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ANOTACIJA
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ATLIKUMI, MEHANISKAS TIPASIBAS, MITRUMIZTURIBA, BIOIZTURIBA,
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Promocijas darbs ir veltits koksnes poliméra kompozitu (KPK) izpétei, kas ir iegiiti,
izmantojot termiski modificetas (TM) koksnes atlikumus. Analizéta koksnes atlikumu
piemérotiba kompozitu izgatavosanai, ka ar1 noskaidroti galvenie ietekméjoSie faktori, kas biitu
janem veéra §adas izejvielas izmantoSanai konkrétajam mérkim. Izpétitas iegiito KPK fizikalas,
mehaniskas un ekspluatacijas ipasibas, noskaidrojot prieksrocibas, triikumus, ka ari ipasibu
izmainu tendences atkariba no dazadiem faktoriem. Darba pastiprinata uzmaniba ir pieveérsta
KPK mitrumizturibas izpetei, zinot, ka ta ir viena no galvenajam So materialu nepilnibam, kuras
noveérSanai mérktiecigi ir izvéléta TM koksnes skaidu izmantoSana. legiitie rezultati analizeti
padzilinati, izmatojot dazadas instrumentalas metodes ar mérki izskaidrot iegtitas sakaribas.

Darba “Literatiiras apskata” ir apkopota visa svariga informacija, kas lauj pilnvertigi
analizét KPK, ka arT pamatot darba aktualitati un praktisko nozimi. Saja sakara apskatitas
koksnes kimiskas ipaSibas un mikrostruktira, koksnes modific€Sanas iesp€jas un razoSanas
apjomi, koksnes atlikumu pieejamiba, poliolefinu ipaSibas, plastmasas atkritumi un to
recikléSanas nozimigums, koksnes poliméru kompozitu visparigas ipasibas un Sobrid esoSie
risinajumi Tpasibu uzlaboSanai.

Darba nodala “Materiali un metodes” ir detaliz€ti aprakstiti izmantotie materiali un to
atlase, koksnes atlikumu iegiiSana, koksnes termiskas modific€Sanas process, KPK
izgatavoSana un dazadu KPK paraugu sagatavoSanas metodika talakiem eksperimentiem.
Aprakstita ir arT koksnes dalinu raksturoSanas metodika un KPK 1pasibu izpétes darba gaita,
ieklaujot padzilinatus eksperimentus ar dazadam instrumentalam metodeém.

Darba nodala “Rezultati un izveért€jums” ir analiz€ti koksnes atlikumi un to ipasibu
(kimiskas 1paSibas, garums/diametrs attieciba, dalinu izméra sadalijums, lidzsvara mitrums)
ietekméjosSie faktori. KPK visparigas 1pasibas, kas ietver lieces un stiepes 1pasibas,
triecienizturibu, kaus€juma tecetsp&ju, mikrocietibu, mitrumizturibu, bioizturibu, novecinasanu
u.c. Analizéta arT koksnes pildvielas veida ietekme atkariba no koka sugas, koksnes dalinu
frakcionala sastava, termiskas modific€Sanas intensitates, modificéSanas metodes un TM
koksnes atlikumu veida uz KPK ipasibam. Veiktas ari KPK 1paSibu uzlaboSanas iespg€jas,
izmainot komponentu sastavu un pievienojot dazadas piedevas.

Promocijas darbs ir uzrakstits latviesu valoda, taja ir ievads, materiali un metodes, rezultati
un izvert€§jums, secinajumi, literatiiras saraksts, 89 attéli, 16 tabulas un 5 vienadojumi. Darba
apjoms 177 lappuses, un taja izmantoti 319 literattiras avoti.



ANNOTATION

WOOD PLASTIC COMPOSITES, THERMALLY MODIFIED WOOD, WOOD RESIDUES,
MECHANICAL PROPERTIES, MOISTURE RESISTANCE, BIO-DURABILITY,
WEATHERING, MICROSCOPY, SPECTROSCOPY

The Doctoral Thesis is devoted to the research of wood plastic composites (WPC) made
with thermally modified (TM) wood residues. In the work, the suitability of TM wood residues
for the production of WPC has been analysed, as well as the main influencing factors that should
be considered for the use of such raw material have been determined. Physical, mechanical and
service properties of the obtained WPC have been studied, identifying the advantages,
disadvantages, as well as the tendencies of the changes in the properties depending on various
factors. Knowing that moisture resistance is one of the main shortcomings of WPC, in the work
special focus was attributed towards investigation of these aspects. It must be said that TM
wood particles have a large potential of improving moisture resistance of WPC. The observed
properties were analysed by using various instrumental methods in order to elucidate the
findings and relationships.

In the “Literature review”, the most important information that provides the necessary input
for a comprehansive analysis and development of WPC has been summarised. In addition, the
topicality and practical significance of the work are justified. In this context, the chemical
properties and microstructure of wood, modification possibilities and TM wood production
volumes, wood residues availability, polyolefins and their properties, plastic waste and
recycling, general properties of WPC and current solutions to improve properties are discussed.

The section of “Materials and methods” of the work describes in detail the materials and
their selection, the process of thermal modification of wood, the acquisition of TM wood
residues, the production of WPC and methodology of preparation of various WPC samples for
further experiments. In addition, methods for characterization of wood particles, different
experiments for overall evaluation of WPC properties, including analysis with various
instrumental methods are described.

In the “Results and discussion” section of the work, the wood residues and the factors
influencing their properties (chemical properties, length/diameter ratio, particle size
distribution, equilibrium moisture) are analysed. General properties of WPC, which include
bending and tensile properties, impact strength, rheology, microhardness, moisture resistance,
bio-durability, weathering, etc. are determined. The effect of wood particles (residue type, wood
species, particle size, thermal modification intensity as well as method) on the properties of
WPC 1is also evaluated. Possibilities for improving the properties of WPC have been
investigated by changing the composition of the components and adding various additives
(pigments, coupling agent, inorganic filler).

The Doctoral Thesis has been written in Latvian, it consists of introduction, section of
materials and methods, section of results and disscusion, conclusions and references. The
Thesis contains 89 figures, 16 tables and 5 equations. The volume of the work is 177 pages,
and in total 319 literature sources are used.



AEab
OL

eL
AV

ABPE
b*

EL
ES
Es
ES
HALS
KI

L*

L/D
LSM
m.%
MAPE
MAPO
MAPP
MH
MS

MZ
NM

PP

PS
PVH
RH
SEM
Thermo
Thermo-D
Thermo-S
Tkus
™
Toks

SAISINAJUMI UN SIMBOLI

blivums

kopgja krasu izmaina (CIELab krasu sistéma)

lieces stipriba

relativa deformacija pie maksimalas stipribas liecé

tilpuma izmaina

triecienizturiba

sarkanas-zalas koordinatu ass parametrs (CIELab krasu sisteéma)
augsta blivuma polietiléns

dzeltenas-zilas koordinatu ass parametrs (CIELab krasu sisteéma)
izotropais difuzijas koeficients

lieces elastibas modulis

Eiropas Savieniba

stiepes elastibas modulis

gvelskaidas

kavétie amina gaismas stabilizatori

kaus&juma indekss

koksnes poliméra kompozits

baltas-melnas koordinatu ass parametrs (CIELab krasu sisteéma)
garums/diametrs attieciba

lazersken&josais mikroskops

masas dala (procentos)

maleinizetais polietiléns

maleinizétie poliolefini

maleinizetais polipropiléns

mikrocietiba (Vickers)

skaidas iegtitas malSanas procesa

masas zudums

nemodificets

polipropiléns

polistirols

polivinilhlorids

gaisa relativais mitrums

skengjosais elektronu mikroskops

Thermowood ® (atvertas reaktora sist€mas termiskas modific€Sanas process)
Thermowood ® process ar rezimu 212 °C/3 h

Thermowood ® process ar rezimu 190 °C/3 h

kuSanas temperatiira

termiski modificets

oksidésanas temperatiira



uv

Vis

Wabs
WTT 160/1
WTT 170/1
WTT 170/3
WTT
ZBPE

ZS

ultravioletais starojums

redzama gaisma

absoliitais mitrums

Wood Treatment Technology process ar rezimu 160 °C/1 h

Wood Treatment Technology process ar rezimu 170 °C/1 h

Wood Treatment Technology process ar rezimu 170 °C/3 h

Wood Treatment Technology (slégtas reaktora sist€mas procesa izveidotajs)
zema blivuma polietiléns

zagskaidas



SATURS

TEVADS ..ttt ettt ettt ettt et a e ae et e en e e ae et e st e bt ente et e nseente e 11
1. LITERATURAS APSKATS ...t sasasasaeaeas 15
1.1.  Koksnes un to resurst NOZIMTZUITIS ....ccvveeerurreerureeeirreeeureessreesseeesssesesseessssessssseesnnns 15
1.1.1.  Koksnes resursi LatVija ......cooeeiiiiiiiiiiiieiieeieeeese et 16
1.1.2.  Koksnes atlikumi un to produkti........c.cccecueeeeieeeiiiieeiiieeieeeee e 17
1.1.3.  Koksnes kimiskais sastavs un mikrostruktlira.........c..ccccceeveveevincineeneniicneennens 20
1.1.4.  Koksnes viSparigas TPASTDAS ......ccccueeerrieerieeeieieeeiieeeteeeereeesreeessreeessseesssseesnnneas 25
1.2, Koksnes MOdifICESANA ......cocueiiiiiiiiiiiieiie ettt 30
1.2.1.  Pastva MOdifICESANA ......coiuiiiiiiiiiiiecie e 31
1.2.2.  AKtIVE MOdIfICESANA. .....eoiuiiiiiiiiiiiie e 34
1.3.  TermoplastiSKi POIMETL.....ccuuieiiieeiiieeiie ettt e eeaee e 41
1.3.1. Veidi Un TPASTDAS ...c.eeiiiiiiiiiiieeiie ettt ettt et 41
1.3.2. Plastmasas atlikumu pliismas un recikl@Sana............cccceevveereieencieencieeeeiee e, 43
1.4.  Koksnes polimera KOMPOZILi......cceeeuiiriiiiiiiiiieiiieie ettt 45
1.4.1.  ViSPArTZAS TPASTDAS ...ccuviieeiiiieeiiieeeiiieeciieeestee ettt e etaeeesaeesaeeessseeesnseeensseesnsseeenseas 46
1.4.2. Sastava un modifikaciju 1€teKme...........ccovvieeviiieiiiieiee e 51
1.5.  Secinajumi no literatiras apskata ..........c.ceevieeriiieiiiieieeee e 62
2. MATERIALI un METODES ........ooiiiuiieiecececececececececeeesecee e 65
2.1. Izmantotie materiali un to rakStUrOJUMS ........eeeeevieerrieeiiee et 65
2.1.1.  Koksnes dalinas, to iegtiSana un rakSturojums...........ceeceeevueerierneenieenieenieeeeens 65
2.1.2. POIMEIa MALIICA ..eouuiiiiiieiieiiieiie ettt ettt ettt ettt sat e et esateeee s 69
2.1.3. ANHOKSIAANTS. ...ttt ettt sttt e 70
2.1.4.  Neorganiska pildviela.........ccceeeiiiiiiiiieieeceece e 71

2 B TR o T 44 1<) L USRS 71
2.1.6.  Starpfazu MOdifIKAtOTS ......ccicuiieeiiiecieeee e e 71
2.2.  Kompoziciju un paraugu sagatavosanas tehnologija...........ccccceeveevuieceerienieeieeneennea. 71
2.2.1. Stienveida un lapstinveida paraugu 1zgatavoSana ...........cccceereeeiieenieenieenieeniean. 73
2.2.2.  Pleves veida paraugu PreSESANA .....cccuveeevreeeireerireesreeeraeeessreessrreessseeesseeesseeans 73
2.3.  KPK paraugu parbaudes metodes..........cceevuiieriiieiiieeiiie e 74
2.3.1.  Materialu tec€tsp&jas NOLEIKSANA ......cuveeevrreeiieeeiieeriie et e eveeeteeeereeeereeeeaeeens 74
2.3.2.  Lieces 1zturtbas NOtEIKSANA.........ceiiuiiiiiiiieiieeieete ettt 75
2.3.3.  Stiepes izturibas NOtEIKSANA .......c.eeeviiiieiiiiiciieecie e 75
2.3.4.  Triecienizturibas NOtEIKSANA. .......eiuiiiiiiiieiie ettt 76
2.3.5.  Mikrocietibas NOteIKSANA. .......cocuiiiiiiiiiiiieiie e 76
2.3.6. BIIVUINS ..ottt ettt sttt e 77
2.3.7. Udens absorbcijas un dimensionalas stabilitates noteik§ana.................c............ 77
2.3.8.  Robezstipriba liec€ pec tidens absorbcijas testa......cuveeeveeevieeeiieeeiieeeiee e 77
2.3.9. Robezstipriba liec€ pec izturéSanas cikliskos apstaklos..........ccocoeevieeiienienncen. 78
2.3.10. BiolOZISKA IZEUITDA ......ovieeiieeiiiicieeeecete ettt ettt et eae e 78
2.3.11. Maksliga novecinasana klimata Kamera...........cccceevvieerieeeiieeniieeccie e 79



2.3.12. DabiSKa NOVECINASANA ....ceeeeveeeeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeerereeeeereeeeeeeees 80

2.3.13. Krasas noteikSana ar spektrofotometru .........cccueevieeiiieiiieiiiecieciececeeeee e 82
2.3.14. FOtOfTKSACTIA ..ueeiuiieiieeiieiie ettt ettt ettt ettt ettt et e et e saaeesbeesnneenaens 82
2.3.15. Virsmas izpéete ar optisko un lazera skengjoso mikroskopu..........ccceevveevrennnn. 83
2.3.16. UV-Vis gaismas starojuma caurlaidibas merijumi..............ceeceeerueerveenieenvennnens 83
2.3.17. SEM att€lu UZNEMSANA ......eeeiieiiieiieniieeiieeiieeitesiteeteesieeeteesreeseessaeenseessneeseens 83
2.4. Empirisko datu matematiska apStrade ..........cooceeeviieiiieiiieniieieee e 84
3. REZULTATIUN TO IZVERTEJUMS .......cooiiiieeeteeeeeeeeeeeeeeeeee e 85
3.1. Termiski modificétas koksnes atlikumu raksturoSana.............cccceeueevierciienienciennnens 85
3.1.1. Termiskas modific€Sanas metodes ietekme ............ccoeeueeriieiieniiienienieeieee, 85
3.1.2. Termiskas modific€Sanas intensitates un koka sugas ietekme...........c.cc.c........ 88
3.1.3. Termiski modificetas koksnes atlikumu veida ietekme ............ccccceervienirennnnnn. 94

3.2. Termiski modific@tas koksnes dalinu ietekme uz koksnes poliméra kompozitu

TPASTDAIN ..ttt ettt et et e et e et e et e e sabe e bt e saaeenseeeabeenbeaesbeenseeenbeenbeeenbeenseeenaeenne 96
3.3.  Koksnes dalinu izméra ietekme uz koksnes poliméra kompozitu ipasibam ........... 103
3.4. Koksnes modific€Sanas metodes ietekme uz KPK 1pasibam ............cccocveevrenennee. 110
3.5. Termiski modific@tas koksnes atlikumu veida ietekme uz koksnes poliméra
KOMPOZIEU TPASTDAIMN ..ottt ettt et et e sabe e b e ssseenseeenseenne 113
3.6. Koksnes poliméra kompozitu ar termiski modificétam koksnes skaidam
EKSPIUALACT]AS TPASTDAS....c.viieiieiieeiieeiie ettt ettt ettt ettt et e eete et e s sbeeseeenseeseananas 115
3.6.1. Izturiba pret Udens 1€darbIDU...........cccoeviieiiiiiiieiieeeeee e 116
3.6.2. BIOIZIUITDA ...c..eiiiiiiiiiiiieiee ettt sttt 118
3.6.3. Izturiba pret argjas vides 1€teKMI ........cceeeuieriiiiiieiieeieeie e 123
3.7. Kompozicijas sastava ietekme uz KPK 1paStbam............cccoooveviieniinciiinieeieeeeee, 136
3.7.1.  Koksnes satura 1€teKImMe .........coceevuiriiriiniiriinieieieseeiceesee e 136
3.7.2.  Starpfazu modifikatora ieteKme ...........ccoeeeuieriiiiiieiieeiieieeeee e 139
3.7.3. Pigmentu ietekme uz krasas stabilitati...........ccccceeriieriiieniiiiiieieeieeeee e 151
3.7.4.  Koksnes pelnu 1€teKME...........ccueeriiiiiiiiieiiieiie ettt 152
SECINATUMI ..ottt s s as 155
CONCLUSIONS ...ttt ettt ettt ettt e bt et e et e st enseeseenseenseeneenseensesneanseenseeneenses 156
LITERATURAS SARAKSTS ...ttt sasanaeas 157
DARBA APROBACIJA ... s e sanaeas 176

10



IEVADS

P&dgjo gadu laika loti liela uzmaniba tiek pievérsta dazadiem kompozitmaterialiem, kuru
razoSana tiek izmantotas dazadas dabas Skiedras (koksne, kanepes, lini u. c.). Jau 2012. gada to
kop€jais razoSanas apjoms Eiropas Savieniba bija 15 % no visiem saraZotajiem
kompozitmaterialiem, un to Tpatsvars tirgi tikai turpinajis palielinaties [1]. Biokompozitu
strauju attistibu un pétniecibas interesi veicina dazadas ar vides aizsardzibu un ilgtsp&jigu
attistibu saistitas prasibas un meérki, pieméram, Eiropas Zalais kurss, Eiropas Parlamenta
direktiva 2000/53/EC, dazadas vides deklaracijas, ka ar1 pozitiva sabiedribas atticksme pret
videi draudzigiem produktiem [2]. Ka viens no galvenajiem $ada veida materialiem ir ar
koksnes dalinam pildits termoplastisks polimérs jeb koksnes poliméra kompozits (KPK), kas ir
38 % no visiem biokompozitiem [1]. Papildus tam, ka KPK izgatavoSana tiek izmantoti
atjaunojami resursi, tie parasti ir arT dazadu kokapstrades procesu blakusprodukti. Turklat KPK
attistibu veicina ar1 vél cits svarigs faktors. Tas ir cieSi saistits ar tadu vides problemu, ka
plastmasas atkritumu nonaksanu daba. KPK izgatavoSana var izmantot ar1 recikl€tu plastmasu,
tapeéc Sie materiali ir pieméroti ar1 Sada veida problému risinasanai, jo tie var radit lielaku
pieprasijumu péc recikletas plastmasas, 11dz ar to veicinot gan plastmasas SkiroSanu, gan pasa
recikl€Sanas procesa attistibu.

Pédgjo gadu laika ir ieve€rojami palielinajies KPK ipatsvars celtniecibas materialu un
automasinu detalu tirgd to relativi labo 1paSibu dél: mazas izmaksas; videi draudzigas izejvielas;
liels stingums; laba mitrumizturiba; otrreiz€jas parstrades iesp&jamiba; laba bioizturiba u. c.
Parsvara Sos kompozitus izmanto terases délu, loga ramju, sétu, margu, automasinu panelu un
ara mébelu razoSana. Lai ar1 KPK ir salidzinosi labas ekspluatacijas 1pasibas, tomér laika gaita
Siem materialiem ir konstatétas vairakas problémas. Tas visbiezak ir saistitas ar So materialu
vajo savietojamibu starp poliméra matricu un koksnes dalinam, ka ar1 ar neatgriezenisku tidens
absorbcijas raditu degradéSanos. Turklat KPK nav ari pilniba izturigi pret biologisku iedarbibu,
ka tas tika uzskatits sakotngji. Dal&ji Sos trikumus var noveérst, pievienojot kompozitam
dazadas piedevas (starpfazu modifikatorus, savietoSanas agentus, biocidus u. c.), ka arT veicot
koksnes dalinu kimisku vai termisku apstradi. Tomér janem véra, ka jebkura papildu apstrade
vai piedevu pievienoSana ieverojami palielina galaprodukta izmaksas, kas var biitiski ietekmét
So materialu konkurétspeju. Ta ka pédejo gadu laika strauji ir palielinajusies termiski
modificeétas (TM) koksnes razoSanas apjomi (salidzinot 2011. gadu ar 2020. gadu, péc
ThermoWood® metodes sarazotas produkcijas apjoms ir divkarSojies), tapec palielinajies ir art
TM koksnes atlikumu daudzums, ko var€tu izmantot produktu izgatavosSanai ar augstaku
pievienoto vertibu [3]. Ka viens no iesp&jamiem variantiem, kas lautu uzlabot KPK 1pasibas,
taja pasa laika butiski nepalielinot materiala pasizmaksu, varétu biit So TM koksnes atlikumu
izmantoSana kompozitu izgatavoSana, aizstajot nemodific€tas skaidas. Par $ada veida pieeju un
iegito KPK materialu 1paSibam zinatniskaja literatiira ir salidzino$i maz informacijas. Lidz ar
to darba iegtita informacija biis noderiga TM koksnes razotajiem, kuriem veidojas TM koksnes
atlikumi gan TM koksnes razoSanas procesa, gan $is modificétas koksnes pé&capstrades
procesos. Informacija bus vertiga ar1 pasreiz&jiem KPK razotajiem, kuri, sadarbojoties ar TM
koksnes razotajiem, varétu piedavat produktu ar uzlabotam ipasSibam par konkur&tsp&jigu cenu.
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Témas aktualitate

Vides problému risinasana ir saistita ar visdazadakajam jomam taja skaita ar inovativu un
videi draudzigu materialu izgatavoSanu. Pie §adiem materialiem pieder ar1 koksnes poliméra
kompoziti (KPK), kuru izgatavoS$ana tiek izmantoti koksnes un plastmasas atkritumi. Turklat
ieglitie kompoziti ir otrreiz parstradajami, nodroSinot noslégta cikla ekonomiku, kas ir loti
aktuali misdienas, kad ir novérojams pastiprinats dabas resursu patérins. Lai ar1 KPK tiek
uzskatiti par salidzinosi izturigiem materialiem, tiem ir konstatétas arT dazadas nepilnibas, kas
biitiski ierobezo So materialu potencialu. Viens no $adiem trikumiem ir slikta savietojamiba
starp polimé&ra matricu un koksnes dalinam, bet otrs trilkums ir mitrumizturibas problémas, kas
izraisa So materialu pakapenisku degradesanos ilgstosa ekspluatacija. Lai noverstu Sos trikums,
piemerota izejviela KPK izgatavoSana varetu biit termiski modificétas koksnes atlikumi, kuriem
ir atbilstoSa kimiska struktiira un, strauji attistoties termiski modific€tas koksnes razoSanai, to
apjomi ieverojami palielinas. leglistot mitrumizturigus KPK var ne tikai paildzinat to lietoSanas
laiku, bet ar pavért jaunu Siem materialiem nezinamu tirgu, iesp&ams, aizstajot videi
kaitigakus materialus, kuru izgatavoSana tiek izmantoti neatjaunojami un no atlikumu plismam
neiegiiti dabas resursi. Turklat $adu materialu razoSana ir loti aktuala arT Latvijas konteksta, jo
Latvija tiek veikta otrreiz&ja plastmasas atkritumu parstrade, nodroSinot vieglu izejvielu
piekluvi un veicinot tik loti pasaules meroga svarigo atkritumu SkiroSanu nozares attistibu, ka
arT tiek razota termiski modificéta koksne, kur ka blakusprodukts veidojas termiski modifictas
koksnes skaidas. Ne mazak biitiska ir koksnes resursu bagatiba un ilgstosa pieredze tas iegiisSana
un izmantoSana. Turklat Latvija ir vairaki eksportsp&jigi KPK razotaji, un $ada inovativa
produkta gadijuma tie varétu piedavat produktu ar augstaku pievienoto vertibu, dodot ieguvumu
ar1 Latvijas ekonomikai. Termiski modificétas koksnes atlikumu konteksta, zinot ar KPK
izgatavoSanu saistitas tendences, ka ar1 iegiito KPK priekSrocibas un ipatnibas, promocijas
darba iegiitie rezultati sniegs nepiecieSamo informaciju inovativu, videi draudzigu un izturigu
KPK razosana, kurai ir visi priekSnoteikumi un ir loti liels potencials tos attistit tieSi Latvija.

Darba merkis

Promocijas darba mérkis ir raksturot TM koksnes atlikumus un iegtt koksnes poliméra
kompozitus ar uzlabotam mitrumizturibas IpaSibam, ka arT noskaidrot So kompozitu

Galvenie darba uzdevumi

Promocijas darba galvenie uzdevumi ietverti piecos punktos.

1. Raksturot TM koksnes atlikumus (skaidu izméru sadalijums, kimiskais sastavs,
garuma/diametra attiecibas u. c.) atkariba no koka sugas, termiskas modificéSanas
pan€miena un intensitates.

2. Izpetit TM koksnes atlikumu ietekmi uz KPK fizikalajam un mehaniskajam
ipasibam (blivums, triecienizturiba, lieces 1pasibas, virsmas mikrocietiba, tidens
absorbcija u. c.).
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3. Izpetit TM koksnes atlikumu ietekmi uz KPK ekspluatacijas 1pasibam (izturiba pret
novecos$anas procesiem, biologiska izturiba, izturiba pret mitruma iedarbibu u. c.).

4. Analiz€t un méginat izskaidrot iegltos rezultatus, veicot padzilinatu izpeti ar
dazadam Siem mérkiem atbilstosam metodem (SEM, LSM, UV-Vis u. c.).

5. Veikt 1pasibu uzlaboSanas iesp&ju izpéti, mainot KPK sastavu.

Darba zinatniska novitate

Izpétitas TM koksnes atlikumu 1pasibas un pieradita to piemérotiba KPK izgatavosana.
Noskaidrota TM koksnes dalinu galveno faktoru (dalinu izméri, termiskas apstrades intensitate,
atlikumu veids, termiskas apstrades metode) ietekme uz KPK 1pasibam. Detalizeti izpé&titas
fizikalas, mehaniskas un ekspluatacijas ipaSibas KPK, izskaidrojot iegiitos rezultatus un
pamatojot tos ar dazadam instrumentalam metodém (UV-Vis spektroskopija, skeng€josa
elektronu mikroskopija, lazera skengjosa mikroskopija u.c.). Izskaidrots KPK krasas izmainu
(izbaléSanas) mehanisms UV starojuma ietekmé, ka ar1 noskaidrotas krasas izmainas atkariba
no starojuma veida (pilns saules starojuma spektrs, saules starojuma spektra UV dala, saules
starojuma spektra redzamas gaismas dala). Izpetitas KPK ar TM koksnes dalinam ipaSibu
uzlaboSanas iesp&jas, izmainot to sastavu. Parbaudits un pieradits TM koksnes dalinu
nozimigums mitrumizturigu KPK iegtiSanai, nodroSinot loti augstu izturibu pret trupes sénu
iedarbibu, ka ar1 ilgstoSas mercesanas un cikliskas iedarbibas testos. Noskaidroti arT iegiito KPK
trikumi, sniedzot skaidru virzienu turpmakiem pétijumiem.

Darba praktiska nozime

Darba ir pieraditas TM koksnes atlikumu izmantoSanas prieksrocibas KPK izgatavosana,
dodot parliecibu materiala konkur&tspéjai tirgii. Noskaidrota ar koksnes dalinam saistitu ipasibu
ietekme uz koksnes poliméra kompozita 1pasibam, sniedzot nepiecieSamas zinasanas, lai
kontrolétu svarigakos parametrus razoSanas procesa, ka ar1 iegutu kvalitativus produktus ar
vélamajam IpaSibam. Noskaidrotas So materialu parstrades iesp&jas izstradajumos, ka ari
priekSrocibas un trikumi. Izskaidrots KPK krasas izmainu mehanisms UV starojuma ietekmé,
kas dod iesp&jas mérktiecigi pielagot piedevas, pastiprinati aizsargajot poliméra matricu. legiits
optimals KPK sastavs, kas nodroSina ievérojami uzlabotu mitrumizturibu, ko nav iesp&jams
sasniegt, izmantojot nemodificétas koksnes skaidas. Parbaudits un pieradits jauniegiito
materialu parakums ari ekspluatacijas laika, analiz&jot bioizturibu, mitrumizturibu un ar
novecinasanos saistitos procesus. Noskaidrota arT dazadu piedevu pievienoSanas lietderiba
1pasibu uzlaboSanai. Optimala sastava KPK ar TM koksnes skaidam iegiitas un apkopotas
materialu testéSanas standartiem atbilstosas vispargjas ipaSibas, kas, balstoties uz tam, dod
parliecibu par dazadu esoso lietojumu prasibu izpildi, ka arT dod iesp&ju atrast Siem materialiem
ar jaunus praktiskos lietojumus.
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Aldzstavamas tézes

TM koksnes atlikumi ir piemérota izejviela konkurétsp&jigu KPK izgatavosanai ar
labiem ekspluatacijas 1pasibu raditajiem.

TM koksnes atlikumu veids, modificeSanas metode, modificéSanas intensitate,
dalinu izmeri un koka suga var biitiski ietekme&t KPK 1pasibas.

Piedevu pievienoSana var biitiski uzlabot KPK ar TM koksnes skaidam mehaniskas,
fizikalas un ekspluatacijas 1pasibas.

KPK izbaléSana UV starojuma ietekmé ir saistita ar izmainam polimé&ra matrica.
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1. LITERATURAS APSKATS

1.1. Koksnes un to resursu nozimigums

Koksne ir atjaunojams un biodegradabls materials, kas ir plaSi izmantots pagatn€ un ir
svarigs arm miisdienas. Koksne Sobrid tiek izmantota ka konstrukciju materials, ka izejviela
energijas un dazadu kimisko vielu iegtiSanai, ka ari ka sastavdala dazadu kompozitmaterialu
izgatavosSana. Tas izmantoSanas galvenie virzieni nav biitiski mainijusies jau vairaku tiikstoSu
gadu laika, bet ieverojami ir paplasinajies no koksnes iegiito produktu klasts [4, 5]. Eiropas
Komisijas skatijuma koksne ir pats svarigakais produkts, ko var iegiit no meza, un mezs kopuma
ir neaizstagjams, nodroSinot planétas “plausu” funkciju un uzturot 80 % no planétas
biodaudzveidibas [6, 7]. Nemot véra esoso vides situaciju un izvirzitos pasaules mérkus
ilgtsp&jigas attistibas nodrosinasana, koksnes un citu dabas produktu nozimigums nakotné tikai
palielinasies. Ar1 sabiedriba p&d€jo gadu laika ir nov€rojama pastiprinata vélme domat un
rikoties ilgtsp€jigi, interes€joties par iespg&jam bt videi draudzigakiem un resursu zina
efektivakiem, Skirojot atkritumus, piekopjot bezatkritumu dzivesveidu, izveloties ilgtsp€jigas
alternativas, ka arT pieprasot raZotajiem izvertét vinu sniegto pakalpojumu un raZoto produktu
ietekmi uz vidi [7, 8]. Janem vera, ka pastiprinata koksnes resursu izmantoSana iz8kérdiga un
neefektiva veida var radit parak lielu slogu uz meza resursiem, izraisot to samazinaSanos, kas
ir otrais lielakais klimata parmainu c€lonis uzreiz pec fosilo resursu dedzinaSanas. AtmeZoSanas
process un no ta izrietosas sekas, kuras ir ciesi saistitas ar talako zemes izmantosanu (80 % no
atmezotas zemes izmanto lauksaimnieciba), rada 12 % no visam pasaulé emitetajam
siltumnicas efektu izraisoSajam gazém [7]. Tapéc atjaunojamu un biodegradablu resursu
izmantoSana ir ilgtsp€jiga tikai un vienigi, ja ta ir veikta efektivi, teorétiski pamatoti, neradot
citus launakus vides piesarnotajus, ka ar nodrosSinot So resursu ilgtsp€jigu atjaunosSanos [9]. Ar
atmezoSanas procesu visvairak ir saistiti tropiskie lietus mezi, bet tas nesamazina citu mezu
resursu ilgtsp€jas nodroSinaSanas svarigumu [ 7]. Turklat, nemot véra esoSo situaciju, tiek veikti
plasi pétijumi koksnes modificéSanas un kompozitmaterialu joma, lai attistitu produktus, kas
biutu lidzvertigi tropiskas koksnes produktiem [10]. Ta rezultata var ievérojami palielinaties
koksnes resursu pateérins no netropiskajiem meziem, kas var radit atbilstoSus apstaklus lielakam
atmezoSanas potencialam $ajos mezos.

Koksnes plasais pielietojums ir skaidrojams ar tas unikalajam materiala Tpasibam, lielo
pieredzi tas izmantoSana, sarezgito kimisko sastavu, salidzino$i vieglo mehanisko apstradi,
pieejamibu, ka ari ar labam vides ipasibam, kas ir 1paSi svarigi miisdienas esosas vides
aizsardzibas politikas konteksta [4]. Realiz&jot Eiropas Komisijas bioekonomikas stratégiju,
kura balstas uz pilniga un noslégta cikla ekonomiku, ir licla uzmaniba japievers blakusproduktu
efektivai un racionalai izmantoSanai [11]. Koksnes gadijuma blakusprodukti veidojas
ievérojama daudzuma, kurus visbiezak sadedzina energijas iegiiSanai, kas ir labaka alternativa
fosilajiem kurinamajiem, bet nav uzskatama par oglekla neitralu energijas iegtiSanas veidu,
nemot vera ilgo koksnes augSanas procesu (CO2 uznemsSanu), kas nesp€j kompensét tik atro
koksnes sadedzinasanu (CO. emitéSanu) [12]. Attistoties videi draudzigakam energijas
iegtisanas tehnologijam (nulles CO; emisiju sisttmam), koksnes blakusproduktu sadedzinasana
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energijas iegli$anai var samazinaties, palielinot pieejamo koksnes blakusproduktu resursu
daudzumus citiem izmantoSanas veidiem. Koksnes blakusprodukti liela mera tiek izmantoti art
dazadu kompozitmaterialu izgatavosana, kas atbilst bioekonomikas strat€gijai un ir ar klimata
parmainu mazinoSu ietekmi, jo tiek nodroSinata ilgaka oglekla uzglabaSana, ka ar1 ir ieguts
produkts, kas var potenciali aizvietot citas videi kaitigakas alternativas [13]. Koksnes
pielietojums kopuma ir plass, bet svarigakais, izmantojot Sos resursus dazadu produktu
izgatavoSana, ir izvertet §1 konkréta produkta nepiecieSamibu un ta potencialas pozitivas un
negativas vides ietekmes.

1.1.1. KOKSNES RESURSI LATVIJA

Koksne ir viens no nozimigakajiem dabas resursiem Latvija, un tas apjomi katru gadu
ievérojami palielinas (kraja pedejos 20 gadu laika ir palielinajusies par 25 %), kas ir ilggadgjas
valsti veiktas mérktiecigas mezsaimnieciskas darbibas rezultats [ 14]. Latvija palielinas ari meza
platiba, bet tas pieaugums ir tr1s reizes mazaks, neka koksnes krajas picaugums. Tas nozimg,
ka ar katru gadu Latvija tiek iegiiti vairak un vairak m> koksnes no viena ha meza [14, 15].
Koksnes apjomi palielinas ari visa Eiropas Savieniba kopuma, bet pasaul€ ir novérojama pretéja
tendence. Lai gan pedgjo gadu laika atmeZoSanas temps pasaul@ ir samazinajies, tas joprojam
ir augsts [16, 17]. Mezi aiznem aptuveni 30 % no pasaules un 43 % no Eiropas sauszemes
teritorijas, un Latvija Sos raditajus tikai uzlabo, jo ir piekta ar meziem bagataka valsts Eiropa,
kura mezi klaj 53 % no valsts sauszemes teritorijas. No Latvijas meziem katru gadu tiek ieguti
aptuveni 11 miljoni m* koksnes, bet, neskatoties uz o relativi lielo apjomu, koksnes resursu
iegiiSana Latvija ir ilgtsp&jiga, jo kopuma koksnes resursi atjaunojas atrak, neka tie tiek
izmantoti [14, 18, 19]. Meza nozare ir viens no galvenajiem Latvijas ekonomikas
sturakmeniem, kas 2019. gada veidoja 5,1 % no iekSzemes kopprodukta un nodarbinaja
aptuveni 5,3 % no visiem valsti nodarbinatajiem iedzivotajiem [14]. Turklat tiek uzskatits, ka
netie$a veida meza nozarei ir vél lielaka ietekme gan uz nodarbinatibu, gan uz ekonomiku
kopuma [20]. Latvija liela dala koksnes un tas produkti tiek eksportéti uz citam valstim, un
lielakie noieta tirgi 2019. gada bija Lielbritanija (~396 milj. EUR), Zviedrija (~264 milj. EUR),
Igaunija (~244 milj. EUR), Vacija (~169 milj. EUR), Danija (~158 milj. EUR) un Lietuva
(~107 milj. EUR) [14]. Latvija vislielakie ienakumi no eksporta tiek giiti no talakapstrades
produktiem (logi, durvis, gatavas buvkonstrukcijas, gatava tara utt.) un zagmaterialiem, kuriem
seko papirmalka un kurinama koksne, ka ar1 dazadi platnu materiali (kokskaidu platnes,
saplaksnis, kokskiedru platnes, finieris utt.) [14, 21]. Lielaka dala eksportéto produktu ir
izejviela citu augstakas pievienotas vertibas produktu izgatavoSanai, kas pec tam var tikt
importéti atpakal Latvija. Sadi augstas pievienotas vértibas produkti veido aptuveni 60 % no
Latvija importeta koksnes un koksnes produktu apjoma, kas ieklauj gan papiru, kartonu,
namdaru un galdniecibas izstradajumus, mébeles, gan ar1 dazadus citus izstradajumus [14].
Razojot pasiem augstas pievienotas veértibas produktus no Latvija iegiitas koksnes un galu gala
tos eksportgjot, meza nozare var radit vél lielaku ieguldijumu Latvijas ekonomika, ka art
nodro§inat valsts stabilu un ilgtsp&jigu attistibu. Tapéc ir nepiecieSams turpinat izmantot mums
plasi pieejamos dabas resursus, bet to darit racionali, tas ir, radit produktus ar augstu pievienoto
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vertibu, ka art pieverst lielaku uzmanibu mezizstrades un kokapstrades atlikumu plismam un
to izmantoSanas iesp&jam.

Melnalksnis )
3% Pargjas sugas
1%

Baltalksnis

7% Priede

33%

1.1. att. Mezaudzu platibu sadalijums p&c valdosas koku sugas Latvija 2020. gada [14]

Latvijas teritorija aug vairakas koka sugas, no kuram domingjosas un saimnieciski
nozimigakas ir att€lotas 1.1. att. Gan péc platibas, gan p&c krajas aptuveni pusi no Latvijas
meziem aiznem lapu koki, kuru patsvars ar katru gadu strauji palielinas. Tie parsvara atjaunojas
dabiski un biezi vien uz bijusajam lauksaimniecibas zemém. Skuju koku atjaunoSana parsvara
tiek veikta maksligi un pamata valstij piederosajos mezos [15]. Latvija visizplatitakie skuju
koki péc platibas ir priede (33 %) un egle (19 %), bet visizplatitakais lapu koks ir bérzs (30 %)
[14]. Sis min&tas koku sugas aiznem vairak neka 80 % no kopéjas mezu platibas un ir plasi
izmantojamas dazadu vértigu produktu izgatavoSana. Priede un egle ir pasas saimnieciski
nozimigakas koka sugas, un tas, galvenokart, tiek izmantotas zagmaterialu razosana. Bérzs tiek
izmantots finiera un saplakSna razoSana, kas ir saistits ar veiksmigo uznémuma “Latvijas
Finieris” darbibu [15]. Nemot véra kop€jos koksnes apjomus, So tris koka sugu mezizstrades
un kokapstrades procesos veidojas ari liels daudzums koksnes atlikumu, kuru racionala
izmantoSana ir loti svariga. Tada veida var gan samazinat ietekmi uz vidi, gan nodroSinat
pozitivu pienesumu valsts ekonomikai.

1.1.2. KOKSNES ATLIKUMI UN TO PRODUKTI

Mezistrades un kokapstrades riipnieciba veidojas lieli apjomi dazada veida blakusproduktu,
ka rezultata apmeram puse no nocirsta koka aiziet zudumos tados ka skaidas, zari, miza, saknes
un cita veida atgriezumi [22]. Daudzu gadu garuma kokapstrades uznémumi koksnes atlikumus
ir uzskatijusi par problematisku blakusproduktu, no kura ir jaatbrivojas. Parasti tos apglabaja
atkritumu poligonos vai sadedzinaja bez energijas izmantoSanas, bet, mainoties vides situacijai,
energijas cenam, ka ari platnu materialu konkurétsp&jai tirgli, koksnes atlikumu vértiba ir
butiski palielinajusies [23].
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58 % 42 %
Mezsaimniecibas produkts (apalkoks u.c.) *  Meza atlikumi (52 %)
* Celmi ar sakném (48 %)
86 % 14 %
Apalkoks bez mizas Miza
50 % I 50 %

Kokmaterials (delis u.c.) * Rupjic atlikumi (48 %)

- 1 1 1 0,
35 % | 65 % Smalkie atlikumi (52 %)

Gala produkts * GrieSanas atlikumi (88 %)

(galdniecibas izstraddjums) * Deckorativas apstrades atlikumi (4 %)
» Defektéti produkti (8 %)

1.2. att. Konkréta gadijuma koksnes atlikumu veidoSanas no cirSanas briza lidz gala produkta
izgatavosanai (galdniecibas izstradajums) [24]

Ievérojams daudzums koksnes atlikumu veidojas perioda no cirSanas briza lidz konkréta
produkta izgatavosanai (skat. 1.2. att.). Mezsaimniecibas aktivitaSu rezultata veidojas aptuveni
42 % atlikumi no izejas koka tilpuma, un no tiem 52 % ir meza atlikumi (lapas, skujas, zari (&
<7 cm), zagskaidas u.c.) un 48 % celmi ar sakném. Meza atlikumi ir loti dazadi p&c to sastava,
formas un izm&riem, kas neveicina to talaku izmantoSanu. Turklat to izmantoSanu ietekmé ar1
tadi aspekti ka transporta piekliiSanas iesp€amiba, atlikumu pardoSanas cena un citas ar
konkrétu gadijumu saistitas problémas, tapec lielaka dala atlikumu tiek atstati meza. Bet to
atlikumu dalu, kas ir viegli pieejama un ir pietickami kvalitativa, parsvara izmanto, ka energijas
avotu un dazadu platpu produktu raZzosana [24]. Celmu un to saknu izmantoSana ar1 parsvara
gadijumu ir ekonomiski neizdeviga, jo sagatavoSana, atcelmoSana un transport€Sana ir loti
darbietilpigs process ar mazu raZigumu, kura veikSanai ir nepiecieSama speciala Siem mérkiem
paredzeta tehnika. Turklat biezi Sada veida koksnes atlikumi ir piesarpoti ar grunti, kas rada
papildu izdevumus attiriSanas aktivitasu veikSanai [25].

Kokmaterialu razoSanas procesa no apalkoka veidojas 3 veidu atlikumi: miza, rupjie
atlikumi (atgriezumi) un smalkie atlikumi (Skelda, skaidas, putekli). Miza tiek atdalita procesa
sakuma, un ta veido 14 % no kop€ja apalkoka tilpuma. Talaka apstrade rada smalkos un rupjos
atlikumus, kuru daudzumi ir atkarigi no koksnes 1pasSibam. Cieto lapu koku (b&rza, ozola)
gadijuma galvenais produkts (delis, brusa u.c.) sastada vien 50 % no apalkoka tilpuma bez
mizas, bet par€jais ir atlikumi: rupjie atlikumi (24 %), Skelda (18 %) un skaidas (8 %). Miksto
lapu koku (apses, baltalkSna) un skuju koku (egles, priedes) gadijuma galvenais kokapstrades
produkts sastada 65 %, rupjie atlikumi 14 %, Skelda 14 % un skaidas 7 %. SaplakSna raZoSanas
procesa atlikumi ir vél lielaki un var sastadit 50-60 % no kop€ja apalkoka tilpuma bez mizas.
Jebkura gadijuma atlikumu 1patsvars kokapstrades procesos ir liels, un to apjoms ir atkarigs no
dazadiem faktoriem: produkta veida, kokapstrades iekartam, koka Tpatnibam u.c. [23, 24].
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Galaproduktu izgatavoSana ar1 rada ievérojamu daudzumu atlikumu. To daudzums ir loti
atkarigs no vélama galaprodukta (mébeles, loga ramis u.c.), ka arT no izmantotas tehnologijas
un logistikas. P&tijuma, ko veikusi Energy Saving Group par koksnes atlikumu utilizaciju
Serbija, tiek minéts, ka péc gala apstrades veidojas 65 % (57 % péc grieSanas, 3 % péc
dekorativas apstrades un 5 % ka defektéti produkti) atlikumu, un pats attiecigi galaprodukts ir
tikai 35 % [24]. Tas, protams, ir konkr&ts gadijums, bet galvenais ir tas, ka Sie atlikumi veidojas
un to kopgjais apjoms ir relativi liels. Galaprodukta izgatavoSanas stadija ir tiesi saistita arT ar
modificétu (termiska modificéSana, acetiléSana u.c.) koksnes atlikumu veidoSanos, jo
modificeti tiek koksnes déli, kuriem sekojosi ir javeic $1 gal&ja koksnes apstrade. Turklat bez
iepriek§ minétajiem atlikumiem modificétas koksnes gadijuma atlikumi var veidoties ari
modific€Sanas procesa. Pieméram, termiskas modificéSanas gadijuma, atseviski deli procesa
laika var saplaisat, saveérpties, saliekties, tikt vizuali defekt&ti utt., kas $adiem modific€Sanas
procesiem nav retums. Nemot veéra visu iepriek§ minéto informaciju, ir skaidrs, ka atlikumu
daudzumu bitiski ietekm& dazadi faktori, bet jebkura gadijuma to apjoms, kas veidojas
kokapstrades aktivitates, ir relativi liels. Turklat modificétas koksnes atlikumu daudzums, kas
rodas modific€Sanas un modific€ta materiala pecapstrades procesos, varétu sastadit pat [idz 50
% no izejas koksnes tilpuma.

Koksnes atlikumu izmantoSana ir cie$i saistita ar ekonomiku, vides situaciju un tehnologiju
attistibu. Parsvara koksnes atlikumus izmanto energijas un siltuma iegiiSanai, aizvietojot fosilos
resursus. Tiek prognozets, ka $ada tendence turpinas pastiprinaties arl nakotng, gan vides
situacijas, gan fosilo resursu cenas dél. Kokapstrades uznémumos $adi koksnes atlikumi ir plasi
pieejami un tie tiek izmantoti gan koksnes zavésanai, gan iekartu darbibas nodroSinasanai, bet
jaatzimé, ka ne visos $ada tipa uznémumos atlikumu izmantoSana energijas ieguvei ir
ekonomiski izdevigakais variants. To ekonomisko izdevigumu ietekmé vairaki faktori:
alternativo energijas avotu cena, nepiecieSamais energijas apjoms, koksnes atlikumu ipasibas,
izmaksas biomasas sadedzinasanas iekartu iegadei, koksnes atlikumu utilizéSanas cena, ka ar1
pardosanas cena dazadu koksni saturoSu materialu izgatavoSanai [23, 26]. Koksnes atlikumus
var izmantot arl dazadu materialu izgatavoSana, kuriem ir augstaka pievienota vértiba,
pieméram, Iiméti koksnes materiali, koksnes platnu materiali, §kiedras un papirs. Sadu
materialu izgatavoSanai biezi vien neders jebkuri koksnes atlikumi, bet blis nepiecieSami
atbilstoSas tiribas un izméra koksnes dalinas vai gabali. Pe€dgjo gadu laika liela uzmaniba tiek
pievérsta So atlikumu izmantoSanai koksnes-poliméra kompozitu (KPK) razoSana, bet ar1 Saja
gadijuma koksnes atlikumu dalinu izmérs ir svarigs [27]. KPK koksnes dalinu izmeérs parasti
nav lielaks par 1 mm, kas pretéja gadijuma var radit sareZgijumus, izmantojot ekstriizijas un
spiedliesanas metodes produktu iegiisanai. Savukart presétu produktu gadijuma dalinu izmérs
var bt ar1 lielaks [28, 29]. Parasti koksnes atlikumiem, kas veidojuSies kokapstrades procesos
ir relativi plass koksnes dalinu izméra sadalijums, ka rezultata konkrétajam meérkim ir
nepiecieSams atdalit optimala izméra frakciju. Bet So dalinu izmérs ir pietickami mazs, lai
lielaka dala no koksnes atlikumiem varétu tikt izmantota KPK raZoSana. Pieméram, mébelu
raZoSanas riipnicas koksnes atlikumu frakcionalais sastavs, kas atspogulots 1.3. att. (a), norada,
ka parsvara koksnes atlikumos ir frakcija ar dalinu izméru no 0,4-0,5 mm. Turklat vairak neka
65 % no visam skaidam ir ar izméru, kas ir mazakas neka 1 mm [30]. Situacija saplakSna
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razoSanas atlikumu plusmas (skat. 1.3. att. (b)) rada, ka ari Seit parsvara gadijumu koksnes
dalinu izmérs ir zem 1 mm, bet, protams, to izmérs ir loti atkarigs no kokapstrades procesa [27].
Sada veida industrialu koksnes atlikumu izmanto$ana koksnes poliméra kompozitu razo$ana ir
pétita ieprieks un ir uzradijusi labus rezultatus [27-29, 31].
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1.3. att. Riipniecisku koksnes atlikumu sadalijums péc to dalinu izmé&ra: a) mébelu razotne
[30]; b) saplaksna razotne [27]

1.1.3. KOKSNES KIMISKAIS SASTAVS UN MIKROSTRUKTURA

Koksne ir dabas kompozitmaterials ar poru struktiiru, kura $iinu sieninas galvenokart sastav
no celulozes, hemicelulozém un lignina. Mazaka apjoma koksnes kimiskaja sastava ietilpst art
ekstraktvielas, proteini, ciete un neorganiskie savienojumi. Kimiskais sastavs koksné ir loti
mainigs, un tas var atSkirties gan starp koku sugam, gan pat viena koka ietvaros. To ietekmé
klimats, augsne, vecums u.c. faktori, Iidz ar to koksni veidojoSo komponentu relativais
daudzums parasti tiek noradits salidzinosi plasa intervala [32]. Skuju kokiem visbiezak ir lielaks
lignina un mazaks hemicelulozu patsvars neka lapu kokiem, bet celulozes daudzums ir
salidzinosi lidzigs [5]. Tapéc, pétot koksni un koksni saturosus produktus, vienmér vajadz&tu
noteikt pamatkomponentu proporcionalo sastavu, lai biitu preciza informacija par konkréto
izmantoto koksni. Tas ir svarigi, jo kimiskais sastavs ir viens no galvenajiem faktoriem, kas
nosaka koksnes 1paSibas. Visparinats koksnes kimisko komponentu saturs ir atspogulots 1.4.
attela.
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1.4. att. Visparinats koksnes kimisko komponentu iedalijums un to saturs koksné [5]

Celuloze péc savas kimiskas uzbiives ir linears polisaharids (B-D-glikozes homopolimérs,
kas savienots ar -(1—4) glikozidiskajam sait€ém) ar dal&ji kristalisku strukturu, kas liela méra
nodros$ina koksnes un tas skiedru mehanisko stipribu [33]. Lapu kokos celuloze vidgji ir 40—
50 %, bet skuju kokos 40—45 % [34-36]. Viens no celulozes makromolekulu raksturlielumiem
ir polimerizacijas pakape, un koksnei ta svarstas robezas no 8 000 Iidz 10 000 [37, 38].
Individualas celulozes makromolekulas izmérs ir pavisam neliels, garuma sasniedzot 10 pm un
diametra 0,8 nm [4]. Koksné celulozes makromolekulas ir izkartotas “kiilisu” veida paraléli
viena otrai. Sos makromolekulu kopumus sauc par mikrofibrillam. To veido$anas ir saistita ar
stiprajam starpmolekularajam saitém, kas veidojas starp celulozes makromolekulam. Sis
starpmolekularas saites, galvenokart, ir idenraZa saites, bet nelielu ieguldijumu dod arT Van der
Valsa saites [39]. Celulozes makromolekulam veidojot mikrofibrillas, rodas gan sakartotaki
(kristaliskie), gan mazak sakartoti (amorfie) regioni, kas ari veido $o celulozes dalgji kristalisko
struktiiru [5]. Talak mikrofibrillam veidojot lielakas kopas, izveidojas fibrillas un no tam
celulozes Skiedra. Celuloze satur lielu skaitu hidroksilgrupu (-OH), kas padara So dabas
poliméru higroskopisku, ka ari kimiski modificEjamu, veicot dazadas poliméranalogiskas
parvertibas (nitréSana, hlorésana, acetiléSana u.c.). Mitruma saturs celulozei pie relativa gaisa
mitruma (RH) 65 % un temperattras 27 °C ir 5 %, kas ir salidzino8i mazs, bet izskaidrojams ar
dalgji kristalisko celulozes struktiiru, ka rezultata taja esosas hidroksilgrupas ir mazak
pieejamas [9]. Uznemot iideni, celuloze uzbriest, jo notiek Gidens molekulu iespieSanas starp
celulozes makromolekulam. Tas izraisa butisku mehanisko 1paSibu pasliktinasanos, jo
palielinas attalums starp makromolekulam un samazinas to savstarp&ja mijiedarbiba [40].
Udens klatbiitne var radit arT optimalu vidi koksnes trupes séném, un tas var novest pie sénu
invazijas un rezultata pie celulozes bionoardiSanas, jo polisaharidi ir So sénu baribas viela [41].

Hemicelulozes ir sazaroti polisaharidi ar polimerizacijas pakapi (n) 100-200, kuri sastav no
dazadiem heksozu un pentozu cukuru monomeériem (heteropolimériem), tadiem ka ksiloze,
mannoze, glikoze, galaktoze un arabinoze [39]. To sazarotas makromolekulas d&l tiem ir
amorfa struktiira, kas padara tos viegli pieejamus mitrumam, dazadiem Kkimiskiem
savienojumiem un ari mikroorganismiem. Hemicelulozes ir hidroskopiskakas koksné esosas
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komponentes, un to mitruma saturs ir 22 % pie RH 65 % un temperattras 27 °C. Lidz ar to
hemicelulozu daudzumam koksné ir bitiska iectekme arl uz koksnes lidzsvara mitrumu,
dimensionalo stabilitati, ka ari uz koksnes izturibu pret mikroorganismu iedarbibu [9].
Hemicelulozes ir viegli hidroliz€jamas, $kist sarmos un dimetilsulfoksida, tacu neskist iideni.
Bez oglhidratiem raksturigajam hidroksilgrupam (-OH) hemicelulozes mazaka daudzuma satur
ar1 acetoksi grupas (-OCOCH3), metoksilgrupas (-OCH3), ka art karboksilgrupas (-COOH).
Hemicelulozu saturs lapu kokos ir 25-35 %, bet skuju kokos 25-30 % [42-45].

Lignins ir amorfs, kompleksas un neregularas kimiskas struktiras fenola tipa savienojums,
kas neSkist Gideni un biezak lietotajos organiskajos Skidinatajos. Ta kimiska struktiira
galvenokart veidota no tris monomérajam fenilpropanoidu vienibam, kuru proporcionalais
sastavs un sakartojums ir atkarigs no lignina biologiskas izcelsmes [38]. Sis monom@ras
vienibas sava starpa ir savienotas ar &tera un estera saiteém un oglekla-oglekla saitém. Lignins
satur ar1 vairakas funkcionalas grupas, ka metoksilgrupas (-OCH3), aldehidgrupas (-CHO) un
fenoliskas hidroksilgrupas (-PhOH), kuru daudzums ir relativi niecigs [5]. Lignina mitruma
saturs pie RH 65 % un temperatiiras 27 °C ir 7 %, kas ir salidzo$i neliels, nemot véra lignina
amorfo struktiiru [9]. Ligninam vislielakais Tpatsvars koksng ir starpsiinu slant (75 % no kopgjas
komponentu masas satura), kur ta funkcija ir saturét kopa blakus esosas Stinas. Lignina saturs
pasa stnu sienina ir 15-60 % no kopgja komponentu masas satura (argja slant 30-60 %, ieksgja
ap 15 %) [39, 42, 43]. Celuloze nodrosSina stiepes izturibu, bet lignins padara Stinapvalku
spiedes izturigaku. Lignina saturs lapu kokos ir 16-25 %, bet skuju kokos 23—-38 %. Lapu un
skuju kokos $§1 kompleksa savienojuma kimiskais sastavs un struktiira atSkiras [4, 5]. Lignins
tiek izmantots ka piedeva cementa, asfalta, poliméru razosana u. c. Tas pieskir produktiem
(plastmasam, gumijam) termisku stabilitati un darbojas ka antioksidants [35, 44, 46]. Lignina
pievienoSana polimérkompozitos parasti tos padara trauslakus [28].

Ekstraktvielas ir zemmolekularas un augstmolekularas organiskas vielas, tadas ka
taukskabes, fenoli, vaski, terpéni, sveki u.c., kuras var izdalit no koksnes ar organiskajiem
Skidinatajiem vai tideni, veicot ekstrakciju. Ekstraktvielu daudzums biitiski atSkiras gan starp
dazadam koku sugam, gan starp diviem vienas sugas kokiem, gan arT pat viena koka ietvaros
[32, 47]. Vidgji lapu kokos ekstraktvielas var biit pat [idz 10 %, bet skuju kokos parasti Iidz 5 %
no masas dalas [5, 48]. Parsvara ekstraktvielas koncentrgjas kodolkoksné, un to klatbiitne
uzlabo koksnes bioizturibu, dimensionalo stabilitati, pieSkir krasu un smarzu, ka ar1 samazina
mitruma absorbciju [38, 47]. Ekstrakvielas nepiedalas koksnes mehanisko 1pasibu
nodro$inasana [5].

Neorganisko vielu saturs koksné parasti ir zem 1 % un to sastava parsvara ir Ca, K un Mg
saturo§i savienojumi, kuri kopa sastada 80 % no visam neorganiskajam vielam. Tie koksn€ ir
oksolatu, karbonatu un sulfatu veida, ka ar1 piesaistijuSies pie koksné esoSajam
karboksilgrupam. Neorganisko vielu saturs atbilst koksnes pelnu saturam, ko iegiist, sadedzinot
koksni 575 £ 25 °C temperatiira [4, 38].

Bez kimiska sastava biitisks faktors, kas nosaka koksnes 1pasibas, ir arT koksnes mikro un
makro struktiira. Ar koksnes dalinam pilditu kompozitmaterialu gadijuma, kas ir p&tama
materialu grupa konkrétaja darba, koksnes makrostruktiras ipatnibas (Skiedru virziens,
gadskartas, zaru vietas, utt.) ir maznozimigas, jo koksnes malSanas, smalcinaSanas u.tml.
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rezultata, veidojoties koksnes dalinam, makrostruktiira tiek sagrauta, un ta vairs nerada nekadu
ietekmi uz koksnes dalinu Tpasibam. Savukart mikrostruktiira koksnes dalinas dal&ji saglabajas,
tadejadi lielaka vai mazaka méra ietekméjot ar1 ar koksnes dalinam pilditu kompozitmaterialu
ipasibas [28]. Koksnes mikrostruktiira ir saistita ar koksnes $tinu tipiem un to morfologiju.
Salidzinot skuju koku un lapu koku koksnes struktiiru, var noveérot biitiskas atskiribas, jo lapu
koku koksne ir ar biitiski attistitaku un komplicétaku struktiiru neka skuju koku koksne.

Biezsienu a) Plansienu
traheidas traheidas Vélina koksne

Vélina koksne Agrina koksne

Sveku ailes

Serdes stari Libriforma =~
Skiedras

1.5. att. Skuju koku (a) un lapu koku (b) mikroskopiska uzbiive [49]

Serdes stari

Skuju kokiem (skat. 1.5 a att.) ir tris tipu Stinas: traheidas, serdes stari un parenhimas Siinas,
no kuram traheidas sastada 90-95 %, serdes stari 5-10 % un parenhimas §tinas 1 %. Dazam
skuju koku sugam ir arT sveku ailes. Traheidas atbild par Gidens transportu koka augSanas
virziena un mehaniskajam 1pasibam. Tas ir garas, tievas §tnas, kuru garums ir no 2—4 mm, bet
diametrs var biit 11dz pat 100 reizes mazaks (30 um). Savukart §tinu sieninu biezums ir tikai 2—
3 um. Traheidas sava starpa ir savienotas ar poram, kuras galvenokart atrodas to galos [4, 50,
51]. Serdes stari atbild par tidens transportu radiala virziena. To §iinas var biit dazada izméra,
formas un izkartojuma atkariba no koka sugas. Parenhimas S$iinas ir dzivas Siinas, kuras uzkraj
rezerves vielas. Tas parsvara ir 1sas un ar planiem Stinapvalkiem. Lapu kokiem mikrostruktiira
ir sarezgitaka (skat. 1.5 b att.). Tiem ir tadi struktiirelementi ka trauki, kas aiznem 10-55 % no
lapu koka tilpuma. Libriforma $iinas sastada 25—70 %, parenhimas Stinas 2—15 % un serdes stari
10-20 % no kop€ja koka tilpuma. Libriforma Skiedras galvenokart nodroSina mehanisko
stipribu koksné. Tas ir garas Siinas ar bieziem Stinapvalkiem, Sauriem dobumiem un smailiem
galiem, kuros atrodas spraugu poras. Salidzinajuma ar skuju koku traheidam tas ir ievérojami
1sakas (0,8—1,9 mm) un uz pusi Saurakas (13-20 um), bet ar biezakam S§tnu sieninam (3—6 pm)
[51, 52]. Libriforma skiedras Siinu sieninas biezums ir viens no galvenajiem faktoriem, kas
nosaka lapu koku koksnes mehaniskas ipasibas un blivumu. Trauki sastav no t.s. trauku
elementiem, kas ir specializ&tas Siinas un to funkcija ir Gidens transports no sakném uz lapotni.
Divu trauku elementu saskares vietu trauka sauc par perforacijas plaksni. Trauku elementu
diametrs visbiezak ir robezas no 0,05—0,20 mm, un to garums ir robezas no 0,1-1,2 mm. Dazos
lapu kokos ir tads Skiedru paveids, ka skiedrveida traheidas, kuras parasti atrodas tuvu trauku
elementiem. Sis traheidas ir ar lielakiem dobumiem, sikakam dobuma poram, planakam
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sieninam un Tsaku garumu salidzinajuma ar libriforma $kiedram. Skiedrveida traheidas ir
parejas forma starp libriforma Skiedram un traheidam (tadam, kas atrodas skuju kokos) [49, 50,
52].

