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IVADAS

Kad buty uztikrintas pastaty patalpy komfortas, didelis démesys
skiriamas akustinéms ir termoizoliacinéms pastaty atitvary savy-
béms. Patalpy apsauga nuo triuk§mo, energijos taupymas, Silumos
iSsaugojimas — esminiai statinio reikalavimai. Gaminant statybines
medziagas, projektuojant ir statant pastatus, reikalingos zinios apie
akustiniy ir termoizoliaciniy medziagy charakteristikas.

Knygos pradzioje pateikiamos bendrosios Zinios apie garsa ir pa-
grindinius garso rodiklius, garso izoliavima ir sugérima, Silumos
laiduma ir jo dydzius. Toliau aprasomos termoizoliacinés akustinés
medziagos. Daugiausia démesio skiriama $iy medziagy gamybali,
naudojimui, savybéms. ISsamiai apzvelgiamos Lietuvoje gaminamos
ir naudojamos termoizoliacinés bei termoizoliacinés akustinés me-
dziagos. Knygoje pateiktos kelios svarbios termoizoliaciniy medzia-
gy grupés: 1) efektyvios termoizoliacinés medziagos, kurios apibudi-
namos kaip efektyviai Silumg saugancios ir kurioms parengti
Europos darnieji standartai; 2) kitos termoizoliacinés Lietuvoje ga-
minamos ir naudojamos medziagos — akytieji ir tustumétieji bloke-
liai, i§ jvairiy organiniy medziagy ar ju atlieky sukurti kompozitai;
3) specialiosios paskirties gaminiai, skirti eksploatuoti aukstose arba
zemose temperatiirose; 4) naujy technologijy medziagos — naujausios
termoizoliacinés medziagos, iSsiskirian¢ios nuo jprastiniy termoizo-
liaciniy Silumos i$saugojimo ir perdavimo buidais — reflektiné, vaku-
uming izoliacija, dirbtiniai koriai; 5) daugiasluoksnés konstrukcijos —
termoizoliacinés medziagos, i$ vienos arba i$ abiejy pusiy turin¢ios
apsauginiy sluoksniy.

Knygos pabaigoje pateikiami pagrindiniai termoizoliaciniy me-
dziagy bandymy metodai.

1. Akustinés medziagos

Akustikos itaka, projektuojant statinius ar pastatus, pastebéta jau
senovés Romoje. Amfiteatruose, kitose atvirose bei uzdarose erdvése
senovés architektai sugebédavo iSgauti gera akustika be jokiy specia-
liy skai¢iavimy. Tik XX amziaus pradzioje erdvés, kuriose biidavo



reikalinga gera akustika, buvo pradétos projektuoti pagal skaiciavi-
mus.

1.1. Bendrosios Zinios apie garsa

Garsas yra slenkantis slégio svyravimas terpéje, girdimas zmo-
gaus ar gyvino ausimis. Paprastai tas svyravimas mazas ir periodi-
nis, tada garsas yra banga, apibréziama lygtimi:

r=—; 1.1
7 (1.1)

¢ia A — bangos ilgis; f— daznis; ¢ — garso greitis.

Garsas sklinda ore ir kitose dujose, skyséiuose, kietuose kiinuose
specifiniu grei¢iu. Vakuume garso néra. Zmogaus ausimi girdimy
garsy daznis apima 16—20 000 Hz intervala. Senstant silpnéja klausa,
ypac auksti tonai tampa negirdimi. Garsas vadinamas tonu, jei jis yra
tik vieno daznio banga.

Fizikos Saka, tirianti garsa, vadinama akustika. Taikomoji akusti-
ka, pavyzdZiui, statybiné, priskiriama inzinerijos mokslams.

Garso bangos pernesa energija, kuria galima panaudoti. Kalba ir
muzika galima perduoti daugybe biuidy. Ultragarsas — efektyvi rysio
priemoné. Ultragarsas — auksto daznio garsas, kurio zmogus negir-
di, — padeda sikSnosparniams, delfinams ir banginiams orientuotis
erdvéje, nes jie evoliucijos eigoje igijo aktyvios ultragarsinés echo-
lokacijos sistemas. Taciau net garsiausio garso energija yra nedidelé.
Labai garsiai grojancio simfoninio orkestro sukelto garso energija
lygiaverté menkos galios kaitinamosios lempos $viesos ir Siluminei
energijai.

Garsas yra tam tikra kinetinés energijos (judesio energijos) for-
ma, kuria sukuria bet kuris virpantis objektas. Visy garsy priezastis
yra mechaniniai aplinkos virpesiai, nors jie ir nematomi. Susidiirus
automobiliams, jy pavirSiai pradeda virpéti, ir iSgirstame smugio
garsa. Muzika i$ radijo imtuvo sklinda dél to, kad virpa jo garsiakal-
bio membrana. Kalbame ir dainuojame, virpant balso stygoms gerk-
lose.

Virpantis kiinas ver¢ia virpéti ariausiai esancias oro molekules.
Virpesiai sklinda ore, sudarydami garso banga, tadiau oras banga
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neslenka. Ten, kur molekulés susispiecia, susidaro didesnio slégio
sritis (sutankéjimas), o ten, kur jy liecka maziau, — Zemesnio slégio
(praretéjimas). Pakaitomis einancios sutankéjimy ir praretéjimy sri-
tys sklinda ore kaip garso banga. Pasiekus ausi, ji virpina ausies bug-
neli, ir zmogus girdi garsa.

Kuo stipresni daikto virpesiai, tuo didesnis sutankéjimy ir prare-
téjimy slégio skirtumas, ir garsas yra stiprus. Virpesiy daznis lemia
garso auksti, arba tona. Jei virpesiai daznéja, sutankéjimy ir prareté-
jimy sritys suartéja — garsas darosi aukStesnis. Létesni virpesiai ati-
tinka zemesnij garsa.

