Skersgriezuma laukuma. Skérsgriezuma laukuma.

Hemp_comp un Flax comp novérota tendence, ka palielinoties paraugu vid&jam
Skeérsgriezuma laukumam, samazinas vid€jas Omax vertibas. Tradicionali kompozitiem un
citiem cietiem materialiem picaugot Skersgriezuma laukumam, piecaug materiala pretestiba
stiepé [144]. Skersgriezuma laukuma atkariba no stiepes izturibas grafiski attélota 3.37. un
3.38. att. Abu kompoziciju gadijumos materiala Sk&rsgriezuma laukuma un robezsprieguma
stiepé sakaribu raksturo lineara funkcija. Hemp comp gadijuma funkcija izsakama ar
vienadojumu 3.1., Flax_comp ar vienadojumu 3.2.
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y=58,109-0,4023x, 3.1)

kur y — Hemp_comp maksimalais robezspriegums stiepe, MPa;
x — kompozita skérsgriezuma laukums, mm?,

y=75,989-0,317x, (3.2)

kur y — Flax_comp maksimalais robezspriegums stiepé, MPa;
x — kompozita skérsgriezuma laukums, mm?,

Sakaribas, kad pieaugot Sk&rsgriezuma laukumam, samazinas Omax vertibas, rasanos abos
kompozitos varétu izskaidrot ar kompozitu izgatavosanas procesu. Skérsgriezuma laukums ir
atkarigs no materiala biezuma. Skérsgriezuma samazinasanas pieaugot Gmax varétu liecinat, ka
viena un ta pasa biezuma NM presg€jot C prese, ieglitajam kompozitam skiedras temperatiiras
un spiediena ietekmeg ir saspiestas ciesak. Dala PLA skiedras izk@ist un parversas par poliméra
matricu, kas aptver dabas Skiedras un veicina slodzes parnesi uz arm&joSo komponenti —
kanepaju vai linu Skiedram. Mazaka Skeérsgriezuma laukuma cieSak sasaistito Skiedru del tie
spéj izturdt augstaku stiepes izturibu. Sis sakaribas rezultati pielauj nelielu spiediena
palielinasanu kompozitu izgatavosanas laika.

Poliméru stiepes un deformacijas likne nav lineara. Stiepes spriegumu-deformacijas
atkariba Hemp comp grafiski attelota 3.37. att. diagrammas. Diagrammas redzams, ka pielikta
slodze dazadi iedarbojas uz Hemp comp paraugiem un atspogulo ieprieks aprakstito stiepes
izturibas variacijas amplitidu paraugiem un paraugu sloksn€m masinas darba virziena. Vizuali
redzams, ka stiepes deformacijas vertibas nevarie tik plasa amplitiida, cik stiepes izturibas
vertibas.

RobeZzspriegums stiepé 6,,,., MPa

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Deformacija g,,,., %

Hemp nw 1-2 = = = Hemp nw 1-4
Hemp nw 2-2 = = = Hemp nw 2-4
Hemp nw 3-2 Hemp nw 3-4
Hemp nw 4-2 = = = Hemp nw 4-4
Hemp nw 5-2 = = = fHemp nw 5-4

3.39. att. Hemp_comp robeZsprieguma stiepe lidz materiala sagriiSanai 2. un 4. slokSnu
paraugiem: Hemp _comp 1, Hemp comp 2, Hemp comp 3, Hemp comp 4 un
Hemp _comp 5.

Flax_comp stiepes spriegumu-deformacijas atkariba attélota 3.40. att. diagrammas. ST
kompozita stiepes spriegumu-deformacijas likn€s noverojama viena parauga (Flax_comp 2)
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aréja mala izvietotas sloksnes Flax comp 2-4 vizuala nodaliSanas no pargjam sloksném péc

Omax Vertibam.
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3.40. att. Flax_comp robezsprieguma stiepe lidz materiala sabrukumam 2. un 4. slok$nu
paraugiem: Flax_comp 1, Flax_comp 2 un Flax_comp 3.

Abu veidu kompozitu stiepes spriegumu-deformacijas liknes demonstrg lidzigu tendenci.
Katras kompozicijas ietvaros spriegumu vertibu atskiribas starp paraugiem palielinas, picaugot
stiepes spekam un palielinoties materiala ermax.
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2. sloksnes = — = 4. sloksnes 2. sloksnes = = = 4. sloksnes
3.41. att. Hemp_comp vid&jais 3.42. att. Flax_comp vid€jais robeZspriegums
robezspriegums stiep€ 2. un 4. sloksnu stiep€ 2. un 4. slok$nu paraugiem:
paraugiem: Hemp comp 1, Hemp comp 2, Flax_comp 1, Flax comp 2 un
Hemp comp 3, Hemp _comp 4 un Flax_comp 3.
Hemp comp 5.

Ar skiedram pastiprinatos poliméra matricas kompozitos, Skiedram parasti ir augsta izturiba
un zems blivums, savukart matrica var biit plastiska vai trausla [109]. Hemp comp vid€jas
stiepes spriegumu-deformacijas Iiknes (3.41. att.) vidus un armalas sloksnes pie ~ 1,5 % evid
un talak visa deformacijas apgabala demonstré vienmérigu stiepes izturibas rezultatu atskiribas
palielinasanos. 3.42. att. diagramma attélotas Flax _comp stiepes spriegumu-deformacijas
liknes visa stiepes parbaudes apgabala demonstré tendenci, pieaugot slogojuma slodzei,
palielinas vidgjas stiepes izturibas atskiribas starp parauga vidii un armala esosajam sloksném.
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Videja stiepes izturiba 6, MPa
: 2
2
AN
Videja stiepes izturiba 6, MPa

0,006 -
-
0,001 ==
c-" " Ton 0,02 0,03 :
0.004 : ’ ’ g-01 ¢ 0,03 0.1 0.13
Vidéja deformacija g, % Vidéja deformacija g, %
— 2.sloksnes = — — 4. sloksnes 2. sloksnes = = =4, sloksnes
3.43. att. Hemp_comp vidgjais robezspriegums 3.44. att. Flax_comp vidgjais
stiep€ elastigas deformacijas apgabala robezspriegums stiep€ elastigas
sakumposma 2. un 4. slokSnu paraugiem: deformacijas apgabala sakumposma 2. un 4.
Hemp_comp_1, Hemp_comp 2, slokSnu paraugiem: Flax _comp_1,
Hemp _comp 3, Hemp _comp_4 un Flax_comp 2 un Flax_comp 3.

Hemp _comp 5.

Hemp comp un Flax _comp paraugu slokSnu stiepes spriegumu-deformacijas liknes
iedomati sadalamas elastigas robeZas, tec€Sanas robezas un maksimalas izturibas un galigas
stiepes izturibas robezu apgabalos. Izstradatajiem kompozitiem, salidzinajuma ar tadu izteiktu
trauslu materialu ka keramika, elastigo deformaciju apgabalu no plastisko deformacijas
apgabala noskirt griitak. Elastigas deformacijas apgabala vidgja stiepes izturiba-deformacijas
liknes abiem materialiem ir Iidzigas péc rakstura. Elastibas deformacijas apgabala sakuma
posma likne ir parabola (3.43. att. Hemp _comp un 3.44. att. Flax_comp). Hemp _comp parabola
pariet taisn€ aptuveni no Omax via 0,01-0,03 MPa, kas sasniegta pie aptuveni 0,03 % lielas
materiala ermax vid. Flax_comp liknes parieSana no parabolas taisng varie amplitiida no aptuveni
Omax vid 0,08 MPa pie materiala €rmax via 11dz 0,1 %. Flax_comp parabolas Iikne sasniegta pie 3—
8,8 reizes augstakd Omaxvia un 3,3 reizes liclakas materidla ermax via k@ kanepaju Skiedras

saturo$ajai kompozicijai.
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Hemp comp 1, Hemp comp 2, paraugiem: Flax _comp 1, Flax _comp 2 un
Hemp _comp 3, Hemp _comp 4 un Flax _comp 3.
Hemp comp 5.
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Hemp_comp elastibas robeza (3.45. att.) novérojama aptuveni pie Omaxvid 8,8-9,4 MPa, kas
sasniegta pie aptuveni 0,6 % liclas materiala €rmax via. Flax_comp elastibas robeza (3.46. att.)
vari€ amplitiida aptuveni Omax via 7,9—8,7 MPa pie materiala ermax via 11dz 0,5 %.

Savstarpgji salidzinot abas kompozitu kompozicijas, Hemp comp elastibas robezas sakums
sasniedzams pie ~ 11 % un noslégums pie ~ 8 % augstakas stiepes izturibas neka Flax comp.
Materiala ermax via €lastibas robezas apgabala Hemp comp ir par 20 % augstaka.
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3.47. att. Hemp _comp vidgja stiepes 3.48. att. Flax_comp vidgja stiepes
slogojuma izturiba plastisko deformaciju slogojuma izturiba plastisko deformacijas
apgabala 2. un 4. slok$nu paraugiem: apgabala 2. un 4. slok$nu paraugiem:
Hemp_comp 1, Hemp_comp 2, Flax_comp_1, Flax_comp 2 un
Hemp comp 3, Hemp _comp 4 un Flax_comp 3.
Hemp comp 5.

Analogiski NM, ari atkiribas starp abiem kompozitiem skaidrak redzamas plastisko
deformaciju apgabala (3.47. un 3.48. att.). Hemp comp plastisko deformaciju apgabals ir
mazaks neka Flax comp un janem véra, ka kanepaju skiedru saturoSajam kompozitam ir
mazaka stiepes izturiba. Abu kompoziciju gadijumos, sasniedzot materiala stiepes izturibas
robezu, manama stiepes izturibas vertibu atSkiribu palielinaSanas starp paraugu sloksném vidii
un armalas. Par abu kompoziciju kompozitu tec€Sanas robezu pienemama katra materiala Omax.
Hemp comp Omax sasniegta pie 25-27 MPa un 2,3 % €rmax. Flax_comp Omax vari€ no 40—
45 MPa un 3,5-3,6 % €Fmax.

Savstarp&ji salidzinot abas kompozitu kompozicijas, Flax comp plastisko deformaciju
apgabala ir par ~ 1,6—1,7 reiz€m izturigaks pret stiepes speku pielik§anu un ~ 1,5-1,6 reizes

lielaku €Fmax vid.
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3.49. att. Hemp _comp un Flax_comp konkurétsp€ja ar citiem materialiem péc izturibas
(tec€sanas robezas metaliem un polimé&riem, spiedes stipribas keramikai, plisumizturibas
elastomériem un stiepes izturibas kompozitiem) un blivuma sakaribas [145].

Objektivakai abu kompozitu izvert€Sanai, to IpaSibas salidzinatas ar citu materialu
konteksta [145]. P&c stiepes izturibas un blivuma attiecibas abi kompoziti atrodas dabisko
materialu segmenta (3.47. att.), kas ir atbilstos$i arT abu kompozitu izejvielu izcelsmei. Dabisko
materialu segmenta starp abiem kompozitiem atrodas koksne paraléli Skiedrai, bet péc blivuma
vertibam abu kompozitu un koksnes paraléli Skiedrai novietojums ir lidzigs.

Secinajumi par stiepes izturibas ipasibam: abu veidu kompozitiem stiepes izturiba
noteikta parauga sloksném, kuras izcirstas paraléli maSinas darba virzienam. Hemp_comp un
Flax_comp paraugu slok$nu stiepes spriegumu-deformacijas liknes iedomati sadalamas
elastigas robezas, tec€Sanas robezas un maksimalas izturibas un galigas stiepes izturibas robezu
apgabalos. Elastigas deformacijas apgabala vidgja stiepes izturiba-deformacijas liknes abiem
materialiem ir Iidzigas p&c rakstura — sakuma posma stiepes robezsprieguma un deformacijas
sakaribas likne ir parabola, kas pariet taisné. Hemp_comp liknes pareja taisné notiek ~ n0 Omax
via 0,01-0,03 MPa, kas sasniegta pie aptuveni 0,03 % lielas materiala €rmax vid, savukart
Flax_comp pie ~ Omax vid 0,08 MPa un €pmax via 11dz 0,1 %. Par abu kompoziciju kompozitu
tec€Sanas robezu pienemama katra materiala Omax. Hemp _comp stiepes izturiba Omax varie
amplitida no 19,3-34,0 MPa, ar Omaxvia 27,1 MPa. Stiepes izraisitais materiala €pmax
pagarinajums Hemp comp varie robezas no 2,2-2,7 %, ar €rmax vid it 2,5 %. Flax_comp stiepes
izturiba Omax varié amplitida no 39,6-48,4 MPa, ar Omaxvia 45,2 MPa. Stiepes izraisttais
materiala ermax pagarinajums vari€ amplitida no 3,6-4,3 %, ar €rmax vida ir 3,9 %.
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Tradicionali izmantotie materiali un metodes vieglas automasinas tekstilmaterialu
detalu izgatavoSana

Apskatot automasinas uzbiivé izmantoto tekstilmaterialu detalu raZoSana lietotos
materialus, janem veéra, ka svariga ir arl to ieguves metode. Augstrazibas un ekonomisko
apsvérumu del autobtivé komplekt&joso detalu, tai skaita bagazas plaukta izgatavosana, plasi
izmantoti NM. Aptuveni 85 % [8] gadijumos Eiropa razotajam automasmam salonu interjera
apdaré izmantoti NM. Procentuali liels apjoms ar adatu cauradato$anu metodi razoti NM
izmantoti arT ASV razotajos automobilos. NepiecieSamas panela formas iegliSanai ierasta ir NM
termiska pres€Sana. Vairakos literatiiras avotos [11, 146] atrodams, ka lidz Sim bagazas
nodalfjuma apdares materialu razoSana izmantoti NM, kuru sastava ir PET, PP, poliamids (PA)
un polietiléns (PE). Rietumeiropa aptuveni 60 % NM izgatavoti no PET, atlikusie no PP, ASV
galvenokart izmanto PP, savukart Japanas autorazotaji — PET [11, 104]

Bagazas plaukts (anglu valoda parcel tray) ir parsegs, kas atdala automaSinas bagazas
nodalijumu no paréja automasinas salona.