Koksnes stinu veido Stinas sienina un §tinas lumens (W), bet starp Siinam ir starpstinu slanis
(ML). Siinu sieninas struktiiru nav homoggna, bet to veido atskirigi elementi, kuri sava starpa
atSkiras gan péc to biezuma un celulozes fibrillu izvietojuma, gan pec koksnes
pamatkomponentu Tpatsvara taja. Koksnes Stinas struktiiras piemérs (priedes koksnes traheida)
un pamatkomponentu Tpatsvara sadalijums $iinu sieninas slanos ir attéloti 1.6. att. [39, 50, 52].
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1.6. att. Koksnes Siinas (priedes koksnes traheida) shematisks att€lojums (a) un koksnes
pamatkomponentu saturs dazados $tinu sieninu slanos (b);
ML — starp$iinu slanis; P — pirmg&ja sienina; S — otr&ja sienina (S1 — ar&jais slanis; S2 —
vid&jais/galvenais slanis; S3 — ieks€jais slanis); W — §tinu lumens;
1 — lignins; 2 — hemicelulozes; 3 — celuloze [39]

Traheidas Stinas ir aptuveni 30 um platas un to sieninas sastav no pirmgjas sieninas (P) un
otrgjas sieninas (S), kura vél iedalas tris slanos: argjais (S1), vidgjais (S2) un ieksgjais (S3)
slanis. StarpStnu slanis ir tas, kas savieno kopa vairakas koksnes Stinas, un tas sastav
galvenokart no lignina (aptuveni 75 %). Pirmé&ja sienina ir loti plana un biezi vien nav labi
izSkiram no starpSiinu slana. Taja eso$as celulozes mikrofibrillas ir ieskautas lignina un ir
orientetas haotiski (090 gradu lenkis pret vertikalo asi). Otr&jas sieninas slanis S1 atrodas
blakus pirmé&jai sieninai. Tas ir plans slanitis ar biezumu 0,1-0,3 um. Taja celulozes
mikrofibrillas ir sakarotas spiralveida, veidojot platu 50-70 gradu lenki pret vertikalo asi.
Visbiezakais §tinu sieninas elements ir otr&jas sieninas slanis S2, kura biezums var but 1-5 pm.
Tas ir galvenais slanis, kas ir atbildigs par koksnes mehaniskajam ipasibam. S2 slanim ir
salidzinos$i mazs lignina (vidgji 15 %), bet liels celulozes (vidgji 50 %) un hemiceluloZzu (vidgji
35 %) 1patsvars. Celulozes mikrofirbillas S2 slant ir orientétas spiralveida, veidojot Sauru 5—
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30 gradu lenki pret vertikalo asi. Ir noskaidrots, ka tiesi $im mikrofibrillu lenkim S2 slani ir loti
biitiska ietekme uz koksnes mehaniskajam 1pasibam [52]. S3 slanis ir plans slanitis ar biezumu
0,1 um, kas robezojas ar slani S2 un lumenu. Mikrofibrillas $aja slani Iidzigi ka S1 slana
gadijuma ir sakartotas spiralveida un veido platu lenki (70-90 gradi) pret vertikalo asi. S3
slanim ir vismazakais lignina un vislielakais hemicelulozu saturs, kas ir ta izveidojies, lai
nodroSinatu koka transpiraciju, kuras norisei ir svarigi, lai ir laba adh€zija starp lumena
sieninam un lumenos esoSo Gideni [50, 52].

1.1.4. KOKSNES VISPARIGAS IPASIBAS

Materialu izmantoSanas iespéjas ir atkarigas no to Ipasibam, tap&c ir biitiski tas zinat un
izprast. Koksnes gadijuma tas ir 1pasi svarigi, jo koksne ir loti anizotrops materials un ta
1pasibas ir atkarigas no visdaZzadakajiem faktoriem, proti, koka sugas, augSanas apstakliem,
koksnes mitruma, kimiska sastava, koksnes struktiiras, Skiedru virziena, atrasanas vietas koka
u.c. L1dz ar to var biit tada situacija, ka, pieméram, vienas koka sugas koksne ir izmantojama
kadam konkrétam mérkim, bet citas koka sugas koksne §im mérkim nav piemérota vai ar1 tam
nav ekonomisks un praktisks pamatojums. Lidziga situacija atseviskos gadijumos var attiekties
ar1 uz koksni no dazadiem kokiem vienas koka sugas ietvaros un pat uz koksni no dazadam
vietam viena koka ietvaros. Dazam koksném piemit izcilas mehaniskas pasibas, citam lieliska
biologiska izturiba, vél citam neparasta tekstira un krasa. Koksne ar pattkamu vizualo izskatu
tiek izmantota dekorativiem nolikiem (apdares materials, mébeles utt.), bet biologiski izturiga
koksne vietas, kuras trupes séném un kukainiem var rasties labvéligi apstakli. So visu aspektu
del koksnei kopuma ir relativi plass pielietojums, tikai ir jazina, kadu koksni konkrétaja
gadijuma izmantot.

Koksne ir higroskopisks materials, kura mehaniskas, fizikalas, termiskas, biologiskas u.c.
pasibas ir atkarigas no mitruma satura koksné [52]. Tap&c tas mijiedarbibas ar mitrumu ir loti
svariga, lai varétu raksturot jebkuru citu §1 materiala paSibu. Koksnes mitruma saturu veido t.s.
brivais udens, kas atrodas Stinu liimenos, un t.s. saistitais tdens, kas atrodas $tinu sieninas.
Parsvara gadijumu maksimalais absoltita mitruma saturs koksn€ var but 44-267 % robezas
atkariba no koksnes blivuma [52, 53]. Udens uzsiksanas koksné sakotngji notiek difuzijas cela
cauri $tinu sieninai, bet talak, jau tidenim ieklustot koksn& esosajos lumenos, idens turpina pliist
pa tiem paraléli Skiedru virzienam. Tangencialaja un radialaja virziena pliSanas atrums ir
vairakas reizes mazaks. Koksnei zustot, sakotngji tiek aizvadits brivais tidens, l1dz tiek sasniegts
Skiedru piesatinajums. Saja bridi koksné paliek tikai saistitais Gidens, kura daudzums vidgji ir
30 %, bet tas var svarstities par paris procentiem atkariba no koka sugas un citiem faktoriem
[53]. Mitruma saturam koksné samazinoties zem $kiedru piesatinajuma punkta, notiek koksnes
rukSana. Atkariba no Skiedru virziena rukSana bitiski atSkiras (skat 1.7. att.). Tangencialaja
virziena koksnes dimensionalas svarstibas ir 4-12 % robezas atkariba no koka sugas, bet radiala
virziena tas ir 1,5-2,0 reizes mazakas neka attiecigai koka sugai tangenciala virziena.
Garenvirziena visiem kokiem ruksana ir nieciga (0,1-0,2 %). Lidziga situacija ir art briestot,
kas ir pret€js process ruksanai. Japiemin, ka mitruma ietekmé& mainoties koksnes dimensijam,
koksneé eso$o lumenu izméri praktiski nemainas [52]. Tilpuma svarstibas mitruma ietekmé
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Latvija izplatitakajam koka sugam var sasniegt 12 % eglei, 14 % priedei un 16 % b&rzam [54].
Dimensionalo svarstibu dél koksnes izmantoSana atseviskas vietas ir ierobezota.

Radialais virziens
(6 %)

Garenvirziens
(0.1 %)

Tangencialais virziens L )
(8 %)
1.7. att. Priedes koksnes maksimalas dimensionalas svarstibas mitruma ietekmé atkariba no
Skiedru virziena [52]

Mitruma saturs ir dinamiska koksnes 1pasiba, jo tas mainas atkariba no vides apstakliem,
galvenokart, gaisa relativa mitruma un temperatiiras. Ilgaku periodu izturot koksni pie
nemainigiem vides apstakliem, mitruma saturs sasniedz lidzsvara stavokli, ko sauc par koksnes
lidzsvara mitrumu. Lidzsvara mitrums ir loti svarigs raksturlielums jebkuram higroskopiskam
materialam, un, parbaudot citas konkréta materiala ipasibas, Sim raksturliclumam ir jabiit
zinamam [52, 53]. Janem véra arT, ka koksnei ir raksturiga histeréze, lidz ar to lidzsvara mitrums
var atSkirties pie vienadiem vides apstakliem atkariba no ta, vai koksne lidzsvaru ir sasniegusi,
klustot sausakai (atrodas uz desorbcijas liknes) vai mitrakai (atrodas uz absorbcijas liknes).
Histerézes dél lidzsvara mitruma saturs pie vienadiem vides apstakliem var atSkirties pat par
3 %. Mehaniskas 1pasibas ir loti atkarigas no koksnes mitruma, bet tikai lidz bridim, kad tiek
sasniegts Skiedru piesatinajums (~30 %). Lidz ar to, izmainoties briva tidens saturam (> 30 %),
ietekme uz koksnes mehaniskajam 1pasibam ir minimala, bet, izmainoties saistita idens saturam
(<30 %), ietekme ir butiska. Turklat, samazinoties saistita iidens saturam, mehaniskas 1pasibas
palielinas [52]. Lidzigi arT biologiskas ipasibas ir atkarigas no koksnes $Gnu sienina esosa
mitruma satura, pieméram, trupes séném ir nepiecieSams mitrums tuvu skiedru piesatinajumam,
lai vispar butu iesp&jama to attistiba [55]. Mitrumam bitiska ietekme ir arT uz pargjam koksnes
1pasibam.

Mehaniskas 1pasibas, l1dzigi ka idens transports, ir loti atkarigas no Skiedru virziena, ka ar1
no vairakiem citiem faktoriem, tapec atbilstoSa paraugu sagatavoSana mehaniskajiem testiem ir
pasi svariga. Turklat, neskatoties uz to, rezultatu izkliede paral€lajiem paraugiem joprojam ir
relativi liela (16 % lieces stipribai, 25 % triecienizturibai), kas tikai norada uz koksnes, ka
tipiska dabas materiala, nehomogéno dabu [53, 56]. Koksnes blivums ir viens no parametriem,
kas sniedz informaciju ar1 par koksnes mehanisko izturibu, jo ir novérojama cieSa korelacija
starp STm abam koksnes 1pasibam. Tapeéc parsvara gadijjumu koksnes sugai, kurai ir liels
blivums, biis ari labas mehaniskas Ipasibas. Skiedru virzienam attieciba pret slogo$anas
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virzienu ar1 ir butiska ietekme uz koksnes mehanisko izturibu. Jebkura Skiedru novirze no ideali
taisnas attieciba pret slogo$anas virzienu samazina mehaniskas Ipasibas. Sadas novirzes vairak
ietekmeé tiesi lieces stipribu, stiepes stipribu un triecienizturibu, bet mazak spiedes izturibu [53,
56]. Temperatiiras ietekme uz koksnes stipribu var biit gan atgriezeniska, gan neatgriezeniska,
bet abos gadijumos, paaugstinot temperatiiru, izturiba samazinasies. Neatgriezeniska
temperatiiras ietekme ir novérojama termiskas apstrades rezultata, kura ir viena no koksnes
modificéSanas metodém [56]. Mehaniskas 1pasibas ietekmé ar1 jau iepriek§ pieminétie faktori,
ka koksnes mitruma saturs, kimiskais sastavs un koksnes mikrostruktiira. Atkariba no Siem
visiem iepriek$§ minétajiem faktoriem lieces stipriba koksnei var but 40200 MPa, bet lieces
modulis 5-18 GPa [57]. Japiemin, ka koksne ir viskoelastigs materials, kuram ir raksturiga
Slude. Turklat viskozas deformacijas del ta ir neatgriezeniska. Viskoelatigas 1pasibas koksnei
pastiprinas, palielinoties koksnes mitrumam un temperatiirai. Koksne ir elastiga tikai pie relativi
1siem slogoSanas laikiem [58]. Ekstraktvielu loma mehanisko 1paSibu nodro$inaSana ir nieciga,
bet to ietekme uz koksnes biologiskajam 1pasibam ir loti butiska [53].

Koksne ir biodegradabls materials, kas atbilstoSos apstaklos mikroorganismu iedarbiba spgj
pakapeniski sadalities 11dz CO2 un H2O, tadgjadi neradot cietos atkritumus un nodroSinot
pilnigu vielu apriti [59]. Ta ir liela materiala priekSrociba no vides piesarnojuma un produkta
utiliz€Sanas viedokla. Bet ir janem véra, ka $adi materiali lietoSanas laika ir paklauti
priekslaicigas biodegradacijas riskam, kas var radit nopietnas sekas. Mikroorganismu un
kukainu iedarbibas rezultata tiek biitiski izmainits koksnes kimiskais sastavs un lidz ar to ar1
1pasibas, tapéc koksnes produktu gadijuma liela uzmaniba ir japievers tiesi Siem aspektiem.
zilgjuma (krasojosas) sénes, ka ar1 koksnes trupes sénes. Par koksnes degradaciju var runat tikai
briinas, baltas un mikstas trupes gadijuma, jo krasojosas un pel&juma sénes koksni nedegrade,
bet gan rada koksné traipus un virsmas aplikumu. Lidz ar to So sénu gadijuma izmainitas tiek
tikai vizualas 1paSibas, kas toties ieveérojami atspogulojas kokmateriala cena, jo patérétajiem
sadi bojats materials pec izskata ir nepievilcigs [60, 61]. Biodegradacijas procesa norisei ir
nepiecieSami atbilstosi apstakli, lai notiktu mikroorganismu attistiba. Turklat apstakli, kas ir
nepiecieSami krasojoSajam séném, lai tas attistitos, ir l1dzigi ka trupes séném. Tapec, ja koksné
ir novérojamas krasojoSo sénu augSanas pazimes, tad pastav loti liela iesp&jamiba, ka ir ar1
trupes sénu klatbiitne. Cetri galvenie faktori, kas ir svarigi vélamo apstaklu nodrosinasanai, ir
mitrums, skabeklis, temperatira un baribas vielas. To raksturigie parametri atkariba no
mikroorganisma un kukainu sugas var atskirties, bet jebkura gadijuma dzivo organismu attistiba
ir iesp&jama tikai tad, ja vienlaikus ir speka visi Sie nosacijumi [61]. Koksnes sénu gadijuma to
attistiba ir iesp&jama temperatiiras robezas 4—41 °C (optimali: 24-32 °C), pie gaisa tilpuma
koksneé 20 %, pie mitruma satura vismaz 20 %, ka arT nodroSinot baribas vielas [62].
Temperatiiru un skabekla pieejamibu lietoSanas laika ir relativi griiti ierobezot vai kontrolét, lai
noverstu koksnes priekslaicigu biodegradéSanos, bet var ierobezot mitruma saturu, ka ari
baribas vielas veidu. Mitruma saturu koksn€ var nodroSinat drosas robezas, lietojot koksnes
produktus atbilstosa veida, tas ir, nodroSinot kokmateriala nesamirkSanu vai ari nodroSinot, ka
kokmaterials var relativi atri izzit samirkSanas gadijuma. Ara apstaklos sausas koksnes
mitrums ir 15-18 %, kas ir pietieckami zems, lai neuztrauktos par trupes sénu attistibu, bet
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atseviskos gadfjumos $§adus apstaklus nav iesp&jams nodrosinat. Sados gadijumos tiek
pielietotas koksnes aizsardzibas metodes, ka rezultata tiek izmainitas koksnes kimiskais
sastavs, ievaditas mikroorganismiem kaitigas vielas un/vai uzlabotas mitrumizturibas 1pasibas
[63, 64]. Koksnes aizsardziba ir |oti svariga, jo trupes sénu ietekmé ievérojami tiek pasliktinatas
mehaniskas 1pasibas, ka ari ietekmétas citas ipasibas, ka, piemé€ram, samazinds masa,
paaugstinas mitruma caurlaidiba, palielinas lidzsvara mitrums, paaugstinas siltumvaditspgja,
samazinas tilpums, izmainas krasa un samazinas energetiska vertiba. No visam materiala
izmainam visjutigakie indikatori, péc kuriem var spriest par koksnes degradaciju, ir stipribas
izmainas un masas zudums. Masas zudums ir loti &rts indikators, bet ir noskaidrots, ka masas
zudums sénu ietekmé biezi neatspogulo patieso degradacijas apmeru koksnes materialiem, it
1pasi trupes attistibas sakuma stadija, [idz ar to labak butu balstities uz stipribas izmainam [65,
66]. Atkariba no degradéSanas veida trupes sénes klasifice tris grupas: briinas, baltas un mikstas
trupes sénes [59]. Briina trupe noarda celulozi un hemicelulozes, bet ligninu tikai modific€ vai
noarda ierobezoti. Rezultata tiek relativi strauji bojatas koksnes $tinu sieninas, kas noved pie
biitiskam mehanisko un fizikalo 1pasibu izmainam. Ar briino trupi inficétu koksni var atpazit
pec koksnes krasas, jo ta atseviskas vietas biis ievérojami briinaka, ka art Skiedras $ajas vietas
biis trauslas. Briinas trupes s€nes izraisa apméram 80 % no visiem celtniecibas koksnes
bojajumiem, ka rezultata neatklatas sénu infekcijas gadijuma pastav liela iespgja, ka koka
celtnes var sabrukt. Briina trupe lielaka mera degrade skuju kokus. Balta trupe noarda gan
polisaharidus, gan ligninu, bet to noardiSanas atrums ir mazaks neka briinas trupes gadijuma.
Infic€Sanas rezultata balta trupe sakotngji izmaina koksnes virsmu un padara to baltu vai
balinatu. Ta ka process ir salidzinosi 1€ns, tad sakuma stadija degradéta zona joprojam ir cieta.
Baltas trupes sénes galvenokart degrade lapu kokus un celtnieciba ir sastopamas retak. Miksta
trupe ietekmé koksni, ja ta ir ilglaicigi bijusi mitros apstaklos. Ta, galvenokart, noarda koksnes
virskarta esoSos polisaharidus, bet dazos gadijumos ar1 ligninu. Inficéta koksnes virskarta paliek
blavi brina vai zili peléka un ir viegli noberzama. Miksto trupi biezi vien var sajaukt ar brino
trupi, jo koksné atstatas vizualas pedas ir lidzigas. Kopuma vislielakos bojajumus koksnei
nodara tieSi brina un balta trupe [52, 61, 64]. Bakteriju ietekme uz koksnes ipaSibam ir
salidzino$i maza, bet atseviskos gadijumos tas var izraisit koksnes pastiprinatu mitruma
absorbciju un stipribas pasliktinasanos [53].

Biodegradésanas nav vienigais faktors, kas biitu jaapsver, izmantojot koksnes produktus.
LietoSanas laika tie ir paklauti arT dazadiem abiotiskiem faktoriem, kas ir potenciali mazak
bistami, tomer arT izraisa koksnes degradaciju. Tie ir saules starojums, nokri$ni, vides relativa
mitruma svarstibas, v¢j$, temperatiiras svarstibas, atmosfeéras piesarnojums un cilveka raditie
bojajumi. So ietekméjoso faktoru kopums izraisa koksnes noveco$anos, kas atskiriba no
biodegradésanas rada izmainas tikai koksnes virskarta. Turklat degradacija ir salidzinosi 1éna,
noardot vien 5—6 mm simts gados [67]. Viens no galvenajiem faktoriem, kas izraisa koksnes
novecoSanos laikapstaklu ietekmé, ir saules starojums. Degradacija sakas, tiklidz koksnes
virsma nonak tiesa saskar€ ar saules starojumu. Bet ir jaatzimé, ka ne visi saules starojuma
spektra vilnu apgabali izraisa virsmas degradaciju. Visbiitiskaka ietekme uz novecoSanas
procesiem ir tie$i UV starojumam, kam ir pictickami liela energija, lai izraisitu koksnes
pamatkomponentu fotooksidativu vai fotokimisku degradaciju [67]. Ta rezultata izmainas
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koksnes virsmas kimiskais sastavs un strukttira, kas savukart izraisa krasas izmainas, palielina
higroskopitati, izraisa virsmas eroziju un rada labvéligakus apstaklus mikroorganismu attistibai
[68]. Visuznémigaka koksnes komponente ir lignins, kas absorbé 80-95 % no visa koksnes
absorbéta UV starojuma [69]. Lignina fotodegradacija notiek péc dazadiem vél lidz galam
nenoskaidrotiem mehanismiem, un to rezultata veidojas tadi mazmolekulari savienojumi ka
karbonskabes, hinoni un hidroperoksil radikali. Sie brivie radikali talak izraisa hemicelulozes
un celulozes fotooksidaciju, kas noved pie depolimerizacijas [70]. Turklat ir noskaidrots, ka §1s
brivo radikalu reakcijas var izraisit degradaciju 500-2500 pm dziluma no koksnes virsmas, kas
ir ievérojami dzilak, neka starojums var koksné ieklut [71, 72]. Starojuma iespieSanas sp&ja
koksné ir atkariga no vilnu garuma. UV starojums 1so vilnu gadijuma var iespiesties [idz 66 pm
dzilumam (starojums ar vilnu garumu 246 nm), bet garo vilnu gadijuma lidz pat 178 pum
dzilumam (starojums ar vilpu garumu 372 nm). Savukart redzamas gaismas gadijuma
iespieSanas ir vél dzilaka, sasniedzot 585 pum (starojums ar vilnu garumu 496 nm) [73, 74]. Bez
UV starojuma ar1 redzamas gaismas 1sakie vilni (Iidz 515 nm) rada virsmas izmainas, bet tas ir
salidzino$i mazas un neizmaina koksnes strukttru [75]. Tas ir tapéc, ka redzama gaisma nav
spejiga degradét ligninu un oglhidratus tas relativi mazas energijas dél. Bet toties 1 energija ir
pietickami liela, lai izraisitu koksnes ekstraktvielu degradaciju. Ekstraktvielas neatbild par
koksnes struktiiru, bet pieskir koksnei krasu, smarzu, ka ar1 aizsarga to. Lidz ar to redzamas
gaismas ietekm& mainisies tiesi §is koksnes 1paSibas, un tapec koksnes virsmas izmainas ir
aktualas ar1 iekStelpas [67]. Koksnei, nonakot ara apstaklos, notiks relativi atras krasas
izmainas, kuras ir atkarigas gan no koka sugas, gan no laikapstakliem. Bet parsvara gadijumu
vizuali labi redzamas krasas izmainas biis novérojamas jau péc 1 meénesa un pat agrak [76]. Bez
saules starojuma ara apstaklos biitiski novecosanas procesu ietekmé ari nokriSni un mitruma
svarstibas, kuri kombinacija ar saules starojumu ievérojami pastiprina koksnes virsmas
degradaciju. Lietus izraisa ideni $kistoSo degradacijas produktu aizskaloSanu, ka rezultata tiek
pakapeniski degradeti dzilaki koksnes slani un pati virsma kliist peleka, raupja un parklata ar
delignificétam celulozes Skiedram. Mitruma svarstibas savukart rada dimensionalas izmainas,
kuras laika gaita izraisa plaisu veidoSanos un materiala deforméSanos (izliekSanas, savérpSanas
u.c.). Arl temperatiras svarstibam ir ietekme uz novecinasanas procesiem, bet tikai kopa ar
citiem ietekmgjosiem faktoriem [67, 74].

Materiala novecoSanos var pétit, veicot dabiskos un maksligos novecinasanas testus, kuri
atSkiras gan péc testa ilguma, gan péc vides apstakliem. Dabiska novecinaSana tiek veikta,
paklaujot materialu ara apstakliem, kas ir laikietilpigi, toties ietver visus uz noveco$anos
ietekm@joSos faktorus, tadus ka saules starojums, temperatiira, nokri$ni, mitruma svarstibas,
vides piesarnojums, vgj$, biologiskie noarditaji, netirumi, u.c. Janem véra, ka laikapstakli ir loti
mainigi, un lidz ar to rezultati vienam un tam paSam materialam var atskirties, veicot vienada
ilguma testus atskirigos laika posmos. Maksliga novecinasana ietver tikai 4 faktorus, proti, UV
starojumu, temperatiru, udens izsmidzinaSanu un paaugstinatu mitrumu bez tieSas
apsmidzinaSanas, bet, ka tas iepriekS tika min&ts, Sie ir arl pasi svarigakie. Maksligaja
novecinasana materials tiek paklauts relativi skarbiem apstakliem, kas lauj novecinat materialu
ieveérojami atrak (2—4 h maksliga novecinasana = 24 h dabiska novecinaSana), turklat Sie
apstakli ir zinami, konstanti un atkartojami. Salidzinot abas metodes, var saprast, ka maksliga
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novecinasana atskirsies no dabiskas, bet tendences biis lidzigas. Tapéc, petot jaunus materialus
(kompozitu eksperimentalos sastavus, krasas, lakas utt.), sakotn&ja stadija ir izdevigi izmantot
maksligo novecinasanu, kura dod iesp&ju atrak veikt materialu izp&ti un optimizaciju. Tapec
dabiska novecinasana visbiezak bils svariga attistibas stadija, kad materials jau ir optimiz€ts un
gatavs razoSanai, lai pilnigi garant&tu ta atbilstibu prasibam [77].

Ir skaidrs, ka koksnes virsmas ipaSibas bitiski izmainas laikapstaklu ietekmé, kas atstaj
ietekmi arT uz koksnes mijiedarbibu ar dazadiem citiem materialiem, pieméram, adheziviem,
kas ir loti butiski dazadu kompozitmaterialu izgatavoSana. Uz koksnes virsmas, ka ar tas
struktiira ir pieejamas pietickami daudz un dazadas funkcionalas grupas, kas var potenciali
veidot fizikalas un kimiskas saites. Funkcionalo grupu veids un daudzums ir atkarigs no
koksnes kimiska sastava. Praktiski visos koksnes komponentos ir liels daudzums
hidroksilgrupu, ka ar1 atseviskos komponentos ir arT karbonilgrupas un estergrupas. Visbiezak
saistiSanas starp koksni un adhezivu notiek caur tidenraza saitém, jo koksné ir relativi daudz un
viegli pieejamas hidroksilgrupas, bet savukart biezak lietotajos adhezivos ir polaras
funkcionalas grupas. Udenraza saites ir relativi stipras fizikalas dabas saites, bet to negativa
ipasiba ir ta, ka tas tiek izjauktas tidens klatbutng, kas ievérojami pasliktina adh&ziju. Stipras
jonu saites var izveidoties starp koksné esosajam karbonskabju grupam un aminiem. Tadas
saites var veidoties ar amina grupu saturo$iem adheziviem, ka melamina-formaldehida sveki,
proteinu Itmes un aminu cietgjoSie epoksidi. Jebkura gadijuma labas adh&zijas nodroSinasanai
svarigi bitu izveidot ar koksnes pamatkomponentiem visdazadakas saites un to skaitam biitu
jabit lielam [52, 78]. SaiSu veidosanas adhezivam ar koksni var notikt dazados kontakta
Iimenos. Lielmolekularu savienojumu gadijuma saites var veidoties uz koksnes virsmas,
mazaka izm@ra adheziviem tas var izveidoties koksnes struktiira esoSajos lumenos, bet polaru
relativi mazmolekularu savienojumu gadijuma tas var izveidoties koksnes $tinu sienina. Ta ka
koksnes gadijuma adhézija tiek nodroSinata gan ar izveidotajam saitem (specifikas adhézijas),
gan ar adheziva iespieSanas dzilumu koksnes strukttira (mehaniska adhézija), tad par adheziva
savienojuma mehanisko izturibu ir atbildiga abu So faktoru kombinacija. Turklat japiemin, ka
ar1 Sos procesus biitiski ietekmé koksnes 1pasibas: mitruma saturs, blivums, ekstraktvielu
daudzums, temperatiira, virsmas apstrade utt. [78, 79].

Koksne tas dazada kimiska sastava, struktiiras un 1paSibu dé| ir vienlaicigi gan plasi
izmantojams, gan ari relativi sarezgits materials, kura izmantos$anai ir jazina un janem véra
vairak butiski faktori. Tas attiecas arT uz koksni saturoSu kompozitmaterialu izgatavoSanu

1.2. Koksnes modificéSana

Koksnei un koksni saturosSiem produktiem konkrétos apstaklos piemit vairakas nevélamas
1pasibas, kas sagada problémas to ekspluatacijas laika. Dazas no tam tika jau pieminé&tas
ieprieks, ka tdens absorbcija, biodegrabilitate, dimensionalas izmainas mitruma ietekme,
novecoSanas vides faktoru ietekme un Tpasibu anizotropija, bet nevélamas ir ari degamiba,
relativi maza virsmas cietiba, ka ari atseviSkos gadijumos vaja adh€zijas sp&ja ar citiem
komponentiem [ 10, 80]. Lai noverstu vai samazinatu So nevélamo 1pasibu ietekmi, var izmantot
dazadus koksnes modificeéSanas panémienus [81]. P&c iedarbibas uz koksni tos iedala aktivaja
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un pasivaja modificéSana (skat. 1.8. att.). Pie aktivas modific€Sanas grupas pieder kimiska un
termiskd modificéSana, kas izmaina koksnes kimisko sastavu, bet pie pasivas pieder
impregnésana, kas neietekmé koksnes komponentsastavu.

Koksnes modificéSanas metodes

Akftiva
Izmainas materiala
1pasibas, izmainot
koksnes kimisko
sastavu

Pasiva
Izmainas materiala
pasibas, neizmainot
koksnes kimisko
sastavu

o Kimiska modificé$ana
o Termiska modificé$ana

o Impregné&sana

1.8. att. Koksnes modific€Sanas metozu klasifikacija [10]

Koksnes modific€Sana ir iesp&jama gan visa koksnes tilpuma, gan tikai koksnes virskarta.
Atkariba no specifiska produkta prasibam un modific€Sanas procesa ipatnibam tiek izvéleta
piemérotaka apstrade, nodrosinot vienu vai otru vélamo rezultatu. ModificéSana visa koksnes
tilpuma nodroSina vienadas ipaSibas visa materiala, kas lauj to mehaniski apstradat péc
modific€Sanas, nezaudgjot jauniegitas 1pasibas, ka arl nerada papildus iek$€jos spriegumus
nemodificéta un modificeta slana robezvirsma, jo tadda nav. Turklat dalu no iepriek§ minétajiem
koksnes trilkumiem, piem&ram, dimensionalas izmainas mitruma ietekm& nemaz nav
iesp&jams noverst, modific€jot tikai koksnes virskartu. Koksnes modific€Sanai visa tilpuma ir
arl negativas puses, pieméram, atseviskos gadijumos ir griiti nodroSinat vienmerigu aktivas
vielas disperigésanos visa koksnes tilpuma, ir sarezgiti atbrivoties no blakus produktiem, un
Sada modificeSana parasti ietver ar1 lielakas izmaksas gan saistiba ar vielu patérinu, gan ar
komplicetakiem modific€Sanas procesiem. Tapéc ir svarigi izvertét, vai ir nepiecieSams
modificét visu koksnes tilpumu, vai pietiek ar virsmas modific€Sanu, lai iegiitu vélamo efektu.
Sada situacija biitu, pieméram, aizsargajot koksni pret novecosanos. Konkrétaja gadijuma, lai
samazinatu vai noverstu vides faktoru raditas izmainas, modific€Sana visa tilpuma nebiitu
racionala, jo novecoSanas rezultata degradg€jas tikai koksnes virskarta [10].

1.2.1. PASIVA MODIFICESANA

Koksnes pasiva modific€s$ana ir saistita ar koksnes lumenu aizpildiSanu un/vai $iinu sieninu
piepildiSanu, neizmainot koksnes pamatkomponentu kimisko sastavu. Shematisks
salidzinajums starp abiem pasivas modificéSanas veidiem ir att€lots 1.9. att. Koksnes lumenu
aizpildiSana parasti nav pasivas modificéSanas galvenais mérkis, jo tada veida netiek uzlabota
ne dimensionala stabilitate, ne biologiska izturiba [52]. Tomér $ada tipa modific€Sana tiek
veikta, lai uzlabotu citas koksnes 1pasibas. Koksn€ impregn€jot nepolarus, ka art savienojumus
ar relativi lielu molekulmasu, tie nokltist koksnes lumenos, ka rezultata tiek ierobezota tidens
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uzsticamiba un transports, palielinas blivums, tiek uzlabotas mehaniskas 1pasibas, ka ari
uzlabojas cietiba un nodilumizturiba. Savienojumi, kuri visbiezak tiek izmantoti $ada tipa
modific€Sanai, ir stirols un metilmetakrilats. Vinil grupu saturo§u monomeéru nepolaras dabas
del tiem ir nieciga mijiedarbiba ar koksné esoSajam OH grupam, ka rezultata tie nespgj iekliit
Stnu sienina, paliekot koksnes struktiira esosajos tukSumos. P& o monomeru impregnésanas
koksné tiek inici€ta polimerizacija, iegistot modificeétu koksni, kuras lumenos ir atbilstoSais
polimérs. Koksné impregngjot lielmolekularus savienojumus (ar1 polarus), situacija bus lidziga,
jo arT tie procesa rezultata aizpildis tikai koksnes lumenus. Vienigi $aja gadijuma ir ievérojami
grutadk nodroSinat vienmeérigu un dzilu So savienojumu ieklGSanu koksnes struktira,
galvenokart, lielas viskozitates un makromolekulu izm&ru d€l. Toties iegiitas 1pasibas bis
lidzigas un parsvara saistitas ar dazadu mehanisko 1pasibu uzlaboSanos un tidens iesiikSanas
atruma samazinasanos [52, 82]. Konkrétais modific€Sanas veids ir novérojams ari KPK
gadijuma, kad kompozita izgatavoSanas procesa koksnes skaidas esoSajos lumenos ieklist
termoplastiska poliméra makromolekulas [83]. Lidz ar to STm modificétajam skaidam, apskatot
tas individuali, bitu japiemit [idzigiem uzlabojumiem un trilkumiem, kadi ir raksturigi $adi
modificetai koksnei.

Impregnésana
koksnes lumenos

[
[
[
i
[
i
]
’

Impregnésana
koksnes stinu sienina

1.9. att. Koksnes pasivas modificeSanas veidi

Visbiezak ar impregnéSanu tomer tiek saistita koksnes $iinu sieninu piesticinaSana ar dazada
veida gan neorganiskiem, gan organiskiem savienojumiem, lai uzlabotu dimensionalo stabilitati
un/vai biologisko izturibu, kas ar koksnes lumenu aizpildiSanu nav sasniedzama [10].
Neorganiskos savienojumus pamata izmanto, lai aizsargatu koksni pret biologiskiem
noarditajiem, bet ir noverojami art uzlabojumi izturiba pret UV starojumu, pret uguni, ka ar1
atseviskos gadfjumos uzlabojas mehaniskas ipasibas un dimensionala stabilitate [84, 85]. Sie
neorganiskie savienojumi ir dazadi tdeni skistosi sali, kas ir toksiski mikroorganismiem un sp€j
iesukties koksnes §tinu sienina, taja vairak vai mazak fiksgjoties, tas ir, mijiedarbiba ar koksnes
komponentu  funkcionalajam grupam veidojot {#deni neSkistoSus savienojumus.
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Vispiemérotakie biologiskas izturibas nodrosinasanai ir dazadi As, Cr, B, Zn un Cu saturosi
savienojumi, bet to toksiskas un kancerogénas ietekmes dél As un Cr izmantoSana impregnétas
koksnes iegliSanai ir ierobezota. Savukart efektivi un taja pasa laika cilvékam relativi nekaitigi
ir B savienojumi, bet to saméra sliktas fikséSanas del tie ir izmantojami tikai vietas, kuras
modific@tajai koksnei nav tieSa saskare ar tideni [61]. Tap&c Sobrid visbiezak tiek izmantoti Cu
saturoSi biocidi, kas koksné tiek impregnéti Skiduma vai suspensijas veida [86]. Pie
neorganiskajiem pieder ar1 dazadi Si saturo$i savienojumi, kuri spg uzlabot koksnes
ugunsizturibu, mehanisko izturibu un mazaka meéra ari izturibu pret mikroorganismiem. Tomér
jaatzime, ka neorganisko savienojumu klatbiitne koksné, ka art dazados kompozitmaterialos var
ievérojami palielinat materiala higrofilitati, kas paatrina mitruma absorbciju un lidz ar to art
rada straujakas dimensionalas izmainas [87]. Otra liela grupa ir polari organiskie savienojumi
(monomeéri, oligomeri vai polim&ru §kidumi), kuri impregné&sanas procesa nonak koksnes $iinu
sieninas, kur tie polimerizacijas un/vai $kérssaistiSanas reakciju rezultata tiek ieslegti. ST
iemesla dé] modificéta koksne pec apstrades dalgji paliek uzbriedusa stavokli, kas art ir viens
no iemesliem, kas izskaidro uzlabojumus dimensionalaja stabilitate. Ir tris galvenie
priekSnosacijumi, lai nodroSinatu efektivu savienojumu impregnéSanos koksne. Pirmkart,
savienojumu molekulam ir jabut pietickami mazam, lai tas vispar varétu ieklut koksné esoSajas
poras (Stinu sieninas mikroporu izmérs ir [idz 2 nm, bet makroporu izmérs lidz 50 nm) [88].
Otrkart, savienojumiem ir jabut skistoSiem polara skidinataja, kas var uzbriedinat §tinu sieninu.
Un treskart, tiem ar koksnes pamatkomponentiem ir javeido pietiekami stipras fizikalas dabas
saites [89, 90]. Parasti impregnéSanas process ar organiskajiem savienojumiem tiek veikts
koksnei, atrodoties uzbriedusa stavokli, jo tada gadijuma piesticinamajam savienojumam ir
vieglak ieklut koksnes $tinu sieninas [10]. Biezak izmantotie organiskie savienojumi koksnes
impregnésanai ir dazadi formaldehidu saturo$i sveki, furfurilspirts, polisaharidi, izocianati,
organiskie siliciju saturo$i savienojumi, ellas u.c. [91, 92]. Procesa rezultata koksnei uzlabojas
dimensionala stabilitate, samazinas tdens absorbcijas sp€ja, samazinas mitruma difuzijas
atrums, uzlabojas biologiska izturiba un mehaniskas pasibas [93-95].

No pasivas modificéSanas procesiem komercializet ir izdevies impregnéSanu ar dazadiem
biocidiem, ar vinil grupu saturoSiem savienojumiem (metilmetakrilatu), ar furfurilspirtu, ar
polisaharidiem un ar fenola-formaldehida svekiem [10, 80, 96]. Ar vinilgrupu saturoSiem
savienojumiem, ka ar1 ar polisaharidiem modific€ti koksnes produkti parsvara tiek izmantoti
tikai gridas d€lu raZoSana, ka rezultata sadu produktu sarazotie apjomi ir salidzino$i mazi. Ar
fenola-formaldehida svekiem impregnétas koksnes razoSanas apjomi misdienas ari ir
salidzinoSi nelieli, jo, attistoties dazadiem kompozitmaterialiem, pieprasijums péc Sada
materiala iev€rojami samazinajas [10]. Ar furfurilspirtu impregnétai koksnei ir plasaks
pielietojums, un tas parsvara saistits ar dazadiem izmantosSanas veidiem artelpa: €ku apdarei,
darza mébelém, jumtiem, terasém, logiem, sétam u.c. Furfurilétas koksnes razoSanas apjomi
2016. gada sasniedza 22 000 m® gada, un jau 2018. gada, atverot jaunu raZotni, razo$anas
apjomi tika divkarSoti, sasniedzot 45 000 m® gada. Turklat tiek planots, ka tuvako gadu laika
apjomi tiks palielinati vél ieverojamak [96-98]. Palielinoties furfurilétas koksnes apjomiem,
palielinas ar7 atbilstoSie modificétas koksnes atlikumi, kurus talak var izmantot citu produktu
razoSana. P&d€jo gadu laika zinatniskajas publikacijas paradas petijumi, kas koncentréjas uz
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modificetas koksnes atlikumu izmantoSanu. Saistiba ar pasivo modific€Sanu pétijumi ir veikti
par furfurilétas koksnes atlikumu izmantoSanas iesp&jam KPK razoSana, kuros noskaidrots, ka
iegitajam KPK piemit uzlabota mitrumizturiba, biologiska izturiba un lieces Ipasibas, bet ir
pasliktinata triecienizturiba [94, 99]. KPK izgatavosSanai ir m&ginats izmantot ari koksnes
skaidas, kas iegtitas no citiem pasivas modific€Sanas veidiem, ka, pieméram, skaidas no ar CCA
(vara, hroma, arséna savienojumi) impregnétas koksnes un ar fenola-formaldehida svekiem
Iimétu skaidu platpu atkritumiem. Ar1 no $adiem koksnes atkritumiem iegttas skaidas dod
uzlabojumus KPK biologiskaja izturiba un lieces 1pasibas, bet salidzinosi nelielus uzlabojumus
mitrumizturiba [100]

1.2.2. AKTIVA MODIFICESANA

Aktivas modific€Sanas rezultata tiek izmainits koksnes kimiskais sastavs. Ir iesp&jamas tris
principiali atSkirigas izmainas: jaunu funkcionalo grupu izveidoSanas, SkérssaistiSanas un Stinu
sieninas degradacija. Visas §1s kimiskas izmainas ir shematiski atspogulotas 1.10. att. Jaunu
funkcionalo grupu izveidoSanas notiek, reagg€jot koksné esosajam funkcionalajam grupam ar
konkrétu ievadito savienojumu. Parasti jaunizveidotas funkcionalas grupas samazina koksnes
higrofilitati. Savukart SkérssaistiSanas ir ievadita savienojuma reakcija ar divam koksné eso§am
funkcionalajam grupam, izveidojot tiltinu”. Koksnes §tinu sieninas degradéSanas ir saistita ar
koksng esoSo funkcionalo grupu mérktiecigu samazinasanu, ko var panakt, degradgjot koksnes
pamatkomponentus, ka rezultata veidojas mazmolekulari savienojumi, kuri vairs nav
pieskaitami pie koksnes pamatkomponentiem. ModificéSanas virzieni, kas pieder pie aktivas
modificéSanas grupas, ir kimiska un termiska modificeéSana. Lidzigi, ka pasivas modific€Sanas
gadijuma, galvenais mérkis ir uzlabot koksnes 1pasibas, lai paplasinatu tas pielietojamibu, ka
ar1 nodrosinatu ilgaku produkta kalpoSanas laiku. Svarigs faktors ir ar1 tas, ka modific€Sanas
procesa tiek saglabats koksnes nekaitigums gan lietoSanas, gan utilizacijas laika [ 10]. Ja pasivas
modificéSanas gadijuma parsvara tiek modificéta koksne visa tas tilpuma, tad aktivas
modificéSanas gadijjuma atseviskas situdcijas var tikt modificeta tikai koksnes virskarta.
Petijumi saistiba ar koksnes modificéSanu ir veikti salidzinosi daudz, bet komercializet izdevies
tikai dazus no Siem pétitajiem aktivas modific€Sanas procesiem.

Jaunu funkcionalo Siinu sieninas

Skérssaistianas

grupu veidosanas degradacija
. . Aktiva . . ' .
. modificé3ana ; ‘
@ o B @ @

° ® .. « ©

. Koksné eso3as funkcionalas grupas Jaunas funkcionalas grupas Skérssaites
(pamata OH grupas)

1.10. att. Koksné radito izmainu veidi aktivas modific€Sanas rezultata
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Kimiska modificé$ana ietver kovalentas saites veidoSanos starp koksnes funkcionalajam
grupam un modificéSana izmantoto kimiskos savienojumus. Pamata modificéts tiek lignins un
hemicelulozes, jo Sie koksnes pamatkomponenti amorfas struktiiras dél ir vieglak pieejami
ievaditajiem savienojumiem [101]. Koksnes kimiska modificéSana ir plasi petita, un ta ir veikta,
izmantojot loti daudz un dazadus savienojumus, bet parsvara visi no tiem ietver reakciju ar
koksnes pamatkomponentos esosajam OH grupam [92]. Neskatoties uz lielo zinatnieku interesi,
lielaka dala no kimiskas modificéSanas metodém nav piemérotas industrialam mérogam, kas
ierobezo to komercializaciju [10]. PaSlaik perspektivaka koksnes kimiskas modificéSanas
metode ir acetileSana ar etikskabes anhidridu, kura vieniga ir komercializéta [80, 102].
Modificesana ietver koksnes piesiicinaSanu ar etikskabes anhidridu un katalizatoru, tam
sekojoSu temperatiiras paaugstinasanu, sasniedzot 120-140 °C, un izturéSanu pie S§is
temperatiiras vairakas stundas. Ka vienigais blakusprodukts rodas etikskabe [10]. Rezultata tiek
modificetas koksné esoSas OH grupas, izveidojot acetilgrupas. legtita koksne ir ar uzlabotu
dimensionalo stabilitati, samazinatu tidens/mitruma absorbcijas sp&ju, uzlabotu biologisko
izturibu, ka arT netiek bitiski pasliktinatas koksnes mehaniskas ipasibas [96, 102, 103].
AcetiléSana ir izradijusies efektiva ari pret UV starojumu, bet pilniba mehanisms nav
izskaidrots. Pastav pamatotas aizdomas, ka §is uzlabojums var€tu bt saistits ar hemicelulozu
un lignina aizsargaSanu, ka rezultata tiek izjaukts radikalu mehanisms un tiek samazinata
karbonilgrupu veidoSanas [104]. RaZoSanas kapacitate acetilétai koksnei 2019. gada bija
60 000 m*> gada, ko 2021. gada ir planots palielinat, sasniedzot 80 000 m* gada [96, 105].
Apjomiem palielinoties, palielinas ar1 acetilétas koksnes atlikumi, kuru 1pasibas var but
piemerotas izmantoSanai citu produktu izgatavoSana. Ka viens no potencialajiem veidiem, kas
paradas pétijumos, ir izmantoSana KPK razoSana. Aizvietojot nemodificétas skaidas ar
acetilétam skaidam, bitiski uzlabojas vairakas KPK 1pasibas: palielinas izturiba pret
mikroorganismiem, palielinas dimensionala stabilitate, samazinas mitruma absorbcija,
uzlabojas lieces 1pasibas, bet pasliktinas triecienizturiba [106]. Tom&r janem véra, ka konkreta
koksnes kimiskas modificéSanas metode ir salidzinosi darga, nav dabai draudziga un Sobrid nav
tik plasi izmantota, ka koksnes termiska modificéSana [92].

Nemot vera, ka acetiléSana nav videi draudziga modificeSanas metode un taja pasa laika
vides aizsardzibas loma miisdienas tikai pieaug, ped€jo gadu laika sak paradities dazadas videi
draudzigakas kimiskas modificéSanas metodes, kas, atSkiriba no acetileSanas procesa, ari
raZoSanas posma izmanto tikai atjaunojamas un videi nekaitigas kimiskas vielas [96]. Viena no
Sadam modificéSanas metodém ir modific€Sana ar citronskabi. Citronskabe ir tideni Skistosa
viela, ta nav kaitiga un tiek razota liela apjoma fermentacijas procesa, izmantojot tikai
atjaunojamas izejvielas. levadot citronskabi koksng, ta katalizatoru klatbiitn€ un paaugstinata
temperattra Skerssaistas ar koksnes pamatkomponentos esoSajam OH grupam, veidojot esteru
“tiltinus”. Sadi modificétai koksnei ir uzlabota dimensionala stabilitate un izturiba pret trupes
séném, bet ievérojami pasliktinata lieces stipriba, kas var€tu biit saistita ar skabes katalizétu
koksnes hidrolizi [92, 107].

Bez iepriek§ minétajam koksnes kimiskas modificéSanas metodeém ir vél citas, kuras Sobrid
dazadu iemeslu de] ir attistitas tikai laboratorijas Iimeni. Tas visas ietver koksnes modificéSanu
ar dazadiem kimiskiem savienojumiem [103]. Viena no savienojumu grupam ir modific€Sana
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ar anhidridiem, iznemot iepriek§ minéto etikskabes anhidridu. Kaut ar1 koksnes modificéSana
ar etikskabes anhidridu lauj iegit loti labas Tpasibas, ka ari process ir sasniedzis industrialus
meérogus, joprojam tiek pétiti arT citi anhidridi. Tas ir saistits ar to, ka acetiléSnas procesa
veidojas etikskabe, kura laika gaita var izraisit celulozes hidrolizi, kas savukart var pasliktinat
koksnes mehaniskas 1pasibas. Turklat, mont&jot So koksni, ir jaizmanto neriis§josi stiprinajumi,
jo pretgja gadijuma notiks to korozija. Propanskabes anhidrida, butanskabes anhidrida un citu
anhidridu gadijuma, modificeSanas rezultata izveidotas skabes ir ieveérojami vajakas, kas
samazina So blakusproduktu negativo ietekmi uz modificétas koksnes 1pasibam [108]. Bet
iemesli, kapéc to talaka attistiba stagné, ir saistiti gan ar ievérojami mazaku savienojumu
reagetspeju, kas prasa augstakas modific€Sanas temperatiiras, ilgaku reakcijas laiku un jaunas
katalizatoru sisteémas, gan ar lielakam savienojumu molekulam, kas ievérojami pasliktina to
iesiikSanas sp€ju. Jebkura gadijuma ari $ada modificéSana uzlabo koksnes ipasibas, bet
ievérojami mazak, neka izmantojot etikskabes anhidridu [10]. Koksnes modific€sana ir veikta
arl ar izocianatiem. Sadu savienojumu izmanto$anas prieksrocibas ir tadas, ka neveidojas
nekadi blakusprodukti un modific€Sanas procesa izveidotas saites starp koksnes OH grupam un
izocianatiem ir izturigas pret hidrolizi. Turklat modificéta koksne ir ar uzlabotu dimensionalo
stabilitati, samazinatu mitruma absorbcijas sp&ju, uzlabotu biologisko izturibu un pie
ievaditajiem daudzumiem lidz 30 m.% arT ar neizmainitam mehaniskajam ipasibam [10, 52,
109]. Tomér sadas koksnes komercializacija nav izdevusies, jo industriala méroga ir sarezgita
izocianatu IpasSibu de] [10]. Ir pétita koksnes modificéSana ar1 ar dazadiem epoksidiem, kuri
terciaro aminu klatbatng veido &tera saites ar koksné eso$ajam OH grupam. Sada apstrade
diemZgl nenodros$ina uzlabotu mitrumizturibu, jo reakcijas rezultata veidojas jauna OH grupa,
kura, savukart, iesaistoties reakcija ar citu epoksi grupu, veido Stinu sienina oligomeérus.
Komercializaciju modificéSanas metode nav sasniegusi, jo uzlabojumi koksnes dimensionalaja
stabilitates un biologiskaja izturiba nav tik ievérojami, ka arT modific€Sanas process industriala
méroga butu loti komplicéts [10, 110]. Lai gan pétijumi koksnes kimiskas modific€Sanas joma
ir bijusi relativi daudz, tomer ir novérojama salidzinosi vaja procesu komercializacija

No visam koksnes modificeSanas metodém termiska modificeSana komerciala zina ir
visizplatitaka. Sada veida panakumi ir skaidrojami ar to, ka process ir videi draudzigs, tas
neietver toksiskas un bistamas kimikalijas, ir relativi vienkarss, ka art iegiitais produkts ir videi
nekaitigs un ar pietickami labam ipasibam [10, 98]. Modificésanas tehnologija ietver koksnes
kontroletu termisku apstradi bezskabekla atmosféra (tidens tvaika, vakuuma, ella, slapeklt vai
pat izkaus€ta metala). Parsvara visi termiskas modific€Sanas procesi ietver sekojosas stadijas:
sildiSanu I[idz procesa maksimalajai temperatiirai jeb modific€Sanas temperatiirai, izturé€Sanu pie
maksimalas temperattras noteiktu laiku un pakapenisku dzes€sanu Iidz istabas temperatiirai.
Kopg€jais modificéSanas process var ilgt 1-2 dienas. Modific€Sanas temperatiira atkariba no
procesa veida, no vélamajam iegttas koksnes 1pasibam, ka ari no koka sugas var bt plasa
intervala, sakot no 140-260 °C. Izmainas koksn€ notiek arT zemakas temperatiiras, bet tas ir
vairak saistitas ar mitruma samazinasanos, ka arT ar koksnes gaistoSo ekstraktvielu aizvadiSanu
un mazak gaisto$o ekstraktvielu migraciju koksnes virsmas virziena. Sadas temperatiiras batiski
neizmaina koksnes pamatkomponentus, kas ir termiskas modificéSanas meérkis, lai iegiitu
koksni ar uzlabotam ipasibam [10, 98]. Lidzigi ka modificéSanas temperatiira ari izturéSanas
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laiks pie maksimalas temperatiiras ir atkarigs no procesa veida, vélamajam 1pasibam un koka
sugas, bet parasti tas ir 1-5 stundas [10, 93, 111, 112].

Ir pietiekami daudz un dazadu termiskas modific€Sanas procesu, bet, neatkarigi no tiem,
visos gadijumos var iegit produktus ar [idzigu pamatkomponentu kimisko sastavu un, lidz ar
to, ar vairak vai mazak Iidzigam ipasibam. Tapéc termiskas modific€Sanas rezultata iegiito
produktu visos gadijumos var saukt par termiski modificétu (TM) koksni, Ipasi neakcentg&jot
konkrétu procesu, bet drizak akcentgjot procesa intensitati un ta atbilstibu konkrétam prasibam.
Termiskas modific€Sanas procesa sakotngji pie zemakam modific€Sanas temperatiiram notiek
sanu grupu atSkelSanas no koksnes Stnu sienina esoSajiem polimériem, galvenokart
hemicelulozém, veidojot mazmolekularus savienojumus. Pamata veidojas etikskabe, bet rodas
ar1 skudrskabe, metanols un CO;. No Siem savienojumiem skabes, ja tas netieck modific€Sanas
procesa aizvaditas, iesaistas talakas termiskajas reakcijas, kataliz€jot hemiceluloZzu un, gan
mazaka mera, amorfas celulozes hidrolizi [113]. Starp koksnes pamatkomponentém
hemicelulozes ir termiski visnestabilakas, kuru relativais daudzums (p&c masas) modific€Sanas
procesa var samazinaties pat vairak neka 3 reizes [10, 114]. Turklat lapu koku hemicelulozes ir
mazak termiski stabilas, neka skuju koku hemicelulozes, gan lielaka pentozu ipatsvara, gan
lielaka acetilgrupu skaita d€] [115, 116]. Hemicelulozu degradacijas rezultata bez jau
pieminétas etikskabes un metanola veidojas art dazadi radikali, kuri var bt relativi stabili, jo
to klatbuitne ir novérojama TM koksné arT péc vairakiem méneSiem [10]. Tie pakapeniski
izveido dazadus savienojumus, ka furfurolu, hidrokismetilfurfurolu, furanu un dazadas
cukurskabes. Sie mazmolekularie savienojumi ir dala no TM koksnes ekstraktvielam. Turklat
izejas koksnes ekstraktvielas modific€Sanas temperatiira iztvaiko vai sadalas, ta ka to klatbiitne
TM koksné ir minimala [117-119]. Celuloze ir termiski izturigaka, bet jebkura gadijuma tas
degradacija modific€Sanas laika notiek, un ta ir saistita ar celulozes amorfiem regioniem, jo
kristaliska celuloze termiski sadalas temperatiiras, kas ir augstakas par 300 °C [10, 118, 120].
Amorfas celulozes degradacija notiek ar1 pie zemakam modificéSanas temperatiiram, bet,
salidzinajuma ar hemiceluloz&m, Sie procesi ir salidzinosi 1&€ni. Tiek uzskatits, ka termiska
stabilitate amorfajai celulozei ir pielidzinama hemicelulozu heksozu termiskajai stabilitatei, un
ta samazinas Udens klatbiitné. Paaugstinoties temperatiirai, notieck amorfas celulozes kézu
SkelSanas, veidojot sarma Skistosus oligosaharidus, ka rezultata samazinas art celulozes videja
polimerizacijas pakape [118]. Termiski izturigaka koksnes sastavdala ir lignins, kura relativais
daudzums modificéSanas rezultata palielinas uz hemiceluloZzu samazinajuma rékina, ka ari
Skerssaistoties paSam ligninam ar degradacijas produktiem [114]. Ievérojama lignina
degradacija notiek temperaturas, kuras parsniedz 280 °C. Tomér, neskatoties uz to, lignins var
dalgji degradéties ar1 pie relativi zemam modificéSanas temperatiiram, veidojot fenola tipa
savienojumus, kuri savukart jau pie augstakam temperatiiram var piesaistities pie izmainitas
lignina struktiiras, veidojot Skérssaites [10]. Lai ar1 visas kimiskas reakcijas un izmainas vél
joprojam nav izzinatas, ir skaidrs, ka tas rada ar1 butiskas izmainas koksnes 1pasibas.

Termiskas modific€Sanas rezultata koksnei uzlabojas dimensionala stabilitate, samazinatas
tdens absorbcijas sp&ja, uzlabojas biologiska izturiba, izmainas krasa, bet pasliktinas
mehaniskas 1pasibas. legiitas koksnes 1pasSibas zinama méra var kontrol&t, mainot procesa
parametrus (temperatiru, laiku), bet visparigas izmainu tendences ir nemainigas [116]. Turklat
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termiska modificéSana lauj iegiit arT uzlabotu krasas stabilitati pret UV starojumu, bet padara
to jutigaku pret redzamo gaismu [121]. Jebkura gadijuma sada apstrade nenodro$ina izturibu
pret novecosanos dabiskos apstaklos, kas ietver gan UV starojumu, gan udens klatbutni
nokri$nu un kondensatu veida. Nemot véra, ka termiskas apstrades rezultata veidojas relativi
daudz gaistosu degradacijas produktu, koksnes masa termiskas modificéSanas procesa
samazinas. Masas zudums ir sava veida kvalitates raditajs, kas norada uz modificéSanas
intensitati un lauj spriest par produkta 1pasibam. Masas zudums var bt relativi plasas robezas,
bet, lai nodrosinatu pietickami biitiskas izmainas, ta lielums parasti ir lielaks par 3 % [10, 116].
Koksnes blivums arT tiek izmainits modificéSanas procesa, ka rezultata tas samazinas par 5—
15 % atkariba no modificeéSanas intensitates un citiem faktoriem. Ir noskaidrots, ka izmainita
tiek arT koksnes mikrostruktiira, veidojoties plaisam Stnu sienina, ka ari palielinoties poru
izmériem [116, 118]. Konkrétas izmainas mikrostruktiira, ka ar1 kimiskas izmainas ir iemesls
tam, ka mehaniskas 1paSibas TM koksnei ir ievérojami sliktakas. Vislielaka ietekme ir uz
triecienizturibu, bet pasliktinata ar1 cietiba un lieces 1paSibas [116]. ModificéSanas rezultata,
degradgjoties hemicelulozém un Iidz ar to samazinoties OH grupam, tiek izmainita arT koksnes
virsmas energija, kas biitiski ietekmé koksnes ITm&sanu ar polariem adheziviem. Ir noskaidrots,
ka, Iim€&jot TM koksni ar biezak izmantotajiem koksnes adheziviem, iegiita Iim&juma kvalitate
ir ievérojami sliktaka neka nemodificétas koksnes gadijuma, kas ir skaidrojams gan ar sliktaku
koksnes slap&Sanu, gan ar mazaku iesp€ju veidot kovalentas vai tidenraza saites [10, 122]. Bet,
lai ar1 $ada veida koksnes kimiskas izmainas ir negativas [iméSanai ar polariem adheziviem, tas
var radit pret&ju efektu IiméSanai ar nepolariem adheziviem. Pozitivs efekts varétu tikt noverots
arT attieciba uz TM koksnes un dazadu poliméru kauséjumu mijiedarbibu, kada pamata ir KPK.

Koksni var modificet, izmantojot dazadus procesus, bet komerciala zina viennozimigi pats
veiksmigakais ir ThermoWood® process, kas ietver koksnes modificeSanu temperattras virs
190 °C idens tvaika vidé. Modific€Sanas process ir atvérta tipa, lidz ar to neveidojas
paaugstinats spiediens, ka ari skabie degradacijas produkti procesa laika tiek aizvaditi.
Parsvara, izmantojot So metodi, tiek modificéta priede un egle. Lapu koku modificéSanas bija
izplatita agrak, un parsvara tika modificéts berzs, bet Sobrid apjomi ir ieverojami
samazinajusies. Jaatzime, ka kopuma, izmantojot So modificéSanas procesu, 2020. gada tika
sarazoti aptuveni 237 000 m* TM koksnes. Turklat raZoanas apjomi péd&jo desmit gadu laika
stabili palielinas, ko var redz&ét 1.11. att., un tie Sobrid salidzinajuma ar 2011. gadu ir
divkarsojusies [3].
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Salidzinosi jauna termiskas modificéSanas metode ir higrotermiska modificéSana (WTT
(Wood Treatment Technology) iekartu razotaja izstradata tehnologija), kura koksne, lidzigi ka
ThermoWood® gadijuma, termiski tiek apstradata paaugstinata temperatiira un tdens tvaika
vide. Bet atSkiriba ir ta, ka Saja gadijuma tiek izmantots slégta tipa process, ka rezultata
modificéSanas laika veidojas paaugstinats spiediens un visi degradacijas produkti paliek
sisttma. Turklat loti svarigs aspekts ir tas, ka modific€Sanas laika koksné saglabajas mitrums,
kas paaugstinatas temperatiiras izraisa dazadas hidrolizes reakcijas. So iemeslu dél
modific€Sanas procesu var veikt pie ieveérojami zemakam modific€Sanas temperatiram (160—
180 °C), ka arT 1sakiem izturéSanas laikiem neka ThermoWood® procesa gadijuma, bet iegiitie
produkti ir Iidzigi. Abu procesu salidzinajums ir apkopots 1.12. att.
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Higrotermiska modific€Sana ir vienkarSs vienpakapes process, kas ietver 3 stadijas:
1. temperatiiras celSana lidz maksimalai temperatiirai (sildiSana);
2. izturéSana pie maksimalas temperatiiras (izturéSana);
3. temperatiiras samazinasana (dzes€Sana) [93, 118, 123].