Garso stiprumo lygis matuojamas decibelais (dB). Prietaisas ma-
tuoja garso stipruma, susijusj su garso bangos slégio skirtumu — gar-
siniu slégiu. Garso stiprumo skalé yra logaritminé: garso sustipréji-
mas 10 dB atitinka 10 karty didesnj stipruma. Du kartus padidéjus
garso stiprumui, garsinio slégio lygis padidéja 3 dB. Garsumas api-
biidina klausos organy slégio pojiti. Ausis ne visy dazniy garsus
girdi vienodai, pavyzdziui, Zemas garsas girdimas ne toks stiprus
kaip tokio pat stiprumo aukstas garsas.

Sutankéjimy skaicius per sekunde lemia garso daznj, kuris ma-
tuojamas hercais (Hz): 1 Hz lygus 1 virpesiui per sekundg¢. Dazniy
skalé néra logaritminé: 440 Hz tonas (pirmosios oktavos la) skamba
2 kartus auksciau (sakoma, oktava auk$éiau) negu 220 Hz tonas.
Kitaip sakant, kuo didesnis virpesiy daznis, tuo aukstesnis garsas.

Triuk$mas ir akustika. Triuk$mui, aprépianciam platy dazniy
diapazong, nebtidingas kuris nors vienas tonas. Labai garsus triuks-
mas yra pavojingas, nes ilgas stipresnio nei 100 dB triuk§mo (reak-
tyvinio léktuvo variklio, daugelio mechanizmy keliamo triukSmo)
poveikis greitai ir visam laikui pazeidzia klausa. Ypac pavojingas
zemo daznio triukSmas, kuris, palyginti su auksto daznio triukSmu,
neatrodo toks stiprus. Tyrimai parodé, kad nuo labai stipraus Zemo
daznio garso ir infragarso (garsai, kuriy Zmogaus ausis negirdi) pra-
deda svaigti galva, pykina, atsiranda visokiy fiziologiniy poky¢iy.
Karo pramonés specialistai netgi atliko eksperimenty, tikédamiesi
infragarsa panaudoti kaip ginkla.

Garso bangos, dar vadinamos akustinémis, yra iSilginés. Jas su-
kuria dalelés, svyruojancios isilgai bangy sklidimo krypties ir suda-
rancios didelio bei mazo slégio sritis (sutankéjimus ir praretéjimus).
Jos sklinda kietaisiais kiinais, skysciais bei dujomis ir uzima platy

8



daznio diapazona. Bangas, kuriy daznis yra nuo 20 iki 20 000 Hz
(garsinio daznio diapazonas), junta zmogaus ausis. Jos paprastai va-
dinamos garsu. Kitos aukstesnio ir Zemesnio daznio bangos vadina-
mos ultragarsu ir infragarsu. Garso bangas tiriantis mokslas vadina-
mas akustika.

Garso bangy greitis. Garso bangos sklidimo greitis priklauso nuo
terpés, kuria sklinda garsas, rusies ir temperattros. Garso bangos ore
ties juros lygiu 0 °C temperatiiroje sausu oru sklindanciy garso ban-
gy greitis yra 331 m/s. Pakilus oro temperatirai, jis padidéja. Dide-
liame aukstyje garso greitis mazesnis, nes oras retesnis, o vandenyje
ar metale — didesnis, nes Sios medziagos daug tampresnés uz ora, ir
virpesiai jose sklinda spariau (tarpai tarp molekuliy mazesni).

Garso greitis vandenyje — apie 1500 m/s, pliene — apie 5000 m/s.
Garsas vakuume nesklinda, nes jame néra dujy molekuliy, gebanciy
virpéti ir perduoti garsa.

Ikigarsinis greitis. Tai greitis, mazesnis uz garso greitj toje pa-
cioje terpéje ir tomis paciomis salygomis. [prastiniai léktuvai skraido
ikigarsiniais greiciais.

Virsgarsinis greitis. Tai greitis, didesnis uz garso greitj toje pa-
cioje terp¢je ir tomis paciomis salygomis. VirSgarsiniu greiciu skrai-
do tokie léktuvai kaip ,,Konkordas®“. Dél vir§yto garso greicio susida-
ro stiprus trenksmas (garsinis smigis), kurj sukuria skrendancio
léktuvo smiiginé banga.

Garso greit] kitokios nei 0 °C temperatiiros ore galima apskai-
¢iuoti pagal tokia apytikslia formulg:

€y =(331,5+(0,6x0), 2. (1.2)
S

Juros lygyje garso greitis (ore) priklauso tik nuo temperatiiros
(0 — tariama teta), ¢ia matuojama °C.

Greitis kietuose kiinuose skai¢iuojamas pagal formule (£ — Jungo
modulis; p — tankis):

E
Chiet =\/:; (1.3)
p

Greitis skystuose kinuose skaiciuojamas pagal formule (K-
sptdos modulis; p — tankis):



K
Coreg = /— : (1.4)
skyst. o

Garso greitis dujose. Greitis dujose skaiCiuojamas kaip ir skys-
¢iuose (K — sptudos modulis; p — tankis):

Caujy = ’YX%; (1.5)

¢ia: y — adiabatinis indeksas (Siluminiy talpy santykis Cp / Cv);
p — slégis; p — tankis.
Idealiosioms dujoms galima naudoti:

xRxT xkxT
Cideal:\/yxfz ! M :\/'Y " 5 (1.6)

éia: ciqq - garso greitis idealiosiose dujose; R (=8,3145 J-mol-1-K-
1) — dujy konstanta; k — Bolcmano konstanta; y — adiabatinis indek-
sas (7/5 = 1,400 dviatoméms molekuléms, 5/3 = 1,6667 vienato-
méms molekuléms); 7 — absoliutiné temperatiira kelvinais; M — mo-
liné masé (kilogramas i molj). Sauso oro molio masé lygi 0,0289645
kg/mol; m — molekulés masé kilogramais.

Garso stipris — fizikinis dydis, lygus energijos kiekiui, kurj garso
banga per vienetinj laika pernesa pro vienetini plota, statmena ban-
gos sklidimo krypciai. Garso stipris Zymimas raide I (taip pat Zymi-
mas ir elektros srovés stipris, taciau tai skirtingi fizikiniai dydziai) ir
matuojamas vatais kvadratiniam metrui (W/m?):

w J

I|=1—=1 : 1.7
[ ] m2  sxm? (47
Garso stiprj galima apskaiéiuoti, remiantis Sia iSraisSka:

P P
I =—4<=—4. (1.8)

s 4w?’

