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SAISINAJUMI UN SIMBOLI

kopgjas krasu izmainas (CIELab krasu sistema)

lieces stipriba

relativa deformacija pie maksimalas stipribas liecé

stiepes stipriba

tilpuma izmainas

triecienizturiba

sarkanas-zalas koordinatu ass parametrs (CIELab krasu sistéma)
dzeltenas-zilas koordinatu ass parametrs (CIELab krasu sistéma)
izotropais diftizijas koeficients

lieces elastibas modulis

gvelskaidas

kaus€juma indekss

koksnes poliméra kompozits

baltas-melnas koordinatu ass parametrs (CIELab krasu sistéma)
garuma/diametra attieciba

lielizm&ra koksnes dalinas ar mazakas dimensijas izméru 0,4-1,0 mm
lazerskengjosais mikroskops

maleinizetais polipropiléns

mikrocietiba (Vickera metode)

skaidas ieglitas malSanas procesa

masas zudums

nemodificets

polipropiléns

gaisa relativais mitrums

koksnes smalkumi ar mazakas dimensijas izm&ru < 0,2 mm
skengjoSais elektronu mikroskops

Thermowood ® (termiskas modific€Sanas process atverta reaktora sistéma)

Thermowood ® process ar rezimu 212 °C/3 h
Thermowood ® process ar rezimu 190 °C/3 h
termiski modificéts

ultravioletais starojums

vidgja izméra koksnes dalinas ar mazakas dimensijas izméru 0,2-0,4 mm

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 sistémas procesa izveidotajs)

zagskaidas



IEVADS

Pedgjo 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 attisttbu un pétniecibas interesi veicina dazadas ar vides aizsardzibu un ilgtspgjigu
attistibu saistitas prasibas un meérki, pieméram, Eiropas Zalais kurss, Eiropas Parlamenta
direktiva 2000/53/EC, dazadas vides deklaracijas, ka ari pozitiva sabiedribas attiecksme pret
videi draudzigiem produktiem [2]. K& 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
atjaunigi resursi, tie parasti ir ari 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 reciklétu plastmasu,
tapec Sie materiali ir piem&roti arT $ada veida problému risinasanai, jo tie var radit lielaku
pieprasijumu péc recikletas plastmasas, lidz ar to veicinOt gan plastmasas SkiroSanu, gan pasa
recikl€Sanas procesa attistibu.

Pedejo gadu laika ir ievérojami palielindjies KPK ipatsvars celtniecibas materialu un
automasinu detalu tirgd to relativi labo Tpasibu d&l: 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 mebelu razoSana. Lai ar1 KPK ir salidzinosi labas ekspluatacijas 1pasibas, tomér laika gaita
Siem materialiem ir konstatetas vairakas problémas. Tas visbiezak ir saistitas ar So materialu
vajo savietojamibu starp polim&ra matricu un koksnes dalinam, ka arT ar neatgriezenisku tidens
absorbcijas raditu degradésanos. Turklat KPK nav ari pilniba izturigi pret biologisku iedarbibu,
ka tas tika uzskatits sakotngji. Dal&ji Sos trilkumus var noveérst, pievienojot kompozitam
dazadas piedevas (starpfazu modifikatorus, savietoSanas agentus, biocidus u. ¢.), ka ar7 veicot
koksnes dalinu kimisku vai termisku apstradi. Tomér janem véra, ka jebkura papildu apstrade
vai piedevu pievienosana ievérojami palielina galaprodukta izmaksas, kas var biitiski ietekmét
So materialu konkurétsp&ju. P€dejo gadu laika strauji ir palielindjusies termiski modific€tas
(TM) koksnes razoSanas apjomi (salidzinot 2011. gadu ar 2020. gadu, péc ThermoWood®
metodes sarazotas produkcijas apjoms ir divkarsojies), tapeéc palielingjies ir art TM koksnes
atlikumu daudzums, ko varétu izmantot produktu izgatavoSanai 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 iegiito KPK materialu
ipaSibam zinatniskaja literattira ir salidzino$i maz informacijas. Lidz ar to darba ieguta
informacija biis noderiga TM koksnes razotajiem, kuriem veidojas TM koksnes atlikumi gan
TM koksnes razosanas procesa, gan §1s modificétas koksnes pécapstrades procesos. Informacija
biis vertiga ari pasreiz€jiem KPK razotajiem, kuri, sadarbojoties ar TM koksnes razotajiem,
varétu piedavat produktu ar uzlabotam ipasibam par konkur€tsp&jigu cenu.
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Darba merkis

Promocijas darba mérkis ir raksturot TM koksnes atlikumus un iegiit 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
panémiena un intensitates.

2. Izpétit TM koksnes atlikumu ietekmi uz KPK fizikalajam un mehaniskajam
ipasibam (blivums, triecienizturiba, lieces ipasibas, virsmas mikrocietiba, tidens
absorbcija u. c.).

3. Izpétit TM koksnes atlikumu ietekmi uz KPK ekspluatacijas 1pasibam (izturiba pret
novecosanas procesiem, biologiska izturiba, izturiba pret mitruma iedarbibu u. C.).

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

5. Veikt Ipasibu uzlabosanas iesp&ju izpéti, mainot KPK sastavu.

Darba zinatniska novitate

Izpetitas TM koksnes atlikumu 1pasSibas un pieradita to piemérotiba KPK izgatavoSana.
Noskaidrota TM koksnes dalinu galveno faktoru (dalinu izméri, termiskas apstrades
intensitates, atlikumu veids, termiskas apstrades metode) ietekme uz KPK 1pasibam. Detaliz&ti
izpétitas fizikalas, mehaniskas un ekspluatacijas 1pasibas KPK, izskaidrojot iegiitos rezultatus
un pamatojot tos ar dazadam instrumentalam metodém (UV-Vis spektroskopija, sken&josa
elektronu mikroskopija, 1azera skengjosa mikroskopija u. c.). Izskaidrots KPK krasas izmainu
(izbalésanas) mehanisms UV starojuma ietekmé, ka art noskaidrotas krasas izmainas atkariba
no starojuma veida (pilns saules starojuma spektrs, saules starojuma spektra UV dala, saules
starojuma spektra redzamas gaismas dala). Izpétitas KPK ar TM koksnes dalinam ipasibu
uzlaboSanas iesp&jas, izmainot to sastavu. Parbaudits un pieradits TM koksnes dalinu
nozimigums mitrumizturigu KPK iegiiSanai, nodroSinot loti augstu izturibu pret trupes sénu
iedarbibu, ka arT ilgstosas merc€Sanas un cikliskas iedarbibas testos. Noskaidroti arT iegito KPK
trukumi, sniedzot skaidru virzienu turpmakiem pétijumiem.

Darba praktiska nozime

Darba ir pieraditas TM koksnes atlikumu izmantosanas prieksrocibas KPK izgatavosana,
dodot parliecibu materiala konkur€tspéjai tirgi. Noskaidrota ar koksnes dalinam saistitu 1paSibu
ietekme uz koksnes poliméra kompozita 1paSibam, sniedzot nepiecieSamas zinaSanas, lai
kontrolétu svarigakos parametrus razoSanas procesa, ka art iegiitu kvalitativus produktus ar
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vélamajam Tpasibam. Noskaidrotas $o materialu parstrades iesp&jas izstradajumos, ka ari
priekSrocibas un trikumi. Izskaidrots KPK krasas izmainu mehanisms UV starojuma ietekmé,
kas dod iesp&jas merktiecigi pielagot piedevas, pastiprinati aizsargajot polimera matricu. legtts
optimals KPK sastavs, kas nodroSina ievérojami uzlabotu mitrumizturibu, ko nav iesp€jams
sasniegt, izmantojot nemodific€tas koksnes skaidas. Parbaudits un pieradits jauniegiito
materialu parakums ar1 ekspluatacijas laika. Noskaidrota ar1 dazadu piedevu pievienoSanas
lietderiba 1pasibu uzlabosanai. Optimala sastava KPK ar TM koksnes skaidam iegtitas un
apkopotas materialu test€Sanas standartiem atbilstosas vispargjas 1pasibas, kas, balstoties uz
tam, dod parliecibu par dazadu esoSo lietojumu prasibu izpildi, ka arT dod iesp&ju atrast Siem
materialiem arT jaunus praktiskos lietojumus.

Aidzstavamas tezes

1. TM koksnes atlikumi ir piemérota izejviela konkurétspéjigu KPK izgatavoSanai ar
labiem ekspluatacijas 1paSibu raditajiem.

2. TM koksnes atlikumu veids, modificéSanas metode, modificéSanas intensitate,
dalinu izmé&ri un koka suga var biutiski ietekmét KPK Tpasibas.

3. Piedevu pievienosana var butiski uzlabot KPK ar TM koksnes skaidam mehaniskas,
fizikalas un ekspluatacijas 1pasibas.

4. KPK izbalesana UV starojuma ietekme ir saistita ar izmainam poliméra matrica.
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1. LITERATURAS ANALIZES KOPSAVILKUMS

Mezi un to produkti pasaulé un Latvija ir Tpasi nozimigi, un $o resursu racionala
izmantoSana un pé&tnieciba ir vitali nepiecieSama turpmakai attistibai. Koksnes resursu
saglabasana un ilgtsp&jiga izmantoSana ir svariga arl Eiropas Savienibas noteikto vides
aizsardzibas mérku sasniegsanai [4, 5]. Saja konteksta koksnes atlikumi biitu jaizmanto dazadu
produktu izgatavoSanai, nevis energijas iegtiSanai, ka rezultata veidojas CO. emisijas [6].
Koksnes atlikumi veidojas loti liela daudzuma, veicot jebkuru kokapstrades procesu. Latvijas
teritorija visizplatitakas koku sugas ir priede, bérzs un egle, kam $aja konteksta buitu japievers
pastiprinata uzmaniba, jo no tam veidojas vislielakais koksnes atlikumu apjoms. Koksnei piemit
unikalas Tpasibas, kas lauj to plasi izmantot visdazadako produktu izgatavoSanai ar augstu
pievienoto vertibu un mazu ietekmi uz vidi. Tomér visbiezak koksnes atlikumi tiek izmantoti
energijas iegliSanai vai pat vienkarsi utilizéti apglabajot [7]. Koksne ir dabas kompozitmaterials
ar porainu strukttiru, kura $tinu sieninas galvenokart sastav no celulozes, hemicelulozém un
lignina. Hemicelulozes un amorfa celuloze ir atbildiga par koksnes higroskopiskumu. Turklat
atkariba no mitruma satura butiski izmainas koksnes Tpasibas. Koksne ir ari anizotropisks
materials ar specifisku mikro un makro struktiiru, un ta mainas atkariba no dazadiem faktoriem,
taCu pamata to ietekmé& konkrétas koka sugas ipatnibas. Runajot par koksnes atlikumiem, gan
kimiskas, gan struktiiras Tpasibas liela méra saglabajas ar dalinu liment, Kas Iidz ar to ir svarigas
un janem veéra ari kompozitmaterialu izgatavosana. Lai arT koksne ir materials, kam piemit
vairakas izcilas Tpasibas, tomé@r tai ir arT vairakas nepilnibas, kas ierobezo tas lietojumu,
pieméram, dimensionalas izmainas mitruma ietekmé, vaja izturiba pret mikroorganismu
iedarbibu, degamiba un hidrofilitate [8].

Peédjo gadu laika strauji attistijusies Koksnes modificésana. No visam koksnes
modificéSanas metodém parliecinoSi visizplatitaka ir koksnes termiska modificéSana.
Izmantojot to, pasaulé ik gadu tiek saraZots vairak nekda 1 miljons m® TM koksnes [9].
Termiskas modificéSanas rezultata samazinas koksnes hidrofilitate, kas galvenokart ir
skaidrojams ar hemiceluloZu 1patsvara samazinasanos. Izmainas kimiskaja sastava ir ar1 citam
koksnes komponentém: palielinas kristaliskas celulozes (fazes) ipatsvars; veidojas sasiita
lignina struktiira; izveidojas jaunas ekstraktvielas. Termiskas modificéSanas rezultata koksne
iegiist uzlabotu dimensionalo stabilitati un mitrumizturibu, ka ari lielaku noturibu pret
mikroorganismu iedarbibu, taCu materialam pasliktinas mehaniskas ipasibas [10]. Ari Latvija
tiek razota TM koksne, un lielakie razotaji ir AS “Stora Enso Latvija” un SIA “Osukalns”, ir
ari vel citi. Lidz ar to TM koksnes atlikumu racionala izmanto$ana ir aktuala arT Latvija.
Visbiezak TM koksnes produkts ir d€lis, un atlikumi TM koksnei var veidoties, veicot délu
apstradi (zage$ana, eveleiana, fréz&$ana u. c.) pec modificesanas. Sados kokapstrades procesos
atlikumu Tpatsvars var veidot Iidz pat 65 % atkariba no gala izstradajuma veida, savukart délu
apstrades gadijuma tas biis mazaks [11]. Atlikumi veidojas arT produktu braku veida (savérpti,
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saplaisajusi un vizuali defektéti deli), kas biezi vien rodas termiskas modific€Sanas procesa.
Tos sasmalcinot, var iegiit piemérotu izejvielu talakai izmantoSanai. Nemot to visu veéra,
kopgjais atlikumu apjoms varétu sasniegt Iidz pat 50 % no modificétas koksnes apjoma.