Bez Siem diviem procesiem ir VEl citi, bet tajos iegiitie produkti ir ar kopuma lidzigam
1pasibam. Nemot vera visus termiskas modificéSanas procesus, tiek l&sts, ka kopg&jais T™M
koksnes razo$anas apjoms Eiropa sasniedz 695 000 m® gada, bet razo$ana notiek ari citur
pasaulé, sasniedzot 415000 m® gada, kas neSaubami apliecina, ka konkréta koksnes
modific€Sanas metode ir vispieprasitaka un attistitaka visa pasaulé [98]. Nemot véra, ka TM
koksnes apjomi ir loti lieli un tie katru gadu ievérojami palielinas, palielinas art TM koksnes
atlikumi, kas liek domat par $ada veida atlikumu produktu racionalu izmantoSanu. Ar1 Latvija
ir vairakas TM koksnes razotnes, no kuram lielakas pieder AS Stora Enso Latvija (~10 000 m?
gada) un SIA Osukalns (~3 000 m® gada) [124, 125]. Tapéc arT Latvijas méroga TM koksnes
atlikumu racionala izmantoSana ir loti aktuala. Ka viens no potencialajiem izmantoSanas
veidiem ir izmantosana KPK razoSana. Segerholms bez jau pieminétajam acetilétam koksnes
skaidam ir apskatijis arT no TM koksnes iegtitu skaidu izmantoSanu KPK razoSana. Tomér
veiktie petijumi ir salidzinosi skopi, kas varétu biit skaidrojams ar to, ka sakotngjos p&tijumos
lielaki uzlabojumi tika konstatéti, izmantojot acetilétas koksnes skaidas, kuram galu gala tika
pieveérsta galvena uzmaniba turpmakajos p&tijumos, neiedzilinoties TM skaidu potenciala $adu
kompozitu izgatavosana. Neskatoties uz to, iegiitie rezultati liecina, ka, izmantojot TM koksnes
skaidas KPK razosana, uzlabojas gan ta mitrumizturiba, gan biologiska izturiba [106]
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1.3. Termoplastiski polimeri

Termoplastiski poliméri jeb termoplasti ir poliméri, kurus var vairakkartigi uzsildit virs
miksttapSanas temperatiiras un péc tam atdzesét lidz cietam stavoklim, tiem nemainot
sakotngjas Tpasibas. Sada veida poliméri lielos daudzumos tiek izmantoti dazadu iepakojumu,
caurulu un citu priek§metu razosana, un rezultata liels daudzums no tiem nonak atkritumu
plusmas [126, 127]. Ta ka Sada veida materiali ir otrreiz parstradajami, tad tos var izmantot
atkatoti dazadu materialu, tai skaitd KPK, razosana. Turklat, ja termoplastisks polimérs tiek
izmantots kompozita par matricu, tad art $adus kompozitmaterialus var vairakkartigi kausét,
kas Iidz ar to lauj arT tos reciklét [128].

Tirgi ir pieejami dazadi termoplastiski poliméri, kurus var izmantot kompozitu razoSanai,
bet tados gadijumos, kad ka pildviela tiek izmantotas dabas Skiedras, So polim&ru klasts biitiski
samazinas. Ka galvenais faktors, kas ir jaievéro, izv€loties termoplastisku poliméru KPK
razoSanai, ir polimera kuSanas temperatiira, kurai ir jabiit zemakai neka koksnes termiskas
degradacijas temperatiirai (~210 °C). Sadam nosacijumam labi atbilst poliolefinu grupa, kura
ietilpst no olefiniem (CyH2n — nepiesatinati ogliidenrazi) iegiiti poliméri [129]. Visbiezak KPK
razoSana lietotie poliolefini ir polipropiléns (PP), zema blivuma polietiléns (ZBPE) un augsta
blivuma polietiléns (ABPE), bet lielos daudzumos tiek izmantoti arT tadi riipnieciskie masveida
razoti termoplasti ka polivinilhlorids (PVH) un polistirols (PS). ABPE ir visbiezak lietotais
polimérs KPK raZzoSana, kas sastdada 83 % no visiem izmantotajiem termoplastiem. Tas
galvenokart skaidrojams ar to, ka ABPE ir [€ts, viegli pieejams un tas ir relativi izturigs pret
ultravioleto (UV) starojumu [ 127, 129]. PP ir otrs izmantotakais termoplastiskais polimérs KPK
razoSana, un tam piemit salidzinoSi labas fizikali mehaniskas ipaSibas, liela kaus€juma
pliistamiba, bet tas ir jutigs pret UV starojumu [130]. KPK razosana Eiropa vairak izplatita ir
PP izmantoS$ana, bet citur pasauleé ABPE un PVH. Tomér jasaka, ka izmantoto poliméru veids
ir atkarigs ne tikai no to Ipasibam, bet liela méra ar1 no konkr&to polimeru recikl€sanas iesp&jam
un apjomiem konkrétaja regiona [131]

1.3.1. VEIDI UN IPASIBAS

Termoplastiskos polimérus, kurus izmanto KPK razoSana, var iedalit amorfajos un dalgji
kristaliskajos, no kuriem PS un PVH ir amorfie un PP, ABPE un ZBPE ir dal&ji kristaliski
poliméri. Dalgji kristaliskajiem polim€riem piemit amorfa struktira ar kristaliskas fazes
ieslégumiem, kuros makromolekulam ir trisdimensionals talais sakartojums. Sada struktiira
padara polimérus necaurspidigus vai dal&ji caurspidigus. Savukart amorfie poliméri ir
caurspidigi. Dal&ji kristaliskajiem polim&riem ir ievérojami zemaka stikloSanas temperatiira
neka amorfajiem, kas padara tos stingi elastigus normalos lietoSanas apstaklos. Savukart
amorfie polimeri $ados apstaklos ir trausli [128, 132]. Dazas So polimé&ru 1pasibas ir apkopotas
1.1. tabula.
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1.1. tabula
Dazu koksnes poliméra kompozitos izmantoto termoplastu TpasSibas [128, 133]

Polimars Lietoéa_mas Stikloé_anﬁs Blivums, . SEiepes Triecienizturiba,
temperatiira, °C ~ temperatiira, °C g/em’ stipriba, MPa kJ/m?
PVH -15-60 80 1,31 40 - 60 3,5
PS -20-70 97 1,05 40 — 65 1,7
ABPE -50-90 -95 0,96 19 -39 16,7
ZBPE -50-90 -70 0,94 7-16 40,0
PP -5-100 -18 0,90 21-37 8,8

PVH piemit loti laba gaismas caurlaidiba, laba izturiba pret novecinasanas procesiem,
kimiska izturiba, liela stipriba, izturiba pret mikroorganismiem un korozijizturiba. So poliméru
izmanto dazadu caurulu, loga ramju, panelu un citu produktu izgatavosana. Lai ar1 PVH piemit
vairakas labas TpaSibas, ka arT tas tiek loti plasi pielietots, tomer ta izmantoSana KPK razoSana
nav pats perspektivakais variants, nemot veéra vides aizsardzibas aspektus, jo PVH degSanas
procesa veidojas toksiskas gazes [134]. PS parsvara tiek izmantots dazadu sadzives priekSmetu
izgatavoSana, iepakojumos, rotallietas, vienreizlietojamo trauku izgatavoSana, gaismas
elementos un citur. Tam ir laba gaismas caurlaidiba un izcilas dielektriskas ipasibas, bet tas ir
loti trausls, kas biutiski ierobezo ta pielietojamibu dazadu mehaniski izturigu produktu
izgatavoSana [132]. ABPE loti plasi pielieto dazadu iepakojumu izgatavoSana, jo tam ir laba
mitruma un kimiska izturiba. Tas ir arT relativi izturigs pret UV starojumu, un tam ir maza
gaismas caurlaidiba. ZBPE, kas ir ar sazarotaku struktiiru, ir mazak kristalisks, tadg] tas ir vairak
caurspidigs. ST iemesla dél, ka arT labas triecienizturibas un elastibas dgl, to plasi izmanto
dazadu plévju, maisu un elastigu pudelu razoSana. PP savukart ir loti laba kimiska izturiba un
augsta kuSanas temperatiira, kas lauj to plasi pielietot visdazadako iepakojumu razo$ana. Tam
ir arT maza gaismas caurlaidiba un salidzinosi augsts stingums. Ta ka PP ir loti maza kaus€juma
viskozitate, tad to plasi izmanto arT automasinu panelu razosana [133, 135].

Polim@ra kaus€juma viskozitate, ko raksturo ar kauséjuma indeksu (kaus€juma tec€Sanas
atrums caur noteikta izméra sprauslu: g/10 min), ir svariga ipasiba termoplastiskiem
polimériem, kas sniedz informaciju par poliméra un ta kompozitu parstrades procesa izvéles
iespgjam. Maza kaus€juma indeksa gadijuma tam ir liela viskozitate, ka rezultata konkrétais
materials ir vairak piemérots produktu izgatavoSanai ar ekstriizijas metodi, bet liela kauséjuma
indeksa gadijuma var izmantot ar1 spiedlieSanas procesu [128]. Lai palielinatu termoplastisku
poliméru kaus€juma tec€tsp&ju un Iidz ar to paplasinatu ta parstrades iesp&jas, var izmantot
dazadas $im noliikam paredzgtas piedevas, bet to pievienosana rada ietekmi uz citam poliméra
ipasibam. Sadu piedevu pievieno$ana var pasliktinat materiala mehaniskas Tpasibas un veicinat
poliméra fotodegradaciju UV starojuma ietekmé [136].

Teoréetiski poliolefiniem butu jabiut izturigiem pret fotodegradaciju, nemot véra, ka tie
nesatur polaras funkcionalas grupas, kuras labi absorbé saules starojumu. Bet, neskatoties uz
to, fotodegradacija Sajos materialos tomér notiek. To izraisa dazadi polimera esosi
piemaistjumi. Tie var but ieks$€jie makromolekulas piemaisijumi, ka hidroperoksidi un
karbonili, kas veidojas termiskas oksidacijas rezultata parstrades procesa. Un tie var biit arl
argjie piemaisijumi, ka polimerizacijas reakcijas katalizatora atlikumi, dazadas piedevas,
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monomera atlikumi, metalu dalinas no parstrades iekartam un piesarnojums no apkartéjas vides
[137, 138]. Fotodegradacija poliolefinos balstas uz radikalu izraisttu autooksidaciju, kuru
izraisa Sie poliméra piemaisijumi. Sakotngji UV starojuma rezultata poliméra veidojas radikali,
kuri talak jau iesaistas reakcija ar polimeéra makromolekulam, veidojot starp tam Skerssaites vai,
tieSi preteji, tas saskelot, veidojot jaunus radikalus vai mazmolekularus savienojumus.
Makromolekulu $kelSanas samazina poliméra molekulmasu un palielina ta kristaliskuma
pakapi, bet SkérsaistiSanas ir galvenais faktors, kas izraisa materiala trausluma pieaugumu un
plaisasanu [137, 139]. Sadas izmainas var atstat biitisku ietekmi arf uz gaismas caurlaidibu, par
ko liecina Baum (1974) publicétie polipropiléna attéli pirms un p&c novecinasanas ara apstaklos
[140]. UV starojuma ietekme parasti neizraisa izmainas visa materiala tilpuma, bet noris
galvenokart virsgjos slanos. Ir noskaidrots, ka, pieméram, 0,3 mm biezai PP plévei péc 280 h
UV apstaroSanas mehaniska stipriba pasliktinajas par 80 %, bet biezaku plévju (4 mm)
gadijuma izmainas $ada laika perioda netika novérotas [141, 142]. Nemot véra, ka KPK
parsvara ir paredzeti izmantoSanai ara apstaklos, tad Sie aspekti ir Tpasi svarigi un tiem biitu
japievers liela uzmaniba, lai nodrosSinatu kompozitmateriala kvalitati ilgtermina.

Lai noverstu $os un citus termoplastisku polimé&ru trikumus, ka ar saglabatu to 1pasibas un
pagarinatu kalpoSanas laiku, razoSanas procesa parsvara gadijumu tiek pievienotas dazadas
piedevas (antioksidanti, gaismas stabilizatori, antipiréni u.c.), kas atkariba no materiala
pamatfunkcijas nodroSina tam kimisko un termisko stabilitati. Antioksidanti ir visbiezak
lietotas termoplastisku polimeru piedevas. Tie satur komponentes, kuras darbojas ka inhibitori,
kas kavé autooksidativu ke&des reakciju veidoSanos termiskas apstrades procesos. Ka
stabilizatorus parasti izmanto fosfitus, fenola tipa savienojumus, aminus, séra un halogénu
savienojumus u.c. [143, 144]. Poliméru stabiliz€Sana no kopgja antioksidantu izmantoSanas
daudzuma vairak neka 80 % tiek izmantoti tikai tris tipu poliméros: PP, PE un PS kopolim&ros
[143]. Ta ka termoplastiskos poliméros loti biezi tiek izmantotas dazadas piedevas, tad ar1 So
poliméru atkritumos, kas tiek izmantoti recikléta polimera iegtiSanai, blis novérojama $o
piedevu klatbiitne, ko ir nepiecieSsams nemt véra [145]. Sis aspekts var biit, no vienas puses,
pozitivs, jo recikléta plastmasa jau satur dalu nepiecieSamo piedevu, kas lauj ieekonomét
resursus, bet, no otras puses, problémas var rasties jauna produkta razoSanas procesa, jo
recikl€tai plastmasai bieZi ir nezinams sastavs un atskiriga ir ar1 tas izmantoSanas priekSvesture,
ka rezultata var mainities recikléta materiala 1paSibas. Bet jebkura gadijuma recikl€tas
plastmasas izmantoSana KPK razoSana ir loti perspektiva un svariga, jo ta ievérojami palielina
So materialu konkurétsp€ju, un uz to pédg¢ja laika ari tiecas.

1.3.2. PLASTMASAS ATLIKUMU PLUSMAS UN RECIKLESANA

Plasais plastmasu pielietojums ir radijis loti lielus raZzoSanas apjomus, kas savukart ir
1zraisijis nopietnas problémas So materialu utilizé€Sana, ka rezultata liels daudzums plastmasas
atkritumu akumulgjas vid€, negativi ietekmé&jot gan augu, gan dzivnieku valsts parstavjus.
Lielaka probléma ir ta, ka, plastmasam nonakot vid€, mikroorganismi nespgj tik viegli Sos
materialus sadalit vairdku iemeslu dél: poliméru hidrofobitate, liela molekulmasa, dal&ji
kristaliska strukttira un pievienotas piedevas, kuras mikroorganismiem var bt kaitigas. Lidz ar
to plastmasu sadaliSanas daba notiek vairaku simtu gadu laika, kas liek plastmasas atkritumus
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savakt ar merki tos utilizét vai, vél labak, mehaniski reciklet, dal&ji samazinot nepiecieSamibu
razot pirmgjos polime&rus [126].

No kopgja plastmasas atkritumu apjoma apmeram divas treSdalas veido dazadi iepakojumi.
Tas ar1 atspogulojas plastmasas atkritumu pliisma, kura lielako dalu veido tikai 6 poliméri, kas
ar1 visbiezak tiek izmantoti iepakojumu izgatavosana. Tipisks plastmasas atkritumu sastavs ir
apkopots 1.2. tabula.

1.2. tabula
Polim@ru 1patsvars plastmasas sadzives atkritumos [145]
Polimers ‘ ZBPE ABPE PP PET PS PVH Citi
Ipatsvars, % | 23 19 14 10 9 6 19

Pusi no visiem plastmasas atkritumos esoSajiem polim&riem veido tikai poliolefini, proti,
ZBPE (23 %), ABPE (19 %) un PP (14 %) [145]. Ja, piem&ram, visi savaktie plastmasas
atkritumi Eiropa tiktu recikléti, tad So tris recikléto polim&ru pieejamais apjoms citu produktu
izgatavoSanai biitu aptuveni 13 milj. tonnu gada [146]. Protams, realitate tas ta nav, jo Eiropa
tikai 30 % no visiem savaktajiem plastmasas atkritumiem (27 milj. tonnu) tiek recikléti. Pargjie
savaktie atkritumi tiek sadedzinati (39 %) vai tie nonak atkritumu poligonos (31 %) [147].
Nemot véra, ka $ada veida tiek zaud@ti vertigi resursi, viens no Eiropas Savienibas (ES)
nospraustajiem mérkiem ir panakt, ka Iidz 2025. gadam ES tiek pardoti 10 milj. tonnu recikl&tas
plastmasas gada. Mérkis ir relativi liels, jo 2016. gada $is apjoms bija tikai 4 milj. tonnu gada
[147, 148]. Lidz ar to recikl@tas plastmasas izmantoSana dazadu produktu izgatavosana ir Tpasi
atbalstama ES. Viens no produktiem, kuros reciklétu polim&ru var plasi izmantot, ir KPK.
Turklat izmantoSana vél vairak palielinasies, ja tiks paplaSinats KPK pielietojums, attistot
jaunus Sada veida materialus.

Izmantojot reciklétus polimérus, ir janem veéra, ka tie biutiski atSkiras no pirmé&jiem
polimériem. Tas galvenokart ir saistits ar tajos esoSajiem piemaisijumiem, kas var biit gan citi
poliméri, gan dazadas citas piedevas. Tiesi citu polimeéru piemaisijumi ir viens no svarigakajiem
faktoriem recikl&tos polimeéros, jo $adi piemaistijumi biitiski pasliktina Tpasibas. Tas ir saistits
ar to, ka tiriem polimériem to makromolekulu haotiska izvietojuma de] piemit loti liela entropija
(nesakartotibas mers), ka rezultata, veidojot maisijumu ar citiem polimériem, netiek sasniegta
lielaka entropija, kas biitu termodinamiski izdevigak. Ta rezultata polim€ru maisijumos
veidojas nevienmérigas un vaji saistitas struktiiras, kas atstdj loti bitisku ietekmi, 1pasi uz
materiala mehaniskajam ipaSibam [145, 149]. Parsvara lielaka dala poliméru kaus€jumu ir
nesavietojami, tai skaita, art ABPE un PP, kaut gan tie abi ir loti nepolari poliméri ar Iidzigu
struktiiru. Poliméru maisijumu savietojamibu var uzlabot, pievienojot savietoSanas agentus,
kuri veicina labaku jaukSanos, ka ari palielina adh€ziju starp nesavietojamo komponentu
robezvirsmam. SavietoSanas agenti parasti ir blokkopoliméri, piepotétic kopoliméri vai
polimeéri, kas ir kimiski modificéeti, lai tie saturétu dazadas funkcionalas grupas [150].

Recikleti poliméri satur arT citus piemaisijumus, kas pirmé&jiem polimeriem tiek mérktiecigi
pievienoti to razo$anas bridi. Sie piemaisTjumi ir dazadas poliméra piedevas, ka antioksidanti,
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termiskie stabilizatori, antipiréni, gaismas stabilizatori, pigmenti, plastifikatori, lubrikanti,
dazadas Skiedras, neorganiskas pildvielas u.c. [145]. Janem véra, ka jebkura piedevu vai
piemaistjumu klatbtitne ietekmé konkréta poliméra raksturigas 1pasibas, kas ir 1pasi aktuali
reciklétiem polimériem. Turklat So poliméru gadijuma piemaisijumu veids un daudzums biezi
vien ir Joti mainigs, kas rada zinamas problémas to izmantoSana. Bet, neskatoties uz to, recikl&ti
poliméri lielaka vai mazaka méra tiek izmantoti KPK razoSana, kur §1s nepilnibas tiek dal&ji
novérstas, izmantojot starpfazu modifikatorus un pielagojot parstrades procesa apstaklus [149,
151]. Nemot véra, ka vides aizsardzibas politika virzas prom no fosilo resursu izmantoSanas,
KPK tirgus potencials un turpmaka attistiba nakotn@ nebils iesp&jama, ja So materialu raZoSana
netiks izmantoti recikléti poliméri. Bet, p&tot jaunus KPK materialus, tom&r nebiitu vélams
izmantot reciklétu poliméru, jo §1 poliméra ipasSibu mainiba var atstat biitisku ietekmi uz
jaunizveidota petama materiala 1pasibam, tadgjadi apgriitinot ta izpéti.

1.4. Koksnes poliméra kompoziti

KPK ir ar koksnes dalinam pilditi termoplastiski poliméri. Parasti bez $§im divam
pamatkomponentém IpaSibu uzlaboSanai tiek pievienotas ari dazadas piedevas. PE€d&jo gadu
laika KPK ir ien@musi bitisku vietu biivmaterialu, automasinu detalu un mébelu razoSanas
tirgli. Sie panakumi ir balstiti uz KPK spé&ju konkurét ar monolitiem tropu lapu kokiem to
teicamas ilgizturibas un minimalas periodiskas apkopes dél. KPK wuzskata par videi
draudzigiem eko-materialiem, jo to produkti ir vairakas reizes parstradajami, un parstrades
procesa to zudumi ir minimali. Ka svariga prieksrociba tiek mingta arT sp&ja veidot sarezgitas
formas izstradajumus, kas paver plasas iesp€jas So materialu daudzveidigai izmantoSanai [94,
152, 153]. Turklat KPK izstradajumu, pieméram, gridas un fasades d€lu, apstradi var veikt ar
tam pasam iekartam un instrumentiem, kas tiek izmantoti koksnes gadijuma, lidz ar to KPK
razoSanas ievieSana kokapstrades riipnicas neprasa lielas investicijas, un So produktu raZzoSana
kopuma ir salidzinosi lets process [152, 153]. Ipasi svarigs faktors ir arT tas, ka S0 kompozitu
razoSana izmanto gan kokapstrades atlikumus, kas lauj ietaupit monolitas koksnes resursus un
radit produktus ar augstu pievienoto vertibu, gan recikl&tas plastmasas, kas iegiitas no sadzives
atkritumu pliismas esoSajam plastmasam. Recikl&tas plastmasas izmanto$ana ne tikai samazina
nepiecieSamibu razot papildus pirm&jo poliméru no naftas produktiem, bet art vecina sadzives
atkritumu SkiroSanu un parstradi. Kokapstrades atlikumu izmantoSana KPK raZzoSana ir loti
plasi izplatita, jo tie ir 1&ti, viegli pieejami, atjaunojami un to apjomi ir lieli. Regionos, kuros
koksnes resursi nav tik plasi pieejami, tiek izmantoti dazadi citi lignocelulozes atlikumi,
pieméram, sizals, lini, kanepes, salmi, bambuss u.c. [154, 155]. Reciklétas plastmasa
izmantoSana arf ir izplatita KPK razoSana, bet bieZi to lieto kopa ar svaigu polimeru, jo recikléta
plastmasa parasti satur dazada veida piemaisijumus (stabilizatorus, pigmentus, lubrikantus utt.),
kas, no vienas puses, lauj samazinat papildus pievienoto piedevu daudzumu, bet, no otras puses,
ir problematiski iegtit KPK ar nemainigu sastavu un ipasibam, plastmasas atkritumu dazada
sastava un ekspluatacijas priekSvestures del [151].

Kopuma ir prognozets, ka KPK izmantoSanas apjomi ik gadu palielinasies un pielietojuma
iespéjas paplasSinasies [1]. Balstoties uz pasaules KPK tirgus analizes datiem, ir aplésts, ka
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saliktais gada pieauguma temps laika perioda no 2018. Iidz 2025. gadam bis 9,3 %. Turklat
Eiropa Sis pieaugums bis vél lielaks, sasniedzot 10,2 % [156, 157]. Galvenie iemesli, kas lauj
prognozet §adus pozitivus scenarijus, ir saistiti ar vides aizsardzibas problému risinasanu un
izmainam patérétaju veélmes, pieprasot produktus ar lielaku estetisko pievilcibu un ilgaku
kalpoSanas laiku [158]. KPK attistiba ir loti atkariga art no likumdoSanas, bet, nemot véra, ka
Eiropas vides politika ir uzné€musi dabas aizsardzibas un ilgtsp€jigas attistibas kursu, tad So
materialu nakotne izskatas pietiekami daudzsolo$a. Piem&ram, labvéliga ir Eiropas Parlamenta
direktiva 2000/53/EC, kura nosaka, ka no 2015. gada 1. janvara 85 m.% no nolietotajiem
transportlidzekliem ir jabiit reciklgjamiem un materialiem atkartoti izmantojamiem [2, 127]. Ta
ka ar dabas Skiedru kompozitmateriali ir reciklgjami, ar salidzino$i mazu blivumu, labam
mehaniskajam 1pasibam un no tiem var izgatavot produktus ar sarezgitam geometriskam
formam, to pielietoSana automasinu razoSana strauji palielinas, 1pasi PP matricas izmantoSanas
gadijuma [1]. Saja konteksta japiemin arf jau ieprieks minétie ES stratégiskie mérki plastmasas
recikléSanas joma, kas veicina dazadu produktu attistibu un razoSanu, kuros izmanto recikletu
plastmasu [146].

1.4.1. VISPARIGAS IPASIBAS

Lai arT pédgjo gadu laika KPK izmantoSanas iesp&jas ir paplasinajusas, jo to ipasibas ir
uzlabojusas, tomér §1s industrijas attistibu joprojam kaveé dazi butiski So materialu trikumi. Ka
tris galvenos trikumus var minét slikto komponentu savietojamibu (adh&ziju) starp hidrofobo
(nepolaro) poliméra matricu un hidrofilajam (polarajam) koksnes dalinam, zemo koksnes
termisko stabilitati un lielo koksnes mitruma absorbciju [153, 159]. Ta ka KPK sastava ietilpst
gan koksnes dalinas, gan termoplastisks polimérs, So materialu 1paSibas ir lietderigi salidzinat
gan ar monolito koksni, gan termoplastisko poliméru.

Salidzinajuma ar koksni:

e Lielaks blivums (1,0-1,5 g/cm?), kas ir atkarigs no koksnes dalinu satura kompozita,
dalinu izmeériem, koka sugas, izmantota poliméra un piedevam. Koksne ir porains materials, un
tas blivums parasti ir < 1,0 g/cm’, bet koksnes vielai tas ir ap 1,54 g/cm®. KPK blivumu
teorétiski var aprékinat, izmantojot maisijuma aditivitates likumu, ja ir zin@mi abu sastavdalu
individualie blivumi un to Tpatsvars. Piem&ram, PP blivums ir 0,90 g/cm® un koksnes vielas
blivums ir 1,54 g/cm?, kas attieciba 50:50 dod KPK blivumu 1,22 g/cm?. Tas ir tada gadijuma,
ja PP ir aizpildijis visas koksnes dalinas eso8as poras, kas, protams, ir praktiski neiesp&jami
[28, 129]. KPK blivumu ir iesp&jams ar1 biitiski samazinat, to uzputojot. UzputoSanu var
realizet kimiski, izmantojot dazadas piedevas, kuras, paaugstinata temperattra sadaloties, veido
gazes, vai ar1 fizikali, ievadot poliméra kaus€juma gazi tieSa veida [160]. Uzputota KPK
blivums atkariba no dazadiem faktoriem var biit par 10-50 % mazaks neka neuzputota KPK
blivums. So materialu uzputo$ana lauj sasniegt tadu blivumu (0,5-0,8 g/cm?), kas ir lidzigs
koksnes blivumam [161].

e Kopuma KPK ir vajakas mehaniskas 1pasibas, bet tas ir stabilakas, izotropas un vairak
paredzamas, jo ir ievérojami mazak atkarigas no koksnes strukttiras Ipatnibam (vainas, zaru
vietas, juvenila koksne u.c.). KPK un monolitas koksnes salidzinajums ir apkopots 1.3. tabula.
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1.3. tabula
Koksnes un koksnes poliméra kompozitu (KPK) mehanisko 1pasibu salidzinajums [57]

Materials
Sed o o . R KPK KPK
Mehanisko Ipasibu veids Mervieniba Koksne (industriali) (eksperimentali)

Lieces stipriba MPa 40 -200 10 - 45 10- 120
Lieces elastibas modulis GPa 5-18 1-6 1-9
Stiepes stipriba (paraléli Skiedrai) MPa 50 -160 10 - 65 10-75
vStliepes'stlprTba (perpendikulari MPa 1-15 10 - 65 10-75
Skiedrai)
Spiedes stipriba (paraléli skiedrai) MPa 25-95 10 - 45 75 -195
vSplledes. stipriba (perpendikulari MPa 590 10 - 45 75 -195
Skiedrai)
Bides stipriba MPa 5-24 5-18 -

Galvenais c€lonis sliktakam mehaniskajam 1pasibam ir tas, ka koksnes dalinas tiek iepilditas
poliméra matrica, kura ir salidzino$i vajaka un nav piemérota izmantoSanai slodzi neso$as
konstrukcijas. Turklat saistiSanas starp poliméra matricu un koksnes pildvielu ir tikai fizikalas
dabas, nemot véra, ka $ajos poliméros nav funkcionalo grupu, ar kuram koksnes dalinas var
veidot stipras saites. Bet pozitivais ir tas, ka KPK materialiem parasti visos virzienos ir vienadas
1pasibas (izotrops materials), kas lauj Siem materialiem konkurét ar koksni pielietoSanas veidos,
kuros svariga ir to funkcionalitate visos virzienos. KPK materialiem piemit potencials to
izmantoSanai ar1 dazados konstrukcijas elementos, kuros galvenais slogosanas veids ir spiede,
ka ar visur citur, kur to Tpasibas atbilst prasibam konkrétiem produktiem. Bet kopuma, nemot
véra materialu atSkirigos blivumus, koksne ir pievilcigaks materials no mehanisko 1pasibu
skatupunkta [28, 57].

e Lielaks termiskas izpleSanas koeficients, kas ir nev€lama ipaSiba §ada veida
materialiem. Lietotaju skatijuma tas tiek uzskatits par vienu no galvenajiem So materialu
trikumiem, jo, piemé&ram, var izraisit blakus esoSu délu deforméSanos [162]. Termiskas
izplesanas koeficienta lielumu KPK materialos var kontrolét, jo tas ir atkarigs no vairakiem
faktoriem: koksnes dalinu satura, piedevam, izmantotas tehnologijas u.c. Komercialiem KPK
termiskas izplesanas koeficients ir robezas starp 3,6-10° un 9,0-10° 1/°C, bet koksnei tas
atSkiras atkariba no virziena: tangencialaja virziena no 3,0-10° Iidz 4,0-10° 1/°C, radialaja
virziena no 2,0-10°-3,0-10" 1/°C un $kiedru virziena no 0,3-10°-0,5-10° 1/°C [28, 163].

e Udens absorbcija ir butiski mazaka KPK, jo poliméra matrica praktiski neabsorbé
mitrumu. Turklat arm koksnes dalinas mitrumam nav tik viegli pieejamas, jo ir dal&ji
iekapsulétas poliméra matrica [164]. Siem materialiem nav arT koksnei raksturigas kapilaras
struktiiras, kura nodroSina efektivu iidens transportu. Visi Sie aspekti butiski ietekmé KPK
tdens absorbcijas atrumu, ko labi atspogulo tidens absorbcijas eksperimentu rezultati, kuros
pec 24 h izturéSanas tdeni, KPK masa pieauga robezas no 0,7-3,0 %, blivinatai koksnei par
aptuveni 24 %, bet parastai koksnei pat par 100 % [28, 165]. Ka redzams, tidens absorbcija
KPK notiek salidzinos$i 1€ni, un tikai p&c ilgaka laika (vairakiem meéneSiem) ir iesp&jams
sasniegt maksimalo uznemta tidens daudzumu. Kompozitam, kas satur 50 m.% koksnes dalinu,
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maksimali uznemtais tidens daudzums tika sasniegts tikai péc 100 dienu merc€sanas tideni, un
tas bija ap 14 %. Ta ka mitrumu absorbg tikai koksne, tad $aja gadijuma tas mitruma saturs bija
ap 28 %, bet, ta ka kompozita var bt ar1 dazadas poras, tad tas, visticamak, bija nedaudz mazaks
[166]. Attiecigi koksnes Stinu sienina maksimali var uznemt ap 30 % mitruma, Iidz notiek
mitruma kondensésanas koksné esosajos tukSumos [165]. Tas liecina par to, ka koksnes dalinas
iepilditas polim@ra matrica joprojam var sasniegt pietickami lielu mitruma saturu, kas var
izraist tadas paSas problémas, kadas tas ir koksnei. KPK absorbéta tidens daudzums ir atkarigs
no vairakiem faktoriem: paraugu sagatavosanas metodes, skaidu ipasibam, skaidu ipatsvara
kompozita, piedevam un poliméra veida. Udens rezistence ir viena no svarigakajam Tpasibam,
gan koksnei, gan ar1 KPK, jo, absorb&jot ideni, biitiski izmainas vairakas materiala pasibas,
piem@ram, pasliktinas mehaniskas 1pasibas, notiek dimensionalas izmainas (brieSana) un
veidojas labvéliga vide biologiskiem noarditajiem [28, 127, 166]. Ir konstatéts, ka tiesi Gidens
sorbcijas raditas dimensionalas svarstibas ir galvenais iemesls, kas izraisa visbutiskako
mehanisko Tpasibu pasliktinaSanos ekspluatacijas laika. Un tas ir saistits ar koksnes dalinu un
poliméra matricas robezvirsmas degradaciju, ar to konkr€taja gadijuma saprotot abu
komponentu atslanosanos atskirigo brieSanas/rukSanas 1pasibu del [167].

e Labaka bioizturiba. Ta, protams, ir cieSi saistita ar iepriek§ minéto fidens absorbcijas
sp&ju, bet tomer to ir verts pieminét atseviski tas nozimiguma del. Viens no lielakajiem koksnes
materialu trikumiem ir to priekslaiciga bionoardiSanas, ko izraisa koksnes sénes: briina, balta
un miksta trupe. BionoardiSanas rezultats ir materiala masas zudums, kas ir viens no biezak
izmantotajiem indikatoriem biodegradéSanas apméra novertéSanai. Bez masas samazinajuma
koksnei paaugstinas ar1 tidens absorbcija un pasliktinas mehaniskas 1pasibas, kas tiek uzskatits
par visprecizako biodegradeSanas apmeéra indikatoru, jo ir konstatéts, ka bitiskas izmainas
mehaniskajas 1pasibas notiek atrak, neka paradas masas zudums [65, 66]. Koksnes gadijuma
bionoarditaju ietekme ir loti bitiska, un lidz ar to neapstradatus koksnes materialus nevar
izmantot tiesa saskar€ ar augsni, ka ar1 citas siltas un mitras vietas, kur koksnes mitrums var
parsniegt 20 % un temperatiira ir 4—41 °C robeZas, kas ir optimali apstakli sénu attistibai [62].
Ta ka KPK ir ierobezota tidens absorbcija, tad $ada probléma ir biitiski mazaka, bet joprojam
nav noversta. Sakotngji, attistoties KPK razoSanai, tika uzskatits, ka Sie materiali ir izturigi pret
biodegradesanos, jo koksnes dalinas ir iekapsulétas poliméra matrica [168]. Tikai velak, 1998.
gada, Morris un Coopers konstatgja, ka ta nav taisniba, publicgjot datus, kas pieradija, ka uz
KPK delu terases Florida jau péc 4 gadiem bija noveérojama briunas un baltas trupes, ka ari
zilgjuma sénu invazija [169]. Tas izraisjja lielu interesi un pastiprinatu uzmanibu KPK
bioizturibas un fidens rezistences Ipasibu izpet€ un uzlabosana. Lai ar1 var Skist, ka koksnes
dalinam vajadzetu biit pasargatam, jo tas no visam pus€m ir parklatas ar poliméru, tomér KPK
virs€jais slanis var relativi viegli sasniegt sénu attistibai nepiecieSamo mitruma saturu ari 1sa
laika perioda [170]. Un pilnigi iesp&jama ir ar1 situacija, kura KPK var sasniegt atbilstoSu
mitrumu sénu attistibai visa ta tilpuma, uz ko norada ar1 So materialu apsekoSanas rezultati péc
vairakiem ekspluatacijas gadiem [165]. Aril laboratorijas sénu testi lauj secinat, ka, lai
nodroSinatu ilgaku ekspluatacijas laiku, materiali papildus ir jaaizsarga no biologiskiem
uzbrukumiem, jo péc 12 ned€lu sénu testa, kura KPK ar 50 m.% koksnes dalinam tika paklauts
briinajai trupeti, novéroja 13 % lielu masas zudumu [166].
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e Novecosanas vides ietekmg ir nopietna probléma gan koksnei, gan ar1 KPK materialiem,
kuri parsvara ir paredze€ti lietoSanai artelpa. NovecoSanas ir materiala degradacija dazadu
abiotisku faktoru ietekmé€, ka mitruma izmainas, saules starojums, temperatiiras izmainas, vides
piesarnojums, skabekla koncentracija gaisa, v&j$ un cilveku aktivitasu izraisitas ietekmes.
Primarais novecoSanas izraisitajs ir saules starojums, galvenokart, starojuma UV dala, kas
izraisa parsvara virsmas un dazos gadijumos ar1 dzilaku slanu fotooksidativo un fotokimisko
degradaciju. Koksnes gadijuma novecoSanas rezultata izmainas notiek tikai tas virsma (dziluma
maksimali [idz 0,25 mm). Ir noskaidrots, ka, tiklidz koksne nonak saskar€ ar saules starojumu,
sakas fotodegradacija [71, 72]. NovecinaSanas procesi izraisa koksnes krasas izmainas, degradé
koksnes pamatkomponentes, izraisa virsmas eroziju, veicina plaisu veidoSanos, palielina
higrofilitati un atstaj ietekmi ar uz citam koksnes 1pasibam. Ta ka koksnes fotodegradacija
notiek tikai plana virsmas slani, tad tas ietekme uz mehaniskajam 1pasiba ir minimala [67]. KPK
novecinasanas ir salidzino$i kompleksa, jo ietver gan koksnes skaidu, gan pasa poliméra
degradaciju. NovecinaSanas rezultata biitiski mainas krasa, proti, KPK virsma klust gaisaka,
notiek virsmas plaisasana, samazinas mitrumizturiba, notiek virsmas erozija, ka ari samazinas
virsma esosSais koksnes daudzums [70, 171, 172]. Dabiskas novecinaSanas eksperimentos tika
noskaidrots, ka So abiotisko faktoru raditas izmainas paradas relativi atri, jo KPK biitiska
virsmas degradacija tika noverota jau péc pirmajiem 3 ménesiem, bet §1s izmainas, visticamak,
bija jau notikuSas pat agrak [72]. Fotodegradacijas raditas izmainas KPK ir konstatétas tikai
dziluma, kas neparsniedz 0,5 mm, lidz ar to tam ir salidzino$i maza ietekme uz tipisku KPK
produktu, pieméram, délu, mehaniskajam 1pasibam [173]. Bet, ja runa ir par plévjveida KPK
produktiem, tad to mehaniskas 1pasibas tiek biitiski pasliktinatas, un to radito ietekmju apmers
ir cie$i saistits ar plévju biezumu [174, 175]. Ta ka KPK var izgatavot, izmantojot dazadus
termoplastiskus polimérus, tad to novecinasanas 1pasSibas liela méra ir atkarigas no poliméra
matricas 1pasibam. Piem&ram, KPK, kura par poliméra matricu tiek izmantots ABPE, ir
izturigaks pret UV starojumu salidzinajuma ar KPK, kuros ir izmantots PP. Tomér arT $adiem
kompozitmaterialiem ir nepiecieSami UV absorberi, stabilizatori vai radikalu deaktivétaji [70,
174].

Salidzinajuma ar termoplastiskiem polimériem:

e Lielaks blivums (1,0-1,5 g/cm?). PP ar kristalizacijas pakapi 55-70 % un ABPE ar
kristalizacijas pakapi 65-80 % blivums attiecigi ir 0,90-0,91 g/cm® un 0,95-0,97 g/cm?.
Palielinoties kristalizacijas pakapei, poliméra blivums palielinas. Polimérs ar vislielako
blivumu, kur$ bieZi tiek izmantots KPK izgatavo$ana, ir PVH, un ta blivums ir ap 1,31 g/cm®.
Bet jebkura gadijuma KPK blivums bis lielaks par attiecigas poliméra matricas blivumu, jo
koksnes vielas blivums ir ap 1,54 g/cm®. Iznémums ir vienigi tie gadfjumi, kuros KPK tiek
izgatavoti, izmantojot uzputojosas piedevas [176].

e Izmainitas mehaniskas 1pasibas. P&c literatiiras datiem droSi var teikt, ka lieces un
stiepes modulis palielinas, bet triecienizturiba samazinas, ievadot PP matrica koksnes skaidas.
Bet attieciba par lieces un stiepes stipribu dazados literatiiras avotos ir uzraditas pret€jas
tendences [129, 144]. Lidziga situacija ir art ABPE gadijuma. Viens no literattira minétajiem
variantiem ir attelots 1.4. tabula, kura redzams, ka, PP ievadot koksnes skaidas, uzlabojas
stiepes un lieces 1paSibas, bet pasliktinas triecienizturiba [144]. Iegito KPK mehaniskas
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ipaSibas ir atkarigas no vairakiem faktoriem, tadiem ka izgatavoSanas metodes, sastava,

mitruma u.c.
1.4. tabula
Polipropiléna (PP) un koksnes poliméra kompozita (KPK) mehanisko 1pasibu salidzinajums
[144]
Materials
Mehanisko 1pasibu veids Mervieniba PP Is(l:; Iiilgsso+n;.(;%ml_(&,ki:if)s
Lieces stipriba MPa 28 50
Lieces elastibas modulis GPa 1,3 5,5
Stiepes stipriba MPa 26 28
Stiepes modulis GPa 1,7 5,8
Triecienizturiba (Izod) J/m 700 60

e Mazaks termiskas izpleSanas koeficients. Komercialiem KPK termiskas izpleSanas
koeficients ir robezas starp 3,6-10° un 9,0-10 1/°C, bet PP gadijuma starp 14,6-10° un 18,1-10°
> 1/°C, kas ir aptuveni 2-3 reizes lielaks [177].

e Liclaka tidens absorbcijas sp€ja. Termoplastiski poliméri, kurus izmanto KPK razoSana,
ir nepolari lielmolekulari savienojumi, kas absorbé tikai loti niecigu tidens daudzumu.
Pieméram, PP p&c 24 h tident absorb€ vien 0,01-0,03 % no sakotn€&jas masas. Sadi nelieli idens
daudzumi nerada nekadas biitiskas izmainas materiala Ipasibas, kas produktiem izmantoSanai
artelpas ir 1pasi velams [177]. Savukart, ka ieprieks jau tika minéts, KPK atbilstoSos apstaklos
ir sp&jigi absorbét pietickami lielu tidens daudzumu, kas var radit dazadas problémas artelpa
izmantotiem KPK produktiem.

e AtbilstoSos apkartejas vides apstaklos KPK materialos notiek bionoardiSanas process,
turpreti poliolefinu gadijuma S$ads process nenotiek. Lai mikroorganismi varétu uzsakt
materiala degradaciju, tiem sakotn&ji ir japiesaistas pie materiala virsmas. To
mikroorganismiem ir vieglak izdarit, ja virsma ir hidrofila, bet poliolefinu gadijuma tas ta nav.
Bet, ta ka poliolefini, 1pasi PP, ir jutigi pret UV starojumu, tad fotooksidacijas rezultata uz
poliméra virsmas veidojas polaras grupas, kas veicina mikroorganismu piesaistiSanos un
attistibu. Jebkura gadijuma sintétisko poliméru pilniga degradacija var ilgt vairakus simtu gadu,
bet, ta ka plastmasu izgatavoSanas procesa tiek pievienoti stabilizatori, antioksidanti u.c.
piedevas, kas mikroorganismiem var biit kaitigas, tad biodegradacijas ilgums var vél butiskak
palielinaties [126].

e Poliolefini, tapat ka KPK, ir jutigi pret argjas vides ietekmi. Fotodegradacija
poliolefinos notiek iek§€jo (makromolekulas k&€Zu) un aréjo piemaisijumu del, jo pati poliméra
makromolekula nesatur hromoforas grupas, kas absorbé saules starojumu. Fotodegradacijas
rezultata veidojas brivie radikali, kuri talak piedalas poliméra makromolekulu saSkelSana, ka
ar1 dazadas SkérssaistiSanas reakcijas. Ta rezultata poliméram samazinas vid€ja molekulmasa,
palielinas kristalizacijas pakape, tas klist trausls un virsma saplaisa [137]. La Mantia un
Morreale pé€tijuma rezultati paradija, ka PP pléve ar biezumu 0,3 mm bija praktiski zaud€jusi
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savu stipribu jau pec 280 h ilga maksligas novecinasanas testa [141]. Bet analoga eksperimenta,
kura PP tika iemaisitas koksnes skaidas, mehaniska izturiba pasliktinajas tikai par 20 %. Lidz
ar to petijuma tika secinats, ka koksnes dalinas, iesp&jams, strada ka vairogs, kas nelauj
starojumam nonakt dzilak materiala [141]. Pie lidzigiem secinajumiem ir nonakusi ar1 citi
[178]. KPK novecinasanas eksperimentu konteksta ir novérojami ari vairaki pretrunigi
secindjumi, kuros viena gadijuma tiek secinats, ka koksnes dalinas palénina fotodegradacijas
procesus KPK, bet cita gadijuma, tiesi pretgji, veicina poliméra matricas fotodegradaciju [141,
172, 179]. Lidzigas pretrunas ir ar saistiba ar KPK krasas izmainam (izbaléSanu) [141, 179,
180]. Ta ka Sie aspekti ir vel salidzinos$i neskaidri, bet to izpratne ir buitiska materiala estetisko
1pasibu nodros§inasana, tas rada nepiecieSamibu veikt detalizétakus petijumus tiesi $aja joma.

Ka redzams, abas pamatkomponentes, kas ietilpst KPK sastava, pieskir gan pozitivas, gan
ar1 negativas Tpasibas, ka rezultata KPK 1pasibas veido So divu materialu ipasibu sinergiju. Lidz
ar to tas ir unikalas un butiski atSkirigas salidzinajuma gan ar koksni, gan ar termoplastisku
poliméru. Galvenas KPK prieksrocibas un trukumi ir apkopoti 1.13 att.
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1.13. att. KPK galveno prieksrocibu un trukumu apkopojums

1.4.2. SASTAVA UN MODIFIKACIJU IETEKME

KPK 1pasibas ir loti atkarigas no pamatkomponentu un pievienoto piedevu ipasibam, ka art
no katras komponentes proporcionala daudzuma kompozita. Kopuma, mainot sastavu, var iegtit
attiecigajai situacijai atbilstosas produkta ipaSibas. Pieméram, izgatavojot terases déli, biitu
janodroSina, lai produkts butu ar labam mehaniskajam 1paSibam, ar labu tdensizturibu, ar
mazam dimensionalajam svarstibam, ka ar1 izturigs pret UV starojumu un mikroorganismiem.

Koksnes dalinu un to 1paSibu ietekme uz KPK 1paSibam ir loti butiska, ka arT komplicéta, jo
ietver vairakus faktorus. Pirmkart, svarigs ir koksnes dalinu saturs kompozita. Optimalais
koksnes dalinu saturs dazadiem produktu veidiem ir atSkirigs, bet parsvara gadijumu tas ir
robezas no 40-60 m.% [28, 181]. Palielinot koksnes daudzumu, samazinas produkta
pasizmaksa, palielinas stingums, samazinas triecienizturiba, samazinas kaus€juma tec&tspéja,
palielinas tidens absorbcija, ka arT palielinas biodegradéSanas risks [28, 129, 182]. Otrkart,
svarigas ir arT koksnes dalinu raksturigas 1pasibas, kas ietver §adus faktorus: koka suga, dalinu
forma, izmers, blivums, kimiskais sastavs, virsmas laukums, garuma/diametra (L/D) attieciba
un ieprieksgja apstrade. Katram no Siem raksturlielumiem ir sava ietekme uz kopgjam KPK
1pasibam. Koksnes dalinu L/D attiecibai galvena ietekme ir tieSi uz mehaniskajam 1pasibam, un
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ar lielaku L/D attiecibu kompozitam piemit labakas lieces 1paSibas. L/D attiecibas vértiba ir
atkariga no vairakiem faktoriem (koka sugas, dalinu iegtiSanas veida, smalcinamas koksnes
mitruma u.c.), bet parasti koksnes skaidam ta ir 3—4. Koksnes dalinu izm&rs arT ir véra nemams
raksturlielums, un KPK izgatavos$ana ir izmantojamas tikai konkréta izméra skaidu frakcijas
(skatit. 1.14. att.). Tomér kokapstrades procesos veidojas dazada izméra skaidas, pieméram,
zaggjot tiek iegiiti koksnes atlikumi, kuru izmérs svarstas robezas no 0,02—5 mm [183]. Parasti
KPK izgatavosana tiek izmantotas skaidas, kuru diametrs ir mazaks par 1 mm, Iidz ar to, lai
iegltu Sadas skaidas, biezi ir nepiecieSama papildus koksnes atlikumu smalcinasana [28].
Turklat janem veéra, ka iegiito skaidu izméru sadalijums ir loti plass, lidz ar to atseviskos
gadijumos ir nepiecieSama ar1 skaidu sadaliSana frakcijas, lai iegtitu piemérotako koksnes
pildvielu. Koksnes skaidas, kuras paredzeétas KPK izgatavoSana, p&c to izmeéra var iedalit trTs
lielas grupas: smalkumi (< 0,2 mm), normala izméra skaidas (0,2—0,4 mm) un lielizméra
skaidas (0,4-1,0 mm). Palielinoties skaidu izmé€ram, samazinas kaus€juma indekss, kas
raksturo kompozita parstrades iesp&jas, samazinas iidens absorbcija atrums, palielinas
triecienizturiba, samazinas lieces stipriba un modulis [28, 184-186]. Salidzinot koksnes dalinu
L/D attiecibas un izméra ietekmi uz KPK 1pasibam, ir noskaidrots, ka lielaku ietekmi tomer
atstaj tieSi L/D attieciba, kuru biitu pat svarigak noteikt, neka skaidu frakcijas izméru [184].
Visticamak, 1 aspekta dél, proti, L/D attiecibas nenemsSanas véra, ir novérojamas pretrunigas
tendences dazadu autoru publicétajos eksperimentos. Atskiribas tendenc€s ir saistitas ar
rezultatiem, kas raksturo KPK mehaniskas pasSibas un tidens absorbciju [186-188].

Kokapstrades procesa izveidoto koksnes atlikumu raksturigais izmérs

| — 0.02 -5 mm |
|
| |
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X | '
I
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Lielizméra skaidas (0.4 — 1.0 mm)
Normala izméra skaidas (0.2 — 0.4 mm)
Smalkumi (< 0.2 mm)

1.14. att. KPK izgatavosana izmantotie skaidu izméri un to iedalijums [28, 183]

Koksnes sugas ietekme uz KPK ipasibam ar ir svarigs faktors, kas atseviskos gadijumos
biitu janem véra. Parsvara KPK izgatavoSana izmanto koksni no skuju kokiem, jo iegiitais
produkts ir ar labakam mehaniskajam Tpasibam, neka tas ir lapu koku gadijuma. Sadas
atSkiribas tiek skaidrotas gan ar morfologiskam atskiribam, gan ar atSkiribam kimiskaja sastava,
ka arT ar skuju koku skaidu lielaku elastibu, kas samazina to degradacijas apmeérus parstrades
laika [189]. Turklat skuju koku skaidam parasti ir arT lielaka L/D attieciba, kas ir dal&ji
skaidrojams gan ar iepriek§ min€to koksnes elastibu, gan ar koksnes Skiedru lielaku garumu
salidzinajuma ar lapu kokiem [51, 52, 190]. KPK biologiska izturiba ari ir atkariga no koka
sugas. Tikai Saja gadijuma lielaka izturiba ir novérojama tiem KPK, kuros ir izmantotas skaidas
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no koksnes, kurai pasai ir raksturiga laba biologiska izturiba, pieméram, ozolam [191]. Lidziga
ietekme koka sugam ir arT uz KPK tidensizturibu, kur atkal koka sugas, kuram ir raksturiga
mazaka tidens absorbcijas spgja, dot arf labaku tidensizturibu KPK [186, 191]. Sie aspekti ir
ciesi saistits ar koksnes kimisko sastavu, kas arT pieskir koka sugam tam raksturigas pasibas.
Velamas koksnes kimiskas 1pasibas var iegit, ne tikai izv€loties atbilstosu koka sugu, bet
ar1 veicot koksnes kimisku vai termisku apstradi. Mérktieciga koksnes dalinu kimisko 1pasibu
modificeSana tiek veikta, lai galvenokart uzlabotu koksnes skaidu un polim@ra matricas
mijiedarbibu, ka rezultata ievérojami uzlabojas ari vairakas KPK 1pasibas. AcetiléSana, apstrade
ar sarmu, furfuriléSana, karsta tidens ekstrakcija, termiska apstrade ir tikai dazi no koksnes
dalinu apstrades veidiem [192]. Skaidu termiskas apstrades rezultata tiek degradétas termiski
nestabilakas koksnes komponentes: ekstraktvielas, hemicelulozes un amorfa celuloze. Sada
apstrade pieskir iegutajam skaidam uzlabotu termisko stabilitati, jo gan palikusas, ka art
jaunizveidotas komponentes ir termiski izturigakas. Tas So skaidu izmantoSanas gadijuma
atspogulojas ar1 KPK 1ipasibas [193]. Izmantojot TM skaidas, tiek uzlabota ari biologiska
izturiba un dimensionala stabilitate [194]. Saistiba ar mehaniskajam IpaSibam ir novérojami
pretrunigi rezultati, tomer parsvara gadijumu gan stipriba, gan modulis, ka arT izturiba pret sladi
uzlabojas [195-198]. Turklat ir noskaidrots, ka butisks mehanisko 1pasibu uzlabojums TM
skaidu gadijuma salidzinagjuma ar NM skaidam KPK ir noverojams, ja koksnes saturs
kompozita ir lielaks par 50 m.% [195]. Plasak pétita koksnes skaidu apstrades metode ir
acetiléSana, kura koksné esosas OH grupas tiek esterificétas. EsterificéSana visbiezak tiek
veikta ar etikskabes adhidridu lidzigi, ka, modific€jot masivkoksni. Acetilétu skaidu gadijuma
KPK uzlabojas lieces un stiepes stipriba, bet pasliktinas triecienizturiba. Uzlabojumi ir
noveérojami arl termiskaja stabilitateé un krasas stabilitate, paklaujot materialu UV iedarbibai.
Siem KPK ir arf samazinatas dimensionalas izmainas, uzlabota mitrumizturiba un lielaka
bioizturiba [199-201]. Loti biezi izmantota ir merserizacija jeb apstrade ar sarma Skidumu.
Sarma koncentracija $kiduma parasti ir Iidz 10 %, un apstrade tiek veikta paaugstinata
temperattra (> 100 °C). Tas rezultata no koksnes virsmas tiek dalgji aizvaditas hemicelulozes,
lignins, vaski un ellas. So iemeslu dél koksnes virsma tiek attirita un kliist raupjaka, ka arf uz
virsmas ir pieejamakas celulozes OH grupas [202]. Izmantojot ar sarmu apstradatas skaidas
KPK izgatavoSana, tiek uzlabotas mehaniskas ipasibas, samazinas tdens absorbcija un
uzlabojas dimensionala stabilitate [203-205]. Tomér salidzinajuma ar citam koksnes skaidu
modificéSanas metodém merserizacijas gadijuma uzlabojumi ir salidzinoSi mazi, jo netiek
butiski uzlabota adh&zija starp koksnes skaidam un polim&ra matricu. Tap&c §1 apstrade biitu
jaapvieno ar kimiskajam koksnes modificéSanas metodém vai ari ar piedevu pievienoSanu,
kuras adhézijas uzlabosana izmanto koksné esosas OH grupas. Sada veida dubulta apstrade ir
bijusi efektiva, pieméram, apvienojot merserizaciju ar silana apstradi, kas nodroSinaja gan
uzlabotas mehaniskas pasibas, gan uzlabotu mitrumizturibu [203, 206]. Lai izmainitu koksnes
dalinu 1paSibas, var veikt arl ekstrakciju ar karstu tdeni, kas lauj atbrivoties no koksné
esosajiem mazmolekularajiem savienojumiem. Ta rezultata tiek uzlabotas KPK mehaniskas
ipaSibas, bet ievérojami pasliktinas Gdens izturiba, ka ar7 biologiska izturiba [47, 190, 207].
Aizvacot koksné esosas ekstraktvielas, ir novérojami nelieli uzlabojumi ari krasas stabilitaté
novecinasanas laika [207]. Koksnes ekstrakcija ir veikta ari pie paaugstinatas temperattiras
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(140-170 °C) un spiediena (2—7 bar), kuru varétu saukt ari par sava veida termisku
modificéSanu. Tas mérkis ir apstrades rezultata aizvakt koksnes higrofilako komponenti:
hemicelulozes. Sadi apstradatas koksnes skaidas pieskir KPK ievérojami uzlabotu
dimensionalo stabilitati, samazinatu tidens absorbciju, ka art lielaku izturibu pret pelgjumu
veidoSanos. Neliels uzlabojums ir noveérojams ari stiepes stipribai un modulim [208]. Tomeér
jasaka, ka jebkada pirmsapstrade bitiski palielina KPK kopgjas izmaksas, kas $adiem
materialiem var ievérojami samazinat konkuré&tsp&ju [201].

Toties salidzino§i maz ir pétita pieeja, kura tiek izmantoti koksnes atlikumi no
kokmaterialiem, kas jau ir apstradati ar kadu no koksnes modificéianas metodém. Sada veida
pieeja varétu samazinat KPK izmaksas, taja pasa laika nodroSinot konkurétsp&jigas 1pasibas.
Segerholms ir veicis petijumus, izmantojot gan acetilétus, gan TM koksnes atlikumus, bet sava
darba galveno uzsvaru liekot uz KPK tdens absorbciju un bioizturibu un neapskatot citas Siem
materialiem svarigas IpasSibas [94]. P&tjjumos ir noskaidrots, ka gan acetilétas koksnes, gan TM
koksnes gadijuma var iegiit KPK ar izcilu biologisko izturibu un labu mitrumizturibu [94, 99,
106, 209]. Bet $ajos pétijumos nav veikta padzilinata izp&te saistiba ar dazadu TM skaidu veidu
(modific€Sanas metodes, koka sugas un modificéSanas intensitates) ietekmi uz KPK 1pasibam,
ka arT So TM skaidu 1pasibu izpéte (kimiskais sastavs, atlikumu izméri utt.). Turklat lielaka
uzmaniba ir pieversta tieSi acetilétas koksnes atlikumu izmantoSanai, kas uzradija labakus
rezultatus sakotngji veiktajos pétijumos [94]. Bet jasaka, ka acetilétas koksnes atlikumu
pieejamiba ir ievérojami mazaka neka TM koksnes atlikumu pieejamiba, par ko liecina
modific€tas koksnes razoSanas apjomi (skat. att. 1.15). Tas lidz ar to padara acetilétas koksnes
atlikumu izmantoSanu mazak perspektivu $ada veida produktu izgatavosana.
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1.15. att. Koksnes modific€Sanas apjomi pasaulg€ atbilstosi jaunakajiem literattra
pieejamajiem datiem [96-98, 105]

Cits veids, ka var izmainit KPK 1pasibas, ir ar piedevam: stabilizatoriem, antioksidantiem,
antipiréniem, UV absorberiem, lubrikantiem, starpfazu modifikatoriem u.c. To pievienoSanas
mérkis ir uzlabot materiala kalpoSanas 1paSibas, izmainit krasu, paildzinat materiala dzives
laiku, samazinat pasizmaksu utt. Piedevas var iedalit divas grupas:
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1. Uz produkta 1pasibam orienttas piedevas — tas pievieno, lai uzlabotu materiala
pasibas, lai izceltu kadu materiala Tpatnibu un lai nodroSinatu materiala atbilstibu
dazadam produktu prasibam.

2. Uz produkta izmaksam orienttas piedevas — tas pievieno, lai atvieglotu razoSanas
procesu, palielinatu razoSanas apjomus un péc iesp&jas vairak samazinatu produkta
izmaksas.

Galaproduktam piedevu izvéle ir tikpat nozimiga, ka izejvielu un iekartu izvele. Svarigi ir
neparspilét ar piedevu pievienoSanu, jo tas parasti ir dargas un atseviskos gadijumos to raditas
izmaksas kompozita paSizmaksa var bt lielakas neka pamatkomponentu izmaksas [210].
Piedevu daudzums KPK parasti neparsniedz 10 %, iznemot, ja tiek pievienoti antipiréni. Parasti
piedevas tiek pievienotas, ja ar eso$ajam tehnologijam nevar sasniegt vélamo vai prasibas
noradito rezultatu, jo jaunu tehnologiju iegade un ievieSana prasa lielas investicijas. Piedevas
var iedalit arT Saurak, neka minéts ieprieks, un to iedalfjums ir saistits ar kadas konkrétas
1pasibas nodrosinaSanu. Tomér, biezi ir situacijas, kad piedevas uzlabo vairakas KPK 1pasibas
un ir pieskaitama pie vairakam grupam.