¢ia: I, — garso stipris; P,. — garso galia (perneSama energija per laiko
vieneta); S — sferos pavirSiaus plotas, kurios radiusas r.
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Garso intensyvumo lygis. Naudojantis Véberio-Fechnerio désniu,
apibréziamas garso intensyvumo lygis (angl. Sound intensity level),
kuris paprastai ir matuojamas triukSmo matuokliais.

Jei konstanta K Véberio-Fechnerio désnyje parenkama 1, tuomet
garso intensyvumo lygis matuojamas belais:

L:g(}}. (1.9)

0

Kaip I, parenkamas ankséiau jau minétas girdos slenkstis
Iy =10—-12 W/m?. Taigi vieno belo garso intensyvumo lygio pokytis
yra lygus 1 kHz daZnio garso stiprio pokyciui 10 karty.

Garso galios lygis. Garsio lygis, arba garso galios lygis (angl.
Sound power level) apibréziamas panaSiai kaip garso intensyvumo
lygis, tik santykis yra ne tarp intensyvumo, o tarp energijos, iSspin-
duliuotos i visas puses per laiko vieneta (W matuojama vatais):

Lzlog[;;j. (1.10)

0

Konstanta W, Siuo atveju parenkama W, =10 — 12 W.

Taigi garso galios lygis charakterizuoja viso objekto keliama
triukSma, spinduliuojama visomis kryptimis, o garso intensyvumo
lygis — triukSmas, kuris matuojamas pasirinktame atstume nuo tiria-
mo objekto. Tarkime, objektas, spinduliuoja 78 dB garso galios lygj,
tuomet 10 metry atstumu nuo jo turésime 50 dB garso intensyvumo
lygi.

Garsumas, arba garso galia — fizikinis dydis, iSreiskiamas energi-
ja, kuri pernesama per tam tikra laiko vieneta. Garsumas apibtidina-
mas kaip klausos organy suvokiamo garso pojitis. Sis dydis yra sub-
jektyvi  garso  charakteristika, susijusi su objektyvia jo
charakteristika — stipriu.

P=IxS; (1.11)

¢ia: I — garso stipris; P — garso galia (garsumas); S — pavirSiaus plo-
tas.

11



Garsumo matavimo vienetas vadinamas belu (sutrumpintai zy-
mimas B), pagerbiant amerikieciy iSradéja Aleksandra Grehema Be-
la. Praktikoje dazniau vartojamas 10 karty mazesnis vienetas — deci-
belas: 1 dB = 0,1 B. Garso stiprio ir garsumo sarysis buvo nustatytas,
pasirinkus pavyzdziu 1000 Hz daZnio garsa. Sutarta girdos slenkscio
garsuma (kai garso stipris lygus 10—12 W/m?) laikyti lygiu nuliui.
Sudarant garsumo skalg, buvo daryta prielaida, kad, garso stipriui
padidéjus 10 karty, garsumas padidéja 10 dB.

Garso sugerties koeficientas. Sis terminas naudojamas, siekiant
nusakyti, kaip gerai (ar blogai) tam tikra medziaga sugeria garso
energija.

Koeficientas Zzymimas raide o ir yra apibréziamas santykiu tarp
iSsklaidytos ir praleistos garso energijos su krintanciaja garso energi-
ja.

Tobulai garso bangas sugeriancios medziagos garso sugerties
koeficientas a = 1, o tobulai jas iSsklaidancios ir praleidziancios
o = 0. Kiekvienos medziagos garso sugerties koeficientas priklauso
nuo garso bangy daznio (matuojamo hercais), taip pat nuo kampo,
kuriuo garso bangos patenka | medziaga (1.1 pav.).

1.1 pav. Isklaidytos ir praleistos garso energijos
pasiskirstymo pavyzdys

1.2. Garso izoliavimas ir garso sugérimas

Praktikoje garso izoliavimas ir garso sugérimas daznai tapatina-
mi, nors tarp jy yra principinis skirtumas.
Garsa izoliuojanti atitvara turi nepraleisti garso energijos i$
triuk§mingos patalpos i tylia patalpa.
12



Garso sugérimo paskirtis — sumazinti garso slégio lygi patalpoje.

Paprastai izoliuojancios atitvaros garso sugérimo lygis biina ne-
didelis, ir garsas nuo jos gerai atsispindi. Dalis garso bangy energi-
jos, sklindancios uzdaroje patalpoje, pasiekusios atitvara, nuo jos
atsispindi, dalis prarandama konstrukcijos medziagoje, o kita dalis
pro ja pereina i izoliuojamaja patalpa.

Jeigu patalpoje néra garsa sugerianciy medziagy, garso bangos
nuo tokiy plok§tumy atsispindi ir pirminés savo energijos praranda
mazai. Jeigu patalpos plok§tumos padengtos garsa sugerianc¢iomis
medziagomis, atsispindéjusios nuo plokstumy bangos jau praranda
didele dali savo pirminés energijos. Tokios medziagos sugeria garsa
tiek patalpoje su triuk§mo Saltiniu, tiek ir izoliuojamoje patalpoje.

Garso sugert] lemia svyravimy energijos peréjimas i Siluma dél
trinties medziagoje. Nuostoliai dél trinties yra dideli poringosiose
medziagose. Ir atvirk$¢iai — garsa izoliuojancioms konstrukcijoms
reikalingos kietos tankios medziagos. Medziagy, taip pat gaminiy,
pagaminty i$ atitinkamy zaliavy, naudojimo sritj statybose lemia ju
savybés.

Kaip vienos, taip ir kitos akustinés medziagos gali biti minerali-
nés ir organinés. Akustinés medziagos turi biti atsparios drégmei ir
biologiniams veiksniams, o eksploatuojant neturi pakisti ju savybés.
Be to, jos turi biiti nedegios.