Bitiska nozime vides mérku sasniegSanai ir reciklé$anai, kas lauj materialu atkartoti
izmantot pec ta kalpoSanas laika beigam. Ipasi tas attiecas uz plastmasas atkritumiem, ar kuriem
paslaik pasaulg ir vislielakas problémas. Plastmasam nonakot vidé, mikroorganismi nespéj tik
viegli Sos materialus sadalit vairaku iemeslu dél: poliméru hidrofobitate; liela molekulmasa;
dal&ji kristaliska struktiira; klatesosas piedevas, kas mikroorganismiem var but kaitigas. Lidz
ar to plastmasu sadaliSanas daba notiek vairaku simtu gadu laika, kas liek plastmasas atkritumus
savakt ar mérki tos utilizé€t vai labakaja gadijuma reciklét, dal&ji samazinot nepiecieSamibu
razot pirm&jos polimérus [12]. KPK $aja konteksta gan spgj sniegt ieguldijumu pasaules
atkritumu problému risinasana, gan ari tie atbilst Eiropas Komisijas bioekonomikas stratggijali,
Jo to izgatavosanai var izmantot koksnes atlikumus un reciklétu plastmasu, turklat reciklejami
ir arT paSi KPK, tada veida nodroSinot noslégta cikla ekonomiku. Tas savukart nodroSina
materialos esoSa oglekla ilgaku uzglabasanu, atkritumu samazinasanu, ka ari, palielinot
pieprasijumu péc recikltas plastmasas, veicina atkritumu Skirosanas un recikléSanas procesu
attistibu [13].

KPK ir ar koksnes dalinam pilditi termoplastiski poliméri. Ped€jo gadu laika KPK ir
ienémusi bitisku vietu bivmaterialu, automasinu detalu un mébelu razoSanas tirgii. Sie
panakumi balstiti KPK sp€ja konkurét ar monolitiem tropu lapu kokiem to teicamas ilgizturibas
un minimalas periodiskas apkopes dél. KPK uzskata par videi draudzigiem ekomaterialiem, jo
to produkti ir vairakas reizes parstradajami, turklat parstrades procesa to zudumi ir minimali
[14-16]. KPK 1pasibas ietekmé dazadi faktori, sakot no termoplastiska poliméra matricas veidu
un koksnes pildvielas ipatnibam (daudzums, koka suga, izmérs, forma, kimiskais sastavas,
apstrade u.c.) un beidzot ar visdazadakajam piedevam. Veicot literatiiras izpéti, liela uzmaniba
tika pieversta gan koksnes dalinu raksturlielumu, gan dazadu koksnes apstrades procesu, ka ari
piedevu ietekmei uz KPK 1pasibam. PlaSa literatiiras izpete tika veikta visparigo KPK 1pasibu
raksturoSanai, lai noskaidrotu galvenos materiala trikumus, ka ari apzinatu misdienas
izmantotas KPK 1pasibu uzlabosanas metodes. No literatiras apskata var secinat, ka KPK
butisks trilkums ir nepietiekama mitrumizturiba, jo fidens absorbcijas un desorbcijas procesa
tiek ieveérojami un neatgriezeniski pasliktinatas to mehaniskas 1pasibas, izraisitas relativi lielas
dimensionalas svarstibas, ka arT nodroSinati labveligi apstakli mikroorganismu attistibai, pret
ko KPK nav pasargati [16—18]. Ka batisks trakums ir identificéta ari KPK izbalésana UV staru
ietekmg, un tas novérsanai vitali svarigi ir fundamentali pétijumi $aja virziena [17]. So triikumu
noversanai ir veikti padzilinati petijumi KPK sastava, ietverot gan dazadu piedevu izmantosanu,
gan pildvielas modificésanu. Ar $adiem panémieniem uzlabojumi parasti tiek sasniegti, tacu tie
parsvara nav pietiekami, ietver dargu piedevu izmantoSanu, rada negativu ietekmi uz citam
KPK 1pasibam vai arT riipnieciska meéroga nav realiz€jami. 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 ar1 starpfazu modifikators butiski uzlabo
vairakas materiala ipasibas, tas joprojam nesp&j nodrosinat izcilu mitrumizturibu un biologisko
izturibu, ko potenciali varétu nodrosinat, izmantojot TM koksnes atlikumus [18, 19].
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2. METODISKA DALA

Promocijas darba eksperimentala plana shematisks atspogulojums redzams 2.1. attela. KPK
veidoSana tika izmantotas seSas dazadas sastavdalas: koksnes dalinas; termoplastisks polimérs;
antioksidants; neorganiska pildviela; pigmenti; starpfazu modifikators. Darba pastiprinata
uzmaniba tika pieversta tieSi dazadiem TM koksnes atlikumu veidiem un to ipasibam, lai
noskaidrotu esoSo koksnes atlikumu potencialu KPK izgatavosana, ka ar1 identificétu
iespejamos trikumus $adas koksnes pildvielas izvéle. TM koksnes atlikumu veids un
raksturojums var bitiski atskirties atkariba no dazadiem faktoriem, kas tika nemti véra konkréta
darba izstrade. Galvenie ietekm€joSie faktori ir saistiti ar koksnes modific€Sanas procesu
(modificéSanas metodes un intensitates), ar izvéléto koka sugu un koksnes mehaniskas
apstrades veidu, kas tiek veikta koksnei pé€c modific€Sanas. Darba mérkis ir izmantot TM
koksnes atlikumus, tap&c termiska modificéSana visos gadijumos tika veikta déliem, izmantojot
biezak lietotas modific€Sanas metodes, intensitates un koku sugas. Promocijas darba izmantotie
TM koksnes atlikumi un to veidi atkariba no minétajiem faktoriem apkopoti 2.1. attéla. Runajot
par termiskas modificéSanas metodém, tika izmantoti divi principiali atskirigi procesi — slégta
(Wood Treatment Technology — WTT) un atvérta (Thermowood ®— Thermo) tipa sistémas. WTT
gadfjuma ir paaugstinats spiediens, koksne modific€Sanas procesa neizziist, lidz ar to
domingjosas ir hidrolizes reakcijas. Thermo gadijuma koksne tiek izzavéta, un Saja gadijuma
domingjosas ir pirolizes reakcijas. Visas darba izmantotas TM koksnes dalinas tika ari
raksturotas, nosakot tadas svarigas ipasibas ka frakcionalo sastavu, garuma/diametra attiecibu,
kimiskas 1pasibas un lidzsvara mitrumu. Parbauditas tika arT nemodific€tas koksnes skaidas, lai
konstatetu atskiribas. Promocijas darba ka termoplastika poliméra matrica tika izmantots
polipropiléns (PP), kam piemit labas fizikali mehaniskas Tpasibas un laba kaus€juma tec€tspgja.
Turklat pietiekami lieli PP daudzumi nonak atkritumu pliismas. Konkréti tika izmantots Mosten
MA-712 PP. KPK izgatavoSana tika izmantotas ari piedevas — antioksidants (Hostanox O3 P),
TiO2 (Hombitec RM 400), Fe2Os (Xfast Rot 2817) un maleinizéta polipropiléna (MAPP)
(Licocene PP MA-7452), kas tika iegadatas no So piedevu razotajiem. Savukart kvEpi un
koksnes pelni, kas ari tika izmantoti KPK 1pasibu uzlabosanai, tika iegiiti no citam ar koksnes
produktiem saistitam blakus produktu plismam: kvépi — no dedzinatas koksnes virsmas
birstésanas procesa; pelni — no siltumenergijas iegtiSanas procesa, dedzinot Skeldu.

12



— o T—— e — T —

- — —
C : Fppr. 3 C i j
__ Koksnes dalinu iegisana ”//3— * - Koksnes dalinu raksturojums o w—
A —Termiskas modificésanas metode: Koksnes kimiskais . L/D attieciba
sastavs . Dalinu frakcionalais sastavs
_ Lidzsvara mitrums

-

B—Termiskas modificéSanas intensitate:

Galvenie .. Galvenie
parametri Apzimé&jums

Thermo - ‘

Koksnes poliméra kompozitu
izgatavosana

parametri Apziméjums

160°C/th WITI60/1 | . 190 /3hThermo-S
170°C/th WIT170/1 = . 31)°C/3hThermo-D
170°C/3h WIT170/3

C— Termiski modificétas koksnes sugas:

Priede . Priede
Bérzs . Egle Koksnes dalinas Polipropiléns
D — Termiski modificétas koksnes atlikumu veids: ‘ +
Skaidas iegutas, . %5gu skaidas
malot koksnes . Evelskaidas Valcegana
atgriezumus . Skaidas iegutas, Presa o
malot koksnes resesana N Spiedliesana

atgriezumus

Padzilinatas izpétes metodes

P

Skenéjosais elektronu mikroskops I \
Optiskais mikroskops L. _
I Koksnes poliméra kompozitu
Lazera skenéjoSais mikroskops |_ raksturojums 4_ —
UV-Vis spektrometrs I
Spektrofotometrs I Fizikalas un mehaniskas ipasibas Ekspluatacijas ipasibas
S Kauséjuma indekss . Mikrocietiba = llgtermina mércésana
I 2 Blivums : Stlepe: Liece Novecinadana  * Bioizturiba
Dimensionala . Udens absorbcija . Cikliska mércésana
‘ stabilitate
Koksnes poliméra kompozitu Tpasibu Starpfazu modifikators s Koksnes pelni
uzlabosanas iespéjas Kokaressatiins X Pigmenti

2.1. att. Promocijas darba eksperimentala plana shematisks atspogulojums.

Koksnes pildvielas veida (koka suga, modificéSanas metode, koksnes atlikumu veids,
koksnes dalinu izmeri) ietekmes izvertesanai KPK tika izgatavoti ar sastavu 50 m.% koksnes
skaidas un 50 m.% PP, kura sastava ietilpa ari iepriek$ ming&tais antioksidants. Antioksidanta
pievienotais daudzums visos gadijumos bija 1,5 m.% no PP masas. KPK izgatavoSanai tika
izmantoti val¢i. Stienveida un lapstinveida paraugi tika izgatavoti ar spiedlieSanas metodi,
pléves veida paraugi — pres€jot. KPK tika parbauditas svarigakas So materialu ipasibas:
kaus€juma indekss (ISO 1133-1:2011); liece (ISO 178:2019); stiepe (ISO 527-1:2019);
triecienizturiba (ISO 179-1:2010); mikrocietiba (Vickers); blivums (1ISO 1183-1:2019); tidens
absorbcija un dimensionala stabilitate (ISO 62:2008). Parbaudita tika ar1 KPK izturiba pret
trupes séném (CEN/TS 15083-1:2005), argjas vides faktoriem (dabiskas un maksligas
novecinasanas testi), ilgsto§u mércésanu, ciklisku mércésanu/zaveésanu un ciklisku saldésanu
(ISO 321:2002). Padzilinata izpéte tika veikta, izmantojot dazadas instrumentalas metodes.
Krasas un gaismas caurlaiSanas izmainas tika pétitas ar spektrofotometru un UV-Vis
spektrometru. Virsmas izpéte péc novecinasanas procesiem tika analizéta ar lazersken&josSo
mikroskopu (LSM) un optisko mikroskopu. Liizuma vietas p&c mehanisko Tpasibu
eksperimentiem tika pétitas ar sken&joSo elektronu mikroskopu (SEM). Visi iegitie dati tika
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matematiski apstradati, aprékinot standartnovirzi, ka ar veicot vienfaktora dispersijas analizi,
lai noskaidrotu, vai starp dazadam paraugu s€rijam ir statistiski butiskas atSkiribas. Optimalam
sistémam tika veikta ar padzilinata KPK sastava izp&éte, mainot koksnes ipatsvaru (40—-60 m.%
robezas) un pievienojot piedevas. Pigmenti tika pievienoti tada daudzuma, lai to saturs KPK ir
5 m.%. Savukart MAPP pievienoja 1-3 m.% un pelnus 2-10 m.%.

3. GALVENO REZULTATU IZVERTEJUMS

3.1. Termiski modificétas koksnes atlikumu raksturoSana

KPK biitiski ietekme koksnes dalinu veids un 1pasibas, tapec to raksturosana ir loti svariga.
Tas ir nepiecieSsams ari tapéc, lai noskaidrotu visparigas tendences, kas lautu izmantot un
pielagot atbilstoSu koksnes pildvielu konkrétam KPK lietojumam. Viens no ietekméjosajiem
faktoriem TM atlikumu gadfjuma ir termiskas modificé$anas metode. Saja konteksta darba tika
apskatitas atveérta (Thermo) un slégta (WTT) tipa sist€mas. Lai noskaidrotu metodes izvéles
ietekmi, sakotngji tika identificeti apstrades rezimi, kas abam metodém intensitates zina biitu
pielidzinami. Tas tika noskaidrots, analiz&jot koksnes masas zudumus (MZ) modificéSanas
procesa, ka arT koksnes kimiskas izmainas un lidzsvara mitrumu. Gan MZ (3.1. att.), gan pargjie
rezultati liecindja, ka starp abam metodem vislidzigakie ir rezimi Thermo-D un WTT 160/1.

N W
o O

T
1

10,2 13,4

o

Masas zudums +
ekstraktvielas, %
[3=Y
o
H

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

3.1. att. Priedes masas zudumi + ekstraktvielas Thermo un WTT termiskas modificésanas
procesos pie dazadam apstrades intensitatem.