Estetisko 1pasibu piedevas ir nepiecieSamas, lai iegiitu produktu ar pievilcigaku izskatu, tam
pieskirot jaunu vai pastiprinot jau esoSo krasu, ka arf, lai izveidotu to p&c iesp&jas dabiskaku un
lidzigaku koksnei [210]. Vélamas krasas iegiSanu KPK gadijuma var panakt, izmantojot
iekrasoSanu masa, uzklajot parklajumu vai izveidojot jaunu virsgjo slani koekstriizijas cela. No
Siem pan€mieniem visbiezak izmantoto iekrasoSanu masa [211]. To var panakt tris veidos, no
kuriem visbiezak tiek izmantota pigmentu tieSa pievienoSana KPK izgatavosanas bridi, ka ar1
masterbach izmantoSana, kura atbilstosaja poliméra matrica jau ieprieks ir disperigéti pigmenti.
Mazak izplatita ir koksnes skaidu iekrasosana, kas ir tehnologiski sarezgitaka un dargaka, bet
var nodros$inat koksnes dalinu aizsardzibu pret UV starojumu. Tom&r novecinaSanas testi rada,
ka $ada apstrade nedod biitisku uzlabojumu KPK krasas stabilitaté [211, 212]. Piedevas, kuras
galvenokart tiek izmantotas, ir pigmenti (neorganiskie un organiskie) un organiskas krasvielas.
Pigmenti poliméra matrica disperig€jas, bet krasvielas izskist. Organiskas krasvielas
salidzinajuma ar pigmentiem pieSkir KPK izteiktaku krasu jau pie salidzino$i nelieliem
ievaditajiem daudzumiem (lidz 1 %). Pigmentu gadijuma ievaditie daudzumi parasti ir robezas
1-5 %. Pigmenti un krasvielas bez krasas pieskirSanas nodroSina ari aizsardzibu pret UV
starojumu, kaut gan atsevisku organisko krasvielu gadijuma aizsardziba ir nepiecieSama pasai
krasvielai [213, 214]. Pie organiskajam krasvielam var minét azokrasvielas, antrahinonus,
kvinaftalonus, vat krasvielas, azinus u.c. Azokrasvielas ir salidzino$i 1€tas un parasti ir
pieejamas sarkana, dzeltena un oranza krasa. Tam piemit izteikts krasu spilgtums un laba
gaismas stabilitate, bet paaugstinata temperatiira tas var degradéties. Antrahinoni ir vél plasak
izmantotas krasvielas, kuram piemit laba termiska un gaismas stabilitate, tas ir salidzinosi 1&tas
un pieejamas dazadas krasas, nosedzot visu redzamas gaismas spektru. Vat krasvielas biezi tiek
izmantotas poliolefinos, un to grupa ietilpst dazadi savienojumi, no kuriem zinamaka ir indigo
krasviela. Vat krasvielas ir termiski izturigas un gaismas stabilas, un tas ir pieejamas plasa krasu
spektra [215]. No pigmentiem visbiezak tiek izmantoti neorganiskie pigmenti, kuri ir 1€taki,
termiski un gaismas stabili un lauj iegtit necaurspidigu plastmasu ar noteiktu krasu. Turklat tie
ir izturigi art pret dalinu migréSanu no poliméra. TiO; ir baltais pigments, kas tiek loti plasi

55



pielietots, lai ieglitu maksimalu gaismas atstaroSanu, necaurspidigu krasu un uzlabotu izturibu
pret novecinasanas procesiem. Citi mazak izmantotie baltie pigmenti ir ZnO, ZnS un ZnS +
BaSO4 maistjums. Visbiezak izmantotais melnais pigments ir amorfais ogleklis, kas principa ir
organiskais pigments, bet biezi tiek pieskaitits pie neorganiskajiem ta paSibu dél. Tam arf ir
loti labas krasas pieskirSanas 1pasibas, un tas ir ar1 termiski izturigs. levadot to plastmasa vai
kompozitmateriala, tas bitiski uzlabo $o materialu izturibu pret novecoSanos un termisko
stabilitati parstrades procesa [214]. Svarigakais krasainais pigments ir Fe>Os3, kas atkariba no ta
veida, var dot krasas, sakot no dzeltenas un sarkanas Iidz pat briinai un melnai. Salidzinot
dzeltena, sarkana, zila un melna Fe;O; ietekmi uz KPK novecoSanas procesiem, tika
saglabatu mehaniskas 1pasibas, ir melnai [216]. Organiskajiem pigmentiem ir salidzinoS$i mazs
refrakcijas indekss un dalinas parasti ir mazakas par redzamas gaismas vilnu garumu, kas lauj
iegiit caurspidigas plastmasas ar noteiktu krasu lidzigi ka krasvielu gadijuma. Vara ftalocianini
ir visbiezak izmantotais organiskais pigments, kas pieSkir materialam izteiktu zilu krasu, kura
ir loti stabila, bet ne tik stabila, ka neorganiskie pigmenti. Azo pigmenti ar1 ir bieZi izmantoti,
un to grupa ietilpst savienojumi, kas dod dzeltenu, oranzu, sarkanu, violetu un briinu krasu
[215].

Piedevas, kuru galvenais mérkis ir aizkavet vai minimizet kimiskas reakcijas materiala,
kuras izraisa dazadi aréjas vides faktori, tiek sauktas par stabilizatoriem. Sadi stabilizatori bieZi
vien ir nepiecieSami gan poliméra matricai, gan koksnes pildvielai, lai tos aizsargatu no
degradacijas. Stabilizatoru grupa ietilpst UV stabilizatori, UV absorberi un antioksidanti. Ka
ieprieks tika minéts, pigmenti un krasvielas var biit efektivas piedevas, kuras var nodrosinat
aizsardzibu pret UV iedarbibu, bet bez tam ir arT specialas Sim mérkim paredz&tas piedevas
(UV stabilizatori un UV absorberi), kuru pievienoSanas rezultata netiek izmainita KPK krasa.
UV stabilizatori aizkavé fotodegradacijas procesu, balstoties uz brivo radikalu piesaistiSanu,
kuri veidojas materiala UV starojuma iedarbibas rezultata. Izplatitakie no tiem ir kavetie amina
gaismas stabilizatori (HALS), kas iedalas divos tipos péc to kimiskas struktiiras: triazini un
diesteri. No tiem visefektivakie KPK gadijuma ir diestera tipa HALS, kuri nodroSinaja
ievérojami mazaku krasu izmainu p&c 2000 h ilgas dabiskas novecinasanas [70]. Savukart UV
absorberi nover§ brivo radikalu veidoSanos ka tadu, absorb&jot UV starojumu. Atbilstosi Sim
mehanismam UV aizsardzibai tiek izmantoti benzofenoni un benzotriazoli. No tiem lielaku
efektivitati KPK ir uzradijis benzotriazola tipa UV absorberis, ko skaidro ar lielaku absorbciju
UVA regiona (320-400 nm), kas ir arf domingjosais UV starojums, kas nonak uz zemes virsmas
[70, 217]. Turklat ir konstatéts, ka, pievienojot gan UV absorberus, gan UV stabilizatorus, ir
novérojama sinergija [218]. Parasti UV absorberu un UV stabilizatoru pievaino$anas daudzums
ir 0,1-0,3 m.% robezas [219]. Lai gan Sadu piedevu pievienoSana uzrada pietickami labus
rezultatus, tomér pétijumi, kas ir koncentr&jusies uz KPK aizsardzibu pret novecoSanas
procesiem kopuma, ir secinajusi, ka So materialu gadijuma vislabako aizsardzibu var
nodro$inat, izmantojot pigmentus [175, 213, 220-222].

Antioksidanti ir nepiecieSami, lai uzlabotu divas materiala ipasibas: aizsargatu poliméru no
termiskas degradacijas materiala izgatavoSanas procesa, ka art lai pasargatu galaproduktu no
fotooksidacijas ta lietoSanas laika. Jebkada termiska apstrade izraisa kaut kadu materiala
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degradaciju. Lai to p&c iesp&jas samazinatu, ir jabit optimaliem tehnologiskajiem apstakliem,
ka ar1 atbilstoSam antioksidantu daudzumam. Lielakajai dalai termoplastisku poliméru, tos
karsgjot, degradacija notiks 1€ni un pakapeniski, veidojoties brivajiem radikaliem, kuri talak
piesaista skabekli un tada veida degradeé poliméra kimisko struktiiru [40]. PVH gadijuma
termiska degradacija ir loti izteikta, jo tas ir 1paSi jutigs pret termisku parstradi, tapéc
antioksidantu pievienoSana tam ir nepiecieSama vairak neka citiem polimériem. Popularakie
antioksidanti ir dazadi fenoliskie savienojumi, fosfiti un tioesteri. To funkcionalitate atSkiras,
un dazi ir piemérotaki parstradei, bet citi galaprodukta aizsardzibai. Ir zinams, ka
mazmolekularie antioksidanti ir vairak paredzeti materiala parstradei, bet lielmolekularie
antioksidanti ilgtermina aizsardzibai. P&c antioksidantu aizsardzibas mehanisma tie iedalas
primarajos un sekundarajos antioksidantos. Primarie antioksidanti (fenoliskie savienojumi)
piesaista alkoksi un hidroksi brivos radikalus un nelauj tiem talak degradét materialu. Savukart
sekundarie antioksidanti (fosfita esteri un s€ru saturosi savienojumi) ir veidoti ta, lai tie reagétu
ar fotooksidacijas procesa izveidotajiem peroksidiem, nelaujot tiem talak veidot brivos
radikalus, kuri iesaistitos turpmaka materiala degradacija [40, 215]. Japiemin, ka antioksidanti,
aizsargajot materialu, tiek pateréti, tapéc miizigu aizsardzibu tie nevar nodroSinat. Tap&c parasti
to pievienotais daudzums materiala ir tads, lai nodro$inatu aizsardzibu visu konkréta produkta
garantijas laiku [40]; visbiezak tas ir 0,1-1,0 m.% robezas [215]. Bet KPK materialiem
antioksidantu pievienotais daudzums parasti ir mazaks, jo nav nepiecieSams aizsargat koksnes
pildvielu, un lidz ar to tas ir atkarigs no polimé&ra saturu kompozita, bet visbiezak tas ir 0,05—
0,5 m.% robezas [40, 223]. Protams, lielaks pievienotais daudzums nodro$ina labakas
mehaniskas 1pasibas ieglitajam materialam, bet janem véra, ka tas ir ne tikai papildu izmaksas,
bet ar1 ir konstatéts, ka, palielinot antioksidanta daudzumu, palielinas arT materiala tdens
absorbcija [223]. Salidzinot primara un sekundara tipa antioksidantu ietekmi uz KPK 1pasibu
aizsardzibu novecoSanas procesos, tika noskaidrots, ka sekundara tipa antioksidants (fosfita
savienojums) sp&ja labak nodrosSinat materiala krasas stabilitati, bet primarais antioksidants
labak saglabaja materiala mehaniskas ipasibas, tomer vislabako aizsardzibu vargja nodrosinat,
izmantojot abus antioksidantus kopa [224].

Tikai ar aizsardzibu pret abiotiskiem faktoriem biezi vien KPK nepietiek, jo, ta ka tos
parsvara izmantoto artelpa un parasti salidzino$i mitras vietas, tad tie ir jaaizsarga ari pret
biologisku iedarbibu [167]. Kompozitiem $aja sakara ir janodroSina divu veidu aizsardziba:
aizsardziba pret virsmas bojajumiem, ko izraisa krasojosas sénes (zil€jumi, pel€jumi), izmainot
estétiskas 1pasibas, un aizsardziba pret trupes séném, kuras kompozitu degrad€ ari tilpuma,
pasliktinot mehaniskas 1pasibas. Sénu attistibai ir nepiecieSams relativi augsts mitrums, ta ka,
ja produkts nav paredzets lietoSanai ara apstaklos vai ar1 loti mitras vietas (baseinu telpas utt.),
tad $adas piedevas nav nepiecieSamas. Tas nav nepiecieSamas ari tad, ja kompozits neabsorbé
pietickami lielu mitruma daudzumu, lai mikroorganismi varétu attistities. Citos gadijumos ir
nepiecieSams izmantot biocidus vai ar1 citus pané€mienus, kas saistiti ar koksnes pildvielas
modificéSanu. Biocidi ir gan neorganiski, gan organiski, bet ne visi KPK gadijuma var
nodroSinat efektivu materiala aizsardzibu pret mikroorganismiem [40]. Visbiezak izmantotais
neorganiskais biocids ir cinka borats, kurs ir 1€ts un ir uzradijis pietickami labus rezultatus pret
trupes séném ar salidzino$i mazu pievienoto daudzumu kompozita (25 m.%) [225, 226]. Cinka
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borats nodrosSina ar1 pietiekami labu izturibu pret pel€jumu, bet ta daudzumam kompozita ir
jabit lielakam par 3 m.%. Tas ir uzradijis ar1 butisku uzlabojumu KPK izturiba pret insektu
uzbrukumiem, kas ir pietickami nopietna probléma insektiem labvéligas teritorijas. Ja cinka
borats tiek pievienots lielakos daudzumos, tas kalpo ari ka antipiréns. Tomer viens no
trukumiem ir tas, ka laika gaita §1 piedeva var izskaloties, nonakot vidé un materialam zaudgjot
ta biologisko izturibu [225]. Labu aizsardzibu pret trupes séném var nodro$inat, pievienojot
nanomalus, bet to daudzumam ir jabut lielakam par 6 m.%, jo tikai tada gadijuma bija
noveérojams biitisks uzlabojums pret baltas trupes séni Trametes versicolor [227]. ArT ar citam
piedevam var nodro§inat uzlabotu KPK biologisko izturibu, ka Ag nanodalinas, kolofonijs,
ZnO nanodalinas, H3BO3, Na;B407, CaCOs u.c. [40, 187, 188].

Antipiréni ir piedevas, kuras uzlabo materiala izturibu pret degSanu, un atsevisku
pielietojumu gadijuma S§adas piedevas ir vitali svarigas ari KPK, ipaSi nemot vera, ka
ugunsizturiba Siem materialiem ir salidzino$i vaja [230, 231]. Vieni no Iétakajiem un
efektivakajiem antipiréniem ir dazadi halogenétie savienojumi, Tpasi brométie. Sajas sistemas
paaugstinata temperatiira konkrétais antipiréns sadalas, veidojot halogénu gazi, kura attiecigi
apslapé liesmu, tada veida nodroSinot materiala aizsardzibu. Daziem polim&riem, ka PVH, kuru
kimiskaja struktiira ir halogéni, piemit dabiska aizsardziba pec $ada mehanisma. Tomer, lai
halogensaturoS$ie antipiréni varétu nodrosinat materiala nedegamibu pargjo poliméru gadijuma,
to pievienotajam daudzumam ir jabut relativi lielam. Piem@ram, dekabromdifeniloksida
gadijuma ta ipatsvaram KPK ir jabiit vismaz 15 m.% [40]. Tomer parasti halogenéto antipirénu
gadijuma tas ir virs 20 m.% [232]. Lai iegtitu labaku efektu un samazinatu pievienota antipiréna
daudzumu kompozita, var izmantot papildus sinergétiskas piedevas. Viena no $adam piedevam
ir Sb203, kuru pievienojot var ievérojami samazinat halogénsaturo$o antipirénu daudzumu [40,
233]. Ta ka SboOs klatbiitne materiala ugunsreakcijas rezultata rada papildus dimus, tad
atseviSskos gadijumos Sada piedeva nav piemerota, tapec tiek izmantotas ari citas, ka cinka
borats vai dazadi molibdénatvasinajumi. Tomer jasaka, ka halog€nsaturoSie savienojumi nav
pasi videi un cilvékam draudzigakie antipiréni, nemot véra, ka tie degSanas procesa veido
toksisku gazi [233]. Dabai draudzigaki antipiréni ir jau minétie borati, ka ar1 metala hidroksidi
un fosfati. Metalu hidroksidi ir pasi 1etakie antipiréni (masas zina), bet tie nav tik efektivi, tapec
ir nepiecie$ami lielaki daudzumi. So antipirénu pievienotajam daudzumam materiala ir jabat
vismaz 40 m.%, lai iegiitu pietickami labu ugunsizturibu. Metalu hidroksidi sadaloties, veido
metala oksidu un tideni. Reakcija ir endotermiska, tapéc ta uznem energiju no apkartgjas vides
un samazina degSanu. Udens veido$anas dod tikai 15 % no kopgjas antipiréna efektivitates.
Visbiezak lietotie ir Mg(OH), un AI(OH)s, kurus parsvara izmanto tiesi poliolefinos [234].
Fosfatu antipiréni parsvara ir Skidrie esteri un vairak pieméroti PVH, gumijas un lateksa
matricam, bet ir arT citi, kuri ir vairak pieméroti poliolefiniem. Sie antipiréni paaugstinata
temperattra sadalas, veidojot fosforskabi, kura savukart izraisa materiala parogloSanos,
veidojot ogli, kura fiziski noskir degoSo materialu no atmosferas skabekla, ka rezultata liesma
tieck nodzesta [40]. KPK gadijuma loti labu ugunsizturibu var iegiit, izmantojot amonija
polifosfatu, ja ta daudzums kompozita ir vismaz 10 m.% [230]. Tomer visbiitiskako KPK
ugunsizturibas uzlabojumu pie mazakiem ievaditajiem antipirénu daudzumiem var sasniegt,
izmantojot vairakus atSkiriga tipa antipirénus, kas nodroSina aizsardzibu péc dazadiem
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mehanismiem [232]. Turklat antipirénu pievieno$ana neizmaina vai pat uzlabo KPK stiepes
stipribu un triecienizturibu, bet savukart pasliktina stiepes moduli [235].

Ir noskaidrots, ka ar1 dazadas pildvielas, taja skaita pasas koksnes skaidas, var uzlabot
aizsardzibu pret uguni, bet So komponentu efektivitate Saja aspekta ir maza [230]. Tomér
pildvielu pievienoSanai poliméros parasti ir cits iemesls, kas ir cieSi saistits ar dazadu
mehanisko Tpasibu uzlaboSanu, ka arT ar mérki pec iesp€jas vairak samazinat iegiita materiala
cenu. KPK gadijuma labas mehaniskas 1pasibas jau tiek nodroSinatas ar poliméra ievaditajam
koksnes skaidam, tapéc citas pildvielas parsvara tiek pievienotas tikai, lai samazinatu KPK cenu
[236, 237]. Jaatzimg, ka KPK konkur? ar citiem salidzinosi 1etiem materialiem, tap&c to cena ir
loti nozimiga. Tapéc KPK parasti pievieno ar1 dazadas neorganiskas dalinas (kalcija karbonats,
talks, silicija dioksids, mali u.c.), kuras ir 1&tas un viegli pieejamas. Turklat, lai nebiitu papildus
izmaksas, tam ir jaatrodas loti tuvu kompozitu raZzoSanas vietai un to apjomiem ir jabiit
salidzinosi lieliem. Ideala gadijuma $adas pildvielas var€tu biit citu procesu blakusprodukti vai
pat atkritumi, ka, pieméram, pelni [238, 239]. Sadi pilditi kompoziti ir jau klasificgjam, ka
hibridkompoziti. Pie svarigakajam pildvielu prasibam KPK hibridkompozitu izgatavoSanai
netiek minéts neorganiskas pildvielas veids, ka arT to 1pasibas, jo tam ir tikai otrSkiriga nozime.
Bet jebkura gadijuma ari Sie aspekti ir loti svarigi, un tie biitu jaizverte un janem veéra. KPK
hibridkompozitu 1pasibas ietekm& gan ievaditais neorganisko pildvielu daudzums, gan to dalinu
izmeri un forma, ka ari kimiskais sastavs. Mazas dalinas bitiskak palielina kaus€juma
viskozitati, bet lielas dalinas savukart rada lielaku triecinizturibas pasliktinaSanos dazadu
nehomogenitasu dél. Apalas un kubiskas dalinas, kuram ir maza L/D attieciba, nebiis tik
efektivas KPK hibridkompozitu mehanisko 1pasibu uzlabosana, ka garenas dalinas. Biezi dalinu
forma ir raksturiga konkrétam neorganiska savienojuma veidam, pieméram, kalcija karbonats
ir vairak ar ieapalu formu (L/D attieciba: 1-3), bet vollastonitam ta ir iegarena (L/D attieciba:
4-70) [40]. Pildvielas parasti tiek pievienotas lidz 30 m.%, un, palielinoties ievaditajam
pildvielas daudzumam, pastiprinas So dalinu ietekme uz KPK hibridkompozitu 1pasibam [40,
240]. Tas sp&j gan uzlabot 1pasibas, gan tas pasliktinat. Pie pozitivajam ietekm&m var mingt:
uzlabotas lieces 1pasSibas, samazinata termiska izpleSanas, uzlabota dimensionalo stabilitate,
samazinata $liide, uzlabota cietiba un samazinata cena. Savukart pie negativajam ietekmém uz
KPK hibridkompozitu ipasibam var minét: palielinats blivums, samazinata kaus€uma
tec€tsp&ja, palielinata tdens absorbcija, palielinats iekartu nodilums un paatrinata
fotodegradacija [237, 240-242].

Izmantojot pildvielas, ka ari dazadas piedevas, tiek butiski izmainitas KPK reologiskas
1pasibas, kuras ir loti svarigas materiala parstrades procesos. Tapéc, lai uzlabotu §is 1pasibas,
tiek izmantotas specialas piedevas: lubrikanti. To pievienoSana var samazinat parstrades laiku,
uzlabot galaprodukta kvalitati, samazinat iekartu nodilumu, paplasinat parstradé metozu
izmantoSanas klastu, ka ar1 var samazinat tadus defektus, ka “aligatora adu”, kas veidojas, ja ir
loti lieli bides spriegumi [229, 243]. Visbiezak $adiem meérkiem tiek izmantoti taukskabju
esteri, taukskabju spirti vai cinka stearats. Lubrikanti atkariba no to savietojamibas ar poliméra
matricu iedalas iek$€jos un ar€jos lubrikantos. Ieks€jie lubrikanti ir saderigi ar poliméra
kaus&jumu, un 1idz ar to tie tie$a veida ietekmes makromolekulu savstarp&jo mijiedarbibu. ST
procesa rezultata kaus€juma viskozitates samazinasies, jo samazinasies blakus esoSo
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makromolekulu savstarpgja saistisanas. Argjie lubrikanti nav saderigi ar poliméra kausgjumu,
un lidz ar to tie difund@s ara no poliméra, nonakot uz kausgjuma virsmas. Ta rezultata tiks
samazinata kaus€juma un iekartas sieninas savstarp&ja mijiedarbiba, nodroSinot labas
pretsalipes un slidéSanas 1pasSibas [243]. Lubrikanti var but gan dabiskas izcelsmes, gan
sintétiskie. Dabiskas izcelsmes lubrikanti tiek iegiiti no trigliceridiem (taukiem un ellam). No
tiem izdalitas taukskabes tiek esterificetas, parziepotas vai savadak apstradatas. Paslaik lielu
uzmanibu ir ieguvusas epoksidétas augu ellas, kuras nav toksiskas, ir salidzinoSi 1etas un
biodegradablas, un taja pasa laika sp&j nodrosinat labas KPK parstrades 1pasibas, ka art pildit
plastifikatora funkcijas [244, 245]. Tomér jebkurai piedevai ir arl negativas ipasibas, kas
konkrétaja gadijuma izpauzas ka pasliktinata biologiska un mitrumizturiba [246, 247]. So
1pasibu pasliktinasanas var radit citas problémas, kas var samazinat produkta kalpoSanas laiku.
Sados gadijumos centieni uzlabot KPK mitrumizturibu, izmantojot dazadus koksnes
modificéSanas panémienus, varétu biit iesp&jamais risindjums, kas lautu izmantot dabiskas
izcelsmes lubrikantus, ieglistot gan optimalas reologiskas ipasibas, gan labas kalpoSanas
Tpasibas. Sintétiskie lubrikanti ir parafini, poliméru vaski vai mikrokristaliskie vaski. Sie
lubrikanti kimiski ir lidzigi ar lielako dalu termoplastisko poliméru, bet tiem ir ievérojami
zemaka molekulmasa. Biezi lietotie vaska lubrikanti ir metalu stearati, amidi un esteri. Stearati
ir 1eti lubrikanti, kuri nodroSina ar&o lubric§joSo efektu. Visbiezak izmantotais stearats
poliolefinos ir cinka stearats, bet to nevajadz&tu izmantot tada gadijuma, ja tiek izmantoti
maleinizetie starpfazu modifikatori, jo abu starpa var notikt kimiska reakcija, ka rezultata
starpfazu modifikatora efektivitate biitiski samazinas [248]. No amidu vaskiem visbiezak
izmantotais ir etiléna bis(stearamids). Esteru lubrikanti var bt visdazadakie: vienkarsi esteri,
diesteri, glicerina esteri un poliolu esteri. Esteri un polim&ra vaski parasti ir dargaki neka pargjie
lubrikanti, bet to pieskirtas ipasSibas ir atSkirigas. Ir arT neorganiskie lubrikanti (dabigie
alumosilikata stikli u.c.), kuri ir loti efektivi jau pie niecigiem daudzumiem (Iidz 0,5 m.%).
Neorganiskajiem lubrikantiem, atSkiriba no organiskajiem, nepiemit tada nevélama tendence,
ka difundésana uz virsmas. Bet, neatkarigi no lubrikanta veida, to pievienotais daudzums KPK
ir loti bitisks, lai ieglitu labas parstrades 1paSibas, nepasliktinot pargjas materiala Tpasibas.
Pievienojot lubrikantu parak liela daudzuma, tas atstaj bitisku ietekmi uz materiala
mehaniskajam ipasibam [40, 243]. Ta iemesla d&| lubrikants tiek pievienots péc iesp€jas
mazaka apjoma, un parasti tas neparsniedz 4 m.% [40, 229].

Lielakajai dalai komercialo KPK loti svariga piedeva ir starpfazu modifikators, kura
pievienoSanas mérkis ir uzlabot savietojamibu un adhéziju starp polarajam koksnes dalinam un
nepolaro poliméra matricu [249]. StarpfaZzu modifikatora molekulu veido divas dalas, no kuram
viena ir polara, bet otra ir nepolara. Sada veida molekula sp&j vienlaikus saistities gan ar
polarajam koksnes dalinam, gan ar nepolaro poliméra matricu, veidojot kovalentas saites,
stipras fizikalas dabas saites vai arm mehaniski “iepinoties” komponentu makromolekulas [206].
Rezultata tiek nodroSinata labaka koksnes dalinu dispergé$anas poliméra matrica, ka ari
uzlabota spriegumu parnese slogoSanas rezultata no poliméra matricas uz koksnes dalinam, kas
atspogulojas art KPK 1pasibas [249]. Starpfazu modifikatori ir loti efektivi, jo ar salidzinosi
maziem daudzumiem (1-3 m.%) var bitiski uzlabot lielako dalu KPK 1paSibas tadas ka
mehaniskas 1pasibas, tidens izturibu, cietibu, dimensionalo stabilitati u.c. [249, 206, 250, 251].
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Bet ir janem véra, ka parak liels pievienotais starpfazu modifikatora daudzums var novest pie
pretgja efekta. Starpfazu modifikatori ir loti dazadi, un tie var but gan organiski, gan
neorganiski. Visbiezak izmantotie ir maleinizetie poliolefini, organiskie peroksidi, anhidridi,
stearinskabe, diizocianati, silani u.c. [206]. No tiem poliolefinu gadijuma visefektivakie ir
maleinizetie poliolefini (MAPO), proti, maleiniz&tais polipropiléns (MAPP) un maleiniz&tais
polietilens (MAPE) [159]. So starpfazu modifikatoru darbiba sakas ar to aktiviz&Sanu, kas
notiek temperatiira virs 170 °C. Talak notiek koksnes skaidu esterificéSanas reakcijas, kura
poliolefinam piepotéta maleinskabe kimiski reag€ ar koksné esosajam hidroksilgrupam,
veidojot kovalentas saites. Bez estera saiteém saistiSanas var notikt arl ar Gdenraza saiSu
palidzibu. Savukart savienoSanas ar poliméra matricu notiek, starpfazu modifikatora
nepolarajam poliolefina galam iepinoties” poliméra makromolekulas (skat. 1.16. att.) [252-
254]. Lai KPK nodroSinatu p&c iesp&jas labakas mehaniskas ipasibas, ir jaizvélas MAPO ar
lielu molekulmasu un lielu skabes skaitli [206]. Starpfazu modifikatora saturs atkariba no
kompozicijas sastava parasti ir robezas no 1-5 m.%, bet visbiezak tiek izmantoti 3 m.% [130,
159, 254]. Pievienojot MAPO, tiek uzlabotas mehaniskas pasibas, dimensionala stabilitate,
tdensizturiba, cietiba, izturiba pret novecoSanas procesiem un tiek samazinata termiska
izpleSanas, kas bieZi rada problémas KPK lietoSanas laika [181, 255-258]. Bet MAPO ietekme
uz KPK biologisko izturibu ir pretruniga. Kord (2012) secindja, ka biologiska izturiba
uzlabojas, palielinot starpfazu modifikatora daudzumu, ko skaidroja ar biitiski samazinatu
tdens absorbciju [255]. Savukart Catto et al. (2016) publicétie rezultati liecinaja par pret&ju
ietekmi uz biologiskajam 1pasibam, proti, masas zudumi trupes sénu testos bija lielaki,
pievienojot MAPP, kas tika skaidrots ar maleinskabes klatbutni, kura var radit labveligu vidi
mikroorganismiem [259]. P&tot MAPP un nanomalu efektivitati uz KPK biologisko izturibu,
tika konstatéts, ka abas piedevas spgj samazinat trupes sénu radito degradaciju, bet
pievienotajam piedevu daudzumam ir jabut salidzinosi lielam (MAPP gadijuma vismaz 6 m.%
un nanomalu gadijuma vismaz 4 m.%), lai masas zudums péc 1 gada iztur€Sanas séném
labveligos apstaklos biitu mazaks par 10 %. Bet, neskatoties uz to, pilniga aizsardziba joprojam
netieck nodro$inata. Vislabako aizsardzibu vargja sasniegt, izmantojot gan starpfazu
modifikatoru, gan nanomalus [168]. Sie novérojami liecina, ka tikai ar starpfazu modifikatora
pievienoSanu nepietiek, lai nodroSinatu tadu biologisko izturibu, kas neraditu potencialus
biodegradacijas draudus KPK lietosanas laika.

61



9 = o) <
HO—G_H, |5 i H, E%
(i‘,‘ L oY i
E N
HO—C—c—¢C -2 ‘l-f c ‘?’fHO
I H o) !
O 1 I
o) , :
OH & E‘ f
s +ol 1 |
“4— CH *C—C—C
I H ) \
o) !
i

1.16. att. Koksnes dalinu un poliolefina matricas saistiSana ar MAPP [252]

Citi biezi izmantoti starpfazu modifikatori ir silani, kuri ar koksnes dalinam var veidot gan
kovalentas saites, ka Si-O-C, gan fizikalas dabas saites, ka H saites [260]. Parasti izmantotajos
silana tipa starpfazu modifikatoros to molekula ietilpst nepiesatinatas grupas, kuras iniciatora
val paaugstinatas temperattras iedarbiba Skelas, izveidojot brivos radikalus, kas talak iesaistas
reakcijas ar poliméra matricu, veidojot C-C saites. Rezultata iegtitie KPK ir ar uzlabotu stipribu,
izturibu pret §ludi, dimensionalo stabilitati un tidensizturibu [250, 260]. Lidzigus uzlabojumus
var ieglt arl izmantojot cita tipa starpfazu modifikatorus [40, 189 206]. Lai uzlabotu
savietojamibu starp koksnes dalinam un poliméra matricu, var veikt koksnes apstradi pirms
KPK izgatavoSanas ar mérki samazinat koksnes polaritati. Savienojumi, kas tiek izmantoti Siem
mérkiem, tiek saukti par savieto$anas agentiem. Ka piemé&rus var minét etikskabes anhidridu
un metilizocianatu, kuri ir monofunkcionali savienojumi. To ievadiSana neizveidos “tiltu” starp
koksnes dalinam un poliméra matricu, bet gan nodroSinas koksnes dalinu vienmérigaku
disperperigéSanos poliméra matrica, ka arl nedaudz uzlabos adh&ziju starp abam
pamatkomponentém [206]. Lai apstradatu koksnes skaidas ar savietoSanas agentu, tas biezi vien
tiek apsmidzinatas vai arT noteiktu laiku izmércetas atbilstoSaja Skiduma, kas, razojot KPK
industriala apjoma, var sagadat tehniskas problémas. Izmantojot TM koksnes atlikumus, Sis
aspekts skaidam biitu nodroSinats bez papildu apstrades, kas kopa ar starpfazu modifikatoru
varétu nodro$inat vél lielaku efektu. Neskatoties uz starpfazu modifikatoru un savietoSanas
agentu plaso klastu, visbiezak izmantotais, visefektivakais un industriala apjoma KPK
razoSanai vispiemérotakais ir MAPO tipa starpfazu modifikators [40, 251, 261].

1.5. Secinajumi no literatiiras apskata

No literaturas apskata var secinat, ka mezi un to produkti Latvija ir Tpasi nozimigi, un $o
resursu racionala izmantoSana un pétnieciba ir vitali nepiecieSama Latvijas turpmakai attistibai.
Koksnes resursu saglabasana un ilgtsp&jiga izmantoSana ir svariga ari Eiropas Savienibas
izvirzito vides aizsardzibas mérku sasniegiana. Saja konteksta koksnes atlikumi biitu jaizmanto
citu produktu izgatavo$ana, nevis energijas ieguiSanai, ka procesa veidojas CO: emisijas.
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Biitiska loma vides mérku sasniegS$ana ir arT recikleSanai, kas lauj materialu atkartoti izmantot
péc ta kalpoSanas laika beigam. Tas vairak attiecas uz plastmasas atkritumiem, ar kuriem
paslaik ir vislielakas problémas. Koksnes poliméra kompoziti (KPK) loti labi atbilst Eiropas
Komisijas bioekonomikas stratégijai, jo So materialu izgatavosanai var izmantot gan koksnes
atlikumus, gan recikletu plastmasu, tada veida nodroSinot ilgaku materialos esos$a oglekla
uzglabasanu, samazinot atkritumus, ka ar1 palielinot pieprasijumu p&c reciklétas plastmasas,
kas savukart veicina atkritumu SkiroSanu un recikl&Sanas procesu attistibu.

Latvijas teritorija visizplatitakas koku sugas ir priede, bérzs un egle, kuram $aja konteksta
biitu japievers pastiprinata uzmaniba, jo no tam veidojas vislielakais koksnes atlikumu apjoms.
Koksnes atlikumi veidojas loti liela daudzuma, veicot jebkuru kokapstrades procesu. Visbiezak
koksnes atlikumi tiek izmantoti energijas iegiiSanai vai pat vienkar$i utilizéti apglabajot.
Koksnei piemit unikalas 1pasibas, kas lauj to plasi izmantot visdazadako produktu izgatavosana
ar ievérojami augstaku pievienoto vertibu, ka art mazaku ietekmi uz vidi, un viens no tiem ir
KPK razZosana.

Koksnes modificéSana ir strauji attistfjusies pédéjo gadu laika. No visam koksnes
modificeSanas metodém parliecinosi visizplatitaka ir koksnes termiska modific€Sana. Atbilstosi
tai pasaulé ik gadu tiek sarazots vairak neka 1 miljons m® koksnes. Termiskas modificg$anas
rezultata samazinas koksnes hidrofilitate, kas ir skaidrojams ar hemicelulozu ipatsvara
samazinasanos. Izmainas kimiskaja strukttira ir ari citam koksnes komponenteém: kristaliskas
celulozes (fazes) 1patsvars palielinas, veidojas saStta lignina struktiira un izveidojas jaunas
ekstraktvielas. Termiskas modific€Sanas rezultata koksnes produkts iegiist uzlabotu
dimensionalo stabilitati un mitrumizturibu, ka ari lielaku noturibu pret mikroorganismu
iedarbibu, bet materialam pasliktinas mehaniskas 1pasSibas. Ar1 Latvija tiek razota TM koksne,
un lielakie razotaji ir AS Stora Enso Latvija un SIA Osukalns, bet ir ar1 citi. Lidz ar to TM
koksnes atlikumu pieejamiba ir aktuala ar1 Latvija. Ta ka visbiezak TM koksnes galaprodukts
ir délis, atlikumi TM koksnei var veidoties, veicot délu apstradi (zagesana, Evelésana, frézéSana
u.c.) péc modificé$anas. Sados kokapstrades procesos atlikumu Tpatsvars var sastadit pat lidz
65 % atkariba no gala izstradajuma veida, bet d€lu apstrades gadijuma tas biis mazaks. Atlikumi
veidojas arT produktu braku veida (saverpti, saplaisajusi un vizuali defekteti déli), kas biezi vien
rodas termiskas modific€Sanas procesa. Tos sasmalcinot, var iegiit piemerotu izejvielu talakai
izmantoSanai. Nemot to visu vera, kop€jais atlikumu apjoms varétu sasniegt lidz pat 50 % no
modificétas koksnes apjoma.

KPK 1pasibas ietekmeé dazadi faktori, sakot ar termoplastiska poliméra matricas veidu un
koksnes pildvielas 1patnibam (daudzums, koka sugas, izméra, formas, kimiska sastava,
apstrades u.c.) un beidzot ar visdazadakajam piedevam. PlasSa literatiiras izpéte tika veikta
visparigo KPK 1pasibu raksturoSanai, lai noskaidrotu galvenos materiala trilkkumus, ka art lai
apzinatu paslaik izmantotas KPK 1pasibu uzlabosanas metodes. Liela uzmaniba tika pieversta
gan koksnes dalinu raksturlielumu, gan dazadu koksnes apstrades procesu, ka ar1 piedevu
ietekmei uz KPK 1pasibam. No literatiiras apskata var secinat, ka KPK biitisks trikums ir
nepietickami mitrumizturiba, jo tidens absorbcijas un desorbcijas procesa tiek ievérojami un
neatgriezeniski pasliktinatas to mehaniskas ipasibas, izraisitas relativi lielas dimensionalas
svarstibas, ka arT nodroSinati labveligi apstakli mikroorganismu attistibai, pret ko KPK nav
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pasargati. P&c literatiiras datiem KPK optimala koksnes dalinu pildijuma pakape ir robezas no
40-60 m.%. Lielu KPK 1pasibu uzlabojumu dod starpfazu modifikatori, no tiem visbiezak
lietotie un efektivakie ir maleinizétie poliolefini. To pievienotais daudzums KPK visbiezak ir
3 m.%. Lai arT starpfaZzu modifikators biitiski uzlabo vairakas materiala ipasibas, tas joprojam
nespgja nodrosinat izcilu mitrumizturibu un biologisko izturibu, ko potenciali varétu
nodro§inat, izmantojot TM koksnes atlikumus.
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2. MATERIALI UN METODES

2.1. Izmantotie materiali un to raksturojums

Koksnes poliméra kompozitu (KPK) veidoSana tika izmantotas 6 dazadas sastavdalas:
koksnes dalinas, termoplastisks polimérs, antioksidants, neorganiska pildviela, pigmenti un
starpfazu modifikators. Darba pastiprinata uzmaniba tika pieveérsta tieSi dazadiem termiski
modificétas (TM) koksnes atlikumu veidiem un to TpaSibam, lai noskaidrotu esoSo koksnes
atlikumu potencialu KPK izgatavoSana, ka ar1 identific€tu iesp&jamos trikumus $adas koksnes
pildvielas izvele.

2.1.1. KOKSNES DALINAS, TO IEGUSANA UN RAKSTUROJUMS

TM koksnes atlikumu veids un raksturojums var bitiski atSkirties atkariba no dazadiem
faktoriem, kuri tika nemti véra konkréta darba izstrade. Galvenie ietekmgjosie faktori ir saistiti
ar koksnes modific€Sanas procesu (modific€Sanas metodes un intensitates), ar izvéléto koka
sugu un koksnes mehaniskas apstrades veidu, kas tiek veikta koksnei péc modificéSanas. Ta ka
darba mérkis ir izmantot TM koksnes atlikumus, tad termiska modificéSana visos gadijumos
tika veikta d€liem, izmantojot biezak lietotas modific€Sanas metodes, intensitates un koku
sugas. Saistiba ar TM koksnes kokapstrades procesiem, kuru rezultata veidojas koksnes
atlikumi, tika apskatiti tris atlikumu veidi, no kuriem divi jau veidojas TM koksnes razotnés:
zagskaidas un &velskaidas. Savukart tresais atlikumu veids ir atlikumi, kurus var iegiit koksnes
atgriezumu un braku malSanas procesa. Darba ietvaros, izgatavojot KPK, parsvara tika
izmantoti tieSi $ada veida koksnes atlikumi, jo izp€tes noliikos ir lielakas iesp€jas veikt
mérktiecigu koksnes atlikumu sagatavoSanu. Shematisks apkopojums par koksnes dalinu
veidiem un galveno 1pasibu raksturojumu ir att€lots 2.1. att.
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A — Termiskas modificeSanas metode:

Thermo

B — Termiskas modificésanas intensitate:

Galvenie Aozimai Galvenie I
parametri pzimejums parametri Apzimejums
+ 160°C/1h WTT 160/1 + 190°C/3h Thermo-S
* 170°C/1h WTT 170/1 e 212°C/3h Thermo-D

+ 170°C/3h WTT 170/3

C — Termiski modificétas koksnes sugas:

*  Priede *  Priede
* Bérzs * Egle

D — Termiski modificétas koksnes atlikumu veids:

* Skaidas iegQtas, malot *  Zagskaidas
koksnes atgriezumus *  Evelskaidas
+ Skaidas iegltas, malot koksnes
atgriezumus

So faktoru radita ietekme uz koksnes dalinu raksturojumu:
* Koksnes kimiskais sastavs * Dalinu frakcionalais sastavs

¢ Lidzsvara mitrums * L/D attieciba
2.1. att. Shematisks apkopojums par darba pétitajiem termiski modificétas koksnes atlikumu
veidiem un to galvenas raksturo$anas metodes

Darba tika izvéletas divas principiali atSkirigas termiskas modificeéSanas metodes, no
kuram vienai ir atveérta (Thermowood (Thermo)), bet otrai ir slégta (Wood Treatment
Technology (WTT)) tipa reaktora sist€éma. Konkréto termiskas modificéSanas metozu izvélei ir
vairaki iemesli. Pirmkart, Thermowood ir visizplatitaka koksnes termiskas modificéSanas
metode, kura plasi tiek izmantota art Latvija (AS Stora Enso Latvija un SIA Osukalns). Otrkart,
WTT ir uznémums, kura izstradata termiskas modificéSanas metode strauji glist popularitati
samazinata modific€Sanas procesa kopé€ja laika, zemakas modific€Sanas temperatiiras, mazaka
elektroenergijas patérina un citu priekSrocibu dél. Treskart, Latvijas Valsts koksnes kimijas
institiita (LVKKI) ir pusriipnieciska iekarta, lai veiktu termisko modificéSanu atbilstosi WTT
metodei, kas lauj ar1 izpetes noliikam iegtit konkrétus TM koksnes atlikumus. Ceturtkart, péc
autora domam TM koksnes atlikumu 1pasibas varétu visbiitiskak atskirties tiesi starp STm divam
TM koksnes iegiiSanas metodém, jo atverta tipa reaktora parsvara notiek pirolizes procesi, bet
slegta tipa reaktora notiek hidrolizes procesi. Abu So modific€Sanas metozu salidzinajumu skat.
ieprieks 1.12. att.

Priedes (Pinus sylvestris L.) un egles (Picea abies L.) d€lu modific€Sana atbilstosi
Thermowood procesam tika veikta AS Stora Enso Latvija TM koksnes raZzotng€. Nemot véra
ripnieciskas razoSanas apjomus un darba mérki, modificéSanas process netika izmainits, ka ar1
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modificeSanai netika atlasiti konkréti deli, saglabajot realo raZoSanas situaciju. Termiskas
modificéSanas process sastav no tris stadijam. Procesa 1. stadija koksne tiek izzaveta lidz
mitruma saturam, kas ir tuvu nullei. P&c tam seko 2. stadija, kura, sasniedzot maksimalo
temperattiru un pie tas izturot materialu 3 h, notiek termiskas modific€Sanas process. Atkariba
no izveletas modificésanas temperatiiras ir divi modifice€$anas rezimi: Thermo-S (190 °C) un
Thermo-D (212 °C). Abi Sie modific€Sanas rezimi tika izmantoti TM koksnes iegiiSanai
konkrétaja darba. Visbeidzot 3. stadija TM koksne pakapeniski tiek atdzes€ta un mitrinata, lai
iegiitajam produktam mitruma saturs biitu 4—7 % robezas. legiita TM koksne uz vietas tika
apstradata, izmantojot razotnes ikdiena izmantotas kokapstrades iekartas un procesus: zageta
un &veléta. Kokapstrades procesa radusas zagskaidas un &velskaidas pétijjumam tika ievaktas
no TM koksnes atlikumu kaudzém. Konkrétaja gadijuma bija pieejami Thermo-D priedes
atlikumi. Tika savakti ar1 TM priedes un egles koksnes atgriezumi, ka art modific€Sanas procesa
braki. Sie lielizméra koksnes atlikumi tika izmantoti TM koksnes dalinu iegii$anai. Tas tika
paveikts, izmantojot Retsch lieljaudas dzirnavas, kuras tika ievietots 1 mm siets. Lai
nodroSinatu péc iesp&jas vienadakus malSanas apstaklus, malSanas procesa netika pielikts
papildu spiediens, kura atkartojamibas nodroSinasana ir ierobezota. No AS Stora Enso Latvija
tika iegiiti arT nemodificéti (NM) priedes un egles déli, kuri tika izmantoti, ka reference.

WTT koksnes dalinu iegiiSanas process ietveéra vairakas stadijas: paraugu (délu) atlasi, to
termisku modific€Sanu un koksnes malSanu. Tika atlasiti 20 bérza (Betula spp.) un 20 priedes
(Pinus sylvestris) déli ar izmériem 1000 mm x 100 mm x 25 mm. Izvel&tie deli bija bez koksnes
vainam un biologiskiem bojajumiem. 15 déli no katras koka sugas tika termiski modificéti, bet
atlikuSie 5 izmantoti, lai iegiitu NM koksnes skaidas. D€lu termiska modific€Sana atbilstosi
WTT procesam jeb higrotermiska modificeSana tika veikta 3 dazados rezimos, un katra rezima
tika modificeti 5 deli no katras koka sugas. ModificéSanas process tika veikts WTT danu
kompanijas razotaja daudzfunkcionalaja koksnes modific€$anas pilotiekarta tidens tvaika vide
pie paaugstinatas temperatiiras un spiediena. Iekarta sastav no autoklava (iek$&jais garums
1100 mm un ieksgjais diametrs 410 mm), kas tiek sildits ar ta apvalka cirkul&josu ellu, un
automatizetas vadibas sist€émas ar programmattiru. Termiskas modific€Sanas rezZimi tika izveleti
p€c LVKKI ieprieksgjas pieredzes darba ar higrotermiski modific€tu koksni ta, lai tie biitu
pielidzinami Thermowood rezimu intensitatém (pec iegiitas koksnes 1pasibam). ModificéSanas
procesa tika mainiti divi biitiski parametri: modific€Sanas temperatiira jeb procesa maksimala
temperatiira (160 °C un 170 °C) un izturéSanas laiks pie tas (1 h un 3 h). WTT procesa rezimu
intensitate palielinas, palielinoties modific€Sanas temperatiirai un/vai izturé€Sanas laikam pie
maksimalas temperatiiras. Tas nozimé€, ka nemodific€tai koksnei raksturigas 1pasibas izmainas
rinda: NM — WTT 160/1 —» WTT 170/1 — WTT 170/3. Spiediens higrotermiskas
modificéSanas laika mainijas atkariba no modificéSanas temperatiiras, un lidz ar to netika
kontroléts. 1zv€letie rezimi un tiem atbilstoSie parametri ir doti 2.1. tabula. Kopgjais apstrades
laiks vienam reZimam bija 22-28 stundas. Rezultata tika iegtiti 3 dazados reZimos modificeti
priedes un bérza déli. Katra konkréta rezZima TM koksnes dalinas tika iegiitas, samalot atbilstosa
rezima TM koksnes d€lus. Pirms malSanas déli tika sadaliti mazakas vienada izméra dalas un
pec tam samalti caur 1 mm sietu, izmantojot Retsch SM 100 laboratorijas me&roga nazu
dzirnavas. MalSanas process tika veikts analogi 7hermowood koksnes malSanai.
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2.1. tabula
WTT procesa modific€Sanas reZimi un to parametri

ModificeéSanas Izturesanas laiks SildiSanas DzeséSanas

ReZima R . A = = Spiediens,
apz maksimala pie maksimalas atrums, atrums, bar
: temperatiira, °C temperatiras, h °C/min °C/min
NM - - - - -
WTT
160/1 160 1 0,24-0,28 0,16-0,19 6,2-6,3
WTT
170/1 170 1 0,24-0,28 0,11-0,14 7,8 —38,0
WTT
170/3 170 3 0,24-0,28 0,11-0,14 8,0-8,2

Lai noskaidrotu aptuvenos koksnes dalinu izmerus, iegiitajiem koksnes atlikumiem tika
noteikts frakciju sastavs (%), sijajot tos uz dazada izmera sietiem. Koksnes dalinam tas ir loti
svarigs raksturlielums, jo butiski ietekm& KPK 1pasibas. Sijasana tika veikta ar iekartu Retsch
AS 200. Sijasanas laiks bija 30 min (100 g skaidam) un svarstibu amplitida 0,6 mm. Dazadu
skaidu frakciju iegiiSanai tika izmantoti tris izméru sieti (600 pm, 400 um un 200 pm), kuri
atbilst standartam ISO 3310.1:2016. SijaSanas procesa koksnes dalinas tika sadalitas pa
frakcijam atbilstoSi mazaka izméra dimensijam, un katra iegtita frakcija tika sveérta, lai
raksturotu izejas maisijjuma dalinu izméra sadalijumu. Sakotngji tika izmantoti 600 um un
400 pm sieti, bet turpmaka darba gaita tika noskaidrots, ka kompozitu veidoSanai piemérotaki
ir sieti ar izméru 400 um un 200 pm. Sadi iegatas skaidu frakcijas tika analiz&tas detalizetak,
lai noskaidrotu koksnes dalinu izméra ietekmi uz KPK 1paSibam. Minétajam frakcijam tika
noteikts skaidu garums un diametrs, un no Siem mérjjumiem aprékinata garuma/diametra
attiectba (L/D), kas ir loti svarigs koksnes dalinu raksturlielums. Skaidu frakcijai, kurai
koksnes dalinu mazakas dimensijas izm&rs bija mazaks par 0,2 mm (dalinas, kas iet cauri
200 um sietam), L/D attieciba tika noteikta, izmantojot Lorentzen & Wettre Skiedru méritaju.
Lai noteiktu skaidu dimensijas, izmantojot So metodi, 0,2 g skaidas tika iemaisitas destiléta
tdent, un iegiita suspensija ievadita iekarta, kura tiek uznemti un attiecigi apstradati starp tuvu
novietotam plaksném pliistosas suspensijas dalinu atteli. Ta ka frakcijam ar skaidu izmériem
0,2-0,4 mm (dalinas, kas atradas uz 200 um sieta) un 0,4-1,0 mm (dalinas, kas atradas uz
400 pum sieta) parak liela izméra dé] nebija iesp&jams izmantot So iekartu, tad tam L/D attieciba
tika noteikta, izmantojot portativo digitalo mikroskopu DigiMicro Mobile. Ar min&to ierici tika
uznemti konkrétas frakcijas skaidu attéli pie 40x palielinajuma. Attelos fiks€tajam skaidam,
izmantojot PortbleCapture programmatru, tika izmerits to garums un diametrs. DaZzi pieméri
ir att€loti 2.2. attela. Lai iegiitu reprezentivus rezultatus, katrai frakcijai tika izméeritas vismaz
250 nejausi izveletas koksnes dalinas. Konkrétie mérjjumi tika veikti ¢etram sérijam (NM
bérzs, WTT 170/1 bérzs, NM priede un WTT 170/3 priede), lai analiz&tu So raditaju ietekmi uz
KPK 1pasibam. Citam s€rijam tika izmantota atraka L/D noteikSanas metode, kura sakotngji
tika iegiiti koksnes dalinu atteli ar EPSON Perfection V850 Pro skeneri un ar Silver Fast Ai
Studio 8 programmatiiru, un péc tam apstradati ar X-Shape programmatiiru, lai iegiitu
nepiecieSamos datus. Izmantojot So metodi, koksnes dalinas tiek vienmeérigi izkliedetas
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(~0,25 g) uz skenera virsmas ta, lai tas savstarp&ji neparklatos un nesaskartos. Talak tiek
skenétas skaidas un iegiits to att€ls. P&€c tam, izmantojot specialu programmatiru, tiek iegiita
informacija gan par skaidu sadalijumu, gan par L/D attiecibu. Metode nav izmantojama
dalinam, kuru izmérs ir mazaks par 0,2 mm, jo $adas dalinas ir TpaSi sareZgiti vienmerigi
izkliedet, lai tas neparklatos.

2.2. att. Skaidu izm&ru mérisana pie 40x palielinajuma iegiitajiem att€liem:
a) NM priedes skaidu frakcija 0,4—1,0 mm; b) WTT 170/1 bérza skaidu frakcija 0,2—0,4 mm;
c) WTT 170/1 beérza skaidu frakcija 0,4-1,0 mm

Lai spriestu par termiskas modificeéSanas ietekmi uz koksnes komponentu sastavu, tika
veikta koksnes komponentu Kimiska analize, ka rezultata tika noteikts ekstraktvielu,
celulozes, lignina un hemicelulozu patsvars koksné. Ekstraktvielas tika noteiktas, koksnes
skaidas (dalinu izmérs > 400 um) ekstraggjot Soksleta aparata ar acetonu 68 h atbilstosi TAPPI
standartam T 280 pm-99. Holoceluloze tika iegiita, izmantojot peretikskabes metodi, kuras
temperattira 45 min. Peretikskabe tika iegtita 0—2 °C temperatiira, sajaucot etikskabes anhidridu
un peroksidu. o-celulozes daudzums tika noteikts, izSkidinot holocelulozé esosas
hemicelulozes secigi ar 5 % un 24 % NaOH udens Skidumu. Izmantoto metoZu detalizeta
eksperimenta gaita ir aprakstita atsauc€ [39]. Lignina daudzums tika aprékinats, ka ekstragetas
koksnes skaidu masas un holocelulozes masas starpiba. Hemicelulozu daudzums tika
aprekinats, ka holocelulozes masas un a-celulozes masas starpiba.

2.1.2. POLIMERA MATRICA

Promocijas darba, ka termoplastika poliméra matrica, tika izmantots polipropiléns (PP), jo
tam piemit labas fizikali mehaniskas 1pasibas un laba kaus€juma tecétspgja. Turklat pietiekami
lieli PP daudzumi nonak atkritumu plasmas, kurus ari ir iesp&jams izmantot KPK ieguvei.
Slodzes parnese kompozitmaterialos no poliméra matricas uz arm&joso komponenti notiek
labak, ja matrica ir pietiekami sp&jiga deform@ties. Svarigi ir arT pieminét to, ka kaus€jumos ar
lielaku tectsp&ju var ar1 vairak ievadit pildvielu. Tapéc tika izvelets Mosten MA-712 (Unipetrol
RPA, Cehija) markas PP (blokkopolimérs), kuram piemit laba tec&tspéja, ka arf liela termiska
stabilitate parstrades procesos, kas butiski samazina PP termiskas degradacijas faktoru ietekmi
uz talak izveidoto KPK 1pasibam. Galvenie PP Mosten MA-712 raksturojoSie parametri (p&c
materiala razotaja sertifikata):

e [ieces modulis: 1550 MPa,
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e Stiepes modulis: 1500 MPa,

e Stiepes stipriba: 29 MPa,

e Pagarinajums pie maksimalas stipribas: 5 %,

e SagrauSanas pagarinajums: 70 %,

e Kausgjuma indekss (T =230 °C/ 2,16 kg): 12 g/10 min,
e KusSanas temperatiira: 165-170 °C.

Lai papildus raksturotu darba izmantoto PP, tika uznemta diferenciali skeng&joSas
kalorimetrijas (DSK) siltuma pliismas likne. Ta tika uznemta temperatiiru intervala no —20 Iidz
300 °C ar soli 10 °C/min. Eksperimenta izmanto gaisa vidi, lai varétu noteikt ar1 PP oksidésanas
sakuma temperatiiru. Apskatot iegtto Iikni (skat. 2.3. att.), var redzet, ka Tkus = 168 °C un Toks
(sakuma) = 239 °C. Turklat, veicot aprékinus, izmantojot kuSanas joslas laukuma vertibu, kas
atbilst kristaliskas fazes kuSanas siltumam, un, zinot ideali kristaliska PP uznemto siltumu
kuSanas procesa, tika noteikta kristalizacijas pakape yv% = 39 %.

$IDSC B PP

DEC BK PP, 9.7300 mg ntegral -785.71ml
Peak 168,17 %C

001 Left Limit  101.50 *C

Right Limt  181.17 *C

Signal Vdue -0.22'Wg™-1
at 1146570

024
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N _\/
Onset 23928 %C
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2.3. att. Polipropiléna Mosten MA-712 pirma sildisanas cikla diferenciali sken&josas

kalorimetrijas siltuma pliismas likne

2.1.3. ANTIOKSIDANTS

PP katra molekulas elementarposma ir daudz tres€jo C atomu, kuri ir pietiekami jutigi pret
temperatiiras un gaisa skabekla termooksidativo iedarbibu. Sada poliméra degradacija var
notikt parstrades procesa, kad temperatiiras parsniedz PP miksttapSanas temperatiiru un var
notikt vieglaka skabekla difuzija polimeéra. Ta ka termooksidativa polim@ra matricas
degradacija var butiski izmainit KPK 1pasibas, kas optimizetu sistému gadijuma tiktu novérstas,
tad termooksidativas stabilitates palielinaSanai kompozicija tika ievadits fenola tipa
antioksidants Hostanox O3 P (Clariant, Sveice). Péc ieprickigjas pieredzes darba ar dabas
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Skiedru un PP kompozitiem tika noskaidrots, ka optimalais stabilizatora saturs ir 1,5 m.% no
PP masas kompozita [27].

2.1.4. NEORGANISKA PILDVIELA

KPK 1pasibu uzlaboSanai un cenas samazinasanai tika izmantota neorganiska pildviela, kura
loti biezi kokapstrades uznémumos ir plasi pieejama un veidojas ka atkritums, kura utilizéSana
rada papildu izmaksas. Konkréta pildviela ir koksnes pelni, kuru apjoms ievérojami palielinas
gan Latvija, gan Eiropa [262, 263]. Turklat petijumi rada, ka Sadas pildvielas ievadiSana var
bitiski uzlabot KPK mehaniskas ipasibas [238, 239, 264]. Koksnes pelni tika iegiiti no
kokapstrades uznémuma, kurs siltumenergijas iegiSanai izmanto koksnes $keldu. Temperatiira
krasn1 bija ap 800 °C. KPK izgatavo$ana izmantotais pelnu dalinu izmérs bija < 0,2 mm.
Koksnes pelni ir dazadu neorganisko vielu maisijums ar nelieliem oglekla piemaisijumiem,
kura pamata ir CaO, CaCOs3, Ca(OH)2 un CazSiO4. Izmantotajiem pelniem tika noteikts pH,
kura vertiba bija 11,7, un tideni skistoSo savienojumu daudzums bija 7,8 %

2.1.5. PIGMENTI

Lai uzlabotu KPK izturibu pret novecinasanas procesiem, tika izmantoti tris dazadi
pigmenti: kveépi, TiO> un Fe;Os. Petijumam kvepi tika iegiiti dedzinatas koksnes virsmas
birstéSanas procesa, kas tiek veikta, lai iegiitu Tpasa izskata koksnes virsmu (piemé&ram, Pika-
pika wood). Sada pieeja tika izmantota, lai péc iespgjas vairak KPK izgatavo$anas un
optimiz€Sanas procesos tiktu integréti dazadi atkritumprodukti. Ka TiO, pigments tika
izmantots komercials produkts ar nosaukumu Hombitec RM 400 (Venator, Lielbritanija;
kristalu izméri ~10 nm), bet ka sarkanais Fe>O3 pigments komercials produkts Xfast Red 2817
(BASF, Vacija).

2.1.6. STARPFAZU MODIFIKATORS

Lai uzlabotu adhéziju starp polarajam koksnes dalinam un nepolaro PP matricu, izmanto
granuléto starpfazu modifikatoru. Sim nolikam izv&léts maleinizétais polipropiléns (MAPP)
Licocene PP MA-7452 (Clariant, Sveice) (skabes skaitlis 41 mg KOH/g, Tius = 159 °C), kas ir
polipropiléna vasks, pie kura ir piepotéts maleinskabes anhidrids. MAPP piemit maza
kaus@juma viskozitate, laba koksnes dalinu slap&Sana un liela darbibas efektivitate jau pie
mazam koncentracijam. Ta optimalais daudzums KPK péc literatiiras datiem ir ap 3 m.%, kas
arT tika nemts vera, izgatavojot KPK [130, 159, 254].

2.2. Kompoziciju un paraugu sagatavosanas tehnologija

Koksnes dalinas ir higroskopiskas, tapéc pirms to ievadiSanas poliméra kausgjuma tas tika
izzavetas (mitruma saturs < 3 %). Palielinats mitruma saturs koksnes skaidas var izraisit gaisa
ieslegumu veidoSanos materiala, kas biitiski ietekmé ta TpasSibas. Lai $adus defektus nepielautu,
koksnes skaidas tika vienmérigi izklatas uz paplates, un ievietotas zavéSanas skapi uz 24 h gaisa
vide 103 + 2 °C temperatiira. P€c koksnes izzavésanas KPK sastavdalas tika sasvertas atbilstosi
izveéletajam kompozicijas sastavam. Parsvara gadijumu koksnes skaidu 1patsvars bija 50 m.%.
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Ar1 PP 1patsvars parsvara gadijumu bija 50 m.%, bet ta sastava ietilpa ar1 iepriek§ ming&tais
antioksidants, kura 1patsvars no PP daudzuma bija 1,5 m. %. Ar §adu KPK sastavu tika pétita
koka sugu (bérzs, priede, egle), modificéSanas metozu (Thermowood, WTT), modificéSanas
intensitasu (Thermo-S, Thermo-D, WTT 160/1, WTT 170/1, WTT 170/3), koksnes atlikumu
veida (zagskaidas (ZS), evelskaidas (ES), skaidas iegiitas mal3anas procesa (MS)) un koksnes
dalinu izméra (< 0,2 mm, 0,2-0,4 mm, 0,4-1,0 mm) ietekme uz to 1pasibam. P&c sakaribu
noskaidroS$anas un optimalo faktoru atraSanas, turpmaka darba gaita tika mainits kompozicijas
sastavs, lai pétitu pamatkomponentu ipatsvara un piedevu ietekmi un ieglitu péc iesp&jas
labakas KPK 1paSibas. Rezultata tika mainits koksnes dalinu ipatsvars (40—-60 m.% robeZzas),
ka ar1 tika pievienots starpfazu modifikators (1-3 m.% robezas), neorganiska pildviela (2—
10 m.% robeZas) un pigmenti (5 m.%). Apkopojums par KPK sastavu ir dots 2.2 tabula.