Apskatot tirgl pieejamos vieglo automasinu modelus un salidzinot tajos esoSos bagazas
plauktus, jasecina, ka tie galvenokart ir pieejami divas variacijas:

1) ciets, viengabalains (3.50. att.);
2) roll up (izvelkams) principa (3.51. att.).

P&c noverojumiem cietie bagazas plaukti vairak izplatiti hecbekiem (kompakta izmera
gimenes automa$inas) un sedaniem. Universaliem (vieglas automaSinas ar pagarinatu jeb
palielinatu bagazas nodalijjuma telpu) un apvidus vieglajam automasinam par bagazas
nodalijuma norobezoSanu biezak kalpo izvelkamas konstrukcijas, kuru virskartai biezi
izmantota adas imitacijas apdare. Saja darba pétiti cietie bagazas plaukti.

3.50. att. Automasinas Citroen C5 Aircross 3.51. att. Automasinas BMW X6 bagazas
bagazas nodalfjums un bagazas plaukts [147]. nodalijums un roll up bagazas plaukts [148].
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~377-512 mm

~1003-1045 mm

3.52. att. Bagazas plaukta virspuses sheéma.

Bagazas plaukta argjo slani, tapat ka citas salona detalas, kas izgatavotas no
tekstilmaterialiem, médz izdalit atseviski un ta sastavs var atskirties no pargja plaukta, jo tas ir
tiesa saskar€ ar lietotaju un vairak paklauts dazadiem virsmas mehaniskajiem bojajumiem. Ar1
tekstila materiala ar&ja slana sastava, tapat ka paSa bagazas plaukta panela konstruktivas dalas
sastavda ASV novero, ka biezak izmanto PP, bet pargja pasaule — PET. Bagazas plaukta
izgatavoSana ASV tirgli izmantoto PP Skiedru linearais blivums varié no 15-18 denjé, kuru
nodilumizturibas prasibas specifikacija ir augstakas, bet Talo Austrumu valstis un Japana, kur
autobiivé izmantoto tekstilmaterialu nodilumizturibas prasibas ir zemakas — izmanto PET
Skiedras ar linearo blivumu 6 denje [104]. Slodzi nesosas kartas biezums vari€ ~ 3 mm, bet
dekorativas kartas biezums ~ 1,5 mm, kop&jam virsmas blivumam sasniedzot ~ 1250 g/m? [6].

Bez norobeZojosas funkcijas, bagazas plauktam ir jasp€ nodroSinat ari mazizméra
priekSmetu (vienmerigi izlidzinata svara 1,5-2kg [149-150] kravnesiba, pieméram,
lietussarga, v&jjakas, somas parvadasana. Eksperimenta parbauditam realam vieglas
automasinas Citréen C5 (2007) bagazas plauktam (3.52. att.) noteikta robezstipriba 18,2 MPa
ar ~ 2,5 % pagarinajumu sasniegta pie ~ 4,1 kN liela speka. Eksperimentali parbauditais
automasinas bagazas plaukts izgatavots no P466 un 30 mas. % stikla Skiedras. Stiepes testa
parbaudita panela konstruktiva karta, pirms parbaudes notirita aréja — dekorativa apdares karta.
Notirito paraugu vidéjais biezums ~ 4,51 mm. Saja eksperimenta iegatie dati no tirgi reali
pastavosa produkta pienemti par aptuveno sasniedzamo tehnisko raditaju. Lai veiktu talaku
tirgl eso$a bagazas panela salidzinaSanu ar abiem promocijas darba izstradatajiem
kompozitiem, ir izveléts bagazas panela izmers: 1000 mm x 500 mm. Tadejadi, lai izturétu
4,1 kN lielu speku (skatit 2.5. tabulu pie NM un kompozitu aprites cikla invenatrizacijas datu
apkoposanas metodikas), Hemp_comp nepiecieSamais biezums ir 3,0 mm (jeb 32,8 % mazak
neka tirgl esoSajam paraugam), bet Flax_comp nepiecieSamais biezums biitu tikai 1,8 mm (jeb
59,6 % mazak ka tirgl esoSajam paraugam un par 39,9 % mazak neka kanepaju skiedras
saturoSajam kompozitam). P&c noteikta nepiecieSama masas daudzuma, vissmagakais ir tirgl
esoSais PA66 un 30 mas. % stikla Skiedras bagazas plaukts, Hemp comp ir vieglaks par 35,0 %,
visvieglakais biitu Flax comp — par 61,4 % vieglaks par smagako tirgli esoSo paraugu. Lai ar1
tirgl esoSajam panelim lidzveértigu izturibu varétu nodroSinat ar daudz planakajiem
Hemp _comp un Flax_comp paraugiem, tomer pastav bazas par $o abu materialu stingumu,
tapec 2.6.tabula (apkSnodala 2.4.NM un kompozitu aprites cikla inventarizacijas datu
apkoposSanas metodika) kompoziti salidzinati péc biezuma, pienemot par salidzino$o veértibu

4,5 mm (veértiba, kas tuva tirgli eso$a kompozita biezumam) biezumu. Pie vienada biezuma —
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4,5 mm (3.19. tabula), Hemp_comp robezstipriba ir par 48,8 % un Flax_comp robezstipriba pat

par 1478 %

4,5 % robezas.

Savukart nepiecieSamais

masas

3.19. tabula
Kompozitu tehniskie parametri atkariba no panela biezuma 4,5 mm
RobeZspri
Kompozits ohezspriegums Masa (kg)
(MPa)
Hemp comp 27,1 1,45
Flax_comp 45,2 1,43
PAG66/GF 18,2 1,50

apjoms
1000 mm x 500 mm x 4,5 mm panela izgatavoSanai visiem trim kompozitiem mainas 3,2—

Tikko apskatits, ka pie vienada materiala biezuma, Flax_comp robezstipriba ir ieverojami
augstaka neka pargjiem abiem kompozitiem. Lai Hemp comp un PA66 un 30 mas. % stikla
Skiedras kompozitiem robezstipriba biitu vienada ar Flax_comp robeZzstipribu (3.20. tabula),
Hemp_comp biezums japalielina par 66,5 % un PA66 un 30 mas. % stikla Skiedras kompozita
biezums par 147,8 % vairak neka Flax _comp biezums. Kompozitu biezums panakams ar masas
palielinajumu: Hemp comp svars par 68,6 % un PA66 un 30 mas. % stikla Skiedras kompozits
ir par 159,4 % vairak neka Flax_comp masai.

3.20. tabula
Kompozitu tehniskie parametri pie stiepes spéka 10,17 kN
Kompozits Biezums (mm) Masa (kg)
Hemp _comp 7,5 2,42
Flax_comp 4.5 1,43
PA66/GF 11,2 3,72

Kompozitu tris punktu lieces Ipasibas

Abu kompoziciju kompozitiem ir izp&tita to izturiba liec€ — veikta tris punktu lieces
parbaude. No katra parauga (kompozicijas Hemp comp paraugi Hemp comp 1,
Hemp comp 2, Hemp comp 3, Hemp comp 4, Hemp comp 5 un kompozicijas Flax_comp
paraugi Flax comp 1, Flax comp 2, Flax comp 3) parbaudém izmantota 6. sloksne.
Kompozita 6. sloksne no parauga izcirsta perpendikulari masinas darba virzienam. Tris punktu
lieces parbaudes rezultatu vertibas Hemp comp paraditas 3.21. tabula, Flax_comp 3.22. tabula.
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3.21. tabula

Hemp_comp kompozita trTs punktu lieces merijjumu rezultati

Parauga Lieces
Skérsgrie- | Virsmas - Lieces Elastibas
’ - robez- - .
Sloksnes kods zuma blivums . pretestiba | modulis
laukums stipriba
(mm?) (g/m?) (MPa) (MPa) (GPa)
Hemp _comp 1-6 25 816 0,6 49,8 3,0
Hemp _comp 2-6 39 885 0,4 34,9 2,1
Hemp _comp _3-6 27 860 0,6 33,4 1,4
Hemp _comp_4-6 34 895 0,5 39,9 2,0
Hemp _comp_5-6 23 826 0,7 39,5 1,9
3.22. tabula
Flax_comp kompozita tris punktu lieces merjjumu rezultati
Parauga Lieces
Skérsgrie- | Virsmas - Lieces Elastibas
- robez- - .
Sloksnes kods zuma blivums .o pretestiba modulis
laukums stipriba
(mm?) (kg/m*) | (MPa) (MPa) (GPa)
Flax_comp 1-6 41 1059 0,9 62,0 2,9
Flax_comp 2-6 43 1152 1,1 66,5 2,0
Flax_comp 3-6 34 1035 1,1 86,2 4,2

Tris punktu lieces izturibu ietekm€joSs raksturlielums — test€jama parauga vid€jais
Skersgriezuma laukums Flax comp ir 33 % lielaks par Hemp comp. Flax comp lieces
pretestibas parsvars par Hemp_comp ir 81 %.

2,5

E 2

ad 155
3

S 1
=

905

0

0 2 4 6 8 8
Izliece s, mm Izliece s, mm

Flax_comp_1-6 = = = Flax comp 2-6

Hemp comp 1-6
= = —Hemp comp 2-6
— -+ Hemp comp 3-6
......... Hemp_comp _4-6

a) b)

— - - Flax_comp 3-6

3.53. att. Kompozitu slogoSanas testu slodzes un izlieces liknu salidzinajums: a) pa kreisi
Hemp comp paraugiem Hemp comp 1, Hemp comp 2, Hemp comp 3, Hemp comp 4 un
Hemp_comp 5, b) pa labi Flax_comp paraugsiem Flax_comp 1, Flax_comp 2 un
Flax_comp 3.

Elastibas modulis par 39,7 % lielaks ir Flax comp. Relativa kluda abam kompozicijam
lidziga: Hemp_comp ir 0,03 %, Flax_comp — 0,04 %.
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3 punktu lieces slogoSanas testu slodzes un izlieces liknu diagrammas demonstrétas
3.53. att. Salidzinot izlieces deformaciju, abu kompoziciju kompoziti uzrada lidzvertigu
rezultatu ~ 6 mm. Hemp comp izliece iegiita amplitida no ~ 0,8-1,2 kN lielas slodzes.
Flax_comp ~ 6 mm liela deformacija iegtita pie 1,5-2,1 kN lielas slodzes.

. . Dimants Téraudi
Tohnicks koramika SlaN4 SlC i /Ni sakausgjurmi
1000+ Al'sakausgjumi<OXB; \ léﬁ.an'ﬁ.a“' S—we
] Kompoziti b
T oW
-pr J | sakau-
1 Stikls = : sejumi
100 Magnija sakauséjumi . T Sl
: Bambuss /o sakauséjumi
] Paraléli koksnei - d sl
] PMMA - \\\%GF 6 A
104 PoliamTds 4 Poliesteris X . = akau nulml
3 Dabiskie — PolistirglS =< N\ _PA \Cinka sakausgjumi
materidli = Flax_comp? S PEEK Keramika
1 Hemp_comp PET Betons
1 Perpendikulari —
E koksnei /

Cietas poliméra __ pc ~ Epoksidsveki

putas
Ada

10“; C/Dk\ g
X eva 1

1 072 ; y 4
E Ka\ y Korkis ‘ Poliuretans
1 | y Izopréns
10° ®\ ﬂ ﬂ,_ Neopréns
@\ Elastigas poliméra s
] N : putas \ 7 Elastoméri

Butilkau¢uks

PTFE
— — Poliméri

Silikona_
elastomérs

Elastibas modulis, E (GPa)

10 100 1000 10 000
Blivums, p (kg/m?)

3.54. att. Hemp_comp un Flax_comp konkur&tsp&ja ar citiem materialiem pec elastibas
modula un blivuma sakariba [151].

Salidzinot abus kompozitus ar citiem lidz Sim izmantotiem materialiem [151] p&c elastibas
modula un blivuma sakaribas, tie atrodas dabisko materialu segmenta. Hemp comp un
Flax_comp elastibas modula un blivuma vértibas dalgji parklajas (3.54. att.). Flax comp
elastibas modulis ir augstaks un ta lielakas vertibas dalgji parklajas ar koksnes vertibam paral€li
Skiedrai. Hemp comp zemakas elastibas modula vertibas dalgji parklajas ar koksni
perpendikulari Skiedrai. Elastibas modula un blivuma vertibas katrai atseviskai kompozitu
veidojoSajai komponentei ir augstakas neka apvienojot kompozita. PLA péc elastibas modula
un blivuma atrodas poliméru skaitlisko vertibu segmenta. Abas celulozi saturosas augu Skiedras
atrodas blakus un p&c savam skaitliskam vertibam atrodas kompozitu segmenta, nevis dabas
materialu segmenta, ka tas novérojams abu kompozitu gadijuma.
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3.55. att. Hemp_comp un Flax_comp konkuré&tsp&ja ar citiem materialiem pec elastibas
modula un izturibas (tec€Sanas robezas metaliem un polim&riem, spiedes stipribas
keramikai, plisumizturibas elastomériem un stiepes izturibas kompozitiem) [151].

