RIGAS TEHNISKA
UNIVERSITATE

Arta Seile

LIGNOCELULOZES UN POLILAKTIDA SKIEDRAS
AKUSTISKOS NEAUSTAJOS MATERIALOS UN
KOMPOZITOS

Promocijas darba kopsavilkums

RTU lzdevnieciba
Riga 2023



RIGAS TEHNISKA UNIVERSITATE

Materialzinatnes un lietiSkas kimijas fakultate
Dizaina tehnologiju institiits

Arta Seile

Doktora studiju programmas “Skiedru materialu zinatne” doktorante

LIGNOCELULOZES UN POLILAKTIDA
SKIEDRAS AKUSTISKOS NEAUSTAJOS
MATERIALOS UN KOMPOZITOS

Promocijas darba kopsavilkums

Zinatniska vaditaja
asocieta profesore Dr. sc. ing.
DANA ALMLI

zinatniska konsultante
profesore emeritus Dr. sc. ing.
SILVIJA KUKLE

RTU Izdevnieciba
Riga 2023



Seile, A. Lignocelulozes un polilaktida skiedras
akustiskos neaustajos materialos un kompozitos.
Promocijas darba kopsavilkums. Riga: RTU
Izdevnieciba, 2023. 54 Ipp.

Iespiests saskana ar Rigas Tehniskas
universitates Materialzinatnes un lietiSkas kimijas
fakultates Materialzinatnes nozares promocijas
padomes RTU P-02 2023.gada 21.septembra s€des
lémumu, protokols Nr. 04030-9.2.1/12.

Sis darbs izstradats ar Eiropas Sociala fonda atbalstu darbibas programmas “Izaugsme un
nodarbinatiba” 8.2.2. specifiska atbalsta mérka “Stiprinat augstakas izglitibas institliciju

oo

akadémisko personalu strateégiskas specializacijas jomas” projekta Nr. 8.2.2.0/20/1/008 “Rigas

Tehniskas universitates un Banku augstskolas doktorantu un akadémiska personala stiprinasana

stratégiskas specializacijas jomas”.

Sis peétijums tapis ar Rigas Tehniskds universitates doktorantiiras grantu programmas

atbalstu.

NACIONALAIS » EIROPAS SAVIENIBA ﬁ'
ATTISTIBAS Eiropas Socislais
PLANS 2020 fonds

1862

RIGAS TEHNISKA

IEGULDIIUMS TAVA NAKOTNE UNlVERSlTﬁTE

Vaka attéla autore — Arta Seile

https://doi.org/10.7250/9789934229909
ISBN 978-9934-22-990-9 (pdf)



PROMOCIJAS DARBS IZVIRZITS ZINATNES DOKTORA
GRADA IEGUSANAI RIGAS TEHNISKAJA UNIVERSITATE

Promocijas darbs zinatnes doktora (Ph. D.) grada iegiSanai tiek publiski aizstavéts
2023. gada 22. novembrT plkst. 10 Rigas Tehniskas universitates Materialzinatnes un lietiSkas
kimijas fakultate, Kipsalas iela 6, 206. auditorija.

OFICIALIE RECENZENTI

Asocigtais profesors Dr. sc. ing. Janis Kajaks
Rigas Tehniska universitate

Ph. D. Miguel Angelo Fernandes Carvalho
Minho Universitate, Portugale

Profesors Ph. D. Rimvydas Milasius
Kaunas Tehnologiju universitate, Lietuva

APSTIPRINAJUMS

Apstiprinu, ka esmu izstradajusi $o promocijas darbu, kas iesniegts izskatiSanai Rigas
Tehniskaja universitate zinatnes doktora (Ph. D.) grada iegliSanai. Promocijas darbs zinatniska
grada iegliSanai nav iesniegts neviena cita universitate.

ArtaSeile .......ooooiiiiiiii (paraksts)
Datums: ......ccooveiiiiiiiin.

Promocijas darbs ir uzrakstits latvieSu valoda, taja ir ievads, tris nodalas, secinajumi,
literatiiras saraksts, 109 attéli, 40 tabulu, viens pielikums, kopa 160 lappuses, ieskaitot
pielikumu. Literatiiras saraksta ir 165 nosaukumi.



SATURS
TEVADS aotiiitiinittnnnnntecnnntienantecssssteesssstssssastessssstsssssstssssasessssasessssssessssaseses 6

Promocijas darba aktualitate............

Promocijas darba zinatniska novitate
Promocijas darba praktiska nozimiba
Tezes aizstaveSanai .......c..cceueenee

Promocijas darba aprobacija
Darba autores zinojumi zinatniskajas Konferences............occeoeveeiininiiininieieneneeesceeeee
Darba autores publikacijas par promocijas darba teému.
Darba autores ar promocijas darba t€mu nesaistitas publikacijas

Citas aktivitates saistiba ar promocijas darba temu...........cceveeeriierieriieenienie e
1. LITERATURAS APSKATS ....cuuiuinininiisniscsisissessaessessasesssssssssssssssssens 11
Neaustie materiali (NM) vieglo automasinu interjera........cceeceeeseereesenes 11
Tekstilmateriali vieglo automasTnu UZDTVE .......cooueeviiiiienienieiiieniceieeiee st
Vieglas automasinas salona detalu tehniskas prasibas ..........ccccceveerieiniiiriinieeniicnnceneennes

Dabisko skiedru lietojums vieglas automasinas interjera detalu izgatavoSana

TrokSni vieglaja autOMASTNG ......cc.eeeeriiiiiiiitieiiete ettt
Kanepaju un linu $kiedras ka neausto materialu un kompozita

KOMPONENTES...uuueeeiiiiiiirnieiiiisinneieccssssnseeicsssssnseeeccsssssssssessssssesnsessess 13
Dalgji un pilnigi biologiski sadalo$as poliméru matricas.......cccccervveenee. 14
Pirmas nodalas kopsavilKums .........cccevveercsveencsseencssneenisneecssneccssneesssne 15

Neausto materialu izgatavoSanas tehnologija........cccecerevercsnercsercsercsseees 16

Neausto MALETIAIU IZUVE ....eevveeiieriieeieeiie ettt erieeste et e siteeteeeeestaeenseeseessaeenbeesseessseenseens 17
SKIedrt iTdINAZANA ..........cveeveceveceeeeicse et es et 18
Skiedru sajauk3ana un kiedru klajuma izveide ar zemspiediena iekladanas (airlaid) metodi. 19
Skiedru klajuma kartu pirma cauradatoSana.................oooveveveevreeesseeeiesesssssesesesesenesnans 21
Skiedru klajuma kartu otrd cauradatoSana..............coco.eueveeueuereeeeeeseessessssseseesesseeeeseseneeeen. 23
Paraugu izgatavoSana neausto materialu test€Sanai un kompozitu veido$anai.............c......... 24

Kompozita izgatavoSanas tehnologija .....ccccceeerrvneicirneicssnsicssneccssassecsens 24

PArbauzZu Metodes .......ccccevvueiinsrniiosserisssnisossssssosssssossssssossssssossssssossssssoses
Neausto materialu un kompozitu paraugu geometrisko parametru noteik$ana.......................
Neausto materialu un kompozitu paraugu stiepes izturibas parbaude
Kompozitu paraugu tris punktu lieces parbaude.........ccveecveerieeiieiiienieniieseesee e eee e
Neausto materialu skanas absorbcijas parbaude .............cocceceeririeiiniiiiniincnceee
Neausto materialu un kompozitu kvalitates NOVErtESaNa........cc.eevveeveerierieeieenieeieeee e

Neausto materialu un kompozitu aprites cikla inventarizacijas datu
apkopoSanas MetodiKa .....ccevvveiicnrnricsssnniosssnsicsssnsiosssssossassssssassscssanses 20

Metodes, aprites cikla p&tijuma mérkis, funkcionala vieniba...........ccceceeveieiiienienireiieenne 26
Aprites cikla sisteémas robezas un datu KValitate ..........cccuerueeriieiieiiiieiieiieeceeeeeeeeseee 27

4



Otras nodalas KopsavilKums..........ccecvveeiisserciscnercsssnercsssnencsssnencssnencssnees 28

3. EKSPERIMENTALA DALA .....cuccviviinenrersreasrssssssssssssensassesesssesesssasasasens 29
Neausto materialu ipasibu salidzinosa analize ............cooueevvuercneccuencnnees 29
Neausto materialu salidzinoSa vizuala analize................ccccooeiiiiiiiniiiiniicceee 29
Neausto materialu tehniskas TPASTDAS .......eeeviieeiiieeeiie ettt e e e sree s 30
Neausto materialu stiepes iZturibas TPASTDAS.......ccveerveerrierieeieeie e eiee e sreeieesreeaeeneeeenne 31
Neausto materialu akustisko Ipasibu salidzinoSa analize...........c.cccccevverieniniiiininicnicneens 32
Kompozitu ipasibu salidzino$a analize ............ccoeeerveieseccsseccsseccsseecssnees 34

Kompozitu salidzinosa vizuala analize
Kompozitu paraugu tehniskas 1pasibas

Kompozitu stiepes 1Zturibas TPASTDAS. .......ecveerreerieriieeieetieseeeieesreeereeseestaesaeesseeseseenseenenas

Tradicionali izmantotie materiali un metodes vieglas automasinas tekstilmaterialu detalu
IZGATAVOSANA ....eeneveeitieniteeiie et e stte et et e sttt eateesbeesateeabeesteesabeenbeessbeeabeenbeessbeenseenseesaseenbeens 39

Kompozitu trTs punktu 1ieces TPaSTDAS .......eevieriieriieitieiiie ettt e 41

Neausto materialu un kompozitu izgatavosanas orientéjosas izmaksas. 42
Neausto materialu un kompozitu aprites cikla inventarizacijas datu

ANAlTZES reZUItAti......uccrrrrrrrrnneeneenniiiiieiicsssssssssssssnssssssssssssssseessssssssssssns 44
Kanepju un linu audzg$anas ietekme UZ VIidi ........ccoeveriieniiniiiiiiniiiieeicncecesc e 44
Kompozitu izgatavo$anas ieteKme UZ Vidi.......ccocverveeiierieeiieeiie it eieesie s eiee e eeeeseee e 45
Tre$as nodalas KopsavilKums ........ceeveevvuercsneicsneccsencsneccsencssencseecsseccssene 47
SECINAJUMI ....uccueeereereresrecseessessessessasssessessasssessessessasssessessassssssessassasssessanss 48

Priekslikumi un ierosinajumi turpmakajiem pétijumiem .......ccccceeesenee 50

LITERATURAS SARAIKSTS couvteteeeieerereeessresssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 51



IEVADS

Eiropas Parlamenta un Eiropas Padomé pienemto direktivu, piemeram, 2000/53/EC [1],
2018/849 (2], 2018/850 [3], 2018/851 [4] un cilveku zalas domaSanas dgl, pieaug pieprasijums
péc materialiem, kas izgatavoti no atjaunigajiem resursiem un p&c to ekspluatacijas beigam
butu spé&jigi biologiski sadalities. Jauniegiito materialu lictderiba 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 atjaunigiem 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 audz&Sanai 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 autobive.

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 mérki, definéti vairaki darba uzdevumi.

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

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

3. Apkopot informaciju par dalgji un pilnigi biodegradjamiem, termoplastiskiem
polimériem un salidzinat to: iestrades tehnologiju neaustajos materialos; poliméra un
dabiskas izcelsmes Skiedru savstarpgjas sasaistiSanas kvalitati; tirgus cenu.
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4. Izveleties piemérotako poliméra matricu un atbilsto$ako Skiedru proporciju neausta
materiala un kompozita izgatavoSanai, izplanot piemérotako neausta materiala
struktaru.

5. Izgatavot neausto materialu un kompozitu paraugus.

6. Analiz&t neausto materialu tehniskas, vizualas, mehaniskas, akustiskas u. c. pasibas.

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

Promocijas darba aktualitate

Transportlidzeklu dzives ciklu regul€josa Eiropas Padomes (EP) Direktiva 2000/53/EC [1]
ir noteikusi minimalos meérkus transportlidzeklu veidojoso detalu atkartotai izmantoSanai un
terminus to sasniegSanai. Direktivas noteikto mérku sasniegSana veicina dabisko Skiedru
izmantosanu konstrukciju materialos. Tadu dabisku Skiedru ka kanepaji, lini u. c. izmanto$ana
konstrukcijas aizvieto naftas produktu izcelsmes Skiedras, veicina atjaunigo resursu
izmantoSanu un samazina materiala masu. Transportlidzekla kop&jas masas samazina$ana
samazina ar1degvielas patérinu, 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. lidz
2030. gadam. Degvielas patérina ietaupijums sniedz arT ievérojamu finansialu ietaupTjumu.

