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ANOTACIJA

Miisdienu &kas arvien vairak izmantoti inovativi, viet&jo resursu, razoSanas parpalikumu un
atri atjaunojamu dabas resursu materiali ar mérki uzlabot €ku ilgtsp&jibu un samazinat
apbuvetas vides oglekla pédas nospiedumu. Pilnveidojot izolacijas materialus, svarigi ir uzlabot
to funkcionalas Ipasibas, nepalielinot ekas masu. Fazmainas materiali ir viena no jaunu
materialu grupam, kas lauj samazinat kop&o &kas energijas patérinu gan apkurei, gan
dzes€Sanai, ka ari uzlabot dzives un darba vidi, nodroSinot temperatiiras autoregulaciju
iekstelpas. Palielinoties energoresursu cenam, energoefektivitates aspekti izvirzas prieksplana
ka majsaimniecibas, ta arT razotn&s, briva laika/tiirisma objektos, parvaldes struktiiras u. C.

Palielinoties mikroiekapsuléto fazmainas materialu (PCM) pieejamibai un samazinoties to
izmaksam, rodas iesp&ja izstradat jauna tipa izolacijas materialus latenta siltuma energijas
uzkrasanai. Apvienojot PCM ar tradicionalajiem izolacijas materialiem, iesp&jams palielinat
gkas siltuma ietilpibu lidz divam reizé@m, praktiski, nepalielinot ekas masu. Tas ir petijumu
virziens, kuram Sobrid vel nav pieversta pietiekoSa uzmaniba.

Darba izstradati izolacijas platopu prototipi no lauksaimniecibas un kokapstrades
blakusproduktiem (kanepju spaliem un garenfrézé$anas koka skaidam) un tehnologija to
izgatavosanai. Zema blivuma (290 + 20 kg/m®) izolacijas platnes iekstelpam veidotas, varigjot
to strukt@ru, un fazmainu materialu apjomu platné lidz 15 %, izmantojot karbamidsveku
saistvielu aukstai preséSanai samazinas energijas patérin§, iegiitajam platném ir virkne
prieksrocibu salidzinot ar paslaik prakse lietotajam, tadas ka pie maza materiala biezuma liela
siltumietilpiba, laba skanas absorbcija un degamibas klase.

legiitie platnu prototipi izmantojami gan ka iekStelpu ieks€jas apdares mikroklimata un
termoregulacijas elementi, gan ka funkcionali est&tiski elementi interjera noformgjuma.

Promocijas darbs uzrakstits latvieSu valoda, ta apjoms ir 101 lappuses, darba ir 60 attélu,
25 tabulas un literattiras saraksts, kas satur 177 avotus.



ABSTRACT

In modern buildings innovative materials, as well as materials from local resources,
production surpluses and rapidly renewable natural resources are increasingly used with the
aim of improving the sustainability of buildings and reducing the impact of carbon left-overs
on the buildings in the environment. In improving the functional properties of the insulation
materials it is important not to increase the mass of the building. One of the groups of new
materials are phase change materials which allow reducing the total energy consumption of the
building for both heating and cooling, as well as improving the living and working environment
by providing self-regulation of indoor temperatures. With the increase expenditure of energy
resources aspects of energy efficiency become extremely important in households, as well as in
production plants, leisure/tourism facilities, administrative structures etc.

With the wider availability of microencapsulated phase change materials (PCM) and
decrease of their price there is an opportunity to develop a new type of insulating materials for
latent heat energy storage. Combination PCM with traditional insulation materials lends the
possibility to increase the thermal capacity of the building up to two times practically without
increasing the mass of the building. This is a direction of research that has not yet received
sufficient attention.

In the present work prototypes of insulating boards from agricultural and woodworking by-
products (hemp shives and longitudinally milled wood chips) and technology for their
production were developed. Low-density (290 + 20 kg/m®) insulation boards for indoor spaces
were produced by varying their structure and the amount of phase change materials in the board
up to 15 %. Usage of carbamide resin binder for cold pressing reduces energy consumption and
the produced boards have a number of advantages compared to those currently used in practice,
such as high heat capacity at low material thickness, good sound absorption, and flammability
class.

The obtained board prototypes can be used both as microclimate and thermoregulation
elements of indoor interior as well as functional aesthetic elements of interior design.

The thesis is written in Latvian, its volume is 101 pages, it contains 60 figures, 25 tables
and bibliography containing 177 sources.
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SKAIDROJUMI, SAISINAJUMI

Salsinajumi
PCM Mikroiekapsuléts fazmainu materials
A Siltumvaditspg&jas koeficients
Cp Siltumietilpiba, J/(gK)
R Siltumpretestiba, m*K/W
o Absorbcijas koeficients
ow Vidgjais skanas absorbcijas koeficients
Skaidrojumi
Intensitates palielinaSana vai palielinasanas; pastiprinasana; uzlaboSana, kuras mérkis
Intensifikacija | ir iegit lielaku atdevi, labakus rezultatus; razZiguma kapinasana; paspilgtinasana.
(Latviesu literaras valodas vardnica. 1.—8. Riga, Zinatne, 1972.-1996.)
. . Viela, kas domata kadas citas vielas saSkelSanai un izklied€Sanai. (Preses lasitaja
Dispergents s o _ . ’
svesvardu vardnica. Riga, Nordik, 2004.)
Hgtspéja Sp&ja radit apstaklus ilgstosai, Iidzsvarotai pasattistibai. (Nitina D. Moderna cilvéka

valoda. Riga, VVA, 2004.)

Paraugu apziméjumi

H Kanepju spali / Kanepju spalu platne

W Koka garenfrézesanas skaidas / Koka garenfrézesanas skaidu platne

HW Kanepju spalu un koka garenfrézesanas skaidu platne proporcija 50:50

H_5%PCM Kanepju spalu platne ar 5 % PCM

H_10%PCM Kanepju spalu platne ar 10 % PCM

H_15%PCM Kanepju spalu platne ar 15 % PCM

HW_5%PCM | Kanepju spalu un koka garenfrézesanas skaidu platne proporcija 50:50 ar 5 % PCM

HW_10%PCM

Kanepju spalu un koka garenfrézesanas skaidu platne proporcija 50:50 ar 10 % PCM

HW_15%PCM

Kanepju spalu un koka garenfrézesanas skaidu platne proporcija 50:50 ar 15 % PCM
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IEVADS

Eiropas Savieniba un visa pasaule Sobrid saskaras ar klimata parmainam, ko izraisa
siltumnicefekta gazu emisijas [1]. Pasreizgja scenarija lidz 2050. gadam globalais energijas
pieprasijums ¢kas vismaz dubultosies, kur lielako energijas dalu patérgjot apsildei un
dzes€$anai, salidzinot ar Sodienas Ilimeni [2]. Klimata parmainu starpvaldibu padome
(Intergovernmanetal Panel on Climate Change; IPCC) prognozg, ka lidz 2050. gadam vidgja
zemes temperatiira paaugstinasies par 6 °C. Nemot to véra, ir jaatrod efektivaki veidi, ka
samazinat energijas paterinu €ku sektora un vienlaikus samazinat siltumnicefekta gazu emisiju
apjomu [3]. Nosacijumus var izpildit, izmantojot progresivus materialus. Dabas resursi nav
neizsmelami, tapéc jaatrod jauni dabas materialu salikumi, apvienojot primaros un atkartoti
lietojamos resursus un nodroSinot gan to veiktsp&ju, gan estétiku. Pieaugot globalajai
vienpratibai, ka planétu var ietekm@&t neatgriezeniskas klimata parmainas, ekologijas un
ilgtsp&jas prasibas ir kluvuSas par normu jaunu produktu izstrade. Aktuala téma ir platnu
izolacijas materialu razoSana, pieverSot uzmanibu vietgjo razoSanas blakusproduktu un atri
atjaunigo dabas resursu efektivai izmantoSanai. Lai produkts atbilstu ilgtspgjibas krit€rijiem,
pétniekiem ir jaattista savstarpEja sinergija starp produkta Ipas§ibam un ta ietekmi uz
ekonomiku, sabiedribu un vidi [4].

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

PCM miisdienas ir plasi pazistami ka potencialas piedevas €ku izolacijas materialiem, kas
nodroSina termiskas masas efektu, palidzot taupit energiju, un uztur komfortablu iekstelpu
temperatiru. Taja pasa laika PCM neaizstaj tradicionalos izolacijas materialus. Lidz ar to
iesp€jas apvienot PCM lietojumu ar tradicionalajiem izolacijas materialiem ir svarigs p&tijumu
virziens, kuram Iidz §im nav pievérsta pietickama uzmaniba.

Promocijas darba pétfjums ir versts uz eksperimentalu izpeti vieda siltumizolacijas
materiala prototipa un tehnologijas izveidei. Formuléts mérkis izveidot temperatiru
stabiliz&josu industrialo kanepju spalu un koksnes garenfrézeSanas skaidu izolacijas materialu,
integréjot taja mikroiekapsulétu fazmainas materialu (temperatiras regulacijas diapazons 23—
28 °C) saturosu dispersiju Ipatngjas siltumietilpibas, siltuminerces un siltumvaditsp&jas
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palielinasanai. Darba procesa veikti materialu struktiiru kombinaciju mekl&jumi funkcionalo
1pasibu kopuma (konstruktiva stabilitate, izolacijas Tpasibas) nodrosinasanai, ka arT atbilstoSo
saistvielu apjoma un savienojumu fizikalo un mehanisko Ipasibu testi, optimizeti izgatavosanas
procesa parametri, testetas ieglito prototipu Ipasibas, preciz&tas iesp&jamas lietojumu jomas un
ierobezojumi, izstradatas eksperimentalas tehnologijas un optimizéti to parametri.
Eksperimentalie izolacijas materiali izgatavoti no kanepju spaliem un koksnes garenfrézésanas
skaidam, tiesi masa iejaucot 5 %, 10 %, 15 % iekapsulétas PCM dispersijas. Platnu razoSanai
izmantota auksta pres€Sana, lietojot urinvielas formaldehida (UF) sveku limi ka saistvielu.
Eksperimentalie paraugi izgatavoti ka vienslana 25 mm biezi platnu materiali, to blivums
290 + 20 kg/m?, kas kvalificgjas ka zema blivuma platnes.

Temas aktualitate

Neskatoties uz jau eso$iem pétijumiem par fazmainas materialu (PCM) lietojumu, jauno
prototipu aktualitates pamata ir lielais latenta siltuma izmantoSanas potencials. Integrgjot
mikroiekapsulétu fazmainas dispersiju izolacijas kanepju blakusproduktu platnés, ieguts
risindgjums jaunu tehnologiju attistibai, kas saistiti ar iekStelpu mikroklimata regulé$anu
nepalielinot €kas masu.

Darba meérkis

Veikt kompleksus pétfjumus kanepju blakusproduktu bazes ieksStelpu apdares izolacijas
platnu veiktspgjas uzlabosanai, integr&jot to sastava mikroiekapsulétu biologiskas bazes
fazmainu materialu funkcionalo 1pasibu intensifikacijai.

Darba uzdevumi

e Publicéto un nepublicéto materialu analizes apskats par atjaunojamu resursu
izmanto$anu izolacijas platn€s apvienojuma ar mikroiekapsul&tu fazmainu materialu lietojumu.

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

e lIzstradat tehnologiju mikroiekapsulétu fazmainu materialu iestradei platnes struktara.

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

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

e Veikt salidzinoSu materiala Tpasibu analizi, formulét rekomendacijas.

Darba zinatniska novitate

Iekapsulétu fazmainu materiala dispersijas lietojums un tehnologija to iestradei kanepju
spalu un garenfrézesanas koksnes skaidu bazes izolacijas platnes strukttra.
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Darba praktiska nozimiba

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

Aizstavama teze

Izveidotie platnu prototipi un to izgatavoSanai atbilsto§da tehnologija, izmantojot
lauksaimniecibas un kokriipniecibas parstrades blakusproduktus, lauj ieghit ilgtsp&jigus
izolacijas materialus ar 2,53 reizes augstaku veiktspgju €ku temperatiiras regulacijas
nodrosinasanai iekstelpas.

Darba aprobacija
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1. LITERATURAS APSKATS

Veikts publicéto un nepublicéto materialu apskats un analize — razoSanas blakusproduktu
lietojumam, fazmainu materialiem, izolacijas materialiem un to izgatavos$anas tehnologijam un
metodem.

1.1. Atjaunojamie resursi

Miisdienas pétijumu objekts ir jaunu perspektivu materialu izstrade, neradot negativu
ietekmi uz vidi un vienlaikus ir ekonomiski un tiem piemit nepiecieSamas Ipasibas [27].
Galvenos izolacijas materialus var iedalit Cetras kategorijas atkariba no izejmateriala: 1. no
akmeniem un izdedziem, piem&ram, akmens vates, stikla vates, uzpiista perlita, stikla perlitém,
vermikulita, plénes, keramikas izstradajumi utt.; 2. no naftas kimijas un oglu kimiskajiem
starpproduktiem, pieméram, polistirola, poliuretana, polictiléna utt.; 3. no augiem, tostarp
lauksaimniecibas atkritumiem, meZzsaimniecibas un riipniecibas atkritumiem augu Skiedru
atkritumi, piem@ram, salmi, risu s€nalas, makulatiira, koka skaidas, kokvilna, kanepes utt.; 4.
no metaliem, pieméram, metala atstarojoSa pléve, cietmetala vizieris, radiacijas plaksne u. C.
Izteikta interese par bioizolaciju pieauga sakot no 2003. gada un, Tpasi péc 2010. gada pasaulé
palielinajas pieprasijums péc atjaunojamiem, videi draudzigiem, I&tiem un augstas
siltumizturibas izolacijas materialiem [28]. Viens no veidiem, ka sasniegt $os mérkus, ir zalo
izolacijas materialu izstrade, lai aizstatu fosilos tradicionalos [29]. Visbiezak izmantotie
materiali uz biologiskas bazes ir koks, salmi, kanepes, kukurtiza vai aitu vilna. Pat ja koksne ir
visattistitaka un sp& konkurét ar tradicionalajiem izolacijas materialiem, arvien vairak un
vairak tiek izmantoti citi materiali, piem&ram, celulozes vate vai kanepju spalu betons [28-30].

Mebelu razosana, biivnieciba, dazadu interjera sienu segumu razosana arvien tiek rasti jauni
materiali, ko iegiist no atjaunojamiem resursiem. Sis viss lauj veidot ekologisku darba un dzives
vidi, ka arT jaunie materiali ir energoefektivi un biologiski noardami [31]. Lai rastu jaunus
risinajumus, arvien biezak zinatnieki savos pétijumos p&ta dazadu, netradicionalu materialu
savienojumus, izgatavojot izolacijas platnu materialus. Sie pétfjumi Tsteno ilgtspé&jibas
principus, radot arvien biezak izcilus risinajumus, nekaitgjot videi [32-33]. Kompozitmaterialu
gadijuma, ko izmanto €ku siltumizolacijai, viens no izpétitajiem veidiem ir neorganisko
mineral$kiedru aizvieto$ana ar dabiskajam Skiedram no lauksaimniecibas resursiem [34-35].

Lignocelulozes materiali tiek izgatavoti no dazadu izmeru materialu dalinam/frakcijam un
to orientacijas, varigjot ar Iimi un limes apjomu, preséSanas tehnologiju, iegiistot dazada
biezuma un blivuma platnes. Ir izpétits, ka garaku un planu dalinu izmantoSana palielina
mehaniskas Tpasibas, bet, pieméram, nelielas dalinas uzlabo materialu virsmas kvalitati, kas dod
gludumu, bet ieksgjos slanos satur slanu atdalisanos [36-37].

Siltumvaditspgja ir cieSi saistita ar materiala porainibu [38]. Siltumvaditsp&jas koeficients
A kompozitos palielinas 1idz ar saistvielas saturu, ko apstiprina zinatnieku pétijumi [38—40].
Literatiira noradits, ka stipribas parametrus nosaka saistvielas tips, saistvielas un pildvielas
attieciba, spalu dala un maisijuma sablivésanas veids [38,41-42].
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1.1.1. Atvieglotas platnes

Kokskiedru un kokskaidu platnes tiek iedalitas péc to blivuma, lietoSanas ipaSibam,
izgatavoSanas tehnologijam un uzbiives pasibam, kas noteikts LVS EN 316 standarta [43].

Koksnes $kiedru platnes iedalamas divas pamatgrupas péc to izgatavoSanas tehnologijas.
Tiek iz8kirtas sausa un mitra procesa platnes. Sausa procesa platnu iedalijums — Blivas (HDF)
> 800 kg/m’, Vidaji blivas (Light MDF) lidz 650 kg/m’, Vieglas (Ultra Light MDF) lidz
550 kg/m3. Platnes blivums veidojas no saistvielas daudzuma un materialu dalinu izmériem.
Vieglas platnes parasti ir porainakas péc struktiiras, blivuma 180-320kg/m?®, tas ir labas
izolacijai — skanas un siltuma izolacijas Ipasibam [44]. Pildvielas un saistvielas proporcionala
attieciba ietekme materiala fizikalas un mehaniskas pasibas. Pie liela saistvielas daudzuma
materials gan vizuali, gan dal&ji p&c ipasibam lidzinas plastikata izstradajumiem [37]. Mitras
tehnologijas kokskiedru platnes izgatavo lidzigi ka kokskaidu platnes: $kiedru masai pievieno
saistvielas (UF, PF) un citas komponentes [31].

Izolacijas materialus biezi vien aizvieto vieglas kokskiedru platnes, tap&c svarigi nemt vera,
ka kokskaidu platném ir dazadi iedalfjumi, ka piem. vispargjas nozimes, interjeram un
mébelém, buvkonstrukcijam, mitrumizturigam konstrukcijam un ar paaugstinatu noturibu [45].
Atbilstosi Siem ekspluatacijas nosacTjumiem LVS standartos ir izvirzitas prasibas dazadiem
fizikali mehaniskiem un kimiskiem raksturlielumiem.

1.1.2. Atjaunojamo resursu izolacijas platnes

Francijas un Apvienotas Karalistes p&tnieki veikusi parskatu par biologiskiem celtniecibas
materialiem, kas izgatavoti ar augu pildvielu. Pildvielas, kadas izmantotas atvieglota betona
izgatavoSana citos pétijumos: kanepes, lins, koksnes skaidas un $kiedras, saulespuku stiebri,
kokosrieksti, korkis, sudrabzale un 1Tsu sénalas, lavandas, rapsa salmini, cukurniedres, bambuss
Skiedras u. c. [46].

Islandes un Kolumbijas zinatnieki veiku$i parskata pétfjumu par atjaunojamo resursu
izmantoSanu izolacijas materialu izgatavoSana un nonakusi pie secindjumiem, ka Eiropa
iemesli, lai atgrieztos pie siltumizolacijas materialiem un alternativiem resursiem buivnieciba
ir: tie ir atjaunojamie materiali; to TpaSibas nodroSina cilvékam nepiecieSsamo majokla
mikroklimatu; samazinas to razoSanai nepiecieSamas energijas daudzums; péc dabiskas dzives
beigam ir iespgjama So produktu videi draudzigaka parstrade; samazinds paSizmaksa,;
bivnieciba tiks un tiek veikta ar pasiviem un zemakas energijas elementiem [47—49].

Polija, Lublinas Tehnologiju universitaté zinatnieki péta kompozitu — linu un kanepju
atlikumu lietojumu ar kalka saistvielu zema energijas patérina btivnieciba. Paraugus izgatavoja
divos piegajienos ar dazadu sastavu attiecibu, kur paraugu sastava bija kalkis 18—-24 %; cements
2,5-11,8 %; mals 0-2,3 %; kanepju spali 5,4-23,8 %,; linu spali 0-18,9 %; smiltis 0-11,4 %;
tdens 39,5-55,6 %. Visi paraugi izgatavoti 50 mm biezuma. Izstradatais materiala blivums
svarstas robezas 356 lidz 476 kg/m?, porainiba svarstas starp 78,3 un 81,8 %, fidens uzsiiktspgja
89,3-162,8 %, siltumvaditsp&ja 0,110-0,151 W/m-K; spiedes stipriba 0,41-0,85 MPa; lieces
izturiba 0,05-0,24 MPa [38].
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Merili Narep, students Tallina sava magistra darba pétijis industrialo kanepju izmanto$anu
izolacijas materialos un ta ipasibas. [zmantojis p&tijuma sauso un slapjo metodi presgjot platnes
un saistvielu — Achema KF-FE karbamidformaldehida svekiem un cietinataju Casco 2535,
presgjot 110 °C. Dalu paraugu argji apstradaja ar UF saistvielu un dalu parklaja ar PVA.
Rezultata paraugiem iegutas vid€jas vertibas sausaja metodé ar biezumu 14,81 mm, blivumu
547 kg/m®, bet slapjaja metodé biezumu 22,6 mm, blivumu 186 kg/mS3. Uzbriesana slapjas
metodes paraugiem 8,8 %, bet tdens uziktsp&ja 476,8 %. Skriivju tests sausas metodes
paraugiem vidgji izturgjis 12,09 N/mm, ar Uf parklajumu 20,07 N/mm, ar PVA un cepampapira
parklajumu 26,65 N/mm, bet slapjas metodes paraugi 2,23 N/mm. Ar sausu metodi izgatavotas
platnes vidgja stiepes izturiba ir 0,0147 N/mm?, bet Skiedru platnu stiepes izturiba, kas
izgatavota ar slapjo metodi, ir 0,0068 N/mm?. Gaisa caurlaidiba slapjajam platném vidgji ir
1,85 L/min [50].

Francijas petnieki peta atjaunojamu resursu izolacijas materialus no kanepju un kukuriizu
valisu atlikumiem. Izmanto 15 % saistvielu no masas svara un ka saistvielas izmantotas sesu
veidu zalas saistvielas, ka galvena ir pasu lignocelulozes izejmaterialu viela, kura pie 200 °C
izstrada un veido hidrotermisko apstradi. Izmantots ari ekstrakcijas process, kur $kidina
materialu sarmu $kidinataja 90 °C. Polilaktatskabe PLA 90 — biologiski noardama
termoplastika no atjaunojamiem resursiem. Un v&l tris saistvielas riipnieciski razotas no bio
saistvielam: melnais Skidrums (atkritumi no papira riipnieciba), melase (cukura riipniecibas
blakusprodukts) un komercialais lignins (blakusprodukts) no kokriipniecibas uzn&€muma
Biochoice R pulveris, ko nodro$ina Domtar). Izstradato kompozitmaterialu blivums svarstas no
177-273 kg/m?® ar kanepju 8kiedru ka pildvielu, un svarstas no 457-557 kg/m® ar kukuriizas
valisu atlikumiem ka pildvielam. Kanepju kompozitiem porainiba 84,2 % lidz 87,5 % iznemot
to, kas veikts ar PLA — 77,5 %. Kompozitiem no kukurtizu vali$u atlikumiem 60,0 % lidz
65,5 %. Siltumvaditsp&ja svarstas no 67,5-147,9 mW/m-K [51].

Polijas pétnieki péta kanepju kalka kompozitu siltuma parnesi. Veidoti Cetru grupu
kompoziti ar saistvielas un pildvielas attiectbam: 2:1; 1.83:1; 1,67:1 un 1,5:1. Kompozitu
siltumvaditsp&jas koeficients ir robezas no 0,088 Iidz 0,122 W/m-K. Analiz&tas argjas sienas ar
biezumu 430 mm, kas pilditas ar kanepju-kalku kompozitiem ar A veértibam no 0,088-
0,122 W/m-K, raksturo vidgjais U koeficients diapazona no 0,2-0,271 W/m?-K [52].

Latvijas pétnieku pétijjuma mérkis bija noskaidrot viegla betona, kas izgatavots no kanepju
spaliem, ar sapropela un gip$a saistvielu attiecibas 1:1; 1:3; 1:5 un 1:7. Siltumvaditsp&jas
izmainas atkariba no temperatiiras nav novérotas paraugiem ar blivumu 210 kg/m® un
260 kg/m®, bet ar blivumu 430 kg/m® siltumvaditspé&jas koeficients palielinas, paaugstinoties
izm@ritajai temperatiirai. Sapropela un kanepju Skiedru kompozitmateriala siltumvaditsp&jas
koeficients, kas noteikts pie blivuma 180 kg/m®. Temperatiiras diapazona no — 10-50 °C
siltumvaditspgja ir 0,046-0,065 W/m-K™. Kanepju $kiedru un sapropela kompozita materials
nodrosina  siltumvaditspgjas  koeficientu  0,046-0,065 W/m-K! un siltumvaditsp&ju
U=0,19 W/m-K™2, kas ir piemérojams visu veidu &ku arsienam. Konstrukcijai ar 250 mm
kompozitmaterialu ir siltumvaditspgja U=0,19-0,23 W/m-K?2 un skanas izolacijas indekss
R*=30-35 dB, kas ir pietickams dzivojamam, biroju un razo$anas ekam [53].
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Polijas zinatniekiem kanepju-kalku kompozitu kopgja porainiba bija no 79,8 lidz 80,5 %
masas absorbcija 111,2-138,2 %, jau pirmajas 5 S sashiedz 58,7-67,9 % spiedes stipriba
diapazona no 0,21 lidz 0,37 MPa. [54]

Lietuvas zinatnieki p&ta kanepju spalu kompozitmaterialu fizikalas 1pasibas, izmantojot
vairakas saistvielas: cementu, malu, hidratétu kalki, cieti. Minimala siltuma vaditsp&ja, kas
iegita, izmantojot cietes saistvielu — 0,074 W/m-K ar blivumu no 260 kg/m?; siltumvaditsp&ja
0,075 W/m-K ar blivumu 351 kg/m®, tika ieglita ar cementu saistviela. Kanepju spalu
kompozitu ar cietes saistvielu, spiedes stipriba ir 1913 kPa, blivums 480 kg/m?; un ar cementa
saistvielu spiedes stipriba 1553 kPa pie blivuma 519 kg/m?®. [55]

Zinatnieki peta kokskaidu platnu panelu izgatavosanu no lauksaimniecibas izejvielam — no
kanepju spaliem razoti viena slana platnes un saulespuku, topinambura (“Jeruzaleme artiSoks”),
kukuriizas un sudrabzales. Platnes ar 16 mm biezumu un izejvielu blivumu 400 kg/m? razoti,
izmantojot PMDI ka saistvielu (6 % cietvielu sveki, kuru pamata ir sausa izejviela). Zinatnieki
platnu sagatavosana izmanto arT UF, PMDI un TF saistvielas. Vini platnes izgatavo ar blivumu
440-632 kg/m?®, izmantojot s saistvielas, iegiitas sekojosas Tpasibas (1.1. tab.).