2.2. tabula
KPK sastavs dazadu ietekméjoSo faktoru izvertesanai

Ipatsvars, m.%
Koksnes Pigmenti Koksnes

KPK ipasibu ietekmgjoSie

faktori dalinas Polipropilens  MAPP Kveépi TiO: Fe:0; pelni

Koksnes pildvielas ietekme 50 50 - - - - -
o - 40 60 - - - - -
g Koksnes 1pastvara
s ietekme >0 >0 ) B ) ) B
k> 60 40 - - - : -
g  Starpfazu modifikatora 50 49 1 - - - -
s ietekme 50 47 3 - - - -
2 50 45 - 5 ; : )
é Pigmenta ietekme 50 45 - - 5 - -
2 50 45 - - - 5 -
2. 49 49 - - - - 2
§ Koksnes pelnu ietekme 47 47 - - - - 6
M 45 45 - - - - 10

KPK izgatavosana jeb komponentu sajaukSana tika veikta uz Labtech Engineering
laboratorijas tipa val¢iem atbilstosi sekojosai tehnologijai:
1. Sakotngji 1 min laika uz val€iem tika izkaus&ta polim&ra matrica;
2. Péc tam 1-2 min laika tika pievienotas piedevas (antioksidants, starpfazu
modifikators, pigmenti, neorganiska pildviela);
3. P&c tam 3-5 min laika pa porcijam tika pievienota koksnes pildviela, vienlaikus
uzsakot arT kompozicijas sajaukS$anas procesu;
4. Pe&c visu sastavdalu ievadiSanas kompozicijas sajaukSana turpindjas vél vismaz 8—
10 min.
Kopégjais valcéSanas procesa laiks aiznéma 13—18 min. Kopgja viena valc€juma masa bija
70 g. Karsta veltna temperatira bija 185 °C, bet auksta 180 °C. Veltnu grieSanas atruma
attieciba karstajam un aukstajam veltnim tika iestatita attiecigi 2:1. Sprauga starp veltniem
valc€Sanas gaita tika mainita robezas no 0,6—1,0 mm. Talak savalc€to masu ar naza palidzibu
nonem no karsta veltna un izlaiz starp diviem aukstiem pretgja virziena rot&josiem veltniem, lai
iegiitu pléves tipa sagatavi, kuru peéc tam ir vieglak sasmalcinat. Talaka iegito KPK masu
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sasmalcina, izmantojot giljotinu. Sasmalcinatas KPK granulas talak tika izmantotas paraugu
izgatavoSanai ar spiedlieSanas vai presé€Sanas tehnologijam

2.2.1. STIENVEIDA UN LAPSTINVEIDA PARAUGU IZGATAVOSANA

Lieces, triecienizturibas, tdens absorbcijas, biologiskas izturibas, dimensionalas
stabilitates, blivuma un dazadu novecinasanas testu (cikliskas mércéSanas testi, cikliskas
saldeSanas testi) parbaudém tika izmantoti stienveida paraugi ar sekojoSiem izmériem: 70 mm
x 10 mm x 4 mm (skat. 2.4. att.). Savukart stiepes eksperimentiem tika izmantoti lapstinveida
paraugi, kuri atbilst ISO 527-1:2019 standarta 1 BA izméram. Gan stienisi, gan lapstinas tika
iegiitas ar spiedlie$anas metodi. Sim noliikam izmanto vertikalo laboratorijas tipa spiedlie$anas
masinu ar nonemamu metala formu. Pirms formas izmantoSanas tas iekSpuse tika ieellota ar
silikona ellu, lai paraugu varétu vieglak iznpemt, un p&c tam pati forma tika uzsildita.
Sasmalcinatas KPK granulas tika iebertas apsildama cilindra, kura tas izkausé. Cilindra
temperatiira bija 180-190 °C robezas. Sakot spiedlieSanas ciklu, metala formu novietoto uz
vertikali pacelama galdina, kas kopa ar visu formu tika piespiests pie spiedlieSanas masinas
cilindra izejas sprauslas. Caur sprauslu KPK kaus&ums tiek iespiests forma, kura tas ienem
konkréto formu un reize art atdziest. Spiediena lielums $aja stadija bija 2,0-2,5 MPa robezas.
Talak, lai iegiitu izlieto paraugu, metala formu atbrivo no sprauslas, nolaizot galdinu uz leju.
P&c tam metala formu izjauc, un no tas tika iznemts paraugs. Viena spiedlieSanas cikla var
izgatavot vienlaicigi divus stieniSu paraugus, bet lapstinu gadijuma var iegiit tikai vienu
lapstinas paraugu. SpiedlieSanas procesa viena cikla izpildes laiks vid&ji bija 2—3 min.

2.4. att. Koksnes poliméra kompozitu stienveida paraugi ar izméru 70 mm x 10 mm x 4 mm

2.2.2. PLEVES VEIDA PARAUGU PRESESANA

Presétas pleves tika izmantotas, lai ieglitu paraugus mikrocietibas un novecinasanas
eksperimentiem. PreséSanas procesu veica ta, lai iegttas pléves biitu aptuveni 1,0—1,5 mm
biezas. Liela uzmaniba tika pieversta to kvalitatei, jo dazadi plévju defekti (nelidzenumi, gaisa
burbuli u. c.) var butiski ietekmét turpmako eksperimentu rezultatus. Mikrocietibas mérijjumiem
tika iegltas vismaz divas pres€tas pléves ar izmeriem 50 mm x 50 mm x 1,5 mm no katras
kompozicijas. Maksligas un dabiskas novecinasanas eksperimentiem ari tika iegtitas divas
pléves ar sekojoSiem izmériem 110 mm x 70 mm x 1 mm (skat. 2.5. att.). Pléves tika iegiitas,
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pres§jot KPK granulas, kuras tika ievietotas atbilstoSa izméra metala ramiti (1,45 mm vai
0,9 mm bieza) starp glancétam metaliskam plaksném. Lai materials nepieliptu pie metala
plaksném, ka antiadhezivas starplikas izmanto ar stikla Skiedru armétas flouroplasta-4 pléves.
Sagatavota pakete tika preséta Carver laboratorijas presé starp uzkarsétam plaksném sekojosa
rezima: spiediens 2,0 MPa, temperatiira 180 °C. Kopgjais preséSanas laiks aiznéma aptuveni
6 min (5 min materiala uzsildiSana, 1 min izturéSana pie atbilsto$as temperatiiras zem
spiediena). P&c presésanas paketi atdzesgja, ievietojot to starp aukstam metaliskam plaksném
vismaz 1 min. P& tam iznéma pléves paraugu un vizuali novert&ja ta kvalitati.

2.5. att. Koksnes poliméra kompozitu pléves veida paraugi novecinasanas eksperimentiem

2.3. KPK paraugu parbaudes metodes

Koksnes poliméra kompozitu ipaSibas — tec€tsp€ja, liece, stiepe, triecienizturiba,
mikrocietiba, blivums, tidens absorbcija, dimensionala stabilitate un biologiska izturiba — tika
analizetas, izmantojot dazadas materialu parbaudes metodes. Turklat tika veikta paraugu
maksliga un dabiska novecinasana, mercéSanas/zavéSanas cikliskie testi un
meérceSanas/saldeéSanas/Zaveésanas cikliskie testi. Tika izmantotas ari citas metodes un
atbilstosas iekartas tadas ka atstarotds gaismas mikroskops, lazersken&josais mikroskops
(LSM), fotokamera, spektrofotometrs, UV-Vis spektrometrs, lai identificétu maksligas
novecinasanas izraisitas izmainas. Lai pétitu kompozita lizuma vietas un iegiitu informaciju
par sagrausanas mehanismu, tika izmantots sken&josais elektronu mikroskops (SEM).

2.3.1. MATERIALU TECETSPEJAS NOTEIKSANA

Kompozitu parstrades iesp€jas tika novertetas, nosakot to kaus€jumu tec€tsp&ju ar kapilaras
viskozimetrijas palidzibu atbilstosi ISO 1133-1:2011 standartam. Kapilarais viskozimetrs ir
aprikots ar apsildamu cilindru, kura tiek ievietots atbilstoSa izméra kapilars (garums — 8§ mm,
diametrs — 2,06 mm) un atbilstoSa daudzuma KPK granulas. Pirms kaus€juma indeksa (KI)
noteikSanas ievietotais materials tika izturéts 5 min 230 °C temperatira, lai tas butu pietieckami
uzsilis. Péc tam cilindra virs izkaus€ta parauga ievieto virzuli, uz kura uzlikts 5 kg liels
smagums, kas rada slodzi uz materiala kausg€jumu. TestéSana sakas ar kapilara aizbazna
iznems$anu. Rezultata materials sak tecet cauri kapilaram. Ik p&c 30 s tika nogriezts iztec€jusa
stieniSa paraugs ar mehaniz&tu parauga nonemsanas paligierici. Rezultata iegtiSanai veic vismaz
10 paral€los mérjjumus. P&c nogriezto paraugu atdzesesanas tie tika nosverti uz analitiskajiem
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svariem I1dz 0,001 g precizitatei. Lai noteiktu KI, nosverta parauga masa tika pareizinata ar 20,
lai iegiitu vertibu, kas raksturo, cik liels kaus€juma daudzums iztec€s 10 min laika (g/ 10 min).

2.3.2. LIECES IZTURIBAS NOTEIKSANA

Lieces stipriba (cL), relativa deformacija pie maksimalas stipribas liecé (er) un lieces
elastibas modulis (Epr) tika noteikti ar Zwick/Roell Z100 test€Sanas iekartu, izmantojot tris
punktu lieces slogosanas metodi atbilstosi ISO 178:2019 standartam. Pirms testa veikSanas
paraugus vismaz vienu nedélu kondiciongja koksnes materialiem paredzetos standarta apstaklos
(20 £ 2 °C, RH 65 £ 5 %). Pirms testa veikSanas paraugus precizi izmérjja ar bidmeéru
(precizitate: = 0.01 mm). Noteiktie izméri tika ievaditi testXpert programmatiira. Stienisi ar
aptuvenajiem izmériem 70 mm x 10 mm x 4 mm tika novietoti uz balstiem (attalums starp
balstiem L = 64 mm) un tika iecentréti starp ierobezotajiem. SlogoSana tika veikta stieniSa
centra (attalums lidz balstiem ir L/2) ar slogo$anas atrumu 2 mm/min. Elastibas modulis tika
noteikts p&c augse€ja traversa parvietojuma, un tas tika meérits parauga izlieces diapazona no
0,2-0,5 %. Slogosanas atrums, nosakot lieces elastibas moduli, bija 1 mm/min. Parauga
slogoSana tika veikta tik ilgi, [idz paraugs tika sagrauts (zaud€ja 25 % no maksimalas stipribas).
Katrai paraugu s€rijai bija vismaz 10 paral€lie paraugi.

2.3.3. STIEPES IZTURIBAS NOTEIKSANA

Stiepes stipriba (os), relativa deformacija pie maksimalas stipribas stiep€ (€s) un stiepes
elastibas modulis (Es) tika noteikti ar Zwick/Roell Z100 testéSanas iekartu atbilstosi ISO 527-
1:2019 standartam. Stiepes paraugi pirms testa veikSanas ar1 tika kondicionéti, tapat ka lieces
paraugi un jebkuri citi paraugi, kuri bija paredzeti mehanisko 1pasibu parbaudém. Katrai
paraugu s€rijai bija vismaz 10 paraugi ar izméeriem, kas atbilst IBA paraugiem (skat. ISO 527-
1:2019). Pirms testa uzsakSanas tika veikta preciza paraugu izméru mériSana ar bidmeru
(precizitate: = 0,01 mm), un to vertibas tika ievaditas festXpert programmattira. Ta ka stiepes
elastibas modula noteikSanai tika izmantots video ekstenciometrs, tad uz katra parauga tika
uzvilktas atbilstosas linijas, kuras rada kontrastu (skat. 2.6. att).

2.6. att. Lapstinas paraugi sagatavoti atbilstosi stiepes testam ar ekstenciometru: a) KPK ar
nemodificétam skaidam, b) KPK ar termiski modificétam skaidam un c) polipropiléns
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Sagatavotie paraugi tika iestiprinati iekartas stiprindjumos, starp kuriem attalums bija
50 mm. SlogoSanas atrums lidz bridim, kad tika noteikts stiepes elastibas modulis, bija 1
mm/min, bet visu atlikuSo testa laiku [idz sagrauSanai tas bija 5 mm/min. AtSkiriba no KPK
paraugiem, nosakot PP matricas stiepes 1pasibas, slogoSanas atrums bija 50 mm/min. Elastibas
modulis tika noteikts 0,05-0,25 % parauga relativas deformacijas intervala. Parauga slogosana
tika veikta tik ilgi, I1dz paraugs tika sagrauts (zaudgja 25 % no maksimalas stipribas).

2.3.4. TRIECIENIZTURIBAS NOTEIKSANA

Triecienizturiba A (kJ/m?) tika noteikta stienveida paraugiem atbilstosi ISO 179-1:2010
standartam, izmantojot svarsta metodi. Paraugiem ar digitalo bidmeéru (precizitate: + 0,01 mm)
tika precizi izmérits to platums un biezums, un péc tam tie tika novietoti uz Zwick-24 iekartas
atbalstiem (attalums starp tiem ir 62 mm) tada veida, ka pret svarsta amuru ir veérsta parauga
virsma ar lielako laukumu. Paraugs tiek sagrauts neilgi péc svarsta atbrivoSanas (veseris 2 kJ,
kas brivi krit lejup parauga virziena). Triecienizturiba tika novértéta péc Sarpl metodes ar
padarito darbu A (kJ), kas ir nepiecieSams, lai sagrautu parauga vienu laukuma vienibu (m?).

2.3.5. MIKROCIETIBAS NOTEIKSANA

Sagatavoto plévju virsmas mikrocietiba tika noteikta ar Vickers M-41 cietibas méritaju.
Paraugs tika piestiprinats pie mikroskopa galdina, un péc tam, uzliekot zinama lieluma slodzi,
materiala tika iespiests dimanta piramidas indentors. Slodzes (P) lielums ir atkarigs no
izmantota parbaudama materiala, bet PP gadijuma P = 200 g. Iespiezot indentoru materiala, tas
tiek iztur€ts pie Sis slodzes vismaz 30 s. Talak, izmantojot mikroskopa objektiva attiecigu
palielinajumu (PP gadijuma 10x), tiek novérots iespiedums, kas paliek uz parauga virsmas no
indentora péc slodzes nonemsanas. Nospiedumam tika izméritas abas diagonales un aprékinata
vidgja vertiba. legiitas diagonales garums ir proporcionals pieliktai slodzei un materiala virsmas
mikrocietibai. Materiala mikrociettbu MH (MPa) aprékina péc sekojoSas formulas (2.1):

W - 2'P~9,807-sin(%)

2 = 1,854 —2
(@K 1500) (@K 2550)

kur  MH - Vickers mikrocietiba, MPa;
P — izmantota slodze, kg;

2.1)

k — no slodzes atkarigs korekcijas koeficients (k = 1);
a — dimanta piramidas starpskaldnu lenkis (o = 136°);
d — iespieduma vidg&jais diagonales garums, pm;

n — iedalas vértiba uz mérisSanas diska skalas (pie 10x palielinajuma n = 0,52 um), um.

Mikrocietibas mérjjumu skaits katrai plévitei bija vismaz 10, un katrai paraugu sérijai bija
vismaz divas $adas plévites.
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2.3.6. BLIVUMS

KPK paraugu blivums tika noteikts, izmantojot Precisa XT 220A iekartas blivuma
noteikSanas komplektu (standarts ISO 1183-1:2019). KPK paraugi ar izmériem 25 mm X
10 mm x 4 mm tika sverti gaisa un péc tam tdeni, ka rezultata tika noteikts izspiesta tidens
tilpums, kas atbilst parauga tilpumam. Izmantojot iegiito tilpumu un parauga masu gaisa, tika
aprékinats KPK parauga blivums, ko uzrada iekarta. Eksperimenta laika tika mérita Gidens
temperatiira, no kuras attiecigi ir atkarigs idens blivums. Katrai s€rijai blivums tika noteikts
vismaz 10 paralélajiem paraugiem. Sada metode tika izmantota, jo KPK paraugiem nebija
ideala paral€lskaldna forma.

2.3.7. UDENS ABSORBCIJAS UN DIMENSIONALAS STABILITATES
NOTEIKSANA

Udens absorbcija tika noteikta atbilstosi ISO 62:2008 standartam. Lai noteiktu kompozitu
tidens absorbciju un dimensionalo stabilitati, no katras s€rijas tika atlasiti vismaz 6 stienveida
paraugi, kuri pirms iemérkSanas tdent tika izzaveti zavskap1 (103 + 2 °C, 24 h) un péc tam
nosverti uz analitiskajiem svariem (precizitate: + 0,0001 g). Paraugiem tika izméritas ar1 to
dimensijas ar digitalo bidméru (precizitate: = 0,01 mm). P&c visu nepiecieSamo méerijjumu
veikSanas paraugi tika ievietoti destiléta Gideni (23 + 2 °C temperatiird), tada veida uzsakot
eksperimentu. Eksperimenta gaita paraugi tika regulari iznemti no Udens, nosusinati ar
filtrpapiru un sverti, lai iegiitu datus fidens absorbcijas ltkném. Paraugiem regulari mérija ari to
dimensijas, lai noteiktu tilpuma izmainas eksperimenta laika. Paraugu absoliitais mitruma
saturs (Wabs) un tilpuma izmainas (AV) tika noteiktas, izmantojot sekojosas sakaribas: Waps
(2.2) un AV (2.3).

mq—my

Waps = =100, (2.2)
mo
kur  Waps — absoliita mitruma saturs, %;
m; — mitra parauga masa, g;
m, — sausa parauga masa, g.
av =LY% 190, 2.3)

o

kur AV —tilpuma izmaina, %;
V — mitra parauga tilpums, mm?;

V, — sausa parauga tilpums, mm?>.

2.3.8. ROBEZSTIPRIBA LIECE PEC UDENS ABSORBCIJAS TESTA

Lieces 1paSibas péc iidens absorbcijas testa tika noteiktas atbilstosi ISO 178:2019
standartam. Detalizétaka informacija par lieces testu ir aprakstita jau iepriek§ 2.3.2.
apaksnodala. Saja gadijuma pirms testa veik$anas paraugi tika izturéti ideni vismaz 200 dienas,
ka laika tika sasniegts Iidzsvara stavoklis. Pec 200 dienam paraugi tika testéti uzreiz slapja
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stavoklT vai arT izzavéti [idz absoliiti sausam stavoklim un p&c tam rekondicionéti pie RH 65 %
un 20 °C temperaturas.

2.3.9. ROBEZSTIPRIBA LIECE PEC IZTURESANAS CIKLISKOS APSTAKLOS

KPK paraugu izturiba tika parbaudita, izmantojot divus dazadus cikliskos eksperimentus:

1. Cikliska mé&rcéSana/ zavesana;
2. Cikliska mérc&sana/ saldéSana/ zavesana.

Abos gadijumos paraugu izméri bija atbilstosi lieces paraugu izmériem, un paraugu skaits
bija vismaz 10 katrai paraugu serijai. Ciklisko eksperimentu gaita péc katra posma tika
kontroléta paraugu masa, ka arT atseviskos gadijumos meritas ar1 to dimensijas. MérceSanas/
Zavesanas cikls ietvéra sakotn&ju paraugu izzavesanu, lai noteiktu absoltiti sausu masu, kam
sekoja 120 h paraugu mércesana destiléta tdent 20 °C temperatiira. Pé&c 120 h paraugi tika
iznemti no tdens, nosusinati, nosverti un ievietoti zavskapt 103 + 2 °C temperattira uz 48 h.
P&c paraugu izzavéSanas tie tiek atkal nosvérti, un ar to arT noslédzas pirmais cikls. Paraugi
Sadam novecinasanas ciklam tika paklauti 7 reizes, un péc p&dgja cikla paraugi tika kondicionéti
pie RH 65 % un 20 °C temperatiras, lai veiktu lieces ipaSibu parbaudi. MeérceSanas/
saldeSanas/ zaveSanas cikls tika veikts atbilsto$i ISO 321:2002 standartam. Pirms testa
uzsakSanas paraugi tika izzaveti [1dz absoliiti sausai masai. Talak paraugi 72 h tika izturéti iident
20 °C temperatiira, kam sekoja tulit€ja paraugu saldéSana pie —20 °C temperatiras uz 24 h.
Visbeidzot cikla pedgja posma paraugi tika zavéti 70 °C temperatiira 72 h. Sads cikls tika veikts
3 reizes, un péc pedgja cikla paraugi tika kondicionéti pie RH 65 % un 20 °C temperatiiras, lai
veiktu lieces 1pasibu testu.

2.3.10. BIOLOGISKA IZTURIBA

Metodes pamata ir koksni saturoS$u materialu biologiska noardiSana Petri traukos, kuri ir
inokuléti ar koksni noardoSu séni. Parbaudes tika veiktas saskana ar standarta CEN/TS 15083-
1:2005 modificetu protokolu. Petr1 traukos tika sagatavota barotne ar 5 % iesala ekstraktu un
2 % agaru. Pirms paraugu ievietoSanas Petr traukos, KPK paraugiem (izméri: 70 mm % 10 mm
x 4 mm) tika izmantotas divas dazadas tdens priekSapstrades metodes (istermina un
ilgtermina). Tas tika darits ar mérki nodroSinat nepiecieSamo mitruma saturu parauga. Turklat
ilgtermina mércésana tika izmantota, lai analizé&tu KPK biologisko izturibu sliktaka scenarija
gadijuma — ilgstoS$i augsta mitruma apstaklos. Pirms tidens priekSapstrades paraugi tika izzaveti
(103 £ 2 °C), lai biitu zinama absoliiti sausa paraugu masa. Istermina prick3apstrade tika veikta
atbilstosSi AWPA E10-12 standarta metodei, kas ietver parauga iemérkSanu destiléta tideni uz
divam nedélam istabas temperatiira. Ilgtermina priekSapstrade ietvéra paraugu iemérkSanu
destiléta Gideni istabas temperatiira, Iidz paraugs sasniedza tidens absorbcijas lidzsvara stavokli
(52 nedelas). Eksperimentos tika izmantotas divas sénes: brunas trupes séne (Coniophora
puteana) un baltas trupes séne (Trametes versicolor). Sénes tika inokul€tas Petr1 traukos 2—
3 ned@las pirms paraugu ievietoSanas. Paraugi tika sterilizeti tidens tvaika: vienu dienu pirms
testa 20 min un testa diena 10 min. Viena Petr1 trauka tika ievietoti 3 paraugi Coniophora
puteana gadijuma un 4 paraugi Trametes versicolor gadijuma. Lai iegutu parliecibu, ka sénes
ir bijusas pietickami aktivas, tika izmantoti 8 paraugi ar izm&riem 20 mm x 20 mm x 5 mm
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virulences novértéSanai. Tie principa parada, cik labi konkr&ta séne ir sp€jusi noardit
neapstradatu koksni. Coniophora puteana gadijuma virulences paraugi bija priedes aplievas
koksne, jo briina trupes sénes labak noarda skujkoku koksni, bet Trametes versicolor gadijjuma
virulences paraugi bija bérza koksne, jo balta trupes sénes labak noarda lapkoku koksni.
Atbilstosi standartam virulences paraugu masas zudumam ir jabut lielakam par 20 %, kas
noraditu uz atbilstoSu sénu aktivitati. PetrT traukos paraugi tika turéti 6 nedélas. PEc 6 nedélam
paraugi tika iznemti no PetrT traukiem un riipigi notiriti no sénes micé€lija. P& tam paraugi tika
izzaveti zavskapt 103 + 2 °C temperatiira 1idz sausai masai. Masas zudums tika aprékinats péc
Sadas sakaribas (2.4):

moy—m
MZ = —=——2x 100, (2.4)
Mo
kur  MZ — masas zudums, %;
m) — parauga sausa masa pec sénu testa, g;

m, — sausa parauga sakotngja masa, g

2.3.11. MAKSLIGA NOVECINASANA KLIMATA KAMERA

Maksligas novecinasanas testi tika veikti ~1,0 mm biezam plévém QUV-Lab paatrinatas
novecinasanas kamera, kas ir aprikota ar UVA-340 tipa fluorescentam lampam. Izmantotas
lampas sp€j nodroSinat saules starojuma simulaciju spektra 1so vilnu apgabala no 295 nm lidz
365 nm ar pika emisiju pie 340 nm (skat. 2.7. att.). UV starojuma pliismas blivums pie 340 nm
bija 0,89 W-m™, un kamera eso3a temperatiira visa testa laika bija 60 °C. Kop&ja starojuma
intensitate visa UV apgabala bija 21,5 W-m™, kas tika noteikta, izmantojot UV radiometru
(Lutron UV-340A4). Darba tika izmantoti divi maksligas novecinasanas testu veidi, no kuriem
pirmais ietvera paraugu apstaroSanu ar UV starojumu (turpmak UV tests), bet otrais ietvéra gan
UV starojumu, gan paraugu apsmidzinasanu ar tideni (turpmak UV+H-O tests). Abu maksligas
novecinasanas testu laika eksperimenti tika regulari aptur€ti, lai veiktu paraugu krasas
mérfjumus ar spektrofotometru, ka ari veiktu fotofiksaciju un izpétitu paraugu virsmu ar
mikroskopu. Katrai paraugu s€rijai bija vismaz divi paralélie paraugi. Kopg&jais paraugu UV
starojuma apstaroSanas laiks bija 500 h. UV+H>0 testa gadijuma process bija ciklisks. Viens
ciklu veidoja divi posmi, un to kopgjais ilgums bija 3 h. Cikla pirmais posms bija paraugu
apstaroSana ar UV starojumu, kura ilgums bija 2h 30 min. Otrais posms bija twdens
smidzinaSana, kuras ilgums bija 30 min. Kopa tika veikti 60 $adi cikli, kas atbilst 150 h UV
novecinasanai un 30 h apsmidzinaSanai ar tdeni. Tika veikts ar1 eksperiments, kas ietvera
sakotngju 500 h ilgu UV testu, kam sekoja 180 h ilgs UV+H,O tests. Saja gadijuma tika raditi
tadi apstakli, kas var izraisit pastiprinatu virsmas erozija. P&c testa paraugu virsma tika notirita
ar birsti, lai atbrivotos no viegli atdalamiem degradacijas produktiem. Virsmas erozijas
izraisitas izmainas tika noteiktas, veicot paraugu sve€rSanu pirms un pé€c novecinaSanas
eksperimenta.
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2.7. att. Saules un UVA-340 tipa fluorescento lampu izstarota starojuma spektru
salidzinajums [265]

2.3.12. DABISKA NOVECINASANA
Dabiskas novecinasanas testi tika veikti laika perioda no 30.05.2019. Iidz 06.09.2019., kad
ir pietickami intensivs saules starojums. Pirms testa uzsakSanas plévjveida paraugiem
(~1,0 mm) tika noteikta krasa, ka ar1 veikta fotofiksacija. Tad tie tika ievietoti specialos
novecinasanas stendos, kuri ir novietoti 45 gradu lenki pret zemi un ir versti pret dienvidiem.
Testa laika stends atradas LVKKI pagalma teritorija (precizas koordinatas: 56°58'30.7"N,
24°11'35.4"E). Visa testa laika paraugi tika paklauti tikai saules starojumam, lidz ar to paraugi
tika izlikti apstaroSanai tikai laika perioda no 10:00 lidz 15:00 un tikai tajos brizos, kad nebija
makonu. Sada eksperimenta pieeja dod iesp&ju pétit saules starojuma radito ietekmi uz KPK
dekorativajam 1pasibam, ka art noskaidrot, vai ir novérojamas biitiskas atSkiribas salidzinajuma
ar maksligo novecinaSanas testu, kas ietvera tikai UV dalu no saules starojuma. Regulari testa
laika tika mérita UV starojuma intensitate, un ta tie$a saules starojuma bija 20-50 W/m?
robezas. Kopa tika veikti tris dabiskas novecinasanas eksperimenta scenariji:
1. TieSs saules starojums — satur gan UV starojumu (no 295 nm), gan redzamo gaismu
(skat. 2.8. (a) melna linija);
2. Saules starojums aiz loga stikla — dala 1so vilnu [idz 310 nm no UV starojuma ir
absorbéta, ka ar1 visa starojuma spektra ir samazinata kopgja intensitate (skat. 2.8.
(a) sarkana Iinija);
3. Saules starojums aiz automasinas vgjstikla — gandriz viss UV starojums ir absorbéts
(Iidz 370 nm), ka ar1 vel butiskak ir samazinata intensitates visa starojuma spektra
(skat. 2.8. (b) sarkana linija).
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2.8. att. Saules starojums aiz loga stikla (a) un automasinas véjstikla (b) [265]
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Testa laika loga stikla un automasinas v@jstikla scenarija paraugiem prieksa tika novietots
atbilstosais stikls. Izmantotajiem stikliem tika uznemta UV-Vis caurlaidibas spektri, lai precizi
noteiktu konkréto stiklu starojuma caurlaiSanas ipasibas. Spektri tika iegtiti, izmantojot
PerkinElmer Lambda 650 UV-Vis spektrofotometru un ir attéloti 2.9. att.
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2.9. att. Loga stikla un automasinas vgjstikla redzamas gaismas un UV starojuma caurlaidiba

Visu novecina$anas scenariju gadijumos tika mérita UV intensitate, izmantojot Lutron UV-
3404 UV light méritaju. legiitas vertibas eksperimenta laika biitiski mainijas vienas dienas
ietvaros, bet mazak bitiski starp dienu vidgam vertibam atSkirigos méneSos, un tas ir
atspogulotas 2.10. att. Paraugi, kuri tika apstaroti tiesa saules starojuma, vienada laika perioda
vidgji sanéma 2,8 un 3,4 reizes lielaku UV starojuma devu neka paraugi, kuri attiecigi tika
apstaroti, atrodoties aiz loga stikla un automasinas v&jstikla. Testa laika regulari tika veikti art
gaisa temperatiiras un gaisa relativa mitruma méerijjumi. Gaisa temperatiira svarstijas 17-36 °C
robezas. Savukart gaisa relativais mitrums svarstijas 17-57 % robezas. Kopgjais paraugu skaits
katrai s€rijai bija vismaz divi paraugi, un tiem testa laika periodiski tika veikti virsmas
temperatiiras un krasas merijumi, ka ar1 veikta fotofiksacija.
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2.10. att. Kopgja UV starojuma svarstibas dabiskas novecinaSanas testa laika tiesa saules
starojuma, saules starojuma aiz loga stikla un saules starojuma aiz automasinas v€jstikla
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2.3.13. KRASAS NOTEIKSANA AR SPEKTROFOTOMETRU

Paraugu krasa tika mérita, izmantojot Konica Minolta CM-2500d spektrofotometru. Katram
paraugam tika veikti mérijumi piecas brivi izveletas vietas, ka tas ir paradits 2.11. att. M&rijumu
vietas netika mainitas visa eksperimenta laika, lai nodrosSinatu p&c iesp€jas precizakus
rezultatus.

Apstarota pusc

Alzsegta puse

2.11. att. Pléves paraugu atziméetas vietas krasas mériSanai

Paraugu krasa tika izteikta atbilstoSi CIELAB trisdimensionalajai krasu sist€émai, kura
balstas uz tris krasu parametriem L*, a* un b*. Balto-melno koordinatu asi reprezenté L*
parametrs, sarkano-zalo koordinatu asi a* parametrs un dzelteno-zilo koordinatu asi b*
parametrs. Kopg€ja krasu izmaina tika aprékinata péc sekojosa vienadojuma (2.5):

AEab = \/(Ly — L})? + (a3 — a})? + (b; — b})?, (2.5)
kur  AEab — kopgja krasas izmaina;
L1, a"1, b"1 — parametru vértibas péc novecinasanas;
L, a", b, — parametru vértibas pirms testa.

Krasas noteikSana nedaudz atS$kiras PP plévju gadijuma, jo pleve bija dalgji gaismas
caurlaidiga. Darba gaita bija mérkis izpétit, ka UV novecinaSanas process ietekmé gaismas
caurlaidibu. Tapéc, veicot krasas mérijjumus PP plévei, zem tas tika novietota melna virsma.
Tadgjadi netiesa veida bija iesp€ja noverot iespgjamas izmainas PP pléves gaismas caurlaidiba.
Jebkura gadijuma krasas izmainas un $aja gadijuma ar1 gaismas caurlaiSanas izmainas tika
rékinatas, izmantojot 2.5. vienadojumu

2.3.14. FOTOFIKSACIJA

Fotofiksacija tika veikta, lai iegiitu vizualu krasas izmainas dinamikas atspogulojumu
dazadu novecinaSanas procesu rezultata. Attéli tika iegiiti, izmantojot Canon EOS 30D kameru,
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kas ir aprikota ar Canon EF-S 17-55 mm l&cu. Fotofiksacija tika veikta “baltaja kaste”,
izmantojot tikai maksligo apgaismojumu, lai nodroSinatu pec iesp&jas nemainigakus apstaklus
visa eksperimenta laika. Uznemot katra parauga att€lus testa sakuma, kamera tika uzstaditi
atbilstosi parametri (ISO, diafragmas atvérums u.c.), laujot iegit att€lus, kas pec iesp&jas labak
reprezenté parauga realo krasas toni. Fotofiksacija tika veikta regulari un parasti kopa ar
spektrofotometra meérjjumiem.

2.3.15. VIRSMAS IZPETE AR OPTISKO UN LAZERA SKENEJOSO MIKROSKOPU

Lai novertetu plévju virsmas izmainas maksligas novecinaSanas rezultata, tika izmantots
digitalais atstarotas gaismas mikroskops Leica S9i. Mikro izméra attéli tika uznemti pie 40x
palielinajuma gan nenovecinatai, gan novecinatai parauga virsmai ar mikroskopa integrétu
10 MP kameru. Lai veiktu padzilinatus pétijumus par UV starojuma raditajam virsmas
izmainam, 1pasi plaisaSanu, tika izmantots 3D lazera sken&joSais mikroskops (Keyence VK-
X100). Merijumi, izmantojot So iekartu, tika veikti Georga Augusta Getingenes Universitaté
(Vacija). Tika ieguta informacija par virsmas raupjumu, ka ar par plaisu dzilumu, izmantojot
linjjas raupjuma meérjjumus. Tika uznemti ar1 virsmas topografijas att€li pie 20x un 50x
palielinajuma.

2.3.16. UV-VIS GAISMAS STAROJUMA CAURLAIDIBAS MERIJUMI

UV-Vis gaismas caurlaidibas spektri tika uzpemti visam paraugu s€rijam pirms
novecinasanas un periodiski maksligas novecinasanas laika. Tas tika darits, lai ptitu gaismas
caurlaidibas izmainas UV starojuma ietekmé. UV starojuma un redzamas gaismas caurlaiSanas
spektri tika uznemti ari dabiskas novecinaSanas testos izmantotajiem stikliem. Spektri tika
legiiti, izmantojot PerkinElmer Lambda 650 UV—-Vis spektrofotometru ar integrétu 150 mm
sferu.

2.3.17. SEM ATTELU UZNEMSANA

SEM atteli tika uznemti sagrauto paraugu liizuma vietas péc triecienizturibas vai lieces
eksperimentiem. Paraugi tika sagatavoti, nogriezot 3—5 mm biezus gabalus ar nepiecieSamo
apskates vietu. P€c tam paraugi tika izzaveti un to virsma tika parklata ar zeltu, izmantojot
uzputinataju (Sputter coater) EMITECH K550X. Paraugu parklasanu tiek veikta vakuuma, kur,
tiem rot€jot, 2 min laika tiek uzklats vienmerigs zelta slanis. Pirms att€lu uznemsSanas paraugi
tika uzglabati eksikatora, kur tiem netiek klat mitrums un citas uz virsmas absorbgjosas dalinas.
Lizumu vietu atteli tika uznemti ar SEM TESCAN TS 5136 MM, izmantojot atstaroto elektronu
detektoru un veicot skenéSanu pie 15 kV liela sprieguma. Atteli tika uznemti pie dazadiem
paliclinajumiem, sakot ar 200x lidz 500x. Iegutie attéli tika apstradati, izmantojot
datorprogrammu VEGA TC. SEM tika izmantots ar1 KPK virsmu p&tiSana citos eksperimentos.
Ar1 Sajos gadijumos att€lu uznemsana bija analoga ieprieks aprakstitajai.

83



2.4. Empirisko datu matematiska apstrade

Empirisko datu matematiskai apstradei pamata tika izmantota aprakstosa statistika — vidgjas
aritmétiskas vértibas un standartnovirzes. Standartnovirze, kura parada atseviSsko merjjumu
vidgjo kvadratisko novirzi no vidgjas vertibas, ir darba izmantota gan tabulas, noradot tas péc
+ simbola, gan diagrammas kliidu stabinu veida. Vienfaktora dispersijas analize (ANOVA:
single factor) tika izmantota, lai noskaidrotu, vai starp dazadam paraugu serijam ir statistiski
biitiska atSkiriba. Par statistiski btisku atSkiribu tika pienemta tada, kas, veicot ANOVA analizi
uzradija p-vertibu mazaku par 0,05 (p < 0,05), kas norada, ka ir 95 % vai lielaka varbiitiba, ka
pastav atSkiriba starp analiz€tajam paraugu grupam. Matematiskas apstrades tika veikta,
izmantojot Microsoft Excel statistikas pakotni.

84



3. REZULTATI UN TO IZVERTEJUMS

3.1. Termiski modificétas koksnes atlikumu raksturosana

Koksnes poliméra kompozitus (KPK) biitiski ietekmé koksnes dalinu veids un 1pasibas,
tapec to raksturoSana ir loti svariga. Tas ir svarigi ari, lai noskaidrotu visparigas tendences, kas
lautu izmantot un pielagot atbilstoSu koksnes pildvielu konkrétam KPK pielietojumam. Turklat
§is tendences ir nepiecieSams zinat ari, lai, kontrolg§jot Sos ietekmé&joSos faktorus, varétu
garantét noteiktas KPK 1pasibas, nodroSinot kvalitati. Atsaucoties uz darba veikto literatiiras
izpéeti, termiski modificétas (TM) koksnes dalinam ir jabut piemérotakam KPK izgatavoSanai
salidzinajuma ar nemodificétam (NM) koksnes dalinam, bet Sada mérktieciga izp&te nav veikta.
Lai noskaidrotu Sos aspektus, ka art atklatu biitiskas nianses TM koksnes atlikumu izmantoSana,
ir jaraksturo vairaki svarigi faktori, kas var atstat butisku ietekmi uz KPK 1pasibam.

3.1.1. TERMISKAS MODIFICESANAS METODES IETEKME

Viens no ietekmé&josajiem faktoriem ir termiskas modificéSanas metode. TM koksne tiek
iegiita, izmantojot dazadus modific€Sanas procesus, lidz ar to ir svarigi noskaidrot, vai Sis
aspekts var kaut kada veida ietekmét koksnes dalinu Tpasibas un lidz ar to arf KPK ipasibas. So
faktoru ir iesp&jams ar1 kontrol&t, izv€loties TM koksnes atlikumus no konkréta modificéSanas
procesa, bet, protams, tas ieveérojami samazinatu pieejamos resursus. Runajot par termiskas
modificéSanas metodi, neatnemama sastavdala ir arm1 modific€Sanas intensitate, kura ar1 var
ietekm@t koksnes dalinu ipasibas. Turklat, lai salidzinatu dazadu termiskas modific€Sanas
procesu ietekmi ir jaatrod lidzigas modific€Sanas intensitates, kas ar1 ir viens no uzdevumiem,
lai noskaidrotu $1 faktora ietekmi. Lidz ar to tika noteikts masas zudums, kas ir viens no biezak
izmantotajiem koksnes modific€Sanas intensitates raditajiem. Masas zudums tika noteikts
Thermo un WTT procesos pie dazadam apstrades intensitatém modificetiem priedes déliem, un
rezultati ir apkopoti 3.1. att.

o 15 1
Y

gn-

2 91

R 6 -

2

@ 3 A

3 ﬁ.1
= 0

Thermo-D WTT 160/1 WTT 170/1 WTT 170/3

3.1. att. Priedes masas zudums Thermo un WTT termiskas modific€Sanas procesos pie
dazadiem apstrades intensitates rezZimiem

Masas zuduma rezultati parada, ka intensitates zina vislidzigakie modific€Sanas reZimi starp
abam termiskas modificéSanas metodém ir Thermo-D (212 °C/ 3 h) un WTT 170/1 (170 °C/
1 h). No iegiitajiem rezultatiem ari redzams, ka, palielinoties modific€Sanas intensitatei
(temperattirai un laikam), palielinas masas zudumi, kas ir logiski un atbilst literatiira

85



publicétajai informacijai [10]. Lai noskaidrotu, kadas konkréti kimiskas izmainas rada gan
modificéSanas metodes izvéle, gan modificéSanas intensitate, tika veikta koksnes kimiska
analize. Ekstraktvielu un koksnes pamatkomponentu saturs atkariba no Siem faktoriem priedes
gadijuma ir apkopots 3.1. tabula.

3.1. tabula

Priedes kimiskais sastavs nemodificetai (NM) un termiski modific€tai (TM) koksnei

atkariba no termiskas modificéSanas metodes un intensitates

Koksnes

modificetana Ekstraktvielas, % a-celuloze, % Hemicelulozes, % Lignins, %
NM 2,6 +£0,0 449+0,3 21,7+ 04 30,8 £ 0,4
Thermo-D 34+0,2 46,4+0,1 13,1 +£0,1 37,1+£0,2
WTT 160/1 7,1£0,0 41,2+0,1 14,9 £ 0,1 36,8 £0,0
WTT 170/1 6,4+0,2 48,7+0,6 8,0+0,7 36,9+0,3
WTT 170/3 8,3+0,1 484+0,8 6,1 £1,0 37,2+0,0

Redzams, ka visbiitiskakas izmainas koksnes pamatkomponentgs ir hemicelulozu satura.
TM koksnei hemicelulozu saturs salidzinajuma ar NM koksni ir 1,5-3,6 reizes mazaks atkariba
no modificéSanas intensitates. Salidzinot hemicelulozu saturu abu modific€Sanas metozu
gadijuma, var redzet, ka vislidzigakie modific€Sanas reZimi ir Thermo-D un WTT 160/1, kas ir
atSkirigi no masas zudumu rezultatiem. Tomeér jasaka, ka iepriek$ att€lotie “klasiskie” masas
zudumi (skat. 3.1. att.) neatspogulo patieso koksnes degradacijas apméru, kas lautu salidzinat
modificéSanas reZimus starp dazadam modificéSanas metodeém. Tas ir tadel, ka no TM koksnes
ar acetonu ckstrag€jamas vielas ir ari termiskas degradacijas produkti, kuri Thermo gadijuma
modificéSanas laika dal&ji tiek aizvaditi, bet WTT gadijuma tie parsvara paliek koksné. Tas ir
ar1 loti labi redzams 3.1. tabula, apskatot ekstraktvielu daudzumus, kura Thermo-D gadijuma
ekstraktvielas ir aptuveni 2 reizes mazak neka jebkuram no WTT rezimiem. Par relativi lielu
ekstraktvielu daudzumu, modificgjot ar sleégta tipa reaktora sistému, ir zinojusi ari citi [ 10]. Lidz
ar to, lai korektak salidzinatu abas modific€Sanas metodes, 3.2. att. ir attelota masas zuduma un
ekstraktvielu summa.
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3.2. att. Priedes masas zudums + ekstraktvielas Thermo un WTT termiskas modificeSanas
procesos pie dazadam apstrades intensitateém
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Apkopojot rezultatus Sada veida, redzams, ka Thermo-D reZims tomeér ir vairak
pielidzinams rezZimam WTT 160/1. Sads iznakums sakotngji netika prognozéts, jo konkrétais
WTT rezims (WTT 160/1) ir salidzino$i vaj$ apstrades rezims, Ipasi priedes gadijuma. leprieks
ir noskaidrots, ka, piem&ram, bérza un apses koksnes gadijuma optimalie rezimi WTT metodei
ir WTT 170/1, bet priedei WTT 180/1 [123, 266]. Savukart, runajot par Thermo metodi, reZims
Thermo-D ir pats intensivakais reZzims, kas plasi tiek izmantots TM koksnes iegiiSanai. legiitie
rezultati liek noprast, ka no Thermo procesa pieejamie TM koksnes atlikumi biis ar mazak
izmainitu kimisko sastavu neka no WTT procesa, kas ir janem veéra, izvéloties tos ka KPK
izejvielu.
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3.3. att. Lidzsvara mitrums pie RH 65 %/ 20 °C nemodificétam (NM) un termiski
modificétam (Thermo un WTT pie dazadam apstrades intensitatem) priedes skaidam; briina
raustita Iinija ir ievietota salidzinasanas noliikam un atbilst Thermo-D vértibai

Apskatot lidzsvara mitrumu koksnes skaidam 20 °C temperatira pie RH 65 % (skat. 3.3.
att.), redzams, ka Thermo-D gadijuma lidzsvara mitrums ir par 3 % mazaks neka WTT 160/1
gadfjuma. Sie rezultati norada uz to, ka rezims Thermo-D ir nedaudz intensivaks par rezimu
WTT 160/1, par ko liecinaja art mazaks hemicelulozu saturs, nosakot koksnes kimisko sastavu.
Lai ari starp rezimiem ir atSkiribas, tomér tas ir salidzino$i mazas. Nemot véra Sos visus
rezultatus, turpmaka darba, petot modificéSanas metodes ietekmi uz KPK ipaSibam, no
intensitates viedokla reZimi Thermo-D un WTT 160/1 tika uzskatiti ka pielidzinami.
Detalizétaka rezultatu analize saistiba ar atSkirtbam starp TM un NM koksnes dalinam tiks
apskatita darba turpinajuma, izveért§jot modific€Sanas rezimu intensitates un koka sugas
ietekmes.

Ta ka ir noskaidrots, ka priedes gadijuma intensitates zina reZimi Thermo-D un WTT 160/1
ir Iidzigi, tad bija iesp€ja novertet, kadu ietekmi termiskas modificéSanas metodes rada uz
koksnes dalinu pasibam. Kimiskas ipasibas jau ir redzamas 3.1. tabula. Saja gadijuma
visbiitiskaka atSkiribas starp abam metodeém ir ekstraktvielu daudzuma, kur WTT gadijuma to
saturs ir 2 reizes lielaks. AtSkiribas ir ar1 a-celulozes satura, kas varétu liecinat par bitiskaku
amorfas celulozes degradaciju WTT metodes gadijuma [118]. Tas nozimég, ka koksnes dalinas,
kas ir iegitas no WTT metodes, varétu biit mehaniski neizturigakas. Sads apgalvojums atbilst
ar visparigam izmainu tendenceém koksnes 1pasibas, izmantojot atverta un slégta tipa termiskas
modificéSanas metodes. Pieméram, ir zinams, ka Thermo procesa iegiita koksne nezaude tik
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bitiski savu mehanisko stipribu atSkiriba no WTT procesa iegiitas koksnes [10]. Salidzinot
lidzsvara mitrumu pie RH 65 % (skat. 3.3. att.), ka jau ieprieks tika minéts, mitruma saturs ir
loti l1dzigs ar nedaudz lielaku mitrumu WTT 160/1 skaidu gadijuma. Butiskas atsSkiribas netika
novérotas ar1 koksnes deélu malSanas procesa iegtito koksnes dalinu frakciju sastava (skat. 3.4 a
att.), ka ar1 tada svariga raksturlieluma ka garums/diametrs (L/D) attieciba (skat 3.4 b att.).
Rezultati kopuma liecina par to, ka koksnes atlikumiem no dazadam modific€Sanas metodém,
var€tu bit salidzinosi Iidziga ietekme uz KPK 1pasibam. Bitiskas atskiribas varétu izraisit tikai
atSkirigais ekstraktvielu daudzums, jo ir zinams, ka ekstraktvielu klatbiitne NM skaidas var,
pieméram, pasliktinat KPK mehaniskas ipaSibas [190]. Tas nozimé&tu, ka, skatoties no §1
aspekta, labak butu izvéleties Thermo koksnes atlikumus. Bet, ta ka TM koksnei ekstraktvielas
btiski atskiras no NM koksnes ekstraktvielam, tad situacija var bat ari savadaka. Sadi péttjumi,
kas analizétu TM koksnes ekstraktvielu ietekmi uz KPK 1pasibam, nav veikti
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3.4. att. Thermo-D un WTT 160/1 priedes koksnes dalinu a) izméru sadalijums (%) un b)
garuma/diametra (L/D) attieciba koksnes dalinam ar izméru 0,2-0,4 mm un 0,4-1,0 mm;
Starp paraugu s€rijam ar vienadu burtu nav statistiski biitiskas atskiribas (p > 0,05)

3.1.2. TERMISKAS MODIFICESANAS INTENSITATES UN KOKA SUGAS
IETEKME

Lai noskaidrotu, ka modificeSanas intensitate ietekme& TM koksnes dalinu 1pasibas, dazados
rezimos tika modificeti koksnes d&li un no tiem malSanas procesa iegiitas skaidas. LVKKI tika
veikta termiska modific€Sana atbilsto§i WTT metodei pie tris dazadiem rezimiem (160 °C/ 1 h,
170 °C/ 1 h, 170 °C/ 3 h). Modificétas tika divas koka sugas (priede un bérzs), lai noskaidrotu
arT koka sugas ietekmi uz koksnes dalinu ipasibam. Runajot par NM koksnes skaidam, ir
noteikts, ka koka suga arT butiski ietekm&t KPK 1pasibas [191, 251, 267]. Thermo metodes
gadijuma analizeti tika divi modificéSanas rezimi (Thermo-S (190 °C/ 3 h) un Thermo-D
(212 °C/ 3 h)), no kuriem priedes gadijuma rezims Thermo-D, bet egles gadijuma abi minétie
rezimi. Ta ka modific€Sanas reZima ietekmes izveértéSanai piemérotakas bija ar WTT metodi
ieglitas paraugu sérijas (analizéti tris dazadas intensitates reZimi), tad Sie bija primarie paraugi,
bet Thermo paraugu s€rijas bija ka papildinajums, kas apstiprinatu lidzigas tendences ar citas

termiskas modific€Sanas metodes gadijuma.
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Viens no svarigakajiem koksnes dalinu raksturlielumiem ir izmérs, kas galvenokart ietekmé
KPK mehaniskas 1pasibas, bet bitisku ietekmi var atstat ar1 uz citam 1pasibam [29, 31, 268].
Pieejamo koksnes atlikumu dalinu izmérs visticamak biitiski atSkirsies NM un TM koksnei. Par
to liecina ar1 petijums, kura ir konstatets, ka kokapstrades procesos, apstradajot TM koksni,
veidojas ieveérojami lielaks loti smalko koksnes puteklu ipatsvars [269]. Nelielas atskiribas
koksnes dalinu izméros var€tu but arT starp dazadam koka sugam. Lai Sos aspektus noskaidrotu,
vienados apstaklos tika samalti koksnes gabali un analizéts skaidu frakcionalais sastavs.
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3.5. att. Skaidu izméru sadalijums (%) nemodificétam (NM) un WTT (pie 3 dazadam
apstrades intensitatém) bérza un priedes koksnes dalinam, kuras ir iegiitas, samalot attiecigi
NM un WTT bérza un priedes d€lus caur 1 mm sietu

Analizgjot koksnes dalinu izméra sadalijumu péc malSanas vienados apstaklos caur 1 mm
sietu (skat. 3.5. att.), varam redz&t, ka TM koksnei ir biitiski izmainits malSanas rezultata iegtito
koksnes dalinu izmérs. Gan bérza, gan priedes koksnes gadijuma ir noveérojama lidziga
tendence, ka, palielinoties koksnes termiskas modific€Sanas intensitatei, samazinas koksnes
dalinu vid€jais izmérs, palielinoties mazaka izméra dalinu frakcijas ipatsvaram. Tas ir
izskaidrojams ar to, ka termiskas modificéSanas procesa notiek dalgja koksnes termiska
degradacija, kas izraisa gan koksnes mikrostruktiiras izmainas, gan kimiska sastava izmainas,
samazinoties celulozes polimerizacijas pakapei un palielinoties lignina saturam, kas kopuma
noved pie mehanisko 1pasibu pasliktinasanas un koksnes trausluma palielinasanas [ 118]. Iegttie
rezultati liecina par to, ka TM koksnes skaidas, kuras tiktu iegiitas no kokapstrades procesu
atlikumiem, visticamak, buis smalkakas neka NM koksnes gadijuma. Apstradajot NM koksni ar
zagi, visbiezak procesa gaita veidojas koksnes dalinas ar izmériem robezas no 0,02—5 mm, bet
KPK raZoSanai visbiezak izmanto koksnes dalinas ar izmériem robeZas no 0,05-0,7 mm [183].
Ta ka TM koksnes malSanas procesa veidojas koksnes dalinas ar mazakiem izmériem, tad
robezas no 0,05-0,7 mm to Tpatsvars noteikti biis lielaks neka NM koksnes gadijuma.
Interesanti ir arf tas, ka, izmantojot konkréto malSanas metodi, pasa intensivaka modific€Sanas
reZima gadijuma (WTT 170/3) vairak neka 96 % no visam koksnes skaidam ir ar izméru, kas ir
mazaks par 0,6 mm, un [idz ar to Sadas skaidas jau ir derigas KPK izgatavosanai. Ar1 koka sugai
ir ietekme uz koksnes dalinu izmé&ru malSanas procesa. Salidzinot TM bérzu un priedi, kas ir
modificeti vienados apstaklos, redzam, ka malSanas procesa iegiito dalinu izmeérs ir ievérojami
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mazaks TM bérza gadijuma. Sadi rezultati ir logiski, un tos var izskaidrot ar lapu koku mazaku
termisko stabilitati, ka rezultata pie vienadas termiskas apstrades intensitates notiek
ievérojamakas kimiska sastava izmainas, neka tas ir skuju koku gadijuma [10].

Atbilstosi Klyosov (2007) gramatai, KPK gadijjuma koksnes dalinas tiek iedalitas:
lielizméra (“oversized”) skaidas (lielakas par 0,4 mm), vid€ja izméra skaidas (robezas no 0,2—
0,4 mm) un smalkumos (“fines”) (mazakas par 0,2 mm) [28]. Tapéc turpmaka darba gaita,
sagatavojot skaidas eksperimentiem, kuros tika noteikta koksnes dalinu izméra ietekme uz KPK
ipaSibam, frakciongSanas procesa tika izmantoti §im iedalijumam atbilstosa izméra sieti:
0,4 mm un 0,2 mm. Turklat skaidu izme@ra ietekmes izp&te tika veikta tikai vienam no tris WTT
rezimiem, kas bérza gadijuma ir WTT 170/1 un priedes gadijuma WTT 170/3. Konkré&to rezimu
izvéle tiks pamatota darba turpinajuma pétot jau KPK ipaSibas. Thermo gadijuma Sada
padzilinata izpéte netika veikta, bet salidzinaSanas nolukam tika noteikts skaidu izméru

sadaltjums.
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3.6. att. Bérza, priedes un egles koksnes dalinu izméru sadalijums (%) p&c Kyosov (2007)
nemodificétai (NM) un termiski modific€tai koksnei (WTT 170/1 berzam; WTT 170/3 un
Thermo-D priedei; Thermo-S un Thermo-D eglei); dalinas iegiitas, samalot atbilstoSos NM,
WTT un Thermo délus caur 1 mm sietu [28]

Apskatot skaidu izméru sadalijumu atbilstosi Klyosov (2007) iedalijumam (skat. 3.6. att.),
var redzét, ka NM koksnes gadijuma ar darba izmantoto malSanas metodi parsvara var iegit
lielizméra skaidas, kuru Tpatsvars bérza, priedes un egles gadijuma sastada attiecigi: 70 %, 66 %
un 72 %. Ari pargjo frakciju 1patsvars starp dazadam koka sugam ir salidzinosi lidzigs. Ka jau
tika secinats ieprieks, termiskas apstrades rezultata pec WTT metodes tiek bitiski izmainits
malSanas procesa iegitais dalinu izm&rs. Redzam, ka Iidziga situacija ir art Thermo procesa
gadijuma, kur ievérojami palielinas smalko dalinu patsvars. Turklat §ada tendence pastiprinas,
palielinoties modificéSanas reZima intensitatei. Rezultati parada ar1 to, ka reZims Thermo-S ir
salidzino$i vajs, ta rezultata joprojam parsvara (54 %) veidojas skaidas ar izmeru, kas atbilst
lielizméra skaidam. Pargjiem termiskas modificéSanas rezimiem frakciju Ipatsvars ir salidzinosi
lidzigs, iznemot WTT 170/3 priedi, kurai lielizméra skaidas ir butiski mazak. Jebkura gadijuma
svarigi ir nemt véra to, ka, mehaniski apstradajot TM koksni, tiks iegiitas skaidas ar ievérojami
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mazaku skaidu izméru, kas KPK gadijjuma ir priekSrociba, jo var samazinat vai noverst
nepiecieSamibu papildus veikt skaidu malSanu optimala izméra iegiiSanai.

Cits loti svarigs dalinu raksturlielums ir jau ieprieks pieminéta L/D attieciba, kas raksturo
dalinu armé&Sanas sp&ju. L/D attieciba tika noteikta katrai skaidu frakcijai (< 0,2 mm, 0,2—
0,4 mm, 0,4—1,0 mm) Cetriem skaidu veidiem (NM bérzs, NM priede, WTT 170/1 berzs, WTT
170/3 priede), izvéloties atrastos katrai sugai optimalos rezimus. So rezultatu apkopojums ir
atspogulots 3.7. att.
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3.7. att. Garuma/diametra (L/D) attieciba dazada izméra skaidu frakcijam atkariba no koka
sugas un koksnes apstrades rezima; Smalkumi: < 0,2 mm; vid€ja izméra: 0,2—0,4 mm;
lielizméra: 0,4—1,0 mm; Starp paraugu s€rijam ar vienadu burtu (a vai b) nav statistiski

bitiskas atskiribas (p > 0,05)

Rezultati parada, ka L/D attieciba $aja gadijuma ir atkariga no skaidu izméra frakcijas, koka
sugas un koksnes modific€$anas. Lielaka L/D attieciba visos gadijumos ir tieSi mazaka izméra
koksnes dalinam jeb smalkumiem, un, palielinoties skaidu izméram, L/D attieciba samazinas.
Ta ka mazakajam koksnes dalindm ir gan mazaks izmérs, gan lielaka L/D attieciba (dalinas ir
garenakas), tad tam ir arT lielaka 1patn€ja virsma. Gan L/D attieciba, gan Tpatn&ja virsma rada
bitisku ietekmi uz KPK ipasibam, un, jo lielakas ir §is vértibas, jo labaka ir iesp&ama
mijiedarbiba starp matricu un koksnes dalinu, kas veicina spriegumu parnesi no matricas uz
armé&joso komponenti [185]. No iegiitajiem rezultatiem varam redzet art to, ka L/D attieciba ir
lielaka WTT koksnes skaidu gadijuma salidzinajuma ar atbilstoSo NM skaidu frakciju, kas
liecina par to, ka WTT labak spés nodrosinat So armgjoso funkciju. Lidziga situacija ir ar1
Thermo skaidu gadijuma, kas redzama, salidzinot L/D attiecibu lielizméra un vid€ja izméra
skaidu frakcijam NM (skat. 3.7. att.) un Thermo-D priedes skaidam (skat. 3.4. b att.). Balstoties
uz iegiitajiem rezultatiem, var secinat, ka TM koksnes skaidas salidzinajuma ar NM skaidam
varétu nodroSinat KPK labaku lieces stipribu un moduli, jo iepriek§ ir noskaidrots, ka
palielinoties L/D attiecibai uzlabojas §1s 1pasibas [184].

Koksnes dalinu 1pasibas biitiski ietekmé arT to kimiskais sastavs, kas, ka zinams, izmainas
termiskas modificéSanas procesa, ka ar ir atSkirigs dazadu koka sugu koksnei. Kimiskais
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sastavs ir loti svarigs, lai nodroSinatu labu mijiedarbibu starp komponentém kompozitmaterialu
izgatavoSana. Nemot véra, ka KPK tiek izmantoti nepolaras dabas poliméri, kuriem nav
reagetspejigas funkcionalas grupas, ar kuram var veidoties stipras kovalentas saites, tad loti
svarigi ir pec iesp&jas vairak samazinat koksnes dalinu polaritati, kas nodroSinatu labaku abu
komponentu savietojamibu un disperso saiSu veidoSanos. Koksnes kimiskas analizes rezultati
ir atspoguloti 3.2. tabula

3.2. tabula
Bérza, priedes un egles koksnes komponentu kimiskais sastavs nemodificétam (NM) un
termiski modificétam (WTT un Thermo metode) skaidam pie dazadam apstrades intensitateém

Koka Modificesanas Koksnes komponentu sastavs, %
suga rezims Ekstraktvielas Lignins a-celuloze Hemicelulozes

NM 1,3+0,1 28,0+0,5 44,0+ 0,0 26,7+0,4
B WTT 160/1 15,4+0,2 24,6 +0,1 472 +0,1 12,8 +£ 0,0
Berzs WTT 170/1 14,6 + 0,3 24,6 +0,1 495+0,3 11,3+0,2
WTT 170/3 12,7+ 0,3 28,9+0,3 499+0,0 8,5+0,3
NM 2,6 0,0 30,8+0,4 449+0,3 21,7+0,4
WTT 160/1 7,1 £0,0 36,8 +0,0 412+0,1 14,9+ 0,1
Priede WTT 170/1 6,4+0,2 36,9 +0,3 48,7+ 0,6 8,0+0,7
WTT 170/3 8,3+0,1 37,2+0,0 484+ 0,8 6,1 £1,0
Thermo-D 34+0,1 37,1+0,4 46,4 +£0,1 13,1+0,1
NM 1,5+0,1 343+2,3 40,4 +£0,1 23,8+2,3
Egle Thermo-S 1,5+0,1 37,9+0,7 41,1+ 0.4 19,5+ 0,4
Thermo-D 2,5+0,2 38,0+0,2 435+0,1 15,9+0,3

Varam redzet, ka WTT koksnei salidzinajuma ar NM koksni ir bitiski lielaks ekstraktvielu
saturs. Bérza gadijuma ekstraktvielu saturs ir pat 10—12 reizes lielaks atkariba no modific€Sanas
reZima. Priedes gadijuma tik biitiskas atSkiribas nav novérojamas, bet jebkura gadijuma tas ir
pietiekami lielas (2,5-3,2 reizes lielaks ekstraktvielu saturs atkariba no modific€Sanas rezima).
Ja salidzina Thermo koksnes ekstraktvielu saturu ar NM skaidam, ir redzams, ka, modificgjot
péc $is metodes, atSkiribas nav tik bitiskas. Intensivaka reZima Thermo-D gadijuma
ekstraktvielu ir tikai 1,5-2,0 reizes vairak atkariba no koka sugas, bet Thermo-S egles gadijuma
to saturs ir vienads. Bet janem véra ir tas, ka, neskatoties uz Iidzigu ekstraktvielu saturu, to
kimiskais sastavs ir biitiski atSkirigs [117-119]. Ekstrakvielu klatbuitne koksnes skaidas var
ietekmét KPK 1ipaSibas, jo ir noskaidrots, ka KPK ar izekstragétam NM koksnes skaidam,
uzlabojas mehaniskas 1pasibas, bet pasliktinas dimensionala stabilitate, tidens rezistence un
biologiska izturiba salidzinajuma ar KPK ar neekstragétam skaidam [47, 190]. Tas ir tapéc, ka
ekstragétam skaidam ir vairak brivi pieejamu koksné eso$o -OH grupu, kas palielina Gdens
absorbciju, un nav mazmolekularo savienojumu, kas darbojas ka plastifikatori [47]. Turklat
jaatzimé, ka dalai NM koksnes ekstraktvielu piemit hidrofobas un mikroorganismiem toksiskas
1pasibas [270]. Ta ka TM koksnei ekstraktvielu veids ir pilnigi atSkirigs no NM koksnes, tad
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situacija So skaidu gadijuma var biit ar1 savadaka. TM koksnei parsvara ir tideni Skistosas
ekstraktvielas, no kuram lielaka dala ir organiskas skabes [10].