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 sarazoSanai nepiecieSams par 20—
30 % mazak energijas neka polimériem, kas raZoti no neatjaunigiem naftas izcelsmes
produktiem. Izgatavoto materialu izejvielas ir pilniba biodegradéjamas, materialu struktiru
veido daudzslanu kartas, kas sagatavotas, sajaucot izejvielas, izmantojot zemspiediena
ieklasanas (airlaid) metodi (nevis karSanas metodi) un mehanisko adatu cauradatosanas metodi.
Kompozita izgatavo$ana izmantota termiskas presesé$anas metode. IzgatavosSanas 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 novértesana.

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 neaustd materiala var izgatavot kompozita
materiala detalas, kuram ir lielaka stingriba, formas noturiba un slodzi pasnesosas ipasibas.

Aktuala ir augu Skiedru izmantoSana kompozitu sastava masas samazinaSanas nolika.
Vieglu materialu izmantoSana arT automaSimas salona kop@ja transportlidzekla masas
samazinaSanai uzskatama par prioritati, jo uzlabo kopgjo transportlidzekla energoefektivitati.



Kompoziti, ko izgatavoto no dabiskas izcelsmes Skiedru NM, savu ipasibu dé] (materiala
vieglums, skanas izolacija) kliist par izplatitu salona apdares materialu [6].

Promocijas darba praktiska nozimiba

Darba gaita izstradatos neaustos materialus un kompozitus veido divas komponentes.
40 mas. % veido celulozi saturosas augu Skiedras, pargjos 60 mas. % — polilaktida Skiedras.
Latvija ir atbilstosi klimatiskie apstakli So augu Skiedru iegtSanai, tadgjadi 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. Iegiitos
materialus var izmantot atseviSku detalu izgatavoSanai autobiives vajadzibam.

Tézes aizstaveSanai

1. No atjaunigiem resursiem izveidotais Skiedru maisijums un no ta izveidota daudzslanu
materiala strukttra lauj 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 varétu integrét vieglas automasinas
interjera.

3. Kanepaji-PLA (vai lini-PLA) $kiedru maistjuma 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
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1. LITERATURAS APSKATS
Neaustie materiali (NM) vieglo automasinu interjera

Tekstilmateriali vieglo automasinu uzbiive

AutomasSinas uzbuve tekstilmateriali veido vairak neka 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 sédekli); bagazas nodalfjums (sanu apdare, bagazas nodalfjuma grida, gridas
apdare, bagazas nodalijuma plaukta panelis (bagazas plaukts)); motora nodalfjums (pieméram,
motora parsega izolators un absorbétajs). Savukart automasinu uzbiive lietotos tekstilmaterialus
iedala divas kategorijas: salona interjera virsmas materiali; salona apdares materiali [6].
Automasinas bagazas plaukts (1.1. att.) arT pieskaitams pie salona detalam (salona apdares
materials).

Jumta lika

Jumts

Griestu apduvums

Logu ramji

Saules aizsargu konstrukcija
Durvju apdare

Griestu apsuvums

Droibas josta , Krésla parklajs

Bagazias nodalijuma plaukts
Bagazas nodalfjuma durvju
apdare

BagdZzas nodalfjuma apdare
Rezerves ritena

nodalijuma apdare
Bagazas nodalfjuma
paklajs

Gaisa spilvens

Filtri

Karboratora filtri
Akumulatora atdalftaji

" Troksnu slapetajs
Riepas stiegrojums
" Durvju izolicija
Gridas paklajs
Krésla apdare
Krésla polster&jums
Pretvibracijas paklajs
Gridas paklajs

Ritena arkas apdare

1.1. att. Vieglas automasinas uzbiive un tas galvenie elementi [8].

Vieglas automasinas salona detalu tehniskas prasibas

Viens no tekstilmaterialu raksturojoSajiem faktoriem ir ta virsmas blivums. Automasinas
uzbtve izmantoto tekstilmaterialu virsmas blivums ir atkarigs no materiala veicamas funkcijas,
izejmaterialiem un izgatavoSanas tehnologijas. Piem&ram, virsmas blivums audumiem 200—
400 g/m?, samtam 360—450 g/m?, adfjumdranai 160370 g/m’ [7]. Automasinas salona griestu
tapséjums PET un PP neaustie materiali (NM) virsmas blivums parasti ap 200 g/m?[7, 9].

Ieviesot jaunus materialus un risinajumus autobiive, tiem ir jaatbilst virknei tehnisko
prasibu [10]:

e materiali salona vizuali harmoniski saskanoti un sniedz kvalitattvu iespaidu;

e jaunas automa$inas salonam péc trs gadu ekspluatacijas normalos apstaklos jaizskatas

tapat ka pirkSanas bridt;
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e salonam jabit viegli tiramam;

e materialiem janoveco viendabigi;

o materiali nedrikst nepatikami smakot;

e virsmas materiali nevainojami kalpo Cetrus garantijas gadus;

e materiali, savstarp€ji saskaroties, nerada troksni;

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

Visiem tekstilmaterialiem un adam, kas tiek izmantotas automasinu salonos, ir jabiit
sertificétam saskana ar OEKO TEX 100 4. produkta klasi [10].

Dabisko Skiedru lietojums vieglas automasinas interjera detalu izgatavoSana

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 [11], kas nosaka energijas izmanto$anu no atjaunigajiem resursiem. Savukart
pieprasijums péc degvielas patérina samazinajuma sekmé vieglo materialu izmantoSanu
autobave [12].

Troksni vieglaja automasina

Vieglo automasinu salona izmantoto tekstilmaterialu izgatavoSanas metodi galvenokart
nosaka no materiala izgatavoto detalu funkcija. AutomaSinas salona apdar€ izmantotajiem
materialiem veicama arT skanu absorbgjosa funkcija, un tas nodroSinasanu vislabak veic
materiali ar porainu uzbtvi. Uzbiivi ar gaisa ieslégumiem sp&j nodroSinat neausta materiala

struktira.
dB (A)
74—
2
70—
Riepas
68— [1zplodes sistéma][leplades sistema]
Rites troksnis
66 I_—I Dzingjs
Izpliides
gala leplades kolektors e
sl Sars
Speka parvads . gaisa troksnis,
T plides sistema,
_|Kravas ietekme| dzingjs,
62 Virsmas starojums| [Virsmas starojums|[ Trans- rigpas
E—— misija uc.
| Gaisa firttaja :
60— kaste
as kulekmrs
| _ | Slitenes savienojums| M P|ede~ C\Imdra Va0
Priek3&jas |Famiza- | Vidsas |LIZR0Els rumi ga\va vaks | |bloks
caurules tors izpitajs Kardana va@
56

1.2. att. Troksnu avotu izkartojums saskana ar braucosas automasinas troksnu testu [13].
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1.2. attéla redzami braucoSas automasinas trok$nu avoti, kas secigi sakartoti péc augstaka
trokSna Itmena: riepas; izpliides sist€ma; iepliides sistéma; dzingjs. Frekvencu satura analize
palidz labak izprast trok$nu avotu raksturu. Detaliz€ta katra galvena troks$nu avota analize ir
nepiecieSama, lai identific€tu un samazinatu kritiskos troks$nu ierosinatajus.

Kanepaju un linu Skiedras ka neausto materialu un kompozita
komponentes

Kanepaji un lini ir lidzigi p&c to mehaniskajam ipasibam. Abiem Skiedraugiem lidzigs ir arT
kimiskais sastavs (1.1. un 1.2. tab.). Gan kanepaju, gan linu skiedru uzbtuvé proporcionali p&c
masas galvena komponente ir celuloze, jo ta ir galvena Stiinapvalku sastavdala. Celuloze augos
(gan kanepajos, gan linos) saistita ar hemicelulozi un ligninu. V&l skiedras uzbiivi veido vasks,
proteins, tdens, mineralvielas un fident $kistosi savienojumi [14—15]. Lielaks lignina saturs
padara skiedras mazak jutigas pret kimikalijam. Pieméram, kanepaju Skiedras ir izturigas pret
bazeém un skabém [16].

Galvenas atSkiribas novero, mainoties audz&Sanas apstakliem. Kanepju prieksrociba ir auga
garums, kas lauj no laukuma vienibas iegiit lielaku zalmasas razu neka linu gadijuma. Linu

prieksrociba ir tradicijas to novakSanas tehnologija, tai skaita $o tehnologiju pieejamiba.

1.1. tabula
Kanepaju skiedras kimiskais sastavs
Celuloze Hemiceluloze Lignins Pektins Vasks, proteins, tidens, Avots
pelni u. c.
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
67-78 17 3,5-5,5 [17]
YR —
77 10 % hlgroskoplskals [18]
tdens
0,5 % pelni, 1,7 % tdent
80,2 12 2,6 3 $kistosi savienojumi, [19]
6,5 % mitrums
64,2-70,5 16,99-23,79 5,68-7,96 1,37-1,64 0,52-0,73 [20]
Bialobrzeskie
66,38 18,84 5,68 1,54 0,52 (B LV) [20]
Bialobrzeskie
70,54 16,99 6,18 1,64 0,73 (B PL) [20]
1.2. tabula
Linu 8kiedras kimiskais sastavs
Celuloze Hemiceluloze Lignins Pektins Vasks, proteins, iidens, Avots
pelni u. c.
(%) (%) (%) (%) (%)
45-76 13-22 0,60-13 0,6-5 0,2-1,7 [21]
64,57-75,38 12,97-26,07 4,78-7,44 0,45-3,23 0,83-1,9 [20]
69.90 21,30 7.26 045 1.28 136-5-7-94 1.
linija [20]
75,38 12,97 5,56 1,1 0,97 Ilona [20]
71,98 16,21 6,80 0,73 0,83 Nike [20]
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Dalégji un pilnigi biologiski sadalo$as poliméru matricas

Kompozita matricas izv€les veikSanai starp dazadajiem polimériem tiek nemta véra
konkrg&ta polim@ra 1pasibu atbilstiba paredzetajai funkcijai, ekonomiskiem un vides faktoriem.

1.3. tabula salidzinatas funkcijas konkurgjosu polim&ru pasibas, nemot véra to lietojumu.
No tabula salidzinatajiem polimériem tikai PLA iegiistams no atjaunigiem resursiem un ir
pilniba biologiski noardoss. Pargjos tris polimérus (PP, cietais PVH un PET) iegiist no
neatjaunigiem naftas izcelsmes produktiem. Visiem iepriek§ mingtajiem sint&tiskajiem
polim@riem piemit augsts parstrades potencials. Riipnieciska raZzosana arvien popularaki kliist
izstradajumi no recikléta PP un PET.

Starp salidzinatajiem polim@riem PLA ir visdargakais, un ta ekonomiskas izmaksas
(2018. gada maija PLA $kiedru cena vari¢ ap 2,69 EUR/kg Iidz 3,20 EUR/kg (3,20 USD/kg
lidz 3,80 USD/kg [22]) ir viens no galvenajiem plaSakas izmantoSanas bremzgjoSajiem
faktoriem. P&c blivuma PLA ir tuvs cietajam PVH un PET. PLA starp visiem cCetriem
polimériem piemit zemaka plaisas lizuma izturiba, savukart dalinu cietiba pec Vikersa cietibas
testa ir otrs augstakais raditajs pec PET. PP ir populars polimérs, nemot vera ta lietojumu
autobtive, tom@r tehnisko 1pasibu salidzinajums uzrada zemakas vertibas neka PET, cietais
PVH un PLA.

PLA skiedram vairakas Tpasibas ir lidzigas ar citiem iepriek$ apskatitajiem polim&riem.
PLA mehaniskas ipasibas ir lidzigas PET ipasibam. Zemas kuSanas un mikstinaSanas
temperattras dé] PLA salidzinams ar PP [23].

PLA stiepes Tpasibas loti atskiras no augstas izturibas PET. PLA stiepes sakotngjais modulis
pie 2 % pagarinajuma ir loti lidzigs citam tekstila Skiedram. Sprieguma tec&Sanas punkts ir loti
izteikts, tapec ta Skiedras stiepjas viegli.

Salidzinot ar dabiskajam augu Skiedram, PLA ir augstaka elastiba, kas apvienojuma ar zemu
blivumu pieskir tekstilizstradajumiem vieglumu un gaisiguma sajttu.