Elastibas modula un stiepes izturibas sakariba salidzindjuma ar citiem materialiem dota
3.55. att. [151]. Hemp_comp un Flax_comp atrodas putu un polim&ru segmentu parklasanas
zona. Hemp comp elastibas modula un stiepes izturibas attiecibas amplitiida dal&ji parklajas ar
polistirola un poliuretana iepriekSminéto vertibu amplitidu, savukart Flax comp ar
epoksidsveku, polikarbonata un poliamida attiecigo amplitiidu. Ieprieksgjos Sis apak$nodalas
salidzinajumos Hemp comp un Flax_comp salidzinamo skaitlisko vertibu apgabali atradas tiesa
tuvuma ar koksni (paraléli un perpendikulari skiedrai). Tomér koksnes elastibas modulis ir
augstaks par abu kompozitu elastibas moduli un varié amplitida ~ 5-11 GPa.

Secinajumi

Iegttie abu kompoziciju kompoziti pec krasas ir tuvi katras augu Skiedras dabiskajai krasai.
PLA Skiedra termiskas apstrades ietekme izkiist un klust caurspidiga, padarot redzamas augu
Skiedras. Hemp comp ir planaki (1,3—1,6 mm) neka Flax comp (1,7-1,9 mm).

Vidgjas blivuma vertibas abiem kompozitiem ir l1idzigas — abu kompozitu variaciju videjas
blivuma vertibas ir tuvu — 1 % robeZas, salidzindjumam Hemp_comp (646,1 kg/m®) ar blivuma
parsvaru par Flax_comp (637,6 kg/m®). Vidgjo virsmas blivuma vértibu salidzinajuma
novérojams, ka Hemp comp (884 g/m?) ir par gandriz 30 % mazaks virsmas blivums neka
Flax_comp (1148 g/m?).

Termo pres€Sana ieverojami paaugstina stiepes izturibu abu kompoziciju materialiem,
salidzinot ar to pasu kompoziciju NM. Hemp_comp Omax via ir 27,1 MPa jeb 1,66 reizes mazaka
neka Flax_comp, kuram Omaxvia ir 45,2 MPa. Pie §is stiepes izturibas Hemp comp materiala
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pagarinajums €rmax vid it 2,5 % un tas ir 1,6 reizes mazak neka Flax comp (€rmaxvid ir 3,9 %).
Papildus abu materialu mehanisko ipasibu raksturojosais tris punktu lieces tests parada, ka
Hemp _comp vidgja lieces robezstipriba ir 0,5 MPa, savukart par 1,9 reizém augstaka ir
Flax_comp (1,0 MPa). Salidzinot elastibas modulus, Flax comp tas ir 3,0 GPa un ir par 1,5
reizém augstaks neka Hemp comp (2,1 GPa).

Eiropa razotajam automa$am salonu interjera apdaré izmanto galvenokart NM, tie
sastopami arT Ziemelamerika un Japana razoto automasmu uzbiivé. Mehaniska adatu
cauradatoSana NM izgatavosana ir izplatita metode. Bagazas nodalijuma apdarg izmantoti NM,
kuru sastava ir PET, PP, PA un PE. Ar1 projekta izstradatos NM ieglist ar autobiivé tradicionali
izmatoto adatu cauradato$anas metodi. Iegilitie kompoziti ir vieglaki péc masas (viegla masa
ietaupa izejvielu apjomu, savukart gatava materiala izmantoSana automasinas uzbiive, lauj
samazinat degvielas pat€rinu) un izgatavoti no atjaunigajiem resursiem, kas ir saskana ar
Eiropas zalo kursu.

3.3. Neausto materialu un kompozitu izgatavoSanas orientéjosas izmaksas

Pieprasijums péc augu izcelsmes Skiedram, tai skaita kanepaju un linu skiedram, pasaules
meéroga turpina augt, tomér So Skiedru parstrades iesp€jas Eiropa ir ierobezotas. Miisdienigu
Skiedru novaksanas panémienu trikums un parstrades tehnologiju ierobezota pieejamiba ir
vieni no galvenajiem Ske&r§liem kanepaju Skiedru audzg&tajiem un razotajiem [152]. Eiropa
lielakie  kanepaju un linu  Skiedru  parstradataji  koncentréjas  Rietumeiropa:
NFC GmbH Nettle Fibre Company  (kanepaju un natru Skiedras, Vacija) [153],
BAFA NEU GmbH (Vacija) [101]. Ziemeleiropai tuvaka, lielaka un jaunaka kanepaju Skiedru
parstrades rupnica atrodas Lietuva (Natural Fiber [154]. 2019. gada beigas darbu uzsakusi
jauna fabrika Natiralus Pluostas Kedainos. Testa reZima rlpnicas uzstadita jauda ir 4t
kanepaju stiebru apstrade stundas laika. Pecenka pétjjuma par konkur€tspgjigas kanepaju
Skiedru parstrades Imijas izveidoSanu aprékinajis, ka 4 t kanepaju stiebru apstrade stunda
nodroSina razoSanas ekonomisku izdevigumu pie kanepaju Skiedru izmaksam 150 EUR par 1 t.
Palielinoties Iinijas caurlaidibai virs 4t 1 h amplitiida lidz 6 t 1 h, ieglistami pozitivi raditaji
attieciba uz pelnu un ieguldijumiem [152]. Nattralus Pluostas riipnica gada planots apstradat
25 000 t kanepaju, sarazojot 8000 t Skiedras. Riipnicas platiba aiznem 5000 m? no kop&jas
uznémuma platibas 2,5 ha [154]. 3.56. att. shematiski att€lota Leibnizas Lauksaimniecibas
inZenierijas instittita iekartotais misdienigs kanepaju un linu parstrades linijas pilotprojekts: 1
— kipu padevgjs, 2 — kipu/salmu griez€js, 3 — salmu irdinatajs, 4 — mizotajs, 5 — puteklu
atdalitajs, 6 — Skiedru tiriSana, 7 — Skiedru kipotajs, 8 — spalu tiriSana, 9 — gaisa attiriSana. Latvija
kanepaju stiebru parstradi censas attistit SIA “Zalers” (strada ar zimolu “HempTime”) bijusaja
Kraslavas linu rupnica. Razotnes pirmsakumi linu parstradeé rodami no 1954. gada, kanepaju
parstrade kops 2007. gada. Kanepaju stiebru parstradé iegiitie produkti ir Skiedra un spali [155].
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Mérogs

3.56. att. Leibnizas Lauksaimniecibas inzenierijas institiita (Leibniz Institute for Agriultural
Engineering) kanepaju un linu parstrades Imijas pilotprojekta plans [152].

Ta ka tik tuvu Latvijai jau ir uzbiivéta jauna un moderna kanepaju Skiedru parstrades
riipnica, un arT Kraslava ir parstrades riipnica, tad lietderigi butu sadarboties Skiedru parstradé
un nevis konkurt. P&tfjuma izstradato NM un kompozitu razoSanas realizacijai biitu
nepiecieSsams planot un veidot NM un kompozitu razosanas liniju izbiivi. NM izgatavosanai
razosanas Iinija veidojama no skiedru kipu atvérSanas iekartas, Skiedru zemspiediena ieklasanas
(un Skiedru sajauksanas) iekartas, skiedru klajuma kartu veidoSanas un cauradatoSanas iekartas.
NM gala produkts ieglistams uztits uz rulla un ta malas apgriezamas. Kompozitu izgatavosSanai
iepriek§ minéta razosanas linija papildinama ar kalandra iekartu.

Bez razosanas iekartam, ripnicai svarigas ir telpas jeb €ka, kura paredzgets razoSanas process
un tas attalums lidz strat€giski svarigiem cela infrastruktiiras mezgliem. Razos$anas ¢ka var tikt
biivéta no jauna, gan pielagota jau esosa celtne. Planojot izdevumus par telpam, janem vera,
ka telpas var bit iegadatas (tai skaita celtas) vai arT nomatas. Saja p&tijuma ka NM un kompozita
razo$anas vieta izvel&ta Jelgava, gan d€l geografiskas atrasanas vietas, gan celu infrastruktiras
del (tai skaita dzelzcelS), un pieredze linu parstradé (uzn@émuma SIA “LareLini”) [156].
RaZosanas telpas jabiit vietai razoSanas iekartam, izejvielu jeb Skiedru kipam, kuras v€lams
vismaz 8 stundas pirms razoSanas uzglabat 23 °C [157], ka arT 1slaicigai gatavas produkcijas
uzglabasanai.

RazoSanas procesa realizacijai nepiecieSamaja darbasp€ka kompetence ietilpst razoSanas
iekartu operatori, remontatslédznieks-mehanikis, mainas vaditaji, kvalitates uzraugs. Saskana
ar Latvijas Valsts likumdoSanu razotn€ ir jabut ar1 darba aizsardzibas un ugunsdrosibas
aizsardzibas specialistam. Lai atrak atpelnitu finansialos ieguldijjumus no razoSanas iekartam
un telpam, un iegiitu zemaku produkcijas paSizmaksu, ripnieciska razoSana visbiezak ir
organiz&jama divas vai trijas mainas. Konkreta mainu darba modela izvéle ietekmé nodarbinato
skaitu. Ir pienakumu pozicijas, kuras iesp€jams apvienot. Administracijas darba galvena
nozime ir nodro§inat razotni ar patstavigu darbu, nodroSinot sabalansétas izejmaterialu rezerves
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un gatavas produkcijas uzkrajumus. 2022. gada februari vakanéu sludinajumos (avots: vakancu
sludinajumu portals CV.Iv) raZzoSanas sfera piedavatais ménesa bruto atalgojums vari€¢ no 900—
2000 EUR. Salidzinajumam 2022. gada minimala alga Latvija ir 500 EUR (kops 2021. gada
1. janvara), 2021. gada treSaja ceturksni meénesa vidgja bruto darba samaksa par pilnas slodzes
darbu bija 1280 EUR (avots: biznesa portals DB.[v ).

Petfjuma izstradato materialu orientgjosas izmaksas (EUR/m?) aprékinatas, pienemot, ka
razosanas meérkis ir ieglit abu kompoziciju kompozitus ar biezumu 4,5 mm. Lai to sasniegtu,
tad nepiecieSams vispirms sarazot 26,0 mm biezu Hemp nw (blivums 108,3 kg/m’, virsmas
blivums 2797 g/m* un 35,0 mm biezu Flax nw (blivums 84,4 kg/m®, virsmas blivums
2834 g/m?).

RazoSanas uznémumam darba procesa veicama dalgja vai pilna inventarizacija, kas lauj
iegtt aktualo informaciju par precu un izejvielu atlikumiem, atklat iesp&jamos precu zudumu
iemeslus, noveérst gramatvediba un pavaddokumentos ieviesusas kludas. Inventarizacijas
kartibu nosaka LR likums “Par gramatvedibu” [158] un Ministru kabineta (MK) noteikumi
Nr. 585 “Noteikumi par gramatvedibas kartoSanu un organizaciju” [159]. Latvijas
likumdoS$anas un normativie akti nosaka par pienakumu atkritumu raditajiem veikt to valdijuma
esoSo atkritumu uzskaiti. Uzskaites informacija izmantojama pasvaldibu un valsts institiicijam
iesniedzamajos, ikgad&jos parskatos. Atkritumu uzskaité atkritumu aprakstam jabut gana
skaidram, lai klasificétu to veidu un preciziem apjomiem, jo no ta ir atkariga dabas resursu
nodokla likme un maksajuma apjoms. Atbrivojumu no dabas resursa nodokla maksas var
sanemt, slédzot Iigumu ar atkritumu apsaimniekoSanas uzpémumu (vai arl atkritumus
apsaimniekojot saviem spékiem). Japem véra, ka slédzot ligumu par atkritumu
apsaimniekosanu, sagaidamas izmaksas, kas veido kop€o materiala paSizmaksu. Vel
atbrivojumu par dabas resursu nodokli var sanemt, ja uznémums spgj izpildit kadu no
kritérijiem par oglekla dioksida emisijam, pieméram, stacionaras tehnologiskas iekartas
operatori, kuri ir ieklauti ES emisijas kvotu tirdzniecibas sisteéma un izpilda likuma “Par
piesarnojumu” prasibas par emisijas kvotu nodoSanu. Tapat nodokli nemaksa par oglekla
dioksida emisiju, kas rodas, izmantojot atjaunigos energoresursus [160]. Saskana ar Dabas
resursa nodokla likuma 3. pielikumu nodoklu likme par raZzoSanas atkritumiem (atkritumu, kas
nav uzskatami par bistamiem atkritumiem) no 2022. gada 1.janvara lidz $1 pasa gada
31. decembrim ir 80 EUR/1 t.

