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Santrauka. Mazo tankio Silumos izoliacinés medziagos eksploatacijos metu arba veikiamos nedideliy apkrovy
pasizymi polinkiu suslGgti. Siekant padidinti jy atsparuma apkrovoms ir sumazinti deformacijas, jprastai didi-

namas medziagos tankis, taciau tai lemia didesne konstrukcijos mase ir didesnes gamybos sanaudas. Siame
tyrime, taikant skirtingus technologijos sprendimus, i$ tekstilés pluosty buvo suformuoti banguoti lakstai ir jy
pagrindu pagamintos Silumos izoliacinés medziagos. Nustatyta, kad banguota struktara leidZia pagerinti me-
chanines bei defomacines savybes nedidinant nei tankio, nei Silumos laidumo. I$ banguoty laksty pagaminty
bandiniy tankis kito nuo 76,8 iki 51,9 kg/m?, o ilumos laidumas — nuo 0,0535 iki 0,0385 W/(m-K). Esmine jtaka
Siems rodikliams turéjo bangos geometrija ir klijy sluoksnio savybés. Analogiskos sudéties, taciau nesuklijuoty
lak$ty tankis buvo mazesnis (51,3-29,8 kg/m?), o $ilumos laidumas svyravo nuo 0,0530 iki 0,0371 W/(m-K).

Reiksminiai Zodziai: Silumos laidumas, medziagos tankis, banguoti lakstai, atsparumas apkrovoms, Silumos izoliacinés medziagos, stipruminiai rodikliai.
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1. Jvadas

Mazo tankio medziagos paprastai pasizymi nedideliu me-
chaniniu stipriu. Taikant mechanikos inzinerijoje Zinomus
metodus, jy stiprumas gali bati padidintas naudojant ban-
gavima. Terminas ,banguotas” apibldina lygiagreciy ban-
gy ir jduby sistema, o bet kuri struktdra, kurios pavirsius
suformuotas lankstant, presuojant ar kitais budais, laikoma
banguota struktara. Tokio tipo konstrukcijos placiai taiko-
mos statybos pramonéje: naudojami banguoti vamzdziai,
medienos pagrindo banguotos plokstés, metalinés sieny
ir stogy dangos bei daugiasluoksnés plokstés. Labiausiai
paplites panasios konstrukcijos pavyzdys yra gofruotas po-
pierius (Buska et al.,, 2016; Anh & Pasztory, 2021).
Gofruotas popierius (zr. 1 paveiksla) yra placiai naudo-
jamas jvairiose srityse, jskaitant sodininkyste, transporta,
logistika ir sandéliavima, nes efektyviai apsaugo gaminius
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nuo mechaninio poveikio. Jo struktdra sudaryta i§ dvie-
juy iSoriniy sluoksniy (dengiamujy laksty), tarp kuriy su-
formuotas banguotas vidinis sluoksnis. Parinkus tinkama
sluoksniy geometrija, matmenis ir medziagas, galima pa-
siekti reikiama standumo ir stiprumo santykj islaikant maza
konstrukcijos svorj. Esminj vaidmenj atlieka lengvas ban-
guotas vidinis sluoksnis, kuris atskiria iSorinius pavirSius ir
suteikia sistemai standumo (Asdrubali et al., 2015; Cekon
et al.,, 2020).

Be gery mechaniniy savybiy, gofruotas popierius pasi-
zZymi ir Silumos bei garso izoliacinémis savybémis. Tai ypac
svarbu transportuojant temperatarai jautrius produktus
(Szewczyk & Bienkowska, 2020). Be to, tokios medziagos
gali bati naudojamos statyboje kaip dury, pertvary ar bal-
dy ploks¢iy uzpildas, taip pat kaip termoakustiniai elemen-
tai grindy ir sieny konstrukcijose ar klojiniy formavimo
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1 paveikslas. Gofruoto popieriaus pavyzdziai: a) vieno sluoksnio; b) dviejy sluoksniy; c) trijy sluoksniy
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vamzdziai betonavimui. Papildomi privalumai — mazas
svoris, nedidelé kaina, paprastas montavimas ir demonta-
vimas, pakankamas sandarumas, vibracijos slopinimas bei
lengvas atlieky tvarkymas (Aliu et al., 2020).