1.3. tabula
Poliméru fizikali mehaniskas un siltumfizikalas 1pasibas [24]
= PVH PLA
Ipasibas / raditaji PET PP
Pasibas FLACT cietais PLLA

Tehniskas Tpasibas
Blivums (kg/m?) 1190—1810 890—920 1300—1580 1210—1240
Elastibas modulis (GPa) 1,64.4 2 [25] 2,14—4,14 3,45-3.,8
Pagarinajums (%) 1,3-5 100—600 11,93—80 5—7
Plaisas (lizuma) izturiba
(MPa-mS) 1,05-9,16 34,5 1,46-5,12 0,7-1,1
Dalinu cietiba péc Vikersa 11—40 6-11 10—15 14—18
(Hv)
TecgSanas robeza (MPa) 30—40 20,7-37,2 35,4-52,1 48—69
Stiepes izturiba (MPa) 55[25] 26 [25] 14-58 [25] 45 [26]
Darba temperatiira (°C) —20—160 —40-37,2 —20-70 70—80
Kusanas punkts tys (°C) 267 [27] 160—165 210 160 [[2235]]7180
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1.3. tabulas turpinajums

T . PVH PLA
Ipasibas / raditaji PET PP cietais PLLA
Stlkiosanas temperatiira 67-81 410 [28] 85 60-65 [29]
tst (°C)
Ipatngja 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) 89-95 76-84 77-83 52-54
Parstrades potencials Augsts Augsts Augsts Augsts

Estétiskas pasibas
No miksta 1idz cietam, 7-8 67 7-7 Puskristalisks
0Iidz 10 [29]
Caurspidiba Caurspidigs Caurspidigs Caurspidigs Caurspidigs

lidz lidz lidz
necaurspidi- necaurspidi- necaurspidi-
gam gam gam
Spidiba (%) 20-94
Funkcijas attieciba pret citiem polimériem
+
Korozijizturiba (pievienojot + +
piedevas)

Amortizacija + +
Amerikas partikas un zalu
administracijas
apstiprinajums (U.S. Food * - * *
and Drug Administration)
Ugunsizturigs + +
Svars Viegls Smags
Triecienizturiba + -
Elastigums + + +
Stings + +
Izturigums + -

- +
Iztur_lba pret UV (pievienojot B n
starojumu .

piedevas)

Gludums +

Fizikalo 1pasibu pétfjumi [23] apstiprina PLA Skiedru ka tekstilskiedras komercialo
potencialu. ArT PLA ekologiskas un estétiskas ipasibas neatpaliek un ir konkurétsp€jigas ar
citiem Iidz §im izmantotajiem polim&riem.

Pirmas nodalas kopsavilkums

Literaturas apskata veidosana galvena problematika bija autoindustrija nepiecieSamo datu
par tehniskajam prasibam iegliSana, jo katram uzneémumam ir tiesibas savus iek§€jos standartus

pienemt par komercinformaciju.
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Autoindustriju 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 automasiu 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 patérins samazina ar1 CO2 emisiju, cieto dalinu u. c. emisiju apjomu.

Lai sasniegtu iepriek§ minétas regulu noteiktas prasibas, nepiecieSams aizstat lidz $im
autoindustrija lietotas izejvielas ar dabai draudzigakas izcelsmes izejvielam. NepiecieSams
mazinat izmeSu daudzumu, uzlabot ekonomiskos raditdjus. Pieméram, par aizstajoSajam
izejvielam izveloties augu Skiedras, kas ieglitas Latvija, iesp&jams risinat ieprieks piemingtos
vides un ekonomiskos jautajumus. NepiecieSams radit dazadi izmantojamus materialus,
piem&ram, akustiskus neaustos materialus, uz kuru bazes var izgatavot kompozitus. No dabai
draudzigam izejvielam izgatavotus akustiskus neaustos materidlus un kompozitus varetu
izmantot autosalona detalu izgatavoSana.

2. METODISKA DALA

Darba gaita izveidotie divu kompoziciju NM un kompoziti veidoti no celulozi saturoSam
augu un PLA skiedram. Abam materialu kompozicijam viena parauga ietvaros izmantots
vienads kopgjais Skiedras daudzums pec masas, saglabajot Skiedru proporciju 40 mas. %
kanepaju vai linu Skiedras un 60 mas. % PLA skiedras. Izgatavotice NM marketi ar Hemp nw
kanepaju un PLA Skiedras saturoSajam NM, Flax nw— linu un PLA Skiedras saturoSajam NM.
Péc analogijas markéti izgatavotie kompoziti: Hemp comp kanepaju un PLA Skiedras
saturoSajam kompozitam, Flax comp linu un PLA Skiedras saturo$ajam kompozitam.
Mark&jumiem pievienotie skaitli apzZim& parauga numeraciju.

Neausto materialu izgatavoSanas tehnologija

Ja vienu $kiedru maisijumu planots izmantot gan NM, gan kompozita razoSana, svariga
nozime ir struktiiras planosanai. Augu Skiedras kompozita uzbiivé veido materiala karkasu un
uznem lielako pieliktas slodzes dalu. Savukart poliméra matrica saista kopa materialu, balsta
Skiedras un sadala slodzi starp kompozita slaniem. Kompozita iegliSana paredz abu
kompoziciju NM veidoSanu no vairakam Skiedru klajuma kartam, kas materiala izgatavoSanas
laika pakapeniski apvienotas daudzslanu struktiiras. Daudzslanu struktiras kompozitu
izgatavosana ieverota rekomendacija izvairities no para skaita Skiedru klajuma kartam, jo
slogojuma ietekme para kartu izmantoSana var veicinat kompozitu atslanoSanos materiala kartu
vid.
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Neausto materialu ieguve

NM izgatavoSanas process ietver tadu vairaku darba operaciju kopumu (2.1. att.) ka Skiedru
sagatavoSanu darbam (irdinasana), $kiedru sajauksanu, Skiedru klajuma kartu izgatavosanu
(piecas kartas), Skiedru klajuma kartu fiks€Sanu pret izjukSanu cauradatojot un ar atkartotu
cauradatoSanu visu Skiedru klajuma kartu apvienoSana viena NM.

a3 3
Komponensu sagatavoSana
L J

Komponen3u irdinadana

Skiedru komponensu
jauksana

f_ )
Skiedru kartu sagatavosana
- S

B -t i )
Skiedru klajuma kartu
pirma cauradatofana

NM izgalavosana jeb
otra cauradato$ana

2.1. att. NM izgatavoSanas procesu shéma.

Abu kompoziciju — Hemp nw un Flax_nw NM — veidota daudzslanu jeb t. s. sendvica tipa
struktdira (2.2. att.), ko veido piecas Skiedru klajuma kartas.

1. 8kiedru 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. Skiedru klajuma karta: 1/5 PLA Skiedras
2.2. att. NM daudzslanu struktira.

Dabisko $kiedru un poliméra Skiedru attieciba NM kartas izvéleta, balstoties Ahenes
Reinas-Vestfales Tehniskas universitates Tekstila tehnologiju institita (/74) iepriekséja
pieredze dabisko skiedru stiprinatu kompozitu izgatavos$anas pétijumos [30] un nemot vera citu
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pétnieku pieredzi, augu skiedru un poliméru kompozitu izgatavosana. Hargitai ir izpétijis, ka
kanepaju un PP Skiedru maistjuma kompozitos optimalakas mehaniskas ipasibas sasniegtas ar
augu $kiedru proporciju 40-50 % péc masas [31]. Skiedru aprekins abu kompoziciju materialu
izgatavoSanai veikts saskana ar 2.1. un 2.2. vienadojumu.
Masapg PrLa_ o Veia 1,27p4

= 2.1
Masagapepaji PKanepaji VKanepaji 1Kanepéji’ ( )
Masapia _ Ppia o Veia _, 134p1a 2.2)
Masayini P Viini i :

kur
Masap; 4 — aprekinama PLA masa, g;
Masaganepaji — aprékinama kanepaju Skiedru masa, g;
Masay;,; — aprékinama linu skiedru masa, g;

— PLA blivums, kg/m?;

— kanepaju Skiedru blivums, kg/m?;

Ppra
Pxanepaii
Pyriy; — linu Skiedru blivums, kg/m’;

Vpra — PLA apjoms, 60 mas. %;

Vianepaji — kanepaju Skiedru apjoms, 40 mas. %;

Viini — linu $kiedru apjoms, 40 mas. %.

P&tfjuma izmantoto kanepaju Skiedru vidgjais garums varié 50-80 mm, mitruma saturs
piegades bridiir Iidz 12 %, spalu piemaistjums ir mazaks par 6 %. Piegadatas kanepaju Skiedras
kimiskais sastavs: celuloze 60—-72 %, hemiceluloze 11-19 % un lignins 2,3-4,7 % [32].

Linu kompozicijas paraugos izmantoto linu Skiedru smalkums ir 3,87 dtex, vidgjais
garums — 139,23 mm.

Abu kompoziciju izgatavosana izmantotas 7,22 £ 0,55 den smalkas un 64 +4 mm garas
PLA skiedras.

Skiedru irdinasana

Materiala struktiiru ietekmé NM un kompozita izgatavosanas tehnologijas. Saja gadfjuma
izmantota skiedru irdinaSanas, jaukSanas masina (2.3. att.) ar trim paraléli 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 Skiedru klajuma kartu izgatavoSanai.
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2.3. att. TRUTZSCHLER CVT3 1200 $kiedru irdinasanas, jauk3anas iekartas darbibas
princips [33].

Skiedru sajauksSana un $kiedru klajuma izveide ar zemspiediena ieklasanas (airlaid)
metodi

Skiedru maisfjums sajaukts un kiedru klajums veidots $kiedru irdinaanas, jauksanas
ma$inai TRUTZSCHLER CVT3 1200 klat pievienotaja vertikalaja vakuuma tuneli, kas
nodrosina Skiedru atdaliSanos citu no citas un vienmeérigu izkartoSanos dazados nejausos
virzienos. Ar katru atkartotu sajaucamo Skiedru maisTjumu ievietoSanu iekarta Skiedras sajaucas
vienmérigak. ST iekarta izmantota kanepaju un PLA $kiedru vienmérigai sajauksanai kanepaji-
PLA $kiedru klajumiem un linu un PLA S$kiedru vienmérigai sajauksSanai lini-PLA $kiedru
klajumiem. Hemp nw un Flax_nw NM Skiedru masas sadalijums p&c to veidojosajam kartam
redzams 2.1. un 2.2. tabula.

2.4. tabula

Skiedru masas sadalijums pa slaniem Hemp_ nw NM viena parauga izgatavosanai

glgiedras veids
Nr. Skiedru kldjuma karta | Kanepaju | PLA 3k. Kopa (g)
Sk. (8) (®

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

Kwvalitativakai divu veidu Skiedru sajauksanai skiedras uz padeves siksnas novietojamas
pamisus: 1 doza dabisko Skiedru, 1 doza PLA Skiedru, 1 doza dabisko Skiedru utt. (2.4. a att. —
lini-PLA $kiedru jaukSanas pirma reize). Otraja skiedru sajauksSanas reizé vai/un Skiedru
klajuma kartas izgatavos$ana ieprieks sajauktais Skiedru maisijums uz padeves siksnas izkartojas
vienmerigi (2.4. b att.).
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2.5. tabula

Skiedru masas sadalijums pa slaniem Flax nw NM viena parauga izgatavoSanai

Skiedras veids
Nr. | Skiedru klajuma karta | Linu k. PLA 3k. | 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
5 PLA 88,5 88,5
Kopa (g): 771

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

Skiedru komponensu
jaukSana

—  —

Kanepaji-PLA skiedras ‘ Lini-PLA skiedras J

(pirma reize) (viena reize)

A

Kanepaji-PLA Skiedras
(otra reize)

2.5. att. Skiedru jaukSanas procesa shéma.

Klajumu veidojoso skiedru sastavs un sajaucamo Skiedru smalkums ietekme nepiecieSamo

apstrades reizu skaitu masia (2.5. att.) jaukta Skiedru maistjuma pietickamai sajaukSanai. P&c
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Skiedru irdinasanas un jaukto maisijumu iegtiSanas katrai skiedru klajuma kartai paredzgtais
Skiedru apjoms vel pedgjo reizi tiek ievietots iekarta gatavas skiedru klajuma kartas iegiiSanai.

Sl,(iedru klajuma kartu pirma cauradatoSana

Skiedru klajuma kartu fiksé$ana un gatava NM izgatavosana ar mehanisko adatu
cauradatoSanas metodi ir raziga un videi draudziga metode, jo at$kiriba no citam NM
izgatavoSanas metodém neizmanto tideni. Fiksacija nodrosina sagatavoto skiedru klajuma kartu
aizsardzibu pret nejausu izjukSanu, sagatavojot klajuma struktiiru talakai NM iegiisanai.

R 3. Veltnis
@/ 1. Adatu platne
)

5. Plaksne adatu
izcel3anas nodro$inasanai
no neausta materiala
o
,I— |

l:> . : i A-AL-I-II —
I

6. Saspiedejveltni

4. Apaksgja plaksne
2. Savelsanas adatas

2.6. att. Vienkarsas cauradatoSanas ickartas darbibas princips [34].