1.1. tabula
Materialu ipasibas, kuru blivums Iidz 400 kg/m? [56]
. 3 Uz!)rie§a£1a I_Jdens_ _ ROb:tziit;)gnba Elastibas E ﬁl;:ekstu
Izejmaterials biezuma | absorbcija T modulis — it
e e plaknei, MPa HICIE Ll MPa

Saulespuku stiebri 14,9 75,4 0,34 1057 45
Topinambira stiebri 9,6 58,7 0,36 561 2,4
Kukuriizas stiebri 10,4 97,5 0,16 1274 6,2
Sudrabzales stiebri 6,9 64,8 0,23 1045 5,7
Kanepju spali 28,3 145,1 0,32 1221 6,3
Egles koksne 7,1 31,4 0,47 1091 5,6
Papeles koksne 6,6 36,5 0,37 1007 4,6

Slovakijas zinatnieki pétfjusi kanepju spalu lietojumu kompozitmaterialos ar MgO
saistvielu un cementu. Paraugi tika nocietinati dazados laika periodos. Saciet€Sanas laikam ir
butiska ietekme uz biokompozitu Ipasibam, vislielaka spiedes stipribas vértiba 6,9 MPa ir
biokompozitiem ar visilgako sacietéSanas laiku un zemakas siltumvaditspgjas koeficienta
0,065 W/m-K un tidens uzstiktspgjas vértibas 9,10 %, siltumvaditsp&jas koeficientu vértibas
samazinas. [57].

Latvijas pétnieki veikusi testus, ar materialu izveidi jaucot dazados daudzumos sapropela
saistvielu un divu izméra kanepju spalus. Veidojusi platnes ar blivumu 112-196 kg/m?, spiedes
stipriba 0,011 1idz 0,034 MPa, elastibas modulis 0,007 lidz 0,031 MPa, secinot, ka izmantojot
garakus spalus uzlabojas siltuma vaditspgja, bet pasliktinas mehaniskas ipasibas [58].

Italijas zinatnieki veikusi pétijumu jaunu, ilgtsp&jigu kanepju bazes kompozitu izmantoSanu
biivniecibas nozare: Fizikalais, termiskais un mehaniskais raksturojums. Izgatavoti dazadi
blivuma paraugi no dazadu izméru kanepju spaliem un jaukts hibridorganisko — neorganisko
saistvielu (balstita uz magnija oksidu, kas reagg, pievienojot magnija sulfata tdens $kidumu un
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reaktivo augu olbaltumvielu). Veidoti tris grupu paraugi un ievérojot proporcijas izejmaterials
ar saistvielu un veidojot biezumu — zema blivuma 1:1 un 50 mm, vidgja 1:1 un 30 mm un augsta
blivuma kompozitmaterialus ar 1:1; 1:1,25 un 1:1,5 proporcijas ar 10 mm biezumu. Zema
blivuma materiali ar blivumu 330 kg/m3, laba siltumvaditspgja 0,078 W/m-K, diezgan laba
uguns reakcija (“klase” C-s2-d0, saskana ar EN 13501-1) un salidzino$i labas mehaniskas
pasibas spiedes pretestiba atbilst deformacijas e=10 %; 1,15 MPa, lieces izturiba; 0,90 MPa,
stiepes izturiba perpendikulara plaknei=0,18 MPa, pretestiba virziena perpendikulari panela
plaknei Rs1=2,9 N. Vid&ja blivuma paneliem ar blivumu 640 kg/m® bija augstaka siltuma
vaditsp&ja 0,138 W/m-K. Augsta blivuma paneliem blivuma 1025-1280 kg/m? lieces izturiba
10,08-17,47 MPa, stiepes izturiba perpendikulara plaknei 0,82—1,88 MPa, pretestiba skrtivju
aksialajai izrausanai perpendikulari plaknei 81,9-147,2 N. Udens uzbrieSanas testa 10,1-28,3
wt % [59].

LatvieSu pétnieki izgatavo Cetru paraugu variantus no kanepju spaliem un diva veida
saistvielam — UF un PF ar biezumiem 24, 32, 50 un 100 mm un atbilstoSie blivumi 243, 252 un
316 + 38 kg/m®. leguvusi rezultatus 0,051 Iidz 0,063 W/m-K [60].

Igaunu zinatnieki izgatavoja platnes no kanepju spaliem, koka skaidam, karbamida-
formaldehida UF sveku limes. Veidotas dazada savienojuma platnes, kuras aplimétas ari ar
kraftpapiru. UF lime izmantota 11 % no masas un masas mitruma 7 %. Paraugus izgatavoja
divos veidos — ar sauso metodi — 5 min 110 °C ar spiedienu 1,2 MPa. Un slapja metodé bez
saistvielam hidrauliska presé istabas temperattra pie 0,32 MPa 5 min. Péc tam tika Zzavéti
cepeskrasni 103 °C temperatiira 24 h. Sausas metodes platném vidgjais blivums 544 kg/cm?,
bet pasreizgja eksperimenta ar slapjo metodi izgatavotas platnes vid€jais blivums bija
185 kg/cm®. Ar slapjo metodi izgatavotas platnes fidens absorbcijas vidgjais rezultats 8,97 %,
vidgjais rezultats paraugiem 480,11 %, bet sausas metodes paraugi izSkida Gdeni. Vidgja
izturiba uz skriivju izrau$anu sausdas metodes platném bija 12 N/mm, bet slapjas metodes
2 N/mm, bet vairaki paraugi salliza. Stiepes izturibu sausas metodes paraugi izturgja
0,0147 MPa, un no ta, ko izgatavoja slapja metode 0,0068 MPa [61].

Linu un kanepju spali ka alternativa skaidu platnu razoSana. Galvenie §1 eksperimenta
interesgjosie faktori bija atlikumu veida (koka skaidas, kanepju un linu spali) un sveku
daudzuma (2,5 %, 5 %) ietekme uz skaidu platnu ipasibam. Visu platnu razosana tika balstita
uz masas aprékiniem ar tadu pasu mérka blivumu 620 kg/m® un biezumu 12,7 mm. Katra
platnes blivuma vidgjais lielums tika aprékinats no 12 paraugiem. Vid&jais mitruma saturs tika
aprékinats no 12 paraugiem 2,5 % déliem un 11 paraugiem 5 % paraugiem. Vidgjais platnu
blivums ar 2,5 % svekiem bija no 532 lidz 555 kg/m?, bet mitrums 10,24-11,56 %. Platnés ar
5 % svekiem platnu blivums 631-657 kg/m?, ievérojami atskirigs platnu tipiem, Tpasi starp linu
spalu (mazakais) un kanepju spalu (augstakais). Vidgjais mitruma saturs 10,22-10,86 %. MOR
pie 2,5 % saistvielas 4,07-12,40 MPa un pie 5 % saistvielas 7,06-18,24 Mpa; MOE pie 2,5 %
1,06-2,14 GPa, bet pie 5 % 1,50-3,29 Gpa; tdens absorbcija 24 h pie 2,5 % 26,75-48,47 %,
bet pie 5 % saistvielas 33,51-39,48 % [62].

20



1.2. tabula
Dabas materialu siltumizolacijas siltumvaditspg&ja [63—64]

Materiali Siltumvaditspeja, W/m-K
Kokskiedru platnes 0,040-0,090
Kokskaidu platnes 0,055-0,100
Salmu kipas 0,038-0,072
Lini 0,037-0,045
Kanepju spali 0,039-0,050
Celulozes izolacija 0,045-0,055
Kokosriekstu skiedra 0,040-0,050
Juraszale 0,040-0,045
Kukuriizas stiebrs 0,045-0,055
Bambusa $kiedras 0,080-0,340
Palmu skiedras 0,041
Saulespuku stiebri 0,064-0,085

Holandes uznémums jau kop§ 1956. gada izgatavo platnes no linu spaliem. Sajas platnés ka
saistviela izmantoti karbamida sveki. Platnes izmanto ka termo un akustikas izolacijas
materialus — tas ir 100 % biodegrad&jamas, blivums varié robezas 320-560 kg/m?® atkariba no
biezuma, kas tiek piedavats robezas no 16 lidz 50 mm [65].

1.2. Siltumietilpibas paaugstinasana ar fazmainu materialu

Faze ir makroskopiskas fizikalas sist®mas stavoklu kopums, kam ir relativi vienads
kimiskais sastavs un fizikalas Ipasibas (t. i., blivums, kristala struktiira, refrakcijas indekss utt.).

Fazes maina ir termodinamiskas sist€mas parveide no vienas fazes uz otru. Fazes parejas
atskiriga pazime ir peksnas vienas vai vairaku fizikalo TpaSibu, Tpasi siltumietilpibas izmainas
ar nelielam izmainam termodinamika, piem&ram, temperatiira.

Fazmainas materials kuistot un sacietgjot noteikta temperatiira spgj uzglabat vai izdalit lielu
daudzumu energijas. Fazmainas materiali ir ideali produkti siltuma parvaldibas risinajumiem,
jo tie uzglaba un atbrivo siltumenergiju kuSanas un sacietéSanas procesa (parmainas no vienas
fazes uz otru). Kad $ads materidls sacieté, tas atbrivo lielu daudzumu energijas latenta
saplasanas siltuma vai kristalizacijas energijas veida. Un otradi, kad materials ir izkusis, no
tiesas vides tiek absorbéts vienads energijas daudzums, parejot no cietas uz $kidru konsistenci
(1.1.att.). So PCM 1ipasibu var izmantot vairakos veidos, pieméram, siltumenergijas
uzglabasana, kas var nodro$inat siltumu vai v€sumu viena procesa vai laika posma un var tikt
izmantots velak vai cita vieta. PCM ir ar1 loti noderigi, nodroSinot siltuma barjeras vai izolaciju,
pieméram, transport&jot ar kontrolétu temperatiiru. Pieméram, ledus kauséSana tideni vai tidens
variSana tvaikos tiek Kklasificéta ka fazes mainas process. Fazes mainas laika molekulas
parkartojas, izraisot materialas sist€mas entropijas (haotiskas) izmainas. Termodinamika ir
nepieciesams, lai materials absorb&tu vai izdalitu siltumenergiju vai silda $o entropijas izmainu
del, un Sis siltums, kas saistits ar materiala masas vienibu, tiek definéts ka materiala latentais
siltums. Udens sasal3anas temperatiira ir fikséta pie 0 °C (32 °F), kas padara to nepiemérotu
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lielakajai dalai energijas uzkrasanas lietojumu. Tapéc ir identificéti un izstradati vairaki dazadi
materiali, lai piedavatu produktus, kas sasalst un kiist ka Gdens/ledus, bet temperatiira no
kriogénas 1idz vairakiem simtiem gradu péc Celsija [66-68]. Fazes mainas laika materiala
temperattira paliek nemainiga. Fazes mainas process ietver lielu siltuma parnesi nemainiga
temperatiira, un abas ir pozitivas TpaSibas apkures, dzes€Sanas un temperatiiras stabilizacijas
procesa. Materials, kuram piemit §Ts paSibas ir definéts ka fazmainas materials. PCM ir atradis
lietojumu daudzas jomas, pieméram, siltumenergijas uzglabasana, €ku energoefektivitate,
partikas produktu dzesé$ana, kosmosa kugu siltuma sistémas, saules -elektrostacijas,
mikroelektronikas termiskaja aizsardziba.

Temperatiira
palielinas

Cmm——)

Temperatiira paliek nemainiga / konstanta

Temperatiira
samazinas

uzkra$ana
o >

Siltuma;

‘ Ciete |

Siltuma

atdoSana

Temperatiira °C

Ciets stavoklis Skidrs stavoklis

Energijas daudzums Q(W/Kg)
1.1. att. PCM darbibas princips [69-73].

1.2.1. Fazmainas materialu klasifikacija

Fazmainu materialus var klasificét, pamatojoties uz to fizikala stavokla izmainam. Ekas
galvenokart izmanto divas PCM grupas: ciets-8kidrs un ciets-ciets stavoklis. Cieta-skidra
stavokla PCM ir lielaks latentais fazes parejas siltums neka ciets-ciets stavokla PCM [74].
Lietojot materialos un jo Tpasi to integréSanai sienas un sienu panelos izmantoti tikai ciets-skidrs
stavokla fazu PCM, un tie ir pieejami tirgh ar pladu fazmainas temperatiru diapazonu [75].
PCM ir klasificéti trTs kategorijas (1.2. att.): organiska, neorganiska un eitektiska [69].
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1.2. att. Fazmainu materiala PCM iedalijums [72-73, 76-77].

Parasti neorganiskajiem savienojumiem ir gandriz divreiz lielaka latenta siltuma uzkrasanas
spéja  (250-400 kg/dm®)  neka  organiskajiem  savienojumiem  (128-200 kg/dmd).
Neorganiskajiem savienojumiem energijas uzkraSanai ir arT augstaka siltumvaditsp&ja neka
organiskajiem. Tomer neorganiskie ir vairak korodgjosi pret metaliskiem materialiem (kugu
konteineriem), uguns nedro$aki un slikta dzes€Sana var nelabvéligi iectekmét to fazmainas
pasibas. No otras puses, organiskie savienojumi ir daudzsolo$i ka zemas temperattiras PCM,
jo tie ir Kimiski stabili, nekorod€ un uzrada reproducgjamu kuSanas un kristalizacijas fazmainu
péc liela skaita termisko ciklu. Eitektika ir divu vai vairaku komponentu minimalais kusanas
sastavs, no kuriem katrs kiist un sasalst vienadi. Kristalizacijas fazé veidojas komponentu
maistjums, kas darbojas ka viens komponents. Komponenti sasalst 1idz cieSam kristalu
maisijumam un izklst vienlaikus bez atdaliSanas. Eitektika var but organisku un/vai
neorganisku savienojumu maistjumi.

Biobazes PCM ir atjaunojama un zala alternativa parafina PCM. Sadas bazes PCM iegiti
no dzivnieku taukiem, palmu ellas, kokosriekstu ellas, sojas pupinam u. c. Tie nav toksiski un
tos var parstradat tikstoSiem ciklu bez materiala noardiSanas. Tie ir hidrogenéti ogludenrazi ar

23



piesatinatu elektronisko konfiguraciju, tapec tie ir kimiski stabili un var kalpot gadu desmitiem.
Turklat PCM uz tauku un ellas bazes piedava lidzigu vai uzlabotu veiktsp&ju un lielaku
ugunsizturibas pakapi, un tie ir salidzinosi l&taki.

Materialiem, kas izmantojami fazmainas siltumenergijas uzglabasanas sistémas (TES) [78]
jabit kusanas/sacietéSanas temperatiirai praktiska lietojuma diapazona, un tiem jabiit ar augstu
latento sapluisanas siltumu un augstu siltumvaditsp&ju. Turklat, lai PCM izmantotu TES sist€ému
projekt€sana, tiem vajadz€tu biit velamam termofizikalam, kin&tiskam, kimiskam un
ekonomiskam 1pasibam. PCM vajadz&tu nodroSinat noteiktas vides Ipasibas, lai samazinatu
TES sistému ietekmi uz vidi to dzives cikla laika. Galvenie PCM atlases krit€riji ir apkopoti
1.3. tabula.

1.3. tabula
Pamatkrit€riji izvéloties PCM [79]
Piemérota fazmainas temperatiira vélamaja reZzima.
Augsta siltumvaditspéja.
Augsts latentais fazes parejas siltums uz masas vienibu.
Augsts Tpatngjais siltums un augsts blivums.
Noteikta kusanas un ilgtermina termiska stabilitate.
Labveligs fazes lidzsvars un bez sadaliSanas.
Nelielas apjoma izmainas fazmainas gadijuma.
Mazs tvaika spiediens darba temperatiira.
Augsts kodolu veidoSanas atrums un neliela vai vispar nav $kidras
Kingtiskas ipasibas fazes pardzesesanas.
o Augsts kristalizacijas atrums.
Pilnigi atgriezeniski kuSanas/sacietéSanas cikli.
Ilgtermina kimiska stabilitate bez noardisanas péc daudziem
Kimiskas ipasibas kauséSanas/sacietéSanas cikliem.
Nav korozijas saskar€ ar celtniecibas materialiem.
Netoksisks, neuzliesmojoss un nespradzienbistams.
Neierobezoti pieejams.
Rentabls.
Zema iemiesota energija.
AtdaliSanas iesp€ja no citiem materialiem un otrreizgjas parstrades
potencials.
e Zema un nepiesarnojosa ietekme uz vidi.

Termalas un fizikalas
ipaSibas

Ekonomiskas ipasibas

Vides ipasibas

Fazmainu materiala pétljumiem pieveérsta liela uzmaniba, kops pirmo reizi pieminéti
20. gadsimta 40. gados, Tpasi 70. gadu beigas un 80. gadu sakuma energgtikas krizes dél. Lidz
§im ir daudz parskatu, kas saistiti ar PCM izstradi, tostarp geometriju un konfiguracijam,
matematisko modeléSanu, sagatavoSanu un raksturo$anu, siltuma parneses pan€mieniem un
dazadiem lietojumiem [80-92].

Lielaka dala pétfjumu ir paradijusi, ka PCM termiskas uzglabasanas veiktspgjai ir pozitiva
ietekme uz €kas siltuma parvaldibu. Kops 1980. gada PCM tiek izv€leti eku siltuma parvaldibai,
ievieSot to PCM gip$a platnés, apmetuma, betona vai citos sienu parklajuma materialos. Ekas
konstrukcija un materials, durvju un logu tips, gaisa kondicionétajs, ledusskapis un majas dators
ir cieSi saistiti ar energijas patérinu un tadgjadi uzlabo PCM lietojuma attistibu eka. Tirga
pieejami plass PCM klasts jebkura vajadzigaja temperatiiras diapazona, kas ietilpst $adas tris
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kategorijas: neorganiskas, organiskas un metaliskas vai metalizétas atstarojo$as membranas.
Pirmkart, lai nodroSinatu atbilstosu PCM &kas siltuma parvaldibai, PCM ir nepiecieSams
atbilsto$s kusanas temperatiiras diapazons. Tas nozimé, ka var izmantot tikai tadus PCM, kuru
fazes pareja ir tuvu cilvéka komforta temperatirai (~20 °C). leteicamais PCM kuSanas
temperatiiras diapazons materialos parasti ir no 20 Iidz 32 °C [93-94].

Veikti p&tijumi, lai analizétu dazadu dabas resursu izmantojamibu kompozitmaterialos [95—
97]. Viens no loti svarigiem mérkiem ir iegit labus siltumvaditsp&jas parametrus, kur, lai
sasniegtu augstu lietderibu, tiek izmantotas inovativas tehnologijas — makro iekapsuléts
fazmainas materials. P&tjjumi par fazmainas materialu ka latento siltumenergijas akumulatoru
(TES) ir veikti jau vairak neka 50 gadus, tatu zemas energijas cenas un augstas izejvielu
izmaksas nemotivéja uzsakt produkta projektéSanu [98-101]. Sobrid situacija ir bitiski
mainTjusies, jo samazinas PCM izmaksas un picaug energijas cenas; to izmanto$ana ka latenta
siltumenergijas kratuve iekstelpu mikroklimata pasregulacijai atkariba no vides temperatiiras
svarstibam gan gada aukstakaja laika, gan karstakaja perioda klist arvien popularaka [102].
Visa pasaulé notiek petijumi, galvenokart izveloties vietgjas izejvielas, kas ne tikai veicinas
vietgjas ekonomikas attistibu, bet arT samazinas izejvielu piegades izmaksas. Eko dizaina ir ar
tendence, izv€loties saistvielas, kuras var raksturot ar biologiski noardamam ipasibam [103—
106].

Ar PCM ir iespgja veikt inovaciju tradicionaliem izolacijas materialiem — latenta siltuma
energijas uzkra$anai un atdoSanai, izmantojot ar mikro kapsulam papildinatu fazmainu
materidlu un iestraddjot to dazadu struktiiru siltuma un skanas izolacijas materidlos. Sis
kapsulas iestrada jau platn€s, tas izgatavojot, vai péc tam parklaj, visbiezak kopa ar gipsa
klajumu. Ja izvelas dabigu materialu, tad var radit labveligu iekStelpu klimatu. Kombing&jot
PCM ar graféna plaksném un izveidojot to iestrades tehnologiju industrialo kanepaju spalu
siltumizolacijas platnés, iegiitais viedais siltumizolacijas materials nodro$inas efektivu latenta
siltuma uzkrasanu/atdoSanu reaggjot uz vides temperatiiras izmainam, dodot iesp&ju projektét
kas iekstelpu mikroklimata autoregulacijas tehnologiju.

1.2.2. Fazmainu materialu iestrades iespéjas

Izveloties PCM lietosanai €kas iekStelpu siltuma parvaldibai, galvenokart nemot vera
lietojuma temperatiiras amplitidu un to termofizikalas Ipasibas, ir svarigi novertét, ka tos
iesp&jams iestradat pasivajas TES sistémas (blivniecibas materiali vai €ku elementi). Tiesa
iestrade materiala, un fazmainas materiala iekapsuléSana ir daudzsoloSakas metodes, lai
iestradatu PCM lietotajos biivniecibas materialos. Pieslicinasanas metode ir visvienkar§aka un
letaka, jo ir nepieciesams loti maz papildu procesa iekartu. Skidrs vai pulverveida PCM iejaukts
ar biivniecibas materialu (gipsis, betons) izgatavoSanas laika. Tomér tadas problémas ka PCM
nopliide un iespgjama nesaderiba ar daziem materialiem var notikt, tapec petnieki meklgja
jaunas iesp€jas PCM iestradasanai materialos. Piesticina$anas metod€ porainie materiali, tadi
ka gip$a platnes, kiegeli vai betona bloki tiek iem&rkti $kidra PCM, absorbgjot to. Izmantojot
$o metodi, nopliide joprojam var biit probléma daudzu gadu laika. Jaunakais pétijums, kad PCM
impregné dazos mikrostruktiras atbalsta materialos, lai sagatavotu stabilas formas
kompozitmaterialu, ko var saukt par mikroiekapsulétu PCM.
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PCM var tikt iekapsuléts (1.3. att.) pirms iestrades materialos. Iekapsulétus PCM iedala tris
grupas atkariba no dalinu lieluma — Nano-iekapsuléts PCM robezas no 1 nm Iidz 1000 nm;
Mikroiekapsuléts PCM robezas no 1 lidz 100pm; Makroiekapsuléta PCM dalinas izmeérs ir
lielaks par 1 mm. PCM ierobezo$ana nodrosina atbilstibu stiprumam, fleksibilitatei, korozijas
noturibai un termalai stabilitatei, ka arT darboties ka barjerai, lai aizsargatu PCM no saskares ar
vidi, nodro$inat pietickosu virsmu siltuma vadiSanai un nodro$inat strukturalu stabilitati un
vienkarSu lietojumu. P&tnieki ir veiku$i daudzus darbus, lai optimiz€tu sagatavoSanas un
norobezo8anas tehnologijas un uzlabotu siltuma parneses veiktsp&ju. Ka minéts ieprieks, ir divu
veidu iekapsuléSanas: mikro un makro iekapsulé$ana. Pamatojoties uz p&tnieku veikto analizi,
mikroiekapsulétais PCM  piesaistfjis  lieclu  uzmanibu lietojumam  materialos.
Mikroiekapsulésana ir tehnologija, kura PCM dalinas tiek ieklautas plana, noslégta un augstas
molekulmasas polimera apvalka, saglabajot formu un novérSot PCM nopliidi fazmainas procesa
laika. Parklatas dalinas p&c tam var iestradat jebkura matrica, kas ir saderiga ar iekapsuléSanas
apvalku. No ta izriet, ka apvalkam jabuit saderigam gan ar PCM, gan ar matricu.
Mikroiekapsulétos PCM ir vieglak un ekonomiski izdevigak iestradat materiala [107-118].

Poliméra apvalks (biezums ~ 2 pm)
PCM satuross kodols (diametrs ~ pm)
1.3. att. Fazmainu materiala mikrokapsulas shematisks attels.

Bitiskaka mikrokapsulu iezime: to mikroskopisks izmérs, kas pielauj lielu siltuma
absorbcijas un desorbcijas virsmas laukumu, pieméram, kopgjais virsmas laukums 1 mm dobam
mikrokapsulam ar diametru 0,1 mm ir noteikts aptuveni 60 m? kopgjais virsmas laukums ir
apgriezti proporcionals diametram; uzlabo fazes cikla stabilitati, jo fazu atdaliSana ir ierobezota
lidz mikroskopiskam attalumam [119-121].

Ja telpa nav kondiciongta, tad iekStelpu temperatiiru nosaka ara gaisa temperattira, ka art
eso$o buvmaterialu un to konstrukciju siltumietilpiba. Tacu vieglas konstrukcijas &ku
siltumietilpiba ir zema, un tas tiek klasificetas ka zemas siltuminerces &kas. Biutiskaka PCM
kvalitate ir augsta siltuma uzglabaSanas jauda, kas pret materiala biezumu ir vairakas reizes
augstaka neka tradicionali lietotiem baivniecibas materialiem (1.5. att.). Lai nodroSinatu tadu
pasu siltuma jaudu ka 10 mm biezam PCM slanim, ir nepiecie$ama 110 mm bieza kiegelu siena.
Kombingjot tradicionalos bivmaterialus ar mikroiekapsulétu PCM, tick palielinata €kas siltuma
inerce, praktiski nepalielinot ekas masu. Matematiskas model&Sanas rezultati ir paradijusi, ka
maksimalas temperatiras var samazinat par 2 lidz 3°C karstas dienas, kad tiek izmantota
mikrokapsuléts PCM. P&d&jos gados veiktie pétijumi ir pieradijusi, ka, izmantojot
mikroiekapsulétu PCM, var panakt Iidz pat 15 Iidz 20 % energijas samazindgjumu gaisa
dzes€$anas un kondicion&$anas iekartam [122—124].
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1.4. att. Salidzinajums materiala biezums pie vienadas siltumietilpibas un materialu uzglabata
energija uz vienu vienibu [125].

Kad mikroiekapsuléts PCM tiek izkliedéts dispergenta, pieméram, idens bazes $kiduma,
iegiita suspensija — mikroiekapsuléta fazmainas materiala dispersija [126-127]. RaZoSanas
procesa atbilsto$§s daudzums virsmaktivo vielu parasti izmanto, lai palidzétu PCM labi
izkliedeties nes&jskidruma un palielinatos PCM kalpoSanas laiks. Dispersija parasti tiek
izmantots ka nesgjSkidrums, jo tam nav acimredzama negativa ietekme uz MPCS izgatavoSanu,
un to ir I&ti iegit, lai gan parvadatdjs Skidrumam jabit ar augstu siltumvaditsp&ju un lielu
ipatngjo siltuma jaudu. Salidzinot parasto fazmainas materialu dispersija, labako siltuma
parneses veiktsp&ju var sasniegt salidzinosi liela virsmas laukuma pret mikroiekapsulétu PCM
tilpuma d&l. Tapéc mikroiekapsulétu PCM var izmantot gan ka siltumenergijas uzglabasanu,
gan siltumenergiju parsutiSanas datu nesgju [128].

1.2.3. Materiali ar mikroiekapsulétu fazmainu materialu

Francijas zinatnieku grupa 2019. gada veica pétljumu par pulverveida mikroiekapsuléta
fazmainu materiala iestradi cementa. Pétijuma izmantota PCM izmérs bija 5-25 mikroni,
kuSanas temperatiira 23—27 °C, sacieté$anas temperatiira diapazons 18-23 °C, latentais siltums
160 J/g. Eksperimentali izgatavotas ¢etru grupu platnes katra grupa tiTs paraugi ar mainigu PCM
sastavu platng, saglabajot nemainigu izejmateriala masu, 0 %, 10 %, 20 % un 30 % izméra
350 x 350 x 30 mm. Siltumvaditsp&jas merfjumi veikti péc septinu dienu ziiSanas un ieguti
sekojosi rezultati: 0% — 0,7 W/m-K, 10% — 0,6 W/m-K, 20 % — 0,56 W/m-K, 30 % -
0,53 W/m-K. Siltumvaditsp&jas koeficients samazinas, palielinoties PCM apjomam
platne [129].