Nepaisant Siy savybiy, gofruotas popierius néra placiai
naudojamas kaip Silumos izoliaciné medziaga dél keliy tra-
kumuy: mazo atsparumo drégmei, rySkaus anizotropiskumo
ir riboto storio. Drégmés poveikiui jautruma lemia naudo-
jamos zaliavos — medienos plausiena ir krakmolas. Anizo-
tropiskumas atsiranda dél gamybos technologijos, todél
mechaninés savybés skiriasi priklausomai nuo krypties. Be
to, gamybos procesas riboja gaminio storj, nes banga-
vimas atliekamas naudojant dantytus volus, o sluoksniai
i$ karto suklijuojami, islaikant forma. Paprastai sudaromi
2-9 sluoksniai, kuriy vieno storis siekia 0,8-5 mm. Ban-
guoty laksty savybes apibldina pagrindiniai geometriniai
parametrai: storis, bangos aukstis, Zingsnis ir vadinamasis
lygios ir banguotos juostos ilgiy santykis (angl. ,take-up
ratio”). Nustatyta, kad mechaninés savybés tiesiogiai pri-
klauso nuo bangos profilio: didesnés bangos suteikia di-
desnj standuma, o mazesnés — geresnj lankstuma ir spaus-
dinamuma.

Gofruotas popierius yra ryskiai ortotropiné medziaga,
nes jo savybés priklauso nuo pluosty orientacijos sluoks-
niuose. Kita banguoty medziagy grupé naudojama kos-
moso technologijose — tai i§ metaliniy ar metalizuoty
pléveliy gaminamos Silumos izoliacijos sistemos. Tokiose
konstrukcijose sluoksniai daznai iSdéstomi kryzmiskai, taip
uztikrinant vienodesnes stiprumo savybes abiem kryptimis.
Sluoksniai gali bati sujungiami jvairiais badais: suvirinant,
lydant, siuvant ar kitais metodais. Naujausi tyrimai rodo,
kad net ir plony pléveliy Siluminé varzZa néra nereikSminga,
todél batina jvertinti tiek jy storj, tiek medziagines savybes,
jskaitant Silumos laiduma.

Banguoty medziagy konstrukcijos, naudojamos kosmi-
niy aparaty Silumos izoliacijoje, pavyzdys parodytas 2 pa-
veiksle. Tokiose konstrukcijose sluoksniuotos banguotos
plokstés uztikrina tiek mechaninj stipruma, tiek Silumine
apsauga.

Ankstesni tyrimai rodo, kad banguoty medziagy me-
chaninés savybés itin priklauso nuo geometriniy paramet-
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2 paveikslas. Kosminiy aparaty silumos izoliacija

ry, tokiy kaip bangos aukstis, zingsnis ir profilio forma
(Mréwczynski et al., 2022; Miller & Clure, 1974).

Nepaisant esamy tyrimy, banguoty izoliaciniy medzia-
gy gamybai daugiausia buvo naudojamos ribotos zaliavy
rasys, o banguotos geometrinés struktaros jtaka Silumos
laidumui iSlieka nepakankamai istirta. Todél optimizuojant
bangavimo parametrus ir gamybos procesus galima sukur-
ti efektyvias, lengvo svorio izoliacines medziagas, pasizy-
mincias pagerintomis Siluminémis savybémis (Birur et al.,
2003; Consolo & Boetcheret al., 2023).