Skiedru klajuma kartu cauradatosana veikta, izmantojot /T4 laboratorija esoso DILO LBM
6 cauradatoSanas masinu. 2.6. att€ls paskaidro cauradatoSanas iekartas elementu lomu darba
procesa. CauradatoSanai sagatavotas Skiedru klajuma kartas padod uz cauradatoSanas darba
zonu (platums — 600 mm). CauradatoSanas platn€ (2.6. att. 1) iestradatas atskabargainas
savelSanas adatas (2000-3000 adatas/m) (2.6. att. 2). Adatu platne piestiprinata pie augseja
veltna (2.6. att. 3), tam rotgot, adatu platne caurdur Skiedru klajumu ar atrumu
3000 darieni/min [35]. Cauradatojamais NM parvietojas starp divam horizontalam platném:
apaksgja platne (2.6. att. 4) atbalsta cauradatojamo materialu, augs€ja caurumota platne
(2.6. att. 5) nodro$ina adatu izcelSanu no cauradatojama materiala. Gatavo cauradatoto NM
sablive divi saspiedgjveltni (2.6. att. 6).
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] Augéaja plaksne adatu izcel§anas
nodredinasanai no neausta materiala

Apakséja plaksne neausta
materidla atbalstam

2.7. att. SavelSanas adatas darbibas princips cauradatojot [34].

CauradatoSanas procesa savel$anas adatas caurdur visas Skiedru klajuma kartas. Adatu
platnei parvietojoties aiz adatas dzelkSniem, aizkeras tai cela esosas Skiedras, caurSujot vertikali
starp plaksném esoSo klajumu (2.7. att.).

Katra NM kompozicijas parauga izgatavoSanai paredzetas piecas Skiedru klajuma kartas
péc pirmas cauradatosanas partop trTs kartas (2.8. att.) — ar&jo PLA Skiedru klajuma kartu fikse
kopa ar nakamo augu un PLA skiedru maisTjuma kartu. Cauradatojot jeb nofiksgjot §is kartas,
ievero klajuma kartu secibu — apakspusé kanepaji-PLA vai lini-PLA Skiedru maisTjuma karta,
virspusé — PLA Skiedru klajuma karta.

Skiedru klajuma kartu
pirma cauradatoSana

+—‘ %

1. karta: PLA Skiedru klajuma 1. karta: PLA $kiedru klajuma
karta karta
+ +
Kanepaji-PLA Lini-PLA $kiedru
Skiedru klajuma karta klajuma karta
(viena reize) (viena reize)
2.karta:  Kanepaji-PLA (2.karta:  Lini-PLA skiedru
Skiedru klajuma karta klajuma karta
(viena reize) (viena reize)
3.karta: PLA $kiedru klajuma 3.karta: PLA Skiedru klajuma
karta karta
+ +
Kanepaji-PLA Lini-PLA $kiedru
Skiedru klajuma karta klajuma karta
(viena reize) (viena reize)

2.8. att. Skiedru klajuma kartu pirma cauradatosana.
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Skiedru klajuma kartu otra cauradato$ana

NM cauradato$anu veikta, izmantojot to pasu DILO LBM 6 cauradatoSanas iekartu, fiks€jot
Skiedru klajuma kartas. Katrs gatavais NM paraugs ietver kopa sastradatas jeb cauradatotas trTs
flisa kartas (2.9. att.).

P&c fiksacijas iegttas flisa kartas apgriez, pielagojot to izmérus cauradatoSanas iekartai, un
sakarto otrajai cauradato$anai 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, virsii
novieto otro flisa kartu (kanepaji-PLA vai lini-PLA), virspus@ pirmajai flisa kartu (Hemp_nw
kompozicijai — PLA cauradatota kopa ar kanepaji-PLA $kiedru kartu; Flax nw kompozicijai —
PLA cauradatota kopa ar lini-PLA $kiedru kartu) ar PLA pusi uz augsu (2.10. att.).

Sl . IBERRRERER N . .

2.9. att. Visu Skiedru klajuma kartu sagatavosSana otrajai cauradatoSanai.
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} 1. fiisa karta

+
2. flisa karta

+
} 3. flisa karta

77 pLa

[<CX] PLAun dabiskas $kiedras

2.10. att. Skiedru klajuma kartu sakartogana otrajai cauradato3anai.

Paraugu izgatavosana neausto materialu testéeSanai un kompozitu veidoSanai

Ar presi no katra NM parauga centra ir izcirstas seSas materiala paraugu sloksnes, katras
sloksnes izmérs — 5 cm x 30 cm. Atbilstosi abu kompoziciju NM paraugu sloksnu izcirSanas
shémam (2.11. att.), Cetras sloksnes (1.—4.) izcirstas paraléli mastas darba virzienam, divas

(5.-6.) — perpendikulari masinas darba virzienam.

50 cm
40
c 30cm 305;:
G 6 £
[¥a] o 6
wn

= £ |E £ =
a1 12 3] |42 |o ol |2] 3] |4la]o
m = |~ o < [N
IS
2 5 5 5

2.11. att. Paraugu sloks$nu izcirSanas shéma: pa kreisi — Hemp_nw NM kompozicijas
paraugam, pa labi — Flax_nw NM kompozicijas paraugam.

Kompozita izgatavosanas tehnologija

Materiala struktiiras uzbiivé véra nemta kompozita izgatavosanas metode (termiska
presesana, kas veikta /T4 laboratorija ar termisko presi C Press), jo gan virspus€, gan apakSpusé
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novietota PLA poliméra Skiedru karta. NM termiski presgjot, kustosas PLA Skiedras aptver
augu Skiedras un pasarga tas no tieSas saskares ar termiskas preses sildvirsmam. Iekartas
tehnologiskie parametri noteikti eksperimentali, par pamatu nemot iestatijumus, kas noteikti
petijuma Development of Bio-composites for the Automotive Industry (izstradats ITA [30]).
Galigi pienemtie termiskas preses darba rezimi redzami 2.3. tabula.

2.6. 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

ParbauzZu metodes

Neausto materialu un kompozitu paraugu geometrisko parametru noteik§ana

Visas pétfjuma gaita izgatavotas abu kompoziciju (Hemp_nw un Flax nw) NM paraugu
sloksnes (ar tas, no kuram izgatavotas kompozitu sloksnes) 5 cm x 30 cm izméra 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 [36]) — tekstilizstradajumu, audumu standarts masas noteikSanai uz laukuma
vienibu, izmantojot maza izm&ra paraugus.

Kanepju/PLA un linu/PLA NM paraugu sloksném, kas izmantotas stiepes testam un visiem
kompozitu paraugiem, biezums noteikts, iev@rojot standartu DIN EN ISO 9073-2:1995
(ISO 9073-2:1995 [37]). Sis standarts regulé NM testa metodes, tai skaita biezuma noteik$anu
zem Tpasa spiediena.

Akustisko 1paSibu pétiSanai Hemp nw NM apla formas paraugu @ 20 mm biezums izmerfts,
izmantojot tekstilmaterialiem paredzetu biezuma noteiksanas iekartu SDL Atlas J100.

Neausto materialu un kompozitu paraugu stiepes izturibas parbaude

NM un kompozitu paraugu stiepes izturibas tests veikts Ahenes Reinas-Vestfales Tehniskas
universitates Tekstila tehnologiju institita (/TA4) laboratorija saskana ar standartu DIN EN
29073-3:1992-08 (tekstilizstradajumu — NM testa metodes: stiepes izturibas un pagarinajuma
noteikSana [38]). Stiepes tests veikts, izmantojot iekartu Z2.5. Iekarta darbojas ar 2,5 kN speku
visu Hemp_nw NM un Hemp comp kompozita parbaudé, un visu Flax nw NM parbaudg.
Flax_comp kompozita parbaudé ickartas speks ir 20 kN. Paraugi stiepes laika parbauditi
garenvirziena ar nemainigu pagarinajumu.

NM parauga sloksnes garums starp iespiléSanas skavam ir 200 mm, paraugi stiep€
parbauditi ar atrumu 100 mm/min. Kompozitu parauga garums starp iespilésanas skavam ir
100 mm, paraugi stiepé parbauditi ar atrumu 50 mm/min.
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Kompozitu paraugu tris punktu lieces parbaude

Tris punktu liec€ parbauditi abu kompoziciju kompoziti. Tests veikts /74 laboratorija
saskana ar standartu DIN EN ISO 14125 (standarta latvieSu versija LVS EN ISO 14125:2001
[39]). Parbaudes izmantoto kompozitu paraugu izmérs — 40 mm x 25 mm x biezums (atkariba
no kompozicijas) mm. Tris punktu lieces parbaude paraugi garenvirziena novietoti uz diviem
paraléliem adatas balstiem ar » =5 mm. Slogojuma sp&ks pielikts no augSpuses pret parauga
vidu, aiznemot » =5 mm lielu virsmas laukumu. Paraugu parbaudes sakotngjais slogojums —
0,1 MPa, parbaudes deformacijas atrums — 1 mm/1 min., lieces elastibas sakotn&jais modulis —
1 mm/1 min. Slogojuma speks izraisa stiepes spriegumus parbaudes parauga izliektaja virsma
un spiedes spriegumus ielicktaja virsma. Tris punktu liec€ slogojuma spéks izraisa bides
spriegumus gar materiala centra Iiniju.

Neausto materialu skanas absorbcijas parbaude

Hemp nwNM paraugiem veikta skanas absorbcijas koeficienta un skanas parneses zudumu
koeficienta mérfjumi divkameru pilnas pretestibas caurule. Merfjjumi veikti p&c standarta
LVS EN ISO 10534-2:2002 (Akustika. Skanas absorbcijas koeficienta un pilnas pretestibas
caurulés. 2. dala: Parejas funkcijas metode [40]). Merjjumos izmantota uzpémuma
“Briiel & Kjeer” stavvilnu iekarta (impedances caurule) Type 42067, kas darbojas kopa ar
programmatiiru PULSE™ Acoustic Material Testing software — Type 7758.

Neausto materialu un kompozitu kvalitates novértésana

Hemp nw NM, Flax nw NM, Hemp comp un Flax_comp kompozitiem veikta vizuala
novértésana, geometrisko parametru noteik$ana, blivuma un virsmas blivuma aprékinasana un
stiepes izturibas noteikSana uzskatamas par standarta materiala novertéSanas metodem.
Kompozitiem veikta tris punktu lieces parbaude raksturo papildu mehaniskas ipasSibas.
Hemp nw NM veikta akustisko 1pasibu parbaude raksturo materiala piemérotibu izmantoSanai
skanas absorbcija, tai skaita izmantojot automasinas salona detalas.

Neausto materialu un kompozitu aprites cikla inventarizacijas
datu apkoposSanas metodika

Metodes, aprites cikla petijjuma merkis, funkcionala vieniba

Sipétijuma veik3ana izmantota dzives jeb aprites cikla analizes (DCA) metadologija, kas ir
standartiz€ta procedira, lai novertétu piedavato produktu sisteému ietekmi uz vidi [41]. Petjjums
veikts saskana ar standartiem ISO 14040:2006 [42] un 14044:2006. S1 pétijuma DCA aprékina
modelis par ieejas un izvades sisttmam izveidots, izmantojot SimaPro 8.5.2 DCA
programmatiiru, kas ir apvienota ar Ecoinvent v3 datubazi, kas nodroSina pilna aprékina
veikSanai nepiecieSamos procesu datus. Datubazg triikstosie dati kombingti no citu p&tniecku
ieprieks§ veiktajiem p&tijjumiem, audz&taju sniegtajam intervijam un ievaditi manuali. Kopgja
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ietekme uz vidi tika noveértéta, izmantojot CML-IA bazes linijas (CML-I4-baseline) metodi
[43]. Globalas sasilsanas potencials (GSP) 100 gadu ilgam periodam novertéts ar /JPCC 2013
GWP 100a metodi [44].

Aprites cikla petijuma merkis ir izpetit produkta razoSanas cikla ietekmi uz vidi un novertét
videi draudzigakos kanepaju un linu Skiedru audz€Sanas alternativos scenarijus. Kanepaju
Skiedru audzeSana izversti scenariji, kas varie ar N mésloSanas devu gada 0 kg/ha, 30 kg/ha,
60 kg/ha un 90 kg/ha (turpmak teksta Sos meslosanas scenarijus secigi no mazaka dozas apjoma
lidz lielakajai apzim&jot ar mark&umiem HNO, HN30, HN60 un HNO90). Linu skiedru
audzeSana apskatiti N mésloSanas 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).