Norvégijas un Spanijas zinatnieku pétjjuma rezultata veikta salidzinosa analize divu veidu
betoniem ar blivumu 1250 kg/m?®, kuros iestradatas atskirigs PCM daudzums robeZas no 0 lidz
3,2 %. izméra 200 x 200 x 25,3 mm. Saja PCM ka fazmainu materials izmantots parafins, kura
kuSanas temperatira ir 26,5 °C, cietéSanas temperatira 24,5 °C, latentais siltums 189 kJ/kg.
Siltumvaditsp&ja noteikta izmantojot karsto platu metodi iegiistot sekojoSus rezultatus 0 %—
1,3W/m °C, 1,3 %-1 W/m°C, 2,7 % — 0,7 W/m°C [130].

ASV zinatniska grupa jau kops 2002. gada veic p&tijumus par Skiedru izolacijas maistjumu
ar iestradatu PCM. IzgatavoSanas procesa Skiedru izejmaterials tiek sajaukts ar 30 %

27



mikroiekapsulétu PCM pulveri, kur pulvera frakciju izmérs ir robeZzas no 5-50 um, PCM
materials taukskabju esteri, kuSanas temperatira robezas no 25-29 °C, latentais siltums 120 J/g.
izgatavojot 51 mm biezu paraugu ar blivumu 33,6 kg/m® iespgjams iegiit 0,0388 W/m-K
siltumvaditspgjas koeficientu [131].

Vacu zinatnieka P. Schossig vaditas zinatnieku grupas pétfjuma izgatavotas 15 un 6 mm
biezas gipSa platnes iekStelpu apdarei 20 un 40 % mikroiekapsulétu PCM sastava, kur
mikrokapsulu dalinu vidgjais izmers ir 8 um, kuSanas temperatiiru robezas no 24 —26 °C.
P&tfjuma rezultati paradija, ka telpa ar apdari platném ar PCM temperatiira bija vid&ji par 6 °C
zemaka, ka telpa ar apdari platném bez PCM [132].

P&ttjuma, ko veiku$i Apvienotas karalistes pétnieki izgatavoja 13 mm biezas mala platnes
iekstelpu apdarei. [zgatavos$anas procesa mala masa iejauca 21 % Micronal PCM mikrokapsulu
veida. Izstradatas platnes poziciongtas, ka alternativs materials gip$a platném. [zgatavoto platnu
testéSana veikta laboratorijas apstaklos veidota kamera ar klimata variacijas iesp&jam. Testa
rezultati uzradija, ka lietojot 21 % mikroiekapsulétu PCM, telpas temperatiiru vasaras laika
iesp&jams samazinat par 3 °C [133].

Pétnieki Abdellatef Y., Kavgic M. izstradajusi astonas kanepju spalu betona paraugu grupas,
izmantojot divu razotaju (Micronal un Nextek) mikroiekapsulétu PCM ar &etram atSkirigam
kuSanas temperatiram (Micronal 23 °C un 25 °C; Nextek 18 °C un 24 °C), un divam PCM
koncentracijam 9 % un 18 %. Izgatavoto paraugu izmers ir 200 x 200 x 55 mm un bltvums
starp 300 un 500 kg/m®. Paraugi no veidna iznemti péc septindm dienam un ZiSanas process
nodrosinats 21 lidz 28 dienam, lidz sasniegts parauga Iidzsvara mitrums un iesp&jams uzsakt
testéSanas procesu. Labaka siltumvaditsp&ja iegiita paraugiem ar 9 % PCM koncentraciju
0,082 W/m-K PCM esot cieta stavokli un 0,88 W/m-K PCM esot $kidra stavokli. Izvertgjot
siltumietilpibas raditajus, secinats, palielinoties PCM koncentracijai palielinas ari
siltumietilpiba, bet rezultats ir mainigs starp razotajiem. Augstako siltumietilpibu sasniedz ar
Micronal 18% koncentraciju 7457 J/kgK [134-135].

Petnieku grupa no Niderlandes un Griekijas ir realiz&usi pétijumu par termalo Tpasibu
uzlaboSanu betonam pievienojot 1 %, 3 % un 5 % mikroiekapsul&tu parafina PCM un varigjot
ar smilts dalinu izm@riem. P&tfjuma rezultata secinot, ka palielinot PCM apjomu, palielinas
betona siltumietilpiba pie 5 % PCM apjoma sasniedzot 6800 J/K temperatiiras diapazona no 24
lidz 26 °C. Ka ari 5 % PCM piejaukums betonam 48h energijas patérinu samazina par 12 %
[136].

Polijas pétnieki izstradajusi trisslanu kanepju spalu bloku ar mainigu blivumu slanos un
izm&ros 600 x 400 x 480 mm ar iestradatiem deviniem sensoriem. Bloka pirmais slanis ar
blivumu 400-450 kg/m?, biezumu 50 mm un masa iejauktu dispersiju ar 10 % mikroiekapsulétu
PCM, vidgjais slanis ar biezumu 280 mm un blivumu 200-250 kg/m® un tredais slanis ar
blivumu 400-450 kg/m® un biezumu 50 mm. Izvéleta mikroiekapsuléta PCM kusanas
temperattira ir 23-27 °C, ka PCM materials lietots MikroCAPCPCM25-S50 parafina vasks,
mikroiekapsuléta PCM sastavs dispersija 41-45 %. Bloka izgatavoSanai lietota magnija
saistviela. Veicot siltumparneses testu izgatavotajam blokam, secinats, ka slanis ar 10 %
mikroksapsuléto PCM kuSanas temperatiras amplitiida, noverotas bloka dinamisko ipasibu
novirze [137].
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Lielbritanijas un Kinas pé&tnieki izstradaja gipsa platni 400 x 400 x10 mm sastava iejaucot
5 %, 10 %, 15 % PCM parafina pulveri Micronal DS5040X ar kusanas temperattru 23 + 1 °C.
Paraugs tika zavets 28 dienas, lidz tas sasniedz Iidzsvara mitrumu, un bija iespgjams veikt
parbaudes. Pétnieki secindja, ka iejaucot masa PCM pulveri samazinajas blivums, jo PCM ir
mazaks dalinu izmérs neka gip$a dalinas un aizpildas poras starp gipsa dalinam, platng ar 15 %
PCM tas bija 1549 kg/m®. PCM koncentracijas palielina$anas samazina siltumvaditspé&ju, jo
PCM ir zemaka siltumvaditsp&ja un tas samazina parauga kopgja siltumvaditsp&ju platne ar
15 % PCM, ta bija 0,139 W/m-k [138].

Spanija pétnieku grupa izgatavoja divas telpas 2,5 x 2,5 x 2,5 m, kur vienas telpas sienas
veidoja, izmantojot gipSa platnes ar mikroiekapsulétu PCM (kusanas temperatira 22 °C), bet
otra telpa platnes bez PCM. Telpa ar PCM temperatiiru karstakaja dienas laika izdevas
samazinat par 2 °C. Veicot ugunsizturibas testu platnei ar PCM tika sasniegta B klase, kas ir
lidzvertiga standarta gip$a platnei. Testa veikSanas laika secinats, ka apsildot iesp&jams ietaupit
10-15 % energijas, bet 30 % dzesgjot telpu, lietojot platnes ar PCM [139].

Pétnieki G. Baumanis un D. Bajare no Latvijas veikusi pétijumu par PCM apjoma ietekmi
uz kanepju betona termisko masu. Petfjuma laika izgatavoti kanepju betona paraugi, ka
saistvielu izmantojot gipsi, izm&ra 200 x 200 x 40 mm un blivumu 366-392 kg/m®. Parauga
masa iejaukta 5%, 10% un 20 % mikroiekapsuléta PCM dispersija ar PCM kuSanas
temperatiiru robezas 23—27 °C. Parauga siltumietilpiba pieauga proporcionali PCM apjomam
palielinoties PCM 5 par 16,7 %, PCM 10 par 31,8 % un PCM 20 par 70,4 % kas ir 1,901 J/(gK).
PCM saturs kanepju betona neietekméja siltumvaditsp&ju, saglabajot rezultatu robezas no 0,098
lidz 0,102 W/m-K. Spiedes stipriba materialam Samazinajas par 25-30 % pie PCM apjoma 10—
20 9% [140].
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2. EKSPERIMENTU MATERIALI UN METODES

Nodala apkopota informacija par materialu izveli paraugu izgatavoSanai, izgatavoSanas
tehnologiju, testé$ana lietotajam metodém un paraugu sagatavoSanu atbilsto$i standartiem.
Izolacijas materialiem ir svarigas TpaSibas — siltuma vaditspgja, siltumietilpiba, skanas
absorbcija, uguns noturiba, tas ir dro$s videi un cilvekam, ilgtspgjigs un izturigs. Lai
nodrosinatu iepriek§ mingtas TpasSibas, izveidotajam platnu materialam veiktas atbilstosas
parbaudes.

Platnu paraugu izgatavoSanai nepiecieSamas Cetras dazadas sastavdalas — kanepju spali,
koksnes garenfrézeéSanas skaidas, saistviela un mikroiekapsuléts fazmainu materials.
Sastavdalas izveletas nemot veéra sadus krit€rijus: vietgja pieejamiba, funkcionala atbilstiba un
ietekme uz vidi (iegiSana, razo$ana, izmantoSana).

2.1. lzejmaterialu raksturojums

Visi izejmateriali paraugu izgatavosSanai iegiiti Latvija. Kanepju spali un priedes
garenfréz&Sanas skaidas ir razoSanas blakus produkti, kurus biezi vien turpmakaja razoSanas
procesa neizmanto (labakaja gadijuma ka pakaiSus vai kurinamo).

2.1.1. Kanepju spali

Materials platnu izgatavoSanai izmantots no Latgales Lauksaimniecibas zinatnes centra
eksperimentala parauglaukuma; iegiitais materials ir izm&ros <50 mikroni Iidz 70 mm ar lielu
Skiedru un puteklu maisijumu. Ripnieciska kanepju skirne Bialobrzeskie ir Polijas skirne, kuras
Ipasnieks ir Dabisko Skiedru un arstniecibas augu institits. Starp citam Eiropas valstim
lauksaimniecibas apstaklos Bialobrzeskie, audzeta ari Vilanos, Latvija. Bialobrzeskie ir loti
perspektivs augs, kas Latvijas augsnes un klimatiskajos apstaklos lauj iegiit augstu kanepju
stiebru razu, ka arT ir augsni atjaunojos$s augs. Razas novak$ana un materiala sagatavoSana
veikta 2017. gada augusta. Kanepju stiebru parstradei, lai ieglitu spalus (2.2. att.), izmantota
tradicionala parstrades metode — raZzas novaksana, tilinaSana, preséSanas, pirmreizgja grieSana,
Skiedras un spalu atdaliSanas procediras (2.1. att.).

Kanepju spali ir riipniecisko kanepju stumbra kokaina dala. No viena kultivéSanas hektara
var iegiit 69 t kanepaju stiebrus, no kuriem ~75 % ir stiebra kokaina serde jeb spali. Kanepem
augsSanai nepiecieSams liels daudzums oglekla dioksida. Viena tonna kanepju raza var uzglabat
1000-2900 kg CO2 [141]. Kanepju spali no atmosferas absorbé oglekla dioksidu, kas ir dabisks
process, kas dod mums iesp&ju kontrolét oglekla dioksida emisijas. Saja gadijuma izgatavotas
platnes, kuru galvenais izejmaterials ir kanepju spali, nodroSina iesp&ju uzkrato oglekli saglabat
platnes struktira [142-149].

Materiali uz kanepju spalu bazes atbilst augstas kvalitates vides standarta prasibam un tiem
ir zema kopgja ietekme uz vidi oglekla dioksida uzglabasanas dél [150]. Uzglabajot oglekli
kanepes var uztvert lidz divam tonnam COz uz tonnu $kiedras, kas padara spalu izmantoSanu
materialos par Tpa$i pievilcigu izejmaterialu [151].
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2.1. att. Tradicionala kanepju Skiedru un spalu iegtisanas metode.

——

2.1.2. Priedes koka garenfrézesanas skaidas

Kokriipnieciba Latvija ir viena no lielakajam parstrades nozarém. Arvien vairak tiek razots
galapat@rina produktu — biivniecibas un mebelu razoSanas izejvielas. Kokapstrades rezultata
rodas koksnes blakusprodukti [152-153]. Analiz&jot no turpmakas izmantoSanas viedokla, to
parstrade kurinama resursu razoSana nav izdeviga. Nemot véra faktu, ka mébelu razoSanas
uznémumi un galdniecibas galvenokart izmanto izejmaterialu ar 8 £ 2 % mitruma saturu,
blakusprodukti ir pieméroti talakai lietoSanai/parstradei. 1zmantojot koksnes skaidas ka vienu
no sastavdalam, ir iesp&ams vieglak integrét jauno platnu razoSanas tehnologiju eso$aja
kokskaidu platnu razo$anas tehnologiju Iinija. P&c priekSizp&tes paraugu parbaudém var
secinat, ka skaidas nodroS$ina lielaku platnes stabilitati, veicot Udens uzstkSanas testu, laujot
tam ilgak saglabat formu. Paraugu izgatavoSanai izmantotas skaidas (2.2.att) no
garenfréz&sanas apstrades procesiem, kur ka griez€jinstruments izmantota varpsta ar segmenta
veida asmeniem.

2.2. att. a — koka garenfrézesanas skaidas; b — kanepju spali.

2.1.3. Izejmaterialu komponenSu mitruma noteik§ana

Mitruma saturs lignocelulozes izejmaterialu maisjjuma materialos noteikts saskana ar
LVS EN 322 [154] standartu, izmantojot masas metodi.

Parbauditais materials ir priedes koka garenfréz€Sanas skaidas un kanepju spali. Katra veida
izejmaterialu sagatavo tris atseviSkos aluminija traukos, paraugu nemot no uzglabasanas maisa
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virspuses, vidus un apaksgjas dalas. Traukus secigi sanumurg, nosver ar digitalajiem svariem
“Kern EMB 600-2” (ar precizitati 0,01 g) un ievieto zav&Sanas skapi (Binder KBF 115)
(2.3.att.) uz 24 h 105 £ 2 °C grados atbilstosi standartam. P&c noteikta laika no zavésanas
skapja iznem paraugus un nosver, nosakot masas izmainas. Mitruma saturu izejmateriala
aprékina nemot veéra parauga masu pirms un péc zavésanas atbilstosi vienadojumam (1.1.):

Wy = % +100% (1.1)

0

kur Wy — tidens absorbcija, %;
m; — parauga masa pirms zavésanas, g;
Mo — parauga masa pec zavesanas, g.

2.3. att. Paraugu izvietojums zavésanas skapl.

2.1.4. Izejmaterialu granulometriska analize

Birstosa izejmateriala analiz€Sanai ar dazadu izmeru dalinu izkliedi izmantota sijasanas
metode, smalkakas dalinas atdalot no lielakajam [155], atbilstosi LVS EN 933 standartam [156—
157]. Ar S0 metodi var att€lot dalinu izm&ru sadalfjumus izejmateriala un veikt salidzino$o
analizi starp materialiem. Sijasanas process veikts ar digitali vadamu elektromagnétisko sieto
kratitaju “Matest A059-01 KIT” ar sietu diametru 200 mm un devinu sietu kolonnu, kur sieta
acu atveéruma izmeri ir robezas no 90 pm lidz 5600 um un sieti izkartoti izm&riem augosa
seciba. Siets ar lielako acu atvéruma 5600 um atrodas sietu kolonnas augs$a un taja ievietots
sijajamais izejmateriala paraugs.

Katram izejmateriala veidam sijasana veikta divam paraugu grupam. Izejmateriala parauga
materials nemts no izejmateriala uzglabasanas maisa virspuses, vidus un apaksas, lai varétu
novertet un salidzinat izejmateriala dalinu izme@rus visa uzglabasanas maisa. Pirms sijasanas
materialu, ko liek aug$gja sieta, nosver ar digitalajiem svariem “Kern EMB 600-2” (ar
precizitati 0,01 g).

Sijasana veikta, izmantojot partraukto ciklu ar 58 s vibracijas laiku un 2 s partraukumu,
kopgjais katra parauga sijasanas cikls ilgst 9 min. Vibracijas intensitate — 80 W/m?. P&c
sijasanas procesa no ickartas nem pa vienam sietus, katru sietu izber metala trauka, ar 25 mm
platas otinas palidzibu iztira materiala atlikumus no sieta un veic attieciga sieta dalinu svérsanu.
Rezultatus atspogulo ka Ipatsvaru procentos no katras acs atvéruma sieta (2.4. att.).
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2.4. att. a — Elektromagnétiskais sietu kratitajs; b — frakciju iznemsana no sietiem.

2.2. lzejvielu raksturojums

Izejvielas izveletas péc to funkcionalajam TpasSibam, analizgjot literatiiru un izgatavosSanas
(iestrades) iespgjas.

2.2.1. Saistvielas izvele

Saistvielas pec LVS EN 923 standarta ir nemetaliski, plastiski, $kidri vai cieti materiali, kas
var saistit cietas savienojuma dalas ar virsmas sasaisti (adh&ziju) un iek$gju izturibu (kohéziju),
bitiski nemainot saistamo materialu Tpasibas un uzbivi. Skiedru platnu razoana saistvielam
cieSi jasasaista Skiedras, lai platném pieskirtu stabilu, izturigu formu un vajadzigas Ipasibas
[158].

Platpu izgatavoSanai izmantota saistviela — pulverveida karbamida sveku lime (UF) ar
cietinataju aukstai pres€Sanai, kas izvéléta pamatojoties uz tas fizikalajam un kimiskajam
Ipasibam, ka arT lietojuma iesp&jam. Sastava ir pulverveida urinvielas sveki ar cietinataju, tos
sajaucot ar Gdeni, iegiist viskozu vielu.

UF limes ir lielakas aminosveku klas€ un ir visplagak izmantota saistviela iekstelpu Skiedru
platnu razoSana [159]. UF sveku limes pozitivie aspekti: zema cena —ta ir nedegosa, gaiss tonis,
atra vulkanizacija. Negativie aspekti: nav tidens izturiga, var izdalities formaldehids [160].
Svarigakais faktors saistvielas izvélei ir tas izmanto$ana aukstds pres€Sanas tehnologijas
vajadzibam, jo PCM materiala pilnvértigai funkcionéSanai nedrikst izmantot silto vai karsto
pres€Sanas tehnologiju. Ta ka mikrokapsulas ar PCM materialu atrodas Gdens emulsija, bija
bitiski Gdent skistoSas saistvielas izvele. Saistviela tiek piegadata balta pulvera veida. Lai to
lietotu ITm&3Sanas procesa, to nepiecieSams sajaukt ar Gideni attieciba 2:1 vai attiecigi pret
izejmateriala mitrumu un struktiiru. Saistvielas sagatavo$anu nosaka razotaja tehniska datu lapa
[161], kur dala no nepiecie$ama tGdens ir no PCM adens, emulsijas un pargjais nepiecie$amais
fidens daudzums pievienots papildus. PreséSanas laiks 20 °C temperattra ir 270 min, kanepju
spalu materiala mitruma saturam jabut 8—10 % robeZzas, saistvielas tilpums platné 10 % no
sausas izejmateriala masas.

2.2.2. Mikroiekapsuléts fazmainu materials

Izvertgjot tirgli pieejamos rupnieciski razotos fazmainu materialus mikrokapsulas,
izveidojas laba sadarbiba ar uznémumu MikroCaps. MikroCaps ir Slovénija bazéts uznémums,
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kur§ pamata nodarbojas ar fazmainu materiala mikroiekapsuléSanu. PCM sanemts no
uznémuma Rubitherm Technologies, kur§ ir viens no senakajiem PCM razojosajiem
uzn€mumiem un atrodas Berling, Vacija.

Izvertgjot lietojuma temperatiiras amplitidu, termofizikalas 1pasibas un iestrades iespgjas,
p&c konsultacijam ar MikroCaps uznémuma zinatniekiem, ir izvél&ti divi fazu mainas materialu
mikrokapsulu produkti PCM-50 un PCM-28, kas pirmo reizi iestradati izolacijas materialu
prototipos. Izveleto mikrokapsulu Tpasibas sakopotas 2.1. tabula.

2.1. tabula
Fazmainu mikrokapsulu raksturlielumi
PCM-S50 PCM-28
Veids: Mikroiekapsul&ta fazmainas materiala Veids: Udens dispersija fazmainu materials
dispersija ident mikrokapsulu veida
Apvalka materials: Poliuretans (bez Apvalka materials: Melamina — formaldehids
formaldehida satura) PCM materials: Parafina vasks
PCM materials: Biobazes
PCM sastavs kapsula: 75-80 w% PCM sastavs kapsula: 75-80 %
Kapsulu sastavs dispersija: 49-53 w% Kapsulu sastavs dispersija: 35-38%
PCM ku$anas temperatiira: 23-28 °C PCM kuSanas temperatiira: 25-29 °C
Siltuma uzglabasanas jauda: 160-180 J/g Siltuma uzglabasanas jauda: 55-75 J/g
pH: 6,0-9,0 Siltuma uzglabasanas jauda: 160-185 J/g
Blivums: 900-970 g/L pH: 7,0-9,0
Viskozitate (pie 25°C): 100-1000 cPs Blivums: 900-970 g/L
Izskats: balta Gdens bazes dispersija Viskozitate (pie 25 °C): 10-500 cPs
Vidgjais kapsulas izmérs: 1-15 pym Izskats: balta dispersija
Vidéjais kapsulas izmérs: 2—10 pm

LietoSanas ilgums: 6 ménesi LietoSanas ilgums: 24 ménesi

Uzsakot eksperimentalo dalu, testéti abi PCM materiali dazadas platnu izgatavoSanas
tehnologijas. PCM-28 (ta sastava ir parafins) tika testéts dazados tehnologiskos iemaisiSanas
veidos, bet neizdevas sasniegt viendabigu I[imes masu, jaucot ar UF pulveri. MaisiSanas procesa
veidojas dazadas materiala struktiiras; vargja noverot, ka veidojas nesaderiba starp materialiem
— tideni, UF saistvielu un veidojot viskozu gumijotu masu. Tika mekl&ti dazadi risinajumi, bet
iznakums visos mégindjumos bija viens — viskoza gumijotu masa. Sajos izm&gindjumos
izkristaliz€jas pienemamakais variants — sausa izejmateriala masa iejaukt PCM un tad
saistvielas pulverveida masu, bet ar1 $aja varianta ar laiku vargja noverot materialu nesaderibu,
vietam izveidojoties lielakai baltai masai, kuru neiesp&jami bija vienmerigi iemaisit kopgja
masa. So izméginajumu rezultata pienemts lémums darbu turpinat ar riipnieciski izgatavotu
MikroCaps PCM-50 mikrokapsulu tdens dispersijas materialu, jo materialu savstarpgja
saderiba bija nevainojama. Butisks faktors attistit platnu materialu ar PCM-50 mikrokapsulam
ir kapsulas apvalka materials Poliuretans (bez formaldehida satura) un biologiskas izcelsmes
fazmainu materials, ko uznémums neizpauz. Udens dispersija ar mikroiekapsulétu fazmainu
materialu, iemaisitas izejmateriala masa, lai uzlabotu eksperimentala materiala latenta siltuma
energijas uzkraSanas un atdoSanas Ipasibas. Pamatojoties uz latenta siltuma izmantosanas lielo
potencialu, tas kliist par iesp&amo jauno tehnologiju izstrades risindgjumu, kas saistits ar
iekStelpu mikroklimata autoregulaciju.

34



2.3. Platnu izgatavoSana

Kad izejmaterialu maistjums ir izveidots, tad izmantojot vienu no izgatavoSanas metodem
izveido parauga formu. Ir iesp&jams lietot dazadas parauga izgatavoS$anas metodes, bet pamata
izmanto kadu no sekojo$ajam: auksta ITm&Sana pres€jot, pres€Sana bez saistvielas, karsta
presé$ana, smidzinasana, putoSana, cauradato$ana un caurstriklosana [162]. Vairak izmantota
metode ir auksta form&Sana vai preséSana, izmantojot vismaz vienu saistvielu, lai savienotu
viena vai vairaku birsto$u izejmaterialu platnu materiala [163].

Eksperimentalos paraugus izgatavo ar auksto preséSanas tehnologiju, izmantojot
viencilindra hidraulisko presi ar manualu vadibu, kur pielikta spiediena apjoms, noveértéts ar
manometra palidzibu (2.5. att.). Platnes izgatavotas péc slanu un struktfiru principa, kur
izejmateriali jaukti atseviski vai kopa ar saistvielu, vari€jot ar strukturalo sastavu, kas ir noteikts
eksperimenta plana. Ta ka preses platnu izgatavoSanai maksimalais pielaujamais laukums ir
400 x 400 mm, tad izgatavotas divu izm&ru matricas 400 x 400 mm un 200 x 200 mm, un
izmantota p&c situacijas nepiecieS$ama matrica, kur p&c preséSanas paraugi piegriezti atbilstosi
standarta noteiktajam test€Sanas prasibam atbilstosi paraugu sagatavosanas standartam.

b=

-l

2.5. att. Paraugu izgatavoSanas process.

2.3.1. Materiala uzbiives struktiira un paraugu izgatavoSanas plans

Pirms paraugu izgatavoSanas procesa nepiecieSams sagatavot eksperimentalo planu, kadas
bas paraugu struktiras, mainot izejmateriala proporcijas, un ka tehnologiski secigi izgatavos
paraugus.

Veidojot dazadas struktiiras, prototipus izgatavo gan p&c slanu principa metodes, gan jaucot
kopa masa, gan apvienojot metodes kopa. Struktiiras veido, nemot veéra platnpu planoto
lietojumu (sienu apdarg, griestu vai mebelu elementos). [zanalizgjot publicgto literatiiru un tirga
eso$o materialu piedavajumus, secinats, ka biezak mazakais lietotais biezums ir 25 mm. Tadel
pienemts [émums paraugus izgatavot tiesi $aja 25 mm biezuma. Paraugus izstrada atbilstosi
planotajam lietojumam ka brivi stavosus, slodzi nenesosus un stiprinamus elementus, attiecigi
platném jaatbilst noteiktam mehaniskam 1pasibam.

Platnu izgatavosSanai par pamatu nemts skaidu platnu veidoSanas princips — argjie slani ir
no smalkakam frakcijam ar augstaku blivumu, vidgja slani izmantotas rupjakas frakcijas,
izveidojot platné vairak gaisa kabatas, kas pozitivi ietekm& materiala fizikalas ipasibas.
Veidojot struktiiras, veic gan izejmaterialu jaukSanu dazadas izejmaterialu proporcijas, gan
mainot kanepju spalu un koka skaidu slanu novietojumu platn€, gan vari€jot ar frakciju
izmériem, gan veidojot platnes peéc izgatavoSanas slanu principa — 100 %; 50:50 %;
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30:40:30 %; 70:30 % (2.6. att.). Lai paaugstinatu platnes mehaniskas Ipasibas, preséSanas laika

paraugus apfinier€ no vienas vai simetriski abam pusém. Eksperimentala karta veidotas ari

platnes ar dazadam virsmas struktiram, test&jot virsmu struktureSanas iesp&jas un estétisko

veidolu.
finiera skaida -
50%
. .
100% 100%
50% [
finiera skaida
30% 30% .