Termiskas modific€sanas rezultata celulozes saturs koksné ir palielingjies. Tas ir svarigs
aspekts ar1 KPK konteksta, jo celuloze ir viens no galvenajiem arméjoSiem komponentiem, kas
nosaka koksnes skaidu mehaniskas 1pasibas [28]. Bet ir janem veéra, ka ar1 celuloze termiskas
apstrades procesa tiek dal&ji izmainita. Ir noskaidrots, ka palielinas kristaliskuma pakape un
samazinas videja polimerizacijas pakape [118, 271]. Salidzinot celulozes daudzumu starp
dazadam koka sugam, ir redzams, ka vismazak celulozes ir eglg, bet art §aja gadijuma to saturs
skaidas termiskas modificéSanas rezultata palielinas parsvara uz citu koksnes
pamatkomponentu degradéSanas rékina.

Lignina saturs bérza skaidas pie vajakiem koksnes termiskas modific€Sanas reZzimiem
(WTT 160/1 un WTT 170/1) ir samazinajies, bet pie stipraka (WTT 170/3) atkal palielinajies,
kas var€tu bt skaidrojams ar to, ka sakotn&ji notiek lignina degradacija, veidojot fenola tipa
savienojumus, kam seko lignina Sk@rssaistiSanas reakcijas, kuras parsvara notiek ar
hemicelulozu degradacijas produktiem, ka arT ar iepriek§ izveidotajiem fenola tipa
savienojumiem [10]. Ar to var€tu izskaidrot ari ekstraktvielu satura samazinasanos pie
stiprakajiem WTT rezZimiem. Protams, liela ietekme ir arT hemicelulozu samazinajumam, uz ka
rékina palielinas citu koksnes komponentu saturs [10, 114]. Priedes un egles gadijuma,
pastiprinoties apstrades intensitatei, lignina saturs vienmérigi palielinas. Turklat vienmérigi
palielinas ar1 ekstraktvielu daudzums. Lidziga tendence ir novérojama abam termiskas
modificéSanas metodém. Ir zinams, ka skuju koku lignins ir termiski stabilaks neka lapu koku
lignins, kas arT var izskaidrot $adu vienmérigu pieaugumu. Termiska stabilitate ir saistita ar
skuju koku lignina eso$am termiski stabilakam gvajacil grupam [272]. Lidz ar to skuju kokos
mazak domingjosa varétu bit lignina degradacija, bet pastiprinata varétu bt lignina
SkerssaistiSanas, ka arT hemicelulozu degradacija.

Apskatot un salidzinot hemicelulozu saturu skaidas, varam redzet, ka TM koksnes skaidam
ir ievérojami mazaks hemiceluloZzu saturs. Berzam stipraka rezima gadijuma WTT 170/3
hemicelulozu saturs ir pat Iidz 3,1 reizes mazaks neka NM koksnei. WTT 170/3 priedes
gadijuma samazinajums ir vel butiskaks (3,6 reizes mazaks). Apskatot visintensivako Thermo
metodes rezimu Thermo-D, gan priedes, gan egles gadijuma samazinajums ir I1dzigs, bet nav
pat tuvu WTT 170/3 reZimam. Thermo-D priedei un eglei attiecigi ir 1,7 un 1,5 reizes mazak
hemicelulozu neka NM koksnes gadijuma. Thermo-S eglei samazinajums ir v€l mazaks, kas
liecina par to, ka So skaidu gadijuma var gadities, ka netieck nodroSinats parak bitisks
uzlabojums KPK mitrumizturiba. Sie rezultati norada uz to, ka TM koksnes skaidas ir vairak
hidrofobas un mazak spgjigas piesaistit tideni, jo higrofilo hemiceluloZzu samazinajuma de] ir
ievérojami samazinajies ari koksn€ esoso -OH grupu skaits [273]. Turklat samazinas art So
skaidu polaritate, kas var nodro$inat labaku savstarp€jo mijiedarbibu starp polim&ra matricu un
koksnes dalinam. Lidz ar to no Siem rezultatiem varam secinat, ka, izmantojot TM koksnes
skaidas KPK izgatavoSanai, tam vajadz&tu nodro$inat gan uzlabotu mitrumizturibu, gan labakas
mehaniskas pasibas. Par skaidu piemérotibu KPK liecina arT iepriek§ minétie faktori, tadi ka
palielinatais celulozes un lignina saturs, ka art lielaka L/D attieciba. Turklat loti svarigs ir ari
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koksnes atlikumu frakciju sastavs, kas, ka iepriek$ tika noskaidrots, TM koksnes atlikumu
gadijuma ir vairak piemérots KPK izgatavoSanai.

3.1.3. TERMISKI MODIFICETAS KOKSNES ATLIKUMU VEIDA IETEKME

Lai noskaidrotu, kadi TM koksnes atlikumi bez dazadiem koksnes atgriezumiem Vvél
papildus veidojas TM koksnes d€lu ripnieciskaja razoSanas procesa, tika apmekl&ta AS Stora
Enso Latvija TM koksnes razotne, no kuras ar tika iegiiti TM koksnes atlikumi. Saja gadijuma
tika ieglitas zagskaidas un &velskaidas, kas ir veidojusas kokapstrades procesos no TM
(Thermo-D) priedes. Kimiskais sastavs Siem atlikumiem ir pielidzinams iepriek$ aprakstitajam
(skat. 3.1.2.), bet biitiskakas atskiribas varétu biit saistitas ar dalinu izm&riem un L/D attiecibu,
kas arT tika izpétitas detalizétak. Dalinu izméra sadalfjums zagskaidam un &velskaidam tika
noteikts bez jebkadas papildus mehaniskas apstrades, un rezultati ir apkopoti 3.8 att.
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3.8. att. Skaidu izméru sadalijums (%) Thermo-D priedei atkariba no koksnes atlikumu veida
(MS - skaidas iegiitas malSanas procesa, samalot caur 1 mm sietu Thermo-D priedes
atgriezumus, ZS — zagskaidas un ES — évelskaidas)

Apskatot iegiitos rezultatus, ir redzams, ka koksnes atlikumi, kas veidojas TM koksnes délu
razotn€, ir parsvara ar izméru < 1,0 mm. Turklat aptuveni 60 % no skaidam ir ar izméru <
0,4 mm. Tas nozim&, ka $adi atlikumi jau varétu biit pilnigi atbilstoSi talakai KPK
izgatavoSanai. Nemot véra, ka modific€Sanas intensitate butiski ietekmé Sos aspektus, tad
vajaku reZimu gadijuma (piem., Thermo-S) pastav iespgja, ka biis nepiecieSama v&l papildus
skaidu malSana. Izmantojot atlikumus no intensivakas apstrades, kas varétu biit WTT gadijuma,
liels dalinu 1patsvars vartu biit optimalajas izméru robezas (lidz 0,7 mm), kam nebiitu
vajadziga nekada papildus apstrade [183]. Iesp&jama ir arl situacija, ka pietieckami labi
izmantojamas var€tu bt arT skaidas l1dz 1,0 mm, jo optimalais izmé&rs TM skaidu gadijuma nav
zinams, un tas var atSkirties no NM skaidam. Runajot par atSkiribam starp €velskaidam un
zagskaidam, ir redzams, ka atlikumu frakcionalais sastavs ir loti lidzigs. Sie lielumi var nedaudz
mainities atkariba no izmantotajam iekartam, tehnologiskajiem parametriem, ka arT no koksnes
Ipatnibam (mitruma saturs, blivums utt.) [270]. Bet vispariga situacija ir skaidra, ka Sajos
procesos veidojas pietickami maza izméra koksnes atlikumi.

Ieprieks tika noskaidrots, ka, vienados apstaklos malot TM un NM koksni, var iegiit lielaku
L/D attiecibu TM koksnes gadijuma. Bet nav skaidrs, kada ir L/D attieciba TM koksnes
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atlikumiem no zaggSanas un &veléSanas procesiem. Ir zinams, ka vidgja L/D attieciba NM
zagskaidam parasti ir robezas starp 3—4 atkariba no dalinu izméra, koka sugas un citiem
faktoriem [28]. L/D attieciba dazadiem koksnes atlikumu veidiem, kas ir veidojuSies
ripnieciskas mehaniskas apstrades rezultata no Thermo-D priedes déliem, ir atspogulota 3.9
att.
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3.9. att. Garums/diametrs (L/D) attieciba Thermo-D priedes skaidu 0,2-0,4 mm un 0,4—
1,0 mm izmeru frakcijam atkariba no koksnes atlikumu veida (MS — skaidas iegiitas malSanas
procesa, samalot caur 1 mm sietu Thermo-D priedes atgriezumus, ZS — zagskaidas un ES —
evelskaidas); Starp paraugu s€rijam ar vienadu burtu nav statistiski btiskas atskiribas (p >
0,05)

Evelskaidam neatkarigi no skaidu frakcijas ir vismazaka L/D attieciba salidzinajuma ar
citiem atlikumu veidiem. Sie rezultati norada uz to, ka &velskaidu gadijuma iegiitais KPK biis
ar sliktakam mehaniskajam ipasibam, neka tas bitu, ja tiktu izmantots cits koksnes atlikumu
veids. Tas nenozimgé, ka evelskaidas nevar izmantot KPK izgatavosana, bet tas nozimé tikai to,
ka Sadi iegiitam KPK ir jaatrod atbilstoss pielietojums. Skaidu frakcijam ar izméru 0,4—1,0 mm
statistiski biitiskas atSkiribas netika novérotas starp skaidam, kas iegiitas malot koksnes
atgriezumus, un zagskaidam, bet toties skaidu frakcijai ar izméru 0,2-0,4 mm L/D attieciba
zagskaidu gadijuma bija par 16 % lielaka. Tam vid&ja L/D attieciba bija 4,6, kas ir ievérojami
lielaka neka NM koksnes atlikumiem (L/D attieciba ir 3 — 4). Tas liecina par to, ka, iesp&jams,
ar1 no razotnes nakusiem koksnes atlikumiem pastav ieprieks noverota sakariba, ka TM koksnes
dalinam ir lielaka L/D attieciba neka NM koksnes dalinam. Bet, lai to apgalvotu, bitu javeic
vel papildus izpete, kas konkréta darba ietvaros nebija galvena prioritate. Salidzinot skaidu
frakciju ietekmi uz L/D attiecibu, varam redzg&t, ka ari zagskaidu un &velskaidu gadijuma,
samazinoties skaidu izméram, L/D attieciba palielinas. Kopuma var secinat, ka, izmantojot
zagskaidas, var nodrosinat KPK ar visaugstako izturibu.
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3.2. Termiski modificétas koksnes dalinu ietekme uz koksnes
polimeéra kompozitu ipasibam

Iepriek$eja apakSnodala tika raksturotas koksnes dalinas, tagad ir janoskaidro, ka §1s dalinas
ietekmé KPK 1pasibas. Jaatzimé, ka vairakos koksnes dalinam raksturigajos parametros TM
koksnes skaidas bija labakas un atbilstosakas KPK izgatavoSanai neka NM skaidas. Sakotngji
tika apskatita TM koksnes skaidu vispariga ietekme uz KPK 1pasibam un salidzinata ar
referenci, kas $aja gadijuma ir KPK ar NM koksnes skaidam. So mérku sasnieg$anai tika
izmantotas divas koka sugas (priede un bérzs), kuras abas tika modificétas atbilstosi WTT
metodei tris dazados rezimos (WTT 160/1, WTT 170/1 un WTT 170/3). Visi izgatavotie KPK
sastavgja no 50 m.% koksnes dalinam un 50 m.% PP. Koksnes dalinas netika frakciong&tas, bet
to izméru sadalijumu var apskatit 3.5. att. legttajiem KPK tika parbauditas reologiskas,
fizikalas, mehaniskas un ekspluatacijas 1pasibas, lai noskaidrotu priekSrocibas un trikumus, kas
piemit KPK ar TM koksnes skaidam.

Viens no svarigakajiem tehnologiskajiem parametriem ir kauséjuma indekss (KI), kas
raksturo KPK reologiskas 1pasibas. No ta ir atkarigs, kadas riipnieciskas parstrades metodes ir
izmantojama izstradajumu izgatavosSanai konkréta materiala gadijuma. Ja KI ir lielaks par
2,3 ¢/10 min, tad So materialu var izmantot izlietu produktu izgatavoSana, izmantojot
spiedlieSanas iekartas. Ja KI ir lielaks par 0,1 g/10 min, tad var izmantot ekstriideri dazadu
profilu, caurulu, délu u.c. lidzigu produktu izgatavoSana. Savukart, ja KI ir mazaks par 0,1 g/10
min, tad vieniga $ada materiala parstrades metode ir preséSana [27]. KI m&rijjumu rezultati KPK
ir atspoguloti 3.10. att.
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3.10. att. Kausgjuma indekss (KI) KPK ar NM un WTT koksnes skaidam (50 m.% koksnes
skaidas un 50 m.% PP)

KPK ar NM koksnes skaidam KI ir salidzinosi mazs. Bérza un priedes gadijuma KI vértibas
attiecigi ir 0,3 g/10 min un 0,2 g/10 min, kas liecina par to, ka parstrades iesp&jas So kompozitu
gadijuma ir ierobezotas bez lubrikantu pievienoSanas. Toties KPK ar WTT koksnes skaidam
KI vértibas ir ievérojami (vairak neka 10 reizes) lielakas, un lidz ar to Sos KPK var parstradat
gan ar ekstrizijas metodi, gan ar spiedlieSanu, kas lauj ievérojami palielinat produkcijas
sortimentu. legiitos rezultatus var skaidrot ar to, ka WTT koksnes skaidam ir labaka
mijiedarbiba ar PP matricu, kas noved pie labakas dalinu dispergésanas poliméra (mazaki
dalinu aglomeratu), ka arT loti liela nozime varétu bt ekstraktvielu daudzumam skaidas (skat.
3.2. tabulu), kuru klatbiitne skaidas un poliméra matricas robezvirsma var veicinat KPK
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kaus€juma tecétsp€jas palielinasanos [274]. Balstoties uz Siem rezultatiem, svarigi ir pieminé&t
ar1 to, ka KPK ar WTT koksnes skaidam ir iesp&ja palielinat skaidu saturu kompozita,
vienlaicigi saglabajot pietickami labu kompozita kaus€juma tecétsp&ju. Spriezot p&c literattiras
datiem, KI strauji samazinas (aptuveni par 25 %), palielinot skaidu saturu KPK par 10 m.%,
bet, ta ka Siem kompozitiem ir pietickami liels KI, tad pastav iesp&ja, ka pie lielaka koksnes
skaidu satura joprojam biis laba materiala parstradajamiba un nebiis nepiecieSamas papildus
piedevas [275]. Apskatot WTT apstrades intensitates radito ietekmi uz KPK tec€tsp&ju, var
secinat, ka bérza gadijuma tai ir butiska ietekme, un, palielinoties termiskas modific€Sanas
intensitatei, palielinas tec€tspgja. Bet priedes gadijuma nav noverojama statistiski biitiska
atSkiriba starp dazadiem WTT koksnes reZimiem.

Loti svarigs jebkura materiala fizikals raksturlielums ir blivams, kas dod informaciju gan
par potenciala produkta svaru, gan par ta mehanisko izturibu. Blivums KPK ar priedes un bérza
skaidam atkariba no koksnes termiskas modific€Sanas intensitates ir apkopots 3.11. att.
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3.11. att. KPK blivums (p) NM un WTT koksnes skaidam (50 m.% koksnes skaidas un
50 m.% PP)

legiitie rezultati norada uz to, ka blivums visos gadijumos ir loti Iidzigs, un nav novérojamas
statistiski buitiskas atSkiribas ne starp koka sugam, ne starp modific€Sanas intensitatém vienas
koka sugas ietvaros. Vienigais iznémums ir KPK ar WTT 170/3 bérza skaidam, kura gadijjuma
ir statistiski biitiski mazaks blivums. Samazinats KPK blivums $aja gadijuma var€tu but
skaidrojams ar to, ka TM koksnei, palielinoties modific€Sanas intensitatei, samazinas koksnes
vielas blivums, ka arT samazinas virsmas energija, kas var pasliktinat tas slapéSanas sp&ju un
11dz ar to ar1 poliméra kausgjuma iekltiSanu koksnes struktiira [276, 277]. Interesanti ir tas, ka,
lai arT abam koka sugam ir loti atskirigi blivumi (bérzs ~0,65 g/cm® un priede ~0,50 g/cm?),
iegiito KPK blivums nav bitiski atskirigs un ir aptuveni 1,06-1,07 g/cm?® robezas. Ta ka pasa
PP blivums ir tikai 0,89 g/cm?, tad tas nozimé, ka KPK izgatavosanas laika PP kaus&jums
ieklast koksné esoSajos tukSumos, tada veida ievérojami palielinot materiala blivumu un
pietuvinot to koksnes vielas blivumam. PP iekltiSana koksnes struktiira ir noverota jau ieprieks
[83]. Bet arT promocijas darba ta tika pieradita, analiz&jot KPK paraugus sken&josa elektronu
mikroskopa (SEM) un caurejosas gaismas mikroskopa. legiitie atteli ir apskatami 3.12. att.
Attelos ir redzama situacija KPK ar NM priedes skaidam, bet ta bija Iidziga visiem KPK
neatkarigi no koka sugas un modific€Sanas rezima.
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3.12. att. KPK (50 m.% koksnes skaidas un 50 m.% PP) struktiira sken&joSaja elektronu
mikroskopa uznemta pie 1000 x (a) un 2000 x (b) palielinajuma un atstarotas gaismas

mikroskopa uznemta pie 50 x palielinajuma (c)

Apskatot SEM att€lu (skat. 3.12 a att.), ir redzams, ka praktiski visi koksné esoSie lumeni ir
aizpilditi ar PP, kas arT izskaidro salidzinosi lielo KPK blivumu. Turklat ir redzams arf tas, ka
mijiedarbiba starp koksnes §tinu sieninu un PP ir salidzino$i vaja, jo ir redzamas plaisas starp
abam sastavdalam (skat. 3.12 b att.), kuras ir veidojusas atdziSanas rezultata, sarukot PP.
Apskatot caurejosas gaismas mikroskopa attelu (skat. 3.12.c att.), ir redzams, ka koksnes
lumenu aizpildidanas ir loti vienmériga viscaur materialam. Sie rezultati nozimé to, ka biitiskas
atSkiribas KPK blivuma nevar sagaidit izmantojot, piem&ram, pec iesp&jas atSkirigaka blivuma
koksni. Vienigais veids, ka butiski var izmainit KPK blivumu, ir piedevu pievienosana.
Piem@ram, lai blivumu samazinatu, biitu japievieno putojosas piedevas vai fizikali jaievada
gaze, bet, lai blivumu palielinatu, biitu japievieno neorganiskas pildvielas. Japiemin art tads
fakts, ka, ja tieck izmantota mazaka blivumu koksne, tad tas nozimé, ka vairak poliméra
kaus€juma tiek pateréts koksnes tukSumu aizpildiSanai, ka rezultata var bt lielakas griitibas
sados gadijumos iegiit KPK ar loti lielu koksnes saturu.

Mehaniskas 1pasibas ir loti butiskas KPK, jo lielaka dala produktu, ko izgatavo no tiem,
tiek paklauti mehaniskai slodzei ekspluatacijas laika. Ka pirmo apskatisim lieci un ar to saistitos
raksturlielumus. legiitie rezultati ir atspoguloti 3.3. tabula. Iekavas noraditas procentualas
vertibas parada konkréta raksturlieluma relativo palielinajumu vai samazinajumu katras koka
sugas ietvaros, salidzinot WTT rezimus ar NM.
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3.3. tabula
Lieces 1pasibas (lieces stipriba (oL), relativa deformacija liecé pie maksimalas stipribas (er),
lieces elastibas modulis (Er)) PP un koksnes poliméra kompozitiem ar NM un WTT koksnes
skaidam; (skaidas m.% : PP m.%);

(+ palielinaSanas/ - samazinaSanas pret KPK ar NM koksnes skaidam)

* nav statistiski butiskas atSkiribas (p > 0,05) salidzinajuma ar NM

ModificeSanas o1, MPa e, % EL, GPa
rezims
PP - 451+ 1,4 59402 1,5+ 0,1
(0:100) L S S

] NM 37,1 £1,2 1,8+0,2 3,5+0,1
?{eglzé‘ WTT 160/1  383+08(+3%) 1,6+£0,1(-10%)  3,9+0,1 (+11 %)
(50:50)  WTITI70/L 403+ 15(+9%) 15£01(-17%)  43£02(+24%)
WTT 170/3  38,8+2.4(+5%*%) 13+0,1(-28%)  42+0,2(+21 %)

_ NM 35,5+0,8 1,8+0,1 3,340,1
PE;‘I?S WTT 160/1  37,1£08(+5%) 1,7£0,1(-5%*  3,7£0,1 (+11 %)
(50:50)  WTITI70/L - 387209 (+9%) 16£01(-12%)  41£0.2(+22%)
WTT 170/3  433+2,0(+22%) 1,3+0,1(-29%) 4,6 +0,2 (+38 %)

Apskatot iegiitos rezultatus, var redzet, ka visos gadijumos KPK ar WTT koksnes skaidam
ir lielaka lieces stipriba (oL), mazaka relativa deformacija liec€ pie maksimalas stipribas (eL)
un lielaks lieces elastibas modulis (Er) neka atbilstosajiem KPK ar NM koksnes skaidam. Tas
ir izskaidrojams ar to, ka starp WTT koksnes skaidam un PP matricu ir uzlabota savietojamiba,
ka rezultata ir izveidojies labaks kontakts un Iidz ar to vairak fizikalas dabas saites, kuras
apgrutina skaidas izrau$anos no PP matricas (nepiecieSama lielaka energija). Savu ietekmi,
iesp&jams, dod ari labaka koksnes dalinu dispergésanas, kas nodroSina vienmérigaku dalinu
izkliedi, un ta rezultata efektivaku spriegumu parnesi. Visbiitiskako ietekmi $adi uzlabojumi
parasti atstdj uz materiala stingumu, ko labi atspogulo ievérojamais €L vertibas samazinajums
un Ep vértibas pieaugums. Lidzigus noveérojumus, ka lieces modulis butiski uzlabojas, bet
mazaka mera vai vispar neuzlabojas lieces stipriba, ir publicéti saistiba ar KPK, kas ir izgatavoti
no kimiski modificétam skaidam [278]. Saja pétfjuma koksnes dalinam tika samazinata to
polaritate, modificgjot OH grupas vai aizvacot higroskopiskas koksnes komponentes. Ka vél
viens ietekmg€joSais faktors uzlabotam mehaniskajam 1pasibam WTT koksnes skaidu gadijuma
varétu bit skaidu izmérs, jo, apskatot 3.5. att., varam redzet, ka WTT koksnes dalinas ir ar
biitiski mazaku izméru (lielaku 1patn&jo virsmu) neka NM koksnes dalinas, kas papildus var
uzlabot lieces 1pasibas KPK ar WTT koksnes skaidam. Turklat, ka ieprieks tika noskaidrots,
mazaka izméra dalinam ir arT labaka L/D attieciba (skat. 3.7. att.), kas arT noteikti veicinaja
labakus mehaniskos raditajus TM koksnes skaidu gadijuma. TM koksnes dalinu izméra
ietekmes nozimiba uz KPK 1pasibam promocijas darba turpinajuma (3.3. apakSnodala) tiks vél
analizeta detalizétak.

Apskatot WTT reZzimu ietekmi uz lieces Ipasibam, redzam, ka vislabakas KPK lieces
1pasibas uzradija KPK ar WTT 170/1 bérza skaidam un KPK ar WTT 170/3 priedes skaidam.
Saistiba ar WTT apstrades intensitatém ir novérojama tendence, ka, palielinoties WTT reZima
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stipribai, palielinas KPK lieces stipriba un elastibas modulis, bet samazinas deformacijas spgja.
Vienigais iznémums ir KPK ar WTT 170/3 rezima bérza skaidam, kura gadijuma bez
deformacijas samazinaSanas ir novérojama ari lieces stipribas un modula samazinaSanas
salidzinajuma ar WTT 170/1 rezZimu. Tas var€tu biit izskaidrojams ar to, ka Sis termiskas
modificeSanas reZims ir parak intensivs, ka rezultata ir ievérojami izmainijusies bérza koksnes
skaidu mehaniska stipriba, ko var izraisit celulozes polimerizacijas pakapes samazinasanas un
struktiiras izmainas [271]. Savukart loti labas 1pasibas KPK ar WTT 170/3 priedes skaidam
var€tu biit saistitas ar loti labu koksnes skaidas un PP matricas mijiedarbibu, un taja pasa laika
pietiekamu skaidu stipribu. Rezultati norada art uz to, ka viens no galvenajiem faktoriem, kas
uzlabo lieces 1pasibas, ir savstarp€jas mijiedarbibas uzlaboSanas starp skaidam un poliméru, bet
mazaka ietekme ir skaidu izmeram, jo pie dazadiem WTT rezimiem skaidu izméra sadalijums
bija salidzinosi Iidzigs (skat. 3.5. att.), bet lieces Ipasibas bija bitiski atSkirigas. Lieces 1pasibas
tika parbauditas arT PP stienveida paraugiem, lai noskaidrotu tendences, kas péc literattiras
apskata bija neviennozimigas, pieméram, ka mainas lieces stipriba, ievadot poliméra NM
koksnes skaidas. No iegiitajiem rezultatiem redzam, ka, ievadot PP 50 m.% skaidas, lieces
stipriba un relativa deformacija liecé pie maksimalas stipribas samazinas, bet lieces elastibas
modulis palielinas. Lidziga veida ir apkopoti arT triecienizturibas (A) un mikrocietibas (MH)
rezultati, kas ir att€loti 3.4. tabula.

3.4. tabula
Triecienizturiba (A) un mikrocietiba (MH) polipropilénam un koksnes poliméra kompozitiem
ar NM un WTT koksnes skaidam; (skaidas m.% : PP m.%)
(+ palielinasanas/ - samazinasanas pret KPK ar NM koksnes skaidam)
* nav statistiski butiskas atskiribas (p > 0,05) salidzinajuma ar NM

ModificeSanas A, kJ/m? MH, MPa
rezims
PP (0:100) - Nesaliiza 110+9
NM 55404 108 £ 16
Bérza KPK WTT 160/1 49+0,7 (-11 %) 130 + 9 (+20 %)
(50:50) WTT 170/1 4,6+ 0,4 (~16 %) 129 + 12 (+19 %)
WTT 170/3 3,8+ 0,6 (-30 %) 130 + 12 (+20 %)
NM 4,6+0,5 109 £ 11
Priedes KPK WTT 160/1 42+04 (-7 %*) 117 + 14 (+8 %*)
(50:50) WTT 170/1 4,2 £0,5 (-9 %*) 130 £ 13 (+20 %)
WTT 170/3 3,5+0,3 (-23 %) 139 + 14 (+28 %)

Ievadot PP matrica NM koksnes skaidas, ievérojami pasliktinas triecienizturiba, bet biitiska
ietekme uz mikrocietibu nav novérojama. Analiz&jot TM skaidu ietekmi uz KPK 1pasibam, ir
redzams, ka WTT koksnes skaidu gadijuma ir pasliktinata triecienizturiba, bet uzlabota
mikrocietiba salidzinajuma KPK ar NM koksnes skaidam. Palielinot WTT reZima intensitati,
Sada tendence, kopuma pastiprinas. Vienigais izneémums ir KPK ar WTT bérza skaidam, kur
mikrocietiba butiski neizmainas, palielinot modificéSanas intensitati. Mikrocietiba ir loti
atkariga no dalinu izméra. Ir noskaidrots, ka mazaka izméra dalinas biitiskak uzlabo poliméra
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matricas mikrocietibu [276]. Ka ieprieks tika noskaidrots, TM skaidam ir lielaks maza izméra
dalinu patsvars. Sis aspekts, visticamak, ir arf noteicoais, kapéc, ievadot poliméra matrica TM
skaidas, ir nov@rojams butiskaks uzlabojums KPK mikrocietiba neka NM skaidu gadijuma.
Turklat, spriezot péc bérza KPK rezultatiem, ja ir sasniegts kaut kads noteikts mazo dalinu
Ipatsvara apjoms, tad talak, samazinot dalinu izm@ru, vairs nav novérojams nekads uzlabojums.
Savu ietekmi uz mikrocietibu rada art uzlabota savstarp&ja mijiedarbiba starp koksnes skaidam
un poliméra matricu, jo, pieméram, mikrocietiba uzlabojas art tada gadijuma, ja izmanto
starpfazu modifikatoru [279]. Bet uzlabojums drizak ir saistits nevis ar adh€zijas uzlaboSanos,
bet ar vienmé&rigaku dalinu disperg€Sanos poliméra. Triecienizturibas pasliktinasanos TM
skaidu gadijuma var izskaidrot ar adh€zijas uzlabosanos starp skaidu un PP matricu, kuras
rezultata materials klast stingaks, bet trauslaks (mazak sp&jigs deforméties, skat. 3.3. tabula e
vertibas). Lidz ar to lielaka dala trieciena energijas tiek patéréta tieSi materiala sagrauSanai, un
tikai nieciga energijas dala tiek izkliedéta materiala deforméSanai. Otrs ietekm&josais faktors
varétu biit koksnes dalinu izmérs, bet to ietekmi uz triecienizturibu apskatisim 3.3. apakSnodala.

Izmantojot SEM, tika uznemti atteli KPK triecienizturibas paraugiem to lizuma vietas ar
mérki méginat noskaidrot KPK sagrausanas mehanismu gan NM, gan TM koksnes skaidu
gadijuma.

£
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3.13. att. Tiecieniztuﬁbas paraugu liizuma vietu SEM attéli:
a) KPK ar NM priedes koksnes skaidam (uznemts pie 200 x palielinajuma),
b) KPK ar WTT 170/3 priedes koksnes skaidam (uznemts pie 300 x palielinajuma)

Apskatot 3.13. att., varam redz€t, ka situacija starp KPK ar NM priedes skaidam (a) un KPK
ar WTT 170/3 priedes skaidam (b) dazos aspektos atSkiras, bet kopuma sagrauSanas mehanisms
ir lidzigs. Sakotngji apskatot katru situaciju atseviski, redzams, ka KPK ar NM koksnes skaidam
(skat. 3.13 a att.) vajaka vieta kompozita ir tie$i robeZvirsma starp koksnes dalinam un poliméra
matricu. Par to liecina vairakas att€la noraditas vietas 1-3. Ar ciparu 1 ir paradita vieta, kur ir
atradusies koksnes dalina, jo poliméra matrica ir palicis izteikts skaidas nospiedums. S1 dalinas
bitu redzama, apskatot pret€jo liizuma vietu konkrétajam paraugam. Cipars 2 norada uz vietu,
kur ir nov€rojama lidziga situacija, bet Saja gadijuma skaida ir palikusi poliméra $aja puse.
Turklat, apskatot skaidu detalizétak, varam redz€t, ka ta ir pilniba atsegta un pat ir redzama
koksnei raksturiga struktiira, kas norada uz loti vaju adhéziju starp koksnes dalinu un PP

101



matricu. Ar ciparu 3 ir attélota vél viena vieta, kas norada uz vajo adhéziju. Seit ir bijusi skaida,
bet, paraugam sagriistot, ta ir izrauta, atstajot PP matrica caurumu. Salidzinosi lidziga situacija
ir KPK ar WTT 170/3 koksnes skaidam (skat. 3.13 b att.). Ar1 $aja gadijuma vajaka vieta
kompozita ir robezvirsma starp koksnes dalinu un PP matricu. Par to liecina ar ciparu 4
atzimetas vietas, kuras ir redzami atsegti WTT skaidu gali. Var redzet, ka atsegtas skaidas ir
vairak noklatas ar poliméru (mazak tiras), ka tas ir NM gadijuma. Tas norada uz uzlabotu
adhéziju starp abam komponentém. Kopuma no iegiitajiem rezultatiem var secinat, ka KPK
sagrausanas mehanisms ir saistits ar vajo adhéziju starp koksnes dalinam un PP matricu, kuras
rezultata skaida tiek izrauta no polimé&ra matricas, un materials sagriist. Jaatzime, ka neviena no
gadijumiem netika noverota skaidu parltiSana.

KPK parsvara izmanto produktu raZoSanai, kas ir paredzeti lietoSanai artelpa, ka darza
mébeles, terases déli, s€tas u.c. Tapéc loti svarigas ir KPK 1pasibas, kas raksturo izturibu pret
ideni. Salidzinajuma ar monolitu koksni kopuma KPK ir biitiski samazinata tidens absorbcija
un brieSana tdens ietekmé, bet joprojam ta nav pilniba noversta. Ar1 Siem materialiem tdens
klatbutne izmaina lielako dalu to 1pasibas un turklat veido labveligu vidi mikroorganismu
attistibai, kas var novest pie materiala priekslaicigas bionoardisanas.
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3.14. att. Udens absorbcijas dinamika PP un KPK ar NM un WTT koksnes skaidam (50 m.%
koksnes skaidas un 50 m.% PP)

Rezultati par PP un KPK tidens absorbciju ir apkopoti 3.14. att. Apskatot sarkano Iikni,
varam redz€t, ka PP absoliitais mitruma saturs (Waps) p€c 280 dienam tident ir tikai ~0,2 %, kas
ir §Sim polimé&ram atbilstoSs, nemot véra, ka ta makromolekula nav polaru grupu. Ievadot PP
matrica koksnes skaidas, var redzet, ka situacija biitiski izmainas. KPK ar 50 m.% koksnes
skaidam ir aptuveni 90 reizes lielaks absoliitais mitrums péc 280 dienam udeni, sasniedzot
attiecigi 16,7 % un 18,0 % bérza un priedes gadijuma. Tas liecina par to, ka lielaka dala koksnes
dalinas nav pilniba iekapsulétas polimera matrica, ka ari, spriezot péc absorbcijas dinamikas,
tdens ilgaka laika perioda ir sp&jigs difundet cauri polimeéra kartinai, kas nosedz skaidas.
Jebkura gadijuma tidens absorbcijas process, lidz tiek sasniegts maksimali iesp&jamais tidens
saturs, ir loti ilgs, jo, ka redzams, tikai pec 280 dienam NM skaidu gadijuma KPK jau gandriz
ir sasniedzis lidzsvara stavokli. Cita sastava KPK gadijuma lidzsvara stavoklis tiek sasniegts
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atrak, bet joprojam tas ir ilgak neka 120 dienas [166]. TM skaidu ievadiSana PP matrica
ievérojami samazina KPK tidens absorbcijas maksimalo vértibu, ka ar absorbcijas tempu. Péc
280 dienam uden1 KPK ar WTT koksnes skaidam atkariba no koka sugas un modific€Sanas
intensitates ir aptuveni 2-3 reizes mazaks Waps nekd KPK ar NM skaidam. Turklat tdens
absorbcija samazinas, palielinot modific€Sanas rezima intensitati. legiitos rezultatus var
izskaidrot ar paSu WTT skaidu mazaku tdens absorbcijas sp&ju (uz hemicelulozu satura
samazinajuma rékina), ka art ar labaku skaidas un PP matricas savstarp&jo mijiedarbibu, kas
veicina efektivaku koksnes dalinu dispergésanos un iekapsulé$anos poliméra matrica. Savu
ietekmi uz tidens absorbciju rada ar atskirigais dalinu izmérs, kas visbtitiskak varétu ietekmét
tiesi fidens absorbcijas atrumu [280]. Ja salidzina fidens absorbcijas maksimalas vértibas, tad
redzam, ka pie loti ilgiem m&rc€Sanas apstakliem vairs nav novérojama tik butiska atSkiriba
starp termiskas modificésanas intensitatém. Sie rezultati norada uz to, ka modificéSanas
intensitatei ir lielaka ietekme uz tidens absorbcijas atrumu, nevis uz maksimalo uznemto tidens
daudzumu, kas liek domat, ka starp rezimiem lielaka loma KPK tidens izturibas nodrosinasanai
ir uzlabotai savietojamibai, nevis pasu skaidu samazinatai tidens absorbcijai.

Apskatot tdens absorbcijas rezultata izraisito KPK tilpuma izmainu péc 150 dienu
izturéSanas udent (skat. 3.15. att.), varam redzet, ka ir lidzigas tendences ieprieks apskatitajai
fidens absorbcijai. Saja gadfjuma, izmantojot WTT koksnes skaidas, KPK tilpuma izmaina
salidzinajuma ar NM koksnes skaidam pilditu KPK samazinajas 2,0-3,4 reizes atkariba no
WTT rezima un koka sugas. Tilpuma izmainas KPK rodas, briestot koksnes skaidam, ka
rezultata briest ar1 pats kompozits. Nopietna probléma var rasties mitra KPK Z@i§anas procesa,
kad notiek skaidu rukSana, jo, vajas adhézijas d&l, var veidoties tukSumi starp poliméru un
sarukuso skaidu, kas noved pie mehanisko pasibu pasliktinaSanas.
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3.15. att. Tilpuma izmainas (AV) KPK ar NM un WTT koksnes skaidam (50 m.% koksnes
skaidas un 50 m.% PP) péc 150 dienu izturéSanas tident

3.3. Koksnes dalinu izmeéra ietekme uz koksnes poliméra
kompozitu ipasSibam

lepriekseja apaksnodala biezi tika pieminéts, ka koksnes dalinu izméri var ietekmét, kadu
konkrétu KPK 1pasibu. NM koksnes gadijuma dalinu izméru ietekme uz KPK ipasibam ir
relativi daudz pétita, bet informacija par TM koksnes dalinu izméru ietekmi ir minimala [28,
184-186]. Tapéc tika izgatavoti KPK, izmantojot dazada izméra skaidu frakcijas (smalkumi: <
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0,2 mm; vidgja izméra: 0,2—0,4 mm; lielizméra: 0,4—1,0 mm), kuru Ipatsvars péc délu koksnes
malSanas ir att€lots 3.6. att. Katras izmantotas skaidu frakcijas garuma/diametra (L/D) attieciba
ir atspogulota 3.7. att. Koksnes dalinu ietekmi uz KPK 1pasibam tika parbaudita WTT 170/1
bérzaun WTT 170/3 priedes gadijuma, jo Sie reZimi, nemot vera ieprieks aprakstitos rezultatus,
katrai koka sugai WTT metodes gadijuma ir uzskatami par optimaliem mitrumizturigu KPK
iegtSanai. Tika parbaudita skaidu izméra ietekme uz KPK mehaniskajam un fizikalajam
IpaSibam, kuras var tikt ietekmétas atkariba no skaidu izméra. Triecienizturibas rezultati ir
atspoguloti 3.16. att.

8 22 % . 25 %
% 64 71 T 13 /2 - 15 %
i 4 - =
<2
g Ig Ig .g Ig Ig .g Ig Ig g Ig Ig
£ = O E = T = E = T
= S = S
NM WTT 170/1 NM WTT 170/3
Bérza KPK Priedes KPK

3.16. att. Koksnes dalinu izméra ietekme uz KPK (50 m.% koksnes skaidas un 50 m.% PP)
triecienizturibu (A); Smalkumi: < 0,2 mm; vid&ja izméra: 0,2—0,4 mm; lielizméra: 0,4—
1,0 mm; Starp paraugu s€rijam vienas grupas ietvaros ar vienadu burtu nav statistiski biitiskas
atsSkiribas (p > 0,05)

Apskatot iegiitos rezultatus, varam redzet, ka koksnes dalinu izmeéri ietekmé KPK
triecienizturibas vertibas, un ir novérojama tendence, ka, jo mazaka izméra koksnes dalinas, jo
sliktaka KPK triecienizturiba. Nemot véra rezultatu izkliedi, neviena no gadijumiem nav
statistiski buitisku atSkiribu (p > 0,05) starp vid€ja izméra skaidam un lielizméra skaidam. Tas
ir skaidrojams ar salidzinosi lidzigam L/D attiecibam (skat. 3.7. att.). Savukart smalkumiem ir
lielaka L/D attieciba un taja pa$a laika mazakais dalinu izmérs, kas nodroSina tam lielaku
robezvirsmu ar polim&ra matricu un vairak ierobezo poliméra makromolekulu kustibu. Ta
rezultata KPK ir mazak spgjigi deforméties, un tapéc lielaka trieciena energijas dala tiek
patéréta materiala sagrausanai. Turklat mazaka izméra dalinu gadijuma kompozita veidojas ar1
vairak potencialas mikroplaisu veidojosas vietas, kuras atrodas skaidu galos [281]. Runajot par
L/D attiecibas ietekmi uz triecienizturibu, 3.17. att. ir redzams, ka ir vid€ja korelacija starp
abiem parametriem.

104



7
L6 ..
o] O i
£ o e @
ﬁ TR ®e... @
< 4 -
3 4 ' I I | |
2 4 ) : 10 12
L/D attieciba

3.17. att. Korelacija starp triecienizturibu un L/D attiecibu KPK ar NM (¢) un WTT ()
koksnes skaidam (50 m.% koksnes skaidas un 50 m.% PP)

Ja salidzina skaidu izméra ietekmi NM un WTT koksnes skaidu gadijuma, ir redzams (skat.
3.16. att.), ka KPK ar WTT skaidam ir nov@rojama mazaka triecienizturibas veértibu atskiriba
konkrétaja skaidu izméra diapazona. WTT gadijuma triecienizturibas videjo vertibu atskiribas
vienas s€rijas ietvaros ir [1dz 13 % un 15 % attiecigi bérza un priedes gadijuma. KPK ar NM
koksnes skaidam atSkiribas ir butiskakas, proti, 22 % un 25 % attiecigi bérzam un priedei.
Rezultati norada uz to, ka TM skaidu gadijuma, iesp&jams, nav nepiecieSams atdalit kadu
konkréta izméra skaidu frakciju, jo ir salidzinosi neliela ietekme uz triecienizturibu. Bet, ta ka
dalinu izmers var ietekmét art citas KPK 1pasibas, tad $adu secinajumu vél nevar izteikt.

3.5. tabula
Koksnes dalinu izméra ietekme uz KPK lieces 1pasSibam (lieces stipriba (o), relativa
deformacija liece pie maksimalas stipribas (eL), lieces elastibas modulis (ELr))
(+ palielinasanas/ - samazinasanas pret KPK ar skaidu frakciju < 0,2 mm)
* nav statistiski butiskas atskiribas (p > 0,05)

Skaidu
frakcija, oL, MPa €L, % EL, GPa
mm
] <0,2 39,6+ 0,8 1,6 £ 0,1 3,602
Nl\ggza 02-04 387+0,7(2%) 1,8+0,1(+12%)  3,5+0,1 (-2 %*)
04-1,0 352+14(11%) 22+0,1(+34%)  2,9+02(-20%)
<0,2 38,2+0,8 1,4 +0,0 40402
\lnga 11(71(9)1/(1 02-04 386+08(+1 %% 15+0,1(+4%%)  40+02 (0%
04-1,0 387+1,0(+1%%) 1,5£0,1 (+6%*)  4,0+0,1 (0 %*)
, <0,2 373+ 1,0 1,4 £0,0 3,740,
NMlg’;Edes 02-04 37,1409 (1% 19+0,1(+30%)  3,5+02 (5 %)
04-1,0 350£08(6%) 22+0,1(+54%)  3,0£0,1(-19%)
WTT 170/3  <0,2 39,4+0,9 1,2£0,1 4,3+0,2
priedes  02-04 39,5+09(0%*) 1,3+0,1(+12%)  42+0,2 (-2 %*)
KPK 0,4-1,0 384+0,9(3%) 1,5+0,1(+29 %) 3,9+ 0,2 (-9 %)

Koksnes dalinu izméra ietekme uz lieces 1paSibam ir apkopota 3.5. tabula. Lai lieces
rezultati biitu vieglak uztverami un varétu spriest par tendencém, tika salidzinatas KPK ipasibas
smalkumu (< 0,2 mm) gadijuma ar KPK 1pasibam par€jo koksnes skaidu frakciju gadijuma
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(vidgja izméra: 0,2-0,4 mm un lielizméra 0,4-1,0 mm). Sie rezultati ir atteloti ickavas aiz
konkreta raksturlieluma veértibas 3.5. tabula. Iegutie rezultati liecina par to, ka koksnes dalinu
izmers atseviSkos gadijumos var biitiski ietekmét KPK lieces 1pasibas, bet, lidzigi ka ieprieks
triecienliecei NM koksnes skaidu gadijuma, tas ir izteiktaks. KPK ar WTT 170/1 bérza skaidam
dalinu izméram netika noverota nekada ietekme (p > 0,05) uz lieces 1pasSibam. Tas nozimég, ka
konkrétaja koksnes dalinu izméra diapazona nav nozimes skaidu sijasanai, lai atbrivotos no
kadas nevelamas vai iegttu kadu 1pasi vélamu skaidu frakciju. Lidziga situacija ir ar1 KPK ar
WTT 170/3 priedes skaidam, ja salidzina smalkumus ar vid&ja izméra skaidam, kuru gadijuma
vienigais raksturlielums, kas statistiski biitiski (p < 0,05) izmainas, ir e (par 12 %). Savukart,
ja salidzina KPK ar lielizméra skaidam un KPK ar smalkumiem, tad jau atSkiriba ir statistiski
biitiska visos lieces raksturlielumos, bet tapat izmainas ir relativi mazas péc absoliitajam
vertibam. KPK ar NM koksnes skaidam dalinu izmérs jau biitiskak ietekmé lieces 1paSibas. To
visizteiktak var redzet, salidzinot KPK ar smalkumiem un ar lielizméra skaidam. Berza
gadijuma KPK izgatavoSanai, izvéloties smalkumu vieta lielizméra skaidas, iegiitais KPK biis
ar par 11 % mazaku o1, par 34 % lielaku €L un par 20 % mazaku Er, bet priedes gadijuma oL
biis mazaks par 6 %, €L bis lielaks par 54 % un EL bus mazaks par 19 %. Ka redzams, skaidu
izmé&ram lielaka ietekme ir tieSi uz KPK deformaciju un lieces elastibas moduli, bet mazaka uz
lieces stipribu, kas ir logiski, jo, izmainot dalinu izméru, netiek biitiski izmainita saiSu stipriba
starp koksnes skaidam un polim€ra matricu. Palielinatu lieces moduli un samazinatu
deformaciju smalkumu gadijuma var skaidrot ar lielaku L/D attiecibu, kas nodroSina efektivaku
spriegumu parnese no matricas uz skaidu. Lidzigas sakaribas ir nové€rotas ari citas KPK
sistemas [282].

Tika parbaudita arT koksnes dalinu izméra ietekme uz KPK fizikalajam 1pasibam. Rezultati
par KPK tilpuma izmainam péc paraugu 200 dienu izturéSanas tideni, ka ar1 blivumu ir
atspoguloti 3.6. tabula.

3.6. tabula
Koksnes dalinu izméra ietekme uz KPK (50 m.% koksnes skaidas un 50 m.% PP) fizikalajam
Ipasibam

Skaidu
frakcija, mm

Tilpuma izmaina pec 200

Blivums, g/cm? A
'8 dienam udent, %

] <02 1,075 + 0,008 123+12
Nl\ggza 02-04 1,072 + 0,008 132+0,7
04-1,0 1,069 + 0,008 13,6+ 1,0

<02 1,079 + 0,007 6.4+ 0.4

Ynga 1121())1/2 0.2-04 1,070 + 0,007 6,8+ 0,5
0.4-1,0 1,072 + 0,006 6.8+ 03

_ <02 1,086 + 0,006 142+0,7
NM{;}E“S 02-04 1,085 + 0,004 13,740,8
0.4-1,0 1,079 + 0,005 148+ 1.5

<02 1,081 + 0,007 72403

pﬁg;:g% 02-04 1,072+ 0,010 69403
0.4-1,0 1,081 + 0,010 73404
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No iegiitajiem rezultatiem varam secinat, ka koksnes dalinu izm&ram nav nekada statistiski
biitiska ietekme uz §tm KPK fizikalajam 1paSibam. Tas nozimé, ka, neatkarigi no skaidu izméra,
poliméra kaus€jums KPK izgatavoSanas laika var vienlidzigi labi aizpildit koksnes skaidas
esoSos tukSumus (skat. 3.12. att.), ka ar ilgstoSas mérc€Sanas rezultata tdens var ieklit
kompozita vienada apmera.
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3.18. att. Koksnes dalinu izméra ietekme uz KPK (50 m.% koksnes skaidas un 50 m.% PP)
fidens absorbcijas dinamiku: a) KPK ar NM un WTT 170/1 bérza skaidam; b) KPK ar NM un
WTT 170/3 priedes skaidam

Tika apskatita ar koksnes dalinu ietekme uz KPK tdens absorbcijas dinamiku, kuras
rezultati ir atspoguloti 3.18. att. Varam redzet, ka situacija gan KPK ar bérza skaidam (skat.
3.18 a att.), gan KPK ar priedes skaidam (skat. 3.18 b att.) ir [idziga. legiitie rezultati liecina,
ka NM koksnes skaidu gadijuma to izmers atstaj butisku ietekmi uz KPK tidens absorbcijas
dinamiku, bet maksimali uznemto tdens daudzumu tas neietekmé. Eksperimenta sakuma
visstraujaka tdens absorbcija ir novérojama KPK ar vismazaka izméra NM skaidam (<
0,2 mm), un, skaidu izméram palielinoties, KPK tidens absorbcijas atrums samazinas. Tas ir
precizak redzams, apskatot 3.19. att., kura ir doti izotropiskie difiizijas koeficienti (D) atkariba
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no koksnes dalinu izméra. legiita sakariba var€tu biit skaidrojama ar mazo koksnes dalinu lielo
Ipatn€jo virsmu, kas rada lielaku saskares virsmu starp virsmas tuvuma esoSajam koksnes
dalinam un tdeni. Turklat mazaka izmera koksnes dalinas var vieglak aglomeréties, veidojot
lielaku skaitu kontaktvirsmu starp neatkarigam dalinam, tada veida izveidojot idens transporta
celus [283]. Koksnes dalinu izméra ietekme sak izzust bridi, kad KPK ar NM koksnes skaidam
tuvojas maksimalajam tidens piesatinajumam. No D rezultatiem arT ir redzams, ka NM priedes
gadijuma absorbcija ir straujaka un vairak atkariga no dalinu izm&ra neka NM bérza gadijuma.
D tika aprekinats, balstoties uz iegiitajam tdens absorbcijas kinétikas likném, atbilstosi
Kaboorani (2017) publikacija noraditai informacijai [284].
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3.19. att. Izotropiskais difuizijas koeficients (D) KPK ar NM un WTT koksnes skaidam
(50 m.% koksnes skaidas un 50 m.% PP) atkariba no koksnes dalinu izméra

KPK ar WTT koksnes skaidam situacija atSkiras, jo konkrétaja intervala skaidu izméram
nav nekada ietekme uz tdens absorbcijas dinamiku (skat. 3.19. att.), ka arT uz maksimali
absorbéto tidens daudzumu (skat. 3.18. att.). Tas varetu bt saistits ar labaku WTT skaidu un
PP matricas mijiedarbibu, kas veicina skaidu iekapsuléSanos un to vienmérigaku izkliedi
poliméra matrica, samazinot dalinu aglomeré$anos. Rezultata tidens molekulam ir jadifunde
cauri planajam polimeéra slanim, lai nokliitu lidz skaidai, un $aja gadijuma skaidu izmérs vairs
nespéle tik biitisku lomu. Par WTT skaidu labaku iekapsulésanos liecina art vienmériga KPK
tdens absorbcija, par ko var spriest péc tidens absorbcijas kinétikas likném. legiitie rezultati
norada uz to, ka TM skaidu sijasana apskatitaja skaidu intervala nav nepiecieSama, jo nerada
nekadu ietekmi uz tidens absorbciju un dimensionalo stabilitati.

Svarigi ir arT noskaidrot, ka izmainas KPK mehaniskas 1pasibas péc izturéSanas iident, jo,
koksnes dalinam briestot un sartikot, buitiski pasliktinas skaidu un poliméra matricas savstarpgja
mijiedarbiba. Turklat So procesu rezultatda gan poliméra, gan skaidas var veidoties ari
mikroplaisas [69]. Lai parbauditu, cik liela ietekme Siem faktoriem ir uz KPK 1pasibam, tika
veikts lieces tests 200 dienas tident izturétiem KPK paraugiem péc to izzaveSanas, un rezultati
ir apkopoti 3.7. tabula.
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3.7. tabula
Lieces 1pasibas (lieces stipriba (oL), relativa deformacija liecé pie maksimalas stipribas (er),
lieces elastibas modulis (Er)) KPK (50 m.% koksnes skaidas un 50 m.% PP) ar dazada izméra
koksnes dalinam péc 200 dienam iident, un to relativas izmainas salidzinajuma ar
nemeércétiem KPK
(+ palielinasanas/ - samazinasanas pret izejas KPK (skat. 3.5. tabulu))

Skaidu

frakcija, oL, MPa €L, % EL, GPa
mm
<02 32,6+1,0(-18%) 2,7+03(+66%)  23+0,1(-35%)
NM berza
KPK 02-0,4 322+09(-17%) 29+0,3(+57%)  2,2+0,1(-37%)
04-1,0 292+13(-17%) 3,003 (+40%)  1,9%0,1 (-36 %)
<02  358+1,0(6%) 1,7+0,1(+18%)  3,4%02 (13 %)
WITI70N 65 04 352+18(9%) 18+02(21%)  33+0.2 (18 %)
berza KPK 9 5 e L 1y 0 »O L Uy 0 ) L+ YUy 0
04-1,0 366+1,1(-5%) 1,9402(+28%)  3,4+0.2(-15%)
, <02 295+08(-21%) 32+02(+120%)  2,1£0,1(-43 %)
NM priedes
KPK 02-04 289+12(-22%) 32+04(+72%)  2,0+0,1 (-44 %)
04-1,0 279+1,0(20%) 3,5+04(+57%)  1,7+0,1 (-43 %)
WTT 170/3 <02  345+1,0(-13%) 1,5+02(+27%)  3,3+0,1 (-23 %)
priedes  02-0,4 351+1,5(11%) 20£0,1(+51%)  3,0£0,2(-28 %)
KPK 0,4—1,0 329+04(-14%) 23+02(+48%)  2,6+0,1(-32 %)

Varam redzét, ka visiem KPK ir samazinajusies lieces stipriba, lieces elastibas modulis un
palielinajusies relativa deformacija liecé pie maksimalas stipribas. Udens iedarbibai liclaka
ietekme ir tiesi uz KPK deformaciju un lieces elastibas moduli. Deformacijas palielinaSanas un
lieces elastibas modula samazinaSanas liecina par skaidas un PP robeZzvirsmas stipribas
pasliktinaSanos. Tomér, neskatoties uz to, KPK ar WTT koksnes skaidam lieces 1pasSibu
izmainas ir biitiski mazakas (aptuveni divas reizes) neka KPK ar NM koksnes skaidam. Tas ir
izskaidrojams ar samazinatu WTT skaidu tidens absorbciju un brieSanu, ka ar1 ar uzlabotu
savietojamibu starp skaidam un PP matricu. Apskatot KPK absoliita mitruma saturu pec
200 dienam tdent (skat. 3.18. att.) un saliekot to kopa ar konkrétajiem lieces parbaudes
rezultatiem, varam redz€t, ka ir novérojama sakariba starp absorb&to tidens daudzumu un lieces
1pasibu izmaindm. KPK ar vismazak absorbéto tidens daudzumu (bérza KPK ar WTT 170/1
skaidam) ir ar1 vismazakas lieces 1pasibu izmainas p&c izturéSanas iudeni un sekojoSas
izzaveéSanas. No iegltajiem rezultatiem varam arl secinat, ka, nemot véra eksperimentalo
rezultatu izkliedi, skaidu izm@ram nav novérojama bitiska ietekme uz KPK lieces stipribas un
lieces elastibas modula relativajam izmainam péc 200 dienam tiden1, gan NM, gan WTT skaidu
gadijuma. Lai m&ginatu noskaidrot lieces Tpasibu pasliktinasanas iemeslus, ko izraisijusi
paraugu mércéSana tident un zaveésana, tika uznemti SEM attéli liec€ sagrautu paraugu lizuma
vietam.
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3.20. att. P&c 200 dienam tideni mércétu lieces paraugu lizuma vietu SEM attéli:
a) KPK ar NM priedes skaidam; b) KPK ar WTT 170/3 priedes skaidam

Apskatot Sos att€lus (skat. 3.20. att.), varam redz€t, ka viens no lieces Ipasibu
ietekm@joSajiem faktoriem ir pavajinata robeZvirsma starp koksnes dalinam un PP matricu. Par
to liecina SEM att€los noraditas vietas, kuras ir redzams, ka ir izveidojusies plaisa starp koksnes
skaidu un PP matricu. Sada veida plaisu veidoSanas ir saistita ar skaidu uzbrie$anu tdens
absorbcijas rezultata, kas deforme pasu PP matricu, un sekojoSu rukSanu, skaidai ziistot, kuras
rezultata skaidas atgiist savus sakotn&jos izmérus, bet PP matrica neatgiist sakotn€jo stavokli
nesasitiem polimeriem piemitosas neatgriezeniskas Slides deformacijas del. Apskatot KPK ar
NM priedes skaidam (skat. 3.20 a att.) un KPK ar HTM 170/3 priedes skaidam (skat. 3.20 b
att.), varam redzet, ka abos gadijumos situacija ir lidziga, bet, spriezot péc lieces 1paSibam,
WTT koksnes skaidu gadijuma robezvirsma starp skaidu un PP matricu ir mazak bojata
mazakas koksnes uzbrieSanas dél. Analogiska situacija tika novérota ari bérza KPK gadijuma.
Runajot par sagrausanas mehanismu, ar1 200 dienas tident mércétiem KPK paraugiem galvenais
to sagrausanas mehanisms liec€ ir saistits ar skaidas izrauSanu no poliméra matricas.

Apkopojot iegiitos rezultatus par skaidu izméru ietekmi uz KPK 1pasibam, varam secinat,
ka WTT skaidu izmériem ir relativi nieciga ietekme uz KPK ipasibam, un vieniga ietekme
atseviSskos gadijumos ir uz materiala mehaniskajam 1pasibam. Eksperimentu rezultati liecina
par to, ka gan bérza, gan priedes WTT skaidas ar izmé&riem Iidz 1,0 mm nav nepiecieSams sijat,
sadalot tas vairakas frakcijas, jo skaidu frakcion€Sana bitiski neietekmé lielako dalu KPK
1pasibu.

3.4. Koksnes modificeSanas metodes ietekme uz KPK ipasibam

Termiskas modificeSanas metodei, visticamak, vargtu biit salidzinosi nelicla ietekme uz
KPK 1pasibam. Par to liecina 3.1.1. apaksSnodala aprakstitie rezultati par koksnes skaidu 1paSibu
atSkiribam atkariba no termiskas modificéSanas metodes, kuri norada uz to, ka vieniga butiska
atSkiriba starp modific€Sanas metodém (Thermo un WTT) ar Iidzigu modific€Sanas intensitati
ir ekstraktvielu satura. To saturs WTT skaidu gadijuma bija aptuveni divas reizes lielaks. Ka
jau tika ieprieks noskaidrots, vislidzigakie modific€Sanas rezimi priedes gadijuma starp abam
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modificé$anas metodem ir WTT 160/1 un Thermo-D. Sie divi reZimi ari tika sava starpa
salidzinati, lai noskaidrotu modificéSanas metodes ietekmi uz KPK ipasibam. Ta ka tika
noskaidrots, ka neliela ietekme uz KPK mehaniskajam 1pasibam ir ar1 skaidu izmériem, tad, lai
pec iesp&jas vairak izslégtu mainigos faktorus, KPK izgatavoSanai tika izmantotas tikai vidgja
izméra (0,2-0,4 mm) skaidas. Salidzinasanai rezultatos atspoguloti ir ar1 dati KPK ar NM, WTT
170/1 un WTT 170/3 priedes skaidam. Galvena ietekme ekstraktvielam ir uz KPK
mehaniskajam 1pasibam un tdens rezistenci [190], kuras ar1 tika analizétas Saja gadijuma.
Termiskas modificésanas metodes ietekme uz KPK mehaniskajam ipasibam ir atspogulota
3.21. att.
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3.21. att. Priedes modific€Sanas metodes ietekme uz KPK (50 m.% koksnes skaidas un
50 m.% PP) a) triecienizturibu (A), b) lieces stipribu (o), ¢) lieces elastibas moduli (Er) un d)
relativo deformaciju liec€ pie maksimalas stipribas (gr)

legtitie rezultati liecina, ka termiskas modificéSanas metodei ir ietekme uz KPK
mehaniskajam 1pasibam. Salidzinot Iidzigas intensitates rezimus (Thermo-D un WTT 160/1),
redzams, ka KPK ar Thermo-D skaidam ir stingaki, kas noved pie samazinatas deform&Sanas
sp&jas, samazinatas triecienizturibas, bet uzlabota lieces modula. Turklat lieces stipribas
rezultati parada, ka Thermo-D gadijuma ir ar1 uzlabota adhézija starp koksnes dalinam un
poliméra matricu. Sie rezultati ir izskaidrojami ar iepriek§ mingtajam atskiribam ekstraktvielu
satura, jo citos KPK pétijumos ir noskaidrots, ka ekstraktvielas, ka jau mazmolekulari
savienojumi, darbojas ka plastifikatori, kuri palielina materiala deforméSana sp&ju, ka ari
pasliktina koksnes skaidu un poliméra matricas mijiedarbibu, tam atrodoties robezvirsma [285,
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286]. Ir noskaidrots, ka, izekstrag€jot NM priedes ekstraktvielas, KPK var uzlabot lieces
stipribu pat par 43 % atkariba no izmantota ekstrahenta [285]. Turklat lieces modula uzlabojums
ir vel ievérojamaks, un, tapat ka lieces stipribas gadijuma, tas cieSi korele ar ektraktvielu
daudzumu skaidas. Promocijas darba iegttie rezultati ar1 parada, ka, pastiprinot modificéSanas
intensitati, WTT gadijuma lieces pasSibas uzlabojas, sasniedzot Thermo-D apstrades Iimeni.
Turklat Siem KPK saglabajas un pat uzlabojas triecienizturiba, kas liecina, ka ar reZimiem, kas
ir intenstvaki par Thermo-D un WTT 160/1, var sasniegt vél labakas KPK 1pasibas. Atskirigais
ekstraktvielu saturs bez mehaniskajam pasibam var ietekmét arT mitrumizturibu, 11dz ar to tika
parbaudits, ka modific€Sanas metode ietekmé KPK paraugu tidens absorbciju un dimensionalo
stabilitati.
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3.22. att. Priedes modificeéSanas metodes ietekme uz KPK (50 m.% koksnes skaidas un
50 m.% PP) a) Gidens absorbciju (absolttais mitrums (Wabs)) un b) dimensionalo stabilitati
(tilpuma izmainas (AV))

Iegttie rezultati (skat. 3.22. att.) norada uz to, ka termiskas modificéSanas metode ietekme
ar KPK mitrumizturibu, bet ietekme ir tikai uz Gidens absorbciju. Saja gadfjuma KPK ar
Thermo-D koksnes skaidam ir palielinata tidens absorbcija, kas varétu biit saistita ar mazaku
ekstraktvielu daudzumu, ka rezultata arT koksné esoSas OH grupas ir mazak nosegtas. P&tot NM
koksnes un citu dabas Skiedru ekstraktvielu ietekmi uz KPK mitrumizturibu, ir novérojama
lidziga tendence, ka, aizvacot ekstraktvielas, palielinas KPK mitruma un tidens absorbcija [47,
287]. Cits izskaidrojums, kas TM koksnes skaidu gadijuma ir pietiekami reals, ir tas, ka esosas
tdent skistosas ekstraktvielas mercéSanas laika var tikt aizvaditas, ka rezultata KPK masa
samazinas, un rada manigu priekSstatu par samazinatu tidens absorbciju. Runajot par termiskas
modificéSanas metodes ietekmi uz dimensionalo stabilitati, netika novérota butiska atskiriba,
bet péc literatiras datiem atseviskos petijumos ar briesana izekstragétu NM koksnes skaidu un
dabas Skiedru gadijuma ir mazaka [287].Tomer jasaka, ka ir arT petijumi, kuros nekonstatgja
biitiskas izmainas tidens absorbcija un dimensionalaja stabilitate, veicot NM koksnes skaidu
ekstrakciju [47]. Turklat ir arT tadi pétijumi, kuros, tiesi pretgji, KPK dimensionala stabilitate
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pat uzlabojas un tdens absorbcija samazinajas, veicot NM koksnes skaidu ekstrakciju [288,
289]. Sada veida rezultatu nekonsekvence norada uz to, ka loti liela nozime tidens izturibas
pétijumos ir ne tikai ekstraktvielu saturam, bet art ekstraktvielu kimiskajam sastavam. Kopuma
rezultati norada uz to, ka KPK izgatavoSanai var izmantot TM priedes koksnes atlikumus no
jebkuras modificéSanas metodes, bet ir janem véra, ka iegiitajiem KPK var biit nelielas
atSkiribas mehaniskajas 1paSibas un tdens absorbcija, ko izraisa atSkiribas koksnes
ekstraktvielu satura.