Lai uzn@mumam nebiitu jateré finansialie Iidzekli razoSanas atlikumu apsaimniekosSanai,
lietderigak razoSanas atlikumus parveérst blakusprodukta un no ta giit pelnu. Tiek pienemts, ka
apgerba raZoSanas procesa rodas ~ 20 % [161] tekstila atkritumu, galvena dala no tiem rodas
pec piegrieztnu izgrieSanas. NM raZoSana, protams, nav tiesi salidzinama ar apgérbu raZoSanu,
tomer taja rodas Skiedru zudumi un atgriezumi no gatava NM rulla malas pielidzinasanas, un
tekstila sagrieSanas termiskajai preséSanai, ka ar7atgriezumi no termiskas preséSanas, tapec NM
un kompozita paSizmaksas aprékinos razoSanas atkritumi (Skiedru zudumi un atgriezumi)
prognozeti 25 % apjoma. Katra razoSanas soli rodas atskirigi razoSanas atlikumi un tos var
iedalit:

e putekli, sikas dalas no augu Skiedram un PLA Skiedras;

e augu un PLA skiedru maistjums — Skiedras sajauktas dazadas proporcijas;

e NM atgriezumi;

e kompozitu atgriezumi.
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3.23. tabula

Hemp nw, Flax nw NM un Hemp _comp, Flax_comp kompozitu fizikali-mehaniskie, un

tehnologiskie parametri

Parametrs Parametrs
Nosaukums kanepaju linu
kompozicijam | kompozicijam
Gatava NM materiala blivums (kg/m®) 108,3 84.4
Gatava kompozita materiala blivums (kg/m®) 646,1 637,6
Gatava NM materiala biezums (kanepaji- PLA kompozicijas 2% 35
gadijuma iegiits no dubultotam NM veidojosajam kartam) (mm)
Gatava kompozita materiala biezums (iegtits no divas kartas 45 45
salikta NM) (mm) i ’
Gatava NM materiala virsmas blivums (g/mz) 2797 2834
Gatava kompozita materiala virsmas blivums (g/m?) 2800 2930
Razo$anas linijas darba platums (m) 2,6 2,6
Razo$anas linijas raZibas robeza (kg/h) 400 400
Razosanas linijas produkta izlaides atrums (m/min) 0,9 0,9
RazoS8anas Iinijas produkta izlaides atrums stradajot 1 maina
(tk. m/gads) 104,3 99,6
Razosanas linijas produkta izlaides atrums stradajot 2
mainas (tk. m/gada) 208,7 199.3
RazoSanas Iinijas produkta izlaides atrums stradajot 1 maina
(tk. m¥/gada) 2442 233,2
Razo$anas linijas produkta izlaides atrums stradajot 2 4883 4663
mainas (tk. m%/gada) ’ ’
Linijas jauda (kW) 117,5 117,5
Linijas elektroenergijas paterins (kW/h (sastada 75 % no 88 38
iekartas jaudas))
Iekartu nolietojuma norakstiSanas laiks (gadi) 10 10
Bankas (finansu institiicija ALTUM) likme (%) 1,9 1,9
Finan3u institiicijas ALTUM lidzfinans€jums iekartu iegadei R0 30
(%)
Tie$a darba stundu skaits iekartu apkalpojoSam personalam
viena maina, ja diena strada 8 h, pienemot, ka 2022. gada ir 2024 2024
253 darba dienas (h/gada)
Iekartu lietderigais darba laiks vienas vienas mainas laika, 75 75
neskaitot tukSgaitu 30 min. (h/diena) i ’
Iekartu lietderigais darba laiks vienas vienas mainas laika,
neskaitot tukSgaitu 30 min. (h/gada) 1897,5 1897,5
Augu $kiedru zudumi apstrades procesa (%) 20 20
PLA skiedru zudumi apstrades procesa (%) 5 5

Katram no atlikumiem piemérojama dazada talaka realizacija. Piemeéram, tikai putekli, sikas
dalas no kanepaju skiedram un PLA $kiedras, ka arT kompozita atgriezumi u. c. atlikumi, kuru
talaka parstrade nav ekonomiski pamatota, var nodot apglabasanai atkritumu poligona vai
kurinama iegiisana no atkritumiem [162]. Kanepaju un PLA Skiedru maisijums un NM
atgriezumi rupji sagriezami, atkal irdinami un pakojami ka lolojumdzivnieku (péc
Lauksaimniecibas datu centra informacijas oficiali registréto lolojumdzivnieku skaitam
Latvijas pilsétas un valstl kopuma ir tendence augt [163]) pakai$i un migu veidojamais

128



materials. Viegli ekstrudétas granulas izmantojamas ka grunts aizvietotdjs siltumnicas augu
audzeSanai — lidzigi ka tas ir ar kokosa $kiedram siltumnicas kir§u tomatu audzésana [161, 164].

Lai razoSanas atkritumus kompakta veida talak nogadatu vai nu uz atkritumu poligonu, vai
talakai parstradei, razoSanas linija papildinama ar pres€Sanas iekartu. Kurinama granulu un
lolojumdzivnieku pakaiSu granulu raZo$anai ir nepiecieSams granulu iekartas Iiniju komplekss,
kas sastav no sekojosam iekartam: malSanas dzirnavam, amurdzirnavam, granulu preses,
vibrosieta, granulu dzes@taja, granulu uzkrajéja ar sv€rSanas un pakoSanas aprikojumu.
P&tfjuma ietvaros tuvak granulu razoSanas linijas ievieSana un ar to saistamas izmaksas netiek
apskatitas.

P&tfjuma ietvaros aprékinata NM un kompozita pasizmaksa, So aprékinu ieejas dati apkopoti
3.23. tabula. Hemp nw, Hemp_comp, Flax nw un Flax_comp razoS$anas liijas iekartas
uzskaititas un to galvenie darba parametri noraditi 3.24. tabula.

3.24. tabula
Hemp nw, Flax_ nw NM un Hemp comp, Flax_comp kompozitu razoSanas linija icklautas
iekartas
Neausto materialu izgatavoSanas tehnologiskaja Iinija ieklautas iekartas Cena, tk. EUR

AOLONG ALKB skiedru irdinatajs, darba platums: 1,4 m, darba atrums:

400 kg/h, jauda: 7,5 kW 74

SNK Sail Non-Woven Machiner Co., Ltd., Skiedru plivura kartoSanas iekarta,
darba ieejas platums: 1idz 2,5 m, darba izejas platums: 2,5-9,0 m, materiala ievades 48
darba atrums: 1idz 40 m/min., jauda: 6 kW (pielagojama)

AtrraZiga cauradato3anas iekarta filcam (high speed non woven Textile Needle
Punching Machine for felt), darba platums: 2,5-8,8 m, linijas darba atrums: 1 lidz 48,1
10 nv/h, jauda: 22-50 kW

SNK Sail Non-Woven Machiner Co., Ltd., gatava neausta materiala grieSanas
un uztiSanas iekarta, 2019, darba ieejas platums: 1,5—~9,0 m, darba atrums: lidz 14,3
20 m/min., uztinama rulla diametrs: 1idz 1,0 m, jauda: 6 kW (pielagojama)

Kompozitu izgatavoSanas tehnologiskaja Iinija ieklautas iekartas Cena, tk. EUR

YUELONG YL-TPJ 2 lidz 4 cilindru kalandra masina, darba platums: 2,5—
4,5 m, darba atrums: 1,0—4,0 m/min., siltuma parneses ellas daudzums 1100 L,

siltuma parneses ellas augstaka temperatiira: 320 °C, jauda: 380 V, 50 Hz (4680 17,8
kW)
NM un kompozita izmaksu sadalfjumu — materialu veidojoSo Skiedru izmaksas,

elektroenergijas izmaksas, darba spéka izmaksas, kapitala izmaksas darbiniekiem stradajot
viena vai divas mainas skatit 3.25.tabula. RaZzoSanai nepiecieSamais maksimalais Skiedru
apjoms gada abu skiedru saturoSajiem materialiem aprékinats Iidzigs: gan kanepaju un PLA
Skiedru kopg@jais apjoms, gan linu un PLA Skiedru kopgjais apjoms gada ir 0,8 tk. t stradajot
viena maina un 1,5 tk. t stradajot divas mainas. Uzskatami liels ir viena razoSanas gada laika
iegiitie skiedru zudumi un atlikumi, kas arT abu Skiedru kompozijam ir lidzigs — 75 t stradajot
viend maina un 150t stradajot divas mainas no kanepaju Skiedras saturoSo materialu
izgatavoSanas un 74 t stradajot viena maina un 149 t stradajot divas mainas no linu Skiedras
saturo$o materiala razoSanas. Lielo razoSanas atgriezumu apjomu var pardot parstradatajiem
vai parstradat blakusproduktos. Materiala izejvielas veido: kanepaju Skiedras 1,55 EUR/kg,
linu 8kiedras 2,73 EUR/kg un PLA S$kiedras 3,42 EUR/kg. Viena darba maind NM un
kompozita izgatavoSanai nepiecieSami 9 darbinieki: 1 mainas vaditajs, 1 remontatslédznieks-
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elektrikis, 5 linijas operatori un 2 paligstradnieki. Divas darba mainas nepiecieSami 16
darbinieki: 1 mainas vaditajs, 1 remontatslédznieks-elektrikis, 10 Iinijas operatori un 4
paligstradnieki. Stkaku darba spéka uzskaitfjumu un darba algu izmaksas skatit 3.25. tabula.

3.25. tabula

Hemp_nw, Flax_ nw NM un Hemp_comp, Flax _comp kompozitu resursu patérin$ un
orient&josas izmaksas

Kanepaji-PLA | Kanepaji-PLA Lini-LA Lini-PLA
Pozicija kompoz. kompoz. kompoz. kompoz.
1 maina 2 mainas 1 maina 2 mainas

Skiedru izmaksas

Materiala paterins (tk. t/gada) 0,8 1,5 0,8 1,5
Materiala izmaksas (milj.
EUR/gada) 1,98 3,96 2,32 4,64

Materiala zudumi apstrades
laika (atgriezumi, kurus var

parstradat jeb blakusprodukts 75 150 74 149
(t/gada))
Materiala zudumi apstrades 0.15 031 022 03

laika (milj. EUR/gada)

Elektroenergijas izmaksas

Apgaismojuma elektroenergijas
patérins, lampa uz ik péc 4 m,
100 W, 14000 1m, 140 Im uz 20,2 40,5 20,2 40,5
1 W, 5 gadu garantija

(tk. k€Wh/gada)

Apgaismojuma elektroenergijas
izmaksas, lampa uz ik péc 4 m,
100 W, 14000 Im, 140 Im un

1 W, 5 gadu garantija, aprékins
pec AS “Sadales tikls” tarifu
aprekina kalkulatora, ieskaitot 1,1 2.8 1,1 2,8
obligato iepirkuma komponenti,
samaksu par sadales
pakalpojuma pieslégumu,
sadales pakalpojumu

(tk. EUR/gada)

Razo$anas linijas
elektroenergijas patérins 178,4 356,7 178,4 356,7
(tk. kWh/gada)

Razo$anas linijas
elektroenergijas izmaksas 10,1 20,1 10,1 20,1
(tk. EUR/gada)

Kopégjas elektroenergijas

izmaksas (tk. EUR/gada) 11,2 22,9 11,2 22,9
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3.25. tabulas turpinajums

Pozicija

Kanepaji- Kanepaji-
PLA PLA
kompoz. kompoz.
1 maina 2 mainas

Lini-PLA | Lini-PLA
kompoz. kompoz.
1 maina 2 mainas

=]

arbaspéka izmaksas

Vidgja bruto raZotnes vaditaja darba
alga 2600 EUR/meénesT, kopa ar
VSAOI (tk. EUR/gada)

40,3 50

40,3 50

Vidgja bruto mainas un kvalitates
vaditaja darba alga

1800 EUR/menest, kopa ar
VSAOI (tk. EUR/gada)

27,9 55,9

27,9 55,9

Vidgja bruto razo$anas iekartu
operatora darba alga razoSanas
sektora, 1550 EUR/ménest, kopa ar
VSAOI (tk. EUR/gada)

120,2 240,5

120,2 240,5

Vidgja bruto remontatslédznieka-
elektrika darba alga razoSanas
sektora, 1550 EUR/ménesT, kopa ar
VSAOI (tk. EUR/gada)

24 48,1

24 48,1

Vidgja bruto stradnieka darba alga
razoSanas sektora, 1100 EUR/ménesT,
kopa ar VSAOI (tk. EUR/gada)

34,1 68,3

34,1 68,3

Vidgja bruto sekretara-lietveza,
darba aizsardzibas specialista,
atbildigais par ugunsdro$ibu darba
alga, 1100 EUR/ménesT, kopa ar
VSAOI (tk. EUR/gada)

17,1 20,5

17,1 20,5

Vidgja bruto apkopgja darba alga
razoSanas sektora, 770 EUR/ménest
(kopa tk. EUR/gada)

11,9 23,9

11,9 23,9

Gramatvediba, arpakalpojums,
vidgja gramatvedibas apkalposanas
maksa ménesT 200250 EUR/ménest
(tk. EUR/gada)

2,9 3,6

2,9 3,6

Kapitala izmaksas

Tehnologiskas linijas iekartu cena
(iekartu iegades izmaksas palielinatas
par 15 % iekartu transport€Sanas,
uzstadiSanas, reguléSanas u.c. ar
tehnologisko ickartas linijas
uzstadiSanu saistito izmaksu
segSanai), apgaismes kermenu iegade
un montaza (milj. EUR)

0,34

0,34

Pamatsummas atmaksa (10 gados)

33,7

(tk. EUR/gada)

33,7
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Tabulas 3.25. turpinajums