: 40% 100%
50% \
30%

finiera skaida

2.6. att. Platnu materialu proporcijas.

Izanalizgjot 47 paraugu grupas (2.2. tab.), izvéléts turpmak attistit devinas paraugu grupu
platnes (2.3. tab.), kuras test€ p&c standarta noteiktam metodem, lai noskaidrotu platnu pasibas.

Pilnveidojot izveletos platnes veidus, visam platném definéts konstants platnes izejmateriala un

saistvielas apjoms, lai var€tu novértét platnes kopé&jas ipaSibas, un kadu ietekmi atstdj

mikroiekapsuléta PCM pievienosana platnes sastava.

Eksperimentalo platnu veidi

2.2. tabula

. - - . - Platnu veidu

Eksperimentalo platnu veidu plans .
Dazada biezuma 20; 25; 50 mm 3
Dazadu izejmaterialu daudzums 200; 250; 300; 500 g 4
Ar dazadu tidens daudzumu saistvielai 3
Ar dazadu saistvielas procentualo daudzumu 4-14 % 6
Ar dazadu frakcijas izm@ru (nesijats, sijats virs 500 pm, sijats virs 2000 pm; H un 6
W atseviski)
Tris slanu — malas smalkak, vidi nesijats 30:40:30 (gan tikai no H, gan jaucot H ar 2
W slanos)
Divu slanu — 50:50; 30:70 (gan tikai no H, gan jaucot H ar W slanos, gan ar 5
frakcijas izm&riem)
Virsmu reljefi (gan tikai ar H, gan ar W, gan reljefa pusé liekot smalkaki sijatu) 6
Finiergjot (no vienas puses vai abam, liekot matrica apaksa vai augsa, uzklajot 4
saistvielu atseviski vai neuzklgjot)
PCM iestrades veidi 8
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Pievienojot platnes sastavam attieciga daudzuma mikroiekapsuléto dispersiju iesp&jams
prognozet, ka paraugu masa biis mainigs lielums 4-13 % robezas (2.4. tab.).

Pirms platnu izgatavoSanas veikta izejmaterialu mitruma noteik$ana un secinats, ka mitrums
atbilst saistvielas prasibam 8 + 2 % (3.1.1. nod.). Lai izgatavotu 200 x 200 x 25 mm paraugus,
nepieciesams konstants definétais izejmaterials 250 g apjoma ar 8 % mitrumu. Absoliti sauss
aprékinatais izejmaterials ir 231,5 g, kas izteikts p&€c mitruma noteikSanas metodes atbilstosi
vienadojumam (1.1.), un, par pamatu nemot So masu, aprékina citu sastavdalu masas apjomu
platng.

Lai var€tu aprekinat platnes masu un blivumu, aprékinos lieto katras sastavdalas absoliti
sauso masu. Saskana ar eksperimentalo planu un veiktajiem aprékiniem platnes blivums
paredzams 290 + 20 kg/md.

Platnu izgatavoSana saistvielas daudzums izmantots 10 % no absoliiti sausas izejmaterialu
masas, balstoties ripnieciba lietoto saistvielas proporcija lidzigu platnu izgatavoSanai. Attiecigi
231,5 g izejmaterialiem, pievieno 23,15 g UF pulvera saistvielu un 18,94 g Gdens, kas sava
starpa veido proporciju 55 : 45. Veicot platnes masas noteikSanu 336 h p&c preséSanas, secinats,
viss saistvielai pievienotais tidens pilniba no platnes iztvaiko (3.3.1. nod.).

Platném, kuram pievienota mikroiekapsuléta PCM dispersija ar sauso kapsulu apjomu
robezas no 49 % lidz 53 %, aprékinos pienemts 52 %, veidojot proporciju 52 :48
(kapsulas : dispergents). Balstoties literatiiras izp&te, izv€lets pievienot tris masas % apjoma
mikrokapsulas — 5 %, 10 % un 15 %.

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

2.3. tabula
Paraugu izgatavosanas plans

Paraugs Saistviela no sausas PCM materials % no
200 mm x 200 mm Izejmaterials o o sausas izejmaterialu
izejmaterialu masas %
x 25 mm masas
. Proporcija
250 g, no tiem sausa At o
1 masa 231,48, 8% | (caistviela: adens) PUE
ronorciias _ mitrums 55:45 kapsulas/dispersijas
proporey 8.5 UF pulveris 23,15 g; attieciba 52 : 48
) ~29 adens — 23,15 g
H Kanepju spali 100 % UF 10 % -
W Priedes skaidas 100 % UF 10 % -
Kanepju spali 50 % un o 3
I priedes skaidas 50 % UF10%
504 Kapsulas
. . 11579
(0) 0, 0 ’
H 5%PCM Kanepju spali 100 % UF 10 % _22,26__g Dispergents
dispersijas 10,68 g
H_10%PCM Kanepju spali 100 % UF 10 % 10 %
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Paraugs PCM materials % no

Saistviela no sausas

200 mm x 200 mm Izejmaterials ol - G sausas izejmaterialu
izejmaterialu masas %
x 25 mm masas
Kapsulas
44529 |2315¢g
dispersijas | Dispergents
21379
15 % Kapsulas
. . 34,729
0, 0, 0 ’
H_15%PCM Kanepju spali 100 % UF 10 % _66,77__g Dispergents
dispersijas 32,059
504 Kapsulas
. 0o
HW._5%PCM Kanepju spali 50 % un UF 10 % 2226 11,579

priedes skaidas 50 % Dispergents

dispersijas | 19 g3 g

10 % Kapsulas

23,159
. )
UF 10 % 441529 Disperéents
dispersijas 21,37g

Kanepju spali 50 % un

0,
L ATEE priedes skaidas 50 %

15 % Kapsulas

34,72 g
. ,
UF 10 % 66,779 | Dispergents
dispersijas 32,05 g

Kanepju spali 50 % un

0,
IS L2l priedes skaidas 50 %

Pievienojot PCM 200 x 200 x 25 mm platném, pie 5 % PCM platnes, aprékinata masa
mainisies par 4,2 %; pie 10 % PCM 8,5 % un pie 15 % PCM mainisies par 12,7 % masa,
proporcionali tadas paSas procentualas izmainas ar1 biis blivumam.

2.4. tabula
Paraugu aprékinata masa

200 x 200 x 25 mm Kopéja masa Apréekinata masa péc tidens
Paraugs preséjot, g iztvaikoSanas, g

H 292,09 273,15

W 292,09 273,15

HW 292,09 273,15
H_5%PCM 314,34 284,72
H_10%PCM 336,61 296,30
H_15%PCM 358,86 307,87
HW_5%PCM 314,34 284,72
HW_10%PCM 336,61 296,30
HW_15%PCM 358,86 307,87

2.3.2. Platnu paraugu izgatavoSanas tehnologija

Platnu paraugu izgatavosana izmantota auksta presésanas metode (2.7.att.).
1. Lignocelulozes izejmateriala nosvérSana. Ja paredzeti vairaki slani, katru izejmateriala
slani sver atseviska tvertné.
2. Saistvielas sagatavoSana:
e nesatur PCM,; saistvielas sagatavosanai izmantota masas metode ar Iimes pulvera un
tdens attiecibu 55 :45. UF limes pulveri ar cietinataju nosver atbilsto$i razotdja
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tehniskai datu lapai, atseviski nosver tdens masu, kas ir istabas temperatura
21 °C +£1 °C; saistvielas komponensu sajauk$anu veic, izmantojot rokas elektrisko
mikseri, tident pakapeniski piejaucot pulverveida saistvielu; sajauksanu veic 120 s, lidz
ieglita viendabiga saistvielas masa, Saistvielas maksimalais atvertais laiks 20 min, kas
ir nepiecie$ams, lai saistvielu iejauktu lignocelulozes izejmateriala;

e satur PCM; saistvielas sagatavoSanas sakuma process ir precizi tads pats, kads ir
sagatavoSanai bez PCM; péc 120 s sajauksanas, 11dz iegiita viendabiga saistvielas masa,
pievieno PCM 5 %, 10 % vai 15 % apjoma no izejmateriala masas ar sekojoSu papildu
maisiSanu 120 s, lai iegiitu viendabigu konsistenci; Kop&jais maisiSanas laiks — 240 s.

3. Saistvielas sajaukS$anu ar izejmaterialu veic sajaukS$anas tvertng, iebérto izejmaterialu

maisot ar elektrisko mikseri, 1énam un vienmerigi pievieno saistvielu. MaisiSanas procesu p&c
visas saistvielas pievienosanas veic vel 120 s.

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

nakama slana ieklasanas izlidzina ieprieksgjo.

5. Prese platni matrica p&c noteikta biezuma atbilstosi eksperimenta planam.

6. Paraugs zem spiediena matrica izturéts vismaz 12 h.

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

atbilstosi veicama testa standartiem.

1 . S
Materiala sajaukSana ar
saistvielu
Izejmateriala Materialu formé

sagatavoSana, sveérSana matrica pa slaniem

2. Materiala sajauksSana ar

saistvielu un PCM
. _ Paraugu
TesteSana pec APZAGES P R - .
pzagesana i «—Parauga izturéSanai« Auksta preséSana
standarta -
pec standarta

2.7. att. Platnu materialu izgatavoSanas tehnologijas shéma.

2.3.3. Optimala saistvielas apjoma noteikSana

Saistvielas apjoms ietekm& materiala blivumu, viengabalainibu un formas noturibu. Lai
parbauditu materiala konstruktivas ipasibas un virsmas ipasibas, veic parbaudes ar saistvielas
daudzuma apjomu platpu izgatavosana, ka arT nem vera, ka izmantoti divi dazadi dabigie
lignocelulozes izejmateriali ar atSkirigam fizikalajam 1pasibam.

Lai iegiitu datus par optimalo saistvielas apjomu platng, veic eksperimentu ar lignocelulozes
izejmaterialu un saistvielas proporcionalo attiecibu noteikSanu. Pirms eksperimenta uzsaksSanas
izveidots eksperimenta plans — nemainigas vértibas: parauga izmérs 200 x 200 mm, biezums
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25 mm, izejmaterialu apjoms 250 g; mainigas vértibas: UF saistvielas procentualais apjoms
izejmateriala masa — 14 %, 12 %; 10 %; 8 %; 6 % un 4 % (2.5. tab.) saistviclas un Gidens masas
proporcijas.

2.5. tabula
Saistvielas daudzuma pievienoSana paraugiem ar 4-14 %
Paraugs
200 x 200 X 25 mm 14% | 12% | 10% | 8% | 6% | 4%
UF pulveris, g 32,41 | 27,78 | 23,15 | 18,52 | 13,89 | 9,26
Udens, g 26,52 | 22,73 | 18,94 | 15,15 | 11,36 | 7,58

Lai var€tu precizak novertet platnes izmainas, tai ztstot, un noteikt apstrades uzsakSanas
laiku, tad pe€c preséSanas paraugi izturéti laboratorijas apstaklos 168 h, ta laikd mitrums
nostabiliz&jas un no platnes iztvaikojis viss liekais mitrums. Rezultatu iegiiSanai platne péc
preséSanas svérta ik p&c 24 h, lai redz&tu mitruma izmainas un noteiktu ietekmi uz biezuma
izmainam.

Izgatavotos paraugus péc 168 h iztur€Sanas vert€, izmantojot organoleptisko metodi —
sensoro Tpasibu novertgjums. Ar o metodi izvirzot organoleptiskos novért€juma parametrus
tabula 2.3. noverté paraugu vizualo izskatu, konsistenci un izturibu. VertéSanu veic skala no
1 11dz 4, kur 4 ir augstaka vertiba. Tabula 2.6. ieklauti kritériji, IpaSibas un vertibas.

2.6. tabula
Organoleptisko novertéjumu kritériji
Defektu grupa Defektu kriteriji (14, kur 1 ir zemakais vértéjums)
1 2 3 4
Formas noturigs, Formas noturigs
- Formas bet ar n(_ehelu _ ar lielaku Stingra
Formas noturiba - uzspiediena atdalas S -
nenoturigs T - spiedienu atdalas | forma
lielaks frakciju "
kopums frakcijas
Satverot platni o
_ . plaukstas, Pie neliela plaukstas Drtp pie liclaka _
Driip malas/virsma L S _ spiediena/ Nedriip
veidojas uzspiediena driip .
. . paskrubinasanas
izdrupumi
Geomet_rl.s.kﬁ 1zliecies Nedaudz izliecies Nav izliecies
deformacija
DL | Licli ieplisumi | (0, 3 iaiumi Nav ieplisumu
sanos/virsma sana vai virsma
Mehaniska apstrade Apstradajot Varlve_:lkt aps tradi, Apstradajot Var. .
- o o ~ bet ir izdrupis S .| kvalitativi
Zagets; frezets; slipéts | drup . nelieli izdrupumi s
materials apstradat

2.4, Platnu materialu TpaSibas

Lai noteiktu platnu fizikalas 1pasibas, sakotngji javeic pamatdatu noteikSana, piem&ram, p&c
cik ilga laika platnes iegiist [idzsvara mitrumu un ka aprékina materialu paraugu blivumu.
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2.4.1. Platnu materiala mitruma noteikSana un salidzinaSana

Balstoties péc mitruma noteikSanas standarta LVS EN 322 [164] tdens mitruma saturs,
platnu materialos noteikts, izmantojot masas metodi. H grupas platnu materiala paraugos, kas
izgatavoti izmantojot 250 g kanepju spalus un 10 % UF saistvielas ir izmantotas divas
noteikSanas metodes un veikts rezultatu salidzinajums.

Pirma metode sevi ietver, ka paraugs uzreiz péc preséSanas nosveérts uz digitalajiem svariem
“Kern EMB 600-2” (precizitate 0,01g), nosakot masu p&c preséSanas un ievietots zavesanas
skapT uz 24 h 103 + 2 °C grados, péc iznemsanas no zavésanas skapja atkartoti nosverts. Péc
nosveérsanas iznemot no zaveéSanas skapja, pirmas 5 h paraugs sverts ik pec 60 min, fiksgjot
masas izmainas un tad 14 dienas vérotas masas izmainas fiks€jot masu katru dienu viena un
taja pasa laika.

Otra metode sevi ietver, ka paraugs uzreiz péc preséSanas nosverts un turéts laboratorijas
apstaklos 14 dienas noveérojot masas izmainas sverot uz digitalajiem svariem “Kern EMB 600-
27 (precizitate 0,01 g) katru dienu viena un taja pasa laika.

Eksperimenta laika laboratorijas apstakli fikséti izmantojot temperatiiras un mitruma datu
fikseSanas iekartu “Testo 184H1” iegiistot telpas videjo temperatiiru 22,7 °C un vid&jo mitrumu
56,5 %.

P&c 14 dienu termina abu paraugu masas fiksg, tos nosverot, un liek atkartoti zavésanas
skapt uz 24 h 103 + 2 °C grados. P&c noteikta laika tos atkartoti nosver un péc paraugu masu
izmainadm aprékina mitruma izmainas izmantojot vienadojumu 1.1. un salidzina mitruma
izmainas rezultatus abiem paraugiem.

2.4.2. Materialu paraugu blivuma noteikSana

Platnu materialu blivums noteikts atbilstosi standartam LVS EN 323 [165]. No presétas
platnes izzagéti paraugi 50 x 50 mm un nosvérti uz svariem “Kern EMB 600-2” ar precizitati
0,01 g. Blivums noteikts telpa ar temperattiru 23 + 2 °C un 50 + 5 % mitrumu. Parauga argjos
izm@rus un biezumu nosaka ar digitalo bidméru “KS Tools 300.0532 " ar precizitati 0,01 mm.
Lai precizak paraugiem noteiktu biezumu, merfjumus veic Cetras vietas (2.8. att.) un aprekina
vidgjo platnes biezumu. Nemot par pamatu ieglitos mérjjumu rezultatus, platnes blivumu
iesp&jams noteikt péc vienadojuma 1.2.

Pw = my/(ay X by, X 1y,) =my /v, ) (1.2)
kur pw — platnes blivums pie standarta mitruma, kg/m?;

Mw — platnes parauga masa, kg;

V- platnes parauga tilpums, m;
aw, bw, lw — parauga izméri platuma, biezuma, garuma, m.

2.8. att. Preciza parauga biezuma noteikSanas shéma [165].
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2.4.3. Materiala udens uzsiiktsp€&jas un uzbrieSanas novértesSana

Par pamatu nemot LVS EN 317 un LVS EN ISO 29767 standartus [166-167] izstradata
apvienota metode materiala Gidens uzsiiktsp&jas un briesanas noteikSanai. Atbilstosi standartu
testa metozu kopumam, katram paraugu struktiiras veidam izgatavo devinus paraugus ar
dimensijam 50 x 50 mm. Katru paraugu sakotn&ji nosver un nosaka ta biezumu izmantojot
digitalo bidméru (ar precizitati 0,01 mm). Paraugus iegremd@ ieprieks sagatavotos traukos ar
tideni. Materiala tdens uzstktspgjas tests norit 24 h. Paraugi periodiski tieck nemti ara no tidens,
nosusinati uz papira salvetes, noteikta parauga masa, izmantojot digitalos svarus “Kern EMB
600-2” (ar precizitati 0,01 g). Pé&c masas noteik$anas paraugam nosaka ari parauga biezuma
izmainas ar digitalo bidméru “KS Tools 300.0532” (ar precizitati 0,01 mm), nosakot materiala
uzbrieSanu. M&rijumi péc iegremdesanas tidenT tiek veikti pirmaja stunda ik péc 15 min — 15,
30, 45, 60 min., tad pie 2 h, 3 h, 4 h, 5 h, 24 h no iegremd&sanas briza.

Testa paraugi sagatavoti telpa ar relattvo mitrumu 50 + 5 % un gaisa temperatiiru 20 + 2 °C.

2.4.4. Skengjosa elektronu mikroskopija

Izmantojot SEM iekartu “Tescan Vega” veikta skengjosa elektronu mikroskopijas (SEM)
paraugu analize H paraugiem, kuru masa ir 10 % mikroiekapsuléts fazmainu materials.
Paraugus sagatavo péc iekartas noteiktajiem parametriem 4 x 4 mm izméros, ieverojot paraugu
izgatavoSana maksimalu virsmas gludumu. Paraugus fiks€ ar specialu Iimi uz parauga turétaja
(2.9. a att.). Paraugiem uzklaj “16 pulsi Carbon” oglekla parklajumu, lai vaditu elektronus. No
uzklasanas precizitates un vienméeribas atkariga att€la kvalitate tumSuma — gaiSuma.
Parklajumu uznes ar iekartu paraugu parklasanai ar oglekla parklajumu “LEICA EM ACE 200~
(2.9. b att.).

2.9. att. a — uz pamatném pieliméti paraugi; b — iekarta paraugu parklasanai ar oglekla
parklajumu.

a
2.10. att. SEM iekarta “Tescan Vega ”: a — iekarta; b — paraugi; ¢ — programmatiira.
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P&c paraugu sagatavoSanas tos lick SEM iekarta “Tescan Vega”, vienlaikus var ievietot
seSus paraugus. Talak veic darbibu no datora ar programmattiru “TESCAN’s Essence™”, veicot
vakuumsiknéSanu kamerai, kura atrodas paraugi (2.10. att.). Ar skengjoSo elektronu
mikroskopu (SEM) uznemtajam mikrofotografijam veic analizi, lai noteiktu izejmateriala
dalinu izkartojumu, saistvielas klatesamibu un mikroiekapsulétda fazmainu materiala
izvietojumu platnes struktiira.

2.5. Izolacijas platnes ekspluatacijas ipasibas

Lai platnu tpasibu raksturojosos datus var€tu salidzinat ar lidzigu materialu p&ttjumiem un
tirgli pieejamam platném, sakotn&ji javeic dazadi testi, piem&ram, janosaka termiskas,
akustiskas un mehaniskas pasibas.

2.5.1. Termiskas ipasibas

Izolacijas materialu viens no svarigakajiem raditajiem ir siltuma ipasibu raditaji. Lai tos
noteiktu, veic testus paraugiem ar “HFM 446 Lambda Series — NETZSCH Analyzing & Testing ”
iekartu (2.11. att.).

2.11. att. Siltumu testu noteikSana.

Tabula 2.7. apkopoti paraugu apzim&umi un paraugu izejas dati — parauga mark&ums,
(sastavs), biezums, masa un blivums. Izejas datus ir svarigi defin@t pirms test€Sanas, lai ieglitu
rezultatus proporcionali izejas datiem.

2.7. tabula
Paraugu dati termisko Ipa§ibu noteik$anai
Paraugs Biezums, mm Masa, g | Bhivums, kg/m?

12 HW_5%PCM 25,30 287 284
13 HW_5%PCM 25,99 284 273
18 HW_ 5%PCM 24,15 286 296
HW_5%PCM vidgjais 25,15 286 284

HW_5%PCM + 2,81 21,13
14 HW 10%PCM 24,88 300 301
15 HW 10%PCM 24,35 303 311
17 HW 10%PCM 25,01 297 297
HW_10%PCM vidgjais 24,75 300 303

HW_10%PCM =+ 5,51 13,25
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Paraugs Biezums, mm Masa, g | Blivums, kg/m?
16_HW_15%PCM 24,41 310 318
10_HW_15%PCM 24,46 309 316
11_HW_15%PCM 24,47 308 315

HW_15%PCM vidgjais 24,45 309,0 316
HW_15%PCM =+ 1,84 2,81
2_H_5%PCM 26,54 286 269
3_H_5%PCM 26,21 283 270
9_H_5%PCM 25,34 285 281

H_5%PCM vidgjais 26,03 284,7 273
H_5%PCM =+ 2,81 12,23
1 _H_10%PCM 24,66 294 298
5 _H_10%PCM 25,25 296 293
7_H_10%PCM 25,02 299 299
H_10%PCM vidgjais 24,98 296,3 297
H_10%PCM =+ 4,62 5,91
6_H_15%PCM 24,70 310 314
8 _H_15%PCM 24,89 308 309
4 H_15%PCM 25,51 306 300
H_15%PCM vidgjais 25,03 308,0 308
H_15%PCM =+ 3,67 13,03

2.5.1.1. Siltumvaditspéja

Vissvarigaka 1pasiba, kas raksturo izolacijas materialu efektivitati, ir siltuma vaditsp&ja A
W/m-K, to nosaka pec LVS ISO 8301 standarta [168]. P&c standarta un iekartas prasibam
testéSanai sagatavo 200 x 200 mm izméra paraugus un tos ievieto iekarta starp divam
horizontalam platém, kas ir divi kalibréti siltuma pliismas devéji abas parauga pus€s: parauga
vidgja temperatiira pret iestatito vélamo testéSanas temperatiiras starpibu DT (K — kelvini),
siltuma plismu Q (W — vati), kas pliist cauri paraugam ar attiecigo biezumu L (m) un virsmas
laukumu A (m?). Kad tiek sasniegts termiskais lidzsvars, tiek iegiiti rezultati. Testa laika
iestattta temperatiira: QL=apaks$gja temperatiira (zem platnes), °C=20 °C; QU=augsgja
temperatiira (virs platnes), °C=0 °C.

Siltuma vaditsp&jas noteikSanai izmanto vienadojumu:

-2 L
A= (13)

kur A — siltumvaditspg&ja;
Q — siltuma pliisma;
A — virsmas laukums;
L — parauga biezums;
AT® — temperatiiras starpiba parauga abas pusgs.

Siltumvaditsp&jas izmainas var novertét, veicot mérfjjumus ar dazadam virsmas
temperaturam.
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2.5.1.2. Siltumietilpiba

Biitisks faktors, kas raksturo materialu termisko inerci, ir ipatngja siltumietilpiba, kuru
noverté péc materiala blivuma un siltumvaditsp&jas noteikSanas. Materialu siltumietilpiba
atspogulo materiala sp&ju uzkrat siltumu, paklaujoties noteiktai temperatiiras mainai. Uz
iekartas programmattras veikti siltumietilpibas mérijumi Cp (J/(kg-K), izmantojot dinamiskas
siltuma plismas mérijjuma metodi (DHFMA). Diferencialas skengjosas kalorimetrijas (DSK)
metode ir metode, ko lieto maza un viendabiga izméra fazu mainas materialu paraugiem un ta
nav piemérota razoSanas méroga produktiem ar dazadu sastavu. DHFMA mérijjumos
izmantotais princips ir atra temperattiras paaugstinasana ar siltuma pliismas instrumenta radito
dinamisko termiskas informacijas analizi. Fazes parejas procesa entalpijas izmainas ir vienadas
ar absorbéto siltumu. Ipatngjo siltuma ietilpibu izsaka ka materiala masas sp&ju uzkrat sevi
siltumu, kas izteikta J/kg °C. Izolacijas materiala siltumietilpiba noteikta pec LVS 1SO 8302
standarta [168], kur atbilsto§i metodei sagatavoti paraugi izm&ra 200 x 200 x 25 mm.

Pienemot linedru attiecibu starp entalpiju un temperatiiru, siltumietilpibu var izteikt ar
vienadojumu:

dH _AH _ A
cp=d—T-'E=§, (1.4)
kur Cp — siltumietilpiba;

H — entalpija;

Q — absorbeétais siltums;

T — temperatiira.

TesteSanas procesa PCM (fazmainas materialu) saturo§a parauga temperatiira tiek
paaugstinata ar 10 °C intervalu, mérot iegiito siltuma plismu parauga, nosakot siltuma
ietilpibas vid€jo temperatiiru izmantojot vienadojumu 1.4. Sakuma aug$gjas un apaksgjas
sildiSanas/dzeséSanas HFMA plaksnes tiek turStas sakotngja temperatiira, nodroSinot
vienmerigu temperatiiru visa paraugad. Nakamaja posma abas plaksnes tiek ieviestas
temperatliras izmainas, un siltuma pliismas caur plaksném tiek méritas lidz tiek sasniegts
lidzsvara stavoklis izvel€taja temperatiira. Tiek aprékinatas entalpijas (vai absorbéta siltuma Q)
izmainas, integr&jot siltuma pliismas atruma meérfjumus testeSanas laika.

Pamatojoties uz integréto Q maksimumu, siltumietilpibu var noteikt pie vidgjas
temperatiiras 35 °C kamerai un ievietotajam paraugam. Registrétais elektriskais signals
atnemot absorbétas energijas daudzumu, sildot tuk$u kameru (vertibu, ko iegiist veicot kameras
kalibraciju pirms testa veikSanas) uzrada siltumietilpibas vertibu analiz€tajam paraugam

saskana ar vienadojumu:
N, - A - _
Cp: A — (ET QE) , (15)

kur Cp — siltumietilpiba;

Q — absorbgta energija ar paraugu;

Qe — absorbétais energijas daudzums kamera bez parauga;

Ny — siltuma pliismas sensora kalibréSanas koeficients;

A — parauga laukums ar masu m.