3.5. Termiski modificetas koksnes atlikumu veida ietekme uz
koksnes poliméra kompozitu ipasSibam

Kokapstrades procesos var veidoties dazada veida koksnes atlikumi atkariba no apstrades
metodes un citiem faktoriem. Promocijas darba tika analizéti TM koksnes atlikumi no Thermo-
D priedes, kas veidojusies razotn€ koksnes zagesanas un &velésanas procesos. Salidzinasanas
nolukos tika apskatiti arT malSanas rezultata iegiiti koksnes atlikumi. Visu So koksnes atlikumu
veidu Tpasibu salidzinajums jau ir izklastits iepriek$ 3.1.3 apaksnodala. Saja nodala tiks
apskatits, ka koksnes atlikumu veids ietekmé KPK 1pasibas. Lai p&c iesp&jas vairak samazinatu
blakus faktoru radito ietekmi, arT $aja gadijuma tika atdalita konkréta izmera skaidu frakcija
(0,2-0,4 mm), kura talak tika izmantota KPK izgatavosanai. TM koksnes atlikumu veida
ietekme uz KPK mehaniskajam pasibam ir apkopota 3.23. att.

a) ° ] l
N4_ I N i
—%3— 530—
<n2- bgzo_
1 4 i
0 d .
6 - _
¢)
ST -15% i +9 9/,
£
3 N 4
maz_ cs‘
| i
0 - i

BES
3.23. att. Termiski modific€tas Thermo-D priedes atlikumu veida (MS — skaidas iegiitas
malSanas procesa, samalot caur 1 mm sietu Thermo-D priedes atgriezumus, ZS — zagskaidas
un ES — evelskaidas) ietekme uz KPK (50 m.% koksnes skaidas un 50 m.% PP) a)
triecienizturibu (A), b) lieces stipribu (cL), ¢) lieces elastibas moduli (Er) un d) relativo

deformaciju liec€ pie maksimalas stipribas (e1); Starp paraugu sérijam ar vienadu burtu nav
statistiski biitiskas atSkiribas (p > 0,05)
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Rezultati norada uz to, ka TM koksnes atlikumu veidam ir bitiska iectekme uz KPK
mehaniskajam 1pasibam. Nemot véra atSkiribas L/D attieciba starp dazadiem atlikumu veidiem
(skat. 3.9. att.), ieprieks tika prognozéts, ka KPK ar &velskaidam (salidzinos$i vismazaka L/D
attieciba) uzradis visliktakas mehaniskas ipasibas. Rezultati to ar1 apstiprina, jo KPK ar
evelskaidam ir vismazaka lieces stipriba un lieces modulis, ka ar1 vislielaka deformacija pie
maksimalas stipribas, bet triecienizturiba visiem atlikumu veidiem ir Iidziga. Tomer jasaka, ka
pasliktinajums lieces 1pasSibas ir salidzinoS$i mazs: —12 % lieces stipribai un —15 % lieces
modulim. Lidz ar to art TM koksnes &velskaidam ir potencials tas izmantot KPK izgatavoSanai.
P&tjumi rada, ka arT NM koksnes skaidu gadijuma mazaka L/D attieciba noved gan pie lieces
stipribas, gan pie lieces modula pasliktinasanas, bet triecienizturiba tieck mazak ietekméta [282].
Atskiribas starp zagskaidam un skaidam, kuras ir iegtitas, malot koksnes atgriezumus, ir
statistiski nenozimigas, iznemot attieciba uz lieces moduli, kur zagskaidu gadijuma ir statistiski
biitisks uzlabojums, bet tas neparsniedz pat 5 %. No iegiitajiem rezultatiem var secinat, ka ar1
ripnieciski veidojuSies koksnes atlikumi ir izmantojami KPK izgatavoSana. Svarigi ir ari
piebilst, ka, izmantojot €velskaidas, iegiitie KPK kopuma ir ar relativi labam mehaniskajam
1pasibam, bet ir janem vera, ka ir neliels pasliktinajums gan lieces elastibas moduli, gan liecies
stipriba salidzinajuma ar citiem atlikumu veidiem, bet So pasliktinaSanos var samazinat, KPK
izgatavoSana izmantojot dazada veida koksnes atlikumu maisijumus.
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3.24. att. Termiski modificetas Thermo-D priedes atlikumu veida (MS — skaidas iegiitas
malSanas procesa, samalot caur 1 mm sietu Thermo-D priedes atgriezumus, ZS — zagskaidas
un ES — évelskaidas) ietekme uz KPK (50 m.% koksnes skaidas un 50 m.% PP) a) Gidens
absorbciju un b) dimensionalo stabilitati

Dazadu TM koksnes atlikumu veidu ietekme uz KPK tidens absorbciju un dimensionalo
3.24 a att.), to forma ir l1dziga neatkarigi no izmantota koksnes atlikumu veida, bet atSkiribas ir
maksimali uznemtaja tidens daudzuma, kur malSanas procesa iegiito skaidu gadijuma, tdens
daudzums péc 200 dienam tident ir par ~12 % lielaks salidzinajuma ar abiem pargjiem atlikumu
veidiem. Savukart atSkiribas dimensionalaja stabilitate (skat. 3.24 b att.) starp atlikumu veidiem
netika konstatgtas, kas liecina, ka KPK izgatavoSanas procesa MS gadijuma ir veidojusies gaisa
ieslegumi, kas, iespgams, ir palielinajusi maksimali uznemta Gdens daudzumu. Kopuma
salidzino$i nelielo koksnes atlikumu veida ietekmi uz KPK 1pasibam var skaidrot ar salidzinosi
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niecigo L/D attiecibas ietekmi uz KPK tidens rezistences 1pasibam [282]. Runajot par koksnes
skaidu fizikalajam 1pasibam, tomér jasaka, ka lielaka ietekme uz tdens rezistenci ir skaidu
izme€riem, nevis to formai [283]. Zinot, ka tudens klatbiitne rada neatgriezenisku KPK
mehanisko Tpasibu pasliktinajumu, tika parbaudita art mehaniska izturiba izzavetiem paraugiem
pec 200 dienu meércéSanas tideni. Atlikumu veida ietekme uz mehanisko 1pasibu izmainam
tdens ietekmé ir apkopota 3.25. att.
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3.25. att. Udens absorbcijas izraisita ietekme uz KPK (50 m.% koksnes skaidas un 50 m.%
PP) a) lieces stipribu (o1), b) lieces elastibas moduli (Er) un c) relativo deformaciju liec€ pie
maksimalas stipribas (e1) peéc 200 dienu mércéSanas tideni atkariba no Thermo-D priedes
atlikumu veida (MS — skaidas iegiitas malSanas procesa, samalot caur 1 mm sietu Thermo-D
priedes atgriezumus, ZS — zagskaidas un ES — évelskaidas)

legiitie rezultati liecina par to, ka tidens absorbcija izraisa biitisku mehanisko 1pasibu
pasliktinaSanos visiem parbauditajiem KPK, bet samazinajums ir atSkirigs atkariba no TM
koksnes atlikumu veida. Ka redzams, vismazaka ietekme uz KPK mehanisko 1pasibu izmainam
idens ietekmé ir MS gadijuma, bet vislielaka ietekme ir ES gadijuma. Nemot véra, ka visiem
atlikumu veidiem gan kimiskais sastavs, gan dalinu izmérs ir Iidzigs, tad Sie rezultati liek domat,
ka sava ietekme ir dalinu formai. Kopuma iegiitie rezultati norada uz to, ka TM koksnes
atlikumi ir izmantojami KPK izgatavosana, un atlikumu veidam ir salidzino$i maza ietekme uz
KPK 1pasibam. Vienigais iznémums ir 10-15 % pasliktinajums lieces 1pasibas &velskaidu
gadijuma.

3.6. Koksnes poliméra kompozitu ar termiski modificétam
koksnes skaidam ekspluatacijas ipasSibas

Bez jau apskatitajam 1pasibam KPK loti svarigas ir vél citas, kuras ir specifiskas un
galvenokart saistitas ar materiala konkrétu pielietojumu. Ta ka KPK parsvara tiek izmantoti
artelpas, tad tiem jasp€j izturét pietickami nelabvéligus laika apstaklus, kas ietver gan
mijiedarbibu ar Gdeni, gan temperatiras svarstibas, gan biologiskus uzbrukumus, ka art UV
starojumu. Lai arT1 KPK tiek uzskatiti par loti izturigiem materialiem, tomér laika gaita atklajas,
ka tiem ir problémas ne tikai ar krasas izmainam UV starojuma ietekmé& un mehanisko pasibu
pasliktinaSanos tidens iedarbiba, bet art ar trupes un peléjuma sénu attistibu [169, 170]. Lai
noskaidrotu, ka KPK ar TM koksnes skaidam spgj izturét Sadus apstaklus, tika parbauditas
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ekspluatacijas 1pasibas, kas ietvéra KPK paklauSanu tidens iedarbibai, trupes sénu iedarbibai
un laikapstak]u ietekmei.

3.6.1. IZTURIBA PRET UDENS IEDARBIBU

Bitisku KPK 1pasibu pasliktinaSanos izraisa mijiedarbiba ar tdeni, kas ilgtermina var
novest [idz materiala sagriSanai. Lai paildzinatu materiala lietoSanas laiku un paplaSinatu ta
pielietosanas iesp€jas, KPK ir svarigi nodroSinat pec iesp€jas labaku tidensizturibu. Jau ieprieks
rezultati noradija uz to, ka KPK izgatavoSana, izmantojot TM koksnes atlikumus, var butiski
samazinat materiala idens absorbcija, ka art uzlabot dimensionalo stabilitati. LietoSanas laika
KPK tiek paklauti periodiskai tdens iedarbibai, kas var pakapeniski izraisit materiala
degradésanos. Lai noskaidrotu, cik biitiski cikliska Gidens iedarbiba ietekmé KPK 1pasibas, tika
veikti cikliskas mércéSanas/zavesanas testi KPK ar NM un WTT 170/3 priedi. Testa laika péc
katras cikla stadijas tika fiks€ta paraugu masa, kas lauj konstatét degradéSanas dinamiku, katra
nakamaja mérceSanas cikla. legitie rezultati KPK gan ar NM, gan ar TM koksnes skaidam ir
apkopoti 3.26. att.
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3.26. att. Masas izmainas cikliskas mércéSanas/zaveésanas testa laika KPK ar NM un WTT
170/3 dazada izméra (smalkumi: < 0,2 mm; vidgja izméra: 0,2—0,4 mm,; lielizmeéra: 0,4—
1,0 mm) priedes skaidam (50 m.% koksnes skaidas un 50 m.% PP)

Masas izmainas rezultati cikliskas meérc€Sanas/zaveéSanas testa laika norada uz to, ka
situacija TM skaidu gadijuma ir ievérojami labaka neka NM skaidu gadijuma. Katra nakama
cikla, kas ietver paraugu izzavéSanu lidz absoliiti sausam stavoklim un tam sekojosu mercésanu,
uznemta tidens daudzums KPK ar TM skaidam ir konstants atSkiriba no KPK ar NM skaidam,
kuru gadfjuma uznemta tidens daudzums ar katru ciklu palielinas. Sada tendence saglabajas
visu mércéSanas testa laiku, kas kopa ietver 7 ciklus. Rezultati norada uz to, ka NM skaidu
gadijuma cikliska mércéSana un zavésana rada materiala plaisas vai kada cita veida defektus,
kas katra nakama cikla merc€Sanas reiz€ atvieglo tidens iekltiSanu KPK. Par to liecina vidgji
par 5-10 % uznemta tidens daudzuma pieaugums péc katra nakama cikla mércéSanas stadijas.
Tas nozimé, ka KPK ar NM koksnes skaidam arT periodiskas tidens iedarbibas rezultata tiek
materiala raditi bojajumi, kas ilgtermina var izraisit biitiskas IpaSibu izmainas un veicinat
mikroorganismu attistibu. KPK ar NM koksni butiska ietekme uz mercéSanas/zaveésanas ciklu
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rezultatiem ir arT skaidu izm&riem. Smalkumu gadijuma tidens absorbcija ir lielaka p&c pirmas
mércéSanas reizes neka videja izméra vai lielizméra skaidu gadijuma, bet ar katru nakamo ciklu
absorbéta tidens daudzuma palielinajums ir mazaks, kas ilgtermina noved pie lidzigas tidens
absorbcijas, neatkarigi no skaidu izm&ra. Savukart dalinu izméram TM koksnes gadijuma nav
nekada ietekme uz cikliskas mercéSanas/zavesanas rezultatiem, kas labi sakrit ar jau ieprieks
noskaidroto nenozimigo dalinu izméra ietekmi uz tidens absorbciju mércgjot (skat. 3.18. att.).
Japiemin, ka visiem KPK cikliskas mércéSanas laika p&c zavéSanas samazinajas to sausa masa,
kas ir skaidrojams ar fideni SkistoSo ekstraktvielu aizvadiSanu mércéSanas laika. Lai
noskaidrotu, kadu ietekmi uz mehaniskajam ipaSibam ir radijusi KPK paklausana 7 ciklu
meérceSanai/zavesanai, tika veikts lieces tests, kura rezultati ir atspoguloti 3.27. att.
Salidzinasanas nolukam doti arT rezultati par iespgjamajam maksimalajam izmainam tdens
ietekmé, kuras varétu izraisit ilgtermina mércéSana lidz Iidzsvara stavoklim (200 dienas). Visi
paraugi péc mércesanas un lieces 1pasibu parbaudes ir izzaveti absoliiti sausi un rekondicionéti
(RH 65 % un 20 °C temperatiiras) vismaz 2 nedélas.
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3.27. att. 200 dienu izturéSanas tidenT un 7 mérc€sanas/zavesanas ciklu ietekme uz sausu KPK
ar NM un WTT 170/3 dazada izméra (smalkumi: < 0,2 mm; vid€ja izméra: 0,2—0,4 mm;
lielizmeéra: 0,4—1,0 mm) priedes skaidam (50 m.% koksnes skaidas un 50 m.% PP) a) lieces
stipribu (o) un b) lieces elastibas moduli (EL))

A1 lieces 1pasSibu rezultati gan pec cikliskas mércéSanas/zavésanas, gan art péc ilgtermina
mércéSanas norada uz to, ka KPK ar TM koksnes skaidam ir ievérojami izturigaki pret tidens
iedarbibu neka KPK ar NM koksnes skaidam. Péc zavéSanas/mercesanas testiem lieces stipriba
un lieces modulis NM skaidu gadijuma pasliktinajas par attiecigi 11-14 % un 26-35 % atkariba
no skaidu izme@ra. Savukart KPK ar TM koksnes skaidam lieces stipribas pasliktinajums nebija
statistiski butisks, bet lieces modulis samazinajas par 5-9 % atkariba no skaidu izmériem.
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Runajot par ilgtermina mérc&Sanas ietekmi uz lieces IpaSibam, ir redzams, ka pasliktinajums ir
vel bitiskaks. KPK ar NM koksnes skaidam lieces stipriba un lieces modulis pasliktinajas
attiecigi par 20-22 % un 4244 % atkariba no skaidu izmériem, bet KPK ar TM koksnes
skaidam pasliktinajums bija aptuveni divas reizes mazaks: lieces stipriba samazinajas par 11—
14 % un lieces modulis par 22-32 % atkariba no skaidu izmériem. Udens ietekme uz KPK
mehaniskajam Tpasibam ir pétita art ieprieks, un ir noskaidrots, ka mitros apstaklos KPK tiek
biitiski pasliktinatas gan lieces Tpasibas, gan stiepes Ipasibas, gan arf triecienizturiba, kas norada
uz to, ka tomér tidens iedarbiba Siem materialiem ir nevélama, kas ilgtermina var novest pie
ievérojamiem un neatgriezeniskiem materiala bojajumiem [290-292]. Viena no Siem
pétijumiem, kura KPK sastava bija 40 m.% koksnes skaidas un 60 m.% PP, ilgtermina
mércéSanas rezultata lieces stipriba pasliktinajas par 22 % un lieces modulis par 39 %, kas ir
lidzigs rezultats ka promocijas darba pétitajiem NM koksnes skaidas saturo$ajiem KPK
paraugiem [290]. Ipasibu pasliktinaSanos var skaidrot ar mijiedarbibas pasliktina$anos un plaisu
veidoSanos starp koksnes skaidam un PP matricu, ko izraisa mitruma svarstibu radita koksnes
brieSana un rukSana, ka rezultata tieck deform&ta PP matrica un neatgriezeniskas Sliides
deformacijas del ta nespgj atgriezties sakotn&ja stavokli. Plaisu veidoSanas starp abam
komponentem ir uzskatami paradita SEM attélos jau ieprieks (skat. 3.20. att.). Ka redzams, $ada
veida Udens izraisita materiala degradéSanas butiskak ietekmé KPK lieces moduli neka lieces
stipribu, kas liecina par to, ka Gidens klatbuitné tiek pasliktinati tiesi tie aspekti, kas ir loti ciesi
saistiti ar KPK stinguma nodroS$inasanu, proti, kontaktvirsma un Iidz ar to Van der Valsa saiSu
daudzums. Izmantojot TM koksnes skaidas KPK izgatavoSana, tiek iev@rojami uzlabota
izturiba pret tdens iedarbibu, kas loti labi atspogulojas realajai dzivei vairak pietuvinatajam
cikliskas meérceéSanas/zavéSanas eksperimentam. Uzlabojums TM skaidu gadijuma ir
skaidrojams gan ar skaidu labaku iekapsulé$anos polim&ra matrica, kas apgritina KPK absorbét
tdeni, gan arT ar pasu skaidu lielaku dimensionalo stabilitati, kas samazina skaidu brieSanas un
rukSanas radito ietekmi uz koksnes skaidu un PP matricas kontaktvirsmu [10]. Lai ar1 KPK ar
TM koksnes skaidam uzlabojums mitrumizturiba ir ievérojams salidzinajuma ar NM skaidam,
tomer ir janem vera, ka Tpasibas ilgstoSas merceSanas gadijuma pasliktinasies ar1 TM koksnes
skaidu gadijuma, kas var ierobezot So KPK pielietojumu 1pasi mitras vietas, kuras ir paklautas
regularam un ilgstoSam kontaktam ar tideni. Ta iemesla dél ir verts apskatit dazadu piedevu
pievienoSanu, kas varétu KPK nodroSinat péc iesp&jas lielaku izturibu pret tidens iedarbibu,
saglabajot savas sakotngjas Ipasibas ar1 pastiprinata mitruma ekspluatacijas apstaklos.

3.6.2. BIOIZTURIBA

No absorbéta tidens daudzuma ir loti atkariga KPK biologiska izturiba. Ta ka Sie materiali
salidzinoSi maz absorbé iuideni, tad sakotngji pastav&ja uzskats, ka KPK ir izturigi pret
mikroorganismu iedarbibu. Bet vélak tika konstatéts, ka kompozita virsgjie slani noteiktos
apstaklos spgj absorbét un sasniegt mikroorganismu attistibai nepiecieSamo mitruma saturu (>
20 %) [293]. Darba rakstiSanas bridi nebija izstradati atbilstoSi standarti KPK bioizturibas
izverteSanai, tade] tika izmantots modificéts standarts, kas paredzets koksni saturoSiem
materialiem. Ta ka tidens klatbiitne ir vitali svariga mikroorganismu attistibai, tad, pétot KPK
biologisko izturibu, tika izmantotas divas tidens priekSapstrades metodes: Tstermina (2 nedglas)
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un ilgtermina (52 nedé€las). Pec tdens priekSapstrades iegiito paraugu absoliita mitruma
skaitliskas vertibas ir att€lotas 3.28. att.

20 -
. 15 A
=10 ﬂ
Tha
= (s (Dmm
Istermina Ilgtermina Istermina Ilgtermina
Bérza KPK Priedes KPK

ONM OWTT160/1 BWTT 170/1 ®WTT 170/3

3.28. att. KPK paraugu (50 m.% koksnes skaidas un 50 m.% PP) absoliita mitruma saturs
(Wabs) pec stermina (2 ned€las) un ilgtermina (52 nedglas) tidens priekSapstrades

Varam redzet, ka paraugi péc ilgtermina tidens priekSapstrades ir absorbgjusi 2,4-3,9 reizes
vairak udens (atkariba no izmantotas koksnes pildvielas) neka pé&c istermina udens
priekSapstrades, kas ir veikta atbilstosi koksni saturoSu materialu AWPA E10-12 standartam,
ko arf citi autori ir izmantojusi KPK biologiskas izturibas izvértésanai [209]. Sada veida
istermina Gidens priekSapstrade KPK ar WTT koksnes skaidam var nenodrosinat atbilstoSus
apstaklus koksnes trupes sénu attistibai. Tadel tika izmantota ari ilgtermina tdens
priekSapstrade, kas nodroSinatu peéc iesp€jas optimalus apstaklus mikroorganismu attistibai un
reprezentétu sliktako iesp&jamo scenariju. KPK paraugu degradésanas koksnes trupes sénu
iedarbibas rezultata tika izveértéta péc paraugu masas zuduma (MZ). Tas ir ar1 galvenais
indikators KPK gadijuma, jo, pieméram, mehanisko ipaSibu izmainas Siem materialiem
bitiskak ietekm@ brieSanas un rukSanas procesi neka mikroorganismu iedarbiba [294]. Ta ka
virulence baltas trupes sénes (7rametes versicolor) gadijuma bija < 20 % (zema sénes
aktivitate), tad ar So séni iegiitos rezultatus nevargjam talak izmantot. Briinas trupes
(Coniophora puteana) gadijuma s€nes aktivitate bija atbilstosa prasibam. MZ rezultati KPK
pé&c briinas trupes sénu iedarbibas ir apkopoti 3.29. att.
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Berza KPK Priedes KPK

ONM OWTT 160/1 mWTT 170/1 ®WTT 170/3

3.29. att. KPK (50 m.% koksnes skaidas un 50 m.% PP) masas zudumi (MZ) p&c s€nu testa ar
Coniophora puteana paraugiem ar istermina (2 ned€las) un ilgtermina (52 ned¢las) fidens
priekSapstradi
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No iegiitajiem rezultatiem varam secinat, ka KPK ar priedes skaidam ir lielaki MZ neka
KPK ar bérza skaidam, kas ir skaidrojams ar to, ka briina trupe agresivak noarda tiesi skujkoku
koksni [52]. Runajot par tudens priekSapstrades ietekmi uz KPK MZ, varam redzet, ka
ilgtermina priekSapstrade nodrosSina labvéligaku vidi briinas trupes attistibai gan KPK ar NM
skaidam, gan KPK ar WTT skaidam, kas atspogulojas lielaka paraugu MZ. Izmantojot
ilgtermina @idens priekSapstradi, var spriest par KPK biologisko izturibu pastavigi mitras vietas.
Apskatot WTT koksnes skaidu ietekmi uz KPK bionoardisanas procesu, varam redzet, ka
parsvara visos gadijumos izturiba pret briino trupi ir lielaka neka KPK ar NM koksnes skaidam.
Izn@mums ir vienigi bérza koksnes rezims WTT 160/1, kura gadijuma nav novérojams
statistiski butisks uzlabojums bioizturiba. No ta var secinat, ka rezims WTT 160/1 nav
pietiekami intensivs, lai nodrosinatu KPK ar uzlabotu bioizturibu, lai ari ir novérojams butisks
mitrumizturibas uzlabojums. Vislielako izturibu pret briinas trupes iedarbibu uzradija KPK ar
WTT 170/3 bérza skaidam, kura gadijuma MZ neparsniedz 0,2 % neatkarigi no tdens
priekSapstrades veida. Ta ka pret lapu kokiem agresivaka ir balta trupe, tad iesp€jams, ka
rezultati ar So séni butu atskirigi. KPK ar WTT priedes skaidam ir par 40-80 % mazaks MZ
(atkariba no rezima) neka KPK ar NM priedes skaidam. Kopuma no MZ rezultatiem var secinat,
ka WTT rezimam ir biitiska ietekme uz KPK bioizturibu, un ir novérojama tendence, jo stipraks
WTT rezims, jo lielaka izturiba pret briinas trupes séni. Svarigakais, ko var secinat ir tas, ka
TM skaidu izmantoSana sp€j butiski uzlabot KPK bioizturibu salidzinajuma ar NM skaidam.
Uzlabojums ir skaidrojams ar pasu WTT skaidu uzlabotu bioizturibu, ka ar1 ar labaku starpfazu
mijiedarbibu starp skaidam un poliméra matricu, kas veicina to iekapsuleéSanos. Uzlabojumu
varétu nodrosinat ar1 vielu klatbiitne, kuram piemit fungicidu 1pasibas, bet, apskatot 3.30. att.,
varam redzet, ka gan KPK ar WTT skaidam, gan ar1 KPK ar NM skaidam nepiemit $adas
1pasibas, jo visu analizéto KPK gadijuma paraugi vienmerigi apauga ar trupes séni. Tatad sénu
attisttbu KPK ar TM skaidam pamata kavé pazeminatais mitrums, koksnes dalinu
iekapsuléSanas, ka arT skaidu kimiska sastava izmainas.

-

3.30. att. KPK paraugi (50 m.% koksnes skaidas un 50 m.% PP) sénu testa ar Coniophora
puteana laika a) KPK ar WTT 170/3 bérza skaidam; b) KPK ar NM bérza skaidam

Ta ka sénu testam tika izveleti paraugi ar izmeriem 4 mm x 10 mm x 70 mm, kas ir atbilstosi
mehanisko 1pasibu testiem, tad Siem paraugiem tika analiz&tas ar to lieces TpaSibas. Saistiba ar
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MZ noteikSanu ir japiemin tas, ka masas izmainas noteikSanas procesa tiek ieklauta arT pasas
sénes masa, kuru atseviskos gadijumos pirms sverSanas nevar pilnvertigi attirit, jo ta ir iekluvusi
materiala. Sadi ienesta kliida bieZi ir probléma koksnes gadijuma, jo var bt tada situacija, ka
pie nieciga MZ ir jau biitiskas mehanisko 1pasibu izmainas, bet sénes klatbiitnes raditas kludas
del to nevar precizi konstatet ar MZ [295]. KPK gadijuma $adas nepilnibas saistiba ar MZ nav
konstatétas. KPK gadijuma, tiesi pretgji, maldigu sénu ietekmi rada mehanisko 1pasibu analizes
pec sénu testiem, kas jau tika pieminéts iepriekS. Bet, neskatoties uz to, lai parbauditu So
aspektu art konkréto KPK gadijuma, tika veikta lieces 1pasibu parbaude p&c sénu testa un
rezultati ir apkopoti 3.8. tabula.

3.8. tabula

Lieces 1pasibas (lieces stipriba (coL), relativa deformacija liecé pie maksimalas stipribas (er),

lieces elastibas modulis (Er)) PP un KPK ar NM un WTT koksnes skaidam p&c sénes
Coniophora puteana iedarbibas; a) Istermina tidens priekSapstrade (2 nedélas), b) ilgtermina
tdens priekSapstrade (52 nedg€las); (skaidas m.% : PP m.%);
(+ palielinasanas/ - samazinasanas pret izejas KPK)
* nav statistiski butiskas atSkiribas (p > 0.05)

a) ModificeSanas

resTms oL, MPa €L, % EL, GPa
) NM 36,0+£23(-3%%) 23+02(+33%)  2,8+0,1(-21 %)
11306{122 WTT 160/1 39,1 +12(+2%*) 2,0+0,1 (+24%)  3,4+0,2(-13 %)
(50:50)  WTT170/1 408£06(+1%*) 16£00(+10%)  41£0,1(-6%)
WTT 170/3  39,3+0,4 (+1 %*) 1,4+0,1(+13%)  42+0,1 (-2 %*)
_ NM 332409 (-7%) 2,6+03(+47%)  2,4%0,1 (-27 %)
Pg;‘}(es WTT 160/1  36,0+0,8 (-3 %*) 22+0,1 (+32%)  3,0£0,1 (-21 %)
(50:50)  WTTI70/1 381409 (-1%%) 2.0£03(:29%)  3.2£0.2(-20%)
WTT 170/3  433+2,0(+0%*) 14+0,1(+10%)  43+0,1 (-7 %)

b) M°‘ll.g;§§f:“as o1, MPa £1, % Ei, GPa
) NM 30,5£1,9(-18%) 3,1+0,1(+73%)  2,0+0,2 (-44 %)
1135{122 WTT 160/1 36,1 +2,5(6%) 2,7+0,1(+70%)  2,6+02(-34 %)
(50:50)  WTTI170/1 360£03(-11%) 2,1£0,0(+46%)  3,0£0,1(-30 %)
WTT 170/3  354+1,0(9%) 1,7£02(+35%)  3,4+02(-20 %)
_ NM 29.8+0,9 (-16%) 3,3+0,2(+89%)  1,9+0,1 (-43 %)
Pg;‘}(es WTT 160/1  343+19(8%) 23+0,1(+38%)  2,7+02(-28 %)
(50:50) WTTI70/1 366£08(5%) 22£02(+43%)  2.9+0,1(-29 %)
WTT 170/3 39,6 +1,0(-9%) 2,1+0,1(+66%)  3,4+0,1(-27 %)

legtitie rezultati, ka jau tas tika prognozéts, liecina par to, ka sénu iedarbibai uz mehanisko
1pasibu pasliktinasanos ir nieciga ietekme KPK gadijuma, kur galveno lomu spé€lé tidens raditie
bojajumi. Tas ir labi redzams, ja salidzinam lieces TpasSibu izmainas pec sénu testa ilgtermina
(52 nedélas) tidens priekSapstrades gadijuma (skat. 3.8 b tabula) ar lieces Tpasibu izmainam péc
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200 dienu merce€sanas testa (skat. 3.7. tabula). Priedes gadijuma KPK ar WTT 170/3 skaidam
lieces stipriba un lieces modulis péc s€nu testa samazinajas par attiecigi 9 % un 27 %, bet pec
200 dienu mércesanas testa samazinajums bija attiecigi 11 un 28 %. Lidziga situacija ir art KPK
ar NM priedes skaidam, kuru gadijuma lieces stipriba un lieces modulis samazinajas par 16 %
un 43 % péc senu testa, bet pec 200 dienu mercéSanas testa samazinajums bija attiecigi 22 %
un 44 %. Bérza skaidu gadfjuma situacija bija analoga. Sie rezultati lidz ar to apstiprina, ka
mehanisko 1pasibu pétiSana péc sénu testa nedod nekadu bitisku informaciju par sénes
raditajiem bojajumiem materiala. Ta ka galveno un, iesp&ams, ar1 vienigo ietekmi uz KPK
mehaniskajam 1pasibam sénu testa rada tidens izraisita degradacija, tad sénu testa rezultati loti
labi sakrit ar tidensizturibas testa rezultatiem, kuros arT tika konstatéts, ka ilgstosas mércéSanas
rezultata mehaniskas 1pasibas pasliktinas visu analizéto KPK gadijuma. Turklat arT Sie rezultati
parada, ka KPK ar TM koksnes skaidam ir aptuveni divas reizes mazakas izmainas
mehaniskajas 1pasibas neka KPK ar NM skaidam.

Lai noskaidrotu, ka sénu iedarbiba ietekm& KPK virs€jos slanus, sénu tests tika veikts art
KPK plévém ar izmériem 1 mm x 25 mm x 25 mm. Atskiriba no iepriek$&ja testa, Saja gadijuma
tika veikta tikai Tstermina priekSapstrade, jo ar to bija pietickami, lai sasniegtu lidzsvara
mitrumu. Absoliita mitruma saturs péc tidens priekSapstrades, ka ar1 MZ péc sénu testa KPK
plevém ar NM un WTT skaidam ir apkopoti 3.31. att.

a) 25 A - b) 25 A
20 A - 20 A
S 15 - X 15 -
£ N
= 10 1 S 10 A
5 4 5
0 0 -
Beérza KPK Priedes KPK Berza KPK Priedes KPK
ONM OWTT 160/1 BWTT 170/1 BWTT 170/3

3.31. att. KPK plévju (50 m.% koksnes skaidas un 50 m.% PP) a) absoliita mitruma saturs
(Wabs) pec tidens prieksapstrades (2 ned€las) un b) masas zudums (MZ) p&c s€nu testa ar
Coniophora puteana

Iegtitie dens absorbcijas rezultati norada uz to, ka plévju gadijuma jau 2 nedélu laika ir
iesp€jams sasniegt relativi lielu mitruma saturu, ko nebija iesp&jams sasniegt stienveida
paraugiem gada laika. Lidz ar to Sada veida pléves var raksturot, kas notieck KPK produktu
virskarta, kura tdens absorbcija notiek pilnvertigak un atrak. MZ rezultati KPK plévém péc
sénu testa butiski atSkiras no sénu testa rezultatiem stienveida paraugiem, lai gan tendence, ka
KPK ar TM koksnes skaidam ir mazaks MZ, nemainas. Palielinati MZ un lielakas atSkiribas
starp TM un NM skaidam plévju gadijuma ir izskaidrojamas ar optimaliem mitruma apstakliem
sénes attistibai, ka arT ar lielaku paraugu virsmu, kura tiek paklauta sénes iedarbibai, ka rezultata
lielaku lomu spélé pasas pildvielas aizsardzibas sp€ja. legiitie rezultati lauj secinat, ka tomér
visu TM skaidu gadijuma ir ievérojams KPK bioizturibas uzlabojums, par ko neliecinaja
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rezultati KPK ar WTT 160/1 skaidam stienveida paraugu gadijuma. Uzlabojums atkariba no
rezima un koka sugas ir aptuveni 4-10 reizes lielaks, kas ir loti butisks, lai iev@rojami
samazinatu materiala degradaciju ta lietoSanas laika, ka ar1, iesp&jams, paveértu jaunas iesp&jas
izmantot $os materialus Tpa$i mitras vietas. Sie rezultati loti labi sakrit ar TM koksnes
bioizturibas testiem, kuros ar1 uzlabojums bija tikpat ievérojams lidzigu reZimu apstradei [296].

3.6.3. IZTURIBA PRET AREJAS VIDES IETEKMI

Dekorativas 1paSibas ir vienas no galvenajam, kas piesaista klientu un palielina produkta
veértibu. Materialam, kas sp&j nodroSinat pietickami labu krasas stabilitati visa produkta
ekspluatacijas laika, ir butiskas prieksrocibas, 1pasi misdienas, kad klientam paaugstinas
prasibas pret izstradajuma estétiskajam ipa§ibam un ilgmiazibu [156]. Saja aspekta situacija
KPK gadijuma ir relativi slikta, jo tie, nonakot saules starojuma, 1sa laika perioda ievérojami
izmaina savu sakotn&jo krasu, tapéc KPK bez UV absorberiem vai stabilizatoriem artelpas
parasti netiek izmantoti [70]. Turklat arT piedevu pievienosana nenodrosina pilnigu krasas
stabilitati, [idz ar to KPK razotaji klientus parasti bridina, ka pirmajos paris méneSos krasa
nedaudz izbales. Sads aspekts klientam, kur§ nevélas, lai krasa izmainitos uz nezinamu toni,
liks nosverties par labu kada cita produkta alternativai. KPK parsvara tiek izmantoti artelpa, bet
pedg€jos gados ir noverojama tendence tos izmantot ari autobiivé, pieméram, automasinu
iekSpusé ka panelus [158]. Lidz ar to, paplasinoties materiala pielietojumam, tas tiek paklauts
cita veida iedarbibai, kuras ietekme uz materialu vél nav pilniba izpé&tita. Sada situacija var radit
neprognozetu produkta kvalitates pasliktinasanos lietoSanas laika. Darba, lai noskaidrotu, ka
TM koksnes skaidas ietekmé& KPK dekorativas, ka ari citas 1pasibas laikapstaklu un dazada
veida starojumu ietekmgé, tika veikti gan maksligas, gan dabiskas novecinasanas testi. Lai arT ir
zinams, ka UV starojums butiski izmaina KPK krasu, joprojam pastav pretrunigi uzskati
saistiba ar krasas izmainas mehanismu. Sakotn&ji tika apskatita KPK izturiba maksligas
novecinasanas apstaklos, kas ietver paraugu apstaroSanu ar UV starojuma, ka ari cikliskos
testus, kas ietver gan UV starojumu, gan tidens apsmidzinaSanu. Rezultati, kas atspogulo KPK
kopgjas krasas izmainas (AEab), ka art krasu parametru izmainas (AL*, Aa*, Ab*) maksligas
novecinasanas laika, ir att€loti 3.32. att.
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3.32. att. KPK ar priedes skaidam (50 m.% koksnes skaidas un 50 m.% PP) un PP plévju
kopgjas krasas izmainas AEab un izmainas krasu parametros (AL* - balta-melna koordinatu
ass, Aa* - sarkana-zala koordinatu ass, Ab* - dzeltena-zila koordinatu ass) maksligas
novecinasanas (tikai UV starojums) laika

Paklaujot UV starojumam KPK ar NM koksnes skaidam, to krasa peéc 500 h butiski
izmainijas, sasniedzot 9.5 vienibas (AEab), kas, nemot véra apstaroSanas dozu, ir lidzigi ka citos
pétijumos [171, 174, 180]. Sajos pétijumos tika noskaidrots, ka pie lielakam apstaro$anas
dozam krasas izmainas var sasniegt 15-20 vienibas atkariba no izmantotas koka sugas,
kompozita sastava u.c. faktoriem. Situacija KPK ar TM priedes skaidam (Thermo-D, WTT
160/1 un WTT 170/3) bitiski atskiras, jo krasas izmainas UV starojuma iedarbiba jau péc 120 h
parsniedza 9,5 vienibas un turpinadja ieverojamai palielinaties, [idz sasniedza 25-32 vienibas
pec 500 h apstaroSanas. Turklat, spriezot péc krasu izmainu dinamikas, maksimalas krasu
izmainas $aja laika netika sasniegtas. legiitie rezultati ir atbilstosi citam pétijumam, kura arT tika
veikta KPK ar TM koksnes skaidam maksliga novecinasana [297]. Arl Saja pétijjuma tika
secinats, ka KPK ar NM koksnes skaidam ir ievérojami labaka krasas stabilitate, bet netika
veikta padzilinata izpéte, lai izskaidrotu So sakaribu. Runajot par PP krasas izmainu, parasti
literatiira ir secinats, ka poliméra matricai krasa UV ietekmé butiski neizmainas un l1idz ar to ta
nevar biit atbildiga pie raditajam krasas izmainam KPK [180, 297-300]. Bet, ka redzams
ieglitajos rezultatos (skat. 3.32. att.), ar1 PP krasas izmainas ir loti ievérojamas, un tas ir
pielidzinamas krasas izmainam KPK ar TM koksnes skaidam. Tome@r ir jasaka, ka tik
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pretrunigas atSkiribas no literatiiras petijjumos iegiitajiem rezultatiem ir ta iemesla dél, ka miisu
eksperiments tika veikts ta, lai Iidzas PP krasas izmainam tiktu analiz€ta ari gaismas
caurlaidibas izmainas. Tas tika panakts, krasas meriSanas bridi zem PP pléves liekot melnu
plaksni. Sada veida iepriek§ neviens nav veicis mérfjumus, un tadél ir veidojies maldigs
priekSstats, ka polim@ra matricai nav nekadas saistibas ar KPK krasas izmainam. Pirms
apstaroSanas PP pléve bija balta krasa un dalgji gaismas caurlaidiga, un Iidz ar to bija svarigi
analizét abu So faktoru izmainas. legiitie rezultati deva pamatu talakiem pétijjumiem, lai
noskaidrotu KPK krasas izmainu mehanismu. Runajot par krasas parametru ietekmi uz kop&jam
krasas izmainam ir redzams, ka PP un KPK ar TM koksnes skaidam lielako ietekmi rada L*
parametra izmainas, proti, gaiSuma palielinasanas. KPK ar NM koksne skaidam L* parametram
ir ievérojami mazaka ietekme, un lielaku lomu sp€l€ krasainibas parametri, no kuriem lielakas
izmainas ir b* parametra. Jebkura gadijuma notiekosas krasu izmainas ir pietickami
kompleksas, kas ietver dazadas kimiskas un fizikalas dabas parvertibas saistiba gan ar koksnes
skaidam, gan ar PP matricu. Lai labak varétu uztvert krasas izmainas dinamiku tika veikta

fotofiksacija, kuras apkopojums ir paradits 3.33. att.

‘_,*__—-0—_”975

69 8,1

s s

50 75 100 120 ] 300
ApstaroSanas laiks, h

200 300

300

A
)
£

s
=
=
—
S
-]
-

200 300

o © |, = T e R T s

3.33. att. Fotofiksacija KPK (50 m.% koksnes skaidas un 50 m.% PP) un PP plévju krasas
izmainas dinamikai UV starojuma ietekmé

Tiek uzskatits, ka koksnes gadijuma krasu izmainas ir butiska, ja AEab ir mazaks par
3 vienibam [301]. Ka redzams, KPK ar TM koksnes skaidam krasa biitiski neizmainijas
pirmajas 50 h, kam sekoja loti strauja krasas izmainu palielinasanas, un turklat visiem KPK
vienlaicigi, neatkarigi no termiskas modific€Sanas metodes vai reZima. Ja apskatam krasas
izmainas jeb, $aja gadijuma, gaismas caurlaidibas izmainas PP, ir redzams, ka tiesi taja pasa
bridi, kad strauji izmainas krasa KPK ar TM koksnes skaidam, strauji izmainas ari PP gaismas
caurlaidiba. Sie rezultati liek domat, ka PP gaismas caurlaidibas samazinasanas ir ciesi saistita
ar KPK krasas izmainam. Turklat japiemin, ka krasa TM koksnei ir salidzinosi izturiga pret UV
iedarbibu, Iidz ar to negaidita un strauja krasas izmainu palalinasanas péc 50 h KPK ar TM

125



koksnes skaidam, kas ievérojami parsniedz kopgjas krasas izmainas KPK ar NM koksnes
skaidam, TM koksnei nav raksturiga [121, 302, 303]. Ka ar1, lai gan TM koksne UV ietekmé
paliek gaiSaka, tomér nav konstatéta tik ievérojama izbal€Sana, nemaz nerunajot par NM
koksni, kura UV ietekmé kliist tumSaka [304, 305]. Padzilinati analiz€jot krasas izmainas KPK
ar NM koksnes skaidam, ir redzams, ka sakotngji (Iidz 50 h robezai) krasa, taja skaita, ar1 visi
krasas parametri, mainas lidzigi ka NM koksnei. Abos gadijumos (NM priedei un KPK ar NM
priedes skaidam) gaiSuma parametrs (L*) samazinas un krasainibas parametri palielinas jau
pirmajas paris stundas [74]. Sie rezultati norada uz to, ka sakotngji krasas izmainas KPK ir
skaidrojamas un ir saistitas ar koksnes skaidu krasas izmainam, bet ilgaka apstaroSanas perioda
noteicos$a loma ir PP matricas gaismas caurlaidibas izmainam. Lai tie$§a veida parbauditu, ka
PP matricai UV ietekmé izmainas gaismas caurlaiSana, PP pléves tika paklautas UV
starojumam un analiz€tas, izmantojot UV-Vis spektrometru. Izmantojot So pasu metodi, ari
KPK plévem tika noteikta gaismas caurlaidiba, kas sniedz informaciju par ievadito koksnes
dalinu ietekmi uz starojuma ekrané€Sanu un lauj spriest par starojuma iekliiSanas dzilumu
materiala. legttie rezultati par PP un KPK gaismas caurlaidibu ir apkopoti 3.34. att.
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3.34. att. UV-Vis gaismas caurlaidibas spektri 0,85 mm biezam KPK (50 m.% koksnes
skaidas un 50 m.% PP) un PP plévém

Gaismas caurlaidibas spektri norada uz to, ka, ievadot PP matrica koksnes skaidas,
materiala tiek biitiski ierobezota starojuma izplatiSanas. Turklat ir redzams, ka, atkariba no
izmantota skaidu veida, rezultats atskiras. Sadus secinajumus netie$a veida ir izdarjusi arf citi
[5, 48]. Kopuma visam 0,85 mm biezajam KPK pléveém skaidu klatbtitne nodrosinaja pilnigu
UV starojuma ekranéSanu, kas liecina par to, ka UV starojuma nodaritie bojajumi KPK
novecoSanas gadijuma nav dzilaki par 0,85 mm. Ka redzams, PP plévém UV starojums netiek
pilniba ekranéts, un tas nozime, ka $adam materialam UV starojuma iedarbiba tiks izraisita
fotodegradacija arf ta tilpuma, kas, atkariba no dziluma un produkta izmeéra, var radit spécigu
ietekmi uz mehaniskajam ipasibam. Runajot par redzamas gaismas ekranéSanu, KPK ar NM
koksnes skaidam redzama gaisma netiek pilniba ekrangta un, palielinoties vilpa garumam,
palielinas gaismas caurlaidiba. Konkrétaja KPK gadijuma aiz pléves tiek uztverts starojums ar
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vilna garumu lielaku par 450 nm. Monolitai koksnei arT §ada veida starojums var radit izmainas
virsmas kimiskaja sastava, kas KPK konteksta var ietekmét koksnes dalinu mijiedarbibu ar
poliméra matricu [121]. KPK ar TM koksnes skaidam gaismas caurlaidiba ir butiski mazaka
un, palielinoties reZima intensitatei, efekts pastiprinas. Apskatot konkrétak, KPK ar WTT 160/1
skaidam redzama gaisma ar vilpa garumu lielaku par 650 nm tiek uztverta aiz 0,85 mm biezas
pléves, bet intensitate ir nieciga (5 % pie 700 nm). KPK ar Thermo-D un WTT 170/3 rezZimu
ekranéts tiek viss redzamas gaismas spektrs. Japiemin, ka, samazinoties pléves biezumam,
gaismas caurlaidiba palielinasies, ka ari palielinasies caurlaidibas spektralais apgabals,
ieklaujot starojumu ar mazaku vilpa garumu. Kopuma rezultati norada uz to, ka KPK ar TM
koksnes skaidam spgj efektivak ekranét starojumu neka NM skaidu gadijuma, kas liecina, ka
So KPK gadijuma UV starojuma nodaritie bojajumi bis vairak koncentréti virsgjos slanos.

Atgriezoties pie KPK krasu izmainu izskaidroSanas péc 50 h UV apstaroSanas, pétita tika
gaismas caurlaidiba PP plévei atkariba no UV starojuma apstaroSanas ilguma (skat. 3.35 a att.).
Turklat no iegiitajiem rezultatiem un iepriek$ apkopotajam krasas izmainam tika izveidoti
korelacijas grafiki (skat. 3.35 b att.), lai noskaidrotu iesp&jamo abu mainigo savstarpgjo
saistibu. Merkis bija iegiit papildus pieradijumus, ka gaismas caurlaidibas samazinasanas PP
matrica izraisa krasas izmainas KPK.
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3.35. att. UV starojuma ietekme: a) Gaismas caurlaidibas izmainas pie 400, 500, 600 un 700

TW-D @ WTT 160/1 @WTT 170/3

nm vilnu garuma 0,85 mm biezai PP plévei atkariba no UV starojuma ilguma; b) Korelacija
starp PP pléves gaismas caurlaidibas izmainam (pie 550 nm vilpu garuma) un KPK (50 m.%
koksnes skaidas un 50 m.% PP) krasas izmainam UV ietekmé

legiitie rezultati sniedz tieSus pieradijumus, ka UV apstarosSanas laika notiek biitiska PP
pléves gaismas caurlaidibas samazinasanas. Ka redzams, izmainas ir lidzigas neatkarigi no
vilna garuma visa redzamas gaismas spektra. Visstraujakas gaismas caurlaidibas izmainas sakas
pec 50 h apstaroSanas, kas labi sakrit ar iepriekS aprakstitajam krasas izmainam. Analizgjot
sakaribu starp izmainam PP gaismas caurlaidiba un KPK krasas izmainam visa eksperimenta
laika, tika konstatéta loti cie$a negativa korelacija. So eksperimentu kopums sniedz jau
pietiekami parliecinoSus pieradijumus, lai apgalvotu, ka KPK krasas izmainas, kas attiecas uz
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izbaleSanu ilgakas apstaroSanas rezultata, ir saistitas ar PP matricas gaismas caurlaidibas
samazinasanos. Lidz ar to, lai novérstu KPK raksturigo izbaleSanu to ekspluatacijas laika, ir
jaaizsarga poliméra matrica. PP matrica gaismas caurlaidibas samazinaSanos var izraisit dazadi
faktori, no kuriem viens var€tu biit saistits ar PP kimiskajam izmainam fotooksidacijas
rezultata. Tomér citos pétijumos ir konstatéts, ka karbonilgrupu indeksa izmainas UV
apstaroSanas laikd mainas lineari, kas visticamak nevarétu izskaidrot eksponencialo gaismas
caurlaidibas samazinasanos [141]. Cits faktors varétu bt PP vid€jas molekulmasas
samazinasanas, kas, ka ir publicets taja pasa pétijuma, izmainas ar gaismas caurlaidibas
izmainam lidzigu eksponencialu tendenci. Vidéjas molekulmasas samazinaSanas PP notiek
fotodegradacijas rezultata, notiekot makromolekulu k&zu SkelSanas reakcijam, kas noved pie
palielinatas kristalizacijas pakapes un brivo radikalu veidoSanas. Saistiba ar izmainam PP
kristalizacijas pakapé ir noskaidrots, ka UV ietekmé ta palielinas tikai par paris procentiem, kas
PP nevar@tu radit tik bitisku gaismas caurlaidibas samazinajumu [306]. Lidz ar to paliek tikai
brivie radikali, kas, iesaistoties talakas kimiskajas reakcijas, var veidot Skérssaites, kuras
samazina makromolekulu mobilitati, kas savukart izraisa mikroplaisu veidosanos [139, 306].
Nemot veéra, ka mikroplaisu veidoSanas var butiski izmainit refrakcijas indeksu gan poliméros,
gan ar1 citos materialos, tas varétu biit viens no galvenajiem iemesliem PP gaismas caurlaidibas
samazinajumam [307]. Lai So aspektu apskatitu detalizétak, tika veikta UV apstaroto virsmu
padzilinata izp&te ar 3D lazersken&joso mikroskopu (LSM) gan PP, gan KPK neilgi p&c straujas
gaismas caurlaidibas izmainu sakSanas, proti, péc 120 h. Ar LSM var iegiit ne tikai kvalitativus
virsmas mikroskopiskos attélus, bet arT informaciju par virsmas topografiju. legttie rezultati ir
apkopoti 3.36. att.
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3.36. att. 3D lazersken&josa mikroskopa virsmu attéli, uznemti pie 50 x palielinajuma KPK ar
NM skaidam, KPK ar Thermo-D skaidam (50 m.% koksnes skaidas un 50 m.% PP) un PP péc
120 h UV apstaroSanas; a) lazera + optiskie attéli; b) virsmas topografijas attéli

legtitajos LSM attélos ir redzams, ka visiem paraugiem p&c 120 h UV apstaroSanas uz
virsmas ir izveidoju$as mikroplaisas. Vissazarotakas un visvairak tas ir izveidojusas KPK ar
Thermo-D koksnes skaidam. Uz PP virsmas mikroplaisu apjoms ir mazaks, bet vismazakais tas
ir uz virsmas KPK ar NM koksnes skaidam. Ta ka mikroplaisu veidoSanas ieveérojami palielina
gaismas izkliedi, tad KPK ar Thermo-D koksnes skaidam izbaléSanas efektam vajadzetu biit
izteiktakam neka KPK ar NM koksnes skaidam [307]. Apskatot ieprieks€jos krasas un gaiSuma
parametra (L*) izmainu rezultatus (skat. 3.32. att. un 3.33. att.), ir redzams, ka §ada situacija ir
arT noverojama, kas dod papildu pieradijumus, ka KPK izbaléSana UV starojuma ietekmg ir
saistita ar mikroplaisu veidoSanos PP matrica. Lai gan plaisasana ir vairak izteikta KPK ar
Thermo-D skaidam, tom@r plaisas ir ievérojami Saurakas un seklakas, kas ir redzams
topografijas atteélos (skat. 3.36 b att.). Lai ar skaitliskam vértibam raksturotu plaisas, tika
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noteikts vid&jais plaisu dzilums, izmantojot lazerskengjosa mikroskopa linijas mérfjumu
iesp&jas. Nemot veéra, ka parauga reljefs ir salidzinosi nevienmérigs, katras plaisas dzilums tika
noteikts, ka distance starp plaisas zemako punktu un blakus plaisai esos$as virsmas nulles
poziciju. No iegiitajiem rezultatiem tika noskaidrots, ka KPK ar Thermo-D koksnes skaidam,
apstarojot ar UV starojumu, uz virsmas izveidojas vidgji 2,6 um dzilas plaisas, kuras ir aptuveni
divas reizes seklakas neka KPK ar NM koksnes skaidam (plaisu vidgjais dzilums 6,1 pum).
Turklat plaisu garums ari ir ievérojami 1saks KPK ar Thermo-D koksnes skaidam. legitie
rezultati liecina par to, ka UV starojumam biis mazaka ietekme uz mehaniskajam 1pasibam KPK
ar Thermo-D koksnes skaidam, jo no teorijas ir zinams, ka plaisu dzilums un garums ir galvenie
faktori, kas pastiprina materiala sagriSanu [308]. Samazinata plaisu izplatiSanas KPK ar
Thermo-D koksnes skaidam var€tu biit izskaidrojama ar izteiktaku starojuma ekranéSanu, kas
ir loti labi redzama gaismas caurlaidibas spektros (skat. 3.34. att.). Ar1 ieprieks ir secinats, ka
koksnes dalinu sp€ja ekranét gaismas starojumu ir viens no iesp&jamajiem iemesliem, kas
aizsarga KPK no UV starojuma izraisitas mehanisko 1pasibu pasliktinaSanas, salidzinajuma ar
pildvielu nesaturoSu poliméra matricu [141].

Lai noskaidrotu UV starojuma ietekmi uz PP un KPK mehaniskajam ipasibam konkrétaja
gadijuma, tik analiz&ta stiepes stipriba 2 mm bieziem paraugiem pirms un p&c UV apstaroSanas.
Iegiitie rezultati ir apkopoti 3.37. att.
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3.37. att. UV starojuma ietekme uz PP un KPK (50 m.% koksnes skaidas un 50 m.% PP)
stiepes stipribu (os)

legiitie rezultati ir saskana ar citu autoru pétijumiem, kuros ir konstatéts, ka bitiska UV
starojuma ietekme uz KPK mehaniskajam 1pasibam nav novérojama [67, 141]. Samazinot
pléves biezumu, situacija var mainities, bet tas nemaina konstatéto faktu, ka fotodegradacija
notiek KPK virsgjos slanos. Savukart PP gadijuma UV apstaroSanas rezultata ir novérojama
biitiska stiepes stipribas samazinasanas. P&c 120 h UV stiepes stipriba ir samazinajusies par
17 %, bet pec 500 h UV nodaritie bojajumi ir samazinajusi sakotn&jo PP stipribu vairak neka
uz pusi (53 %). Tas norada uz to, ka UV starojums izraisa ievérojamu PP degradaciju ar1 ta
tilpuma. Sie rezultati ir izskaidrojami ar ieprieks iegiitajiem secinajumiem par at3kirtbam UV
gaismas caurlaidibas spektros (skat. 3.34. att.), kas paradija, ka koksnes skaidas sp&j absorbét
starojumu, nelaujot tam nokliit dzilakos materiala slanos. UV iedarbiba nav vienigais faktors,
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kas var izraisit materiala degradaciju artelpa, Iidz ar to kopa ar citiem ietekméjosajiem
faktoriem situacija KPK gadijuma var ari mainities.

UV starojums kopa ar lietus @ideni ir galvenie virsmas erozijas veicinataji loti lielai dalai
materialu [308]. Turklat ir noskaidrots, ka tidens klatbuitn€ krasas izmainas KPK novecinaSanas
procesos biitiski palielinas. Tas ir saistits gan ar fotooksidacijas procesu katalizéSanu, gan ar
iepriek§ minéto virsmas eroziju, ka arl ar dimensionalajam svarstibam, mainoties mitruma
saturam [309]. Lai noskaidrotu, ka Sie faktori ietekmé KPK ar TM koksnes skaidam, tika veikti
novecinasanas testi, kas ietvéra gan UV starojumu, gan tidens izsmidzinasanu. So testu laika
tika mérita krasa, veikta fotofiksacija un pétita virsma, izmantojot mikroskopu. Rezultatu
apkopojums, kas salidzinasanas nolikam ietver ar tikai UV starojumam paklautus KPK

paraugus, ir redzams 3.38. att.

Izejas Péc 15.0 hUV 150 h UV . Mikroskopijas attéli uzpemti pie 40x
(bez H,0O smidzinasanas) (ar +30 h H,0 smidzinasanu) liela palielinajuma
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3.38. att. Salidzinajums starp UV starojuma un UV starojuma + tidens izsmidzinaSanas
ietekmi uz KPK (50 m.% koksnes skaidas un 50 m.% PP) kop&jam krasas izmainam un
virsmas 1pasibam

Apkopotajos attélos ir redzams, ka KPK ar NM koksnes skaidam tdens klatbtitné krasas
izmainas palielinas vairak neka tris reizes, kas atbilst literatiira publicétajiem datiem [309].
Lidziga situacija ir novérojama KPK ar TM koksnes skaidam. AtSkiriba ir tikai absolutajas
vertibas, kur KPK ar TM koksnes skaidam krasas izmainas p&c novecinasanas tidens klatbutne
bija divas reizes lielakas neka KPK ar NM koksnes skaidam, sasniedzot 41,2 vienibas. Ari $aja
gadijuma izbal€Sana ir saistita ar poliméra matricas mikroplaisu veidosanos, kas ir redzams
mikroskopijas attélos (skat. 3.38. att.). Tajos ir arT redzamas pazimes, ka ir notikusi virsmas
erozija, par ko liecina atsegtas koksnes skaidas. Turklat atsegto skaidu apjoms un apmérs KPK
ar TM koksnes skaidam ir mazaks neka KPK ar NM koksnes skaidam, liecinot par mazak
izteiktu virsmas eroziju. Lai So aspektu kvantificétu, tika noteikts masas zudums KPK plévém
péc ilgtermina UV apstarosanas un tai sekojosSas cikliskas novecinasanas (UV apstaros$ana ar
tdens izsmidzinaSanu). KPK plévju virsmas erozijas rezultati, to izskats testa laika, ka ar1 krasu

izmainas ir apkopoti 3.39. att.
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3.39. att. Salidzinajums starp UV starojuma un UV starojuma + tidens izsmidzinaSanas
ietekmi uz KPK (50 m.% koksnes skaidas un 50 m.% PP) krasas izmainu un virsmas
Ipasibam

Eksperimenta sakotngji tika veikta UV apstaroSana, lai péc iesp€jas vairak degradetu
virskartu, nodroSinot labveligus apstaklus virsmas erozijai. No rezultatiem redzams, ka masas
zudums KPK ar TM koksnes skaidam ir 3,4 pg/cm?, kas ir gandriz divas reizes mazaks neka
KPK ar NM koksnes skaidam, kuram masas zudums bija 6,3 pg/cm?. Interesants ir novérojums,
ka krasas izmainas KPK ar NM koksnes skaidam péc 500 h UV apstarosanas un 150 h UV
apstaroSanas + 30 h Gidens izsmidzinasanas ir divas reizes mazakas (skat. 3.39. att.) neka péc
150 h UV apstarosanas + 30 h @idens izsmidzinaSanas (skat. 3.38. att.), kas ir butiski mazak
intensivs novecinasanas rezims. Sads novérojums ir izskaidrojams ar skaidu atseg$anos virsmas
erozijas rezultata, kas jau liecina par nopietnu virsmas degradéSanos. Skaidu atsegSanas
atvieglo tidens ieklGiSanu materiala un rada labveligus apstaklus mikroorganismu attistibai.
Turklat virsmas erozija var ar1 izraisit dazadu piedevu, pieméram pigmentu, aizvadiSanu no
materiala, tad€jadi zaudg€jot piedevas pieskirtas 1pasibas. Skaidu atsegSanas bija mazak izteikta
KPK ar TM koksnes skaidam, par ko netiesa veida liecina lidzigas krasu izmainas péc abiem
minétajiem novecinasanas eksperimentiem, bet tiesa veida to atspogulo mikroskopiska izpéte.
Jaatzime, ka $ada koksnes dalinu atsegSanas uz KPK virsmas var izraisit paadtrinatu ddens
uzsiikSanu un labvéligakus apstaklus mikroorganismu attistibai [310]. Kopuma var secinat, ka
KPK ar TM koksnes skaidam ir ievérojami izturigaki pret novecinaSanas procesiem neka KPK
ar NM koksnes skaidam. Tas ir izskaidrojams ar uzlaboto savstarp&jo mijiedarbibu starp PP
matricu un TM koksnes skaidam. Vienigais, Siem KPK ir ievérojami lielakas krasas izmainas,
kas arT ir loti svarigs aspekts, ko ir nepiecieSams noverst.