Kanepaji- | Kanepaji- | yo.pyA | Lini-PLA
_ .. PLA PLA
Pozicija kompoz. kompoz.
kompoz. kompoz. . .
R . 1 maina 2 mainas
1 maina 2 mainas ’ i
Kapitala izmaksas
Bankas lidzfinans€jums iekartu
iegadei 80 % no tehnologiskas linijas 0,27 0,27
iekartu izmaksam (milj. EUR)
Darba kapitals uznémuma darbibas
nodroginaSanai (milj, EUR) 0,59 1,14 0.67 1,31
Kreditprocenti par darba kapitala
nodrosinasanu (bankas likme 1,9 %) 11,7 22,3 13,3 25,5
(tk. EUR 1. gada)
Pasu kapitals iekartu iegadei (tk.
EUR) 67,4 67,4
Razo8anas iekartu kopgjas izmaksas
(milj. EUR 1. gada) 0,11 0,12 0,11 0,13
Telpu nomas izmaksas un iekartu nolietojums
Telpu noma (angars Jelgava,
1160 nm?, cena 3,5 EUR par
1 m%menesT) (tk. EUR/gada (avots: 48,7 48,7
sludinajumu portals SS.com, péc
13.02.2022. datiem))
RazoSanas iekartu nolietojums
(pamatlidzeklu nolietojums) (10 gadi) 33,7 33,7
(tk. EUR/gada)
3.26. tabula
Hemp _nwNM un Hemp _comp kompozita izmaksu struktiira
Poziciia 1 maina, | 2 mainas,
J (EUR/m’) | (EUR/m’)
Ar razoSanu saistitas darbaspeka 0.73 0.73
izmaksas
Netiesas razoSanas izmaksas 0,79 0,53
.Pardosanas un administracijas 3,09 3,04
izmaksas
Kapitala izmaksas 0,46 0,25
Materiala izejvielu izmaksas 8,11 8,11
Cauradatota 26,0 mm bieza
(108,3 kg/m*) Hemp_nw orientgjosas 13,03* 12,51*
izmaksas
Termopreséta 4,50 mm bieza
(646,1 kg/m®) Hemp_comp 13,19* 12,66*
orient&josas izmaksas

Salidzinot NM pasizmaksu vienas kompozicijas ietvaros, atkariba vai tas sarazots viena vai
divas mainas ir minimala. Hemp_nw (26,0 mm biezs), kas sarazots divas mainas, pasizmaksa
ir 12,51 EUR par 1 m?, paSizmaksa ir par nepilnu 4 % letaka ka tada pasa materidla saraZo3ana
viend maind 13,03 EUR/m? (3.26. tabula). Lidzigs novérojums arT Flax_nw (35,0 mm biezs)
razoSanas gadijuma — divas mainas sarazota NM paSizmaksa (3.27. tabula) ir 1etaka par ~5 %
nekd viena maina (14,84 EUR/m? viend maind un 15,53 EUR/m? divas mainas). Savstarpgji
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salidzinot Hemp nw un Flax_nw l&tako paSizmaksu par m%, par gandriz 17 % I&taks ir kanepju
$kiedras saturoais materials. Saja salidzindjuma janem véra, ka linu $kiedras NM saturo§as
kompozicijas 1 m*> NM izgatavoSanai izmanto par gandriz 2 % mazak materiala neka

Hemp nw.
3.27. tabula
Flax_nw NM un Flax_comp kompozita izmaksu struktira
Poziciia 1 maina 2 mainas
J (EUR/m’) | (EUR/m’)
.Ar razoSanu saistitas darbaspeka 0.77 0,77
izmaksas
Netiesas razoSanas izmaksas 0,83 0,56
.Pardosanas un administracijas 3.69 3.64
izmaksas
Kapitala izmaksas 0,49 0,27
Materiala izejvielu izmaksas 9,94 9,94
Cauradatota 35,0 mm bieza
(84,4 kg/m®) Flax_nw orientgjosas 15,53* 14,84*
izmaksas
Termopreséta 4,50 mm bieza
(637,6 kg/m®) Flax_comp orientgjosas 15,73* 15,18*
izmaksas

Lidzigi ka NM pasizmaksas, ta arT kompozitu gadfjuma materiala paSizmaksas atSkiriba
starp razoSanu viena vai divas mainas ir minimala. Hemp comp (4,5 mm biezs), kas sarazots
divas mainas, paSizmaksa ir 12,66 EUR/m? un pasizmaksa ir par 4 % létaka ka tada pasa
materiala sarao$ana viena maina 13,19 EUR/m? (3.26. tabula). Flax_comp (4,5 mm biezs)
pasizmaksa raZojot divas mainds ir Igtaka par ~4 % neka vienda maina (15,18 EUR par 1 m?
viena maina un 15,73 EUR par 1 m? divas mainas). Kompozitu salidzinajuma 1 m? padizmaksa
Hemp comp ir par 18 % lIetaka neka Flax comp.

Apréekinot abu materialu viena m* paSizmaksu divu mainu razosana, izmaksu pozicijas ir
zemakas neka viena maina. Visa razoSanas procesa proporcionali lielakas izmaksas veido
materiala izejvielu izmaksas, otra lielaka izmaksu pozicija ir pardoSanas un administracijas
izmaksas. Mazakas izmaksas saistitas ar raZzoSanas tehnologiju iegadi un uzstadisanu, kapitala
izmaksas un ar raZzo$anu saistitas darba speka izmaksas. Neliela pasizmaksas atSkiriba starp
NM un kompozita izgatavoSanu viena un divds mainas saistama ar pardoSanas un
administracijas izmaksam, kas palielinas picaugot razoSanas apjomiem. Jo lielaki razoSanas
apjomi, jo mazaku ietekmi uz materiala paSizmaksu atstaj ar razosanas Iiniju papildinasanu un
apkalpoSanu saisttas izmaksas.

Secinajumi

Katras Skiedru maistjuma kompozicijas gadijuma, lai arT nedaudz, bet 1&taka materiala
pasizmaksa ir pie razoSanas divas mainas. Razojot divas mainas, 1 m> Hemp_nw pasizmaksa ir
gandriz par 17 % letaka (12,51 EUR/m?) neka Flax_nw (14,84 EUR/m?). Janem véra, ka linu
Skiedras saturo$as kompozicijas izgatavoSanai uz 1 m* NM izmanto par gandriz 2 % mazak
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materiala. Ar kompozitu pasizmaksas salidzinajuma par 1 m?, Hemp comp (12,66 EUR/m?)
gandriz par 18 % ir l&taks neka Flax_comp (15,18 EUR/m?).

3.4. Neausto materialu un kompozitu aprites cikla inventarizacijas datu
analizes rezultati

Kanepju un linu audzesanas ietekme uz vidi

CML grafika (3.57. att.) redzama kanepju un linu audzéSanas ietekme uz vidi, atkariba no
N mésloSanas dozas uz 1 ha. Ja izverté kapepju audz€Sanas ietekmi uz vidi atkariba no
méslosanas scenarijiem, vislielakas datu variacijas izmainas novérojamas pie paskabinasanas
un eitrofikacijas. Pie augsnes paskabinasanas, proporcionali palielinot mésloSanas dozu,
palielinas ietekme — pie meslosanas dozas HN30 (gandriz par 34 %), HN60 (~61 %) un izteikti
lielaka ietekme mésloSanas scenarijam HNOO (77 %). Lidzigs efekts sastopams arT pie
eitrofikacijas — HNO (22 %), HN30 (34 %), HN60 (~58 %) un HNI0 (66 %). Kanepju
audzeSanas gadijuma ietekme uz globalas sasilSanas potencialu (GSP) visiem mésloSanas
scenarijiem ir proporcionala.

Salidzinot abas kulturas, kanepju apskatitajos scenarijos (abiotiska izsikSana, abiotiska
(fosilo resursu) izsikSana, ozona slana noardi$anas, toksicitate cilvékiem, saldiidens tidens
ekotoksicitate, jiras tidens ekotoksicitate, sauszemes ekotoksicitate, fotokimiska oksidacija,
paskabinasanas un eitrofikacija) ietekme uz vidi ir mazaka un CO; uzkrajums ir lielaks neka
linu gadijuma. Linu FNO (jeb mésloSanas doza 0 kg N/ha) scenarija apskatitas ietekmes uz vidi
(atskaitot fotokimisko oksidaciju, paskabinasanos un eitrofikaciju) ir ievérojami lielakas un
CO; uzkrajums ir mazaks neka pargjiem linu scenarijiem. Apskatito vides ietekmju
pakapenisku mazinasanos starp scenarijiem FN20, FN30, FN35 un FN40 var skaidrot ar
lauksaimniecibas tehnikas iesaisti un to kapacitates kapinasanu pie arvien augstakas mésloSanas
dozas. Katras atseviskas vides ietekmju kategorijas robeZas, pec ta, ka mainas ietekmes vértibu
intensitate (ietekme samazinas, picaugot méslojuma dozai) starp dazadiem mésloSanas
scenarijiem, parada, ka ir lietderigi méslot linus. Atskirigu situaciju noveéro pie paskabinasanas
un eitrofikacijas. Tajos gadijumos, palielinot mé&slojuma dozu, ietekme uz vidi palielinas,
savukart pie maksimalas méslojuma dozas, ietekme uz vidi no abam vides ietekmes kategorijam
sak mazinaties.

Kanepju audzeésanas gadijuma nenovero CO: uzkrajuma atskiribas starp HNO (100 %) un
pargjiem meslosanas scenarijiem HN30, HN60 un HN90. Atskaitot fotokimisko oksidaciju,
paskabinasanos un eitrofikaciju, ietekmes uz paré€jam aplikotajam vides kategorijam atskiras
no 6-30 % robezas, mazako ietekmi atstajot HN90 scenarijam. Lidzigi ka kanepju audzeSanas
gadijuma, ta ar linu audzg€Sanas meésloSanas scenarijos, vislielakas vidi ietekméjoSo datu
variaciju izmainas noveérojamas paskabinasanas, eitrofikacijas, fotokimiskas oksideéSanas un
globalas sasil§anas potenciala gadijumos.

134



e 100
=
80
60
40 L% B |
h F
- n - . I I .
-20
-40
-60
-80
-100
< =1 foy 7] E ) 9 P < @ 1
< . o
= ¢ F % E 2 & & § % %
2 >0 = G = = B o= 1 < =
= = 2 =} 2 2 2 = 4 ]
'z = A = > 7] 7 ] 2 4 2
] < =z = = Y < = i g S
- o= =] S S S =) Z = e
] =y QO e Py s A g ] =i
=2 2 = = = = = = o] =< =
Z g s = s < S o] =% 7
S @« 5 |§' -2 2 z K4 s A
=2 o > —_ 7] s £ M £
= = = e 2 2 2 £ 2.
< S z s S = = g S
= E g S = =1 N ]
‘2 7 e @ @ Z =]
< = 8 5 s E =
~ [ =) = w
=
5] = = -
= = ]
= ] <
2 @
=
<
Sausa linu stiebru raza FNO Sausa linu stiebru raza FN20
® Sausa linu stiebru raza FN30 H Sausa linu stiebru raza FN35
B Sausa linu stiebru raza FN40 Sausa kanepaju stiebru raza HNO

Sausa kanepaju stiebru raza HN30 m Sausa kanepaju stiebru raza HN60

m Sausa kanepaju stiebru raza HN90

3.57. att. Kanepju un linu audzgSanas procesa ietekme uz vidi atkariba no méslo$anas

scenarijiem.

CML grafika (3.58. att.) atspoguloti emisiju avoti uz GSP pie kanepju (meslo$anas scenariji
HNO un HN90) un linu (mé&sloSanas scenariji FNO un FN40) audz&sanas. Kanepju audzésana
pie HNO mésloSanas scenarija galvenie kaitigo vielu emisiju avoti ir dizeldegviela un to
patérgjosas lauksaimniecibas tehnikas izmantoSana. Pie HN90 mésloSanas scenarija ieprieks
minéto emisiju avotu papildina emisija no amonjaka, kuru izraisa mineralméslojuma
izmanto$ana. Abos kanepju audzésanas gadijumos iepriek§ minétas emisijas ievérojami parspej
lielais COz uzkrajums — —-96 % no kopé&jam ietekm&m abos méslosanas scenarijos.
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Globala sasilSanas potencials (GWP100a)

s 100, m Amonjaks
75, 8,76 um Fosfata méslojums
50, - 51.80 1,44 0,41 031 m Kalija méslojums
25, |— 2{95 0, 59 3 r.lq ‘}{n u Kalkis
Pesticidi
u Glifosats

Dizeldegviela lauksaimniecibas
tehnikai

m Kravas transports, kravnesiba
3,5-7,5 mt

FNO FN40 HNO HN90O m Lauksaimniecibas tehnika

A4 . o1 ¥ o e 8 CO: uzkrajums
Skiedraugi un méslosanas scenariji

3.58. att. MésloSanas scenariju HNO, HN90, FNO, FN40 CML2 Baseline rezultati globalas
sasilSanas (GWP100a) ietekmes kategorija.