Garsa sugerian¢ios medziagos turi sumazinti garsiniy virpesiy,
plintan¢iy oru ir atsimusSanéiy | atitvarines konstrukcijas (grindis,
lubas, sienas), energija. Sios medziagos ir gaminiai naudojami tokio-
se patalpose, kuriose reikia sumazinti triukSmo lygi (pramoniniuose
cechuose, kontorose), sudaryti geras akustines salygas (salése, audi-
torijose), patalpose, kuriose reikia sudaryti specialias akustines saly-
gas (televizijos, radijo studijose), taip pat ir specialiems garsg izo-
liuojantiems sluoksniams — ventiliavimo, lifty bei kitokiuose
irenginiuose.

Pagal garso sugérimo pobuidi medziagos skirstomos i kietas aky-
tas, akytas tamprias, membranines ir perforuotas.

Vienasluoksné perdangos ploksté neuztikrina norminés smuiginio
garso izoliacijos. Izoliacija galima Zymiai pagerinti, jrengus grindis
ant tampraus pagrindo. Smugiai i grindis sukelia periodines tampraus
sluoksnio deformacijas. Kadangi tampraus sluoksnio medziaga yra
nevienalyté, deformuodamasi ji sugeria didel¢ dali smiigio energijos,
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kuri pavirsta Siluma. D¢l to sumazéja laikancios perdangos plokstés
virpesiy amplitudé, o drauge ir iSspinduliuojamo garso energija.

Perdangos turi atitikti tiek smuginio, tiek ir orinio garso izoliaci-
jos norminius reikalavimus.

1.3. Garsg sugeriancios medziagos

Aidéjimo trukmei sumazinti ar koreguoti patalpuy apdailai naudo-
jamos garsa sugerianc¢ios medziagos bei konstrukcijos. Akustikos
atzvilgiu garsa sugerian¢ios medziagos gali buti skirstomos | tokias
grupes:

- pluostinés;

— pluostinés su perforuotais ekranais;

— rezonansinés;

— sluoksniuotosios konstrukcijos;

— pavienés ar erdvineés.

Pluostiniy garsa sugeriané¢iy medziagy lakstai tiesiogiai arba per
tarpines tvirtinami prie atitverian¢iy pavirSiy. Jie gaminami i$ lengvy
medziagy — pemzos, kaolino, §laky, naudojant cementa ar kita riSan-
¢iaja medziaga. Tokios garsa izoliuojancios medziagos yra pakan-
kamai tvirtos ir gali biiti naudojamos triukSmingumo lygiui korido-
riyje, fojé, visuomeniniy ar pramoniniy statiniy laiptinése sumazinti.

Patalpose, kur garsa sugerianiy medziagy iSvaizdai taikomi
griezti reikalavimai, naudojamos specialiu bidu apdorotos pluostinés
medziagos. Jy zaliavos — tai medzio pluostas, akmens vata, stiklo
vata, sintetiniai pluostai. Sie dirbiniai taip pat gaminami ploki¢iy
laksty (luby ar sieny paneliams) ar lenkty linijy ir erdviniy elementy
pavidalu. Pluostiniy garsa sugerian¢iy medziagy pavirSiai apdoroja-
mi specialiais akytais orui pralaidziais dazais arba dengiami orui
laidziomis ar neaustomis medziagomis. Pluostinés garsa sugeriancios
medziagos yra pacios efektyviausios akustiniu atzvilgiu plac¢iame
dazniy diapazone ir atitinka iSaugusius patalpy dizaino reikalavimus.

Pluostinése garsa sugerianciose medziagose oro virpesiy energi-
jos paskirstymas bei jos virsmas Siluma vyksta keliuose fiziniuose
lygmenyse. Pirma, dél oro klampumo, o jis vidinéje pluosto erdvéje
gana didelis, oro daleliy virpesiai sukelia trintj. Pluosto medziagos
trinasi viena | kita, ir galiausiai dél kristaly trinties paties pluosto
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kristaly energija iSsklaidoma. Taip paaiskinama, kodél, esant viduti-
niam ar aukStam dazniui, garso sugérimo koeficientas yra tarp 0,4 ir
1,0. Garso sugérimo koeficientas yra neatsimususios (susigérusios ir
peréjusios kiaurai) nuo pavirSiaus virpesiy energijos, veikiancios
pavirSiy. Pluostinés medziagos paprastai naudojamos akustinéms
savybéms pagerinti kino teatruose, teatruose, koncerty salése, audito-
rijose. Be to, jos naudojamos sumazinti triukSmingumo lygi vaiky
darzeliuose, mokyklose, ligoninése, restoranuose, biuruose, prekybos
salése, laukiamosiose salése, pramoninése patalpose.

Norint padidinti Zemy dazniy garso sugérima, reikia padidinti
pluostiniy medziagy storj ir numatyti oro tarpa tarp medziagos ir
atspindincios konstrukceijos.

Pluostinés garsa sugerianc¢ios medziagos be dazy ar iSorinio me-
dziagos sluoksnio, naudojamos su iSorine apsauga nuo mechaniniy
pazeidimy, yra gaminamos i$ perforuoty medziagy (medienos, pre-
suotos medienos ploks¢iy, gipso kartono).

Tarp ekrano ir pluostinés medziagos dedama ora praleidzianti
drobé, kad biity iSvengta audinio daleliy emisijos. Konstrukcijos,
padengtos perforuotu pluostu, leidzia pasiekti gana gery garso sugé-
rimo rodikliy placiu dazniy diapazonu. Sugeriamo garso dazniy cha-
rakteristika palaikoma, reguliuojant pasirinkty medziagy stori, dydi,
forma, tarpus tarp angeliy. Garso sugérimo medziagos su metaliniu
perforuotu ekranu rekomenduojamos ir kaip vandalizmui atspari
danga.