Maksligas novecinaSanas testi dod iesp&ju atrak iegut rezultatus par dazadu materialu
izturibu laikapstaklu ietekmé€, bet tie ne vienmér sp€j pilniba raksturot realo situaciju. Ta
iemesla de] tika veikti dabiskas novecinasanas testi, un tie ietvéra dazada veida starojumus, kuri
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potenciali var iedarboties uz materialu ta ekspluatacijas laika. Apstarosana tika veikta tiesa
saules starojuma, saules starojuma aiz loga stikla un saules starojuma aiz automasinas v&jstikla.
Katra no gadijumiem starojuma spektralais sadalijums biutiski atSkiras, samazinoties UV
starojuma Tpatsvaram iepriek§ minétaja seciba. Turklat japiemin, ka maksligas novecinasanas
tests ietvera tikai UV starojumu, bet ir zinams, ka arT redzama gaisma var izraisit butiskas
izmainas [67]. Saules starojuma radita ietekme uz KPK un PP krasu izmainu ir atspogulota
3.40. att.
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3.40. att. Krasas izmainu dinamika saules starojuma ietekmé KPK (50 m.% koksnes skaidas
un 50 m.% PP) un PP plévem

Rezultati parada, ka pec 100 h ilgas apstaroSanas saules starojums spgj biitiski izmainit KPK
krasu, bet tas nerada butiskas izmainas PP gaismas caurlaidiba. Apskatot att€lus, ir redzams, ka
KPK ar NM koksnes skaidam péc loti Tsa apstaroSanas laika (5 h) paliek gaisaki un péc tam
pakapeniski paliek tumsaki, sasniedzot vizuali pamanamas krasas izmainas, kas atbilst
6 vienibam. Sada krasas izmainas tendence saules starojuma ietekmé ir raksturiga ari NM
koksnei [73, 311]. Saules ietekmé KPK ar TM koksnes skaidam klust gaisaki, kas savukart ir
raksturigi TM koksnei [312]. Turklat salidzinajuma ar literatiiras datiem jasaka, ka KPK
gadijuma krasas izmainas notiek 1énak neka koksnes gadijuma, bet tas ir skaidrojamas ar
izmainitu starojuma intensitati un spektralo sadalfjumu poliméra matricas del. Apskatot krasas
izmainas PP plévei, ir redzams, ka nav notikuSas biitiskas izmainas ne krasa, ne ar gaismas
caurlaidiba, kas liecina, ka krasas izmainas KPK nav saistitas ar polim&ra matricas izmainam.
Ilgaka apstaroSanas perioda tas noteikti mainitos, nemot véra, ka saules starojuma ietilpst UV
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starojums, kas iepriek§€jos eksperimentos sp&ja izraisit PP matricas gaismas caurlaidibas
izmainas. Rezultati norada uz to, ka, lai nodroSinatu KPK krasas stabilitati saules starojuma
iedarbiba, ir nepiecieSams noveérst koksnes skaidu krasas izmainas, jo $aja gadijuma tas ir
atbildigas pie KPK krasas izmainam. Tika arT noverots, ka izteiktakas krasas izmainas ir
raksturigas KPK ar TM koksnes skaidam. Protams, $ads scenarijs, ka KPK tiktu paklauti tikai
saules starojumam, ir retos gadijumos, jo ara apstaklos parsvara bis arT lietus klatbiitne, kas, ka
ieprieks tika noskaidrots, visu procesu tikai paatrinas. Tomér ir svarigi saprast katra ietekméjosa
faktora lomu novecinaSanas procesa, lai izveidotu efektivu krasas stabilitates nodroSinaSanas
stratégiju.

Nemot véra, ka KPK izmantoSana paplasinas arT iekStelpas, 1pasi automasinu interjera, Sie
materiali tiek paklauti cita veida starojumam, kas iepriek§ KPK konteksta nav pétits. Sados
gadijumos krasas stabilitate ir loti svariga. Ta ka stikls iev@rojami samazina UV starojumu, tad
saules starojums aiz loga stikla ir ar ievérojami lielaku redzamas gaismas 1patsvaru. Ir zinams,
ka gan NM, gan TM koksnei krasu izmaina ar redzama gaisma. Turklat ir zinams, ka krasas
izmainas ir izteiktakas TM koksnes gadijuma [121]. Sie iepriek3gjie pétijumi lick domat, ka arT
KPK sados apstaklos biis noveérojamas krasu izmainas. Lai to parbauditu un noskaidrotu citus
svarigos faktorus, tika analizéti divi KPK apstaroS$anas scenariji: saules starojums aiz loga stikla
un saules starojums aiz automasinas vejstikla. KPK krasu izmainu dinamika saules starojuma
aiz loga stikla ietekmé 100 h apstaroSanas perioda ir apkopota 3.41. att.

 if
ApstaroSanas

Thermo-D

17 30
Apstarosanas laiks, h

—
S
=
—
=
=
=

3.41. att. Krasas izmainu dinamika saules starojuma aiz loga stikla ietekmeé KPK (50 m.%
koksnes skaidas un 50 m.% PP) un PP plévém
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Apskatot iegiitos rezultatus KPK ar TM koksnes skaidam, ir redzams, ka krasu izmainu
tendences bitiski neatskiras no situacijas, kura KPK tika apstaroti ar tieSu saules starojumu.
Atskiribas ir tikai atruma, kur saules starojums aiz loga stikla radija gausakas krasas izmainas,
sasniedzot 3 vienibas tikai péc 30 h KPK ar Thermo-D un KPK ar WTT 160/1 un p&c 57 h KPK
ar WTT 170/3 gadijuma. Tiesa saules starojuma attiecigajiem KPK lidzigas izmainas tika
sasniegtas jau p&c 17 hun 30 h. Iegitie rezultati labi sakrit ar TM koksnes krasas izmainam, jo
ir konstatéts, ka vislielakas krasas izmainas neizraisa UV starojums (295-400 nm), bet gan
redzama gaisma, 1pasi 1so vilnu apgabals [121]. Savukart NM koksnei pamata tas ir UV
starojums [75]. Tas ar1 izskaidro salidzinoSi mazas krasas izmainas KPK ar NM koksnes
skaidam pret€ji tam, kas tika noverots tiesa saules starojuma. Ar1 $aja eksperimenta PP matrica
neuzradija biitiskas izmainas, noradot uz koksnes skaidu lielo lomu starojuma izraisitajas KPK
krasas izmainas.

Thermo-D

17 30
Apstaro$anas laiks, h

o e
Apstaro$anas laiks, h

WTT 160/1

17 30
Apstarosanas laiks, h

PP

3.42. att. Krasas izmainu dinamika saules starojuma aiz automasinas vgjstikla ietekmé KPK
(50 m.% koksnes skaidas un 50 m.% PP) un PP plévem

Automasinas vgjstikls sp€j ekranét visu saules starojuma UV apgabalu, Iidz ar to saules
starojums, kas nonak aiz v&jstikla un kas ir sp&jigs radit krasu izmainas, ietver tikai redzamas
gaismas apgabalu. Sada starojuma ietekme uz KPK krasu izmainam ir atspogulota 3.42. att.
Visiem KPK ir novérojamas biitiskas krasu izmainas starojuma ietekmé, bet uz PP plévi biitiska
ietekme nav novérojama. Ir redzams, ka KPK ar NM koksnes skaidam apstaroSanas sakuma
stadija biitiski pastiprinas izbal€Sana salidzinajuma ar iepriek$€jiem starojuma veidiem, kas
liecina par garako vilnu ietekmi uz So procesu. Tas, ka starojuma 1sakie vilni izraisa gaiSuma
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samazinasanos, bet garakie vilni gaiSuma palielinaSanos, ir konstatéts NM koksnei jau ieprieks
[73]. Run3jot par krasas izmainam KPK ar TM koksnes skaidam, ir redzams, ka tas ir
ievérojami lielakas neka KPK ar NM koksnes skaidam. Turklat krasu izmainas ir pietickami
straujas, sasniedzot 8—13 vienibas p&c 100 h apstarosanas atkariba no modific€Sanas rezima.

Kopuma rezultati norada, ka KPK ar TM koksnes skaidam ir salidzinosi slikta krasas
stabilitate gan UV, gan redzamas gaismas ietekm&. Lidz ar to, ja ir nepiecieSams nodroSinat
krasas stabilitati lietoSanas laika, tad piedevu pievienoSana ir obligata. Turklat, lai KPK
aizsargatu pret UV ietekmi, biitu jaizmanto UV stabilizatori, kas samazina poliméra matricas
fotodegradacijas risku, bet, lai aizsargatu pret redzamas gaismas ietekmi, butu jaizmanto
pigmenti vai krasvielas, kuras no fotodegradacijas sp&j pasargat koksnes skaidas.

3.7. Kompozicijas sastava ietekme uz KPK ipasibam

Lai izpétitu iesp&jas uzlabot un operativi pielagot KPK 1pasibas konkrétajai situacijai,
padzilinati tika analiz€ts kompozicijas sastavs, noskaidrojot piedevu un komponentu satura
ietekmi. Tika pétita koksnes satura, starpfazu modifikatora, neorganiskas pildvielas un
pigmentu ietekme uz KPK 1pasibam. KPK izgatavoSanai tika izmantotas tikai priedes koksnes
skaidas ar sekojosajiem rezimiem: NM, WTT 170/3 un Thermo-D. Tika izv€leta tikai priede,
jo ieprieks€jie rezultati paradija, ka pargjam darba izmantotajam koka sugam ir lidzigas
tendences. TM priedei tika izveéléts rezims WTT 170/3, jo tas iepriekS tika atzits, ka
visperspektivakais no darba apskatitajiem rezimiem. Thermo-D skaidas tika izmantotas,
padzilinati pétot pigmentu ietekmi uz KPK krasas stabilitati, jo konkréta rezima KPK ar1
ieprieks darba tika veltita vislielaka uzmaniba novecinasanas eksperimentos. Ta ka NM
koksnes skaidu izméri butiski ietekmé lielako dalu KPK 1pasibu, tad KPK izgatavosana tika
izmantotas 0,2-0,4 mm frakcijas koksnes dalinas, kuras darba uzradija optimalas Tpasibas. So
pasu frakciju izmantojam arT WTT un Thermo-D koksnes skaidu gadijuma.

3.7.1. KOKSNES SATURA IETEKME

Literattra ir konstatéts, ka NM koksnes gadijuma koksnes saturam KPK ir loti liela ietekme
uz to Tpasibam [28, 129, 182]. Turklat ietekme ir arT uz iegtita produkta cenu un vides TpaSibam.
Sie pedgjie faktori parasti ir galvenie, kas motivé koksnes saturu kompozita pec iespgjas vairak
palielinat. Bet cits faktors ir arT mehanisko ipaSibu, pasi lieces modula uzlabojums, kas
savukart pie loti liela koksnes satura sak samazinaties. Turklat ir janem véra, ka, palielinoties
koksnes saturam, KPK tiek butiski pasliktinata tdensizturiba, dimensionala stabilitate,
parstradajamiba, ka arT citas TpasSibas. NoteicoSais faktors So v€lamo Ipasibu sasniegSanai ir
pielietojums. Un, noskaidrojot galvenas tendences, materiala pasibu pielagoSanu var veikt
daudz efektivak. Viens no faktoriem, ko var mainit, ir koksnes saturs, kas TM skaidu gadijuma
ir maz pétits. Koksnes satura ietekme uz KPK blivumu un mehaniskajam 1pasibam ir apkopota
3.43. att.
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3.43. att. Koksnes satura ietekme uz KPK a) blivumu (p); b) triecienizturibu (A), c) lieces
stipribu (or) un d) lieces elastibas moduli (Er)

No iegutajiem rezultatiem ir redzams, ka koksnes saturs biitiski ietekmé& gan blivumu, gan
mehaniskas Tpasibas. Blivuma palielinasanas (skat. 3.43. a) att.) KPK ir logiska, nemot véra, ka
koksnes vielas blivums ir lielaks neka PP matricas blivums. Turklat palielinajums ir atbilstoss
maistjuma aditivitates likumam. Mehanisko 1paSibu rezultati norada uz to, ka koksnes saturam
abu KPK gadijuma lielaka ietekme ir uz lieces moduli un triecienizturibu, bet salidzinosi maza
ietekme ir uz lieces stipribu. KPK ar WTT 170/3 skaidam, palielinot koksnes skaidu saturu no
40-60 m.%, lieces modulis uzlabojas par 38 %, bet triecienizturiba tadda paSa apmeéra
pasliktinas. Sads triecienizturibas pasliktindgjums var batiski ierobezot $ada materidla
izmantoSanas iesp€jas. Analogas izmainu tendences atkariba no koksnes satura kompozita ir
publicétas arT citos petijumos [129, 185]. Lieces modula palielinaSanas, palielinoties koksnes
saturam KPK, ir skaidrojama ar biitiski lielaku lieces moduli koksnes skaidam neka poliméra
matricai. Savukart triecienizturibas pasliktinasanas ir skaidrojama ar palielinatu sprieguma
koncentréSanas vietu skaitu, ko rada koksnes dalinu skaita palielinasanas [313]. [egiitie rezultati
ar1 norada uz to, ka kopuma mehaniskas 1pasibas KPK ar NM koksnes skaidam pie 60 m.% ir
ieveérojami labakas neka KPK ar WTT 170/3 koksnes skaidam, ko nevar teikt, ja koksnes saturs
ir 50 m.%. Bitiski lielaka lieces 1pasibu uzlaboSanas KPK ar NM koksnes skaidam, palielinot
koksnes saturu, varétu bt saistita ar labakam NM koksnes mehaniskajam ipaSibam, kuru loma
KPK 1pasibu nodrosinasana palielinas, palielinot to daudzumu kompozita.
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Palielinoties koksnes saturam, ievérojami samazinas KPK mitrumizturiba, kas ir atzita par
vienu no lielakajam problémam So materialu ilgstoSas lietoSanas laika. Ieprieks jau
noskaidrojam, ka KPK ar TM koksnes skaidam ir biitiski uzlabotas mitrumizturibas pasibas,
bet ir maz pétits, ka tas mainas atkariba no skaidu satura. Koksnes satura ietekme uz KPK tidens

izmainam tdens iedarbiba ir apkopota 3.9. tabula.
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3.44. att. Koksnes satura ietekme uz KPK a) tidens absorbciju (absolitais mitrums (Wabs)) un
b) dimensionalo stabilitati (tilpuma izmainas (AV))

Udens absorbcijas rezultati (skat. 3.44 a att.) norada uz to, ka arl pie izmainita koksnes
satura, KPK ar TM koksnes skaidam ir iev€rojami mazaka tidens absorbcija salidzinajuma ar
KPK ar NM koksnes skaidam. Turklat atSkiribas ir tik butiskas, ka KPK ar 60 m.% TM koksnes
skaidam absorbé pat par 40 % mazak tidens neka KPK ar 50 m.% NM koksnes skaidam.
Lidzigas tendences novero ar1 saistiba ar paraugu dimensionalo stabilitati (skat. 3.44 b att.).
Prognozg&jams bija rezultats, ka, palielinot TM koksnes saturu, palielinas KPK tidens absorbcija
un dimensionalas izmainas. Ir redzams, ka KPK ar 60 m.% WTT 170/3 skaidam ir jau relativi
intensivaka tidens absorbcija, jo lidzsvara stavoklis tiek sasniegts ievérojami atrak (péc 1800 h)
neka KPK ar 50 m.% (péc 4800 h). Saja gadijuma lidzsvara stavokla sasniegSana jau ir
pielidzinama KPK ar NM koksnes skaidam. Tas norada uz to, ka 60 m.% gadijuma TM koksnes
dalinas kompozita jau veido savstarp&ju kontaktu, kas ievérojami paatrina tidens iesiikSanos.
Sis faktors var radit problémas periodiskas fidens iedarbibas gadijuma, kas ilgtermina novestu
pie materiala sabrukSanas. Lai noskaidrotu, cik bitiski tidens iedarbiba var izmainit KPK

138



1pasibas, péc 200 dienu izturSanas fideni tika veikts lieces tests paraugiem sausa stavokli.
Rezultati ir apkopoti 3.9. tabula.

3.9. tabula
Koksnes satura ietekme uz KPK lieces 1pasibam (lieces stipribu (o1), relativo deformaciju
liece pie maksimalas stipribas (€r), lieces elastibas moduli (Er)) p&c 200 dienu mércésanas
tiden, un to relativas izmainas salidzinajuma ar nemércétiem KPK
(+ palielinasanas/ - samazinasanas pret izejas KPK)

Koksnes

saturs, m.% oL, MPa gL, % EL, GPa
40 40,8 £0,7 (-3 %) 2,3+0,1 (+29 %) 3,2+0,1 (13 %)
E]g; 50 351+ 1,5(-11%)  2,0£0,1(+51 %) 3,0+0,2 (-28 %)
60 30,2+0,7 (24 %)  2,0£0,1(+93 %) 2,5+ 0,1 (52 %)
NM 50 289+1,2(-22%) 3,2+0,4(+72 %) 2,0+ 0,1 (-44 %)
60 27,5+2,0(32%) 2,7+0,3 (+140 %) 2,0+ 0,1 (61 %)

Rezultati rada, ka darba apskatitajas koksnes satura robezas KPK ar WTT 170/3 koksnes
skaidam p&c absoliitajam veértibam ir labakas lieces Tpasibas neatkarigi no koksnes satura. Tas
nozimé, ka KPK ar 60 m.% WTT 170/3 skaidam ir pat mitrumizturigaki neka KPK ar 50 m.%
NM skaidam. Sis pozitivais aspekts TM skaidu gadijuma mazina KPK ietekmi uz vidi,
samazinot fosilo resursu saturu kompozita, ka arT samazina materiala cenu, taja pasa laika
nodroSinot konkurétsp&jigas fizikalas un mehaniskas 1pasibas.

3.7.2. STARPFAZU MODIFIKATORA IETEKME

Starpfazu modifikators ir viena no svarigakajam KPK sastavdalam, kuru, pievienojot
relativi niecigos daudzumos, var butiski uzlabot materiala 1pasibas. Starpfazu modifikatora
loma ir uzlabot adh&ziju starp nepolaro poliméra matricu un polarajam koksnes dalinam,
izveidojot stiprakas saites un veicinot labaku dalinu dispergéSanos matrica. Bez starpfazu
modifikatora abu komponentu mijiedarbiba galvenokart balstas uz poliméra matricas fizikalu
ieslégsanos koksnes struktiira un dispersijas sait€ém. Visplasak lietotie un efektivakie starpfazu
modifikatori ir maleinizétie poliolefini. No tiem darba tika izmantots maleiniz&tais
polipropiléens (MAPP). Parbaudita tika MAPP satura ietekme uz KPK 1pasibam, ka art tika
analiz€ta ta ietekme atkariba no koksnes satura kompozita. Visos gadijumos, ka TM skaidas,
tika izmantotas WTT 170/3 priedes skaidas. Sakotngji tika analizéta MAPP un skaidu satura
ietekme uz KPK triecienizturibu. Ka jau ieprieks tika noskaidrots (skat. 3.4. tabulu),
triecienizturiba ir viena no 1pasibam, kas KPK ar TM koksnes skaidam ir relativi slikta.
Starpfazu modifikatora pievienoSana parasti ievérojami uzlabo KPK triecienizturibu, kas ar1
bija v€lamais rezultats Saja darba [130, 314]. KPK triecienizturibas izmainas atkariba no
pievienota MAPP daudzuma ir apkopotas 3.45 a att.,, bet MAPP ietekme uz KPK
triecienizturibu atkariba no koksnes skaidu satura WTT 170/3 gadijuma ir atspogulota 3.45 b
att.
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3.45. att. MAPP ietekme uz triecienizturibu (A): a) KPK ar NM un WTT 170/3 priedes
skaidam atkariba no MAPP satura un b) KPK ar WTT 170/3 priedes skaidam atkariba no
koksnes satura

No iegtitajiem rezultatiem var redz&t, ka MAPP klatbiitne dod biitisku KPK triecienizturibas
uzlabojumu, gan NM, gan WTT 170/3 skaidu gadijuma. Pievainojot 1 % MAPP, KPK ar WTT
170/3 skaidam triecienizturiba palielinas par 74 %, kas turklat ir ievérojami vairak neka NM
skaidu gadijuma (46 %). Sads uzlabojums nodrosina lidzvértigu triecienizturibu péc absoliitas
vertibas abiem kompozitiem. Ka iepriekS tika noskaidrots, triecienizturiba bija viena no
1pasibam, kas TM koksnes skaidu gadijuma bija butiski sliktaka neka KPK ar NM koksnes
skaidam. Lidz ar to, pievienojot MAPP, saja aspekta KPK ar TM koksnes skaidam vairs biitiski
neatpaliek no citiem KPK. Palielinot MAPP saturu 11dz 3 m.%, vairs nav novérojams tik biitisks
uzlabojums, kas 1paSi attiecas uz KPK ar WTT 170/3 skaidam, kura gadijuma atSkiriba
salidzinajuma ar 1 m.% MAPP pat nav statistiski butiska. Apskatot MAPP ietekmi atkariba no
TM skaidu satura kompozita (3.45 b att), ir redzams, ka 40 m.% gadijuma uzlabojums ir
nedaudz lielaks neka KPK ar 50 m.%. Kopuma rezultati liecina par to, ka starpfazu modifikators
sp€j uzlabot adhéziju starp koksnes dalinam un poliméra matricu, kas arT nodroSina stipribas
palielinasanos. Turklat MAPP efektivitate ir ievérojami lielaka TM koksnes skaidu gadijuma
salidzinajuma ar NM koksnes skaidam.

Lai saprastu MAPP pozitivo ietekmi uz KPK triecienizturibu, tika veikta padzilinata izpéte,
izmantojot SEM. Konkréta mikroskopiskas analizes metode nodroSinaja iespéju pie liela
palielinajuma apskatit triecienizturibas paraugu liizuma virsmas vietas, atklajot sagruiSanas
mehanisma nianses.
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SEM MAG. 200 x HY. 15.0 KV HV: 15.0 KV
DATE: 05/31/17 WD 14,9000 mm 500 um Vega ©Tescan DATE: 05/31/17 WD: 14.5427 mm 200 um Vega ©Tescan
DET: SE Detector Digital Microscopy Imaging DET: SE Detector Digital Microscopy Imaging

3.46. att. KPK ar NM priedes skaidam (50 m. % koksnes dalinas, 47 m.% PP un 3 m.%
MAPP) triecienizturibas paraugu lizuma vietu SEM attéli:
a) uznemts pie 200 x liela palielinajuma; b) uznemts pie 500 x liela palielinajuma

SEM atteli atklaj, ka MAPP pievienoSana KPK ar NM koksnes skaidam ir biitiski uzlabojusi
adhéziju starp koksnes skaidam un PP matricu (skat. 3.46. att.). Par to liecina ar cipariem 1 un
2 noraditas vietas, kuras skaidas ir parrautas, nevis izrautas no poliméra matricas. Apskatot ar
ciparu 3 noradito vietu, varam redzet, ka $aja gadijuma skaida ir dalgji parrauta un dal&ji izrauta.
Jebkura gadijuma, analiz&jot KPK liizuma vietas kopuma, var novérot abus gadijumus, tas ir,
parrautas skaidas un izrautas skaidas. No SEM attélu iegutas informacijas varam secinat, ka,
izmantojot MAPP, KPK ar NM koksnes skaidam novéro jauktu sagrausanas mehanismu, kas
ar1 noved pie relativi augstajam triecienizturibas veértibam. Jau ieprieks tika noskaidrots, ka bez
MAPP pievienoSanas skaidas netiek parrautas, bet tiek izrautas no matricas KPK slogoSanas
laika (skat. 3.13. att.).

2, L

R e : A - L . = -
SEM MAG: 200 x HV: 15.0kV SEM MAG: 494 x HV. 15.0 kv
DATE: 05/31/17 WD: 13,8877 mm 500 um Vega ©Tescan DATE: 05/31/17 WD: 14,0202 mm 200 um Vega ©Tescan
DET: SE Detector Digital Microscopy Imaging DET: SE Detector Digital Microscopy Imaging

3.47. att. KPK ar WTT 170/3 priedes skaidam (50 m. % koksnes dalinas, 47 m.% PP un
3 m.% MAPP) triecienizturibas paraugu lizuma vietu SEM atteli:
a) uznemts pie 200x liela palielinajuma; b) uznemts pie 500x% liela palielinajuma

Apskatot triecienizturibas paraugu lizuma vietas KPK ar WTT 170/3 koksnes skaidam
(skat. 3.47. att.), redzam, ka situacija ir salidzinosi Iidziga, ka NM koksnes skaidu gadijuma.
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ArT Seit sagrauSanas rezultata skaidas ir plisusas, kas liecina par adh&zijas uzlaboSanos starp
koksnes skaidam un PP matricu. Ar ciparu 4 ir noradita vieta, kur dala no skaidas ir parrauta,
bet ar ciparu 5 vieta, kur §1 pati skaida ir plisusi paraléli skiedram. Toties ar ciparu 6 pie lielaka
palielinajuma ir atziméta vieta, kur skaida ir pilniba parrauta. Visas SEM att€los noraditas vietas
liecina par MAPP pozitivo ietekmi uz skaidu un PP matricas savstarp&jo mijiedarbibu. Ta ka
ar1 KPK ar WTT 170/3 koksnes skaidam, apskatot lizuma vietu kopuma, var novérot atseviskus
gadijumus, kuros skaidas ir izrautas, tad ar1 Siem KPK ir jaukta tipa sagrausanas mehanisms.
Rezultati liecina par to, ka ne visas koksnes dalinas ir pietiekami labi saistijusas ar PP matricu,
un lidz ar to ir iesp&ams ipaSibas vél vairak uzlabot. To var€tu nodroSinat, uzlabojot
komponentu sajaukSanu parstrades laika, jo pastav iespgja, ka ne viss pievienotais MAPP ir
izveidojis saites starp koksnes dalinam un PP matricu.
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3.48. att. MAPP ietekme uz lieces 1paSibam (lieces stipriba (o), lieces elastibas modulis (Er)
un relativa deformacija liec€ pie maksimalas stipribas (er)): a) KPK ar NM un WTT 170/3
priedes skaidam atkariba no MAPP satura un b) KPK ar WTT 170/3 priedes skaidam atkariba
no koksnes satura

142



Lai noskaidrotu, ka MAPP ietekmé KPK kopuma, tika analiz&tas arT citas Siem materialiem
svarigas Tpasibas. Lieces un stiepes Ipasibas ir apkopotas attiecigi 3.48. att. un 3.49. att. legiitie
rezultati rada, ka MAPP pievienoSana biitiski ietekmé art KPK lieces 1pasibas. Apskatot 3.48 a
att., kura ir atspogulota MAPP satura ietekme uz KPK lieces 1paSibam, ir redzama lidziga
tendence ka triecienizturibas gadijuma, proti, pievienojot MAPP, ir novérojams biitisks KPK
lieces stipribas picaugums gan NM, gan WTT 170/3 skaidu gadijuma. Pievienojot tikai 1 m.%
MAPP, uzlabojums lieces stipribai NM un WTT 170/3 skaidu gadijuma ir attiecigi 54 % un
56 %. Turklat ar1 $aja gadijuma, palielinot MAPP saturu no 1 m.% uz 3 m.%, uzlabojums vairs
nav tik butisks. Lidz ar to rezultati liecina, ka 1 m.% ir pietiekams, lai nodro$inatu optimalu
KPK stipribu. Runajot par MAPP ietekmi uz KPK lieces moduli, var secinat, ka starpfazu
modifikatoram ir salidzino$i neliela ietekme uz materiala stingumu, jo uzlabojums, neatkarigi
no pievienota MAPP daudzuma, ir salidzinosi neliels (8—16 % atkariba no MAPP satura un
koksnes skaidu veida). Arl citos pétijumos ir konstateta lidziga tendence [315, 316]. Tas
nozimé, ka uzlabota adh@zija salidzino$i maz ierobezo makromolekulu konformaciju mainu. Ja
apskatam MAPP ietekmi uz KPK lieces 1pasibam pie atskiriga TM koksnes satura, redzam, ka
butiskaki uzlabojumi ir KPK ar lielaku koksnes skaidu saturu, proti, 50 m.%. Turklat ari KPK
ar koksnes skaidu saturu 40 m.% ievérojamu uzlabojumu noveéro tikai lieces stipribai, bet lieces
modulim pat nav statistiski biitiskas atSkiribas salidzinajuma ar KPK bez MAPP. Stiepes
stipribas gadijuma (skat. 3.49. att.) ir novérojama analoga situacija ka lieces stipribas gadijuma,
vieniga atSkiriba ir ta, ka picaugums lieces gadijuma ir lielaks, kas netiesi liecina par to, ka
MAPP pievienosana uzlabo arT KPK spiedes 1pasibas, jo lieces 1pasibas ir atkarigas no spiedes
un stiepes 1pasibam.
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3.49. att. MAPP ietekme uz stiepes stipribu (cs): a) KPK ar NM un WTT 170/3 priedes
skaidam atkariba no MAPP satura un b) KPK ar WTT 170/3 priedes skaidam atkariba no
koksnes satura

Darba tika izpéetita art MAPP ietekme uz KPK mikrocietibu un blivumu (skat. 3.10. tabulu).
No iegutajiem rezultatiem varam secinat, ka MAPP pievienoSana biitiski neietekmé KPK
mikrocietibu, un tam ir relativi maza ietekme ar1 uz blivumu — ta pieaugums neviena gadijuma
pat neparsniedza 2 %. Bet, neatkarigi no ta, ar neliels blivuma palielinajums liecina par koksnes
komponentu labaku mijiedarbibu ar poliméra matricu, kas nodroSina pilnveértigaku koksné
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esoso poru aizpildisanu. Savu ietekmi uz blivuma izraisija ari atskiribas MAPP (p = 0,93 g/cm?)
un PP (p = 0,90 g/cm?) blivuma, bet tas ir pavisam nelielas. Runajot par koksnes satura ietekmi,
ir redzams, ka, palielinot koksnes saturu, palielinas gan mikrocietiba, gan blivums.

3.10. tabula
MAPP un koksnes satura ietekme uz KPK mikrocietibu un blivumu

KPK komponentu saturs, m.%

Koks::isd(:aln,lu Kok.snes op VAPD Mlkll'\(/}(;;tlba, Blivums, g/cm’
dalinas
NM 50 50 0 109+ 11 1,085 + 0,004
50 47 3 11111 1,095 £+ 0,008
50 50 0 139+ 14 1,072+ 0,010
50 47 3 145+ 15 1,091 = 0,008
WIT 1703 40 60 0 1089 1,030 = 0,009

40 57 3 111+ 10 1,037 +0,012

Viens no svarigakajiem aspektiem, kas ir jaizvérte KPK, ir to mijiedarbiba ar tideni. Lai ar1
TM skaidu izmantoSana KPK jau biitiski samazina tidens izraisitas izmainas, tomér ilgstoSas
meércéSanas rezultata art §Sim materialam mehaniskas ipasibas var pasliktinaties. Turklat, zinot,
ka MAPP ir loti efektivs starpfazu modifikators jau pie nelieliem pievienotajiem daudzumiem,
tika pétita iespéja ar So piedevu vél vairak uzlabot KPK mitrumizturibu. Udens absorbcijas
dinamikas rezultati ir atspoguloti 3.50. att.
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3.50. att. MAPP ietekme uz KPK iidens absorbcijas dinamiku (koksne:PP:MAPP)

legiitie rezultati norada uz WTT 170/3 skaidu ievérojamu parakumu KPK mitrumizturibas
nodroS§inasana salidzinajuma ar NM skaidam. Ir redzams, ka pat bez MAPP pievienoSanas KPK
ar WTT 170/3 skaidam ir mazaka tidens absorbcijas spgja neka KPK ar NM skaidam MAPP
klatbtitné. Runajot par MAPP ietekmi kopuma, ir redzams, ka, palielinot ta saturu, samazinas
gan tidens absorbcijas atrums, gan maksimali uznemta tidens daudzums. Tas ir skaidrojams ar
MAPP spéju veidot kovalentas saites ar koksn€ esosajam -OH grupam, kas ierobezo tidens
piesaistiSanos. Turklat MAPP pievienoSana veicina ar1 labaku koksnes dalinu iekapsuléSanos
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poliméra matrica [317]. KPK ar WTT 170/3 skaidam, pievienojot tikai 1 m.% MAPP, uznemta
tdens daudzums péc 200 dienam ir samazinajies par 39 %, bet 3 m.% MAPP gadijuma
samazinajums ir 51 %. P&c absoliitajam veérttbam mitruma saturs kompozita sados apstaklos
sasniedz tikai 4,9 % (ar 3 m.% MAPP) un 6 % (ar 1 m.% MAPP), kameér KPK ar NM skaidam
ar lidzvertigu sastavu mitruma saturs ir vairak neka divas reizes lielaks: attiecigi 13,6 % un
15,8 %. legiitie rezultati norada uz to, ka, izmantojot TM koksnes skaidas kopa ar MAPP, ir
iesp&jams iegiit KPK ar relativi mazu tidens absorbciju, kas attiecigi var samazinat arT citas ar
tdeni saistitas problémas. MAPP ietekme tika apskatita art pie atSkiriga TM koksnes satura
KPK, Sie rezultati ir apkopoti 3.51. att.
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3.51. att. MAPP ietekme uz tidens absorbcijas dinamiku KPK ar WTT 170/3 priedes skaidam
atkariba no koksnes satura (koksne:PP:MAPP)

legiitie rezultati norada uz to, ka, samazinoties koksnes saturam, samazinas arl uznemta
tdens daudzums. MAPP pievienoSana neatkarigi no koksnes satura kompozita nodrosSina
ievérojamu uznemta tidens daudzuma samazinajumu (ap 50 %). Turklat ir redzams, ka KPK ar
skaidu saturu 50 m.% un MAPP 1patsvaru 3 m.% ir mazaka tidens absorbcija neka KPK ar
skaidu saturu 40 m.% un bez MAPP. Tas tikai parada, cik liela ir MAPP efektivitate un cik
nozimiga ir §1 piedeva KPK idens izturibas uzlaboSana. Loti mazu tidens uzsiikSanu var
sasniegt KPK ar skaidu saturu 40 m.% un MAPP saturu 3 m.%, kura gadijuma uznemta tidens
daudzums ir tikai 3 % péc 200 dienu mércesanas tideni. Tomeér MAPP klatbiitné ar1 KPK ar
koksnes saturu 50 m.% iegiitie rezultati ir loti daudzsolo$i, lai nodroSinatu izturibu pret fidens
iedarbibu. Turpmakaja darba tika veikti citi dazadi eksperimenti, lai izve€rtétu samazinatas
tidens absorbcijas pozitivo ietekmi uz dazadam citam ar ideni mijiedarbibu saistitam Tpasibam.
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3.52. att. MAPP ietekme uz tilpuma izmainam (AV) péc 200 dienu mérc€Sanas tident: a) KPK
ar NM un WTT 170/3 priedes skaidam atkariba no MAPP satura un b) KPK ar WTT 170/3
priedes skaidam atkariba no koksnes satura

Tika analizéta art MAPP ietekme uz KPK dimensionalajam izmainam tudens ietekmé.
Rezultatu apkopojums ir atspogulots 3.52. att. Tendences dimensionalajas izmainas ir analogas
tdens absorbcijai. Ar1 $aja gadijuma ir redzams, ka dimensionalas izmainas KPK ar WTT 170/3
skaidam bez MAPP pievienoSanas ir ievérojami mazakas neka KPK ar NM koksnes skaidam
un MAPP. Turklat MAPP klatbiitné dimensionala stabilitate KPK ar WTT 170/3 skaidam ir pat
3 reizes lielaka neka KPK ar NM koksnes skaidam ar [idzigu sastavu. legiitas ipaSibas KPK ar
TM koksnes skaidam var pavert plaSakas to pielietoSanas iesp&jas.
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3.53. att. MAPP ietekme uz masas izmainam cikliskas mércéSanas/zavesanas testa laika KPK
ar NM un WTT 170/3 priedes skaidam

Lai noteiktu, ka MAPP ietekmé KPK izturibu pret periodisku samitrinaSanos un tam
sekojosu izzuSanu, tika veikts 7 ciklu mérc€Sanas/zavesanas tests. Lidzigi ka ieprieks, ar1 Saja
gadijuma tika noteikta KPK masa testa laika, kas lauj izvertet, vai pec katra cikla ir noveérojamas
kaut kadas izmainas tdens uzstukSana, kas liecinatu par izmainam KPK. legiitie rezultati ir
apkopoti 3.53. att. Rezultati norada uz to, ka MAPP pievienoSana biitiski uzlabo KPK izturibu
pret mércéSanas/zavesanas cikliem, kas loti izteikti ir redzams KPK ar NM koksnes skaidam.
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Saja gadijuma vairs nav novérojama tik biitiska uzsiikta ddens daudzuma palielina§anas péc
katra cikla, bet joprojam §1 probléma nav novérsta, jo art MAPP klatbiitn€ ar katru ciklu masa
nedaudz palielinas. Runajot par KPK ar WTT 170/3 skaidam, absorbéta tidens daudzums péc
katra cikla saglabajas nemainigs, un turklat MAPP klatbiitné uznemta tidens daudzums pat
neparsniedza 1 %. Sie rezultati parada, ka periodiska samitrinasana ilgtermina neradis batiskus
draudus KPK ar WTT 170/3 skaidam.
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3.54. att. MAPP ietekme uz a) lieces stipribas (or) un b) lieces elastibas modula (Er))
izmainam sausiem KPK ar NM un WTT 170/3 priedes skaidam pé&c 200 dienu izturéSanas
fident un 7 mércéSanas/zavesanas cikliem

P&c tidens izturibas testiem tika analiz&tas ar1 lieces 1paSibas, lai parbauditu, kadu ietekmi
tdens iedarbiba atstdj uz KPK mehaniskajam 1pasibam. Lieces stipribas un lieces modula
izmainas péc 200 dienu mercéSanas un péc mércéSanas/zaveésanas cikliem ir apkopotas 3.54.
att. Visi KPK péc Siem testiem tika izzaveti un rekondicionéti standarta apstaklos. KPK bez
MAPP rezultati jau tika analizeti ieprieks (skat. 3.27. att.), kuros tika novérota butiski mazaka
mehanisko 1pasibu pasliktinasanas TM skaidu gadijuma. Apskatot rezultatus KPK ar MAPP, ir
noveérojams negaidits mehanisko 1pasibu uzlabojums. KPK ar NM skaidam tika novérots lieces
stipribas uzlabojums péc cikliskas mércesanas/zavésanas testa, bet KPK ar WTT 170/3 skaida
uzlabojums tika noverots ne tikai lieces stipribai, bet arT lieces modulim, turklat gan péc cikliska
testa, gan arT pec 200 dienu izturé$anas adeni. Sis rezultats vél vairak apliecina, ka iegitais
KPK ir Gidens izturigs, kas art ilgstoSa mitruma ietekmé& nezaud€s savas sakotn€jas pasibas.
Turklat rezultati norada ari uz to, ka KPK ar WTT 170/3 skaidam bez MAPP pievienosanas var
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nodro§inat lidzvertigu idens izturibu cikliskos mércéSanas/zavesanas apstaklos ka KPK ar NM
skaidam, kuram ir pievienots MAPP.

Koksnes dalina Estera saite
- OH 0
a - "
c - -
2 OH 7. [ \
-~ Maleinizétais 1 Lg ¢
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3.55. att. MAPP darbibas mehanisms KPK

Skaidrs, ka mehanisko 1pasibu palielinaSanas KPK ar MAPP péc tidens izturibas testiem
izraisija tieSi MAPP klatbitne, bet, kas to var ierosinat, nav Tsti skaidrs, nemot véra, ka visu
paraugu izgatavoSana bija identiska, ka arT mitruma saturs pirms lieces testa bija lidzigs. Viens
no iesp&jamajiem ierosinatajiem ir paaugstinata temperatiira zaveésanas laika (100 °C uz 24 h),
kurai paraugi tika paklauti péc tGdens izturibas testa (gan péc 200 dienam udeni, gan péc
mércésanas/ zavésanas cikliem). Sados apstaklos var notikt jaunu vai ari stipraku saisu
izveidoSanas starp koksnes dalinu OH grupam un MAPP. Atbilstosi MAPP darbibas
mehanismam, starp abam komponentém var veidoties gan estera saites, gan tidenraza saites
(skat. 3.55. att.) [318]. Iespgjams, ka, izturot KPK paaugstinata temperatura ilgaku laika
periodu, Gidenraza saiSu vieta, izdaloties fidens molekulai, veidojas kovalentas estera saites
(skat. nr.3. 3.55. att.), kuras ir ievérojami stiprakas un var nodro$inat papildus mehanisko
1pasibu uzlaboSanos. Lai parbauditu, vai termiska iedarbiba var uzlabot KPK 1paSibas, tika
analiz€ta lieces stipriba péc 24 h ilgas paraugu izturé€Sanas 100 °C temperatiira. legiitie rezultati
ir atspoguloti 3.56. att.
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3.56. att. MAPP ietekme uz lieces stipribas (61) izmainam péc 24 h izturé€Sanas 100 °C
temperatira KPK ar NM un WTT 170/3 skaidam

legiitie rezultati parada, ka, izturot KPK ar MAPP paaugstinata temperattira, uzlabojas
lieces stipriba gan NM, gan WTT 170/3 skaidu gadijuma. Nemot véra, ka stipriba $ados
apstaklos KPK bez MAPP pat nedaudz pasliktinajas, tas vel vairak apliecina, ka ieprieks
konstatéto mehanisko ipaSibu palielinajumu péc udens izturibas testiem MAPP klatbiitne
izraislja paraugu izturéSana paaugstinata temperatiira. Bet, lai apstiprinatu ieprieks izteikto
hipot€zi par estera saiSu veidoSanos, biitu nepiecieSami papildus pétijumi. Iegutie rezultati
norada arT uz to, ka KPK izturéSanu paaugstinata temperattira vartu pielietot merktiecigi, lai
uzlabotu KPK ar MAPP 1pasibas. Turklat pozitiva ietekme var€tu biit ne tikai attieciba uz
mehaniskajam 1pasibam.

Ta ka KPK ar TM koksnes skaidam ir ievérojami uzlabota mitrumizturiba, Sos materialus
varétu izmantot ar1 vietas, kuras ir konstanta fidens iedarbiba. Lai to noskaidrotu, tika parbaudita
KPK paraugu mehaniska izturiba mitra stavokli péc ilgstoSas mercéSanas. legiitie rezultati ir
apkopoti 3.57. att. Eksperiments tika veikts KPK ar MAPP saturu 1 m.% gan NM, gan WTT
170/3 skaidu gadijuma.
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3.57. att. Lieces 1paSibas (lieces stipriba (or) un lieces modulis (Er)) KPK ar 1 m.% MAPP
sausa un slapja stavokli pec 200 dienu izturéSanas tident

149



legitie rezultati liecina, ka KPK ar WTT 170/3 koksnes skaidam sp& nodroS$inat ar1 loti
augstas mehaniskas 1pasibas slapja stavokli péc ilgstosas (200 dienu) mercé€Sanas tideni. Péc
Sadas izturéSanas to lieces stipriba ir 50 MPa, kas ir tikai par 12 % mazaka neka lieces stipriba
KPK ar NM koksnes skaidam bez izturéSanas tideni. Turklat péc izzavesanas KPK ar WTT
170/3 skaidam gandriz atgiist savu sakotngjo stipribu, bet KPK ar NM koksnes skaidam stipriba
un lieces modulis samazinas par aptuveni 25 %. Rezultati lauj secinat, ka KPK ar TM koksnes
skaidam tiek nodrosinata biitiski labaka mitrumizturiba neka KPK ar NM koksnes skaidam. Ne
mazak svarigi ir tas, ka to ir iesp€jams nodroSinat, pievienojot tikai 1 m.% MAPP. Turklat,
nemot veéra iepriekS konstatéto bitisko tdens absorbcijas un dimensionalas stabilitates
samazinajumu, Sie KPK ar1 bez MAPP klatbiitnes var konkuréet ar citiem NM koksni saturosiem
kompozitiem, kuru sastava ir MAPP.

Izejas P&c saldésanas Izejas Péc saldésanas
BENM ar 1 m.% MAPP BWTT 170/3 ar 1 m.% MAPP

3.58. att. Lieces 1paSibas (lieces stipriba (or) un lieces modulis (EL)) KPK ar 1 m.% MAPP
péc 3 mérce€Sanas/saldéSanas/zavésanas cikliem

Svariga, bet mazak zinatniskaja literatlira apskatita ir KPK izturiba saldeSanas apstaklos,
kas tika analiz€ta atbilstosi ISO EN 321:2002 standartam. KPK paraugi tika paklauti 3
mércéSanas/saldéSanas/zavesanas cikliem, péc kuriem tika noteiktas lieces 1pasibas. legttie
rezultati parada (skat. 3.58. att.), ka ar1 Sada veida iedarbiba izraisa statistiski biitiskas (p <0,05)
izmainas KPK, bet tas ir salidzino$i nelielas. KPK ar WTT 170/3 koksnes skaidam lieces
stipriba un lieces modulis samazinas tikai par attiecigi 3 % un 4 %. KPK ar NM koksnes
skaidam pasliktinajums ir divas reizes lielaks, lieces stipribai un lieces modulim pasliktinoties
par attiecigi 8 % un 10 %. Lidzigos pétijumos ir noskaidrots, ka KPK degradéSanos saldéSanas
testos pamata izraisa tidens iedarbiba, kas rada mikroplaisas starp koksnes dalinam un poliméra
matricu, nevis temperatiiras svarstibas [319]. Kopuma rezultati parada, ka, izmantojot TM
koksnes skaidas, var iegiit KPK ar ievérojami uzlabotu mitrumizturibu, kas sp& nodroSinat
labakas ekspluatacijas ipaSibas salidzinajuma ar NM koksnes skaidam. Turklat MAPP
pievienosana ir ieteicama ari TM skaidu gadijuma, ipasi tadu produktu ieguvei, kuriem ir
janodrosina Joti augstas mitrumizturibas prasibas.
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3.7.3. PIGMENTU IETEKME UZ KRASAS STABILITATI

Krasas stabilitate ir viena no vajakajam KPK ar TM koksnes skaidam 1pasibam. Ieprieks
tika noskaidrots, ka salidzino$i lielas krasas izmainas ir saistitas ar polim&ra matricas
fotodegradaciju, kas izraisa mikroplaisu veidoSanos. Literatira ir noskaidrots, ka vieni no
efektivakajiem savienojumiem krasas stabilitates nodroSinasanai ir pigmenti, kas biezi tiek
izmantoti KPK [175, 213, 220-222]. Bet, nemot véra, ka pigmenti nesp€j pasargat poliméra
matricas virskartu, tie nevar nodroSinat krasas stabilitati KPK ar TM koksnes skaidam, kura
gadijuma nav tik izteiktas virsmas erozijas, ka KPK ar NM koksnes skaidam. Lai to parbauditu
un taja pasa laika apstiprinatu hipotézi, ka krasas izmainas UV ietekmé veidojas poliméra
matricas dél, tika pétitas krasas izmainas KPK ar Thermo-D koksnes skaidam, izmantojot 3
veida pigmentus: kvépus, TiO2 un Fe>Os. legitie rezultati ir apkopoti 3.59. att.
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3.59. att. Pigmentu ietekme uz KPK ar Thermo-D koksnes skaidam krasas izmainam UV
starojuma ietekm& (1 —0h,2—-2h,3-50h,4—-100 h, 5—200 h, 6 — 500 h)

KPK krasas izmainas UV starojuma ietekm& parada, ka arl pigmentu pievienoSana
nenodrosina pietiekami labu krasas noturibu. Turklat pigmentu gadijuma KPK krasa maksligas
novecinasanas testa laika izbalgja Iidzigi ka KPK bez pigmentiem. Ja salidzina Sos rezultatus
ar iepriekSgjiem (skat. 3.33. att.), tad redzam Iidzigu situaciju, proti, visstraujakas krasas
izmainas sakas pec 50 h (3.59. att. 3 punkts), kas saskarit ar PP matricas gaismas caurlaidibas
izmainam. Tas arT izskaidro, kap&c pigmentu pievienosana nenodroSina krasas stabilitati. Tap&c
turpmakos pétijumos lielu uzsvaru §is nepilnibas novérsanai biitu javelta UV stabilizatoru, ka
ar1 organisko krasvielu virziena, kas sp€j 1z8kist polim&ra matrica un tad€jadi aizsargat polimera
matricu. Tomér, neatkarigi no ta, arl neorganisko pigmentu pievienoSana spé&ja nodroSinat
uzlabojumus, kuros vismazakas krasas izmainas testa beigas (péc 500 h apstaroSanas) ir kvépu
gadijuma, kam seko TiO> un Fe;O3, bet visos gadijumos izmainas ir pietickami lielas, lai teiktu,
ka krasas stabilitates problémas ir noverstas.
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3.7.4. KOKSNES PELNU IETEKME

Neorganiskas piedevas parsvara tiek pievienotas, lai samazinatu KPK cenu, bet tas art sp€j
uzlabot mehaniskas 1pasibas, samazinat termisko izplesanos un uzlabot dimensionalo stabilitati
[237, 240-242]. Viena no loti plasi pieejamam un salidzino$i maz izmantotam neorganiskam
piedevam ir koksnes pelni, kuru apjoms ievérojami palielinas gan Latvija, gan Eiropa [264].
P&dgjos 10 gados koksnes pelnu apjoms ir palielindjies par 11 % Eiropas Savieniba un par 36 %
Latvija [262, 263]. Stevens (2011) ir noskaidrojis, ka pelnu pievienosana lidz 10 m.% var
uzlabot KPK mehaniskas ipasibas [264]. Saja darba KPK tika pievienots 2 m.%, 6 m.% un
10 m.% pelnu, neizmainot koksnes skaidu un PP matricas attiecibu, kas saglabajas 1:1. legiitie
rezultati, kas atspogulo koksnes pelnu ietekmi uz KPK blivumu, triecienizturibu un lieces
1pasibam, ir apkopoti 3.60. att.
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3.60. att. Koksnes pelnu ietekme uz KPK ar Thermo-D koksnes skaidam blivumu (p),
triecienizturibu (A), lieces stipribu (or) un lieces moduli (Er)

Koksnes pelnu pievienosana palielinagja KPK blivumu un salidzino$i maz ietekméja
mehaniskas 1paSibas. Blivums palielinajas par 0,5 %, pievienojot 1 m.% koksnes pelnus.
Runajot par mehaniskajam 1pasibam, koksnes pelnu pievienosana lidz 10 m.% statistiski buitiski
neietekméja (p > 0,05) KPK lieces moduli, ka arT triecienizturibu, iznemot 2 m.% gadijuma,
kur tika konstatets statistiski biitisks triecienizturibas samazinajums par 10 %. Saistiba ar lieces
stipribu tika noveérots neliels, bet statistiski butisks lieces stipribas samazinajums, bet tas
neparsniedza 4 %. Kopuma pelnu pievienoSana parak lielu ietekmi uz triecienizturibas un lieces
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1paSibam neatstaj, 11dz ar to pievienoSana var samazinat KPK cenu, taja pasa laika bitiski
nepasliktinot mehaniskas 1pasibas. Bet, ta ka KPK ar TM koksnes skaidam loti svariga 1pasiba
ir mitrumizturiba un citos petijumos ir konstatéts, ka koksnes pelnu pievienoSana ievérojami
palielina tidens absorbciju [237, 240-242], tad tika apskatita koksnes pelnu ietekme uz KPK
tidens absorbciju un dimensionalo stabilitati art TM skaidu gadijuma.
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3.61. att. Koksnes pelnu satura (m.%) ietekme uz KPK ar Thermo-D koksnes skaidam

absoliita mitruma (Waps) un tilpuma izmainam (AV) tidens absorbcijas rezultata

legiitie rezultati (skat. 3.61 att.) parada, ka, palielinot koksnes pelnu saturu KPK, palielinas
ar1 iidens absorbcijas atrums un maksimali uznemta tidens daudzums. To var redz&t gan tidens
absorbcijas kinétikas Iiknés, gan ar1 izotropa difuzijas koeficienta vertibas, kuras ir atspogulotas
3.62. att. Koksnes pelnu ietekme uz tidens absorbcijas atrumu ir loti bitiska, nemot veéra, ka,
pievienojot 1 m.% koksnes pelnu, izotropais difiizijas koeficients palielinas par vidéji 30 %.
Lidziga tendence ir redzama ar1 dimensionalaja stabilitateé. Palielinoties koksnes pelnu saturam,
palielinas gan maksimalas tilpuma izmainas, gan arl izmaigu atrums, sasniedzot lielakas
tilpuma izmainas 1saka laika perioda. legiitie rezultati norada uz to, ka koksnes pelnu ievadiSana
sp&j ieveérojami atvieglot tidens iestikSanos KPK. Tas varétu liecinat par pastiprinatu hidrofilo
dalinu kontaktu un tikla izveidoSanos. Shematisks situacijas atspogulojums ir att€lots 3.62. att.
Liela iesp&jamiba ir ta, ka hidrofilas dalinas kompozita aglomer€jas un tada veida izveido celus,
atvieglojot tidens transportu. Turklat palielinatais maksimali uznemta tidens daudzums KPK
varétu bit izskaidrojams gan ar pasu pelnu higrofilitati, gan ar jaunu celu izveidoSanos, kas
nodros$ina piekluvi lidz koksnes dalinam, kuras bez koksnes pelnu klatbiitnes butu pilnvertigi
iekapsulétas.
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3.62. att. Koksnes pelnu satura (m.%) ietekme uz KPK ar Thermo-D koksnes skaidam
izotropo difuzijas koeficientu un palielinatas KPK absorbcijas shematisks skaidrojums

Jebkura gadijuma izteiktie rezultatu skaidrojumi ir tikai hipotézes, kuru apstiprinasanai biitu
javeic detalizétaki petijumi. Kopuma Sie rezultati lieck domat, ka visticamak koksnes pelni nav
vienigas hidrofilas dalinas, kuras var tik bitiski pasliktinat KPK mitrumizturibu. Lidziga
situdcija varétu bat arT pigmentu, antipirénu un citu neorganisku piedevu gadijuma. So aspektu
biitu svarigi izpétit talakos petijumos, lai nepiecieSamibas gadijuma var optimizet arT piedevu
sastavu, kas neizraisitu $ada veida ipaSibu pasliktinasanos. Neskatoties uz to, koksnes pelnu
pievienoSana KPK ar TM koksnes skaidam nav ieteicama, jo tiek bitiski pasliktinata to
mitrumizturiba, kas ir lielaka So KPK prieksrociba.
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SECINAJUMI

Darba tika izpétiti svarigakie koksnes dalinu raksturlielumi un 1paSibas termiski modificetas

(TM) koksnes atlikumiem atkariba no modificéSanas metodes, modific€Sanas intensitates, koka

sugas, ka ar1 atlikuma veida. leglitas TM koksnes dalinu ipaSibas tika salidzinatas ar

nemodificétas (NM) koksnes dalinam, lai novertétu TM koksnes dalinu piemérotibu KPK

izgatavoSanai. Tika analizétas KPK fizikalas, mehaniskas un ekspluatacijas ipasibas atkariba

no visiem iepriek§ minétajiem faktoriem, ka arT no koksnes dalinu izméra, tada veida

noskaidrojot visparigas tendences un piemérotako koksnes pildvielu mitrumizturigu KPK

izgatavosana. legiitajiem KPK tika veikti petijumi ari to Ipasibu uzlabosana, ka ar1 nepilnibu

novérsana, izmainot to sastavu. Tika veikta padzilinata izpete dazadu mehanismu noteikSana

un izskaidroSana. Nemot véra veikto eksperimentu rezultatus, autors nonacis pie vairakiem

secinajumiem:

1.

Izmantojot NM koksnes dalinu vieta TM koksnes dalinas, uzlabojas KPK kausgjuma
indekss (vairak neka 10 reizes), lieces modulis (I1dz 38 %), lieces stipriba (Iidz 22 %),
mikrocietiba (I1dz 28 %), dimensionala stabilitate (I1dz 3 reizém), tidens izturiba (Iidz 3
reizém), bioizturiba (vairak neka 4 reizes) un izturiba pret virsmas eroziju (Iidz 2
reiz€m), taCu pasliktinas triecienizturiba (11dz 30 %) un krasas stabilitate (Iidz 3 reizeém).
KPK 1pasibas biitiski ietekm& TM koksnes termiskas modific€Sanas intensitate un koka
suga, savukart maza nozime (ietekme uz atseviskam ipaSibam < 15 %) ir termiskas
modificéSanas metodei, koksnes dalinu izméram un veidam.

Starpfazu modifikatora pievienoSana (Iidz 3 m.%) uzlabo triecienizturibu (Iidz 81 %),
lieces stipribu (lidz 68 %), lieces moduli (Iidz 14 %), stiepes stipribu (Iidz 59 %),
samazina tidens absorbciju (lidz 2 reiz€ém) un tilpuma izmainas (lidz 2 reiz€m), laujot
iegiit KPK ar loti augstu izturibu pret ilgstoSu tdens iedarbibu, pret periodisku
meércé€Sanu/zavesanu un pret ciklu saldésanu, kas ir ievérojami paraks par [idziga sastava
KPK ar NM koksnes skaidam. Pigmentu pievienoSana tikai nedaudz uzlaboja KPK
krasas stabilitati (krasas izmainas joprojam ir loti labi redzamas AEab > 3 vienibam),
turpretim pelnu pievienoSana nenodrosina vélamo efektu.

KPK krasas izbalesana UV ietekmé ir izskaidrojama ar PP matricas gaismas
caurlaidibas samazinaSanos, ko izraisa mikroplaisu veidoSanas, nevis ar koksnes
fotodegradaciju, ka tas tiek skaidrots literatura.

Saskana ar iegiitajiem rezultatiem izvirzitas t€zes ar daziem izn€mumiem apstiprinadjas:

nozimigi, jo maza ietekme bija termiskas modificeSanas metodei, koksnes dalinu
izmeram un atlikumu veidam.

Ne visas 1paSibas bija labakas KPK ar TM koksnes dalinam, jo pasliktinajas
triecienizturiba, ka ar1 krasas stabilitate.

Ne visu piedevu pievienoSanas KPK 1pasibu uzlaboSanai bija lietderiga, jo koksnes
pelnu gadijuma gaiditie uzlabojumi netika novéroti, turklat, to klatbiitne ievérojami
pasliktinaja KPK tdensizturibu.
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CONCLUSIONS

The most important characteristics of wood particles were studied for thermally modified

(TM) wood residues depending on the thermal modification method, modification intensity,

wood species and residue type. The obtained properties of TM wood particles were compared

with unmodified (UM) wood particles to evaluate the suitability for production of wood plastic

composite (WPC). In the next step, WPC were produced and physical, mechanical and service

properties were analysed depending on the above mentioned factors, as well as on the wood

particle size. Thus determining general trends and the most suitable wood particles for moisture

resistant WPC production. To further improve WPC properties and to eliminate the identified

shortcomings, investigations were carried out by changing the WPC composition. To identify

and explain the different mechanisms behind the experimental outcomes, in-depth studies were

performed. The following conclusions are drawn from the results of the performed experiments:

1.

The use of TM wood particles instead of UM wood particles improves WPC melt flow
index (more than 10 times), flexural modulus (up to 38 %) and strength (up to 22 %),
microhardness (up to 28 %), dimensional stability (up to 3 times), water resitance (up
to 3 times), biodurability (more than 4 times) and resistance to surface erosion (up to 2
times), but impact strength (up to 30 %) and colour stability (up to 3 times) decreases.
The WPC properties are significantly influenced by the thermal modification intensity
and wood species of TM wood, however the method of thermal modification, particle
size and residue type have little importance (effect on individual properties < 15 %).

. The addition of coupling agent up to 3 wt.% improves impact strength (up to 81 %),

flexural strength (up to 68 %), flexural modulus (up to 14 %), tensile strength (up to
59 %), decrease water absorption (up to 2 times) and volume change (up to 2 times),
allowing to obtain WPC with significantly enhanced resistance to prolonged exposure
to water, periodic soaking/drying cycles and periodic soaking/freezing/drying cycles,
which is superior to WPC of similar composition made with UM wood particles. The
addition of pigments slightly improves the color stability of WPC (visible colour change
AEab > 3 units), however the addition of wood ash did not justify the expectations.

The color fading of WPC under the influence of UV irradiation can be explained by the
decrease in visible light transmittance of the PP matrix because of the formation of
microcracks, and not by the photodegradation of wood, as explained in the literature.

According to the obtained results, the thesis to defend were confirmed with some exceptions:

Not all factors influencing WPC in relation to the variations in TM wood residues were
important, because the thermal modification method, wood particle size and residue
type had little effect.

Not all properties were enhanced for WPC with TM wood particles, because impact
strength as well as color stability decreased.

Not all additives improved WPC properties, because the expected improvements of
wood ash were not observed. Moreover, their presence significantly reduced the water
resistance of WPC.
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