Turpmaka darba gaita Sie Iidzigas intensitates rezimi tika salidzinati. No iegitajiem
rezultatiem visbutiskakas atskiribas ir ekstraktvielu daudzuma (3.1. tab.), kur WTT 160/1
skaidas to Tpatsvars ir divas reizes lielaks neka Thermo-D skaidas. Savukart a-celulozes saturs
WTT 160/1 gadijuma ir mazaks, kas varétu liecinat par bitiskaku amorfas celulozes degradaciju
[20]. Tas nozime to, ka koksnes dalinas, kas ir iegttas, izmantojot WTT metodi, vargtu bt
mehaniski neizturigakas, kas arT atbilst vispargjam tendencém, salidzinot koksnes Tpasibas starp
abam metodém [21]. Vienados apstaklos iegiito koksnes dalinu frakciju sadalijjums starp
metodém bitiski neatskiras, ka ari biitiskas atSkiribas netika konstatétas garuma/diametra (L/D)
attieciba. Rezultati kopuma liecina par to, ka koksnes atlikumiem no dazadam modific€Sanas
metodeém varetu biit salidzinosi Iidziga ietekme uz KPK 1pasibam. Bitiskas atskiribas varétu
izraisit vienigi atskirigais ekstraktvielu daudzums, jo ir zinams, ka nemodificétu (NM) skaidu
gadijuma ekstraktvielu klatbatne var pasliktinat KPK mehaniskas ipaSibas, bet uzlabot
mitrumizturibu [22].
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Lai noskaidrotu, ka modificéSanas intensitate un koka suga ietekmé TM koksnes dalinu
ipasibas, dazados rezimos tika modificéti koksnes déli un no tiem malSanas procesa iegiitas
skaidas. Tika izmantotas tris koka sugas — bérzs, priede un egle. Kimiskais sastavs ir loti
svarigs, lai nodroS§inatu labu mijiedarbibu starp komponenteém kompozitmaterialu izgatavoSana.
Nemot véra to, ka KPK tiek izmantoti nepolaras dabas poliméri, kuriem nav funkcionalo grupu,
ar kuram var veidoties kovalentas saites, ir loti svarigi péc iespgjas vairak samazinat koksnes
dalinu polaritati, kas nodrosinatu labaku abu komponentu savietojamibu un disperso saisu
veidoSanos. Koksnes skaidu kimiskas analizes rezultati atkariba no modific€$anas intensitates,
modificéSanas metodes, ka arT koka sugas apkopoti 3.1. tabula.

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

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 47,2 +0,1 12,8 +£0,0

Berzs WTT 170/1 14,6 £0,3 24,6 £ 0,1 49,5 +0,3 11,3+0,2

WTT 170/3 12,7+0,3 28,9 +£0,3 49,9+ 0,0 8,5+0,3

NM 2,6+0,0 30,8 £ 0,4 44903 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 48,4 +0,8 6,1=1,0

Thermo-D 3,4+0,1 37,1+£0,4 46,4 +£0,1 13,1£0,1

NM 1,5+0,1 343£23 40,4 0,1 238+23

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+0,1 159+0,3

Var redzet, ka WTT koksnei, salidzinot ar NM koksni, ir butiski lielaks ekstraktvielu
Ipatsvars. Bérza gadijuma ekstraktvielu patsvars ir pat 10—-12 reizes lielaks atkariba no
modificéSanas rezZima. Priedes gadijuma tik bitiskas atSkiribas nav novérojamas, tacu jebkura
gadijuma tas ir pietiekami lielas (2,5-3,2 reizes lielaks ekstraktvielu ipatsvars atkariba no
modificé$anas reZima). Ja salidzina Thermo koksnes ekstraktvielu ipatsvaru ar NM skaidam, ir
redzams, ka, modificgjot p&c S§is metodes, atSkiribas nav tik butiskas. Intensivaka rezima
Thermo-D gadijuma ekstraktvielu ir tikai 1,5-2,0 reizes vairak atkariba no koka sugas, savukart
Thermo-S egles gadijuma to ipatsvars ir vienads. Tacu janem véra ir tas, ka, neskatoties uz
lidzigu ekstraktvielu Tpatsvaru, to kimiskais sastavs ir butiski atskirigs [20, 23, 24]. Termiskas
modificeéSanas rezultata celulozes Tpatsvars koksné ir palielindjies. Tas ir svarigs aspekts ari
KPK konteksta, jo celuloze ir viens no galvenajiem arm&joSiem komponentiem, kas nosaka
koksnes skaidu mehaniskas pasibas [17]. Tacu ir janem véra, ka ari celuloze termiskas
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apstrades procesa tiek dal&ji izmainita. Ir noskaidrots, ka palielinas celulozes kristaliskuma
pakape un samazinas vid€ja polimerizacijas pakape [20, 25]. Salidzinot celulozes daudzumu
starp dazadam koka sugam, ir redzams, ka vismazak celulozes ir eglé, tacu ar1 Saja gadijuma
tas 1patsvars skaidas termiskas modific€Sanas rezultata palielinas parsvara uz citu koksnes
pamatkomponentu degradacijas rékina. Apskatot un salidzinot koksnes hidrofilakas
komponentes, proti, hemicelulozu, Ipatsvaru skaidas, var redzet, ka tas ir ievérojami mazaks
TM koksnes skaidam. Bérzam stipraka rezima gadijuma WTT 170/3 hemicelulozu 1patsvars ir
pat Iidz 3,1 reizes mazaks neka NM koksnei. WTT 170/3 priedes gadijuma samazinajums ir vél
butiskaks (3,6 reizes mazaks). Apskatot visintensivako Thermo metodes rezimu Thermo-D
(212 °C/3 h), gan priedes, gan egles gadijuma samazinajums ir Iidzigs, tacu 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 vél mazaks, kas liecina par to, ka
So skaidu gadijuma, iespjams, netieck nenodroSinats parak butisks uzlabojums KPK
mitrumizturiba. Lignina Ipatsvars bérza skaidas pie vajakiem koksnes termiskas modific€Sanas
rezimiem (WTT 160/1 un WTT 170/1) ir samazinajies, savukart pie stipraka (WTT 170/3) atkal
palielinajies, kas varétu bt skaidrojams ar to, ka sakotngji notiek lignina degradacija, veidojot
fenola tipa savienojumus, kam seko lignina sk&rssaistiSanas reakcijas, kas parsvara notiek ar
hemiceluloZzu degradacijas produktiem, ka ari ar iepriek§ izveidotajiem fenola tipa
savienojumiem [21]. Ar to varétu izskaidrot ari ekstraktvielu Tpatsvara samazinaSanos pie
stiprakajiem WTT reZimiem. Protams, liela ietekme ir arT hemicelulozu samazinajumam, uz ka
rékina palielinas citu koksnes komponentu ipatsvars [21, 26]. Priedes un egles gadijuma,
pieaugot apstrades intensitatei, lignina ipatsvars vienmérigi palielinas. Turklat vienmérigi
palielinas ar1 ekstraktvielu daudzums. Lidziga tendence ir nov€rojama abam termiskas
modificéSanas metodém. Ir zinams, ka skuju koku lignins ir termiski stabilaks neka lapu koku
lignins, kas ar1 var izskaidrot §adu vienmeérigu pieaugumu. Termiska stabilitate ir saistita ar
skuju koku lignina eso$am termiski stabilakam gvajacilgrupam [27].

Viens no svarigakajiem koksnes dalinu raksturlielumiem ir izmers, kas galvenokart ietekme
KPK mehaniskas ipaSibas, bet butisku ietekmi var atstat ari uz citam ipasibam [28-30].
Analizgjot koksnes dalinu izméra sadalijumu p&c malSanas vienados apstaklos caur 1 mm sietu
(3.2. att.), var redzét, ka TM koksnei ir biitiski izmainits malSanas rezultata iegtito koksnes
dalinu izmé&rs. Gan bérza, gan priedes koksnes gadijuma ir novérojama Iidziga tendence, ka,
palielinoties koksnes termiskas modific€Sanas intensitatei, samazinas koksnes dalinu vidgjais
izmérs un palielinas mazako izméru dalinu frakcijas Tpatsvars. Tas ir izskaidrojams ar to, ka
termiskas modificéSanas procesa notiek dal€ja koksnes termiska degradacija, kas izraisa gan
koksnes mikrostruktiiras izmainas, gan kimiskas izmainas, samazinoties celulozes
polimerizacijas pakapei un palielinoties lignina Tpatsvaram, kas kopuma rada mehanisko
pasibu pasliktinasanos un koksnes trauslumu [20]. Lidzigas tendences tika novérotas ari eglei
un priedei Thermo metodes gadijuma.
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3.2. att. Skaidu izméru sadalijums (%) nemodificétam (NM) un WTT (pie tris dazadam
apstrades intensitateém) bérza un priedes koksnes dalinam, kas ir iegtitas, samalot attiecigi NM
un WTT bérza un priedes d€lus caur 1 mm sietu.

Cits loti svarigs dalinu raksturlielums ir jau ieprieks pieminéta L/D attieciba, kas raksturo
dalinu arm@Sanas spgju. Atbilstosi Klyosov (2007), KPK gadijuma koksnes dalinas tiek
iedalitas: lielizméra (“oversized”) skaidas (lielakas par 0,4 mm), vid€ja izm&ra skaidas (robezas
no 0,2-0,4 mm) un smalkumos (“fines”) (mazakas par 0,2 mm) [17]. Tapéc turpmaka darba
gaita, sagatavojot skaidas eksperimentiem, kuros tika noteikta L/D attieciba un koksnes dalinu
izméra ietekme uz KPK 1paSibam, frakcion€Sanas procesa tika izmantoti §im iedalijumam
atbilstosa izmeéra sieti: 0,4 mm un 0,2 mm. 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 bérzs, WTT 170/3 priede). So rezultatu apkopojums redzams 3.3. attela.

s 127 7,9 198
.g 8 1 ﬂ 4,1 3,7 2.9 4.4 38
5 4 ﬂ ]::-::::" F) :::::-'7:":{::
Li S i i S Vi Li
NM WTT 170/1 WTT 170/3
Bérzs Priede

3.3. att. L/D attieciba dazadam skaidu frakcijam atkariba no koka sugas un apstrades reZima;
smalkumi (S): < 0,2 mm; vid&ja izméra (Vi): 0,2—0,4 mm; lielizméra (Li): 0,4-1,0 mm; starp
paraugu s€rijam ar vienadu burtu nav statistiski butiskas atskiribas (p > 0,05).

Rezultati parada, ka L/D attieciba $aja gadijuma ir atkariga no skaidu izmera frakcijas, koka
sugas un koksnes modificéSanas. Lielaka L/D attieciba visos gadijumos ir tieSi mazaka izméra
koksnes dalinam jeb smalkumiem, un, palielinoties skaidu izméram, L/D attieciba samazinas.
Mazakajam koksnes dalinam ir gan mazaks izmérs, gan liclaka L/D attieciba (dalinas ir
garenakas), tap&c tam ir arT lielaka Tpatngja virsma. Gan L/D attieciba, gan ipatn&ja virsma rada
bitisku ietekmi uz KPK 1pasibam, un, jo lielakas ir §is vértibas, jo labaka ir mijiedarbiba starp
matricu un koksnes dalinu, kas veicina spriegumu parnesi no matricas uz armgjoso komponenti
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[31]. No iegiitajiem rezultatiem var redzet ari to, ka L/D attieciba ir lielaka WTT koksnes skaidu
gadijuma, salidzinot ar atbilstoSo NM skaidu frakciju, kas liecina par to, ka WTT labak spés
nodro$inat So arm&joso funkciju. Balstoties uz iegiitajiem rezultatiem, var secinat, ka TM
koksnes skaidas, salidzinot ar NM skaidam, varétu nodrosinat KPK labaku lieces stipribu un
moduli, jo ir zinams, ka, palielinoties L/D attiecibai, uzlabojas §is ipasibas [32].

Darba tika analizeta ar1 koksnes atlikumu veida ietekme uz KPK 1pasibam, Iidz ar to tika
izpetitas ar1 So koksnes dalinu 1pasibas. TM koksnes atlikumi tika iegtiti no AS “Stora Enso
Latvija” blakusproduktu plismam, kas Saja gadijjuma bija zagskaidas un &velskaidas no
Thermo-D rezima koksnes. Kimiskais sastavs $iem atlikumiem ir vienads un pielidzinams
ieprieks aprakstitajam (3.1. tab,), butiskakas atskiribas varétu bit saistitas ar dalinu izm&riem
un L/D attiecibu, kas ar tika izpétitas detalizétak. Dalinu izméra sadalfjums zagskaidam un
evelskaidam tika noteikts bez jebkadas papildu apstrades. Koksnes atlikumu, kas veidojas TM
koksnes delu razotng, izmeru parsvara ir < 1,0 mm. Turklat aptuveni 60 % no skaidam izméers
ir < 0,4 mm. Tas nozimé, ka $adi atlikumi jau varétu but pilnigi atbilstosi talakai KPK
izgatavosanai. Sie lielumi var nedaudz mainities atkariba no izmantotajam iekartam,
tehnologiskajiem parametriem, ka arT no koksnes Ipatnibam (mitruma saturs, blivums utt.) [33],
taCu vispariga situacija ir skaidra — $ajos procesos veidojas pietickami maza izméra TM koksnes
atlikumi.

- c
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oN A O ®
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3.4. att. L/D attieciba Thermo-D priedes 0,2-0,4 mm un 0,4-1,0 mm skaidu frakcijam
atkariba no koksnes atlikumu veida (MS — skaidas ieglitas 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 butisku atskiribu (p > 0,05).