Apibendrinant literatdros analize galima teigti, kad
banguoty gaminiy gamyboje naudojamas gana ribotas
Zaliavy spektras, o tyrimuose daugiausia démesio skiria-
ma geometriniy parametry jtakai mechaninéms savybéms,
nepakankamai vertinant jy poveikj Silumos laidumui (Mré-
wczynski et al., 2022; Miller & Clure, 1974).

Sio tyrimo tikslas — sukurti i$ atsinaujinanciy Zemes tkio
iStekliy pagamintg Silumos izoliacine medziaga, pasizymin-
Cig geromis Silumos iSsaugojimo savybémis ir atsparumu
trumpalaikéms apkrovoms bei nusédimui. Tikslui pasiekti
buvo naudojamas kanapiy pluosto ir polilaktido karsinys,
i$ kurio suformuoti banguoti elementai, véliau suklijuoti
j vientisg izoliacine medziaga. Siekiant jvertinti struktlros
jtaka savybéms, buvo gaminami skirtingo bangos dydzio
lakstai, o jy pagrindu suformuoty medziagy Silumos lai-
dumas, lenkimo stipris, gniuzdymo stipris ir tankis buvo
sistemingai tiriami (Cekon et al., 2020).

2. Medziagos ir bandiniy ruosimas

Banguoti lakstai buvo gaminami i$ kanapiy pluosto ir 20 %
pluostinio polilaktido karSinio, uztikrinant, kad medziaga
blty pagaminta tik i$ atsinaujinanciy istekliy (zr. 3 paveiks-
I3). Neaustinis karinys (pavirdiaus tankis 75 g/m? storis
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3 paveikslas. Medziagos gamyba: a) polilaktidas; b) kanapiy
pluostas; c) karsinys; d) banguotas lakstas
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4 paveikslas. Banguotos termoizoliacinés medziagos gamyba: a) PVA klijai; b) banguotas lakstas, suteptas klijais; c) klijais
padengti ir suspausti lakstai; d) paruosta nauja termoizoliaciné medziaga

10 mm) buvo pagamintas jmonéje ,Neaustima” (Lietuva),
o kanapiy pluostas tiekiamas jmonés ,Nataralus pluostas”.

Banguoti lakstai i$ karSiniy buvo formuojami naudo-
jant formas su skirtingo gylio ir zingsnio grioveliais. Buvo
naudojami 3, 5 ir 7 mm gylio grioveliai bei 6, 10 ir 14 mm
zingsniai, siekiant jvertinti bangos geometrijos jtaka Si-
luminéms ir mechaninéms savybéms. Formavimo metu
karsiniai buvo suspaudziami formoje ir kaitinami 200 °C
temperatdroje 12 minuciy, kad pradéty lydytis polilaktido
risiklis, paskui ausSinami 60 minudiy, kad polilaktidas at-
vésty ir sustandéty, o lakstas islaikyty banguota struktira.

Paruosti lakstai buvo sudedami sluoksniais, kiekviena
antra sluoksnj pasukant 90° kampu, kad bangos susikirs-
ty statmenai (zr. 4 paveikslg). Sluoksniai buvo suklijuoti
naudojant polivinilacetato (PVA) klijus. Priklausomai nuo
bangos dydzio, buvo naudojami 8-18 sluoksniy, kad baty
pasiektas reikiamas storis. Suklijuoti lakstai buvo apspau-
dziami 250 Pa apkrova, dZiovinami nataraliai 72 valandas,
kad jgauty pradinj stiprj, o véliau dziovinami 70 °C tempe-
ratlroje iki pastovios masés.

3. Bandymy metodika

Termoizoliaciniy medziagy méginiy tankis buvo jvertintas
pagal EN ISO 29470 (2020) standarta, naudojant Silumos
laidumo bandymams jau paruostus méginius. Méginio sto-
ris buvo matuojamas esant 250 Pa apkrovai.