45



Fazmainu materiala vissvarigaka termofizikala Tpasiba ir latentais siltums vai fazes pareju
siltums, kas kvantitativi raksturo sp&ju uzkrat vai atbrivot energijas daudzumus fazes mainas
procesa laika. Siltuma pievienoSana paraugam maina to no cietas vielas uz skidrumu, bet, ja
paraugs izdala siltumu, faze var mainities pret&ja virziena. Fazes mainas laika energija tiek
pievienota vai atnemta no sist€mas, bet temperatiira $1 procesa laika nemainas. Temperatiira
mainisies tikai tad, kad fazes maina biis pilniba pabeigta. Temperattru, kura notiek fazu parejas,
sauc par kusanas temperatiiru, un §T temperatiira ir tada pati ka sasalSanas temperattira. Siltums
Q (W), kas nepiecieSams, lai mainitu parauga masu m (kg) fazi, var izteikt ar vienadojumu:

Q=mL (1.6)
kur: mL ir kuSanas latentais siltums (J/kg) (siltuma daudzums, kas nepiecieSams, lai izraisitu
fazu mainu starp cietu un skidru).

DSK metodes izmanto$ana ir nepiecieSama visaptverosai kuSanas procesa analizei, precizi
nosakot temperattru, kura PCM sak kuSanu un kura kusanas process beidzas, tadejadi iegtistot
fazes mainas siltumu ka temperatiiras funkciju, ka arT iesp&jamo histerézes efektu izpeti. Lai
noteiktu latento siltumu, aptuveni ka integralo vertibu, lielaja temperatiiras diapazona pilnigam
fazes mainas procesam. Aptuvenu, bet atru un vienkarsu latenta siltuma L aprékinu var veikt,
analizgjot siltuma plismu no Cp merjjumiem paraugam ar PCM piejaukumu, veicot mérjjumus
temperatliras, kas ir zemakas un augstakas par kuSanas temperatiiru (kur nav gaidamas fazu
izmainas), ka arT ap kuSanas temperatiiru. Aptuveno fazu mainas siltuma vértibu paraugam ar
pievienotu PCM var novertét ka siltuma pliismas AQ pieaugumu temperatiiras diapazona, kas
ietver fazes izmainas, salidzinot ar linearo regresiju

Lietojot PCM kopa ar biivmaterialiem, ir svarigi, lai to kusSanas temperatiira biitu saderiga
ar telpas darba temperattru, parasti no 22 lidz 28 °C. Veiktajos eksperimentos sildiSana tika
nodrog$inata tris diapazonos: no 10 Iidz 20 °C, no 20 Iidz 30 °C ($aja diapazona ietilpst fazes
maina) un no 30 Iidz 40 °C. Energijas daudzums, kas nepiecieSams parauga karsé$anai no 20
Iidz 30 °C, ir lielaks neka linearajai interpolacijai, kas nozimé, ka tas ietver arl fazu pareju
siltumu. Ja ir zinama pievienota PCM masa, ka ari laika un temperatiiras starpiba, latento
siltumu var aprékinat, izmantojot vienadojumu 1.6.

2.5.1.3. Siltumpretestiba

Siltumpretestibu aprékina péc vienadojuma 1.7. un izsaka no iegitajiem siltumvaditspé&jas
datiem.
Aprekina vienadojums ir
R=d/A x.7)
kur R — siltumpretestiba, m?K/W;
d — materiala biezums, m;
A — siltumvaditspgjas koeficients, W/m-K.
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2.5.2. Fizikali Kimiskas ipaSibas

Svarigi ir zinat materiala reakciju uz uguni un PCM ietekmi uz rezultatiem; tapéc veikts
tests ugunsreakcijas noteikSanai kanepju spalu paraugiem un kanepju spalu paraugiem ar 10 %
PCM piejaukumu.

Testus veic, izmantojot konisko kalorimetru “GD-1SO5660 ”. Iekarta sastav no parauga
novieto$anas un svérSanas stativa, koniska sildelementa, ar dzirksteles aizdedzinaSanas iekartu,
sadeg8anas gazu nosiuksSanas sistémas un merinstrumentiem (2.12. att.).

. - X >——— Spiediena sensors
Gaisa pliismas regulators ——s=—=3

P Spiediena sensors
P Termoparis (atrodas uz caurules viduslinijas)

_ Gaisa plusmas regulators
i

R Gazu nosticgja parsegs

Gaisa putgjs E—
Gazes paraugu nemsanas

) ) gredzenveida zonde 1 1 R

Gaisa piitéja motors | ; i Koniskais silditajs
Pamatne ! Parauga turétajs ar paraugu

1 1

1 Svérsanas iekarta

I I X .
! r—— Aizsargstikli

2.12. att. Koniska kalorimetra shematiska uzbave [170].

Koniskais kalorimetrs ir ierice, ko izmanto, lai pétitu dazadu materialu nelielu paraugu
izturibu pret aizdegianos, un ugunsreakciju. ST ierice lauj parauga virsmu paklaut dazadas
jaudas siltuma starojumam.

Testa veikSanai ir noteikts materialu grupam vid€jais materiala biezums, piefikséta
sakotn&ja masa, apkart&jais spiediens, aprékinats virsmas laukums, noteikta siltuma plisma un
attalums no parauga virsmas lidz siltuma starojuma avotam (2.8. tab.).

2.8. tabula
Paraugu dati ugunsreakcijas testam

Attalums no
Paraugu . e s . parauga
grupu hkf)llaterlalu Sakotnéja Apl_(aé'-t QA1 Virsmas E, Sll_tuma virsmas lidz
vidgjie lezums, masa, g SPIEAIENS, | 12 ukums MJ/kg plusma, siltuma
! mm ' kPa kW/m? .
dati starojuma
avotam, mm
H 22,03 69,00 102,20
88,4 13,1 50 25
H PCM 23,65 66,65 102,154
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2.5.2.1. Ugunsreakcijas tests

Degsana ir sarezgits kimiskas oksidacijas process, ko ir griti prognozet faktiskos
ugunsgréka apstaklos [169]. Standarts LVS ISO 5660-1:2015/A1:2021 [170] nosaka metodi
paraugu siltuma izdaliSanas atruma un dinamiskas diimu veidoSanas atruma noveértéSanai,
paraugiem, paklauti kontrolétam siltuma starojuma Iimenim ar ar€ju aizdedzi. Siltuma
izdali$anas atrumu un daudzumu nosaka, mérot skabekla patérinu, kas iegits, nosakot skabekla
koncentraciju, sadegSanas gaz€s, un to plismas atrumu. Ka arT $aja testa nosaka laiku Iidz
parauga aizdegSanas bridim.
sadeg8anas gazu plisma. Dumu veido$anas tiek registréta visa testa laika neatkarigi no ta, vai
paraugs ir aizdedzies, vai né. Papildus tam, visa testa laika tiek merits paraugu masas zudums.

2.13. att.: a — sagatavoti paraugi, b — paraugs rami, ¢ — paraugs p&c testa.

Koniskaja kalorimetra ugunsreakcijas testus var veikt 25-75 kW/m? siltuma starojuma
robezas, atbilstosi standarta LVS 1SO 5660-1 metodikai. P&tljuma lietota 50 kW/m? siltuma
jauda un sagatavotie paraugi 100 x 100 mm (2.13. att.).

Testa sakuma turétajs ar paraugu novietots uz testéSanas pamatnes, kas sp&jiga nepartraukti
fikset parauga masu test€Sanas laika. Virs parauga virsmas novietota aizdedzinasanas iekarta,
kas ar elektriskas dzirksteles palidzibu aizdedzina sakarséta parauga virsmu. Uz parauga virsmu
novadits nepiecieSamais siltuma starojums. Dzirksteli nonem p&c parauga aizdegSanas un ja
paraugs nodziest, tick fikséta parauga nodzi$ana, bet dzirkstele atkartoti netiek uzlikta Iidz pat
testa beigam. Ja paraugs atkartoti aizdegas siltuma starojuma dgl, tiek fikséta otra, tresa utt.
parauga aizdegSanas. Tiek fikséts parauga aizdegSanas laiks.

Testa laika tiek merits skabekla daudzums sadegSanas gaz@s, un parauga masa ar 5§
intervalu. Iekartai ir fiks€ts gazu nostik§anas atrums 0,024 + 0,002 m?3/s. Tiek mérits ari dimu

Darba paraugu uzvedibu analiz& 10 min testa laika, pirms tam ievacot 1 min ar bazes datiem.

Aprekinot degSanas procesa radusos, siltuma daudzumu pienem, ka sadedzinot 1 kg
skabekla atbrivojas 13,1 x 10° kJ energijas. Testa rezultati attiecinami tikai uz paraugu
izturéSanos ipasos testa apstaklos. Tos nevar lietot ka vienigo kriteriju, lai novertetu
izmantojama produkta iesp&jamo ugunsbistamibu.
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Datu apstradei izmantotas statistiskas apstrades metodes: apraksto$a statistika un datu
savstarpgja salidzinasana; korelacijas un regresijas analizi.

Ta ka ugunsreakcijas pétijumu paraugkopas ir mazas, tad faktoru ietekmes bitiskuma
izvertéSana ar standartiz€tam datu statistiskas apstrades metodeém. Lidz ar to petijuma izmantota
tuvinata faktoru buitiskuma izvértéSanas metode. Ugunsreakciju ietekméjoSo faktoru uzskata
par biitisku, ja faktora vidgja vertiba ir arpus vienas standartnovirzes robezas parametram, kurus
salidzina.

2.5.3. Akustiskas ipasibas

Izolacijas materials biezi nodro$ina telpa arT patikamu atraSanos taja, palidzot troksni slapét.
Izgatavotas tris paraugu grupas — H, W, HW, kuriem veikta akustisko Ipasibu noteikSana
(2.14. att.).

Skanas absorbcijas mérfjjumi veikti ar akustiskas impedances un parvades zuduma
meérfjumu komplektu “Briiel & Kjeer Type 4206 . Paraugu izméri © 29 mm un @ 100 mm ar
precizitati 0,5 mm, mérits frekvencu diapazona no 50-6300Hz.

a) b) c)
2.14. att. Skanas absorbcijas paraugi (no kreisas: a— HW; b — W; ¢ — H).

2.9. tabula
Paraugu dati skanas absorbcijas noteikSanai
Parauga Paraugs | Biezums, mm Masa, g Diametrs, mm Blivums, kg/m®
nosaukums
A
SA_HW_A1 25,5 48,69 100,0 243
1 25,5 3,23 28,5 199
B
SA_HW_B2 24,0 48,75 100,0 259
2 24,0 3,31 28,5 216
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PEIEUEE Paraugs | Biezums, mm Masa, g | Diametrs, mm Blivums, kg/m®
nosaukums
Cc
SA_HW._C3 24,0 49,71 100,0 264
3 24,0 3,16 28,5 206
SA_HW 100 mm Vidgjais paraugu blivums 255
+ kg/m® 19,72
SA_HW 28,5 mm Videjais paraugu blivums 207
+ kg/m® 16,23
D
SA W D4 24,0 50,17 100,0 266
- 4 24,0 3,48 28,0 236
E
SA W _E5 25,5 49,73 100,0 248
5 25,5 3,02 28,0 192
F
SA W._F6 25,5 52,34 100,0 261
6 25,5 3,09 28,0 197
SA_W 100 mm Vidgjais paraugu blivums 259
+ kg/m? 16,97
SA_W 28,5 mm Vidgjais paraugu blivums 208
+ kg/m® 43,59
G
SA_H_G7 26,0 50,89 100,0 249
7 26,0 3,82 28,5 230
H
SA_H_H8 26,0 48,67 100,0 238
8 26,0 3,90 28,5 235
|
SA H 19 26,0 52,28 100,0 256
- 9 26,0 3,38 28,5 204
SA_H 100 mm Vidgjais paraugu blivums 248
+ kg/m? 16,38
SA_H 28,5mm Videjais paraugu blivums 223
+ kg/m? 31,01

Akustiskas impedances un parvades zuduma mérfjuma komplekts

sastav no akustiskas

impedances caurules, 2 mikrofoniem, paraugu turétaja un tas viss savienots ar signala
generatoru, pastiprinataju un $o visu nolasa frekvencu datu lasitajs (2.15. un 2.16. att.).

2.15. att. Skanas absorbcijas testa veiksana.
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ol Frekvencéu

datu lasitajs
2.9 Tu
mikrofona mikrofona
plesléguma vieta plesléguma vieta
Signala generators
Skanas
2. mikrofons 1. mikrofons ~ 2VO
<P v
— e
Pastiprinatajs
Test&jamais Akustiskas impedances caurule

paraugs

2.16. att. Akustiskas impedances un parvades zuduma mérijuma komplekta sastavdalas [171].

2.5.3.1. Skanas absorbcijas koeficienta noteikSana

Atbilstosi standartam LVS EN ISO 10534-1 [171] noteikts skanas absorbcijas koeficients.

Atbilstosi caurules diametram, sagatavoti cilindrveida paraugi ar diametru 28,5 mm un
99,5 mm ar 0,5 mm pielaidi (2.14. att.), nemot vera, ka paraugi ir salidzinosi cietas struktiiras
un tos nevar deformgt. Paraugi markéti (2.9. tab.) atbilstosi tiTs paraugu grupam ar apzimgjumu
H, W un HW un veikts tests katrai grupai noveért€jot seSus paraugus. Paraugus méra divos
piegajienos, pirmaja dala 100 mm paraugus mera diapazona no 500 Iidz 1600 Hz un 28,5 mm
paraugus méra 1600-6300 Hz, tad Sos rezultatus apvieno viena Iikn€, izmantojot
datorprogrammu “Pulse”, lai iegiitu visu likni 500-6300 Hz frekvencu spektram.

Meérfjumus apstrada datorprogramma “Pulse”, kura arT fikséti mé&risanas un vides dati.
Laboratorijas parametri: Atmosferas spiediens 1013,25 hPa; temperatiira 22 °C, relativais
mitrums 50 % Skanas atrums: 344,41 m/s; Gaisa blivums: 1194 kg/m3;, Gaisa raksturiga
pretestiba: 411,2 Pa/(m/s). Atstatums starp 1. mikrofonu un otro 35 mm, attalums starp
mikrofonu, kas atrodas tuvak skanas avotam un testa paraugu 115 mm. Skanas absorbcijas
merfjumus veic paraugus ievietojot impedances caurul€ 1idz atdurei (2.15. att.), kur skalrunis
izstaro precizu kvantitativi izteiktu skanu, mikrofoni fikse skanas spiediena Itmeni. Skanas
absorbcijas koeficients mérits 1/3 oktavas josla frekvencu diapazona no 50-6300 Hz, fiksgjot
datorprogramma visas vertibas, bet pie aprékiniem tiek nemtas vértibas pie 50, 250, 500, 1000,
2000, 4000 un 6300 Hz atzim&m. Skanas vilni pret paraugiem raida perpendikulari, kur 1.
mikrofons uztver skanas intensitati, 2. mikrofons fikse skanas daudzumu, kuru atstaro.
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Skanas absorbcijas koeficientu nosaka péc sakaribas:
a=1-(R)? (18)
kur o — normala kriSanas lenka skanas absorbcijas koeficients lineara frekvencu skala;
R — skanas atstaro$anas koeficients.

legutie rezultati kalpo ka kritérijs, lai noteiktu materiala lietojumu atbilstoSi Blivnormativa
LBN 016-11 “Buvakustika” skanas izolacijas vai telpu akustikas deklarétam
robezvertibam [172].

2.5.3.2. Skanas absorbcijas — NRC koeficienta aprekins

Skanas absorbcijas koeficients (NRC) defing ka materials absorbg atstaroto skanas energiju,
kas noteikts atbilstosi LVS EN ISO 11654 standartam [173]. Skanas absorbcija var svarstities
no O—, kur 0 vértiba apzimé, ka neabsorbé skanu nemaz jeb visu skanu atstaro, bet 1 absorbé
visu skanas energiju, (2.17.att.). Koeficientu var izteikt procentos, reizinot iegtito vertibu ar
100. Katrai parauga grupai noteikta vidéja skanas absorbcijas limena v@rtiba, iegtistot NRC
(trok$na mazinaSanas koeficients). Vidgjais skanas absorbcijas koeficients aprékinats péc
linearas sakaribas, ka vidgja aritmé&tiska veértiba no Cetram vértiba 50-6300 Hz diapazona.

Vidgjais skanas absorbcijas koeficients aprékinats p&c sakaribas:
aw = (a1l + a2 + a3 + a4)/n,, (1.9)
kur aw — vidgjais skanas absorbcijas koeficients, opi;
al, a2, a3, a4 — skanas absorbcijas koeficientu vertibas pie frekvencu joslam;
attiecigi — 250 Hz, 500 Hz, 1000 Hz, 2000 Hz;
n —vertibu skaits.

Vid&jo vertibu aprékina lidz otrajam ciparam aiz komata un noapalo ar 0,05 soli un
maksimizg Iidz api=1, ja noapalotas vidgjas vertibas >1,00.

» 1,0
25 - e
g«a 0,8
25
w2 06
S 0
~2 02
[+
0,0
250 500 1000 2000 4000
Hz
Frekvence 250 Hz 500 Hz | 1000 Hz | 2000 Hz | 4000 Hz
Vértiba 0,80 1,00 1,00 1,00 0,90

2.17. att. Atsauces likne sverta skanas absorbcijas koeficienta novértésanai [173].
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2.5.3.3. Skanas absorbcijas klases noteikSana

Skanas absorbcijas klase noteikta atbilstosi LVS EN 1SO 11654 standarta [173] aprakstitajai
metodei un materiala absorbcijas TpaSibas novértétas péc standarta dotas diagrammas
(2.18. att.). Absorbcijas [imenis tiek klasificéts klas€s (2.10. tab.) no A 1idz E, kur A ir augstaka
un E zemaka absorbcijas klase, kur aw=1 ir 100 % absorbents. Testa rezultats ir absorbcijas
likne, kas nosaka rezultatu katrai testa fiks€tajai frekvencei.

2.10. tabula
Skanas absorbcijas klases [173]
Skanas absorbcijas klase Ow
A 0,90; 0,95; 1,00
B 0,80; 0,85
C 0,6; 0,65; 0,7°0,75
D 0,30; 0,35; 0,40; 0,45; 0,50; 0,55
E 0,25; 0,20; 0,15
Nav klasificéta 0,10; 0,05; 0,00
" 1
=
2
£
s 206
£3
S5 04
2L
<
% 02
=
<
A 0
250 500 1000 2000 4000
Hz
——A B C D E

2.18. att. Atsauces liknu, kas ierobezo dazadas skanas absorbcijas klases, ilustracija [173].

2.5.4. Mehaniskas ipasibas

Paraugiem veikti mehanisko 1pasibu indikativie mérijumi, lai noskaidrotu platnu iesp€jas
stiprinat ar skrivém un materiala piemerotibu ka slodzi pasnesosam elementam.
2.5.4.1. RobeiZstipriba liecé

Materiala lieces stipriba noteikta par pamatu nemot divus trispunktu lieces standartus —
LVS EN 310 un LVS EN 12089 [174-175]. Lieces izturibas noteikSanai izmanto universalo
testéSanas iekartu FORMTEST UBP 86/200, slogojot parauga centru, kas balstits divos punktos
(2.19. att.).
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Stiepe Saspiesana

L2

L

<

2.19. att. TrTs punktu lieces test€Sanas princips.

Testam sagatavo 5 taisnstiira paraugus no katras paraugu grupas, izmeros 200 x 50 x 25 mm
(2.20. att.). Katra parauga platuma un biezuma mé&rijumi veikti saskana ar LVS EN 325 standartu
[176]; biezums — diagonalu krustpunkta un platuma — garuma vidusdala.

2.20. att.: a — paraugi, b — paraugu tris punktu lieces tests.

Testa paraugus novieto plakaniski uz diviem balstiem un garenvirziena ass ir taisna lenki
pret balsta asi ar centra punktu zem slogojuma. Uz paraugu veic slogojumu ar $kérsgalvu, kuras
uzvirzes atrums 10 = 1 mm/min. Slogojuma mérijums Veikts parauga vidi ar precizitati [idz
0,01 kKN. Lai noteiktu lieces izturibu, slogojuma rezultati jaievieto 1.10 vienadojuma un
jaaprekina.

3Fmaxl
gy = Wzl (110)

kur op - tris punktu lieces izturiba, MPa;
Fmax — maksimalais sp&ks, N;
I1 — attalums starp balstu centriem, mm;
b — parauga platums, mm;
d — parauga biezums, mm.

2.5.4.2. Pretestibas noteik§ana skriivju aksialai izrausanai

Skriivju noturibas tests ir nepiecie$ams, lai varétu nodefinét materialu lictoSanai, to stiprinot
pie cita materiala. Metodika izstradata péc LVS EN 320 standarta [177].
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Testam sagatavo 10 paraugus no katras struktiiru grupas, 50 x 50 mm izméra. Katram
paraugam nosaka masu, izmantojot svarus “Kern EMB 600-2” un biezumu méra ar digitalo
bidmeru Cetras vietas, no Siem rezultatiem izrékina vienu vid€jo biezumu.

Katram paraugam tiek atziméts viduspunkts, kura ieskriivé skriivi ar izméru 4,2 x 38 mm,
vitnes soli 1,4 mm. Skriivi ieskriivé paraugos perpendikulari parauga virsmai visa ta biezuma
(2.21. aatt.).

2.21. att.: a — paraugi skriivju aksialaja testd; b — skriivju aksiala izrau$ana.

Katra parauga testéSanai izmanto universalo teste€Sanas iekartu “FORMTEST UBP 86/200”,
kur paraugu ievieto speciala papildaprikojuma un novieto izejas pozicija atbilstosi standartam
(2.22. att.). Tad manuali tiek pievadits speks jeb aksiala slodze skrives galvas apakspusei ar
nemainigu uzvirzes kustibas atrumu 10 + 1 mm/min, lidz tiek sasniegta maksimala slodze jeb
lidz skriive izvilkta no materiala (2.21. b att.). Taja momenta fiksé maksimalo slodzes speku ar
precizitati lidz 10 N, ko paraugs izturgjis. Sadi veic testu visiem paraugiem un nosaka vidgjo
raditaju no katras paraugu grupas.

2.22. att. Skrivju noturibas materiala testa noteik$anas princips [177].
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NODALAS KOPSAVILKUMS

Paraugu izgatavoS$anas izejmateriali un izejvielas

e Kanepju spali — Latvija audz8tas kanepju Skiedras Skirnes “Bialobrzeskie”
blakusprodukts.

e  Priedes garenfrézeSanas skaidas — meébelu raZoSanas un galdniecibas blakusprodukts.

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

e Rupnieciski razots iekapsuléts biologiskas izcelsmes fazmainu materials, kas nesatur
formaldehidu.

Platnu paraugu izgatavosana

e Izstradats paraugu izgatavoSanas plans, kura aprékinats un noteikts sastavdalu
daudzums.

e Izstradata aukstas presé$anas platnu izgatavo$anas tehnologiska shéma dispersijas ar
mikroiekapsulétu PCM iestradasanai — izejmateriala sagatavoSana, ta svérSana; saistvielas
sagatavoSana izmantojot masas metodi; atbilstoi nosver un saistvielai pievieno dispersiju ar
mikroiekapsulétu PCM; saistvielas sajaukSana ar izejmaterialu, izmantojot maisiSanas metodi
ar mikseri; sajaukto masu formé matrica; presé platni matrica; iztur platni zem spiediena
matrica; iegito platni iztur laboratorijas apstaklos 10-14 dienas, apstrada atbilsto$i veicama
testa standartiem.

e Platnu izgatavoSana izmantota 10 % saistviela (péc izgatavoto platnu organoleptisko
krit€riju novértésanas platném ar saistvielas apjomu no 4 Iidz 14 %, ar soli 2 %).

e TesteSanai sagatavotas devinas paraugu grupas, varigjot ar izejmaterialu, ar platnes
struktGiru un mikroiekapsuléto PCM procentualo apjomu no 5 lidz 15 %, ar soli 5, saglabajot
mérka blivuma noteiktas robezas.

Izejmaterialu ipasibu parbaudes

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

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

Izolacijas platnu ekspluatacijas ipasibu parbaudes

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

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

e Udens uzsiiktsp&ja un uzbriesana biezuma péc 24 h izturéSanas fideni novértéta,
apvienojot LVS EN 317 un LVS EN 1SO 29767 standartus, lietojot digitalos svarus “Kern EMB
600-2”, digitalo bidméru “KS Tools 300.0532” (ar precizitati 0,01 mm).

e Veikta skengjoSo elektronu mikroskopija, lietojot SEM iekartu “Tescan Vega”,
parklajuma uzneSanai izmantots “LEICA EM ACE 200”.
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e  Termiskas Tpasibas noteiktas, izmantojot metodes atbilstosi standartiem LVS 1SO 8302
un LVS ISO 8301, nosakot siltumietilpibu, siltumvaditsp&ju un siltumpretestibu, lietojot “HFM
446 Lambda Series — NETZSCH Analyzing & Testing” iekartu, digitalos svarus “Kern EMB
600-2” (ar precizitati 0,01 g).

e Fizikali kimisko ipa§ibu noteikSanai izmantots LVS 1SO 5660-1 standarts, nosakot
ugunsreakcijas Ipasibas, lietojot konisko kalorimetru “GD-1SO5660” un digitalo bidméru “KS
Tools 300.0532” (ar precizitati 0,01 mm).

o  Akustiskas TpasSibas noteiktas atbilstosi LVS EN 1SO 10534 standartam, nosakot skanas
absorbcijas koeficientu, NRC koeficientu, svértas skanas koeficientu un skanas absorbcijas
klasi, lietojot akustiskas impedances un parvades zuduma mérijumu komplektu “Briiel & Kjcer
Type 4206” un digitalo bidméru “KS Tools 300.0532” (ar precizitati 0,01 mm).

Mehanisko ipasibu noteik§ana

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

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

Saskana ar apkopotajam eksperimentu metodém ir realize€ti eksperimenti ar platnu
paraugiem, ka rezultata iegiiti materiala raksturojos$i dati, veikta to apkoposana, interpretacija
un salidzinosa analize ar lidzigiem materialu datiem no industrijas un publicétas literattiras.

3.1. Izejmaterialu raksturojums

Paraugu izgatavosana bitiskakas izejmaterialu raksturojoS$as iezimes ir izejmateriala
mitrums, lai tas butu atbilstos$s izv€letajai saistvielai, un frakciju sadalfjums izejmateriala
kopgja masa, lai varétu prognozet, cik liels apjoms puteklu un mazo frakciju ir kop&ja masa,
kas samazina platnes mehanisko noturibu.

Izveleti ir kanepju spalu un koka garenfréz&sanas skaidu materiali. Izejmaterialu sastavs ar
piejaukumiem skatams 3.1. attela.
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3.1. att. Izejmaterialu sastavs.

3.1.1. lzejmaterialu komponensu mitrums

Realizgjot eksperimentu atbilstoSi metodikai p&c 24 h izturéSanas ZzaveSanas skapi
105 + 2 °C, materials iznemts no zavéSanas skapja un katrs paraugs nosverts. Izejmateriala
parauga masas vertibas pirms Zavé$anas un péc zavesanas ievietotas 1.1. vienadojuma, un iegiti
rezultati, kas apkopoti 3.1. tabula.