Salidzinot &velskaidas un zagskaidas, frakcionalais sastavs ir loti lidzigs, bet atSkiras L/D
attieciba (3.4. att.). Evelskaidam neatkarigi no skaidu frakcijas ir vismazaka L/D attieciba,
salidzinot ar citiem atlikumu veidiem. Sie rezultati liecina par to, ka &velskaidu gadijuma
iegtitais KPK bis ar sliktakam mehaniskajam 1pasibam, neka izmantojot citu koksnes atlikumu
veidu. Skaidu frakcijam ar izméru 0,4—1,0 mm statistiski biitiskas at$kiribas netika novérotas
starp skaidam, kas ieglitas, malot koksnes atgriezumus, un zagskaidam, savukart skaidu
frakcijai ar izméru 0,2-0,4 mm L/D attieciba zagskaidu gadijuma bija par 16 % liclaka. Tam
vidgja L/D attieciba bija 4,6, kas ir ieveérojami lielaka neka NM koksnes atlikumiem péc
literatiiras datiem (L/D attieciba ir 3-4) [17].
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3.2. Termiski modificeétas koksnes dalinu ietekme uz koksnes
polimeéra kompozitu ipasibam

lepriekseja apaksnodala tika raksturotas koksnes dalinas, tagad ir janoskaidro, ka §1s dalinas
ietekme& KPK 1pasibas. Jaatzime, ka vairakos koksnes dalinam raksturigajos parametros TM
koksnes skaidas bija atbilstoSakas KPK izgatavosanai neka NM skaidas. Sakotngji tika
apskatita TM koksnes skaidu vispargja ietekme uz KPK ipasibam un salidzinata ar referenci,
kas $aja gadijuma ir KPK ar NM koksnes skaidam. Viens no svarigakajiem tehnologiskajiem
parametriem ir kaus€juma indekss (KI), kas raksturo KPK reologiskas ipasibas. No ta ir
atkarigs, kadas riupnieciskas parstrades metodes ir izmantojamas izstradajumu izgatavoSanai
konkréta materiala gadijuma. Ja KI ir lielaks par 2,3 g / 10 min, tad $o 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. Iidzigu produktu
izgatavoSana. Savukart, ja KI ir mazaks par 0,1 g / 10 min, tad vieniga $ada materiala parstrades
metode ir presésana [34]. KI rezultati KPK redzami 3.5. attéla.
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3.5. att. Kaus€juma indekss (KI) KPK ar NM un WTT nefrakcion&tam koksnes skaidam.

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 $o
kompozitu gadijuma ir ierobezotas bez lubrikantu pievienoSanas. Savukart KPK ar WTT
koksnes skaidam KI vértibas ir ievérojami (vairak neka 10 reizes) lielakas, Iidz ar to Sos KPK
var parstradat gan ar ekstriizijas 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 izraisa labaku dalinu disperigésanos poliméra (mazak dalinu
aglomeratu), ka arf loti liela nozime varétu bit ekstraktvielu daudzumam skaidas (3.1. tab.),
kuru klatbiitne skaidu un polim€ra matricas robezvirsma var veicinat KPK kaus€juma
tec€tspéjas paliclinasanos [35]. Spriezot p&c literaturas datiem, KI strauji samazinas (aptuveni
par 25 %), palielinot skaidu ipatsvaru KPK par 10 m.%, bet, nemot véra to, ka Siem
kompozitiem ir pietiekami liels KI, pastav iesp&ja, ka pie liclaka koksnes skaidu patsvara
joprojam biis laba materiala parstradajamiba un nebiis nepiecieSamas papildu piedevas [36].

Darba tika noteikts ar1 KPK blivums, tacu bitiskas atSkiribas starp NM un TM koksnes
atlikumiem netika konstatétas, iznemot WTT 170/3 rezimam bérza gadijuma, kura bija
novérojams neliels blivuma samazindjums. Visu iegiito KPK blivums bija 1,06-1,07 g/cm?
robezas neatkarigi no termiskas modificéSanas veida un intensitates, ka arT no koka sugas,
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neskatoties uz atkirigo koksnes blivumu bérzam (0,65 g/cm?®), priedei (0,50 g/cm®) un eglei
(0,45 g/cm?®). Pasa PP blivums ir tikai 0,89 g/cm?®, un tas nozimé, ka KPK izgatavosanas laika
PP kaus€jums iekltst koksnes Siinu dobumos, tada veida ieveérojami palielinot materiala
blivumu un pietuvinot to koksnes vielas blivumam (1,54 g/cm?). PP iekliisana koksnes struktiira
ir novérota jau iepriek§ NM koksnes gadijuma [37], bet darba ta tika konstatéta ari TM koksnes
gadijuma (3.6. att.).

3
7 s 2 2 4 b g N < ! LR 3

SEM MAG: 1.00 kx HV: 15.0kV S B SEM MAG: 2.00 kx HV: 15.0kV

DATE: 11/04/20 WD: 22.0634 mm 100 um Vega ©Tescan DATE: 11/04720 WO: 21.6130 mm 50 um Vega ©Tescan
DET: SE Detector Digital Wicroscopy Imaging DET: SE Detector Digital Microscopy Imaging

3.6. att. KPK struktiira skengjosaja elektronu mikroskopa, (a) uznemta pie 1000x un
(b) 2000x palielinajuma, un atstarotas gaismas mikroskopa, (C) uznemta pie 50x
palielinajuma.

KPK tika noteiktas ari mehaniskas ipasibas, t0 rezultati apkopoti 3.2. tabula. Apskatot
iegiitos rezultatus, var redzet, ka visos gadijumos KPK ar WTT koksnes skaidam ir lielaka lieces
stipriba (oL), lieces elastibas modulis (EL) un mikrocietiba 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 11dz ar to vairak fizikalas
dabas saites, kas apgritina skaidas izrauSanos no PP matricas (nepiecieSama lielaka energija).
Savu ietekmi, iesp&jams, dod ari labaka koksnes dalinu dispergésanas, kas nodroSina
vienmeérigaku dalinu izkliedi un ta rezultata efektivaku spriegumu parnesi. Ne mazak svarigas
ir arT skaidu fizikalas ipasibas (skaidu izmérs un L/D attieciba), un detalizetaka izp&te Saja
virziena tika veikta darba turpinajuma. Redzams, ka KPK ar TM koksnes skaidam
triecienizturiba pasliktinas, bet tas ir logisks iznakums, kas ir pamatojams ar samazinatu
deform@Sanas sp€ju, materialam klistot stingakam.
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3.2. tabula
Lieces stipriba (o), lieces elastibas modulis (EL), triecienizturiba (A), mikrocietiba (MH) PP
un KPK ar NM un WTT nefrakcionétam koksnes skaidam; (skaidu patsvars : PP 1patsvars);
(+ palielinasanas / — samazinasanas pret KPK ar NM koksnes skaidam)
* nav statistiski buitiskas atskiribas (p > 0,05), salidzinot ar NM

Modlf\ifésanas oL, MPa E., GPa A, kd/m? MH, MPa
rezims
PP _

(0 : 100) - 45+1 15+0,1 Nesaluza 110+9

NM 37+1 35+0,1 55+04 108 + 16
‘I‘f;ZKa WTT 160/1 38+1(+3%) 39401 (+11%) 4,9+0,7(-11%) 130+9 (+20 %)
(50:50) WITT170/1 40+2 (+9%) 43+02(+24%) 4,6+04(-16%) 129+ 12 (+19 %)
WTT 170/3 39+2 (+5%*) 4,2+02(+21%) 3,8+0,6 (-30%) 130+ 12 (+20 %)

_ NM 36+1 33+01 46+0,5 109 +11
P}dilfs WTT 160/1 37+1(+5%) 3,7+0,1(+11%) 4,2+04(-7%*) 117 +14 (+8 %*)
(50:50) WTT170/1 39+1(+9%) 41+02(+22%) 4,2+05(-9%*) 130+ 13 (+20 %)
WTT 170/3 43+2 (+22%) 4,6+0,2(+38%) 35+0,3(-23%) 139+ 14 (+28 %)

Izmantojot SEM, tika uznemti attéli (3.7. att.) KPK triecienizturibas paraugiem to lizuma
vietas ar meérki noskaidrot KPK sagrauSanas mehanismu. Visas att€los noraditas vietas gan NM,
gan TM skaidu gadijuma liecina par skaidu izrausanos no poliméra matricas. Kopuma no
ieglitajiem rezultatiem var secinat, ka KPK sagrauSanas mehanisms ir saistits ar vajo adhéziju
starp koksnes dalinam un PP matricu, ka rezultata skaida tiek izrauta no polim&ra matricas un
materials sagriist. Jaatzimée, ka neviena no gadijumiem netika novérota skaidu parliisana.

B 500um SEM MAG: 200 x

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

Udens absorbcijas rezultati (3.8. att.) liecina par ievérojami uzlabotu mitrumizturibu KPK
ar TM koksnes skaidam, kas, pastiprinoties modific€Sanas intensitatei, palielinas. Peéc 280
dienam tdent KPK ar WTT koksnes skaidam atkariba no koka sugas un modific€Sanas
intensitates ir aptuveni 2—3 reizes mazaks Waps neka KPK ar NM skaidam. Lidzigi uzlabojumi
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tika konstateti art KPK dimensionalaja stabilitate. Iegiitos rezultatus var izskaidrot ar WTT
skaidu mazaku tidens absorbcijas sp&ju (uz hemicelulozu 1patsvara samazinajuma rékina), ka
ar1 ar labaku skaidas un PP matricas savstarp&jo mijiedarbibu, kas veicina efektivaku koksnes
dalinu dispergesanos un iekapsulé$anos poliméra matrica.
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3.8. att. Udens absorbcijas dinamika PP un KPK ar NM un WTT nefrakcion&tam koksnes
skaidam.

3.3. Koksnes dalinu izmeéra, koksnes termiskas modificéSanas
metodes un koksnes atlikumu veida ietekme uz koksnes
poliméra kompozitu ipasibam

Darba liela uzmaniba tika pievérsta, lai izpétitu koksnes dalinu izméra (smalkumi:
< 0,2 mm; vidgja izméra: 0,2-0,4 mm; lieclizméra: 0,4-1,0 mm) ietekmi uz KPK ipasibam.
legitie rezultati paradija, ka ir biitiskas atskiribas starp NM un TM koksnes skaidam. TM skaidu
gadijuma nebija novérojama nekada vai tikai salidzinosi neliela dalinu izme@ra ietekme uz KPK
ipasibam. Statistiski biitiskas atSkiribas KPK starp dazadiem skaidu izmériem netika
maksimali absorbéto tidens daudzumu, ka ar ilgstoSas mércéSanas izraisitas lieces 1pasibu
izmainas. Vislielaka ietekme tika konstatéta uz mehaniskajam ipasibam, kur smalkumu
gadijuma triecienizturiba bija par 13—15 % mazaka, savukart lieces stipriba un lieces modulis
attiecigi par 3 % un 9 % liclaki neka vid€ja vai lielizméra skaidu gadijuma. Tomér lieces
1pasibam statistiski buitiskas atSkiribas tika noveérotas tikai WTT 170/3 priedes skaidu gadijuma.
Apkopojot iegiitos rezultatus par skaidu izméru ietekmi uz KPK 1pasibam, var secinat, ka WTT
skaidu izmériem ir relativi nieciga ietekme uz KPK ipasibam un vieniga ietekme atseviSkos
gadijumos ir uz materiala mehaniskajam ipasSibam. Eksperimentu rezultati liecina par to, ka gan
bérza, gan priedes WTT skaidas ar izmériem lidz 1,0 mm nav nepiecieSams sijat, sadalot tas
vairakas frakcijas, jo tas butiski neietekmé lielako dalu KPK ipasibu.
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3.9. att. Izotropiskais difuzijas koeficients (D) KPK ar NM un WTT koksnes skaidam atkariba
no koksnes dalinu izméra.

Izpetita tika arT termiskas modificéSanas metodes ietekme uz KPK 1pasibam. Raksturojot
koksnes dalinas, rezultati liecinaja par potencialu ietekmi uz KPK mehaniskajam 1pasibam un
mitrumizturibu, acimredzot, atSkiriga ekstraktvielu Tpatsvara dél. legiitie rezultati paradija, ka
lidzigas intensitates rezimiem (WTT 160/1 un Thermo-D) nav bitiskas ietekmes uz KPK
dimensionalo stabilitati, bet ir nelielas atSkiribas Gidens absorbcija un mehaniskajas 1pasibas.
KPK ar Thermo-D koksnes skaidam ir palielinata iidens absorbcija (par 9 % lielaks Waps), kas
var biit saistita ar mazaku ekstraktvielu daudzumu, ka rezultata art koksné esosas OH grupas ir
mazak aizsegtas. Turklat mazaks ekstraktvielu saturs Thermo-D skaidas var izskaidrot ari
lielaku lieces moduli un lieces stipribu, savukart mazaku triecienizturibu, salidzinot ar KPK ar
WTT 160/1 skaidam (3.10. att.). Kopuma rezultati liecina par to, ka KPK izgatavosanai var
izmantot TM priedes koksnes atlikumus no jebkura modific€Sanas procesa, tacu ir janem veéra,
ka iegttajos KPK var biit nelielas atSkiribas mehaniskajas 1pasibas un tidens absorbcija.
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3.10. att. Priedes modificéSanas metodes ietekme uz KPK a) triecienizturibu (A), b) lieces
stipribu (o) un ¢) lieces elastibas moduli (EL).

Talak tika pétita TM koksnes atlikumu veida ietekme uz KPK 1pasibam. leprieks tika
konstatéts, ka visbutiskaka atskiriba starp atlikumu veidiem ir L/D attieciba. Mehanisko pasibu
eksperimenti paradija, ka &velskaidu izmanto$ana, salidzinot ar zagskaidam, butiski neietekmé
KPK triecienizturibu, bet samazina lieces stipribu par 12 % un lieces moduli par 15 %. Tomér
jasaka, ka pasliktinajums mehaniskajas Tpasibas ir salidzinosi mazs, I1idz ar to ari TM koksnes
gvelskaidam ir potencials tas izmantot KPK izgatavosanai. Runajot par ietekmi uz KPK tidens
absorbciju un dimensionalo stabilitati (3.11. att.), ir novérojama salidzinos§i maza ictekme uz
§im ipasibam. To var izskaidrot ar L/D attiecibas niecigo ietekmi uz KPK mitrumizturibu, kas
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ir konstatéta NM skaidu gadijuma [38]. Kopuma iegiitie rezultati liecina par to, ka atlikumu
veidam ir salidzinoSi maza ietekme uz KPK ipasibam. Vienigais iznémums ir 10-15 %
pasliktinajums lieces Tpasibas evelskaidu gadijuma.
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3.11. att. Termiski modificétas Thermo-D priedes atlikumu veida (MS — skaidas, iegtitas
malSanas procesa, samalot caur 1 mm sietu Thermo-D priedes atgriezumus, ZS — zagskaidas
un ES — evelskaidas) ietekme uz KPK a) tidens absorbciju un b) dimensionalo stabilitati.