Linu audz&$anas gadjjuma galvenie emisiju avoti pie FNO méslojuma scenarija ir
dizeldegviela un to patéréjosa lauksaimniecibas tehnika, ka arT pesticidu un herbicidu
izmantoSana. FNO mgsloSanas scenarija gadijuma CO> uzkrajums ir gandriz —66 % no $1
scenarija kop&jam vides ietekme&m. Palielinoties m&slojuma normai (pie méslosanas scenarija
FN40), ievérojami samazinas kopgjais emisijas apjoms uz linu razas vienibu. Lielako ietekmi
izraiso$as dizeldegvielas emisija samazinas lidz 11 %, savukart lauksaimniecibas tehnikas
izmantoSanas emisiju ietekme samazinas lidz nepilniem 2 %. Pie FN40 scenarija novérojama
CO; uzkrajuma palielinasanos lidz —83 %, kas linu gadijuma atspogulo mesloSanas lietderbu.

Kanepju un linu parstrades ietekme uz vidi

Skiedru parstradé emisiju apjomi (3.59. att.) apskatiti uz izaudzétas zalmasas razas
daudzumu, kas iegiits no 1 ha. Dati par dazadajiem méslojumu scenarijiem parada vienmerigi
proporcionalu parstrades ietekmi uz vidi. [znémuma gadfjumi ir augsnes paskabinasanas un
eitrofikacija. Talakos aprékinos apskatitas Skiedras, kas audzetas, izmantojot HN90 un FN40
mesloSanas scenarijus. Pie Siem mésloSanas scenarijiem, linu parstrade uz GSP atstaj par
nepilniem 30 % lielaku pozitivu ietekmi neka kanepju gadijuma. Uz paskabinasanos un
eitrofikaciju kanepaju skiedru parstrades atstata ietekme veido 62-73 %, bet pargjas
apskatitajas vides ietekmju kategorijas kanepaju skiedru parstrades atstata ietekme ir 1idz 36 %
no linu parstrades ietekmes.
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3.59. att. Kanepaju un linu $kiedru parstrades procesa ietekme uz vidi.

Polilaktida Skiedru izgatavoSanas un transportésanas ietekme uz vidi

Ka redzams 3.60. att., tad neskatoties uz lielo distanci starp PLA Skiedru razoSanas un
neausta materiala razoSanas vietu, lielaku ietekmi uz vides procesiem veido paSas
polimérskiedras izgatavosana. Kopé&ja PLA transport€Sanas ietekme no pargjas vides ietekmes
kategorijas veido Iidz 31 % no PLA sarazoSanas ietekmém. Izp@mums ir ozona slana
noardi$anas — tur no PLA transport&Sanas ietekme ir 55 %. Starp transport€Sanas posmiem un
transportéSanas lidzekliem, viszemako ietekmi uz vidi rada garakas distances veikSana par
Atlantijas okeanam ar kugu transportu, savukart lielako ietekmi veido $kiedras transportésana
no ostas Belgija uz neausta materiala un kompozita raZo$anas vietu ar kravas auto pa sauszemes
celu.
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3.60. att. Polilaktida Skiedru izgatavoSanas un transportésanas ietekme uz vidi.

Neausto materialu izgatavoSanas ietekme uz vidi

Aplikojot NM izgatavosanas procesu uz 1 tonnu izmantoto izejvielu (3.61. att.), globalas
sasilSanas potencials ir vieniga ietekmes kategorija, kura Flax nw FN40 ir mazaka ietekme
(1,1 kg COz eq un par 43 % mazak) neka Hemp_nw. Pargjo apskatito vides kategoriju ietekme
no kanepaju Skiedras saturosa materiala razoSanas ir mazaka neka Flax nw.

Uz fotokimisko oksiditati Hemp nw HN9O atstaj vislielakas ietekmes starpibu, salidzinot
ar Flax_nw FN40 kompoziciju — 1,20E-03 kg C:Hs eq un ir par 84 % mazaka. Vél liela
ietekmes starpiba ir uz abiotisko izsik§anu — 7,15E-06 kg Sb eq un par 54 % mazak, uz
eitrofikaciju — 5,30E-02 kg PO4 eq un par 56 % mazak, uz toksicitati cilvékiem — 0,68 kg 1,4-
DB eq un par 46 % mazak, uz jiras fidens ekotoksicitati — 1,44E3 un par 40 % mazak. Augstaka
ietekme un mazaka atSkiriba starp neaustajiem materialiem sastopamas pie paskabinasanas,
ozona slana noardisanas, abiotiskas (fosilo resursu) izsikSanas, sauszemes ekotoksicitates un
saldiidens ekotoksicitates.

Hemp nw HN90 raZzoSanas procesa uz vides kategorijam lielako ietekmi atstaj ar PLA
Skiedru sarazoSanu saistitie procesi, kas lielaku ietekmi atstaj uz saldiidens fidens ekotoksicitati
(97 %), sauszemes ekotoksicitati (93 %), juras tUdens ekotoksicitati (87 %) un globalas
sasilSanas potencialu (88 %). V&l viens no lielakajiem ietekmes raditdjiem ir ar kanepaju
Skiedru audzéSanu (un sarazoSanu) saistitie procesi, seviski pie eitrofikacijas (92 %),
paskabinasanas (92 %) un fotokimiskas noardiSanas (48 %). Kanepju razosana dod pozitivu
ieguvumu globalas sasilSanas potenciala, jo dod tam 43 % negativu ietekmi attieciba pret
pargjam ietekmes komponente€m. Pie tresa lielaka ietekmju raditaja var minét kravas transportu
(ar kravnesibu 16-32 m - t) kanepaju razas, kanepaju Skiedras un PLA $kiedru transportésanas,
kas attiecigi savu lielako ietekmi atstaj pie ozona slana noardisanas (21 %). Ceturtais lielakais
ietekmes avots rodas no jiiras transporta, tomer ta ietekme neviena no vides kategorijam
neparsniedz kravas transporta raditas emisijas.
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3.61. att. Hemp_nw pie HN90 un Flax_nw pie FN40 neausto materialu izgatavoSanas
ietekme uz vidi.

Flax_nw FN40 razoSanas procesa, PLA Skiedru sarazoSanas ietekme, lai arT ir proporcionali
augsta, tomér tas attieciba pret par&jam materialu veidojosajam komponentém, ir nedaudz
zemakas neka Hemp nw HN40.

Kompozitu izgatavosanas ietekme uz vidi

Ietekmes uz vidi no kompozita razoSanas viedokla apliikotas, razojot 1 tonnu NM. Emisijas
abu materialu kompoziciju ietvaros liniem ir par 11-12 % lielakas par emisijam, ko novéro
NM. Salidzinot abu kompozitu Hemp_comp HN9O un Flax_comp FN40 ietekmi uz vidi CML
aplukotajas vides kategorijas (3.62. att.) tas ir proporcionals tam, kadas noveéro pie So abu
kompoziciju NM raZzoSanas. Analogiski NM izgatavoSanas procesam, Hemp comp HNO
ietekme uz vidi no razoSanas procesa ir mazaka neka Flax_comp FNO, iznémums ir ietekme uz
GSP. Abu kompozitu razo$anas procesi veido ietekmi, kas rodas no NM razoSanas procesa
(galvenokart visa ietekme) un kompozita izgatavos$anai izmantotais elektroenergijas patérins
(veido mazak neka 1 % Hemp comp HN90 un nedaudz virs 1 % Flax_comp FN40 gadijuma).
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3.62. att. Hemp _comp HN9O un Flax_comp FN40 kompozitu izgatavo$anas tehnologijas
ietekme uz vidi.

Abi alternativie kompoziti un tirgli jau eso$ais kompozits salidzinati pé€c divam
funkcionalajam vienibam (3.63. att.). Ka pirma funkcionala vieniba apskatita kompozita
izturba 4,1 kN (4,5 mm biezums PA66/GF). Lai sasniegtu izveletas izturibas slieksni, katra
kompozita izgatavosSanai ir nepiecieSams atskirigs izejvielu daudzums, kas var variét diezgan
plasa aplitiida. Atskiriba starp mazako un lielako nepiecieSamo skiedru apjomu ir 61 %. Tiesi
izmantotas masas daudzuma starpibai ir vislielaka ietekme uz vides kategorijam. Pie GSP
izteikti vismazako ietekmi novéro Flax_comp 4,1 kN (1,8 mm) (0,7 kg CO: eq) kompozitam,
kas ir 2,4 reizes mazak neka Hemp comp 4,1 kN (3,0 mm) kompozitam, bet vislielako ietekmi
rada PA66/GF kompozits ar 13,7 kg COz eq (kas ir par gandriz 20 reizu vairak neka novérotas
mazakas ietekmes Flax_comp). P&tot abiotisko izsik§anu, visiem trim kompozitiem novéro
lidzigu ietekmi un ta vari€ amplittida no 7,08E-06—-78E-06 kg Sb eq.

Savukart Hemp_comp 4,1 kN (3,0 mm) kompozitam zemaka ietekme 1,30E-03 kg C2Ha eq
novérota pie fotokimiskas noardisanas. ST pasa kompozita zemako ietekmi novéro ari pie
eitrofikacijas 5,70E-02 kg POseq, ozona slana noardi®anas 2,67E-07 kg CFC-11 eq,
paskabinasanas 0,21 kg SO; eq, sauszemes ekotoksicitates 1,30E-02 kg 1,4-DBeq un
saldiidens ekotoksicitates 0,17 kg 1,4-DB eq.

Flax_comp 4,1 kN (1,8 mm) kompozitam zemakas ietekmes uz vidi ir pie ozona slana
noardianas 1,93 kg CFC-11 eq, toksicitates cilvékiem 0,64 kg 1,4-DB eq, saldiidens
ekotoksicitates 0,10 kg 1,4-DB eq un jiras fidens ekotoksicitates 1,31+E03 kg 1,4-DB eq.

PA66/GF kompozitam izteikti zemaka ietekme ir pie eitrofikacijas 8,20E-03 kg POy eq, pie
paskabinasanas ar 5,20E-02 kg SOz eq. Vél, abu pargjo augu Skiedru saturoSos kompozitus
salidzinot, zemaka ietekme uz vidi ir pie sauszemes ekotoksicitates 5,00E-03 kg 1,4-DB eq.
PA66/GF kompozita lielaka ietekme redzama pie fotokimiskas oksidacijas, kas ir 2,50E-
03 kg CoH4 eq, cilveku toksicitates 0,86 kg 1,4-DB eq un juras iidens
ekotoksicitates 2,00+E03 kg 1,4-DB eq.
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Pie otras funkcionalas vienibas, kur visu tris kompozitu biezums ir 4,5 mm un to
izgatavoSanai nepiecieSamo izejvielu masas apjoms izlidzinas, atSkiriba starp nepiecieS$amo
mazako un lielako izejvielas masas daudzumu ir 4,7 %.

Lidzigi ka pie pirmas funkcionalas vertibas, arT gadijuma, ja ir vienads kompozita biezums,
zemaka ietekme uz vidi ir Flax_comp kompozicijai (1,70 kg CO2 eq). Turpreti §1 pasa biezuma
Hemp comp kompozicijas ietekme ir 1,45 reizes lielaka, bet PA66/GF kompozita ietekme pat
8 reizes lielaka. GSP gadijuma zemako ietekmi rada Flax_comp (4,5 mm) ar 1,7 kg CO; eq.
Hemp comp (4,5 mm) kompozitam ta ir par 45 % lielaka, bet PA66/GF kompozitam par 8
reiz€m lielaka.

Hemp comp (4,5 mm) kompozitam zemaka ietekme uz vidi 1,90E-03 kg C;H4 eq ir pie
fotokTmiskas oksidésanas.

Flax_comp zemaka ietekme ir pie GSP, bet pargjas apskatitajas vides kategorijas (starp trim
apskatitajam kompozitu variacijam) tas ir visaugstakas. Izteikti augstakas ietekmes (ietekmju
atSkiriba ar tuvakas vertibas kompozitu ir 35 % robezas) ir sastopamas pie abiotiskas
izsik§anas — 1,74E-05 kg Sb ekviv., eitrofikacijas — 0,13 kg POs ekviv., paskabinasanas —
0,41 kg SO, ekviv., fotokimiskas oksideSanas — 3,50E-03 kg CH4ekviv., toksicitates
cilvekiem— 1,59 kg 1,4-DB ekviv. un juras idens ekotoksicitates — 3,22E+03 kg 1,4-DB ekviv.

Iznemot GSP un fotokimisko oksidaciju, pargjos apskatitajos vides ietekmes veidos,
PA66/GF kompozitam ir zemakas ietekmes. Ievérojami zemakas ietekmes (par 77-94 %
zemakas neka apskatitajas vides kategorijas augstakajam ietekmém) pie eitrofikacijas 8,00E-
03 kg POs ekviv., paskabinasanas 0,05 kg SO; ekviv. un sauszemes ekotoksicitates 5,00E-03
kg 1,4-DB ekviv. PA66/GF kompozitam zemas ietekmes (par 38-58 % zemakas neka
apskatitajas vides kategorijas augstakajam ietekme&m) saglabajot pie abiotiskas izsikSanas
7,41E-06 kg Sb ekviv., ozona slana noardiSanas 2,54E-07 kg CFC-11 ekviv., toksicitate
cilvekiem 0,86 kg 1,4-DB ekviv., saldiidens ekotoksicitates 0,13 kg 1,4-DB ekviv. un jiiras
tdens ekotoksicitates 2,00E+03 kg 1,4-DB ekviv.