3.1. tabula
Izejmaterialu komponensu mitrums

Materialu veids Mitrums % Vidéjais mitrums %

Kanepju spali 7,8

Kanepju spali 7,8 7,9+0,21

Kanepju spali 8,0

Priedes skaidas 9,3

Priedes skaidas 8,3 8,8+0,92

Priedes skaidas 8,8

P&c zaveésanas skapja katra izejmateriala veida paraugiem mitruma daudzums aprékinats
atseviski, ka arl aprékinats vidgjais aritmétiskais mitruma daudzums procentos.
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Tabula 3.1. kanepju spalu vidgjais mitrums ir 7,9 %, savukart priedes skaidu vidgjais mitrums
— 8,8 %. Priedes skaidu mitrums ir par 11 % augstaks neka kanepju spaliem. Janem vera arf tas,
ka kokskaidu vid&jais mitrums novertets, pielaujot absoliito kltidu 0,92 %, salidzinot ar 0,21 %
kanepju spaliem. Materiala mitruma noteikSana veikta, lai precizi noteiktu, vai izejmaterialiem
ir pielaujams lietot izvéléto UF saistvielu. Secinats, ka vidgjais to mitruma saturs ieklaujas
saistvielas razotaja noteiktaja lTm&jama materiala mitruma intervala 8 = 2 %.

3.1.2. Izejmaterialu granulometriska analize

P&c granulometriska eksperimenta veikSanas, izmantojot sijasSanas metodi, rezultata iegiits
procentudlais masas sadalfjums péc frakciju izmériem, ko lava noteikt sijasana izmantotie Sieti

un to dazadie acs izméri (3.2. un 3.3. att.).
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3.3. att. Koka skaidu dalinu izmérs péc katra sieta.
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3.4. att. Kanepju spalu un koka skaidu granulometriskas analizes salidzino$i rezultati.

Izsijajot izejmaterialu dalinu paraugus, 3.4. att€la apkopoti to vidgjie rezultatu dati. Kanepju
spaliem (H) ceturta dala (25 %) frakcijas ir izméra 150-2000 pm, turpreti priedes skaidu (W)
materiala §is frakcijas ir par 39 % mazak. Nepilni 20 % H materiala ir frakcijas ar izméru, kas
ir lielaks par 5600 pm, turpreti W §1 izm@ra frakcijas ir par 38 % vairak. W frakciju izmérs
robezas 500-1000 um veido 17,7 %, kas ir par 17 % mazak neka W materiala. W materiala
frakciju robezas 2000-5600 pum apjoms izejmateriala ir robezas 12—14 %. Frakcijas izméra zem
500 pum smalka un puteklu dala H izejmateriala veido aptuveni 3,5 %, kas ir par 45 % mazak
neka W materiala. ST izméra frakcijas ietekmé platnes mehaniskas ipasibas, jo materiala
sajaukSana ar saistvielu piesaista lielako dalu saistvielas un uz lielakajam frakcijam nonak
mazaks apjoms saistvielas, tapéc nolemts $T izméra frakcijas atdalit no kop&jas masas pirms
sajauksSanas ar saistvielu, veicot papildu sijasanu.

3.2. Platnu izgatavoSana

Izgatavojot eksperimentalas platnes, veidotas 47 platnu grupas, kurds mainiti dazadi
mainigie, lai nonaktu pie platnu grupam, ar kuram veikti turpmakie eksperimenti.

3.2.1. Platnu eksperimentalo paraugu veidi un struktiiras

Darba procesa stradats pie eksperimentalajam platném varigjot platnu mainigos, ka
biezumu, izejmaterialu un izejvielu proporcijas, izejmaterialu frakciju lielumus, veidojot
dazada veida slanveida platnes, strukturiz€jot virsmas, ka ari aplim&jot virsmas. Izveidots
eksperimentalais plans, (2.3.1. nod.).

Sakotngji péc literatiiras apskata secinats, ka platnu materials biis izgatavots ar blivumu
robezas 250-350 kg/m®, kas noteica aptuvenas izejmateridla un izejvielu proporcijas. Tika
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veikti dazadi matematiskie aprékini un paraugu izgatavosanas testi ka rezultata turpmak stradats
darba ar blivumu 270-320 kg/m?®.

Veidojot pirmas eksperimentalas platnes, mekléts optimalais risinajums izejmaterialu
proporcijam un materiala biezumam, paraugus izgatavojot 20, 25 un 50 mm, kas ir [idzvertigs
biezums tirgl eso$§am platném. Turpmak darba izgatavotas 25 mm biezas platnes.

Platnu izejmateriala proporcijas veidotas pret izejvielu daudzumu. Nemtas sakotngjas
proporcijas pec saistvielas datu lapas, bet izstrades laika veiktas korekcijas un $1 proporcija
izveidota 55:45, nodrosinot, ka saistviela nav viskozas vai $kidras konsistences un labi iemaisas
masa. P&c visu paraugu iztur€Sanas testiem novérots, ka pievienotais tdens daudzums
iztvaikoja salidzinosi 1dziga laika (3.10. att.) un viss saistvielai pievienotais tidens iztvaiko no
platném.

Lai atrastu piemérotako saistvielas daudzumu, veikts tests, lai noteiktu optimalo saistvielas
daudzumu, noveértgjumu veicot ar organoleptisko novérojumu, 3.2.2. nodala. Saistvielas apjoms
noteikts sakot no 4-14 %, ar soli 2 %. Izvélétais daudzums ir 10 % saistvielas pret
izejmaterialu.

Stradajot ar izejmaterialu, noverots, ka ir salidzinosi liels puteklu daudzums. Sakotngji tika
izveidotas platnes no neatsijatiem kanepju un skaidu izejmaterialiem, saprasts, ka materialu
sastavos ir loti liels puteklu piejaukums, kanepju spaliem — papildus liels Skiedru piejaukums.
Veikta izejmaterialu granulometriska analize (3.1.2. nod.). Veidojot platnes, joprojam vargja
novérot nelielu daudzumu puteklu un dazadu izméru izejmateriala (pieméram, kanepju
Skiedras) piejaukumu, bet tie vairs liela méra neietekmgja ipasibas.

3.5. att. H paraugos puteklu un kanepju skiedru piejaukums.

P&tot paraugus zem mikroskopa “Motic SMZ 171", novérots (3.5. att.), ka no kanepju
spaliem nav visas Skiedras atdalitas un rezultatos tas var biit ietekm@joss faktors, bet ne
noteico$s, ka arl paraugos joprojam pat péc puteklu atsijasanas, to ir daudz. Parauga
Skersgriezuma var redz&t, ka kanepju spalu frakciju orientacija ir novietota dazados virzienos.

Veidotas platnes slanos, kur platném izmantots divu veidu frakciju izmérs >500-2000 pm
un >2000-5600 um, liekot argjos slanos smalkako masu un ieksgja slani rupjako, l1dzigi ka
veido koksnes skaidu platnes. Secinats, ka tehnologiskais process ir daudz sarezgitaks, jo ir
javeic vairak darbibas. Sadi veidojot platnes, argjais slanis ir daudz blivaks un vienmérigaks,
pati platne bez testiem ir stabilaka. Sadi slanos tika veidotas platnes gan no viena veida
materiala, gan liekot pa slaniem kanepju spalus un skaidas, varijot ar procentualo sadaltjumu
un ar sijato izejmaterialu. P&c lidzvertigas tehnologijas tika jaukta kopa ari masa. Lai butu
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vienmeérigs slanu sadalijums, tika izm&ginata cita tehnologija, piepresgjot katru slani atseviski
un tikai secigi lickot nakoso virsti. Tomér §is variants nebija noturigs, jo Zustot un méginot to
mehaniski apstradat, tas saka dalities starp slaniem. Slani tika veidoti dazadas proporcijas, gan
tris slanu — malas smalkak, vidd lielakas frakcijas proporcijas 30 :40:30. Sadas
eksperimentalas platnes tika izgatavotas gan tikai no kanepju spaliem, varigjot ar frakciju
izm&riem, gan jaucot spalus ar skaidam slanos. Tiesi p&c tada pasa principa veidotas divu slanu
platnes ar proporcijam 50 : 50; 30 : 70, gan tikai no spaliem, gan jaucot spalus ar skaidam
slanos, gan varigjot ar frakciju izmeriem.

Ka viens no apjomigakajiem eksperimentalo platgu pétijumiem bija platnes ar strukturétam
virsmam no vienas vai abam pusém, kas tika realizgts, izveidojot seSu veidu matricas, ar dazadu
geometrisku reljefu zimgjumu. Veidotas platnes slanos — gan liekot katra slani citu izejmaterialu
(W vai H), gan veidojot struktiras no dazada frakciju izejmateriala, arpusé smalkaku un
iek3pusé rupjaku, tapat ka kokskaidu platném. STs platnes sarezgitas izgatavosanas tehnologijas
un eksperimentu skaita daudzuma péc netika testStas talak, tomér tam ir nakotnes perspektiva,
piem&ram, PCM iestradajot vid€ja slant un tad testet, ka tas ietekme rezultatus.

Veidojot paraugus ar matricam, kas veido virsmas ar reljefu (3.6. att.), secinats, ka matricas
ar smalkaku struktiiru ir jaizgatavo no smalkaki sijatas frakcijas >500-2000 um, jo lielaki
kanepju spali ir par cietu un nav iesp&jams izveidot vienmerigu struktiru.

iy = . A —

Meklgjot risinajumus platnei ar gludu virsmu, veikta platnu apliméSana ar bérza lobita
finiera skaidu (3.7. att.). Izm&ginatais tehnologiskais risinajums platném presésanas laika bija
veikt apliméSanu ar finieri neizmantojot papildu saistvielu. Eksperimenta sakuma tika testéts
platnei no apaksg€jas puses pielimét finieri — matrica liekot pirms masas ieklasanas piegrieztu
izm&ros finieri, un presét vienlaicigi ar platni. Tas tehniski izdevas, bet p&c materiala ziiSanas
vai mehaniskas apstrades laika, dalai no paraugiem finiera skaida dal&ji atlimgjas, kas nozimgja,
ka saistviela ir pietieckoSa paraugu izstradasanai, bet ne vél papildus aplimésanai. To var risinat
uzreiz platnes izgatavosanas laika liekot finieri ar uzklatu Iimes slani un ITmgjot preséSanas
laika. Testéta bija arT apfinieréSana no abam pusém, kam nepiecieSama papildus saistviela.
Vienlaicigi presgjot $§adu materialu, ta augS€jam slanim var rasties papildus plaisas, jo
izejmaterialu masa ir jaspiez zem spiediena, bet kads cietaks kanepju spalis var biit orientéts
perpendikulari finierim. Eksperimenta gaita tika izm&ginatas vél citas platnu izgatavosanas
tehnologijas ka finierétu platnu izgatavosana atseviski gan aukstaja presg, gan vakuumpresg,
kas tehnologiski ir garaks izgatavoSanas process.
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Eksperimenta ietvaros tika mekléts variants, ka platnei uzlabot ipasibas — gan estétiskas,
veidojot tonus, gan samazinot, piemeram, fidens lielo uzstktsp&u. Viens no veidiem,
izgatavojot platni, bija aizstat ideni ar idens bazes antiseptiki, un iemaisot jau izgatavosanas
procesa platnes masa, iegiistot nelielu iekrasojumu, kas labi paradija arT platné limes atraSanas
vietu un vargja secinat, ka ar izstradato tehnologiju ta bija vienmeriga visa platng. Otrs variants
bija izmantot antiseptiki izejmateriala apstradasanai. Eksperiments méginats tikai ar kanepju
spaliem — apstradajot kanepju spalu masu ar antiseptiki un to Zav&jot un tad izmantojot spalus
paraugu iegusanai (3.8. att.). Secinats, ka $ads apstradaSanas veids ir tehnologiski garaks

3.8. att. Kanepju spalu apstrade ar antiseptiki: a — apstradati kanepju spali, b — antiseptika
iestrade saistviela, ¢ — antiseptikis saistviela

P&c tadiem paSiem principiem var iegiit estetiskas Tpasibas, veicot ietoné$anu, pieméram,

berot klat krasvielas pulveri saistvielas tidenim izgatavojot platni, vai arT ieprieks izejmaterialus
tongjot un tad izgatavojot platnes. Ari p&c tam §is platnes var krasot, bet jarékinas ar iesp&jamu
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nelielu izejmateriala izdrupumu, ja tas tiek veikts mehaniski ar krasu rulliti vai otu, bet liekot
apdari izsmidzinot, platnes netiek bojatas.

P&tot platnes skérsgriezumus (3.9. att.), var novérot, ka gan kanepju spali, gan koka skaidas
ir izvietotas jaukti un dazados virzienos, ko nevar atkartot visos paraugos vienadi — attiecigi var
ieglit platném vienu blivumu, bet nevar iegit vienadu izejmaterialu frakciju izvietojumu
platngs, kas var mainit akustiskas 1pasibas. Materials izvietojas jaukti, un blakus var novietoties
viena veida izejmateriali, gan jaukti, gan art blakus izméros lielaki spali, rodot pilniba savadaku

materiala iek$gjo struktiiru

3.9. att. paraugi $kérsgriezuma: a — H; b —HW unc-W.

PCM iestradasanai izskatiti vairaki varianti, sakotngji stradajot ar diviem dazadiem
fazmainu materialiem, kam atskiras netikai ipasibas, bet arT sastavs. Eksperimentéts ar PCM-
50 un PCM-28 (ipasibas 2.1. tab.), testeti iestradei tika abi, bet izvelets PCM-50.

PCM-28 testets dazados tehnologiskos iemaisiSanas veidos, gan saistvielas pulveri, adent,
samaisita saistviela, sausa izejmaterialu masa, masa, kurd jau ir saistviela, visos gadijumos
PCM-28 paspgja veidot nesaderibu starp materialiem, veidojot vai nu neviendabigu masu, vai
izejmateriala nevienmérigi iemaisities (3.10.a un b att.). PCM-50 visos veidos iemaisijas
vienmeérigi (3.10. c att.).

3.10. att. a — neviendabiga masa; b — gumijota masa; ¢ — viendabiga masa.

Veidojot eksperimentalas platnes, stradats ar vairaku veidu platnu izgatavoSanas
tehnologijam, test€jot optimalo risindgjumu platnu izgatavoSana. Nemot véra, ka jaizgatavo
platnes, kas vélak batu piem&rotas razo$anai, tad katra procesa tika analiz&ts izgatavoSanas
process un kas ir procesi, kur tehnologiski varétu nodro$inat atraku izgatavoS$anas posmu. TieSi
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So dazado secinajumu dél, veidojot eksperimentalas platnes, tika pienemts lémums neizstradat
platnes ar vairakiem slaniem. Tiesi tapat testéta PCM iestrade nevis atseviska posma, bet viena
tehnologiskaja procesa, nesabojajot mehaniski kapsulas un nodrosinot to veiktsp&ju. Izstradato
tehnologiju skatit 2.3.2. nodala.

3.2.2. Saistvielas apjoma noteikSana un saistito ipasibu analize

Rezultati atspoguloti apskatot seSas UF saistvielas procentualas grupas no 4 lidz 14 %,
kuram ar organoleptisko metodi noteikti krit€riji un rezultati apskatami 3.2. tabula. Katra grupa
izgatavoti 3—4 paraugi un izturéti laboratorijas apstaklos 10-20 dienas, lai paraugi pirms
organoleptiskas parbaudes biitu konstanta masa un lidzsvara mitruma (mitrs paraugs var dot
neobjektivu vertgjumu).

3.2. tabula
Organoleptisko novertéjumu Kritériju rezultati (punkti)
or | Forms | 218, T Geomeupia | Pl | Mobimampiride [
© | noturiba I — deformacija sanos/virsma | STPets | Frezéts | Zagets

4% 3 2 3 2 3 1 1 13

6 % 3 3 3 2 4 1 1 15

8 % 3 3 2 3 4 2 1 17
10 % 3 3 2 3 4 3 3 19
12 % 4 4 2 3 4 4 4 22
14 % 4 4 2 3 4 4 4 22

Paraugi péc organoleptiskas parbaudes uzrada, ka, jo vairak saistvielas, jo labakas ir
mehaniskas Tpasibas, apstradajot materialu un materiala noturiba frakcijam, bet sliktaka pret
geometrisko deformaciju. Lielaka dala paraugu pie 10-14 % bija ar nelielu vai lielaku
deformaciju Ziisanas procesa, kas skaidrojama ar lielaku tidens daudzumu parauga.

Nenemot véra geometrisko deformaciju, paraugi ar 10-14 % ir visstabilakie un ar vismazak
argjiem defektiem, ka arT Sos paraugus aiztiekot, nerodas viegli defekti jeb izdrupumi materiala.
Paraugiem ar zemaku saistvielas apjomu ir vérojama pret€ja tendence, kur liclakajai dalai jau
bija radusies kadi bojajumi ikdiena, tos sverot un mérot.

Bitiski atzimét, ka visiem platgu paraugiem malas un plakni iesp&jams slip&t, izmantojot
diska un lentas slipmasinu, iegtistot labus rezultatus, bet pie mazaka procentuala saistvielas
daudzuma vai pie spiediena/mehaniskas iejaukSanas plakné médza atdalities ar vairak dalinu,
bojgjot virsmu.

Frézet, izmantojot universalo frézmasinu ar kata frézes griezgjinstrumentu, vargja labi
mehaniski apstradat paraugus ar saistvielas apjomu no 10 Iidz 14 %, Seit ar izp@mumiem
novérojama neliela frakcijas izdrupSana. Paraugiem ar zemaku saistvielas daudzumu
apstradasana tehniski nebija iesp&jama, jo fréze rava nost frakcijas, kam bijusi slikta adhézija
ar kopgjo platnes masu, nevis tas nofrézgja.
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Veicot zagesanas operaciju, izmantojot formatripzagmasinu, vérojama lidziga situacija ka
veicot frézésanas operaciju — parauga neveidojas zagesanas cels, bet tika izlauzti lielaku dalinu
gabali no platnes.

Plaisas vai bojajumi paraugu struktiira bija radusies no zZiSanas procesa un saistvielas neliela
apjoma jeb platnes sliktas struktiiras stabilitates, ko bieZi vargja manit plakné&s un malas platném
ar 4 un 6 % saistvielas apjomu.

Ka sakaribu vargja novérot, ka platnes, kas izturétas vismaz uz pusi ilgak presé bija ar
labakam Tpasibam katra grupa, iznemot pie geometriskas deformacijas, kur ar7 10 h izturéSana
forma ir par maz.

Novérota sakariba starp izturéto stundu skaitu pres€ pret platnu blivumu un biezuma
izmainam. Ja iznemot platnes tas visas bija ap 25 mm biezas, tad vargja noverot, ka platnu
izturéSanal laboratorijas apstaklos bija vérojamas biezuma izmainas atkariba no procentuala
saistvielas daudzuma un ilguma izturéSanas presé. Platne, kas izturéta vismaz 10 h presg, savu
biezumu mainija lidz 1 mm, kam@r platnes, kas izturétas, péc razotaja datu lapa icteikta laika,
4,5 h savu biezumu mainija vid€ji 2—4 mm robezas. Biezumu ietekmgja ne tikai izturéSanas
laiks, bet arT saistvielas daudzums, jo lielaks tas bija, jo biezak mazakas izmainas vargja
novérot. Ka piemers, 4,5 h izturétajiem platngu paraugiem pie 4-8 % saistvielas vidgji platnes
biezums mainijas 2,5-3,5 mm, pie 10-12 % 1,5-2 mm un pie 14 % ap 1 mm (3.3. tab.).

Platném, ar 10-14 % saistvielas daudzumu daudz biezak varEja novérot geometrisko
deformaciju p&c 4,5 h zGiSanas — stiri deform&jusies uz augsu, kas izskaidrojams ar straujo
7Gi$anu un Tso laiku zem slogojuma. Sis tests papildus deva sapratni, ka paraugus, lai tiem biitu
labakas mehaniskas ipasibas, ir jaiztur pres€ zem spiediena minimums 10 h, ta Ziistot, paraugs
mazak deform@as un saglaba labakas ieks$gjas Ipasibas, Zziistot, nemainot arT iek$gjos
spriegumus, mainot biezumu.

3.3. tabula
Saistvielas apjoma ietekme uz biezumu un blivumu
Platnu Masa péc Vid. platnu Apréekinatais Paraugu grupas biezuma
saistvielas Zusanas grupas platnu blivums, vidéja starpiba pret
grupa, % platnei, g biezums, mm kg/m?® planoto biezumu (25 mm)
4% 257,15 27,54 234 -2,54
6 % 266,81 27,96 239 -2,96
8 % 269,50 26,91 251 -1,91
10 % 275,54 26,00 265 -1,00
12 % 277,90 25,48 273 -0,48
14 % 284,69 25,29 281 -0,29

Paralgli saistvielas optimala apjoma noteiksanai ir noteikts platnes pievienota idens apjoma
ziiSanas laika ietekme uz platnes masas izmainu. Lai noskaidrotu attieciga paraugu masas
izmainas, paraugi p&c presésanas 120 h sverti. Lielakais masas kritums visam paraugu grupam
notiek pirmajas 24 h, kur atkariba no saistvielai pievienota idens daudzuma, masa mainas
robezas 1-4 %, bet turpmakajas dienas I1idz 2 % robezas. P&c ieglitajiem rezultatiem 3.11. attela
vérojams, ka vid€ji péc 72 h masa mainas 1 % ietvaros.
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3.11. att. Saistvielas apjoma ietekme uz platnu mitruma zasanu 120 h laboratorijas apstaklos.

Atkariba no pievienota procentuala tdens daudzuma saistvielai (proporcijas skatit
2.3.3. nodala), pirmajas dienas var saskatit sakaribu, cik iztvaiko Gidens no parauga. Pievienojot
mazak mitruma, arT mazak mitrums iztvaiko, bet pie lielaka daudzuma, daudz straujak mitrums
no parauga izzust, biezak paraugiem noverojot deformaciju. Paraugu grupai, kurai pievienots
4 % saistvielas pirmaja diennakti, masa mainas par 1 %, bet kopuma ne vairak ka 3 % robezas
no sakotngjas masas, savukart platném ar 10 % saistvielu pirmaja diennaktl masa mainas lidz
3,6 % no sakotng&jas masas, bet kopuma lidz 4,8 %.

3.3. Platnu materialu IpaSibas

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

3.3.1. Platnu materiala mitruma noteikSana un salidzinaSana

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

Vidgji platnes parauga masas izmainas ir 6,5 % robezas, parauga mitrums — 6,9 %. legiitais
rezultats atbilst platnes nepiecieSamajam mitrumam, lai to izmantotu iekstelpas, ka ari iegiitais
platnes mitrums lidzvertigs izejmaterialu komponensu mitrumam — 8+2%. 3.2. attela
redzamas platnes masas izmainas p&c zavesanas.
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3.12. att. Parauga masa uzreiz p&c presé€$anas, péc 24 h iztureSanas zavesanas skapi un
14 dienu perioda, izturot laboratorijas apstaklos.

Salidzinasanai veikta otra parauga mitruma noteik$ana, paraugu iznemot no preses, iztur
laboratorijas apstaklos 14 dienas. Parauga sakotn&ja masa ir 286 g, péc 72 h parauga masas ir
samazinajusies par 3 %, sasniedzot 277 g. Veicot masas fikséSanu 14 dienas novérojams, ka
masas izmainas svarstas 1,5 % robezas, kas ir pielaujami materiadlam, kas izgatavots no
dabigiem izejmaterialiem un “elpo” — uznem un atdod mitrumu (3.13. att.). Iegtitos rezultatus
ievietojot 1.1. vienadojuma aprékinats, platnes mitrums ir 4,5 %.
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3.13. att. Parauga masas izmaina p&c presé$anas 336 h laboratorijas apstaklos.

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

Salidzinot abas platnu mitruma noteikSanas metodes, noverots, ka platném péc aukstas
pres€Sanas ieteicams, lai z0Sanas process noritétu lénam un vienmerigi, pretgja gadijuma,
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platnei atri Zustot, ta sak plaisat un deforméties. Realizgjot $adu platnes ZtiSanas procesu, var
noverot, ka p&c 336 h platn€ notiek nelielas mitruma un masas svarstibas, kas, realizgjot pirmo
metodi, izsakamas 0,5 % robezas, realiz§jot otro metodi, izsakamas 1,5 % robeZas.

3.3.2. Blivuma vienmériba platnés

Paraugu ieksgjas nevienméribas raksturoSanai veikta blivuma vienmeéribas noteiksana, lai
noskaidrotu platnu blivuma izkliedi. Parbaude veikta H, W un HW grupas paraugiem. Katrai
paraugu grupai sagatavotas tris 200 mm x 200 mm platnes. Katra platne sadalita
50 mm x 50 mm kvadratos un atlasiti trTs paraugi katrai paraugu grupai un noteikti blivumi gan
platnei kopuma, gan 50 mm x 50 mm paraugiem. Veikti matematiski aprékini un salidzinajumi
katras platnes konteksta, lai noteiktu vienméribu (3.4. tab.).

3.4. tabula
Blivuma vienmériba H, HW un W platnés
Paraugi 50 x 50 mm Platnes 200 x 200 mm

FECELEY Blivums kg/m® Relativa Blivums kg/m® Relafiva
grupa elativa elativa
Vidéjais + klida % Vidéjais + kluda %

H 290 9,98 3,44 % 285 24,94 8,76 %

HW 276 15,21 5,51 % 285 14,74 5,18 %

wW 302 24,74 8,18 % 300 20,90 6,98 %

H grupas vidgjais 200 x 200 mm platnu blivums ir 285 kg/m®. Blivumi svarstas robezas no
269-296 kg/m®. Izgatavoto platnu absoliita kliada 24 kg/m®, bet relativa klada 8,8 %. Sis
atskiribas rodas dazadu tehnologisko izstrades procesu dél, piem&ram, neprecizi iestradajot
izejmaterialus vai tieSi izgatavo$anas vai platnes zaveSanas laika, kad mainas biezums.
Sagatavoto 50 x 50 mm paraugu vidgjais blivums ir 290 + 9,98 kg/m?, blivuma svarstibas no
272-307 kg/m® ar absoliito kladu 9,98 kg/m® un 3,4 % relativo kltdu. Lielakas 50 x 50 mm
paraugu svarstibas ir H_55 grupai, kur relativa klada vidgji ir tris reizes lielaka neka par&am
H grupas platn€m. Salidzinot visus H platnu blivumus ar 50 x 50 mm izméra paraugu videjo
blivumu, var secinat, ka platnes parauga blivuma svarstibas starp mazajiem paraugiem un
platnu vid&jo blivumu ir normas robezas 2 % amplitiida.

HW grupas paraugu 200 x 200 mm platnu blivums svarstas no 276 lidz 292 kg/m?, platnu
vidgjais blivums 285 kg/m?® ar absoliito kliidu 14,74 kg/m?®, platnes sava starpa veido 5,2 %
relativo kliidu. Sagatavoto 50 x 50 mm paraugu blivumi svarstas no 259 Iidz 294 kg/m?, kas
veido vid&jo rezultatu 276 kg/m® ar absoliito klidu 15,21 kg/m?®. S1 starpiba veido relativo kliadu
5,5 % robezas, attiecigi HW 45 grupai tie ir 3,6 %; HW_46 7,2 % un HW_47 grupai 11,5 %.
Kladas rodas saistiba gan ar tehnologisko izgatavosanu, gan ar to, ka platnés ir divu veidu
izejmaterials, kur kanepju spali ir blivaki un ar lielaku frakciju izméru, bet koka garenfrézgsanas
skaidas — sapres€jas nevienmérigak. HW platném 50 x 50 mm paraugu vidgjais rezultats pret
platnu vidgjo rezultatu uzrada nevienméribu 3 % apjoma, bet §is rezultats neparada kopuma
platnes iek$gjo nevienmeribai.