Divu dazadu funkcionalo vienibu noteikSana lauj salidzinat abu petfjuma izstradato
kompozitu un tirgii esoSo automasinu bagazas plaukta kompozitu ietekmi uz vidi. Funkcionalas
vienibas ietvaros visi kompoziti pielidzinati gan péc stiepes izturibas — visiem kompozitiem
pienemot stiepes izturibu 4,1 kN (atbilstosi tirgl esosa Citréen C5 (2007) bagazas plaukta
izturibai), gan p&c biezuma 4,5 mm (tirgl esosa bagazas plaukta biezums).

Aprites cikla sistemas robeZas un datu kvalitate

Kanepju/PLA un linu/PLA kompozitu DCA aprekina salidzinaSanai lietota starpposma

Cov =

aprites cikla pieeja “cradle to gate”, t. i., no izejvielu iegtiSanas (“Stpulis”) lidz gatava produkta

(T

izvades no razotnes (“vartiem”) (2.12. att.). Sajas pétfjuma robezas ietilpst vairaki razoSanas
procesi: Skiedras kanepju audz&$ana (kanepaju skiedru saturo$a materiala gadijuma) un
Skiedras linu (linu $kiedru saturo$a materiala gadijuma) audz&Sana; skiedras parstrade; neausta
materiala izgatavoSana un kompozita izgatavoSana. P&tTjuma ietvaros netiek analiz&ts

lietoSanas un beigu posms.
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Skiedras kanepju vai - : Cietes kukurhzas
lini izaudzésana : : izaudzésana
l \ 4
Kanepju vai linu : : Poliméra PLA
stiebru parstrade : : izgatavosana, PLA
Skiedras ieguvei : : | Skiedru izgatavoSana

Neausta materiala izgatavoSana

!

Kompozita materiala izgatavoSana

2.12. att. Kompozita razoSanas galvenie etapi no to veidojoso Skiedru ieguves lidz
gatavam produktam.

Otras nodalas kopsavilkums

Ka alternativa automasinas salona izmantojamu tekstilmaterialu izgatavosana lidz Sim
izmantotie poliméri, tadi ka PET, PP, PA un PE, tiek aizstati ar no kanepaju (40 mas. %) un
PLA (60 mas. %) Skiedru maisfjumu un tam paraléli izstradatu linu (40 mas. %) un PLA
(60 mas. %) skiedru maisTjumu. Stiegrojumam izvélétas kanepaju un linu Skiedras, ka ari
matricai izvél&tais biologiski noardosais PLA polimérs ir 100 % dabigas izcelsmes izejvielas.
Kanepajiun lini ir ikgadgji ieglistami resursi. Gan kanepaju, gan linu $kiedru ieguve to augSanas
laika ir saistama ar CO» piesaisti no apkartgjas vides.

Gan izvéletas augu Skiedras, gan PLA polimérskiedra ir piemérotas NM izgatavoSanai ar
mehanisko adatu cauradato$anas metodi. Mehaniska adatu cauradatoSana ir atrraziga un
atSkiriba no citam NM izgatavo$anas metodeém ar daudz mazaku ietekmi uz vidi, jo neparedz
fidens resursu te€résanu.

Promocijas darba izvéleto skiedru maisijuma proporcija un NM struktiira izveidota ta, lai
no NM ar termiskas preses€Sanas metodes palidzibu ieglitu kompozitu. Termiska preséSana ka
kompozita izgatavoSanas metode ir ietekm&jusi NM struktiiru. Materiala armalas planotas tira
PLA skiedru klajuma kartas, lai siltuma ietekmé PLA poliméra Skiedras izkustu un aptvertu
augu Skiedras, aizsargajot tas no tieSas sildvirsmu ietekmes. Kompozita izgatavoSana ar
preséSanu svarigi ir pareizi izveléti iekartas tehnologiskie darba iestatfjumi, tadi ka spiediens
(3,75 bar), temperatiira (162 °C) un laiks (15 min.).
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Gatavajiem NM un kompozitu paraugiem veikta blivuma un virsmas blivuma aprékinasana
un stiepes izturibas noteikSana, kas uzskatamas par standarta materiala noveértésanas metodem.
Kompozitiem veikta tris punktu lieces parbaude papildus raksturo mehaniskas ipasSibas.
Hemp nw NM veikta akustisko 1pasibu parbaude raksturo materiala piemérotibu izmantoSanai
skanas absorbcijai, tai skaita tos izmantojot automasinas salona detalas.

Aprites cikla p&tTjuma meérkis ir izp@ttt produkta razoSanas cikla ietekmi uz vidi un novertet
videi draudzigakos kanepdju un linu Skiedru audze$anas alternativos scenarijus. Promocijas
darba izstradato Hemp comp un Flax_comp kompozitu un tirgli esos$a automasinas 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 tirgii eso$a bagazas plaukta
izturibai). Otras funkcionalas vienibas ietvaros visi kompoziti salidzinati vienada biezuma
4,5 mm (tirgli eso$a bagazas plaukta biezums).

3. EKSPERIMENTALA DALA
Neausto materialu ipasibu salidzinoSa analize

Neausto materialu salidzinosa vizuala analize

PLA skiedru klatbutnes ietekm& abu kompoziciju NM iegiiti gaisaki neka katras augu
Skiedras dabiska krasa (3.1. att. — Hemp nw NM paraugi, 3.2. att. — Flax_nw NM paraugi).
Paraugu virsmas redzami NM izgatavosSanas laika atstatas cauradato$anas adatu iedobes, kas
izteikti redzamas taja materiala virsma, ko caur$auj cauradatoSanas iekartas adatu platnes. P&c
adatas atstatajam iedobem abu NM paraugiem var noteikt virzienu, kada sloksnes izcirstas —
masinas vai perpendikulari masinas darba virzienam.
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3.1. att. Hemp_nw-1 NM parauga sloksnes. 3.2. att. Flax_nw-1 NM paraugu sloksnes.

Neausto materialu tehniskas ipasibas

Saskana ar veiktajiem merjjumiem Hemp nw paraugu sloks$nu (50 mm x 300 mm) vid&ja
masa (starp paraugu sloksném Hemp _nw_1, Hemp _nw 2, Hemp _nw_3, Hemp _nw_J5) vari€ no
12,8-13,9 g jeb nepilnu 9 % robezas. Kompozicijas Flax nw NM paraugu (starp paraugu
sloksném Flax_nw_I, Flax_nw_2, Flax_nw_3) vidgja masa vari¢ no 17,5-18,1 g jeb 3 %
robezas. Hemp _nw NM ir planaki (7,0-8,8 mm), un Skiedras ir cie$ak sasaistitas neka linu
Skiedras saturosaja NM (13,6—-14,9 mm).

Salidzinot Hemp nw NM blivumu, atrasts, ka tas ir par ~ 28 % blivaks (vid&jais blivums
108,3 kg/m*) neka Flax_nw NM (vidgjais blivums 84,4 kg/m*). Salidzinot virsmas blivumu,
novérojams, ka Hemp_nw NM (883 g/m?) ir par 35 % mazaks virsmas blivums neka Flax_nw
NM (1187 g/m?). 3.3. attéla diagrammas demonstr&@ 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 materiala armala, bet ari to
izgatavosanas darba virziens ir perpendikulars masinas darba virzienam.
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(5. sloksne)

Vidus darba virziena (3. sloksne)
(5. sloksne)

Armmala darba virziena (1. sloksne)
Vidus darba virziena (3. sloksne)
Armala darba virziena (1. sloksne)

Ammala perpendikulari darba virzienam

Armala perpendikulari darba virzienam
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a) b)
3.3. att. NM virsmas blivuma atkariba no parauga izcirSanas virziena: a) kanepju un PLA
Skiedras saturoSais Hemp_nw; b) linu un PLA Skiedras saturoSais Flax_nw.

Neausto materialu stiepes izturibas ipasibas

Abu NM izturibas raditajus ietekmé masias darba virziens, kada ir orientétas parbauditas
paraugu sloksnes — masinas darba virziena materialam stiepes izturiba ir augstaka. Hemp nw
NM paraugiem orient€tiem masinas darba virziena materiala Omax vari€ amplitida 0,05—
0,1 MPa, perpendikulari masinas darba virzienam Gmax vari€ 0,05-0,08 MPa. Stiepes izraisitais
pagarinajums jeb materiala ermax paraugiem, kas orienteti masias darba virziena, vari€ ~ 29—
39 % robezas, perpendikulari masinas darba virzienam €rmax vari€ ~ 3646 % robezas. Flax_nw
NM paraugiem masinas darba virziena Omax varie amplitida 0,03—-0,07 MPa, perpendikulari
masinas darba virzienam Omax varié 0,04—0,05 MPa. Linu/PLA NM materiala pagarinajums
paraléli masinas darba virzienam €rmax varié ~ 49-59 % robezas, perpendikulari masias darba
virzienam &rmax varic¢ ~ 40—47 % robezas.

Savstarpgji salidzinot Hemp_nw NM un Flax_nw NM vidgjas vertibas, augstaka sprieguma
Omax vida un mazaks materiala pagarinajums €rmax via Novérojams kanepaju Skiedras saturoSajam
NM masias darba virzienam paraléli izcirstajam paraugu sloksném. Hemp nw NM Omax vid
vertiba ir 0,06 MPa jeb par 28 % augstaka neka Flax nw NM. Kanepaju skiedras saturosajai
NM kompozicijai materiala pagarinajums &vid Fmax it ~ 36 % liels, un tas ir par 42 % mazaks
neka Flax_ nw NM.
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Neausto materialu akustisko ipasibu salidzinosa analize

Mehaniska adatu cauradato$anas metode nodrogina gaisa tuksumus NM struktiira. Siem
gaisa ieslégumiem ir pozitiva ietekme uz materiala sp&ju izolet skanu. Hemp nw NM paraugi
Hemp nw_1, Hemp_nw 2 un Hemp _nw_4 testéti 50-5000 Hz frekvencu josla. Ka jau minéts
ieprieks, automasinas ir svariga trokSnu absorbcija zemajas frekvences lidz 500 Hz, kas ir tuva
skanas starojumam no dzingja, ieplides un izplides sisttmam. Otra izplatitaka troksnu
frekvencu josla ir 500-2000 Hz ar maksimumu pie 1000 Hz — riepu-cela troksnis. NM
paraugiem Hemp nw 1, Hemp nw 2 un Hemp nw 4 gandriz visa zemo frekvencu amplitida
(3.4. att., 3.1. tab.) un frekvencu amplitida Iidz 800-1000 Hz ir zemas skanas absorbcijas
koeficienta vertibas, un tas visiem paraugiem vari¢ Iidziga amplittda.

Skanas frekvencu diapazona virs 1000 Hz skanu labak absorbé parauga Hemp nw I NM.
Visiem parbauditajiem NM paraugiem Saja diapazona o atbilst E klases apaks€jai robezai
(3.5. att., 3.1.tab.). Frekvences diapazona Iidz 2000 Hz paraugs Hemp nw I doming par
pargjiem abiem paraugiem. Parauga Hemp nw I o frekvencu diapazona virs 1250 Hz atbilst
E klasei, pie frekvences 3150 Hz — D klasei. Nedaudz sliktaka ir paraugu Hemp nw 2 un
Hemp _nw_4 absorbcijas spgja.

0,12
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5 0.1
E FOOTN A A
'S 0,08 A A A A A
z x5 OX O 3 43
< 0,06 XX O X & &
i X X
,;-50,04
< 0.02
0
0 80 160 240 320 400 480 560

Frekvence, Hz

AParaugs A OParaugs B XParaugs D

3.4. att. Hemp_nw paraugu absorbcijas koeficientu vertibas zemas frekvences starojuma
diapazona.