Garso sugérimas porétomis (akytomis) arba pluostinémis me-
dziagomis, padengtomis perforuotu ekranu, yra rezonansinis. Norint
gauti auksta garso sugérimo koeficienta (0,7-0,9) placiu diapazonu,
naudojamos daugiasluoksnés rezonavimo konstrukcijos, susidedan-
¢ios 1§ 2-3 lygiagreciy ekrany su skirtinga perforacija bei skirtingo
storio oro tarpu.

Garsa sugeriancios konstrukcijos su gerais sugérimo rodikliais
zemy dazniy srityje gaminamos paneliy, susidedanciy i§ plony
plokséiy, sutvirtinty ant rémo, pavidalu. Plokstés iSdéstomos nedide-
liu atstumu nuo atitverianéiy pavirSiy. Dél garso bangy paneliai vir-
pés. Jei paneliy daznis sutaps su garso bangy dazniais, $ios bangos
bus atspindétos (susigers). Jeigu tarp paneliy ir atitverianc¢iy konst-
rukciju bus isdéstyti efektyviis vidutiniuose ir aukStuosiuose daz-
niuose sugérimo pluostai, bus gautos placiajuostés garso sugérimo
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konstrukcijos. Be Siy konstrukcijy sunku pasiekti optimaly aido laika
koncerty bei teatry salése, kur tik minkstyjy pluostiniy medziagy
naudojimas ,,prigesina“ vidutinio ir auksSto daznio garsus, taciau tuo
metu Zzemy dazniy garsai saléje vis dar gaudzia (1.2 pav).

1.2 pav. Zemy daZniy garsui nepralaidzios lubos

Didelio tiirio patalpose aidéjimo lygio sumazinimo efektyvumas
pasiekiamas, pridéjus papildomy garsa sugerian¢iy medziagy. Tokio-
se patalpose taip pat svarbu pasinaudoti ir sieny bei luby formomis.
Ne plokscios, o iSgaubtos lubos bei nelygumai sienose (balkonai ir
kiti iSsikiSimai) didina garso susigérima (Zemuose dazniuose dél pa-
virSiaus formos, vidutiniuose ir aukstuose dél daugkartinio atsispin-
déjimo nuo nutolusiy sieny ir luby ploty) (1.3 pav). Be to, tai lemia
didesnj garso lauko difuziskumo lygi, kas teigiamai atsiliepia akusti-
niam patalpos klimatui.
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1.3 pav. Sienos padengtos garsa sugerianciais ekranais

Tais atvejais, kai garsa sugerian¢iy medziagy negalima panaudoti
atitvarinése konstrukcijose (pvz., jos skaidrios) arba jy plotas nepa-
kankamas, norint pasiekti reikiama efekta, naudojamos pakabinamos
(erdvinés) garso sugérimo konstrukcijos. Dazniausiai tai ploksti laks-
tai, padengti pluostiniais dazais, aptempti drobe arba apvilkti perfo-
ruoto metalo lakstais. Tokios akustinés konstrukcijos labai efekty-
vios, nes pakabintos vertikaliai sugeria garsa visu pavirSiumi. Jeigu
Sios konstrukcijos kabinamos taip, kad sudaryty uzdaras figuras
(kvadratus, trikampius ir pan.), garso sugérimas padidéja dél rezo-
nansinio sugérimo ore tarp vertikaliy paneliy (1.4 pav.).

1.4 pav. Erdvinés garso sugérimo konstrukcijos

Renkantis garso sugérimo priemones, be akustiniy reikalavimuy,
reikéty atsizvelgti ir i patalpos eksploatavimo salygas. Todél svarbios

17



tokios medziagy savybés, kaip atsparumas ugniai bei drégmei, me-
chaninis tvirtumas, ekonomiskumas, biologinis atsparumas, antrinio
dazymo galimybé ir atsparumas dulkéms bei kenkéjams.

Minksti baldai koncerty saléje, dekoracijos, uzuolaidos, kiliminé
danga didina bendra garso sugérima — | tai turi buti atsizvelgiama,
renkantis garsa sugeriancias apdailos medziagas.

1.4. Vidaus pertvary garso izoliacija

Lengvos daugiasluoksnés pertvaros (sistema masé-spyruoklé-
maseé) leidzia pasiekti gerus garso izoliavimo rezultatus. Tokio tipo
konstrukcijose ,,masé¢* yra didelio tankio pertvaros lakstai (pvz., gip-
so kartono plokstés), o ,,spyruoklé“ — oras, jungiantis du pertvaros
lakstus. Daugiasluoksniy lengvy pertvary garso izoliacinés savybés
priklauso nuo daugelio veiksniy:

— nuo vidinés pertvaros storio. Neuzpildytos pertvaros storio pa-
didinimas 2 kartus turi nedidelg teigiama jtaka ~ 1dB.

— nuo oro tarpo uzpildymo izoliacine medziaga. Uzpildant oro
tarpa izoliuojanc¢iomis medziagomis, mazinamas ,,spyruoklés® stan-
dumas. Priklausomai nuo pertvaros konstrukcijos, dalinio ar visisko
uzpildymo, pertvaros garso izoliacinés savybés geréja 5—12 dB ir
daugiau. Svarbu, kad izoliaciné medziaga visiskai uzpildyty ertme
tarp statramsciy. Rekomenduojama 10-20 mm jvarza, kas uztikrina
patikima izoliacinés medziagos ,.tvirtinimg“. Klaidingai manoma,
kad didesnis izoliacinés medziagos tankis gerina pertvary garso izo-
liacines savybes. Atvirk§¢iai — naudojant didelio tankio izoliacines
medziagas, garso izoliacinés savybés gali blogéti dél standaus kon-
takto su pertvaros lakstais. Mineraliniy izoliaciniy medziagy tinka-
muma nusako oro varza R >5 [kPa x s/m’] ir karkaso medZiagos bei
irengimo budas. Medis yra lengva, tvirta, taciau, palygint su metalo
profiliais, standesné medziaga. Dél standaus kontakto su pertvaros
lakstais vienguby mediniy karkasy pertvary garso izoliacinés savybés
~ 3—6 dB blogesnés nei pertvary su metalo profiliais. [taka yra mini-
mali (=2 dB), naudojant atskirtus karkasus. Siekiant gery rezultaty,
rekomenduojama naudoti pertvaras su atskirtais karkasais.