3.4. Ekspluatacijas ipasSibas koksnes poliméra kompozitiem ar
termiski modificetam koksnes skaidam

Bez jau apskatitajam 1pasibam KPK loti svarigas ir vél citas, kas ir specifiskas un saistitas
ar materiala konkrétu lietojumu. KPK parsvara tiek izmantoti artelpas, tapec tiem jaspej izturét
pietiekami nelabvéligus apstaklus, kas ietver gan mijiedarbibu ar @ideni, gan temperatiiras
svarstibas, gan biologiskus uzbrukumus, gan ari UV starojumu.

Bitisku KPK 1pasibu pasliktinasanos izraisa mijiedarbiba ar tideni. LietoSanas laika KPK
tiek paklauti periodiskai tidens iedarbibai, kas var izraisit pakapenisku materiala degradaciju.
Lai noskaidrotu, cik butiski cikliska tidens iedarbiba ietekmé& KPK 1paSibas, tika veikti cikliskas
mércéSanas/zavesanas testi KPK ar NM un WTT 170/3 priedi.
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3.12. att. Masas izmainas cikliskas merc€Sanas/zavésanas testa laika KPK ar NM un WTT
170/3 dazada izméra priedes skaidam (smalkumi: < 0,2 mm; vidéja izméra: 0,2—0,4 mm,;
lielizméra: 0,4-1,0 mm).

Masas izmainas rezultati cikliskas mércésanas/zavesanas testa laika (3.12. att.) liecina par
to, ka situacija TM skaidu gadijuma ir ievérojami labaka neka NM skaidu gadijuma. Katra
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nakamaja cikla, kas ietver paraugu izzavésanu lidz absolti sausam stavoklim un tam sekojosu
mércéSanu, uznemta tidens daudzums KPK ar TM skaidam ir konstants atskiriba no KPK ar
NM skaidam, kuru gadijuma uznemta tidens daudzums ar katru ciklu palielinas. Sada tendence
saglabajas visu merceésanas testa laiku, kas kopa ietver septinus ciklus. Rezultati liecina par to,
ka NM skaidu gadijuma cikliska mércéSana un ZaveésSana rada materiala plaisas vai kada cita
veida defektus, kas katra nakama cikla mércésanas reizé atvieglo tdens ieklasanu KPK. Lai
noskaidrotu, kadu ietekmi uz mehaniskajam 1pasibam ir radijusi KPK paklausana septinu ciklu
meércéSanai un zavesanai, tika veikts lieces tests, ta rezultati redzami 3.13. attéla. Salidzinasanas
nolikkam doti arT rezultati par iesp&jamajam maksimalajam izmainam tidens ietekmé, ko varétu
izraisit ilgtermina mérc€Sana lidz lidzsvara stavoklim (200 dienas).
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3.13. att. 200 dienu izturéSanas tident un septinu mércéSanas/zavesanas ciklu ietekme uz sausu
KPK ar NM un WTT 170/3 dazada izméra priedes skaidam (smalkumi: < 0,2 mm; vid€ja

izméra: 0,2—0,4 mm; lielizméra: 0,4—1,0 mm) a) lieces stipribu (or) un b) lieces moduli (EL)).

Ar1 lieces 1pasibu rezultati gan péc cikliskas meércéSanas/zavesanas, gan arl pec ilgtermina
mércéSanas liecina par to, ka KPK ar TM koksnes skaidam ir ievérojami izturigaki pret tidens
iedarbibu neka KPK ar NM koksnes skaidam. Péc zavéSanas/mercésanas testiem lieces stipriba
un lieces modulis NM skaidu gadijuma pasliktinajas par attiecigi par 11-14 % un 26-35 %
atkariba no skaidu izméra. Savukart KPK ar TM koksnes skaidam pasliktinajums lieces stipriba
nebija statistiski bitisks, bet lieces modulis samazinajas par 5-9 %. Ilgstosas mercésanas
gadfjuma pasliktinajums abiem KPK ir ievérojami lielaks, bet joprojam TM koksnes skaidu
gadeumé tas ir aptuveni divas reizes mazéks Ipasibu pasliktinﬁéanés ir skaidrojama ar
mitruma svarstibu radita koksnes brieSana un ruksana, ka rezultata tick deforméta PP matrica,
un neatgriezeniskas Sludes deformacijas d€l ta nespgj atgriezties sakotngja stavokli. Plaisu
veidoSanas starp abam komponentém ir uzskatami redzama SEM attélos (3.14. att.).
Uzlabojums TM skaidu gadijuma ir skaidrojams gan ar skaidu labaku iekapsulé€sanos poliméra
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matrica, kas nelauj tik viegli KPK absorbét tideni, gan arT ar paSu skaidu lielaku dimensionalo
stabilitati, kas samazina brieSanas un ruksanas radito ietekmi uz koksnes skaidu un PP matricas
kontaktvirsmu [21]. Tomger, lai arT uzlabojums KPK ar TM koksnes skaidam ir ievérojams,
salidzinot ar NM skaidam, ir janem v&ra, ka TpaSibas ilgstoSas mércéSanas gadijuma
pasliktinasies, kas var ierobeZzot So KPK lietojumu ipaSi mitras vietas, kas ir paklautas
regularam un ilgstoSam kontaktam ar Gideni.
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3.14. att. Pec 200 dienam tiden1 mérc&tu izzavetu lieces paraugu ltizuma vietu SEM attéli:
a) KPK ar NM priedes skaidam; b) KPK ar WTT 170/3 priedes skaidam.

No absorbéta tidens daudzuma ir loti atkariga KPK biologiska izturiba. Sie materiali
salidzino$i maz absorbé tideni, tapéc sakotnéji pastavéja uzskats, ka KPK ir izturigi pret
mikroorganismu iedarbibu, kas ilgaka lietoSanas laika neapstiprinajas [39]. Udens klatbitne ir
vitali svariga mikroorganismu attistibai, tapéc, pétot KPK biologisko izturibu, tika izmantotas
divas Gdens prieksapstrades metodes: istermina (divas ned€las) un ilgtermina (52 nedglas).
Paraugi péc ilgtermina tdens priekSapstrades atkariba no izmantotas koksnes pildvielas bija
absorb&jusi 2,4-3,9 reizes vairak tdeni. Masas zudumi (MZ) p&c brinas trupes s€nes
Coniophora puteana iedarbibas (3.15. a att.) parada, ka ilgtermina priekSapstrade nodro§ina
labveligaku vidi brunas trupes attistibai gan KPK ar NM skaidam, gan KPK ar WTT skaidam,
kas atspogulojas lielakos MZ. Neatkarigi no ta WTT koksnes skaidu gadijuma bioizturiba ir
ievérojami lielaka neka KPK ar NM koksnes skaidam. Tas vislabak ir redzams plévju gadijuma
(3.15. b att.), kura KPK ar WTT skaidam MZ ir vismaz ¢etras reizes mazaks neka KPK ar NM
skaidam. Turklat, salidzinot rezultatus stienveida paraugiem un plévém, ir redzams, ka parsvara
biodegradacija notiek virs€jos slanos. P&c sénu testa stienveida paraugiem tika analiz&tas ari
lieces 1paSibu izmainas. legiitie rezultati liecinaja par ievérojamu mehanisko Tpasibu
pasliktinaSanos, tacu Sie rezultati loti labi sakrita ar izmainam, ko izraisija tada pasa ilguma
tdens iedarbibas eksperiments. Tas lava apstiprinat literatiira izteikto apgalvojumu, ka sénu
iedarbibai ir relativi nieciga ietekme uz mehanisko 1pasibu pasliktinaSanos un galvena ietekme
ir tidens iedarbibas raditajam izmainam. Kopuma no masas zuduma 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. Un, galvenais, var secinat, ka TM skaidu
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izmantoSana spgj butiski uzlabot KPK bioizturibu, salidzinot ar NM skaidam. Uzlabojums ir
skaidrojumi ar pasu WTT skaidu uzlabotu bioizturibu, ka art ar labaku mijiedarbibu starp
skaidam un polimé&ra matricu, kas veicina to iekapsuléSanos.

a) 6 - b) 25 -
S 44 20 1
N £ 15 -
2 A f ﬁ g 10 A
0 A |*|i.. 5 -
Istermina Ilgtermina| Istermina Ilgtermina 0 - Clim
Bérza KPK Priedes KPK Bérza KPK Priedes KPK
ONM O WTT 160/1 BEWTT 170/1 B WTT 170/3

3.15. att. KPK masas zudumi (MZ) péc sénu testa ar Coniophora puteana a) stienveida
paraugiem ar istermina (divas ned€las) un ilgtermina (52 ned€las) Gidens prieksapstradi; b)
plévém ar Tstermina tidens priekSapstradi.

Dekorativas 1pasibas ir vienas no galvenajam, kas piesaista klientu un rada produkta vertibu.
Darba, lai noskaidrotu, ka TM koksnes skaidas ietekmé KPK dekorativo, ka ar1 citu ipasibu
stabilitati, paklaujot materialu laikapstaklu un dazada veida starojumu iedarbibai, tika
veikti gan maksligas, gan dabiskas novecinasanas testi. Lai ar ir zinams, ka UV starojums
butiski izmaina KPK krasu, joprojam pastav pretrunigi uzskati par krasas izmainas mehanismu.
Sakotnéji tiks apskatita KPK izturiba maksligas novecinasanas apstaklos. Paklaujot KPK ar
NM koksnes skaidam UV starojumam, to krasa (3.16. att.) péc 500 h batiski izmainijas,
sasniedzot 9,5 AE vienibas, kas, nemot véra apstarosanas dozu, ir 11dzigi ka citos pétijumos
[40-42]. Situacija KPK ar TM priedes skaidam (Thermo-D, WTT 160/1 un WTT 170/3) butiski
atSkiras, jo krasas izmainas UV starojuma iedarbiba jau péc 120 h parsniedza 9,5 AE vienibas
un turpinaja ievérojamai palielinaties, sasniedzot 25-32 AE vienibas péc 500 h apstarosanas.
Analizgjot krasas parametru ietekmi, tika noskaidrots, ka lielako ietekmi uz kop&jam krasas
izmainam KPK ar TM koksnes skaidam rada L* parametra izmainas, proti, gaiSuma
palielinaSanas. KPK ar NM koksne skaidam L* parametram ir ievérojami mazaka ietekme, un
lielaka nozime ir krasainibas parametriem, no kuriem lielakas izmaina ir b* parametra. Runajot
par PP krasas izmainu, parasti literatlira ir secinats, ka krasa poliméra matricai UV ietekmé
bitiski neizmainas, Iidz ar to ta nevar bt atbildiga pie UV raditajam krasas izmainam KPK
[42-46]. Bet, ka redzams iegtajos rezultatos, art PP krasas izmainas ir loti ievérojamas, un tas
ir pielidzinamas krasas izmainam KPK ar TM koksnes skaidam. Rezultatos ir tik pretrunigas
atskiribas no literatiras pétijumiem, jo promocijas darba eksperiments tika veikts ta, lai lidzas
PP krasas izmainam tiktu analiz€tas ar1 gaismas caurlaidibas izmainas. Tas tika panakts krasas
mérisanas bridi, liekot zem PP pléves melnu plaksni.
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3.16. att. Fotofiksacija KPK un PP plévju krasas izmainas dinamikai UV starojuma ietekmé.