Silumos laidumo koeficientas buvo nustatytas remiantis
EN 12667 standarto metodika. Kiekvieno banguoto laksto
storio tyrimams buvo paruosti po tris 300x300x50 mm
dydzio méginius. Pries atliekant bandymus, méginiai buvo
kondicionuojami aplinkoje, kurioje santykiné drégmé sieké
5015 %, o temperatdra buvo 2312 °C. Silumos laidumo
vertés buvo nustatytos vidutingje 10 °C temperatdroje.

Gniuzdomojo stiprio matavimai atlikti pagal
EN ISO 29469 (2022) standarto reikalavimus. Tyrimams
buvo paruosti penki 100x100x50 mm dydzio méginiai.
Rezultatu laikytas gniuzdomasis jtempis, pasiektas esant
10 % deformacijai.

Lenkimo stipris buvo vertinamas pagal EN 12089 (2022)
standarto reikalavimus, naudojant tris 300x100x50 mm
dydzio méginius.

Be to, buvo analizuojama pluosty struktira, kontaktiniy
zony sandara bei makro- ir mikrostruktira kontaktinése
laksty vietose.

4. Rezultatai ir diskusijos

Gauti rezultatai parodé, kad tankis priklauso nuo sluoksniy
kiekio ir bangos aukscio, taciau Siy veiksniy poveikis néra
nepriklausomas. Dviejy veiksniy dispersiné analizé atsklei-
dé statistiskai reikSminga saveika (F = 18,02, p < 0,001),
rodancia, kad vieno veiksnio jtaka priklauso nuo kito. Di-
déjant sluoksniy skaiciui, tankis paprastai didéja, taciau Sis
efektas skiriasi priklausomai nuo bangos aukscio. Mazéjant
bangos auksciui nuo 7 mm iki 3 mm tankis didéja, taciau
esant 0 mm jis sumazéja, tai rodo netiesinj rysj. Tai leidzia
teigti, kad egzistuoja optimalus bangos aukstis, uztikrinan-
tis efektyviausig struktarg. Tankio augimas stebimas esant
mazam bangos auksciui ir dideliam sluoksniy skaiciui. Api-
bendrinant galima teigti, kad tankio didéjimui svarbiau-
sias yra Siy parametry tarpusavio derinimas, o ne atskiras
ju optimizavimas. Santykinai ,optimalus” bangos aukstis
tankiui didéti yra apie 3 mm, nes esant $iai reikSmei pa-
siekiamas didziausias tankis ir geriausia saveika su sluoks-
niy kiekiu. Toliau atlikta regresiné analizé, kuri parodé, kad
tankio priklausomybé nuo bangos aukscio yra netiesing, o
neigiamas nario koeficientas patvirtina optimalaus bangos
aukscio egzistavima (5 paveikslas, 1 lygtis).

Tankis, kg/m®
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Sluoksniy kiekis, vnt Bangos aukstis, mm

5 paveikslas. Termoizoliacinés medziagos tankio sarysis su
sluoksniy kiekiu ir bangos auksciu

Tankis = 23,8022 — 0,28333 - S.k + 22,63652 - B.a +

0,114445k — 2,0386189 — 0,7849709 - S.k - B.a, @)
B.a — bangos aukstis, S.k — sluoksniy kiekis, vnt.
k
S - 10,7[9J, R=0,691, R2 = 0,477.
m3