NM demonstré tendenci, ka, pieaugot skanas frekvencei, pieaug skanas absorbcijas
koeficients (picaug skanas absorbcijas klase).
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3.5. att. Hemp_nw paraugu absorbcijas koeficientu vertibas vidéjas frekvences starojuma

diapazona.
3.7. tabula
Absorbcijas koeficientu un skanas parvades zudumu vertibas
Variants Hemp_nw_1 Hemp_nw_2 Hemp nw_4
Frekvence a SPZK o SPZK o 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 1,52

80 0,11 1,30 0,09 2,10 0,06 1,68
100 0,08 1,40 0,07 2,20 0,06 1,92
125 0,09 1,40 0,06 2,30 0,07 2,20
160 0,08 1,50 0,07 2,40 0,06 2,30
200 0,08 1,50 0,06 2,50 0,06 2,36
250 0,08 1,50 0,06 2,50 0,06 2,50
315 0,08 1,50 0,06 2,50 0,05 2,62
400 0,09 1,60 0,07 2,60 0,07 2,72
500 0,09 1,70 0,07 2,60 0,07 2,86
630 0,10 1,70 0,07 2,70 0,07 3,02
800 0,11 1,80 0,08 2,80 0,08 3,14
1000 0,13 1,70 0,09 2,80 0,09 3,16
1250 0,15 1,80 0,11 2,80 0,10 3,26
1600 0,16 2,00 0,15 2,90 0,13 3,50
2000 0,19 2,10 0,19 3,10 0,16 3,72
2500 0,24 2,20 0,25 3,20 0,19 3,94
3150 0,31 2,40 0,33 3,30 0,25 4,20
4000 0,40 2,50 0,45 3,50 0,33 4,50
5000 0,52 2,80 0,58 3,90 0,44 5,04
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Absorbcijas klases a vértibam

A 0,905 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
Kompozitu ipasibu salidzinos$a analize

Kompozitu salidzino$a vizuala analize

Abu kompoziciju kompozitu paraugi (3.6. att. — Hemp_comp kompozitu paraugi, 3.7. att. —
Flax_comp kompozitu paraugi) péc termiskas apstrades (C prese€) kluvusi tumsaki (salidzinot
ar to pasu NM kompoziciju), pienemot dabisko Skiedru krasu. Termiskas apstrades ietekmé
PLA polimera skiedras p&c izkuSanas veido caurspidigu masu.

Hemp comp un atseviskam Flax_comp kompozita paraugu sloksném novérojama izkususa
PLA dalgja izplusana arpus materiala. Hemp comp kompozita paraugu virsma pec taustes ir
raupjaka par Flax _comp kompozita parauga virsmu. Virsmas raupjumu var izskaidrot ar
Hemp_comp kompozita izgatavoSana izmantotajam tehniskajam Skiedram, kas p&c smalkuma
ir rupjakas par otras kompozicijas kompozita izgatavosana izmantotajam linu skiedram.

Flax_comp kompozitu paraugu gai$a krasa noverojama dazadas tonu intensitates, kas
liecina par nevienmérigu PLA polime@ra skiedru izkuSanu.
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, )
3.6. att. Hemp_comp kompozita paraugu: a) Hemp comp_1; b) Hemp_comp_2;
c) Hemp_comp_3; d) Hemp_comp_4; €) Hemp_comp_5 sloksnes.
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3.7. att. Flax_comp kompozita paraugu: a) Flax_comp_1;b) Flax comp 2,
¢) Flax comp 3 sloksnes.

3.8. attela redzami abu kompoziciju kompozitu paraugu Skersgriezumi, kuros dazadas
pozicijas redzamas baltas zonas, ko veido pilniba neizkususais PLA. Neizkususais PLA
Flax_comp kompozita skersgriezuma ir saglabajis dal&ji kristaliskaku struktiiru, un tas to atskir
no otras kompozita kompozicijas.

a) b)
3.8. att. Kompozitu skérsgriezumi: a) Hemp_comp; b) Flax_comp kompozits.

200 pm optiska mikroskopa palielinajuma gan uz kanepaju, gan linu $kiedram var noverot
tumSakus plankumus (3.9. att.), ko varétu pienemt par Skiedru defektiem. Tomér tumsie
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plankumi nav neparasta paradiba. Tumso plankumu izcelsmi var skaidrot arT ar augu skiedru
sastava eso$o biopolimeru ligninu, kas ir gaiSdzelteni briina krasa.

b)
3.9. att. Kompozitos iestradatas dabiskas skiedras: a) kanepaju Skiedra Hemp_comp; b) linu
Skiedra Flax_comp.

Kompozitu paraugu tehniskas ipasibas

Saskana ar veiktajiem merijjumiem visu Hemp comp un Flax comp kompozitu paraugu
sloksnes péc termiskas preséSanas procesa saglabajusas vienadu platuma dimensiju, ta ir tada
pati ka NM sloksném — 50 mm. Hemp comp kompozitu sloksnes garums vari€ 232-244 mm,
Flax_comp kompozitu garums vari€ 233-242 mm.

Hemp comp kompoziti ir planaki (1,3—1,6 mm) neka Flax comp kompoziti (1,7-1,9 mm).

Vidgjas blivuma vértibas abiem kompozitiem ir lidzigas — Hemp_comp kompoZzits ir par
~1 % blivaks (vidgjais blivums 646,1 kg/m®) neka Flax comp kompozits (vid&jais blivums
637,6 kg/m®).

Salidzinot vid€jo virsmas blivuma vértibas (3. 10. att.), var novérot, ka Hemp comp
kompozitam (884 g/m?) tas ir par gandriz 30 % mazaks nekda Flax_comp kompozitam
(1148 g/m?). Hemp comp kompozita virsmas blivums masinas darba virziend ir par aptuveni
5 % lielaks, savukart Flax_comp kompozita gadijuma — par 12 % lielaks neka paraugiem, kas
izcirsti perpendikulari masinas virzienam.
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3.10. att. Kompozitu virsmas blivuma atkariba no sakotngji izgatavota NM parauga
izcirSanas virziena: a) Hemp_comp; b) Flax_comp.

Salidzinot ar NM vidgjiem virsmas blivuma rezultatiem, kanepaji-PLA kompozicijai starp
NM un kompozitu vertibam starpiba ir mazaka par 1 %. Lielaka starpiba ir starp lini-PLA
kompozicijas materialiem — NM variacijai vid€jais virsmas blivums ir par 3 % augstaks neka
kompozitam.

Kompozitu stiepes izturibas ipasibas

Abu veidu kompozitiem stiepes izturiba noteikta parauga sloksném, kas izcirstas paraléli
masinas darba virzienam. Hemp comp un Flax_comp kompozitu paraugu slok$nu stiepes
spriegumu-deformacijas liknes (3.11. un 3.12. att.) iedomati sadalamas elastigas robezas,
tec€Sanas robezas un maksimalas izturibas un galigas stiepes izturibas robezas apgabalos.
Elastigas deformacijas apgabala vidg€ja stiepes izturiba-deformacijas liknes abiem materialiem
ir lidzigas p&c rakstura — sakuma posma stiepes robezsprieguma un deformacijas sakaribas likne
ir parabola, kas pariet taisné. Par abu kompoziciju kompozitu tec€Sanas robezu pienemama
katra materiala ©Omax. Hemp comp kompozitam stiepes izturiba Omax varié amplitada 19,3—
34,0 MPa, ar Omaxvia = 27,1 MPa. Stiepes izraisitais materiala €rmax pagarinajums Hemp comp
kompozitam varie 2,2-2,7 % robezas ar €rmaxvid = 2,45 %. Flax_comp kompozitam stiepes
izturiba Omax varie 39,6-48,4 MPa amplitiida, ar Omax via 45,2 MPa. Stiepes izraisitais materiala
€Fmax pagarindjums vari€ 3,6-4,3 % amplittda ar €rmax vid = 3,91 %.
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3.11. att. Hemp_comp robezspriegums stiepé lidz materiala sagriisanai 2. un 4. sloksnei
paraugos: Hemp _comp 1, Hemp comp 2, Hemp comp_ 3, Hemp_comp 4 un
Hemp _comp 5.
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3.12. att. Flax_comp robezspriegums stiepé [idz materiala sabrukumam 2. un 4. sloksnei
paraugos: Flax comp 1, Flax comp 2 un Flax comp 3.

Tradicionali izmantotie materiali un metodes vieglas automasinas tekstilmaterialu
detalu izgatavoSana

Apskatot tirgli pieejamos vieglo automasinu modelus un salidzinot tajos esoSos bagazas
plauktus, jasecina, ka tie galvenokart ir pieejami divas variacijas:
1) ciets, viengabalains (3.13. att.);
2) roll up (izvelkams) principa (3.14. att.).
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3.13. att. Automasinas Citréen C5 Aircross 3.14. att. Automa$inas BMW X6 bagazas
bagazas nodalijums un bagazas plaukts [45]. nodalijums un “roll up” bagazas plaukts
[46].

Bagazas plaukta ar&jo slani, tapat ka citas salona detalas, kas izgatavotas no
tekstilmaterialiem, meédz izdalit atseviski, un ta sastavs var atSkirties no pargja plaukta, jo tas ir
tiesa saskarg ar lietotaju un vairak paklauts dazadiem virsmas mehaniskajiem bojajumiem. Ar1
tekstila materiala argja slana sastava, tapat ka paSa bagazas plaukta panela konstruktivas dalas
sastava, noverots, ka ASV biezak izmanto PP, savukart par&ja pasaule — PET. Bagazas plaukta
izgatavoSana ASV tirgi izmantoto PP Skiedru linearais blivums varie 15-18 denje, ta
nodilumizturibas prasibas specifikacija ir augstakas, savukart Talo Austrumu valstis un Japana,
kur autobtivé izmantoto tekstilmaterialu, nodilumizturibas prasibas ir zemakas — izmanto PET
Skiedras ar linearo blivumu 6 denjé [34]. Slodzi neso$as kartas biezums vari€ ~3 mm,
dekorativas kartas biezums ~ 1,5 mm, kop&jam virsmas blivumam sasniedzot ~ 1250 g/m? [7].

Lai veiktu talaku tirgl eso$a bagazas panela salidzinaSanu ar abiem promocijas darba
izstradatajiem kompozitiem, ir izvelets bagazas panela izmérs: 1000 mm x 500 mm. Tadgjadi,
lai izturétu 4,1 kN lielu speku, Hemp_comp kompozita nepiecieSamais biezums ir 3,0 mm (jeb
32,8 % mazak neka tirgi esoSajam paraugam), savukart Flax comp kompozitam
nepiecieSamais biezums butu tikai 1,80 mm (jeb 59,6 % mazak neka tirgti esoSajam paraugam).
P&c noteikta nepiecieSama masas daudzuma vissmagakais ir tirgii esosais PA66 un 30 mas. %
stikla Skiedras bagazas plaukts, Hemp comp kompozits ir vieglaks par 35,0 %, visvieglakais
bitu Flax_comp kompozits — par 61,4 % vieglaks par smagako tirgii esoSo paraugu. Lai arT
tirgli  eso$ajam panelim lidzvertigu izturibu varétu nodroSinat ar daudz planakajiem
Hemp _comp un Flax_comp kompozitu paraugiem, tomér pastav bazas par $So abu materialu
stingribu. ST iemesla dél kompoziti salidzinati péc biezuma, par salidzinogo vértibu pienemot
4,5 mm (vertiba, kas ir tuva tirgi eso§a kompozita biezumam) biezumu. Pie vienada biezuma
— 4,5mm (3.2. tab.) — Hemp_comp kompozita robezstipriba ir par 48,8 %, Flax comp
kompozita robezstipriba — pat par 147,8 % augstaka neka P466/GF. Savukart nepiecieSamais
masas apjoms 1000 mm x 500 mm x 4,5 mm panela izgatavosanai visiem trim kompozitiem
mainas 3,2—4,5 % robezas.
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3.8. tabula

Kompozitu tehniskie parametri atkariba no panela biezuma 4,5 mm

RobeZspri
Kompozits 0 e(z;/i);;e)gums Masa (kg)
Hemp comp 27,1 1,45
Flax_comp 45,2 1,43
PA66/GF 18,2 1,50

Tikko konstatgts, ka pie vienada materiala biezuma Flax_comp kompozita robezstipriba ir
ievérojami augstaka neka abiem pargjiem kompozitiem. Lai Hemp comp un PA66 un 30
mas. % stikla Skiedras kompozitiem robezstipriba butu vienada ar Flax comp kompozita
robezstipribu (3.3. tab.), Hemp comp kompozita biezums japalielina par 66,5 % un PA66 un
30 mas. % stikla Skiedras kompozita biezums — par 147,8 % vairak neka Flax_comp kompozita
biezums. Kompozitu biezums panakams ar masas palielinajumu: Hemp comp kompozita svars
ir par 68,6 % un PA66 un 30 mas. % stikla Skiedras kompozits par 159,4 % smagaks neka
Flax_comp kompozitam.

3.9. tabula
Kompozitu tehniskie parametri pie stiepes speka 10,17 kN
Kompozits Biezums (mm) Masa (kg)
Hemp comp 7,5 2,42
Flax_comp 4,5 1,43
PAG6/GF 11,2 3,72

Promocijas darba abi iegiitie kompoziti ir vieglaki p&c masas (viegla masa ietaupa izejvielu
apjomu, savukart gatava materiala izmantoSana autobiivé lauj samazinat degvielas paterinu) un
izgatavoti no atjaunigajiem resursiem, kas ir saskana ar Eiropas zalo kursu.

Kompozitu tris punktu lieces ipasibas

Tris punktu lieces izturibu ietekm&joSs raksturlieclums — test€jama parauga vidgjais
Skersgriezuma laukums — Flax _comp kompozitam ir par 33 % lielaks neka Hemp comp
kompozitam. Flax _comp kompozita lieces pretestibas parsvars par Hemp comp kompozitu ir
81 %.