Ka redzams, KPK ar TM koksnes skaidam krasa biitiski neizmainijas pirmajas 50 h, kam
sekoja loti strauja krasas izmainu palielinasanas, kas turklat visiem trim KPK notika vienlaikus
neatkarigi no termiskas modificéSanas metodes vai rezima. Ja apskatam krasas izmainas jeb,
Saja 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 krasas
izmaindm KPK gadijuma. Turklat jamin, ka krasa TM koksnei ir salidzinosi izturiga pret UV
iedarbibu, lidz ar to negaidita un strauja krasas izmainas palielinasanas péc 50 h KPK ar TM
koksnes skaidam, kas ieveérojami parsniedz krasas izmainu KPK ar NM koksnes skaidam, TM
koksnei nav raksturiga [47—49]. Ka ari, lai gan UV ietekm&é TM koksne klust gaisaka, tomer
nav konstatéta tik ievérojama izbal€Sana, nerundjot par NM priedes koksni, kas UV ietekmé
klast tumsaka [50, 51]. Lai tie$a veida parbauditu, ka PP matricai UV ietekm@ izmainas gaismas
caurlaidiba, PP pléves tika paklautas UV starojumam un analizEtas, izmantojot UV-Vis
spektrometru.
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3.17. att. UV starojuma ietekme: a) gaismas caurlaidibas izmainas pie 400 nm, 500 nm,
600 nm un 700 nm vilpu garuma 0,85 mm biezai PP plévei atkariba no UV starojuma ilguma;
b) korelacija starp PP pléves gaismas caurlaidibas izmainam (pie 550 nm vilnpu garuma) un
KPK krasas izmainam UV ietekmé.
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Iegitie rezultati (3.17. a att.), kas atspogulo PP pléves gaismas caurlaidibas izmainas UV
starojuma ietekmé, liecina par to, ka UV starojuma ietekmé notiek ievérojama gaismas
caurlaidibas samazinasanas visa redzamas gaismas spektra. Visstraujakas gaismas caurlaidibas
izmainas sakas pec 50 h apstaroSanas, kas labi sakrit ar iepriek§ aprakstitajam KPK krasas
izmaindm. Analiz€jot sakaribu starp izmainam PP gaismas caurlaidiba un KPK krasas
izmainam visa eksperimenta laika (3.17. b att.), tika konstat&ta loti cieSa negativa korelacija.
So eksperimentu kopums sniedz jau pietiekami parliecinosus pieradijumus, lai apgalvotu, ka
KPK krasas izmainas, kas attiecas uz izbaleSanu ilgakas apstaroSanas rezultata, ir saistitas ar
PP matricas gaismas caurlaidibas samazinasanos. Lidz ar to, lai novérstu KPK raksturigo
izbaleésanu to ekspluatacijas laika, ir jaaizsarga poliméra matrica. PP matrica gaismas
caurlaidibas samazinasanos var izraisit dazadi faktori, no kuriem visticamakais ir saistits ar
brivo radikalu veidoSanos, kas, iesaistoties talakas kimiskajas reakcijas, var veidot Skérssaites,
kas samazina makromolekulu mobilitati, kas savukart izraisa mikroplaisu veidosanos [52, 53].
Lai So aspektu apskatitu detalizétak, tika veikta UV apstaroto virsmu padzilinata izp&te ar 3D
lazerskengjoso mikroskopu (LSM) gan PP, gan KPK neilgi p&c straujas gaismas caurlaidibas
izmainu saksanas, proti, péc 120 h.

aom b) KPK (NM)

3.18. att. 3D lazersken&josa mikroskopa virsmu attéli, uznemti pie 50x palielinajuma KPK ar
NM skaidam, KPK ar Thermo-D skaidam un PP péc 120 h UV apstarosanas; a) lazera +
optiskie atteli; b) virsmas topografijas atteli.
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Iegiitajos LSM attélos (3.18. att.) ir redzams, ka visiem paraugiem péc 120 h UV
apstaroSanas uz virsmas ir izveidojusas mikroplaisas. Lai gan plaisaSana ir vairak izteikta KPK
ar Thermo-D skaidam, tomér plaisas ir ievérojami Saurakas un seklakas, kas ir redzams
topografijas att€los (3.18. b att.). Lai ar skaitliskam vertibam raksturotu plaisas, tika noteikts
vidgjais plaisu dzilums. KPK ar Thermo-D koksnes skaidam uz virsmas tika konstatétas 2,6 um
dzilas plaisas, kas ir aptuveni divas reizes seklakas neka KPK ar NM koksnes skaidam (plaisu
vidgjais dzilums 6,1 pum). legitie rezultati liecina par to, ka UV starojumam biis mazaka
ietekme uz mehaniskajam pasibam KPK ar Thermo-D koksnes skaidam, jo no teorijas ir
zinams, ka plaisu dzilums un garums ir galvenie faktori, kas veicina materiala sagrisanu [54].
Samazinata plaisu izplatisanas KPK ar Thermo-D koksnes skaidam var€tu bt izskaidrojama ar
izteiktaku starojuma ekran&sanu, kas tika konstatets gaismas caurlaidibas spektros. Darba tika
analiz&ta arT UV starojuma ietekme uz 2 mm biezu KPK paraugu mehaniskajam ipasibam péc
120 h un 500 h apstaroSanas. Rezultati liecinaja par to, ka UV starojums ietekmé tikai virskartu,
Jo KPK netika novérotas izmainas stiepes stipriba. Savukart PP stipriba samazinajas vairak neka
uz pusi (par 53 %) péc 500 h apstaroSanas.
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3.19. att. Salidzinajums starp UV starojuma un UV starojuma + @idens izsmidzinaSanas

ietekmi uz KPK krasas izmainam un virsmas 1pasibam.

UV starojums kopa ar lietus tideni ir galvenie virsmas erozijas veicinataji loti lielai dalai
materialu [54]. Lai noskaidrotu, ka $ie faktori ietekm& KPK ar TM koksnes skaidam, tika veikti
novecinasanas testi, kas ietvéra ciklisku UV starojuma un tidens izsmidzinasanas iedarbibu.
Apkopotajos rezultatos (3.19. att.) ir redzams, ka KPK ar NM koksnes skaidam tidens klatbtitng
krasas izmainas palielinas vairak neka tris reizes, kas atbilst literatira publicétajiem datiem
[55]. Lidziga situacija ir novérojama KPK ar TM koksnes skaidam. Atskiriba ir tikai absoliitajas
vertibas, kur KPK ar TM koksnes skaidam krasas izmainas péc novecinasanas tidens klatbiitné
ir divas reizes lielakas neka KPK ar NM koksnes skaidam, sasniedzot 41,2 vienibas. ArT $aja
gadijuma izbal€Sana ir saistita ar polim&ra matricas mikroplaisu veidoSanos, kas ir redzams
mikroskopijas attélos (3.19. att.). Tajos ir redzamas arT 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. Veicot papildu pétijumu $aja virziena, tas ari tika pieradits. Novecinot UV
degradétu virsmu (500 h), vél papildus 150 h (cikliska 120 h UV apstarosana un 30 h Gdens
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smidzina§ana), virsmas erozija izraisfja masas zudumu 6,3 pg/cm? KPK ar NM skaidam un
3,4 pg/cm? KPK ar TM skaidam. Kopuma var secinat, ka KPK ar TM koksnes skaidam ir
ieverojami izturigaki pret novecosanas procesiem neka KPK ar NM koksnes skaidam. Tas ir
izskaidrojams ar uzlaboto savstarpg&jo mijiedarbibu starp PP matricu un TM koksnes skaidam.
Vienigais, Siem KPK ir ievérojami lielakas krasas izmainas, kas arf ir loti svarigs aspekts, ko ir
nepiecieSams noverst.

Dabiska novecinasana tika veikta tie$a saules starojuma, saules starojuma aiz loga stikla un
saules starojuma aiz automaSinas vgjstikla. Katra no gadijumiem starojuma spektralais
sadaltjums bitiski atSkiras, samazinoties UV starojuma Tpatsvaram iepriek§ minétaja seciba.
Rezultati rada (3.20. a att.), ka pec 100 h ilgas apstaro$anas saules starojums sp&j butiski
izmainit KPK krasu, bet tas nerada bitiskas izmainas PP gaismas caurlaidiba. KPK ar NM
koksnes skaidam pe&c loti Tsa apstaroSanas laika (5 h) kliist gaisaki un p&c tam pakapeniski paliek
tumsaki, sasniedzot vizuali pamanamas krasas izmainas, kas atbilst 6 AE vienibam. Sada krasas
izmainu tendence saules starojuma ietekmg ir raksturiga NM koksnei [56, 57]. Saules ietekmé
KPK ar TM koksnes skaidam kltist gaisaki, kas savukart ir raksturigi TM koksnei [58]. Nemot
vera to, ka KPK izmantosana paplasSinas arT iekstelpas, Tpasi automasinu interjera, Sie materiali
tiek paklauti cita veida starojumam, kas iepriek§ KPK konteksta nav pétits. Saules starojumam
aiz loga stikla ir novérojama lidziga situacija, ka tas ir tiesa saules starojuma. Automasinas
vEjstikls sp€j ekranét visu saules starojuma UV apgabalu, 11dz ar to saules starojums, kas nonak
caur vejstiklu un ir sp&jigs radit krasu izmainas, ietver tikai redzamas gaismas apgabalu. Visiem
KPK arT $aja gadijuma (3.20. b att.) ir novérojamas butiskas krasu izmainas starojuma ietekme.
KPK ar NM koksnes skaidam apstaroSanas sakuma stadija biitiski pastiprinas izbal&Sana,
salidzinot ar iepriek$€jiem starojuma veidiem, kas liecina par garako vilnu ietekmi uz So
procesu. Tas, ka starojuma isakie vilni izraisa gaiSuma samazinasanos, bet garakie vilni
gaiSuma palielinasanos, ir konstatéts NM koksnei jau iepriek§ [56]. Runajot par krasas
izmainam KPK ar TM koksnes skaidam, ir redzams, ka tas ir ievérojami lielakas neka KPK ar
NM koksnes skaidam.
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3.20. att. Krasas izmainu dinamika KPK un PP plévém a) saules starojuma un b) saules
starojuma aiz automasinas v&jstikla ietekmé.
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Kopuma rezultati liecina par to, ka KPK ar TM koksnes skaidam ir salidzinosi slikta krasas
stabilitate gan UV, gan redzamas gaismas ietekmé&. Lidz ar to, ja ir nepiecieSams nodroSinat
krasas stabilitati lietosanas laika, piedevu pievienosana ir obligata. Turklat, lai KPK aizsargatu
pret UV ietekmi, butu jaizmanto UV stabilizatori, kas samazina polim€ra matricas
fotodegradacijas risku, savukart, lai aizsargatu pret redzamas gaismas ietekmi, biitu jaizmanto
pigmenti vai krasvielas, kas sp&j pasargat koksnes skaidas no fotodegradacijas.

3.5. Kompozicijas sastava ietekme uz koksnes polimeéra
kompozita ipasibam

Lai izp&titu iesp&jas uzlabot un operativi pielagot KPK ipasibas konkrétajai situacijai,
padzilinati tika analizéts kompozicijas sastavs, noskaidrojot piedevu un komponentu ipatsvara
ietekmi. Viens no faktoriem, ko var mainit, ir koksnes ipatsvars, kas TM skaidu gadijuma ir
maz pétits. legtie rezultati liecina par to, ka, palielinot koksnes 1patsvaru no 40 m.% uz
60 m.%, par 11 % palielinas blivums, par 38 % palielinas lieces modulis, par 39 % samazinas
triecienizturiba un par 6 % samazinas lieces stipriba. Palielinoties koksnes ipatsvaram,
ievérojami samazinas KPK mitrumizturiba, kas ir atzita par vienu no lielakajam problémam So
materialu ilgstoSas lietoSanas laika. Udens absorbcijas rezultati liecinaja, ka arT pie izmainita
koksnes ipatsvara KPK ar TM koksnes skaidam ir ievérojami mazaka tdens absorbcija,
salidzinot ar KPK ar NM koksnes skaidam. Turklat atskiribas ir tik biitiskas, ka KPK ar 60 m.%
TM koksnes skaidam absorbé tideni pat par 40 % mazak neka KPK ar 50 m.% NM koksnes
skaidam. Lidzigas tendences ir ar1 saistiba ar dimensionalo stabilitati.

Starpfazu modifikatora loma ir uzlabot adhéziju starp nepolaro poliméra matricu un
polarajam koksnes dalinam, izveidojot stiprakas dabas saites un veicinot labaku dalinu
disperigésanos. Darba tika parbaudita maleinizéta polipropilena (MAPP) ietekme uz KPK
1pasibam, ka arT analiz€ta ta ietekme atkariba no koksnes Ipatsvara kompozita.
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3.21. att. MAPP ietekme uz KPK ar NM un WTT 170/3 priedes skaidam: a) triecienizturibu
(A), b) lieces stipribu (o) un c) stiepes stipribu (os).

No iegiitajiem rezultatiem (3.21. att.) var redz&t, ka MAPP klatbiitne gan NM, gan WTT
170/3 skaidu gadijuma dod biitisku uzlabojumu KPK triecienizturiba. Pievienojot 1 % MAPP,
uzlabojums KPK ar WTT 170/3 skaidam sasniedz 74 %, kas turklat ir ievérojami lielaks neka
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NM skaidu gadijuma (46 %). Sads uzlabojums nodrofina lidzvértigu triecienizturibu péc
absoliitas vértibas abiem kompozitiem, noveérSot vienu no lielakajiem trikumiem KPK ar TM
skaidam. Turklat lidzigi uzlabojumi ir nov€rojami art lieces un stiepes stipriba. Ar1 lieces
modulis palielinas, pievienojot MAPP, bet uzlabojums neparsniedz 16 %. SEM atteli atklaj
(3.22. att.), ka MAPP pievienosana KPK gan ar NM, gan ar WTT 170/3 koksnes skaidam ir
bitiski uzlabojusi adhéziju starp koksnes skaidam un PP matricu. Par to liecina ar cipariem 1
un 2 noraditas vietas, kuras skaidas ir parrautas, nevis izrautas no poliméra matricas. Jebkura
gadijuma, analiz&jot KPK liizuma vietas kopuma, var novérot arT atseviskus gadijumus, kuros
skaidas ir izrautas. No SEM attélu iegutas informacijas var secinat, ka, izmantojot MAPP,
abiem KPK ir jaukta tipa sagrauSanas mehanisms, kas ari rada relativi augstas triecienizturibas
pasibas.

HV. 150kV
DATE: 05/31/17 WD: 145427 mm 200 um Vega ©Tescan DATE: 05/31/17 WD: 14,0202 mm 200 um Vega OTescan
DET: SE Detector Digital Microscopy Imaging  DET: SE Detector Digital Microscopy Imaging

3.22. att. Triecienizturibas paraugu lizuma vietu SEM attéli a) KPK ar NM priedes skaidam,
b) KPK ar WTT 170/3 priedes skaidam.