W grupas 200 x 200 mm platném blivums ir robezas starp 287 un 309 kg/m?®. Platnu vidéjais
blivums ir 300 kg/m? ar absoliito kliidu 20,90 kg/m?®. No §im platném veidojas 7 % liela relativa
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kliida. Sagatavoto 50 x 50 mm paraugu vidgjais blivums ir 302 + 24,74 kg/m?, kur paraugu
blivumi svarstas starp 283 un 326 kg/m?®, to relativa kliida ir 8,2 %. Liclaka relativa klida ir
W_53 grupa 12,9 %, kas ir nepilnas tris reizes lielaka neka W_52 grupa, kam ir 4,1 %.
Analizgjot paraugu vidgjos rezultatus pret platnu blivumu vidgjo rezultatu, tad starpiba ir 1 %,
bet noverots, ka platném nevienmérigaks blivums ir tuvak platnu malam, ka ari W grupas
platném nevienmeriba ir izteiktaka.

3.3.3. Materiala uidens uzsiiktsp€&jas un uzbrieSanas novérteSana

Materialu tidens uzsiktsp&jas un uzbrieSanas noveértgjums veikts tris paraugu grupam: H,
W un HW. Katra paraugu grupa sagatavoti devini paraugi, noteikti izméri un aprékinats
blivums. Eksperimenta rezultatd noteiktas masas un biezuma izmainas 1440 min posma un
veikts rezultatu novertejums.
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3.14. att. H, HW un W paraugu 24 h masas izmainas tiden1.

H paraugu masas izmainas pirmajas 15 min ir straujakas un sasniedz 205 % jeb parauga
masa no sakotngjas masas palielinas tris reizes, (3.14. att.). Turpinot eksperimentu péc
pirmajam 15 min, talako 5 h laika masas izmainas ir 18 % robezas. Laika posma no 120 Iidz
1440 min masa palielinas vél par 4 g, kas ir 20 % no sakuma masas. Kopuma 24 h laika masas
izmainas ir 343 %.

HW paraugiem masas izmainas péc pirmajam 15 min palielinas par 239 % jeb masa pieauga
3,4 reizes. Turpmakajas 120 min masas pieaugums ir loti minimals, 1idz 3 %. Paraugu masas
izmainas 24 h palielindjas 3,7 reizes un vidgji tas ir par 268 %. Kopuma paraugs Gideni uzsiic
liela apjoma, bet tas nedalas frakcijas un labi turas kopa.

W paraugiem pieaugums, salidzinot ar paréjam paraugu grupam, ir lielakais, sasniedzot
272 % no sakotng&jas masas jeb 24 h laika masas izmainas palielinas par 3,8 reizém. Galvenais
masas pieaugums verojams pirmajas 15 min un, turpinot testu masas izmainas, atSkiriba péc
24 h ir neliela, jo paraugi uzstica visu mitrumu jau sakotngji.

H paraugu biezuma izmainas ir notikusas viskrasak, salidzinot ar visam paraugu grupam
(3.15. att.). Pirmas 15 min parauga biezums palielinajies par 71 % no sakotngja biezuma.
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Turpinot merit biezuma izmainas, pirmas 300 min vid&ji biezums mainTjas vairs par 4-12 %
jeb 1-3 mm, tadas pasas izmainas bija laika posma no 120—1440 min. ST eksperimenta laika
parauga biezumi palielindjas vid&ji par 192 % jeb gandriz divas reizes no sakotngja biezuma.

Vizuali noverojot paraugus, tie jau pirmajas 15 min bija loti strauji uzn€mus$i mitrumu,
paraugi dazados virzienos strauji un nevienmerigi izmainija geometriju, lielakajai dalai paraugu
atdalfjas frakcijas, daziem lielaki gabali un paris paraugi pat sadalijas uz pusém, neveiksmigi
tos iznemot no trauka merfjumiem eksperimenta laika.

HW paraugiem biezuma izmainas salidzino$i ar masas izmainam nav tik krasas, kopuma
mainijies biezums par nepilniem 10 mm, kas ir 40 % no sakotn&ja biezuma. Krasakas biezuma
izmainas paraugiem bija pirmajas 15 min, kur paraugu biezums mainijas vidgji par 31 %.

Vizuali §ie paraugi ir mainijusi biezumu, bet diezgan labi turas kopa, bet, nemot véra ta
mitruma uznemsanas apjomu, nav paredzets telpam ar tieSu tidens saskari, vai lielu mitrumu.

W paraugu izmainas vérojams kopuma vidgji tikai 7,5 mm pieaugums, kas ir nepilni 34 %.
Sai paraugu grupai biezuma pieaugums pa stundam ir mazaks par 1 mm, kas norada to, ka tiesi
Sie paraugi ir visizturigakie pret uzbriesanu. Vizuali Sie paraugi, lai gan uznem péc aprékiniem
vislielako masu, vismazak izmaina savu geometrisko stavokli un p&c vizuala izskata var secinat,
ka tie nedaudz maintjusi biezumu, bet neko citu.
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3.15. att. H, HW un W paraugu 24 h biezuma izmainas tident.

Kopuma veicot 24 h uzsiuktsp&jas un uzbriesanas noveértgjumu (3.16. att.), tika secinats, ka
vislielakais masas picaugums ir W paraugiem sasniedzot 46 g, bet mazakais H — sashiedzot 41
g paraugiem. Visi paraugi ir veidoti no frakcijam robezas no 500 Iidz 5600 um, poraini un ar
tdent Skistosu saistvielu, kas jau p€c teorijas nav paredzeti ilgstoSai dens paklauSanai. Bet ir
loti vertigi zinat ar iesp&ju prognozet, kas notiks, piemeram, ar sienas paneliem, ja telpa
appludis vai bus konstanta saskarsmé ar lielu mitruma apjomu.
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3.16. att. H, HW un W paraugu biezuma un masas izmainas 24 h tideni.

Vizuali veérojot paraugus, kanepju spalu platne nespgj kopa saturét frakcijas un tident viegli
uzbriest, un no paraugiem atdalas dalinas, ka arT biezuma izmainas bija loti krasas, ka ietekmé
paraugs, nespgjot uznemt vienmerigi mitrumu, atri uzbrieda un tas norit€ja nevienmeérigi jeb
deformgjot paraugu formu. Paraugi, kuros bija koka skaidas, biezumu mainija daudz mazak un
vienmérigak. Sis tests paradija, ka koka skaidas vérts likt visas platn@s, bet nepieciesams veikt
papildus testus, lai novérotu no kada procentuala daudzuma skaidas pieskir platném stabilitati,
uznemot mitrumu.

3.3.4. Skené&josa elektronu mikroskopija

Sagatavotajiem paraugiem veikta skengjoSa elektronu mikroskopija, kur 3.17. attéla
redzams kanepju spala Skiedru kilis un saistviela, bet atzimétajas vietas — a) neliela izmera
mikrokapsulas uz kanepju spala virsmas; turpreti — b) atzimétaja vieta ~15 um liela
mikrokapsula.

3.17. att. SEM attelos PCM materiala atrasanas vieta paraugos.

3.4. Izolacijas platnes ekspluatacijas ipasibas

Darba ietvaros veikts platnu paraugu termisko, fizikali kimisko, akustisko un mehanisko
1pasibu noteikSana un analizéSana.
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3.4.1. Termiskas ipasibas

Ka butisks platnu novértésanas posms ir to termisko ipasibu noteik$ana. Viena no
precizakajam un visplasak izmantotajam mériSanas metodeém ir siltuma plismas meritaja
izmantoSana. Platnu paraugiem aprékinatas siltumvaditsp&jas, siltumietilpibas un
siltumpretestibas veértibas, nosakot platnu veiktsp&jas ipasibas un novertéjot PCM ietekmi uz
tam.

3.4.1.1. Siltumvaditspéja

Atbilstosi standartiem veikti siltumvaditsp&jas testi, un péc iegltajiem aprékiniem un
rezultatiem tie analiz&ti.

3.5. tabula
Siltumvaditspgjas rezultati un paraugu grupu klidas pielaide
Biezums, Blivums Siltumvaditspgjas koeficients &, W/m-K
Paraugu grupas 3
mm kg/m

10°C | 15°C | 20°C | 25°C | 30°C
HW_5%PCM 25,15 284 0,064 | 0,065 | 0,066 | 0,067 | 0,067
+ W/m-K 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002
HW_10%PCM 24,75 303 0,066 | 0,067 | 0,068 | 0,069 | 0,069
+W/m-K 0,003 | 0,003 | 0,003 | 0,003 | 0,003
HW_15%PCM 24,45 316 0,070 | 0,071 | 0,072 | 0,072 | 0,072
+ W/m-K 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,001 | 0,002
H_5%PCM 26,03 273 0,063 | 0,064 | 0,065 | 0,066 | 0,067
+W/m-K 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002
H_10%PCM 24,98 296 0,067 | 0,068 | 0,069 | 0,070 | 0,070
+W/m-K 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,001
H_15%PCM 25,03 307 0,069 | 0,070 | 0,071 | 0,072 | 0,071
+ W/m-K 0,003 | 0,003 | 0,003 | 0,003 | 0,003
W 25,00 275 0,062 | 0,063 | 0,064 | 0,065 | 0,066

HW 24,00 296 0,066 | 0,066 | 0,067 | 0,069

H 22,00 315 0,062 | 0,063 | 0,064 | 0,066

Paraugu siltumvaditsp&jas koeficients noteikts temperatira, kas ir 10-30 °C amplitiida ar
intervalu 5 °C. Ka redzams 3.18. attéla, 10-20 °C temperatura lambda paraugiem ar 10 % un
15 % PCM palielinas lineari proporcionali, savukart paraugam ar 5 % — lineari proporcionali
lidz 25 °C. Paraugiem ar 10% un 15% PCM péc 20 °C verojamas krasakas svarstibas
rezultatos, turpreti ar 5 % PCM svarstibas sakas tikai 25 °C temperatiira. Var secinat, ka parauga
ir lielaks PCM apjoms, jo svarstibas ir lielakas, kas skaidrojams ar to, ka pie lielaka PCM
apjoma ir lielaks Gdens bazes dispersijas apjoms parauga. Lidz 20 °C izdalas parauga mitrums,
kas ietekmé& lambda koeficientu, péc 20 °C materiala mitrums ir stabilizgjies, un lambda
koeficients uzlabojas vid&ji par 1,41 %

Izvertgjot paraugus bez PCM piejaukuma 20 °C temperatira, labako rezultatu uzrada
paraugs ar kanepju spaliem un garenfrézéSanas skaidam, sasniedzot 0,064 W/m-K. Veidojot
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parauga struktfiru, izmantojot maisjumu 50 % kanepju spalus un 50 % koksnes
garenfrézesanas skaidas, rezultats samazinas par 4,69 %, veidojot 0,067 W/m-K.
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3.18. att. Siltumvaditsp&jas vidgjie rezultati paraugu grupam ar mainigu PCM sastavu.

20 °C temperatiira, nosakot siltumvaditsp&jas koeficientu, paraugiem ar pievienotu PCM,
labakais rezultats (zemaka lambda) ir kanepju spalu paraugam ar 5% PCM, kam
siltumvaditspgjas koeficients A ir 0,065 W/m-K, turklat §im paraugam ir ari vislielakais biezums
26 mm un mazakais blivums 273 kg/m® kas pieskir materidlam labaku porainibu un
siltumvaditsp&ju. Loti tuvs rezultats ir HW_5%PCM, kam siltumvaditsp&jas koeficients A =
0,066 W/m-K ar lidzigu blivumu ka H_5%PCM. No visiem paraugiem augstaka siltmvaditspgja
0,07 W/m-K ir paraugu grupam H_15%PCM un HW_15%PCM ar augstako blivumu 308-
316 kg/m?®,

Analizgjot rezultatus 3.5. tabula un 3.18. attéla, var noverot, ka mazaks siltumvaditspgjas
koeficients jeb labaka siltumizolacija ir paraugiem bez PCM, pieliekot kapsulas, A palielinas,
kas izteikti novérojams HW paraugu grupai. Palielinoties temperatiirai, Vvisos variantos
palielinas A. Labaka siltumvaditsp€ja pie lidziga blivuma ir H grupas paraugiem, salidzinot ar
HW grupas paraugiem, kas ir saistits gan ar to, ka kanepju spaliem ir labaka siltumvaditspgja
neka kokam, ka ar tas, ka kanepju spali rada porainaku materiala struktiru parauga neka
skaidas.

3.4.1.2. Siltumietilpiba

Atbilstosi standartam veikto siltumietilpibas testu rezultati atspoguloti 3.6. tabula ieklaujot,
gan mérjjumu rezultata iegitas, gan aprekinatas siltumietilpibas vidgjas vertibas, pienemot
ticamibas varbiitibu 0,95, relativa vértejumu kliida neparsniedz 5 %.

Siltumietilpibas rezultatu analizes pamata nemta informacija par PCM kuSanas
temperattiras amplitiidu, kas ir 23-28 °C. Ka redzams 3.19. attgla, tad pie temperatiiras 15 °C
un 35°C PCM aktivitate nav noverojama, un izmainas rezultatos abas materialu grupas
temperattiras diapazona HW un H ir 7 %, bet vienas materialu grupas ietvaros atSkiribas starp

74



PCM apjomu paraugos ir 2 % apjoma. HW materialu grupas siltumietilpiba ir par 4 % lielaka

ka H grupas paraugiem.

3.6. tabula
Siltumietilpiba
Siltumietilpiba, J/(g-K)
Paraugu
grupas HW 5% | HW_10% | HW_15% | H_5% H_10% H_15%
PCM PCM PCM PCM PCM PCM
15°C 1,53 1,52 1,57 1,47 1,51 1,57
+J/(g-K) 0,02 0,03 0,09 0,04 0,07 0,04
25°C 1,59 1,57 1,62 1,52 1,56 1,61
+J/(g:K) 0,02 0,04 0,07 0,04 0,06 0,03
25 °C PCM 2,35 3,20 3,97 2,31 3,14 3,97
+J/(g'K) 0,13 0,16 0,14 0,10 0,23 0,09
35°C 1,66 1,62 1,68 1,57 1,62 1,65
+J/(g-K) 0,02 0,05 0,06 0,04 0,05 0,03

Lai indikativi saprastu kada siltumietilpibas vértiba ir paraugiem ar PCM pie 25 °C
temperatiiras, to aprékina ka vidgji svérto vertibu starp 15 °C un 35 °C. legita lineara sakariba

liecina, ka visa parauga ietvaros siltumietilpiba palielinas proporcionali temperatiirai.

Analizgjot rezultatus, ja nebiitu pievienots PCM, materiala siltumietilpiba, vid&ji uz katriem
10 °C palielinatos 3-4 %. Starp 15 °C un 25 °C temperatiiras siltumietilpiba visam se$am
paraugu grupam palielindjas robezas starp 3—4 % un starp 25 un 35 °C arT 3-4 %, kas ir

salidzino8i vienmé&rigs materiala siltumietilpibas palielinajums temperatiirai paaugstinoties.
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3.19. att. Paraugu siltumietilpibas izmainas pie dazada PCM apjoma 25 °C un $o paraugu

aprékinatas siltumietilpibas vidgjas vértibas un standartnovirze.

3.19. attéla redzama izteikta siltumietilpibas paliclinasanas tiesi 25 °C temperatira, kas

sakrit ar PCM kapsulu kuSanas temperatiiru gan materialu grupas, gan ari vienas grupas
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ietvaros, palielinoties PCM apjomam palielinas siltumietilpibas apjoms. Materialu grupas HW
un H, palielinoties PCM apjomam par 5 %, siltumietilpibas raditajs palielinas vidgji 1,3 reizes,
pie 15 % apjoma sasniedzot 3,97 J/(g-K).

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

Salidzinot paraugu datus 25 °C temperattira, ar datiem, kad PCM veiktspgja aktivizgjas, un
materialu aprékinatas siltumietilpibas lielumu, veérojama PCM siltumietilpibas palielina§anas
no 1,48 lidz 2,47 reizém. Pie 5 % PCM HW grupai ietilpiba palielinas par 48 %, H grupai — par
47 %, pie 10 % PCM siltumietilpiba HW grupai palielinas 2,03 reizes, H grupai — 2,01 reizi,
pie 15 % PCM W grupas siltumietilpiba palielinas 2,45 reizes, H grupai — 2,47 reizes. Nosakot
ietilpibas palielinaSanos 25 °C temperatiira ar dazadu procentudlo PCM sastavu, redzams, ka
paraugu siltumietilpibu var palielinat 1idz pat 2,5 reizém.

3.4.1.3. Siltumpretestiba

Paraugu siltumpretestiba (R) aprékinata atbilstosi 1.7.vienadojumam , temperatiru intervala
no 10 Iidz 30 °C. P&c iegiitajiem datiem izveidotaja grafika (3.20. att.) uzskatami redzams,
kuram paraugu grupam ir labaka siltumpretestiba, tatad labaka izolacijas sp&ja salidzinot ar
citam paraugu grupam, ka arT 3.7. tabula ir noraditas vidgjas siltumpretestibas un to
novertesanas absoliitas kliidas.

3.7. tabula
HW un H paraugu siltumpretestiba
Paraugu grupas Siltumpretestiba (m?-K)/W
Temperatiira °C 10°C 15°C 20°C 25°C 30°C
HW_5%PCM 0,394 0,388 0,382 0,376 0,374
+ (m*K)/w | 0,037 0,036 0,035 0,034 0,034
HW_10%PCM 0,373 0,367 0,361 0,358 0,359
+ (m*K)/W | 0,024 0,024 0,025 0,023 0,022
HW_15%PCM 0,350 0,345 0,340 0,337 0,340
+ (m*K)/w | 0,008 0,008 0,008 0,007 0,009
H_5%PCM 0,410 0,404 0,398 0,392 0,390
= (m*K)/w | 0,008 0,008 0,009 0,008 0,009
H_10%PCM 0,374 0,368 0,362 0,359 0,358
+ (m*K)/w | 0,007 0,006 0,006 0,007 0,006
H 15%PCM 0,363 0,357 0,352 0,349 0,351
= (m*K)/wW | 0,026 0,024 0,024 0,024 0,024

3.20. att€la redzams, ka H paraugu siltumpretestibas, PCM saturam mainoties 5-15 %
robezas, parsniedz visa diapazona atbilstosas HW vidgjas vertibas par 3,9 lidz
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4,1 procentpunktiem. Palielinoties temperatiirai, visu testéto variantu vidgja siltumpretestiba
samazinas, HW_5%PCM (rel. kl. > 9 %) un HW_10%PCM, ka ari H_15%PCM (rel. kl. ~ 7 %)
variantiem ir liela m&rjjumu izkliede, kas, iesp&ams, saistita ar nevienmé&rigu materialu
komponensSu dalinu izkliedi paraugu Skérsgriezuma, ka arT skaidrojams ar nelielu paraugu
daudzumu katra grupa, radot absolito kladu 0,02-0,04 apjoma. H paraugu vidgja
siltumpretestiba apskatito temperatiiru diapazona samazinas par 4,9 %; savukart HW — par
5,1 %, un §ts atskiribas nav uzskatamas par biitiskam.
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3.20. att. Siltumpretestibas rezultati pie dazadam temperatiiram

Kopuma augstakie rezultati ir H 5% grupai, R ir 0,39-0,41 (m?-K)/W, ar mazako blivumu
no visam paraugu grupam vislabak telpa nodrosinatu izolacijas Tpasibas. Nakamais materials ar
augstako rezultatu ir HW_5%, kas skaidrojams arT ar sakaribu starp blivumu un
siltumvaditspgjas Tpasibam, kas abam paraugu grupam ar 5 % PCM pigjaukumu ir vislabakas.

Ar 10 % PCM piejaukumu abu grupu materialu ipasibas ir praktiski vienadas, sasniedzot
0,37 (m?-K)/W. Pie 15 % PCM piejaukuma sasniedz rezultatu 0,36 (m?-K)/W, ar nedaudz
sliktaku rezultatu HW_15%PCM grupa ar rezultatu 0,35 (m?-K)/W.

Kopuma pretestibas rezultats ir robezas 0,34-0,41 (m?-K)/W, no kuriem nedaudz augstakus
rezultatus paradija kanepju paraugu grupa — 0,35-0,41 (m?-K)/W.
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3.21. att. Siltumpretestibas rezultati pie dazadam temperattiram.
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3.21. attéla redzami siltumpretestibas rezultati paraugiem W, HW un H bez PCM
piejaukuma. Rezultati H un W grupas ir proporcionali, W rezultati ir augstaki neka H.
Apvienojot Sos abus materialus, to siltumpretestibas TpaSiba samazinas par 4 %. HW_5%PCM
rezultats ir praktiski vienads W paraugu rezultatam. HW ir 3 % atSkirtba no H_15%PCM
rezultata.

3.4.2. Fizikali kimiskas ipasibas

Butisks aspekts ir platpu uzliesmosanas pasibu noteik$ana un PCM ietekme uz kopgjiem
rezultatiem. Ka jau minéts ieprieks, fazmainu materialiem pastav uzliesmoSanas risks, un,
iestradajot PCM ieks€jo sienu apdares platn€s, nav novertéta to ugunsreakcija. legiitos
rezultatus projekt&taji var izmantot, lai lidzsvarotu potencialo energijas ietaupijumu, izmantojot
PCM, ar pilnigaku izpratni un paredzamibu par saistito ugunsgréka risku, lietojot piedavatas
platnes. Tas lauj arf lietot atbilstoSas riska mazinasanas stratégijas.

3.4.2.1. Ugunsreakcijas tests

Materialu ugunsreakcijas TpaSibas noteiktas ar konisko kalorimetru, un degSanas procesa
ieglti rezultati paraugu grupam H un H_10%PCM. Abas paraugu grupas sava starpa ar
rezultatiem ir [1dzigas, tap&c talakie dati ir atbilsto$i analiz&ti un salidzinati H 10%PCM pret
H iegutajiem datiem, lai saprastu materiala Tpasibas degot un PCM ietekmi uz degSanas

pasibam.
3.8. tabula
Materialu ugunsreakcijas Ipasibas
H H_10%PCM
Apkartejais spiediens kPa 102,20 102,15
Kopgjais izdalitais siltuma daudzums, MJ/m?> 45,00 51,85
Kopéjais paterétais skabeklis, g 28,13 32,2
Masas zudums, g/m? 4369,53 4326,75
Vidgjais specifiskais masas zuduma koeficients, g/(s:m?) 6,97 6,89
Kopgjais izdalitais dimu daudzums, m” 0,27 0,40
MARHE, kW/m? 101,83 117,95

3.8. tabula att€loti rezultati, kur abu paraugu grupu siltuma atdeve ir lidziga, bet
H_10%PCM grupai ir par 6 MJ/m? vai 15 % augstaka siltuma atdeve neka H grupai.

Abam paraugu grupam kopgjais izdalitais siltuma daudzums ir robeZas no 45 Iidz 51 MJ/m?,
bet patérétais skabeklis ir robezas no 28 lidz 32 g, kur H 10%PCM grupai salidzinajuma ar H
grupas paraugiem skabeklis ir patéréts par 14 % jeb 4,5 g vairak. Tas biitu skaidrojams ar
papildus izejvielas piejaukumu, kam arT nepiecieSams vairak skabekla sadegSanai.

Abam paraugu grupam masas zuduma atSkiriba ir 1% robezas. Paraugu grupam
specifiskais zuduma koeficients atskiras par 0,3 %, kur H grupai zudums ir 6,89 g/(s-m?), bet
H_10%PCM grupai zudums ir 6,97 g/(s-m?).
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3.22. att. Paraugu aizdegSanas laiks.

Paraugi ar PCM sastava aizdegas 1,49 reizes atrak neka paraugi bez PCM, un tas nozimé,
ka kapsulas veicina paraugu degSanu un ir jadoma par papildu aizsardzibu pret aizdegSanos. H
paraugu grupa aizdegas péc 9,67 s, savukart H_10%PCM grupa — péc 6,5 s (3.22. att.).

H_10%PCMO,
H20 3167

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Dimu daudzums, m?/m?

u Kopgja dimu izdaliSanas: neuzliesmojosa faze (0-10 s)
u Kopgja dimu izdaliSanas: liesmas faze (10-605 s)

3.23. att. Paraugu dimu daudzums.

Dimu izdalisanas degSanas rezultata kopgjais dimu daudzums laika posma 0-605 s ir:
Hgrupai — 33,70 m¥m?; H_10%PCM grupai — 43,95 m*m?. Tas ir, visa testa laika
H_10%PCM, salidzinot ar H grupu, izdalija par 30 % vairak dimu. H paraugu grupa pirmajas
10 s, kas ir neuzliesmojosa faze, izdalija 3,6 reizes vairak diimu neka H_10%PCM paraugu
grupa. Savukart laika posma 10-605 s, tas ir, liesmu fazg, 1,4 reizes vairak dimus izdalija
paraugi ar PCM sastavu: H grupa — 31,67, H_10%PCM grupa — 43,4 m?/m2. No iegiitajiem
rezultatiem secinats, ka dimu daudzumu ietekmé PCM sastavs paraugos (3.23. att.).
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3.24. att. Siltuma izdaliSanas atrums.
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Analizgjot siltuma izdaliSanas datus, secinams, ka paraugu grupai ar PCM pie 60 s rezultats
ir lielaks — 136,92 kW/m?, savukart H grupai — 120,7 kW/m?, kas ar lidzvértigu rezultatu
starpibu arT samazindjas, iegtistot to, ka 605 s joprojam lielaks siltuma izdaliSanas atrums
87,11 KW/m? pret H grupu 75,82 kW/m? (3.24. att.).
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3.25. att. Efektivais sadegSanas siltums.

3.25. attéla redzami efektiva sadegSanas siltuma rezultati, kur pirmajas 60 s sadegSanas

siltums izdalas strauji, pec 10 s, iestajoties degSanas fazei, sadegSanas siltums Iidz 60 s strauji

palielinas. Laika posma no 60 s Iidz 605 s notick izmainas, nostabiliz&joties rezultatam,
iegustot: H_10%PCM grupai — 12 MJ/kg, H grupai —10,41 MJ/Kg.
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3.26. att. Ipatngjas izzusanas Koeficients.

Ipatngjas izzuSanas koeficients ir krasi atSkirigs abam grupam, ka redzams 3.26. attéla,
grupai ar PCM tas notiek 1énak un vienmeérigak pirmajas 60 s, sasniedzot maksimalo vértibu
41,78 m*kg, un péc tam §1 veértiba vienmérigi samazinas. Savukart H grupas paraugiem

maksimala vertiba sasniegta jau pirmajas 11 s, sasniedzot 65,3 m¥kg, un lidz 60 s jau strauji

kritas, talak vienmérigi samazinoties. H grupas vertiba pirmajas 11 s sasniedz Cetras reizes

augstaku Tpatngjas izzuSanas koeficientu.
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3.27. att. Masas zuduma koeficients.