Elastibas modulis par 39,7 % lielaks ir Flax comp kompozitam. Relativa klida abam
kompozicijam ir lidziga: Hemp comp kompozitam — 0,03 %, Flax_comp kompozitam —
0,04 %.

Tris punktu lieces slogoSanas testu slodzes un izlieces liknu diagrammas redzamas
3.15. attela. Salidzinot izlieces deformaciju, abu kompoziciju kompoziti uzrada lidzvertigu
rezultatu ~ 6 mm. Hemp_comp kompozita izliece iegiita ~ 0,8—1,2 kN lielas slodzes amplitiida.
Flax_comp kompozitam ~ 6 mm liela deformacija iegiita pie 1,5-2,1 kN lielas slodzes.
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3.15. 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 paraugiem Flax_comp 1, Flax_comp 2 un
Flax _comp 3.

Neausto materialu un kompozitu izgatavoSanas orientéjosas
izmaksas

NM izgatavosanai raZzoSanas linija veidojama no skiedru kipu atver$anas iekartas, Skiedru
zemspiediena ieklasanas (un Skiedru sajauksSanas) iekartas, Skiedru klajuma kartu veidoSanas
un cauradatoSanas iekartas. NM galaprodukts iegiistams, uztits uz rulla, un ta malas
apgriezamas. Kompozitu izgatavoSanai iepriek§ min&ta razoSanas lIinija papildinama ar
kalandra iekartu.

P&tfjuma gaita aprékinata NM un kompozita pasizmaksa, So aprékinu ieejas dati apkopoti
3.4. tabula.

3.10. tabula

Hemp _nw, Flax_ nw NM un Hemp _comp, Flax_comp kompozitu fizikali-mehaniskie, un
tehnologiskie parametri

Parametrs Parametrs
Nosaukums kanpepaju linu
kompozicijam | kompozicijam

Gatava NM materiala blivums (kg/m?) 108,3 84,4

Gatava kompozita materiala blivums (kg/m’) 646,1 637,6
Gatav? NM materiala biezums (kalgep_élj i-PLA kompozicijas 2% 35

gadijuma iegiits no dubultotam NM veidojosajam kartam) (mm)
Gatava kompozita materiala biezums (iegtts no divas kartas 45 45
salikta NM) (mm) i ’

Gatava NM materiala virsmas blivums (g/m?) 2797 2834

Gatava kompozita materiala virsmas blivums (g/m?) 2800 2930
Razo$anas Iinijas darba platums (m) 2,6 2,6
RazoSanas Iinijas razibas robeza (kg/h) 400 400
Razo$anas Iinijas produkta izlaides atrums (m/min) 0,9 0,9
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3.4. tabulas turpinajums

Parametrs Parametrs
Nosaukums kanepaju linu
kompozicijam | kompozicijam
Razosanas linijas produkta izlaides atrums, stradajot viena 1043 99.6
maina (tk. m/gada) ’ ’
Razosanas Inijas produkta izlaides atrums, stradajot divas 208.7 1993
mainas, (tk. m/gada) ’ ’
Razo$anas linijas produkta izlaides atrums, stradajot viena 2449 2339
maina (tk. (m*/gada) ’ ’
Razosanas linijas produkta izlaides atrums, stradajot divas 4883 4663
mainas (tk. m%/gada) ’ ’
Linijas jauda (kW) 117,5 117,5
Linijas elektroenergijas patérins (kW/h (veido 75 % no 38 88
ickartas jaudas))
Iekartu nolietojuma norakstiSanas laiks, gadi 10 10
Bankas (finansu institiicija ALTUM) likme (%) 1,9 1,9
FinanSu institlicijas ALTUM lidzfinans&jums iekartu iegadei (%) 80 80
Tie$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) ’ ’
Iekartu lietderigais darba laiks vienas mainas laika, neskaitot
tukSgaitu 30 min. (h/gada) 1897,5 1897,5
Augu $kiedru zudumi apstrades procesa (%) 20 20
PLA 8kiedru zudumi apstrades procesa (%) 5 5

Salidzinot NM pasizmaksu vienas kompozicijas ietvaros, atkariba no ta, vai tas sarazots
viena vai divas mainas ir minimala. Cauradatota 26,0 mm bieza (108,3 kg/m®) Hemp nw NM
orient€josa pasizmaksas, raZojot viena maina, ir 13,03 EUR/m? raZojot divas mainas,
paSizmaksa ir par 4 % letaka — 12,51 EUR/m’. Salidzinajumam — cauradatota 35,0 mm bieza
(84,4 kg/m®) Flax_nw NM orient&josa paZizmaksa, raZojot viend maind, ir 14,84 EUR/m?,
razojot divas mainas, pasizmaksa ir par ~ 5 % letaka — 15,53 EUR/m’. Janem véra tas, ka linu
Skiedras saturoas kompozicijas izgatavoSanai uz 1 m*> NM tiek izmantots par gandriz 2 %
mazak materiala.

Salidzinot kompozitu 1 m? paSizmaksu, Flax comp (15,18 EUR/m?, kas sarazots divas
mainas) ir gandriz par 18 % dargaks neka Hemp comp (12,66 EUR/m?, razojot to divas
mainas).
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Neausto materialu un kompozitu aprites cikla inventarizacijas
datu analizes rezultati

Kanepju un linu audzesanas ietekme uz vidi

CML grafika (3.16. att.) atspoguloti emisiju avoti uz GSP kanepju (mésloSanas scenariji
HNO un HN90) un linu (m@slosanas scenariji FNO un FN40) audzgsana. Kanepju audzesana
HNO mesloSanas scenarija galvenie kaitigo vielu emisiju avoti ir dizeldegviela un to patér&josas
lauksaimniecibas tehnikas izmantoSana. HN90 mésloSanas scenarija iepriek§ minéto emisiju
avotu papildina amonjaka emisija, ko izraisa mineralméslojuma izmantoSana. Abos kanepju
audzeSanas gadijumos ieprieks minétas emisijas ieverojami parspgj lielais CO; uzkrajums, kas
ir — 96 % no kopgjam ietekm&m abos mésloSanas scenarijos.

Globala sasilSanas potencials (GWP100a)

< 100, m Amonjaks
75, 6,76 m Fosfata méslojums
50, — 51.80 144 041 0.31 m Kalija meslojums
25, |- 295 030 3,09 24 = Kalkis
Pesticidi
u Glifosats

Dizeldegviela lauksaimniecibas
tehnikai

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

FNO FN40 HNO HN90 m Lauksaimniecibas tehnika

&1.4 . — . 8 CO: uzkrajums
Skiedraugi un méslosanas scenariji

3.16. att. M&slosanas scenariju HNO, HN90, FNO, FN40 CML?2 Baseline rezultati globalas
sasilSanas (GWP100a) ietekmes kategorija.

Linu audzgsanas gadijuma galvenie emisiju avoti FNO mé&slojuma scenarija ir dizeldegviela
un to patérgjosa lauksaimniecibas tehnika, ka arT pesticidu un herbicidu izmantoSana. FNO
mesloSanas scenarija CO, uzkrajums ir gandriz —66 % no §1 scenarija kop&jam vides ietekme&m.
Palielinoties méslojuma normai (FN40 mésloSanas scenarija), ievérojami samazinas kopgjais
emisijas apjoms uz linu razas vienibu. Lielako ietekmi izraisosas dizeldegvielas emisija
samazinas Iidz 11 %, savukart lauksaimniecibas tehnikas izmantoSanas emisiju ietekme
samazinas I11dz 1,5 %. FN40 scenarija novérojama CO, uzkrajuma palielinaSanos Iidz —83 %,
kas linu gadijuma atspogulo méslosanas lietderibu.

Gan kanepju, gan linu zalas masas razas pieaugums no laukuma vienibas apliecina N
méslojuma lietderibu. Ir izvert€jams razas ekonomiskais ieguvums, nemot véra emisiju, kas
rodas méslojuma un lauka operaciju del, ietekmi uz vidi.
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Kompozitu izgatavoSanas ietekme uz vidi

Ietekme uz vidi no kompozita razoSanas viedokla aplikota, 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 HN90 un Flax_comp FN40 — ietekmi uz vidi
CML apliikotajas vides kategorijas, tas ir proporcionals tam, kadas noveéro $o abu kompoziciju
NM razosana. Hemp comp HNO kompozita ietekme uz vidi no raZosSanas procesa skatpunkta
ir mazaka neka Flax comp FNO kompozitam, izn€mums ir ietekme uz GSP. Abu kompozitu
razosSanas procesi veido ietekmi, kas rodas NM razoSanas procesa (galvenokart visa ietekme)
un kompozita izgatavoSanai izmantota elektroenergijas pat@rina (veido mazak neka 1%
Hemp comp HN90 kompozita un nedaudz virs 1 % Flax_comp FN40 kompozita gadijuma).

Promocijas darba izstradato Hemp_comp un Flax_comp kompozitu un tirgti eso$a PA66/GF
kompozitu gadijuma lielaka ietekme uz vidi (3.17. att.) nov@rojama otras funkcionalas vienibas
(kompozitu biezums 4,5 mm) apskatitajam kompozitu variacijam. Pirmas funkcionalas vienibas
kompozitiem tikai PA66/GF variacijas kompozita biezums ir 4,5 mm, pargjiem abiem
kompozitiem tas ir mazaks, tap&c ar1 izmantojamais $kiedru apjoms un ar to ieglisanu saistito
emisiju ietekme uz vidi ir mazaka. Lai sasniegtu izveletas izturibas slieksni, katra kompozita
izgatavosanai ir nepiecieSams atSkirigs izejvielu daudzums. Atskiriba starp mazako un lielako
nepiecieSamo Skiedru apjomu ir 61 %. Pie GSP izteikti vismazako ietekmi novéro Flax comp
4,1 kN (1,8 mm) (0,7 kg CO2 ekviv.) kompozitam, kas ir 2,4 reizes mazak neka Hemp_ comp
4,1 kN (3,0 mm) kompozitam, savukart vislielako ietekmi rada PA66/GF kompozits ar
13,7 kg CO» ekviv. (kas ir par gandriz 20 reizu vairak neka noverotas mazakas ietekmes
Flax_comp kompozitam). P&tot abiotisko izsikSanu, visiem trim kompozitiem novéro lidzigu
ietekmi, un ta varié 7,08E-06-7-78E-06 kg Sb ekviv. amplitada.

Ir izvertejama Hemp comp kompozita biezuma 3,0 mm nodro$inata formas noturiba pret
salidzinosi planaka 1,8 mm Flax_comp kompozita mazakajam ietekmém uz vides dazadajam
kategorijam (piem€ram, globalo sasilSanas potencialu, ozona slana noardiSanos,
paskabinasanos, toksicitati cilvékiem, sauszemes, saldiidens tdens un jlras tdens
ekotoksicitati).
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Abiotiska izstk§ana

PA 66/GI, 4,5 mm
Flax_eomp, 4,5 mm [ NN
Hemp comp, 4.5 mm [ NG
PA66/GF, 41 kN (45 mm) —
Flax_comp, 4,1 kN (4,5 mm)
Hemp_comp, 4,1 kN (4,5 mm)

0,00E + 00 9,00E - 06 1,80E — 05
kg Sb ekviv.

Eitrofikacija

PA 66/GI7, 4,5 mm |
Flax_comp, 4,5 mm |G
Hemp comp, 4,5 mm [N
PA 66/GFF, 4,1 kN (4,5 mm) -
Flax comp, 4,1 kN (4.5 mm)
Hemp comp, 4,1 kN (4,5 mm)
0,000 0,100 0,200
kg PO4—- ekviv.

Paskabinasanas

PA 66/GI,4,5mm [
Flax comp, 4,5 mm |G
Hemp_comp, 4,5 mm |G
P4 66/GI, 4,1 kN (4,5 mm)
Flax_comp, 4,1 kN (4,5 mm)
Hemp comp, 4,1 kN (4,5 mm)

0 0,5
kg SO, ekviv.

Toksicitate cilvekiem

PA66/GI. 4.5 mm N
Flax comp, 4,5 mm |
Hemp_comp, 4,5 mm |G
P4 66/GF, 4,1 kN (4,5 mm)
Flax comp, 4,1 kN (4,5 mm)
Hemp_comp, 4,1 kN (4,5 mm)

0 04 08 1,2 1,6
kg 1.4-DB ekviv.

Saldudens adens ekotoksicitate

P4 66/GF, 4.5 mm
Flax comp, 4.5 mm |
Hemp comp, 4,5 mm |GGG
PA 66/GT, 4.1 kN (4,5 mm)
Flax comp, 4,1 kN (4,5 mm)
Hemp comp, 4,1 kN (4,5 mm)

0 0,05 0,1 0,15 02 025
kg 1.4-DB ekviv.