Darba tika izpétita art MAPP ietekme uz KPK mikrocietibu un blivumu. Iegttie rezultati
paradija, ka MAPP pievienoSana biitiski neietekmé KPK mikrocietibu un tam ir ar1 relativi
maza ietekme uz blivumu — ta pieaugums neviena gadijuma neparsniedza 2 %. Runajot par
MAPP ietekmi uz tidens absorbciju, redzams (3.23. a att.), ka, paliclinot ta ipatsvaru, samazinas
gan tUdens absorbcijas atrums, gan maksimali uznemta tidens daudzums. Tas ir skaidrojams ar
MAPP spéju veidot kovalentas saites ar koksné esoSajam OH grupam, kas ierobezo tidens
piesaistiSanos. Turklat MAPP pievienoSana veicina ar1 labaku koksnes dalinu iekapsulésanos
poliméra matrica [59]. 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 veértitbam mitruma saturs kompozita Sados apstaklos
sasniedz tikai 5 % (ar 3 m.% MAPP) un 6 % (ar 1 m.% MAPP), savukart KPK ar NM skaidam
ar lidzvertigu sastavu mitruma saturs ir vairak neka divas reizes lielaks: attiecigi 14 % un 16 %.
Lidzigi uzlabojumi ir arT dimensionalaja stabilitate (3.23. b att.). Iegatie rezultati liecina par to,
ka, izmantojot TM koksnes skaidas kopa ar MAPP, ir iesp&jams iegiit KPK ar relativi mazu
tidens absorbciju, kas attiecigi var samazinat ari citas ar tideni saistitas problémas.
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3.23. att. MAPP ietekme uz KPK a) tidens absorbcijas dinamiku un b) uz tilpuma izmainam
(AV) péc 200 dienu mércésanas tdent.

Lai noteiktu, ka MAPP ietekm& KPK izturibu pret periodisku samitrinasanos un tai sekojosu
izziSanu, tika veikts septinu ciklu mercéSanas/zavesanas tests. Lidzigi ka ieprieks, arT Saja
gadijuma testa laika tika noteikta KPK masa. Rezultati liecina par to, ka MAPP pievienoSana
bitiski uzlabo KPK ar NM skaidam izturibu pret cikliskas mérceéSanas/zaveéSanas apstakliem.
Saja gadijuma vairs nav novérojama tik biitiska uzsikta tidens palielinasanas péc katra cikla,
bet joprojam §1 probléma nav noveérsta, jo ari MAPP klatbiitné ar katru ciklu masa nedaudz
palielinas. Runajot par KPK ar WTT 170/3 skaidam, absorbéta idens daudzums p&c katra cikla
saglabajas nemainigs, turklat MAPP klatbiitne uznemta idens daudzums pat neparsniedza 1 %.
Sie rezultati rada, ka periodiska samitrina$anas ilgtermina neradis bitiskus draudus KPK ar
WTT 170/3 skaidam. P&c tdens izturibas testiem tika analiz€tas ari lieces 1paSibas, lai
parbauditu, kadu ietekmi tdens iedarbiba atstdj uz KPK mehaniskajam ipaSibam. Lieces
stipribas un lieces modula izmainas péc 200 dienu mercéSanas un péc mercéSanas/zavesanas
cikliem redzamas 3.24. attéla. Apskatot rezultatus KPK ar MAPP, ir novérojams negaidits
mehanisko 1pasibu uzlabojums. KPK ar NM skaidam uzlabojums tika noveérots lieces stipriba
pec cikliska mercesanas/zavesanas testa, savukart KPK ar WTT 170/3 skaidam uzlabojums tika
noverots ne tikai lieces stipriba, bet ar1 lieces moduli, turklat gan péc cikliska testa, gan arT péc
200 dienu izturé$anas @ident. Sie rezultati vél vairak apliecina, ka iegiitais KPK ir iidens izturigs,
kas ar ilgstosa mitruma nezaud€s savas sakotngjas paSibas. Veicot papildu izpéti, lai
noskaidrotu negaidito mehanisko ipasibu uzlabojumu, tika konstatéts, ka to izraisija paraugu
zavésana paaugstinata temperatiira (103 °C), kas, iesp&jams, veicindja estera saiSu veidosanos
vajako tidenraza saiSu vieta starp starpfazu modifikatoru un koksnes OH grupam.

Parbaudita tika arT iegiito MAPP saturoSu KPK izturiba mitra stavokli, kur tika konstatgts,
ka TM skaidu gadijuma lieces stipriba pasliktingjas par 19 %, savukart lieces modulis — par
24 %, NM skaidu gadijuma pasliktinajums bija attiecigi 36 % un 45 %. Analizéta tika ar1t KPK
izturiba pret mércesanas/saldésanas/zavesanas cikliem, kuros tika noteikts, ka p&c tris cikliem
TM skaidu gadijuma lieces stipriba pasliktinajas par 3 %, lieces modulis — par 4 %.
Pasliktinajums NM skaidu gadijuma bija attiecigi 8 % un 10 %.
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3.24. att. MAPP ietekme uz a) lieces stipribas (1) un b) lieces elastibas modula (EL))
izmainam sausiem KPK ar NM un WTT 170/3 priedes skaidam p&c 200 dienu izturésanas
tdenT un septiniem mércéSanas/zavesanas cikliem.

Krasas stabilitate ir viena no KPK ar TM koksnes skaidam vajakajam ipaSibam. 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 [60-64]. Tacu, nemot véra, ka pigmenti nespgj pasargat poliméra matricas
virskartu, tie nevar nodroSinat krasas stabilitati KPK. Lai to parbauditu un taja pasa laika
apstiprinatu hipotézi, ka krasas izmainas UV ietekmé veidojas polimera matricas dél, tika
pétitas krasas izmainas KPK ar Thermo-D koksnes skaidam, izmantojot tris veida pigmentus:
ogli, TiO2 un Fe20s. legitie rezultati redzami 3.25. attela. KPK krasas izmainas UV starojuma
ietekmé rada, ka arT pigmentu pievienoSana nodroSina ievérojami labaku, bet ne pietiekamu
krasas stabilitati. Turklat pigmentu gadijuma KPK krasa UV apstaroSanas testa laika izbalgja
lidzigi ka KPK bez pigmentiem. Ja salidzina Sos rezultatus ar ieprieksgjiem (3.16. att.), var
konstatét lidzigu situaciju, proti, visstraujakas krasas izmainas sakas péc 50 h (3.25. att.
3. punkts), kas sakrit ar PP matricas gaismas caurlaidibas samazinasanos. Tas arT izskaidro,
kapec pigmentu pievienoSana nenodroSina krasas stabilitati. Tapéc turpmakos pétijumos lielu
uzsvaru §is nepilnibas novérSanai butu javelta UV stabilizatoru, ka arT organisko krasvielu
virziena, kas spgj aizsargat polimera matricu.

Bez pigmenta

Kvépi

TiO,
AEab (krasas izmainas)

0 5 10 15 20 25
Apstarosanas laiks /2, h
—O—Bez pigmenta —— Kveépi

—o— Tio, —o— Fe,0,
3.25. att. Pigmentu ietekme uz KPK ar Thermo-D koksnes skaidam krasas izmainam UV
starojuma ietekmé (1 —0h,2—-2h,3-50h, 4 —-100 h, 5-200 h, 6 — 500 h).

Fe,05
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Neorganiskas piedevas parsvara tiek pievienotas, lai samazinatu KPK cenu, bet tas spgj
ar1 uzlabot mehaniskas ipasibas, samazinat termisko izpleSanos un uzlabot dimensionalo
stabilitati [65—67]. Viena no loti plasi pieejamam un salidzinos$i maz izmantotam neorganiskam
piedevam ir koksnes pelni, kuru apjoms ievérojami palielinas gan Latvija, gan Eiropa [68].
legiitie rezultati paradija, ka koksnes pelnu pievienoSana palielindja KPK ar TM skaidam
blivumu un salidzinosi maz ietekmé&ja mehaniskas 1pasibas. Blivums palielinajas par 0,5 %, uz
katru pievienoto 1 m.% koksnes pelnu. Runajot par mehaniskajam ipasibam, koksnes pelnu
pievienosana lidz 10 m.% (2 m.%, 6 m.% un 10 m.%) statistiski butiski neietekm&ja (p > 0,05)
KPK lieces moduli, ka art triecienizturibu, iznemot 2 m.% gadijuma, kur tika konstatéts
statistiski biitisks triecienizturibas samazinajums par 10 %. Saistiba ar lieces stipribu tika
noverots neliels, bet statistiski biitisks lieces stipribas samazinajums, tacu tas neparsniedza pat
4 %. Kopuma pelnu pievienoSana parak lielu ietekmi uz triecienizturibas un lieces Ipasibam
neatstaj, 11dz ar to pievienoSana var samazinat KPK cenu, taja pasa laika butiski nepasliktinot
mehaniskas 1pasibas.
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3.26. att. Koksnes pelnu ietekme uz KPK ar Thermo-D koksnes skaidam a) izotropo difuzijas
koeficientu un b) palielinatas KPK absorbcijas shematisks skaidrojums.

Izpétot koksnes pelnu ietekmi uz KPK mitrumizturibu, rezultati paradija, ka, palielinot
koksnes pelnu ipatsvaru, palielinas gan tidens absorbcijas atrums, gan maksimali uznemta
tidens daudzums. Turklat ietekme ir loti butiska — palielinot koksnes pelnu saturu par 1 m.%,
izotropais diftizijas koeficients palielinas par videji 30 % (3.26. a att.). Lidzigi pasliktinas ari
dimensionala stabilitate. legiitic rezultati liecina par to, ka koksnes pelnu ievadiSana spgj
ieverojami atvieglot tidens iestikSanos KPK. Tas varétu liecinat par pastiprinatu hidrofilo dalinu
kontaktu un tikla izveidoSanos. Shematisks situacijas atspogulojums redzams 3.26. b attela.
Liela ir iesp&jamiba, ka hidrofilas dalina kompozita aglomergjas un tada veida izveido celus,
atvieglojot tidens transportu. Turklat palielinatais maksimali uznemta tidens daudzums KPK
varétu bt skaidrojams gan ar pasu pelnu higrofilitati, gan ar jaunu celu izveidoSanos, kas
nodros$ina piekluvi 1idz koksnes dalinam, kas bez koksnes pelnu klatbiitnes biitu pilnvertigi
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iekapsulétas. Sie rezultati liek domat, ka, visticamak, koksnes pelni nav vienigas hidrofilas
dalinas, kas var tik butiski pasliktinat KPK mitrumizturibu. Lidziga situacija varétu bit ar1
pigmentu, antipirénu un citu neorganisku piedevu gadijuma. So aspektu biitu svarigi noskaidrot
talakos pétijumos, lai nepiecieSamibas gadijuma varétu optimiz€t ari piedevu sastavu, kas
neizraisitu $ada veida 1paSibu pasliktinaSanos. Kopuma koksnes pelnu pievienoSana KPK ar
TM koksnes skaidam nav ieteicama, jo tiek biitiski pasliktinata to mitrumizturiba, kas ir lielaka
So kompozitu prieksrociba.
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SECINAJUMI

Darba tika izpetiti svarigakie koksnes dalinu raksturlielumi un 1pasibas termiski modificétas

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

sugas, ka arl atlikuma veida. legiitas TM koksnes dalinu ipaSibas tika salidzinatas ar

nemodificétas (NM) koksnes dalinam, lai novértétu TM koksnes dalinu piemé&rotibu KPK

izgatavosanai. Tika analizétas KPK fizikalas, mehaniskas un ekspluatacijas pasibas atkariba

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

noskaidrojot visparigas tendences un piemérotako koksnes pildvielu mitrumizturigu KPK

izgatavoSana. legiitajiem KPK tika veikti petijumi ar1 to IpasSibu uzlaboSana, ka arT nepilnibu

novér$ana, izmainot to sastavu. Tika veikta padzilinata izpéte dazadu mehanismu noteik$ana

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 (Iidz 38 %), lieces stipriba (lidz 22 %),
mikrocietiba (Iidz 28 %), dimensionala stabilitate (Iidz tris reizé€m), iidens izturiba (lidz
tris reiz€m), bioizturiba (vairak neka Cetras reizes) un izturiba pret virsmas eroziju (Iidz
divam reizé€m), tacu pasliktinas triecienizturiba (1idz 30 %) un krasas stabilitate (Iidz tris
reizém).

KPK 1pasibas bitiski ietekm& TM koksnes termiskas modificésanas intensitate un koka
suga, savukart maza nozime (ietekme uz atseviskam ipasibam < 15 %) ir termiskas
modificésanas metodei, koksnes dalinu izm&ram un veidam.

Starpfazu modifikatora pievienosSana (Iidz 3 m.%) uzlabo triecienizturibu (lidz 81 %),
lieces stipribu (lidz 68 %), lieces moduli (Iidz 14 %), stiepes stipribu (Iidz 59 %),
samazina tdens absorbciju (Iidz divam reiz€m) un tilpuma izmainas (Iidz divam
reiz€ém), layjot iegiit KPK ar loti augstu izturibu pret ilgstosu tidens iedarbibu, pret
periodisku mérc€sanu/zavéSanu un pret ciklu saldésanu, kas ir iev€rojami paraks par
lidziga sastava KPK ar NM koksnes skaidam. Pigmentu pievienosana tikai nedaudz
uzlabo KPK krasas stabilitati (krasas izmainas joprojam ir loti labi redzamas
AEab > 3 vienibam), turpretim pelnu pievienoSana nenodroSina vélamo efektu.

KPK krasas izbalésana UV ietekm& ir izskaidrojama ar PP matricas gaismas
caurlaidibas samazinasanos, ko izraisa mikroplaisu veidoS$anas, nevis ar koksnes
fotodegradaciju, ka tas tiek skaidrots literatiira.

Saskana ar ieglitajiem rezultatiem izvirzitas tézes ar daziem iznémumiem apstiprinajas.