Masas zuduma meérjjumus izmanto, lai analiz€tu gruzd@Sanas attistibu kanepju spalu
izolacijas platné. Masas zuduma atrums strauji sasniedz maksimumu H grupai 12,1 g/(s'm?),
H_10%PCM grupai 12,64 g/(s'm?). Masas zudums abam paraugu grupam sak samazinaties no
60 s, un tas turpina samazinaties Iidzvertigi atlikuSo parbaudes laiku. Lielaka dala no kopgja
masas zuduma ir uz leju versta gruzdéSanas rezima laika, neskatoties uz registréto zemo
izdaliSanas temperatiiru. Tas ir tapec, ka sakotn€ja degsana ietver pirolizes procesu, kura laika
lielaka dala masas tick zaudgta, talaka procesa notiek paroglosanas oksidésanas reakcijas, 11dz
ar to masas zudums ir mazaks (3.27. att.).
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3.28. att. Oglekla dioksida izdaliSanas.

Pirmajas 60 s ir straujakais deg8anas process, kura laika izdalas oglekla dioksids (CO2).
Vérojams, ka turpmakaja degSanas procesa izdalitais CO2 daudzums samazinas. H_10%PCM
grupas rezultati ir nedaudz augstaki, ko vargtu ietekmét pievienota mikroiekapsuléta PCM
dispersija (3.28. att.).
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3.4.3. Akustiskas ipasibas

Trok$na piesarnojums uzskatams par stresa faktoru, kas var ilgsto$i nelabveligi ietekmét
cilveéka veselibu. Porainus, absorb&josus materialus izmanto dazadu skanu un troksnu pasivai
kontrolei. Zinot tehnisko kanepju spalu augsto porainibu, ir biitiski noteikt izgatavotas platnes
akustiskas Tpasibas. Paraugiem noteiktas akustiskas Ipasibas, nosakot, vai materials ir skanas
absorbents, aprékinats skanas absorbcijas un NRC koeficienti, noteikta absorbcijas klase.

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

P&c testa veikSanas iegiitie dati apstradati datorprogramma “Pulse” un apkopoti 3.9. tabula.
Veicot eksperimentu, ir definéts, ka paraugs sak darboties ka absorbents diapazona virs 500 Hz.
Iemesls tam, ka materials neslapeé skanu zem 500 Hz ir materiala IpaSiba. Ta ka materials ir
neviendabigs, salidzinos$i porains, paraugi sava starpa atskiras ar materiala ieksgjo struktiiru,
kada ir frakciju orientacija pret skanas vilni, So faktoru kopums ietekmé materiala absorbciju,
kas ietekm& mérijumu rezultatus.

3.9. tabula
Skanas absorbcijas koeficienti
Paraugu grupa HW w H
Frekvence Skanas absorbcijas koeficients
f(Hz) Videji + Videji + Vidgji +
50 0,07 0,04 0,04 0,03 0,02 0,03
250 0,10 0,02 0,12 0,04 0,09 0,01
500 0,32 0,05 0,47 0,09 0,25 0,07
1000 0,65 0,08 0,67 0,22 0,74 0,07
2000 0,80 0,10 0,70 0,36 0,66 0,14
4000 0,63 0,17 0,78 0,16 0,80 0,11
6300 0,83 0,08 0,84 0,12 0,81 0,19

Skanu absorbcijas testos veérojama rezultatu nevienmeriba, kas skaidrojama gan ar materialu
struktliru atSkirtbam, gan ar materialu paraugu sagatavoSanu un to novietojumu impedances
caurulé. Rezultatu novirzi rada tas, ka konkrétajai iekartai, lai iegutu plasu frekvencu
diapazonu, javeido divu izméra paraugi. legiitie rezultati datorprogramma jasavieno viena
grafika. Datu apvienoSanu viena grafika var manitt pie 1600 Hz, kas ar raustitu liniju iezZiméts
3.17. attela. Datus analizgjot, var secinat, ka blivums ietekm@ absorbcijas pakapi un ka ir liela
rezultatu izkliede, bet kopuma konkrétas frekvences 1pasibu tendences saglabajas.
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3.29. att. Paraugu HW, W un H grupu vidg&jie absorbcijas koeficienta a 1/3 oktavu
frekvencu joslu rezultati.

HW paraugu grupai (3.29. att.) materialu var uzskatit par absorbgosu, absorbcijas
koeficients ir virs 0,5, sakot no ~ 650 Hz frekvencé. Izstradatais materials lidz 400 Hz
galvenokart ir atstarojoss. Absorbcijas Itkne aug l1idz 1600 Hz, sasniedzot augstako vertibu 0,93.
Talak Itknei veidojas absorbcijas samazinajums lidz 3150 Hz, iegustot 0,5 vértibu, kur
absorbcija atkal palielinas, 5000-6300 Hz frekvences posma sasniedzot absorbcijas koeficientu
0,78 Iidz 0,83 robezas. Starp paraugiem HW grupa ir nelielas atskiribas, lielakas atskiribas ir
ap 4000 Hz, kur absoliita nevienmériba sasniedz 0,17.

W grupas paraugi sava starpa uzrada neviendabigus rezultatus, jo $o materialu grupu
vissarezgitak bija apstradat, lai iegitu maza diametra paraugus, kur ar novérojamas lielas
absolatas kladas novirzes 0,12-0,36 — 1000-6300 Hz frekvences apgabala. W paraugi ka
absorbents strada 550-6300 Hz frekvences josla ar koeficientu 0,65-0,9.

H paraugu grupas paraugi G, H, 1 un 7., 8., 9. veido lidzigus rezultatus, lidz 1500 Hz
neparsniedzot absoltto klidu 0,07, savukart 2000-6300 Hz frekvencé kluda ir 0,11-0,19.
Materialu var uzskatit par absorbgjosu, sakot ar 700 Hz. Augstako blivumu paraugs uzrada
nedaudz zemaku absorbcijas pakapi. Labakie rezultati un absorbcijas koeficients ir 0,75-0,95
robezas 1000-2000 Hz un 4000-6300 Hz frekvences diapazonos. Péc paraugu apvienoSanas
posma 1600-3000 Hz absorbcijas koeficients vidgji ir 0,55-0,66.

Visu tris grupu materiali ka absorbents strada lidzigi, paraugi sava starpa atskiras nebutiski,
ar koeficienta vertibu virs 0,5 frekvencu josla no 700 Iidz 6300 Hz. Lidz 400 Hz materials
pamata ir atstarojoss. Visefektivaka absorbcija ir frekvencés 1000-2000 Hz un 4000-6300 Hz.
Visvienmerigak pec 500 Hz absorbé W grupas paraugi, H un HW rezultati ir loti Iidzigi. Visu
tris grupu materialus var saukt par skanas absorbentiem.
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Vidgjais skanas absorbcijas koeficients dazadas frekvences.

50-6300 Hz | 500-6300 Hz | 500—4000 Hz
HW grupa 0,49 0,65 0,60
H grupa 0,48 0,65 0,61
W grupa 0,52 0,69 0,66

3.10. tabula

Vidgjais skanas absorbcijas koeficients (3.10. tab.) péc sakritibas H grupai 50-6300 Hz
frekvencg ir 0,48, HW grupai — 0,47. Rezultati ir loti lidzvertigi, nemot véra lidzigo strukttiru
un paraugu blivumu. W grupas rezultats ir augstaks visas frekvencu joslas, nemot véra to, ka
Sadas struktiiras materialiem noverté rezultatu augstaka frekvencg, tad H, HW un W paraugiem
500-6300 Hz frekvence absorbcijas koeficients ir 0,65-0,69 robezas.

NRC koeficients ir noteikts 250-2000 Hz frekvences diapazona. HW materialu grupai
koeficients ir 0,47, H grupai — 0,44, W grupai — 0,49. Rezultati ir Iidzigi ar absorbcijas
koeficientu 50-6300 Hz frekvencg, bet, nemot véra to, ka pie NRC aprekinasanas nenem véra
zemas un augstas frekvences, tad rezultati nav vienadi.

3.11. tabula
Skanas absorbcijas klase dazadas frekvences
250 Hz 500 Hz | 1000 Hz | 2000 Hz | 4000 Hz
HW grupa | 0,10 | — 032 | D |065| C |080| B |063| C
H grupa 009 - |025| E|0,74| C |066| C |080| B
W grupa 012| -|047| D |067| C |0,70| C [ 0,78 | C

Skanas absorbcijas klase noteikta katra paraugu grupa, atseviski apskatot, kada frekvencé
materials vislabak absorbg, lai noskaidrotu, vai $is izstradatais materials darbojas ari ka
absorbcijas materials (3.11. tab.).

3.4.4. Mehaniskas 1pasibas

Sagatavotajiem platnu paraugiem veikti mehanisko ipaSibu indikativi mérfjumi, lai
noskaidrotu platnes robezstipribas liecé noturibu un skriivju aksialas izrausanas pretestibu. Sie
divi testi raksturo platnu materiala lietojumu ka brivstavosu elementu un ta fiksacijas iesp&ju
pie sienas ar atbilstoSiem stiprinajumiem.

3.4.4.1. Robezstipriba liece

Robezstipribas tests liecé veikts H un HW paraugiem un paraugu grupam ar pievienotu
10 % PCM (3.30. att.), to biezums — 25 mm, blivums — 278-298 kg/m? robezas. Salidzinot H
un HW rezultatus, robezstipriba atskiras 0,04 MPa, labako rezultatu uzradot HW paraugiem
1,39 MPa. H un H_10%PCM paraugu grupam rezultati ir ar 0,04 MPa starpibu, sliktaku
rezultatu uzradot paraugiem ar PCM sastava. Turpreti, salidzinot paraugus HW un
HW_10%PCM, paraugos ar PCM vérojams rezultata samazinajums par 13 %. Lai arf,
pievienojot PCM, materiala blivums palielinas par 7 %, rezultata kritums skaidrojams ar

84



sastdava izmainam — saistviela esoSais idens daudzums pievienots vairak, jo PCM dispersijas
sastava ari ir Gidens, kas kopuma ietekmé paraugu stipribu ar garenfréze$anas skaidam. Vidgja
lieces izturiba paraugiem ir salidzino$i zema — 1,38 MPa, kas nozimé, ka tos vislabak ir
izmantot ramju pildinu konstrukcijas vai slodzi nenesosas konstrukcijas, pieméram, skriivgjot
pie stabilas virsmas. Konkréto materialu nevar izmantot ka brivstavosu horizontalu elementu.
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3.30. att. Robezstipriba liecg.

3.4.4.2. Pretestibas noteikSana skriivju aksialai izrauSanai

Veicot testu, jau sakotngji paraugos skraves skriivétas, neveicot priekSurbumu, jo materials
ir zema blivuma. P& 10 % PCM pievienosanas paraugiem aksialas stipribas rezultats
samazingjas 1,6 reizes. Salidzinot H un HW grupu paraugus, 1,3 reizes izturigaki ir H grupas
paraugi, H sasniedzot 23 MPa, HW — 18 MPa (3.31. att.).
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3.31. att. Pretestiba skriivju aksialai izrauSanai.

3.5. Ipasibu salidzinajums ar citiem izolicijas materialiem

Izpetot tirgli pieejamos izolacijas materialus un zinatnieku izstradatos materialus gan ar
PCM, gan bez PCM, veikta salidzino$a analize, lai noteiktu izstradata materiala priekSrocibas
un vajas vietas. Salidzinasanai izveéleti materiali ar lidzigiem blivumiem — tirgli pieejamo
materialu blivums 230-460 kg/m® robezas; zinatnieku izstradato materialu blivums 185
416 kg/m?®, autores izstradato platnu blivams 296-316 kg/m?®.
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3.32. att. Siltumvaditspgjas salidzinoSie dati.

Siltumvaditspgja ir salidzinata seSiem izolacijas materialiem (3.32. att.), kas ir iegadajami
tirgd, un Cetriem zinatnieku izstradatiem materialiem, no kuriem divos ir iestradats PCM
Labakie siltumvaditsp&jas rezultati ir tirgli pieejamajiem siltumizolacijas materialiem —0,043—
0,053 W/(m-K) robezas. Cewood akustikas platném un Lietuvas zinatnieku raditajam kanepju
spalu platném ar cietes saistvielu ir I1dzigakais rezultats ar autores izstradatajiem prototipiem —
0,066-0,074 W/(m-K).

Siltumvaditspgjas vidgjie rezultati tirgt ir 0,051 W/(m-K), zinatnieku izstradatajiem
materialiem — 0,086 W/(m-K), autores izstradatajiem materialiem — 0,067 W/(m-K).
Siltumvaditsp&ja autores izstradatajiem materialiem, salidzinot ar tirgli esos$ajiem materialiem
ir vid&ji par 32 % sliktaka, vairumam materialu ir zemaks blivums, tacu 11dz pat 28 % labaka
neka lielakajai dalai zinatnieku izstradatajiem materialiem, kur viena no sastavdalam ir
lauksaimniecibas atlikumi. Vienam no pétniecibas materialiem, kur gipsa kanepju betonam
pievienots 20 % PCM, ir novérojama PCM negativa ietekme Uz Siltumvaditspgjas rezultatu.
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3.33. att. Siltumietilpibas salidzinosie dati.
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3.33. attéla redzams, ka izstradatajiem materialiem ir sasniegta augstaka siltumietilpiba ar
vidgjo rezultatu 3,16 J/(g-K), tirgl pieejamajiem materialiem vidgja siltumietilpiba sasniedz
1,97 J/(g-K), savukart zinatnieku izstradatajiem materialiem — 1,55 J/(g-K).

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

3.12. tabula
Ugunsreakcijas klases salidzinosie dati
Materials H | Cewood | HW_10% | RBB | ISOPLAAT | SKANO | HUNTON
Ugunsreakcijas klase | B* B c* E E E F

Salidzinot autores izstradato materialu ar izolacijas materialiem (3.12. tab.), ko var
iegadaties blivniecibas veikalos, ugunsreakcijas klase, kas Sobrid gan ir teorétiska (iegtita dazos
testos), ir pat salidzino$i augsta. Grtak ir konkurét ar materialiem, kas izstradati no betona vai
kalka. Seit ir iesp&ja meklét risinajumus nakotng, izmantojot papildu pildvielas, lai samazinatu
arT aizdegSanas reakciju un atrumu.

Cewood uznémums raksta, ka skanas absorbciju var sasniegt 0,9, bet tas ir dazads, tapat ka
autora izstradataja darba, dazadas frekvenc€s materials dazadi reagg, bet sasniedz vidgji
koeficientu 0,6-0,7. Svarigi, ka materiali, kuriem ir izolacijas pasibas, papildus nodrosina
telpas akustisko komfortu, samazina skanu vibracijas un uzlabo telpas izolaciju. P&tot dazadu
akustisko platnu Tpasibas, secinats, ka svarigakais, lai materials butu absorb&joss un koeficients
virs 0,5.
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Salidzinot eksperimentalo platnu robezstipribu liecg ar ripnieciski razotiem un zinatnieku
izstradatiem materialiem, vérojams, ka autores izstradatie materiali ir viena limeni ar RBB
kokskiedras platni, sasniedzot 1,3 MPa, bet par 1,8 reizém parsniedz Cewood un Isoplaat
materialus (3.34. att.). Augstakie rezultati autores izstradatajiem materialiem ir 1,26-1,43 MPa
robezas. Zinatnieku izstradato materialu robezstipriba liecg ir 0,0068-0,24 MPa robezas.

3.6. Iss materiala raksturojums un paredzamais lietojums

Lignocelulozes izolacijas platne iekStelpu mikroklimata nodrosinasanai

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

Inovacija

Jauna produkta inovacija balstita lielaja latenta siltuma izmanto$anas potenciala, integréjot
fazmainas materialu razoSanas parpalikumos balstita izolacijas materiala.

Izejmateriali un raZoSana

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

PCM izmantots ka latenta siltumenergijas kratuve iekStelpu mikroklimata paSregulacijai
atkariba no vides temperatiras. Platpu paraugi razoti, izmantojot aukstds pres€Sanas
tehnologiju, kas nodrosina samazinatu CO2 emisijas razoSanas procesa. PCM fazes maina
izveletaja intervala ir nozimigs solis, lai sasniegtu gandriz nulles emisiju &kas norobezojoso
konstrukciju. Fazmainas materiali ir atziti par efektivu veidu, ka uzlabot €kas energoparvaldibu,
pateicoties fazes parejai, $adi materiali spgj uzkrat lielu energijas daudzumu. Apvienojot
kanepju spalu un koksnes garenfrézesanas skaidu siltumizolacijas materialus ar PCM materialu,
iesp&jams palielinat €kas siltuma ietilpibu lidz 2,5 reizém, nodrosinot vienmérigu klimatu telpa,
praktiski nepalielinot €kas masu, un platnes poraina struktiira spgj samazinat trok$na limeni.

Materiala vizualas un apstrades iesp€jas

Materialu var izmantot gan ka funkcionalu — latenta siltuma uzkrasanas un telpas trok$na
slap&Sanas, akustikas uzlabosanas, gan ka dizaina elementu, preséSanas procesa veidojot reljefa
virsmu dekorativo sienu un griestu panelos. Stiprinot panelus ramja konstrukcija, tie var kalpot
arT ka telpu atdalosi elementi.

Iesp&jams veikt mehanisko apstradi — zagésanu, frézesanu, urbsanu, slipésanu.

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

LietoSanas vide

Iekstelpas, kur relativais mitrums neparsniedz 60 + 5 %, ka funkcionali dekorativu paneli
(klimata un akustikas uzlabo$anai) vai izolacijas platni energoefektivitates uzlabosanai, veicot
iekstelpas sienu un griestu apdari.
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Stiprinasana — skriivgjot, [imgjot, liekot ramjveida konstrukcija.

Tehniska specifikacija

e  Siltumvaditspgja 0,064-0,072 W/m-K.

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

e Siltumpretestiba 2,35-3,97 (m?-K)/W.

e  Skanas absorbcija 500-6300 Hz a = 0,65-0,69.
o NRC koeficients 250-2000 Hz a = 0,44-0,49.
e  Skanas absorbcijas klase 1000-4000 Hz B un C.
e Blivums 290 + 20 kg/m®,

e Biezums 25 mm.

e  Materiala mitruma saturs 8 + 2 %.

e Ugunsreakcijas klase B—C.

e  Robezstipribas liece 1,26-1,43 MPa.

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

NODALAS KOPSAVILKUMS

Izejmaterialu raksturojums

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

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

Platnu izgatavosana

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

Saistvielas apjoma noteikSana un saistito ipasibu analize

e Saistvielas apjoma noteik§ana un saistito IpaSibu analiz€ secinats, ka platnes
nepiecieSams izgatavot ar vismaz 10 % saistvielu, presg izturét vairak neka 10 h zem spiediena,
lai mazinatu geometrisko deformaciju. Atra zi§anas procesa un 1sa slogosanas laika platnes
geometrija izmainas.

e |zdaloties mitrumam no parauga, ta masa mainas Iidz 4 %, attiecigi, jo lielaks saistvielas
procentualais daudzums izvelets, jo lielaka masas izmaina prognoz€jama. Materialu
laboratorijas apstaklos pirms turpmako parbauzu veikSanas nepiecieSams izturgt minimums
piecas dienas, vélams 7-10 dienas, kad platnes masa nemainas vairak par 1,5 % diena.
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Platnu materialu ipasibas

e Platgu talako apstradi var veikt pec 10-14 dienam, kad platne p&c pres€Sanas iegiist
lidzsvara mitrumu.

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

e  Materiala tidens uzsiiktsp&jas un uzbrie$anas testa noteikts, ka visas tris paraugu grupas
pirmajas 15 testa miniit€s strauji uznem tdeni. H grupas paraugi mainija savu biezumu 1,9
reizes no sakotngja biezuma, drupa un izjuka tident. Lielakas masas izmainas bija W grupai —
3,8 reizes no sakotngjas paraugu grupas vid€jas masas, bet tas neietekmeja parauga tpasibas, un
tdeni tas nesadalijas frakcijas. HW paraugi ir labs kompromiss starp abiem izejmaterialiem,
kanepju platném pievienojot garenfrézésanas koksnes skaidas, tas neuzbriest un nesadalas
frakcijas.

e  SEM attelos identificétas dazada izmera mikrokapsulas uz kanepju spalu virsmam.

Termiskas Tpasibas

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

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

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

Ugunsreakcijas tests

e Abam paraugu grupam kopgjais izdalitais siltuma daudzums ir 45— 51 MJ/m? robezas,
masas zuduma atSkiriba — 1 % robeZas; masas zuduma atrums strauji sasniedz maksimumu H
grupai — 12,1 g/(s'm?), H_10%PCM grupai — 12,64 g/(s-m?); specifiskais zuduma koeficients
atSkiras par 0,3 %.

e  Patérétais skabeklis ir 28—32 g robezas, H_10%PCM skabeklis ir patéréts par 14 % jeb
4,5 g vairak.

e H grupas paraugi aizdegas péc 9,67 s, H_10%PCM grupas paraugi — péc 6,5 s, kas ir
1,49 reizes atrak.
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e  Dimu izdalisanas daudzums laika posma 0-605 s H grupai — 33,70 m*m?2, H_10%PCM
grupai — 43,95 m¥m?, rezultata visa testa laika H 10%PCM grupa, salidzinot ar H grupu,
izdalija par 30 % vairak diimu.

e Siltuma izdali$anas paraugiem ar PCM 60 s rezultats ir lielaks — 136,92 kW/m?,

H grupai — 120,7 kW/m2,

Akustiskas ipasibas

e Visas paraugu grupas ir skanas absorbenti, visefektivak absorbé frekvencu josla no
1000-2000 Hz un 4000-6300 Hz.

e Pie frekvencém 500-6300 Hz absorbcijas koeficients ir: H 0,65; HW 0,65 un W 0,609.

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

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

Mehaniskas 1pasibas

e  Izstradatas platnes prototipa robezstipriba liecg sasniedz 1,26-1,43 MPa.

e  Skrivju aksialas izrauSanas pretestibas rezultats H paraugiem 23,2 MPa, bet HW
paraugiem 18 MPa; H_10%PCM paraugiem 14,5 MPa un HW_10%PCM paraugiem 10,6 MPa.

Ipasibu salidzinajums pret citiem izolacijas materialiem

e Autores izstradato materialu siltumvaditspgja, salidzinot ar lielako dalu zinatnieku
izstradatajiem materialiem, ir par 28 % labaka, tadu par 32 % sliktaka neka rapnieciski
razotajiem materialiem. Analizgjot rezultatus, novérojama negativa tendence, ka materialiem
ar pievienotu PCM pasliktinas siltumvaditspgjas rezultati.

e Autores izgatavoto izolacijas materialu ar 15 % PCM piejaukumu siltumietilpiba ir
augstaka, sasniedzot 3,97 J/(g-K), kas ir divas reizes augstaks rezultats neka tirg pieejamajiem
materialiem, kas ir 1,7-2,1 J/(g-K) robezas. Salidzinot ar zinatnieku izstradatajiem materialiem
ar 20-30 % PCM piejaukumu, kur iegitais rezultats ir 1,2-1,9 J/(g-K) robezas, autores
izgatavotas platnes sasniedz 2,6 reizes labaku rezultatu.

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

Paredzamais lietojums, vide un apstrade

e  Materials paredz&ts iekstelpam, kur relativais mitrums neparsniedz 60 £+ 5 %.

e  Tovarizmantot ka funkcionalu (latenta siltuma uzkraganas un telpas trok$na slapésanas,
akustikas uzlabosanai) un estétisku (ka dizaina elementu) izolacijas platni ieksStelpas sienu,
griestu apdarei, stiprinot panelus ramja konstrukcija, platnes var kalpot arT ka telpu atdalosi
elementi.

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

o Iespgjams veikt mehanisko apstradi — zagesanu, slipé$anu, frézé$anu, urbsanu.

e  Stiprinasana — skravgjot, [imgjot, liekot ramjveida konstrukcija.
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SECINAJUMI

e  Veiktais publicéto un nepublicéto materialu apskats un analize liecina, ka galvenas
témas ir: 1) atjaunigo resursu un razoSanas blakusproduktu lietojums; 2) fazmainu materiali, to
darbibas principi, vesturiskas attistibas apskati, klasifikacija, iestrade, lietojuma jomas;
3) izolacijas materiali, gan eso$ie, gan zinatnieku eksperimentali jaunraditie; 4) platnu
materialu izgatavoSanas metodes, tehnologijas un Tpasibas, veiktsp&jas uzlaboSana un atjaunigu
komponensu lietojums.

e Promocijas darba, pamatojoties uz veikto p&tijumu apskatu un praktisko analizi, pirmo
reizi laboratorijas apstaklos, izmantojot aukstas pres€Sanas metodi, izgatavotas industrialo
kanepju spalu platnes ar masa iejauktu mikroiekapsulétu PCM dispersiju lidz 15 % apjoma un
noteiktas platnu variantu fizikalas un mehaniskas 1pasibas.

e Promocijas darba mérkis sasniegts, kompleksu p&tijumu rezultata integréjot kanepju
blakusproduktus iekStelpu apdares izolacijas platnu sastava, uzlabojot to veiktsp&ju, iestradajot
platnu struktira mikroiekapsulétus biologiskas izcelsmes fazmainu materialus funkcionalo
pasibu intensifikacijai.

e Izstradata aukstas pres€Sanas platnu izgatavosanas tehnologija mikroiekapsulétu PCM
dispersijas iestradasanai platnes izgatavoSanas procesd un lietotie materiali nodro$ina
temperatiiras regulaciju iekstelpas un vienmérigu klimatu telpa, praktiski nepalielinot €kas
masu.

e Izstradatie platnu prototipi no kanepju spaliem un priedes garenfréz€Sanas skaidam
proporcija 50 : 50 ar 10 % karbamida-formaldehida sveku 1imi un mikroiekapsuléto PCM
dispersijas procentualo apjomu no 5 % Iidz 15 % ir noturigakas pret iidens uzsiiktsp&ju.

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

e Siltumvaditsp&ja samazinas, palielinoties PCM procentualajam sastavam; sasniegtie
labakie siltumvaditsp&jas rezultati bez PCM H un HW grupu paraugiem ir 0,062-0,063 W/m-K,
siltumpretestibas labakie rezultati ir H grupas paraugiem — 0,41 (m?-K)/W.

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

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

o Ugunsreakcijas testi liecina, ka platnes ar mikroiekapsuléto PCM sastava izdala par
30 % vairak dimus (43,95 m*m?); patere par 14 % vairak skabekli; 1,49 reizes atrak aizdegas;
kopéjais izdalitais siltuma daudzums ir 45 lidz 51 MJ/m? robezas, masas zuduma atskiriba ir
1 % robezas; specifiskais zuduma koeficients atskiras par 0,3 %; siltuma izdaliSanas paraugiem
ar PCM 60 s ir 120,7 lidz 136,92 kW/m? robeZas.

e Mehanisko T1pasibu analizes rezultata secinats, ka izolacijas platopu prototipu
robezstipribas lieces izturiba ir salidzinosi maza — 1,26—1,43 MPa, zemaka paraugiem ar PCM
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sastava, tos nav ieteicams izmantot ka brivstavosus, bet ieteicams lietot ramju konstrukcijas ka
pildinus vai stiprinat slodzi neneso$as konstrukcijas, piem&ram, stiprinot ar skrivém pie
virsmas. Sasniegta augstaka skriivju aksialas izrauSanas pretestiba — 23,2 MPa — ir H grupas
paraugiem.

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

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

Priekslikumi, nakotnes vizija — témas pétijumu iespéjamais turpinajums

e  Materiala ipasibu paaugstina$ana pret degSanu, pievienojot mikrokapsulas ar antipirénu
pildfjumu.

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

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