Abiotiska izsik§ana Globala sasilsana (GWP100a)
PA 66/GI 4.5 mm PA 66/GI7, 4,5 mm
Flax comp, 4,5 mm [ NG Flax_comp. 4.5 mm [l
Hemp comp, 4,5 mm [N Hemp_comp, 4,5 mm [N
PA 66/GF, 4,1 kN (4,5 mm) PA 66/GI, 4,1 kN (4,5 mm)
Flax _comp, 4,1 kN (4,5 mm) Flax comp, 4,1 kN (4,5 mm) 2
Hemp_comp, 4,1 kN (4,5 mm) Hemp comp, 4.1 kN (4,5 mm)
0,00E + 00 9,00E — 06 1,80E - 05 0 2 4 6 % 1012 14
ke Sb ekviv kg CO; ekviv.
g ! A
Eitrofikacija Ozona slina noardiSanas
PA 66/GI, 4.5 mm PA 66/GF, 4,5 mm
Fiax_comp, 4.5 mm |G Flax comp, 4.5 mm |G
Hemp comp, 4,5 mm [N Hemp_comp, 4,5 mm ]
PA 66/GF, 4,1 KN (4,5 mm) LA GGGE 3, LEN (45 mm) ) =
Flax comp, 4,1 kN (4,5 mm) B0 Flax comp, 4,1 kN (4,5 mm) EE55228

Hemp comp, 4.1 kN (4,5 mm) Hempcomp, %, LA (4,5 mm)
0,00E + 00 2,00E — 07 4,00E - 07

kg CFC-11 ekviv.

0,000 0,100 0,200
kg PO4— ekviv.
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Paskabinasanas Fotokimiska oksidicija

PA 66/GI, 4,5 mm P4 66/GF, 4,5 mm | ==
Flax comp, 4,5 mm |G Flax_comp, 4,5 mm | NG
Hemp comp, 4,5 mm [ Hemp comp, 4,5 mm [ R
PA 66/GIF, 4,1 kN (4,5 mm) P4 66/GF, 4,1 kN (4,5 mm)
Flax_comp, 4,1 kN (4,5 mm) s Flax comp, 4,1 kN (4,5 mm) ==
Hemp comp, 4,1 kN (4,5 mm) Hemp comp, 4,1 kN (4,5 mm)
0 0,5 0,000 0,002 0,004
kg SOz ekviv. kg C2Hg4 ekviv.
Toksicitite cilvékiem Sauszemes ekotoksicitate

P4 66/GI, 4,5mm [ B P4 66/GF, 45 mm [l

Flax_comp, 4.5 mm |G Flax eomp, 4,5 mm —
Hemp_comp, 4.5 mm |G Hemp comp. 4.5 mm |GG
P4 66/GF, 4,1 kKN (4,5 mm) P4 66/GF, 4,1 kN (4.5 mm)
Flax comp, 4,1 kN (4,5 mm) == Flax_comp, 4,1 kN (4,5 mm) s
Hemp_comp, 4,1 kN (4,5 mm) S5 Hemp comp, 4,1 kN (4,5 mm)
0 04 08 12 16 0 0,007 0014 0,021
kg 1.4-DB ekviv. kg 1.4 - DB ekviv.
Sauszemes ekotoksicitate Jiiras iidens ekotoksicitite
P4 66/GF, 45 mm PAG66/GF. 45mm
Flax comp. 4,5 mm |GG Flax_comp, 45 mm |
Hemp comp, 4,5 mm |G Hemp_comp, 4.5 mm |
P4 66/GE, 4,1 kN (4.5 mm) PA 66/GF, 4,1 kN (4,5 mm)
Flax_comp, 4,1 kN (4,5 mm) — Flax comp, 4.1 kN (4,5 mm) ==
Hemp_comp, 4,1 kN (4,5 mm) - Hemp_comp, 4,1 kN (4,5 mm)
0 0,007 0,014 0,021 0,00E+00 1,75E+03 3,50E+03
kg 1.4 - DB ekviv. kg 1.4 — DB ekviv.

3.63. att. Hemp _comp HN9O, Flax _comp FN40 un PA 66/GF kompozitu ietekme uz vidi
pie abam funkcionalajam vienibam. Metode: CML-I4 Baseline V3.04 /EU25 /

Visiem trim salidzinatajiem kompozitiem atseviski pec GSP 100 faktora analizets CO»
izdalitais daudzums, kas viszemakais ir Flax _comp ar 1,19 kg CO2 ekviv. uz 1 kg kompozita
(2,8 kg COz ekviv. uz 1kgkompozita, ja izmantotas Skiedras bitu no FNO méslosanas
scenarija). Salidzinajumam Hemp comp kompozitam 1,7 kg CO» ekviv. uz 1 kg (1,72 kg CO»
ekviv. uz 1kgkompozita, ja izmantotas Skiedras blitu no HNO mésloSanas scenarija)
kompozita. Vislielako izdalito CO; emisiju apjomu demonstré P466/GF kompozits ar 9,14 kg
COs ekviv. uz 1 kg PA66/GF kompozita, tas ir par 87 % vairak neka Flax comp un par 81 %
vairak neka Hemp comp.

Secinajumi

Gan kanepju, gan linu zalas masas razas pieaugums no laukuma vienibas apliecina N
méslojuma lietderibu. Ir izvertéjams razas ekonomiskais ieguvums pret no méslojuma un lauka
operacijam raduso emisiju ietekmi uz vidi.

Promocijas darba izstradato Hemp comp un Flax_comp, un tirgl eso$a PA66/GF
kompozitu gadijuma, lielakas ietekmes uz vidi noverojamas pirmas funkcionalas vienibas
(kompozitu biezums 4,5 mm) apskatitajam kompozitu variacijam. Ta ka otras funkcionalas
vienibas kompozitiem, tikai PA66/GF variacijas kompozita biezums ir 4,5 mm, pargjiem abiem
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kompozitiem tas ir mazaks, tad arT izmantojamais $kiedru apjoms un ar to iegliSanu saistito
emisiju ietekme uz vidi ir mazaka. Ir izvert€jama Hemp comp biezuma 3,0 mm nodro$inata
formas noturiba pret salidzinosi planaka 1,8 mm Flax comp mazakajam ietekm&m uz vides
dazadajam kategorijam (pieméram, globalo sasilSanu, ozona slana noardiSanas,
paskabinasanas, toksicitati cilvékiem, sauszemes, saldiidens ftidens un jiras tdens
ekotoksicitati).

Tresas nodalas kopsavilkums

Kanepaji-PLA un Linu-PLA materiali iegiiti tuvu attiecigas kompozicijas augu Skiedras
krasai. NM ir gaiSaki, jo materiala armalas ir PLA Skiedru karta. Kompoziti ir tumsaki, jo
termiskas preséSanas ietekmeé PLA Skiedras ir izkususas un kluvusas caurspidigas.

Abu skiedru maisijumu variaciju NM un kompozitiem virsmas blivums ir mazaks neka
tradicionali pienemtajai bagazas plaukta dekorativajai un slodzi nesosajam kartam kopa (~1250
g/m?). Salidzindjumam, Hemp nw kompozicijas materialiem virsmas blivums ir par 30 %
maziks neka tradicionali pienemtajam bagazas plauktam, jeb NM tas ir 883 g/m?, (kompozitam
tas ir 884 g/m?). Flax_nw kompozicijas materialam virsmas blivums ir par 5 % mazaks jeb NM
(1187 g/m?), un par 8 % mazaks kompozitam (1148 g/m?).

63—-1000 Hz ir frekvences izolacijas apgabals, kas vislabak raksturo izstradata Hemp nw
akustisko pretestibu, pilniba ietverot arT automasina doming&joso troksnu frekvencu amplitidu,
kas ir 1000 Hz un dzingja troksnus, kas ir frekvenéu amplitida zem 500 Hz.

Salidzinajumam ar tirgli eso$a bagazas plauktu, kas izgatavots no poliamida 66 un
30 mas. % stikla Skiedras, konstatéto robezspriegumu, Hemp comp tas ir ~1,5 reizes augstaks
(27,1 MPa), bet Flax_comp par ~2,5 reizém augstaks (45,2 MPa). Flax_comp uzrada augstakus
rezultatus ari 3 punktu lieces izturiba, kur vidgja lieces robezstipriba ir 1,0 MPa un ta par 1,9
reizém ir augstaka neka Flax_comp (0,5 MPa).

Abu kompoziciju gadijuma l€taka materialu paSizmaksa ir pie raZzoSanas divas mainas, kur
1 m*> Hemp nw paSizmaksa (12,51 EUR/m?) ir gandriz par 17 % l&taka neka Flax nw (14,84
EUR/m?). 1 m> Hemp comp paSizmaksa (12,66 EUR/m?) ir gandriz par 18 % letaka neka
Flax_comp (15,18 EUR/m?).

N méslojuma lietoSana demonstré gan kanepju, gan linu zalas masas razas pieaugumu no
laukuma vienibas. Linu maksimala meslojuma scenarija gadijuma iev€rojami samazinas
kopg@jais emisijas apjoms uz linu razas vienibu. Piem@ram, lielako ietekmi izraisosas
dizeldegvielas emisijas samazinas Iidz 11 %, savukart lauksaimniecibas tehnikas izmantoSanas
emisijas — [idz nepilniem 2 %.

Starp abam apskatitajam funkcionalajam vientbam, mazakas ietekmes uz vidi novérojamas
kompozitu variacijam pie pirmas funkcionalds vienibas. Saja gadfjuma kompozita biezums ir
atkarigs no stiepes izturibas robezsprieguma 4,1 kKN. Gan Hemp_comp, gan Flax_comp tirgi
€s082 parseguma panelim parbaudito robezZspriegumu sasniedz pie ievérojami mazaka materiala
biezuma ka 4,5 mm.
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Secinajumi

Promocijas darba izstradatas augu un biodegrad€jama poliméra skiedru kompozicijas,
dabai draudzigi daudzlanu struktiiras NM ar labam akustiskajam Tpasibam. NM izgatavosanai

izmantota ipasa tehnologija skiedru klajumu kartu veidosanai, lai no tiem izgatavotu vieglus un

pietieckami izturigus kompozitus, kas izmantojami automobilu rupnieciba. Patreiz€jas ES

regulas prasa autoindustrija ieviest pilnigi recikl§jamus un dabai draudzigus materialus.

Uzdevumu risinasanai ir izveletas Latvijas apstaklos audzgSanai piemérotas kanepaju un linu

Skiedras, ka arT biopolimera polilaktida Skiedras.
Planojot, izgatavojot, pétot, analiz€jot neaustos materialus un no tiem izgatavotos

kompozitus, kas salidzinati ar tirgli esoSu kompozitu, ir formuléti secinajumi.

NM stiepes izturibu un materiala pagarinajumu ietekmé Skiedru sasaistes cieSums
materiala strukttra. Jo Skiedras materiala struktiira sacauradatos ciesak, jo stiepes
izturiba augstaka un materiala pagarinajums mazaks. To apliecina NM stiepes
izturibas rezultati, kuros Hemp_nw NM péc biezuma ir planaki un vieglaki neka
Flax_nw NM, pirmas kompozicijas izturiba ir augstaka (Omax via = 0,06 MPa),
materiala pagarinajums ir mazaks (&vid Fmax = ~ 36 %).

Pie vienada NM biezuma un atskiriga virsmas blivuma augstaks skanas absorbcijas
koeficients jeb augstaka skanas absorbcijas sp&ja blis materialam ar augstaku
virsmas bltvuma vértibu. Promocijas darba izstradata Hemp nw NM absorbcijas E
klase ir atbilstosa paklajiem. Sasniegtas augstakas — D un C — klases ir atbilstoSas
lielakajai dalai gip$kartona iek$sienu sistémam (kas ir pietickams vairumam plasa
lietojuma telpu). D klase ir atbilstoSa telpas augstuma starpsienu sistémam ar
absorbcijas elementiem.

Kompozitiem stiepes izturibu ietekmé materiala biezums. Jo kompozita
izgatavosand izmantots biezaks neaustais materials, jo rezultata iegiitajam
kompozitam ir augstaka stiepes izturiba. To apliecina kompozitu stiepes izturibas
rezultati, kuros Flax_comp kompoziti péc biezuma ir biezaki, to stiepes izturiba ir
lielaka (Omax via = 45,2 MPa).

Augu un poliméra S$kiedru maisijuma termopreséSanas apstradé ir jarod
kompromiss tehnologisko iestatijumu izvélg, lai augu Skiedras neapdegtu un
poliméra Skiedras izkustu, saskana ar literattira [66, 99] min&to un parbaudito par
piemérotako darba temperatiiru pienemti 165 °C.

Pie dazadiem kompozitu biezumiem — 1,3—1,6 mm (Hemp comp) un 1,7-1,9 mm
(Flax_comp), Hemp _comp kompozita stiepes izturiba ir aptuveni 1,48 reizes lielaka
neka tirgli esoSajam un eksperimentali parbauditajam bagazas panelim (4,5 mm
PA66/GF), savukart materiala stiepes deformacijas pagarinajums ir gandriz
vienads — 2,45 %. Flax_comp kompozita stiepes izturiba ir 2,48 reizes lielaka,
savukart stiepes deformacija ir ~ 1,5 reizes lielaka neka parbauditajam bagazas
panela materialam. Iegiito mehanisko Ipasibu rezultati apliecina, ka augu Skiedras
proporcijas 40 mas. % izmantoSanai kompozitu izgatavoSana ir prieksrociba,
salidzinot ar no neatjaunigajiem naftas izcelsmes produktiem izgatavotajiem
kompozitiem.
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e Gan neausto materialu, gan kompozita viena laukuma vienibas izgatavoSanas
pasSizmaksa ir zemaka, organizgjot razoSanu divas mainas, salidzinot ar razoSanu
viena maina.

e Raugoties no vides ilgtsp&jas viedokla, abu Skiedru maisijumu kompoziciju izveide
un to izmanto$ana kompozitu izgatavosana (tai skaita automa$inas salona detalu
izgatavosand) ir lietderiga oglekla pedas nospieduma samazinasanai.