Ne visi KPK ietekmgjoSie faktori saistiba ar TM koksnes atlikumu variacijam bija
nozimigi, jo maza ietekme bija termiskas modificéSanas metodei, koksnes dalinu
izmeram un atlikumu veidam.

Ne visas 1pasSibas bija labakas KPK ar TM koksnes dalinam, jo pasliktinajas
triecienizturiba, ka ar1 krasas stabilitate.
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e Ne visu piedevu pievienosanas KPK 1paSibu uzlabosanai bija lietderiga, jo koksnes
pelnu gadijuma gaiditie uzlabojumi netika novéroti, turklat to klatbiitne ievérojami
pasliktinaja KPK tidensizturibu.

39



10.

11.

12.

13.

14.

15.

LITERATURAS SARAKSTS

. Carus M, Eder A, Dammer L, et al (2015) WPC/NFC Market Study 2014-10 (Update

2015-06): Wood-Plastic Composites (WPC) and Natural Fibre Composites (NFC):
European and Global Markets 2012 and Future Trends in Automotive and Construction.
Market study by Nova Institute GmbH, Hiirth, DE.

. The European Parliament and the Council of the European Union (2000) Directive

2000/53/EC on end-of life vehicles (OJ L 269, 21.10.2000, 34 p).

. International ThermoWood Association (2020) ThermoWood® production statistics

2020.

. European Commission (2021) Wood and other products.

https://ec.europa.eu/growth/sectors/raw-materials/industries/forest-based/sustainable-
forest-management/wood-other-products_en. Accessed 4 December 2021.

. European Commission (2019) Stepping up EU Action to Protect and Restore the World’s

Forests. COM (2019) 352.

. Justin Catanoso (2019) EU sued to stop burning trees for energy; it’s not carbon neutral:

plaintiffs. https://news.mongabay.com/2019/03/eu-sued-to-stop-burning-trees-for-
energy-its-not-carbon-neutral-plaintiffs/. Accessed 4 December 2021.

. Food and Agriculture Organization of the United Nations (1990) The potential use of

wood residues for energy generation. In: Energy conservation in the mechanical forest
industries, Food and Agriculture Organization of the United Nations, Rome.

. Rowell RM (2005) Handbook of wood chemistry and wood composites. CRC Press,

Boca Ration.

.Jones D, Sandberg D (2020) A Review of Wood Modification Globally — Updated

Findings from COST FP1407. Reviews 1:1-31.

Sandberg D, Haller P, Navi P (2013) Thermo-hydro and thermo-hydro-mechanical
wood processing: An opportunity for future environmentally friendly wood products.
Wood Mater Sci Eng 8:64-88.

Energy Saving Group (2009) Feasibility study on wood utilization in Serbia. United
States Agency for International Development, Belgrade.

Arutchelvi J, Sudhakar M, Arkatkar A et al (2008) Biodegradation of polyethylene and
polypropylene. Indian J Biotechnol 7:9-22.

Zemkopibas ministrija (2021) Ilgtspejiga aprites bioekonomika.
https://www.zm.gov.Iv/lauksaimnieciba/statiskas-lapas/bioekonomika/ilgtspejiga-
aprites-bioekonomika?nid=2998#jump. Accessed 4 December 2021.

Segerholm K (2012) Characteristics of wood plastic composites based on modified
wood: Moisture properties, biological performance and micromorphology. Dissertation,
KTH Royal Institute of Technology, Stockholm.

El-Haggar SM, Kamel MA (2011) Wood Plastic Composites. In: Tesinova P (ed.)
Advances in composite materials — Analysis of natural and man-made materials.
InTech, Cairo, pp. 325-344.

40



16.

17.
18.

19.

20.

21.

22.

23.

24,

25.

26.

217.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

Nasser RA, Aref IM (2014) The performance and properties of wood—polypropylene
panels as affected by wood aqueous extraction. Forest Prod J 64(5-6):192-198.

Klysov AA (2007) Wood-plastic composites. John Wiley & Sons Inc., New Jersey.
Chowdhury MJA, Wolcott MP (2007) Compatibilizer selection to improve mechanical
and moisture properties of extruded wood-HDPE composites. For Prod J. 57(9):46-53.
Yuan Q, Wu D, Gotama J, Bateman S (2008) Wood fiber reinforced polyethylene and
polypropylene composites with high modulus and impact strength. J Thermoplast
Compos Mater 21:195-208.

Esteves BM, Pereira HM (2009) Wood modification by heat treatment. A review.
BioResources 4:370-404.

Hill CAS (2006) Wood Modification: chemical, thermal and other processes. John
Wiley & Sons, Ltd., Chichester.

Ashori A, Nourbakhsh A (2010) Reinforced polypropylene composites: Effects of
chemical compositions and particle size. Bioresour Technol 101:2515-2519.

Esteves B, Graga J, Pereira H (2008) Extractive composition and summative chemical
analysis of thermally treated eucalypt wood. Holzforschung 62:344-351.

Esteves B, Videira R, Pereira H (2011) Chemistry and ecotoxicity of heat-treated pine
wood extractives. Wood Sci Technol 45:661-676.

Yildiz S, Gluimiiskaya E (2007) The effects of thermal modification on crystalline
structure of cellulose in soft and hardwood. Build Environ 42:62-67.

Boonstra MJ, Tjeerdsma B (2006) Chemical analysis of heat treated softwoods. Holz
als Roh - und Werkst 64:204-211.

Poletto M (2017) Assessment of the thermal behavior of lignins from softwood and
hardwood species. Maderas Cienc y Tecnol 19:63-74.

Gozdecki C, Wilczynski A (2015) Effects of wood particle size and test specimen size
on mechanical and water resistance properties of injected wood-high density
polyethylene composite. Wood Fiber Sci 47:365-374.

Gozdecki C, Wilczynski A, Kociszewski M, et al (2012) Mechancial properties of
wood-polypropylene composites with industrial wood particles of different sizes. Wood
Fiber Sci 44:14-21.

Chaudemanche S, Perrot A, Pimbert S, et al (2018) Properties of an industrial extruded
HDPE-WPC: The effect of the size distribution of wood flour particles. Constr Build
Mater 162:543-552.

Gallagher LW, McDonald AG (2013) The effect of micron sized wood fibers in wood
plastic composites. Maderas Cienc y Tecnol 15:357-374.

Stark NM, Rowlands RE (2003) Effects of wood fiber characteristics on mechanical
properties of wood/polypropylene composites. Wood Fiber Sci 35:167-174.

Fiichtner S, Brock-Nannestad T, Smeds A et al (2020) Hydrophobic and hydrophilic
extractives in Norway spruce and kurile larch and their role in brown-rot degradation.
Front Plant Sci 11:855.

41



34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

43.

44,

45.

46.

47.

48.

49.

Kajaks J, Kalnins K, Uzulis S, Matvejs J (2014) Physical and mechanical properties of
composites based on polypropylene and timber industry waste. Cent Eur J Eng 4:385—
390.

Nunes SG, Da Silva LV, Amico SC et al (2017) Study of composites produced with
recovered polypropylene and piassava fiber. Mater Res 20:144-150.

Zimmerman MVG, Turella TC, Santana RM, Zattera AJ (2014) The influence of wood
flour particle size and content on the rheological, physical, mechanical and
morphological properties of EVA/wood cellular composites. Materials and Design
57:660-666.

Harper DPA (2003) Thermodynamic, Spectroscopic, and Mechanical Characterization
of the Wood-Polypropylene Interphase. Dissertation, Washington State University.
Khonsari A, Taghiyari HR, Karimi A, Tajvidi M (2015) Study on the effects of wood
flour geometry on physical and mechanical properties of wood-plastic composites.
Maderas Cienc y Tecnol 17:545-558.

Wang W, Morrell JJ (2004) Water sorption characteristics of two wood-plastic
composites. For Prod J 54:209-212.

Fabiyi JS, McDonald AG, Wolcott MP, Griffiths PR (2008) Wood plastic composites
weathering: Visual appearance and chemical changes. Polym Degrad Stab 93:1405-
1414,

Lee CH, Hung KC, Chen YL et al (2012) Effects of polymeric matrix on accelerated
UV weathering properties of wood-plastic composites. Holzforschung 66:981-987.
Kallakas H, Ayansola GS, Tumanov T, et al (2019) Influence of birch false heartwood
on the physical and mechanical properties of wood-plastic composites. BioResources
14:3554-3566.

Aydemir D, Alsan M, Can A et al (2019) Accelerated weathering and decay resistance
of heat-treated wood reinforced polypropylene composites. Drv Ind 70:279-285.

Stark NM. (2003) Photodegradation and photostabilization of weathered wood flour
filled polyethylene composites. Dissertation, Michigan Technological University.
Peng Y, Liu R, Cao J, Chen Y (2014) Effects of UV weathering on surface properties
of polypropylene composites reinforced with wood flour, lignin, and cellulose. Appl
Surf Sci 317:385-392.

Badji C, Soccalingame L, Garay H et al (2017) Influence of weathering on visual and
surface aspect of wood plastic composites: Correlation approach with mechanical
properties and microstructure. Polym Degrad Stab 137:162-172.

Cirule D, Meija-Feldmane A, Kuka E et al (2016) Spectral sensitivity of thermally
modified and unmodified wood. BioResources 11(1):324-335.

Deka M, Humar M, Rep G et al (2008) Effect of UV light irradiation on colour stability
of thermally modified, copper ethanolamine treated and non-modified: EPR and DRIFT
spectroscopic studies. Wood Sci Technol 42:5-20.

El Bakali I, Yagi S, Hamzah M et al (2014) Influence of thermal treatment and
impregnation on the durability of wood colour. J Forest Prod Ind 3(1):42-9.

42



50.

51.

52.

53.

54,

55.

56.

S7.

58.

59.

60.

61.

62.

63.

64.

65.

66.

67.

Xing D, Wang S, Li J (2015) Effect of artificial weathering on the properties of
industrial scale thermally modified wood. BioResources 10(4):8238—-8252.

Hon DNS, Minemura N (2001) Colour and discolouration. In: Hon DNS, Shiraishi N
(eds.) Wood and cellulosic chemistry. Marcel Dekker, New York, pp. 385-442.

Awaja F, Zhang S, Tripathi M et al (2016) Cracks, microcracks and fracture in polymer
structures: Formation, detection, autonomic repair. Prog Mater Sci 83:536-573.
Rabello MS, White JR (1997) Crystallization and melting behaviour of photodegraded
polypropylene — I. Chemi-crystallization. Polymer (Guildf) 38:6379-6387.

Wypych G (2013) Handbook of material weathering. ChemTec Publishing, Toronto.
Stark NM (2006) Effect of weathering cycle and manufacturing method on performance
of wood flour and high-density polyethylene composites. J Appl Polym Sci 100:3131—-
3140.

Kataoka Y, Kiguchi M, Williams RS, Evans PD (2007) Violet light caused
photodegradation of wood beyond the zone affected by ultraviolet radiation.
Holzforschung 61:23-27.

Tolvaj L, Mitsui K (2005) Light source dependence of the photodegradation of wood. J
Wood Sci 51:468-473.

Cirule D, Kuka E, Antons A (2015) Disparity in discolouration of thermally modified
wood exposed to solar and artificial ultraviolet irradiation. Rural Sustain Res 34:12-20.
Rosa SML, Santos EF, Ferreira CA, Nachtigalt SMB (2009) Studies on the properties
of rice-husk-filled-PP composites - Effect of maleated PP. Mater Res 12:333-338.
Kajaks J, Kalnins K, Matvejs J (2019) Accelerated aging of WPCs based on
polypropylene and plywood production residues. Open Eng 9:115-128.

Wang W, Zhang Z, Wang Q, Cui Y (2011) Application of organic and inorganic dye to
wood plastic composite. Adv Mater Res 183-185:2293-2297.

Stark NM, Matuana LM (2003) Ultraviolet weathering of photostabilized wood-flour-
filled high-density-polyethylene composites. J Appl Polym Sci 90(10):2609-2617.
Stark NM, Matuana LM (2006) Influence of photostabilizers on wood flour-HDPE
composites exposed to xenon-arc radiation with and without water spray. Polym Degrad
Stab 91:3048-3056.

Wang X, Song K, Ou R (2017) Effects of carbon black and titanium dioxide on
ultraviolet weathering of wood flour-HDPE/lumber. BioResources 12:6173—-6186.
Martikka O (2013) Impact of mineral fillers on the properties of extruded wood-
polypropylene composites. Dissertation, Lappeenranta University of Technology,
Lappeenranta.

Huang R, Kim BJ, Lee S et al (2013) Co-extruded wood-plastic composites with talc-
filled shells: Morphology, mechanical, and thermal expansion performance.
BioResources 8:2283-22909.

Huuhilo T, Martikka O, Butylina S, Karki T (2010) Mineral fillers for wood-plastic
composites. Wood Mater Sci Eng 5:34-40.

43



68. Stevens J (2007) Material properties of wood ash-filled and wollastonite-filled
polyproplyene wood plastic composites (WPCS). Dissertation, The University of
Maine.

44



Edgars Kuka dzimis 1992. gadd Rigd. Rigas Tehniskaja universitate ie-
guvis bakalaura gradu kimija (2015) un inZenierzinatnu magistra gradu
materialzinatne (2017). Kops 2013. gada strada Latvijas Valsts koksnes
kimijas institota (LVKKI). Patlaban ir LVKKI Koksnes bionoardiSanas un
aizsardzibas laboratorijas pétnieks. Zinatniskds intereses saistitas ar
koksnes modificésanu, kompozitmaterialiem un materialu ietekmes uz
vidi izvertésanu.