Garso izoliacinés savybés priklauso nuo:

18



— pavirSiaus laksSty masés. Pertvaros garso izoliacinés savybés
geréja, didinant laksty pavirSiaus ploto vieneto masg¢. Dvigubai padi-
dinus pertvaros pavirSiaus mase, garso izoliacijos rodiklis pageréja =~
4-6 dB.

— pertvary sujungimo su kitomis pastato dalimis. Sios jungtys yra
garso tiltai. Rekomenduojama naudoti elastingas tarpines. Netinka-
mai suprojektuotos/sumontuotos pertvaros garso izoliacinés savybés
gali pablogéti keliais ar net keliolika decibely.

— pertvaros jrengimo, darby kokybés. Svarbu uzsandarinti visus
plySius, uztikrinant pertvaros sandaruma. Oro tilteliai (arba garso
tilteliai) zymiai sumazina pertvaros izoliavimo geba. Kistukiniy lizdy
ir kity elektros prietaisy negalima iSdéstyti vienas priesais kita — re-
komenduojama perstumti bent 800—-900 mm atstumu vienas nuo kito.
Neleistina pertvarose palikti statybiniy atlieky ir Siuksliy (gipso kar-
tono atraizy, plyty ir pan.).

2. Termoizoliacinés medziagos

Kiekviena kiing ar kiiny sistema sudaro daugybé daleliy (atomy,
molekuliy ir kt.), kurios dalyvauja netvarkingame Siluminiame judé-
jime ir nuolat saveikauja viena su kita. Visy Siy daleliy pilnutiné
energija, veikiama netvarkingo ju judéjimo ir tarpusavio saveikos,
vadinama kino vidine energija. Ja sudaro atomy ir molekuliy slen-
kamojo ir sukamojo judéjimo, ju virpesiy, atomy, molekuliy tarpusa-
vio saveikos potenciné energija, potenciné, kinetiné elektrony, bran-
duoliné energija.

Tarpusavyje saveikaudami kiinai gali keistis ir mechanine, ir vi-
dine energija. Siluma vadinama sklindanti vidiné energija, t. y. vidi-
nés energijos dalis, kuri pereina i§ vieno kiino i kit arba i$ vienos
kiino vietos i kita. Fizikiniu pozitriu negalima sakyti, kad ikaites
kiinas turi daug Silumos. Jis turi daug vidinés energijos, bet Saltes-
niam kiinui gali perduoti Siluma.

2.1. Silumos perdavimo budai
Jeigu izoliuotame kiine esantis temperatiiry skirtumas kaip nors

nepalaikomas, tai per tam tikra laika jis iSnyksta, ir visy kiino daliy
temperatiira tampa ta pati. Tokia biisena vadinama Silumine pusiaus-
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vyra. Taip jvyksta todél, kad kiinuose Siluma sklinda i§ aukstesnés
temperatiiros sri¢iy | Zemesnés temperatiiros vietas. Norint iSmatuoti
kiino temperatiira termometru, biitina, kad nusistovéty termometro ir
matuojamo kiino Siluminé pusiausvyra. Todél §j dydi matuoti reikia
ilgiau.

Silumos atidavimas — sudétingas fizikinis procesas, nes priklauso
nuo hidrodinaminiy ir §iluminiy procesy. Tadiau jau pirmieji stebé-
jimai parodé, kad Silumos kiekis, kurj per laiko vieneta gauna ir ati-
duoda kiino pavir$ius, veikiamas masés srauto, yra proporcingas ki-
no paviriaus ir masés srauto temperatiiry skirtumui. Sj désninguma
Niutonas aprasé tokia lygtimi:

O=kSAT ; @2.1)

&ia S — pavirsiaus plotas m*; AT — masés srauto ir pavirsiaus tempe-
ratiiry skirtumas. Jei masés srauto temperatiira aukStesné negu pavir-
Siy, tai AT =T —T; ¢ia T ir T; masés srauto ir pavirSiaus vidutinés
temperaturos.

Lygtyje esantis proporcingumo koeficientas £ vadinamas Silumos
perdavimo koeficientu. Jis apibuidina Silumos kiekj, atiduodama pa-
vir§iaus ploto vienetui arba gaunamg i$ to ploto vieneto per laiko
vieneta, kai pavirSiaus ir masés srauto temperattry skirtumas lygus
vienam laipsniui. Jis matuojamas W/(m” - K).

Silumos perdavimo koeficientas yra sudétinga daugelio kintamy-
ju funkcija. Silumos perdavimo koeficientg galima nustatyti teoriskai
ir darant eksperimenta. Pirmuoju atveju jis apskaic¢iuojamas, spren-
dziant diferencines lygtis, aprasancias hidrodinaminius ir Siluminius
procesus, kurie vyksta, masés srautui veikiant pavirSiy. Taciau Sios
lygtys sudétingos, jas sprendziant paprastai daroma daug prielaidy,
todél skaiciavimy rezultatai ne visada tikslds. Antruoju atveju jis
nustatomas, atliekant eksperimentinius Silumos perdavimo tyrimus.

Siluma gali bati perduodama jvairiais biidais. Svarbiausi aplinko-
je yra 3 Silumos perdavimo biuidai: spinduliavimas, konvekcija ir Si-
lumos laidumas.

2.1.1. Spinduliavimas

Vienas nuo kito nutole kiinai §iluma vienas kitam perduoda spin-
dulivodami. Kitaip nei kiti Silumos perdavimo buidai spinduliavimas
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gali vykti ir vakuume. Bet koks kiinas, kurio temperatiira aukstesné
negu 0 °K, skleidzia spinduliuote. Sie spinduliai yra tokios pat pri-
gimties, kaip ir regimoji Sviesa, tik ilgesnio bangos ilgio, t.y. ju sritis
yra uz raudonyjy spinduliy, todél ir vadinami infraraudonaisiais
spinduliais (lot. infra — po). Atsizvelgiant i kiino temperatira, keicia-
si spinduliuotés intensyvumas ir spektriné sudétis, todél miisy akys
daznai jo nepriima kaip regimosios spinduliuotés.