Pateikti eksperimentiniai duomenys rodo, kad Silumos
laidumo koeficientas priklauso nuo medziagos sluoksniy
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kiekio ir bangos auks¢io (zr. 6 paveikslg). Matuojant Siuos
parametrus pastebéta, kad didéjantis sluoksniy skaicius
tiesiogiai lemia mazesnes Silumos laidumo vertes. Didziau-
sios Silumos laidumo reikSmeés, siekiancios nuo 0,045 iki
0,053, uzfiksuotos esant maziausiam 8 sluoksniy ir 7 mm
bangos auks¢iui. PrieSingai, esant 18 sluoksniy ir 3 mm
bangos auksciui, koeficientas nukrenta iki minimaliy 0,031
iki 0,038 W/(m-K) reikSmiy. Bangos aukstis taip pat turi
reikSminga jtaka, nes esant 0 mm auksciui Silumos laidu-
mo koeficientas iSlieka santykinai stabilus (apie 0,037 iki
0,039 W/(m-K)) esant skirtingiems sluoksniy kiekiams. Re-
gresiné analizé rodo (6 paveikslas, 2 lygtis), kad sluoksniy
kiekio didinimas kartu su bangos aukscio mazéjimu yra
pagrindinis veiksnys siekiant mazinti Silumos laidumo ko-
eficienta. Efektyviausias kompozitas pasiekiamas naudojant
18 sluoksniy struktdrg esant minimaliam 3 mm bangos
auksciui.

Mocs W/(m'K)
0.0585

0.0553 |1
0.0520 [ L
0.0488 |

0.0455
0.0423
0.0390
0.0358
0.0325

Sluoksniy kiekis, vnt Bangos aukStis, mm

6 paveikslas. Silumos laidumo koeficiento priklausomybé
nuo sluoksniy kiekio ir bangos aukscio

Mgec=2.777-102 +2.0167 103 - S.k—2,194-103 -B.a -
8,556-10°-S.k? +5,197-10% - B.a> +2,109-10° - S.k '
2
B.a — bangos aukstis, S.k — sluoksniy kiekis, vnt.

S, =0,00344 (Lj R =0,856, R? =0,734.
m-K

5. Isvados

Sis tyrimas rodo, kad termoizoliacinés medziagos gali bati
efektyviai gaminamos i$ banguoty tekstilés laksty, gauna-
my i$ atsinaujinanciy augalinés kilmés Zaliavy. Eksploataci-
nés termoizoliaciniy medziagy savybés labai priklauso nuo
ploksciy bangos aukscio. Méginiai su 3 mm aukscio ban-
gomis turéjo maziausia Silumos laiduma (0,0385 W/(m-K))
ir didziausia gniuzdymo stiprj (16 kPa), pasiekiant iki
22 karty didesnj stipruma nei nebanguoti lakstai, iSlaikant
Silumos laidumo charakteristikas, palyginamas su jprasti-
némis izoliacinémis medziagomis.

Sis darbas zymi pirma karta sukurta efektyvig termoizo-
liacine medziaga, naudojant banguotus augalinés kilmés
tekstilés lakstus. Tolimesnis optimizavimas reikalingas
nasumui pagerinti, jskaitant tyrimus apie kilimélio sudé-
tj, ploksciy tankj ir storj, klijavimo metodus bei skirtingy
bangy auksciy ir formy poveik;.
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THE INFLUENCE OF CORRUGATED SHEET PARAMETERS
ON THE THERMAL PROPERTIES OF INSULATING
MATERIALS

Abstract. Lightweight thermal insulation materials tend to undergo
compression during service or under minor mechanical loads.
To enhance mechanical performance and reduce deformation,
material density is typically increased; however, this increases
structural mass and production costs. In this study, the possibility
of producing corrugated sheets from textile fabrics using various
technological approaches and manufacturing thermal insulation
materials from them was investigated.

It was found that a corrugated structure improves the material’s
mechanical and deformation properties without increasing either
density or thermal conductivity. The density of specimens made
from corrugated sheets ranged from 51.9 to 76.8 kg/m? while
their thermal conductivity varied between 0.0385 and 0.0535 W/
(m-K). The primary factors affecting these parameters were the
wave geometry and the adhesive layer's properties. In contrast,
sheets of the same composition but not bonded exhibited lower
densities (29.8-51.3 kg/m?®) and thermal conductivity values rang-
ing from 0.0371 to 0.0530 W/(m-K).

Keywords: thermal conductivity, material density, corrugated
sheets, load-bearing capacity, thermal insulation materials, me-
chanical strength.
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