Hemp comp, 4,1 kN (4,5 mm)

Globala sasil§ana (GWP100a)

PA 66/GF, 4,5 mm I
Flax_comp, 4,5 mm [l
Hemp comp, 4,5 mm I
PA 66/GI, 4,1 kN (4,5 mm)
Flax comp, 4,1 kN (4,5 mm)

0 2 4 6 8 10 12 14
kg CO; ekviv.

Ozona slana noardisanas

PA 66/GF, 4.5 mm [
Flax comp, 4,5 mm [ NN
Hemp_comp, 4,5 mm [NNRNG
PAG66/GF, 41 KN (45mm) ——
Flax comp, 4,1 kN (4,5 mm
Hemp comp, 4,1 kN (4,5 mm

0,00E +00 2,00E — 07 4,00E — 07
kg CFC-11 ekviv.

Fotokimiska oksidacija

P4 66/GF, 4.5 mm [
Flax_comp, 4,5 mm |G
Hemp comp, 4,5 mm |G
PAG66/GF, 41 KN (45mm) ——
Flax comp,4,1 kN (4,5 mm)
Hemp comp, 4,1 kN (4,5 mm)

0,000 0,002 0,004
kg C2Hy ekviv,

Sauszemes ekotoksicitate

PA 66/GF, 4,5 mm -
Flax_comp. 4.5 mm

temp comp, 4,5 mm |
P4 66/GF, 4,1 kN (4,5 mm)

Flax_comp, 4,1 kN (4,5 mm)
Hemp_comp, 4.1 kN (4,5 mm)

0 0,007 0,014 0,021
kg 1.4 - DB ekviv.

Jiiras adens ekotoksicitate

PA66/GI, 4.5 mm [
Flax_comp, 4,5 mm |G
Hemp_comp, 4,5 mm
P4 66/GT, 4,1 kKN (4,5 mm)
Flax comp, 4,1 kN (4,5 mm)
Hemp_comp, 4,1 kN (4,5 mm)

0,00E+00 1,75E+03 3,50E+03
kg 1.4 — DB ekviv.

3.17. att. Hemp_comp HN9O0, Flax_comp FN40 un PA 66/GF kompozitu ietekme uz vidi
pie abam funkcionalajam vienibam. Metode: CML-IA4 bazes linija V3.04 / EU25 /.
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Tresas nodalas kopsavilkums

Kanepaji-PLA un lini-PLA materiali iegfiti 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 $kiedru maistjumu variaciju NM un kompozitu virsmas blivums ir mazaks neka
tradicionali pienemtajai bagazas plaukta dekorativajai un slodzi nesoSajam kartam kopa
(~ 1250 g/m?). Salidzinajumam, kanepaji-PLA kompozicijas materidliem virsmas blivums ir
par 29 % mazaks neka tradicionali pienemtajam bagazas plaukta materialam jeb NM —
883 g/m?, kompozitam — 884 g/m. Lini-PLA kompozicijas materialam virsmas blivums ir par
5-8 % mazaks jeb NM — 1187 g/m?, kompozitam — 1148 g/m?.

50-2000 Hz ir frekvences izolacijas apgabals, kas vislabak raksturo izstradata Hemp nw
NM akustisko veiktsp&ju, pilniba ietverot arl automas$ma domin&joSo trokSnu frekvencu
amplitiidu, kas ir 1000 Hz, un dzingja troksnus, kas ir frekvencu amplitida zem 500 Hz.

Salidzinot ar tirgli eso$a bagazas plaukta materiala, kas izgatavots no poliamida 66 un
30 mas. % stikla Skiedras, konstateto robezspriegumu, Hemp comp kompozitam tas ir
~ 1,5 reizes augstaks (27,1 MPa), savukart Flax comp kompozitam tas ir ~ 2,5 reizes augstaks
(45,2 MPa). Flax_comp kompozits uzrada augstakus rezultatus ari tris punktu lieces izturiba,
kur vidgja lieces robezstipriba ir 1,0 MPa, un ta ir 1,9 reizes augstaka neka Hemp comp
kompozitam (0,5 MPa).

Abu kompoziciju gadijuma Ietaka materialu paSizmaksa ir tad, ja to raZzoSana tiek organiz&ta
divas mainas, ta¢u 1 m? Flax_nw NM paSizmaksa (14,84 EUR/m?) ir gandriz par 17 % dargaka
neka Hemp nw NM (12,51 EUR/m?). 1m?> Hemp comp kompozita paSizmaksa
(12,66 EUR/m?) ir gandriz par 18 % Ietaka neka Flax_comp kompozitam (15,18 EUR/m?).

N méslojuma lietoSana demonstré gan kanepju, gan linu zalas masas razas pieaugumu no
laukuma vienibas. Linu maksimala méslojuma scenarija ievérojami samazinas kop&jais
emisijas apjoms uz linu razas vienibu.

Starp abam apskatitajam funkcionalajam vienibam mazaka ietekme uz vidi novérojama
kompozitu variacijam pie pirmas funkcionalas vienibas. Saja gadijuma kompozita biezums ir
atkarigs no stiepes izturibas robezsprieguma 4,1 KN. Gan Hemp comp, gan Lini_comp
kompoziti tirgli eso$a parseguma panelim parbaudito robezspriegumu sasniedz pie ievérojami
mazaka materiala biezuma neka 4,5 mm.
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SECINAJUMI

Promocijas darba izstradatas augu un biodegrad&jama polimeéra skiedru kompozicijas,

dabai draudzigi daudzlanu struktiiras NM ar labam akustiskajam Ipasibam. NM izgatavoSanai

izmantota ipasa tehnologija $kiedru klajumu kartu veido$anai, lai no tiem izgatavotu vieglus un

pietickami izturigus kompozitus, kas izmantojami automobilu ripnieciba. Patreiz€jas ES

regulas prasa autoindustrija ieviest pilnigi reciklgjamus un dabai draudzigus materialus.

Uzdevumu risinasanai ir izvelétas Latvijas apstaklos audz€Sanai piemérotas kanepaju un linu

Skiedras, ka arT biopoliméra polilaktida skiedras.

Planojot, izgatavojot, p&tot, analiz&jot neaustos materialus un no tiem izgatavotos

kompozitus, kas salidzinati ar tirgli eso$u kompozitu, ir formuléti secinajumi.

NM stiepes izturibu un materiala pagarinajumu ietekme Skiedru sasaistes cieSums
materiala struktiira. Jo Skiedras materiala strukttra 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 (Omaxvia = 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 blivuma vértibu. Promocijas darba izstradata Hemp nw NM absorbcijas
E klase ir atbilstosa paklajiem. Sasniegtas augstakas — D un C — klases ir atbilstosas
lielakajai dalai gipskartona iek3sienu sistémam (kas ir pietickams vairumam plasa
lietojuma telpu). D klase ir atbilstosa telpas augstuma starpsienu sisttmam ar
absorbcijas elementiem.

Kompozitiem stiepes izturibu ietekmé materiala biezums. Jo kompozita
izgatavoSana izmantots biezaks neaustais materials, jo rezultata ieglitajam
kompozitam ir augstaka stiepes izturiba. To apliecina kompozitu stiepes izturibas
rezultati, kuros Flax_comp kompoziti pec biezuma ir biezaki, to stiepes izturiba ir
liclaka (Omax vid = 45,2 MPa).

Augu un poliméra $kiedru maisjjuma termopreséSanas apstradé ir jarod
kompromiss tehnologisko iestatijumu izvélg, lai augu Skiedras neapdegtu un
poliméra Skiedras izkustu, saskana ar literattra [66, 99] min&to un parbaudito par
piemerotako 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
liclaka 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 1pasibu rezultati apliecina, ka augu
Skiedras proporcijas 40 mas. % izmantoSanai kompozitu izgatavoSana ir
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prieksrociba, salidzinot ar no neatjaunigiem naftas izcelsmes produktiem
izgatavotajiem kompozitiem.

e Gan neausto materialu, gan kompozita viena laukuma vienibas izgatavoSanas
paSizmaksa 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 automasinas salona detalu
izgatavosana) ir lietderiga oglekla pedas nospieduma samazinasanai.

Promocijas darba rezultati lauj apstiprinat aizstaveSanai izvirzitas tézes.

1.

P&tijuma no atjaunigiem resursiem ir izveidoti Skiedru maisjjumi — kanepaju un PLA
Skiedru maisfjums un linu un PLA Skiedru maisfjums. No skiedru maisTjumiem
izveidota daudzslanu materiala struktiira lauj izgatavot divus p&c konsistences un
lietojuma mérka 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 pietiekama, lai no ta
izgatavotus NM un kompozitus var€tu integrét vieglas automasinas interjera uzbuve.
Hemp nw NM augstakie impedances rezultati, kas sasniegti frekvences amplitiida 63—
1000 Hz, un materiala labaka veiktsp&ja izolet skapu frekvencu amplitida 1250-
5000 Hz, apliecina materiala pozitivas akustiskas Ipasibas. Savukarft abu kompozitu
konkur&tsp&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 tirgli eso§am paraugam.

Abu skiedru maisTjumu kompoziciju izveidei un to izmantoSanai kompozitu
izgatavoSana ir priekSrociba oglekla p&das nospieduma samazinasanai, salidzinot ar
tradicionali lidz §im izmantotajiem no neatjaunigiem naftas izcelsmes produktiem
izgatavotajiem kompozitiem. Pieméram, vienada izméra (pé€c laukuma un biezuma)
panela izgatavoSanai Flax comp kompozits rada 1,2 kg CO; lielu oglekla pedu uz
1 kg kompozita un ir par 87 % mazaka neka 1 kg PA66/GF kompozitam. Savukart
Hemp comp kompozita radita CO2 peda ir par 81 % mazaka neka 1kg PA66/GF
kompozitam.
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Priekslikumi un ierosinajumi turpmakajiem pétijumiem

Stiepes testa rezultati liecina par abu izstradato kompozitu (Hemp _comp un Flax_comp)
atbilstibu izmantoSanai automasinas salona, tomer pastav bazas, ka plaksnveida formas
detalas var izliekties. Bagazas plaukta vai cita plak$nveida izstradajuma formas
noturibas pastiprinaSanai projekteSanas gaita iesp&jams paredz@t stiprinajuma ribas.
Stiprinajuma ribas izgatavojamas no ta paSa vai citiem materialiem. Tadejadi, pat
nedaudz palielinoties masai, izstradajums joprojam butu daudz vieglaks par esosajiem
plastmasas analogiem, savukart to mehaniska izturiba neapsaubami pieaugtu.

Hemp nw NM akustikas ipasibas vidgja frekvencu amplitida ir iesp&jams uzlabot,
lamin&jot materiala argjas virsmas, pieméram, ar gatavajiem uznémuma 7Tex Tech
poliméra parklajumiem [47] (paredzeti konkrétu 1pasibu uzlaboSanai, tai skaita troksna
slapésanai), kombingjot materialu vairakas kartas.

PLA skiedru sarazo$ana ir energoietilpiga, tapec lini-PLA un kanepaji-PLA maistjumu
kompozitu potencials samazinat CO, peédas var pieaugt, vai nu padarot videi
draudzigaku PLA skiedru ieguves procesu, vai arT PLA Skiedras aizvietojot ar mazak
energoietilpigam biopoliméru skiedram.

Hemp nw NM, Flax_ nw NM, Hemp_comp, Flax_comp un kompozitus var integrét ne
tikai automasinas salona detalu uzbiivé, bet ari €kas interjera apdares materialos,
pieméram, griestu plaksnes, sienu panelos, nodalo$ajas starpsienas. Saliekot
kompozitus vairakas kartas, palielinas materiala biezums, un ar noteiktu regularitati
veidoti lidz galam necaurejosi urbumi uzlabo materiala skanas absorbcijas sp&ju un var
veidot arT virsmas dizainu.

Covid-19 pandémijas ierobezojumi cilvéku savstarpgja saskarsmé ir izc€lusi tadas
problémas ka vajadzibu nodalit vienu darba vietu no citas atverta planojuma birojos. Ar
$adu problemu ir sastapusies arT iedzivotaji, kuri savu darba vietu no biroja bija spiesti
parcelt uz majokli ar ierobezotu platibu (tai skaitd attalinatas macibas skoléniem,
studentiem). 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 kompozitus, integréjot gan automasinas salona detalas, gan
€kas interjera apdares materialos, nepiecieSams apliikot iesp&ju PLA poliméra skiedram
pievienot pigmentus. Pievienojot PLA poliméram pigmentu, termopresg€sanas procesa
bitu iesp&jams iegiit kompozitus dazadas krasas.
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