Ivairtis pavirSiai geba nevienodai spinduliuoti ir sugerti Silumine
energija. Kiinas, kuris visiskai sugeria visy dazniy spinduliuote, va-
dinamas absoliuciai juodu. Tokiy kiiny gamtoje realiai néra, $i savo-
ka yra tik abstrakcija. Kiinai, kuriy sugerties veiksnys mazesnis uz
vieneta ir nepriklauso nuo Sviesos bangos ilgio, vadinami pilkaisiais.
Gamtoje pilky kiiny taip pat néra, taciau kai kurie kiinai tam tikrame
bangos ilgiy intervale spinduliuoja ir sugeria bangas kaip pilkieji
kiinai, pavyzdziui, kartais Zmogaus kitinas laikomas pilku.

Juodojo kiino energinj $viesj (kuriame nors pavirsiaus taske pa-
virSiaus elemento skleidziamas spinduliuotés (energijos) srautas,
padalytas i$ to elemento ploto) apraso Stefano ir Bolcmano désnis:

Re =67 * (juodam kiinui); Re = acT* (pilkam kiinui), (2.2)

i$ kurio matyti, kad energinis $viesis proporcingas termodinaminés
temperatiiros ketvirtajam laipsniui. Vadinasi, daugiau jkaitgs kiinas
intensyviau spinduliuoja. Cia 6 — Stefano ir Bolcmano konstanta, o —
sugerties veiksnys. Kitas §iuos procesus aprasantis désnis — Vyno
désnis:

Anax = b/T (2.3)

¢ia Ay — bangos ilgis, kuriam tenka maksimalus spektrinis energi-
nés apsvietos tankis, b — Vyno konstanta. Tai iliustruoja toks pavyz-
dys: kambario temperatiroje Silumos kiiny spinduliavimas vyksta
infraraudonojoje srityje, ir Zmogaus akis jo nefiksuoja. Pakilus tem-
peratiirai, kiinai pradeda Sviesti tamsiai raudonai, o esant dar auks-
tesnei temperattrai — baltai su melsvu atspalviu. Stefano ir Bolcma-
no, Vyno désniai leidzia, matuojant kiiny spinduliavima, nustatyti ju
temperatura.

Geriausiai spinduliuote sugeria matinis juodas pavirsius, o blo-
giausiai — poliruotas metalinis pavirsius. Cia galioja ir atvirkitinis
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désnis. Kai Siluma i§ kiino iSspinduliuojama, poliruotas metalinis
pavirSius Siluma iSspinduliuoja blogiausiai, o baltas pavirSius — ge-
riausiai. Siuo principu grindziami jvairis $ildymo jrenginiai. Pries
20-30 mety energiniai Saltiniai buvo nebrangts. [vair@is Sildymo
jrenginiai dazniausiai buvo dazomi pigiausiais kaitrai atspariais da-
7ais — aliuminio pudra. Energijai brangstant, dauguma Sildymo jren-
giniy buvo perdazyti brangesniais, bet gerai Siluma iSspinduliuojan-
Ciais dazais.

Kai spinduliuoté sugeriama uzdaroje erdvéje, pavyzdziui, Siltna-
myje, kiinai sugeria Saulés spinduliuotg ir pakartotinai iSspinduliuoja
jau mazesnés energijos spinduliuote, kuri negali prasiskverbti pro
stikla. Panasy kliuvini atmosferoje suformuoja anglies dioksidas.
Pastaruoju metu $is kliuvinys didéja, todél oras pamazu §iltéja.

Vienas i§ galingiausiy Siluminio spinduliavimo $altiniy yra Saulé.
Saulés radiacijos srautas, tenkantis vienam kvadratiniam metrui Ze-
més atmosferos ribos ploto, yra 1350 W. Sis dydis vadinamas Saulés
pastoviaja. Taciau realiai Sis dydis biina maZesnis, nes priklauso nuo
Saulés aukscio vir$ horizonto ir radiacijos silpnéjimo dél atmosferos,
be to, kartu keiciasi ir spektriné spinduliuotés sudétis.

Galia, kurios netenka Siltesnis kiinas, sagveikaudamas su ji supan-
Cia Saltesne aplinka, gali buti skai¢iuojama taip:

P=PR-P=S3(T! -T}): (2.4)

¢ia T ir T} — atitinkamai aplinkos ir kino pavirSiaus temperatiira; & —
spinduliavimo koeficientas; S — kiino pavirSiaus plotas.

2.1.2. Konvekcija

Skyséiuose ir dujose iluma perduodama konvekcijos biidu. Sil-
dant skys¢ius ir dujas, juy tankis kinta. Siltesnis skystis arba dujos yra
lengvesni (maZesnio tankio) ir kyla aukstyn, o Saltesni, bidami sun-
kesni, slenka Zemyn. Skys¢iuose ir dujose susidaro konvekciniy sro-
viy, kurios, neSdamos Siltesnio (mazesnio tankio) skyscio arba dujy
mases, pernesa ir jy turima Silumos kiekj. Dél Sios priezasties vanduo
ezero dugne yra Saltesnis nei pavirSiuje. Milziniska Silumos kieki
konvekcijos biidu gamtoje pernesa véjas ir jiry srovés, todél Sis pro-
cesas lemia ir orus Zeméje: iSile prie Zemés pavirsiaus oro sluoksniai
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kyla | virSy, maisosi su Saltesnémis oro masémis — taip susidaro cik-
lonai ir anticiklonai. Su $iuo Silumos perdavimo btdu susiduriama ir
buityje. Dél konvekcijos greiCiau iSsilygina temperatiira patalpose,
grei¢iau suSyla vanduo virdulyje ir pan.

Yra dviejy tipy konvekcija: laisvoji ir priverstiné.

Esant laisvajai konvekcijai, Silumos pernasa priklauso nuo oro
cirkuliacijos aplink ikaitinta ar atSaldyta objekta ir vir§ jo. Ja lemia
oro tankio skirtumas, atsirandantis dél temperatiiry, vandens gary
koncentracijos gradiento arba dél abiejy efekty derinio.