Promocijas darba rezultati lauj apstiprinat aizstavéSanai izvirzitas tezes.

P&tfjuma no atjaunigajiem resursiem ir izveidoti $kiedru maistjumi — kanepaju un PLA
Skiedru maisfjums un linu un PLA S$kiedru maisfjums. No skiedru maistjumiem
izveidota daudzslanu materiala struktiira lauj izgatavot divus p&c konsistences un
lietojuma meérka atskirigus materialus — vispirms ar mehanisko adatu cauradatoSanas
metodi izgatavot neaustus akustiskos materialus, péc tam uz to bazes ar termiskas
preséSanas metodi izgatavot kompozitus.

Lignocelulozes komponentes masas proporcija 40 mas. % izstradatajos abu
kompoziciju (kanepaji-PLA un lini-PLA) Skiedru maistjumos ir pietickama, lai no ta
izgatavotus NM un kompozitus varétu integrét vieglas automasinas interjera uzbuive.
Hemp nw NM augstakie impedances rezultati, kas sasniegti frekvences amplitiida 63—
1000 Hz, un materiala labaka veiktsp&ja izolet skanu frekvencu amplitida 1250-5000
Hz, apliecina materiala pozitivas akustiskas ipasibas. Savukarft abu kompozitu
konkurétsp&ju apliecina stiepes izturiba, kas Hemp _comp kompozitam (biezums 1,3—
1,6 mm) ir 1,48 reizes lielaka un Flax _comp kompozitam (biezums 1,7-1,9 mm) 2,48
reizes lielaka neka tirgii esoSam paraugam.

Abu skiedru maisTjumu kompoziciju izveidei un to izmantoSanai kompozitu
izgatavosana ir prieksrociba oglekla p&das nospieduma samazinasanai, salidzinot ar
tradicionali 1idz §im izmantotajiem no neatjaunigajiem naftas izcelsmes produktiem
izgatavotajiem kompozitiem. Pieméram, vienada izméra (p€c laukuma un biezuma)
panela izgatavoSanai Flax_comp kompozits rada 1,2 kg CO; lielu oglekla p&du uz 1 kg
kompozita un ir par 87 % mazaka neka 1 kg PA66/GF kompozitam. Savukart
Hemp comp kompozita radita CO, péda ir par 81 % mazaka neka 1 kg PA66/GF
kompozitam.
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Priekslikumi un ierosinajumi turpmakajiem pétijjumiem
Stiepes testa rezultati liecina par abu izstradato kompozitu (Hemp_comp un Flax_comp)
atbilstibu izmantoSanai automasinas salona, tomér pastav bazas, ka plakSnveida formas
detalas var izliekties. Bagazas plaukta vai cita plakSnveida izstradajuma formas
noturibas pastiprinaSanai iesp&jams projekt€Sanas gaita paredz&t stiprindjuma ribas.
Stiprindjuma ribas izgatavojamas no ta pasa vai citiem materialiem. Tadejadi, pat
nedaudz palielinoties masai, izstradajums joprojam biitu daudz vieglaks par esoSajiem
plastmasas analogiem, bet to mehaniska izturiba neapSaubami pieaugtu.
Hemp nw akustikas 1paSibas vidgja frekvencu amplitiida ir iesp&jams uzlabot, lamingjot
materiala ar&jas virsmas, pieméram, ar gatavajiem uzpémuma Tex Tech poliméra
parklajumiem [165] (paredz&ti konkrétu ipasibu uzlaboSanai, tai skaita troksna
slap&sanai), un kombingjot materialu vairakas kartas.
PLA skiedru saraZzoSana ir energoietilpiga, tapec Flax_comp un Hemp_comp maistjumu
kompozitu potencials samazinat CO, p&das var pieaugt, vai nu padarot videi
draudzigaku PLA Skiedru ieguves procesu, vai arT PLA Skiedras aizvietojot ar mazak
energoietilpigam biopoliméru skiedram.
Hemp _nw, Flax_nw, Hemp comp un Flax_comp var integrét ne tikai automasinas
salona detalu uzbtve, bet arT €kas interjera apdares materialos, pieméram, griestu
plaksn&s, sienu panelos, nodalosajas starpsienas. Saliekot kompozitus vairakas kartas,
palielinas materiala biezums un ar noteiktu regularitati veidoti Iidz galam necaurejosi
urbumi uzlabo materiala skanas absorbcijas sp&ju un var veidot ar1 virsmas dizainu.
Covid-19 pandémijas ierobezojumi cilvéku savstarpgja saskarsmé ir izcelusi tadas
problémas ka vajadzibu nodalit vienu darba vietu no citas atvérta planojuma birojos. Ar
$adu problemu ir sastapusies arT iedzivotaji, kuri savu darba vietu no biroja bija spiesti
parcelt uz majokli ar ierobezotu platibu (tai skaita attalinatas macibas veikusie skoleni,
studenti). Abos gadijumos darba vietu nodaliSanu no apkartgjas vides var risinat ar
vieglam starpsienu konstrukcijam. Biroja gadijuma $o starpsienu galvenais uzdevums
ir distancét cilvekus, majsaimniecibas — stradajosajam noverst apkart€jos skanas
kairinajumus.
Hemp comp un Flax_comp, integréjot gan automasinas salona detalas, gan &kas
interjera apdares materialos, nepiecieSams apliikot iesp&ju PLA poliméra Skiedram
pievienot pigmentus. Pievienojot PLA polim&ram pigmentu, termo presé$anas procesa
biitu iesp&jams iegiit kompozitus dazadas krasas.
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Pielikums

1. pielikums

Aprites cikla ievadnu un izvadnu dati

1. tabula
Kanepaju audzeésanas uz 1 ha ievadnes kopsavilkums
Daudzums
Nosaukums Vienibas
HNO | HN30 | HN60 | HN90
NPK 15:15:15 kg 300
Amonija nitrats 33/0/0, izteikts N kg 0 | 30 60 [ 90
Kalkis kg 40
Seklas kg 50
Degyviela - dizelis (*38 uz MJ)** MJ 2918,4
Lauksaimni?cibas tehnika ke 5.12
(traktori) (kat. A) ***
Lauksaimniecibas tehnika (cita
k
tehnika) (kat. B)*#** g 8,37
**izneémums HNO mesloSanas scenariju, tur 2766,4 L
***izneémums HNO mésloSanas scenariju, tur 5,08 kg
*#k*znemums HNO mesloSanas scenariju, tur 8,26 kg
2. tabula
Linu audzg$anas uz 1 ha ievadnes kopsavilkums
_ Daudzums
Nosaukums Vienibas
FNO FN20 FN30 FN35 FN40
Amonija nitrats 33/0/0,
k 0 20 30 35 40
izteikts N &
3- fosfats 0/46/0/0.
Superiostats | | ke 0 35 45 55 60
izteikts P2Os
Kalija hlorids 0/0/60/0,
k; 0 80 115 150 -
izteikts K20 &
Kalkis kg 0 30 45 52,5 60
Pésticids Trafo WG (aktiyé ke 0.15
viela: Lambda-Cyhalothin)
Herbicids Callisto L 2
Herbicids ar Roundup (activa L 4
viela: glifosats)
Seklas kg 110
Degyviela - dizelis (*38 uz
M 4172,4
MJ)** ! 72
Lauksaimniecibas tehnika
. kg 3,3
(traktori) (kat. A) ***
Lauksaimniecibas tehnika
A ‘ kg 15,5
(cita tehnika) (kat. C)****

**izneémums FNO un FN20 m&slosanas scenarijus, tur 4020,4 1
*#*iznemums FNO méslosanas scenariju, tur 3,27 kg
*Ek*znemums FNO m@sloSanas scenariju, tur 14,36 kg
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Kanepaju audzeésanas izvadne uz 1 ha

Daudzums
Izvadne Vienibas
HNO HN30 HN60 HN90
Raza
Sausi, zali kanepju k 11550 12650 13500 15650
Kiti (14% mitruma) &
Emisijas
NH; - gaisa g 0 600 1200 1800
N2O - gaisa g 0 447,15 894,30 1341,45
NOx - gaisa g 0 44,72 89,43 134,15
Nitrats - Gdent kg 0 17,65 35,29 52,94
Fosfats - adent g 1000 1000 1000 1000
Cd - zemé mg 3846,15 4212,45 4495,50 5211,45
Cr - zemé mg 27835,50 30486,50 32535,00 37716,50
Ni - zemé mg 8200,50 8981,50 9585,00 11111,50
Pb - zeme mg 6306,30 6906,90 7371,00 8544,90
Linu audzgsanas izvadne uz 1 ha
Daudzums
Izvadne Vienibas
FNO FN20 FN30 FN35 FN40
Raza
Sausi, zali linu kati
e k; 1000 2000 3000 4000 5000
(14% mitruma) €
Emisijas
NHs - gaisa g 0 400 600 700 800
N20 - gaisa g 0 298,10 447,15 521,68 596,20
NOx - gaisa g 0 29,81 44,72 52,17 59,62
Nitrats - Gdent kg 0 11,76 17,65 20,59 23,53
Fosfats - ident g 0 350 400 400 400
Cd - zemé mg 333,00 666,00 999,00 1332,00 1665,00
Cr - zemé mg 2410,00 4820,00 7230,00 9640,00 12050,00
Ni - zemé mg 710,00 1420,00 2130,00 2840,00 3550,00
Pb - zemé mg 546,00 1092,00 | 1638,00 | 2184,00 2730,00
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4. tabula



Kanepaju parstrades dati uzl ha

5. tabula

Daudzums
Izvadne Vienibas
HNO HN30 N60 N90
Ievadne
Salmini kg 11550 12650 13500 15650
Elektrl arstra
 Blekuriba (parstrades MJ 4677,75 5123,25 5467,50 633825
Iinija)
Lauksaimniecibas
tehnika (traktori) (kat. A) ke 8,91 8,91 8,91 891
Lauksaimniecibas
k 55,89 55,89 55,89 55,89
tehnika (cita tehnika) (kat. B) £ ’ ’ ’ ?
Degviela - dizeldegviela MJ 859,03 940,85 1004,06 1163,97
Izvadne
Skiedra kg 4550 5100 5450 6150
Spali kg 6600 7100 7500 8350
Putekli, atlikumi kg 400 450 550 1150
6. tabula
Linu parstrades dati uzl ha
e Daudzums
Izvadne Vienibas
FNO FN20 FN30 FN35 FN40
Ievadne
Salmini kg 1000 2000 3000 4000 5000
Elektriba MJ 405,00 810,00 1215,00 1620,00 2025,00
Lauksaimniecibas
tehnika (traktori) (kat. A) ke 8,91 8.91 8.91 8,91 8,91
Lauksaimniecibas
tehnika (cita tehnika) (kat. B) kg 35,89 35,89 35,89 35,89 35,89
Degviela - dizeldegviela MJ 74,38 148,75 223,13 297,50 371,88
Izvadne
Skiedra kg 245 490 735 980 1225
Spali kg 510 1020 1530 2040 2550
7. tabula

PLA skiedru razosanas un transportgSanas dati (1 kg)

Izvadne Vienibas Daudzums
Ievadne
PLA granulas MJ 54,1
PLA skiedras (pavedl_qu) MJ 1.6
ekstriizija
PLA $kiedras kg 1
TransportgSana (sauszemes
transports) no PLA raZzo$anas km 436
vietas I1dz ostai, viena virziena
Degyviela - dizeldegviela MJ 21516
(sauszmes transports)
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Transportésana (jlras

Lo N ji 4210
transports), viena virziena
Transportésana (sauszemes
transports) no ostas lidz kompozita km 1980
raZo$anas vietai, viena virziena
Degviela - dizeldegviela MJ 9765.5

(sauszmes transports)

Hemp nw izgatavosanas dati (1 tonna izejvielu)

Ievadne un izvadne Vienibas Daudzums

Ievadne

Skiedra (kanepaji) kg 400

Skiedra (PLA) kg 600

Elektriba MJ 77,7
Izvadne

Hemp_nw neaustais materials kg 750

Atgriezumi kg 250

Flax_nw izgatavoSanas dati (1 tonna izejvielu)

Ievadne un izvadne Vienibas Daudzums

Ievadne

Skiedra (lini) kg 400

Skiedra (PLA) kg 600

Elektriba MJ 80,6
Izvadne

Flax nw neaustais materials kg 750

Atgriezumi kg 250

Hemp_comp izgatavoSanas dati (1 tonna izejvielu)

Ievadne un izvadne Vienibas Daudzums
Ievadne
Hemp _nw kg 1000
Elektriba MJ 84,6
Izvadne
Hemp comp kg 900

Flax _comp izgatavosanas dati (1 tonna izejvielu)

Ievadne un izvadne Vienibas Daudzums
Ievadne
Flax_nw kg 1000
Elektriba MJ 94,1
Izvadne
Flax_comp kg 900
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7. tabulas turpinajums

8. tabula

9. tabula

10. tabula

11. tabula
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logiju institOta pétniece. Zindtniskds intereses saistitas ar materialzi-
natnes jomu.
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