Priverstiné konvekcija vyksta tada, kai pernasa per ribinj sluoks-
nj vyksta, puciant oro srovei, ir nuo srovés greicio priklauso Silumos
pernasos greitis.

Daugumoje gamtiniy sistemy konvekcija yra labai sudétingas
procesas dél nuolat kintan¢io véjo greicio ir krypties, kartais dar ir
dél Siluma prarandanéio pavirSiaus judéjimo. Esant stipriems oro
giisiams, Silumos nuostoliai i§ kiino i$ esmés vyks dél priverstinés
konvekceijos, bet, véjui laikinai aprimus, svarbiausia bus laisvoji
konvekcija. Todél konvekcijos rezimas gali buti apibiidintas kaip
misrusis ta prasme, kad abu konvekcijos biidai pernesa Siluma, ta¢iau
ju santykinis indélis kinta laike. Kadangi tai labai sunku nagrinéti
teoriskai ir eksperimento tvarka, Silumos pernasa aplinkoje apskai-
¢iuojama i$ vidutinio véjo greicio, kai laikoma, kad vyrauja privers-
tiné konvekcija, arba i§ temperattiros skirtumo, jei véjas labai silpnas
ir oro judéjimas nedidelis.

Siurk$¢iai $iems dviem konvekcijos biidams atskirti gali biiti
naudojamas keliamosios jégos ir inercinés jégos santykis. Kai kelia-
moji jéga gerokai didesné uz inercines jégas, Silumos perneSimas
vyksta dél laisvosios konvekcijos. Kai keliamosios jégos labai ma-
70s, svarbi priverstiné konvekcija.

Nagrinéjant Silumos pernasa technikoje, paprastai laikoma, kad
kiino temperatiira yra vienoda visame kiino pavirsiuje. Taciau realiai
tai padaryti galima tik didelio Silumos laidumo metaliniams pavir-
Siams. Gamtoje objektai yra mazai laidas Silumai, todél Siuo atveju
laikoma, kad bet kuris vienetinis kiino pavirSius i§spinduliuoja vie-
noda Silumos kieki. Toks pavyzdys galéty buti pastato stogas, esantis
saulés apsviestoje vietoje. Esant vienodiems $ilumos nuostoliams bet
kuriame pastato stogo ploto vienete, jo temperatiira stogo pavirsiuje
jau tampa nevienoda.
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Laisvoji konvekcija ypa¢ svarbi tada, kai pavirSiaus temperatiira
ir aplinkos temperatiira labai skiriasi.

2.1.3. Silumos laidumas

Siluma gali sklisti i§ vieno kiino j kita arba i3 vienos kiino dalies j
kita, tiesiogiai jiems lieCiantis. Toks Silumos perdavimo budas vadi-
namas Silumos laidumu. [vairiy kietyjy kiiny Silumos laidumas ne-
vienodas. Vieni i§ ju, pavyzdziui, metalai ir jvairts kristalai, yra geri
Silumos laidininkai, o kiti, pavyzdziui, oras, medis, putplasciai — blo-
gi Silumos laidininkai (jie vadinami Silumos izoliatoriais). Vadinasi,
Silumos laidumas priklauso nuo medziagos sandaros.

Kristaly gardelése atomai yra glaudziai susieti tarpusavyje, ir Si-
luma ¢ia pasireisSkia kaip gardelés mazgy virpéjimas apie pusiausvy-
ros padéti: kuo didesné kristalo temperatiira, tuo didesné gardelés
mazgy virpesiy amplitudé, t.y. juy kinetiné energija. Kiekvieno kris-
talo gardelés sandara yra savita, biidinga tik Siam kristalui (atomy
tarpusavio iSsidéstymas, atstumas tarp gardelés mazguy, ju tarpusavio
padétis, gardelés mazgy rySio energija). Bet koks vieno gardelés
mazgo virpéjimas pusiausvyros padéties atzvilgiu priveréia virpéti ir
kitus kristalinés gardelés mazgus — vieno i$ atomy virpéjimo kinetiné
energija (taigi ir Siluma) perduodama kitiems kristalinés gardelés
mazgams. Metaly Silumos laidumo priezastis kita. Metaluose yra
daug laisvyjy kroivininky — elektrony. Kuo didesné kiino temperatiira,
tuo didesné laisvyjy elektrony kinetiné energija. Susidurdami jie sa-
vo kineting energija perduoda metalo atomams ir kitiems elektro-
nams.

Medziagy Silumos laidumas yra nevienodas. Kadangi dujos —
blogas Silumos laidininkas, visos medziagos, turinéios didesni oro
kieki (putplas¢iai, Siaudai), vadinamos termoizoliacinémis. Kai dau-
guma medziagos uzima oras, medZiagos sandaros ijtaka Silumos lai-
dumui yra minimali.

2.2. Silumos laidumo lygtis

Tarkime, kad vienaly¢io metalinio strypo, kurio skerspjiivio plo-
tas yra S, ilgis yra x (2.1 pav.), galy temperatiiros yra nevienodos ir
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atitinkamai lygios 7 ir 7,. Tada Silumos, perduodamos per laiko
vieneta, kiekis yra iSreiSkiamas Furjé formule:
h-T

dQ=1"1""25dr. 2.5)
X

Sioje lygtyje proporcingumo koeficientas A yra ilumos laidumo
L-T

koeficientas, o santykis parodo temperatiiros pokytj ilgio

vienetui Silumos perdavimo kryptimi ir vadinamas temperatiiros gra-
dientu. Silumos laidumo koeficientas parodo, koks 3ilumos kiekis
dzauliais pereina per 1 m” skerspjavi, kai jo galy temperatiiros skir-
tumas yra 1 °K. Zinant tam tikros medziagos $ilumos laidumo koefi-
cienta, galima pasakyti, ar §i medziaga yra geras, ar blogas Silumos
laidininkas. [vairiy medziagy Silumos laidumo koeficientai labai skir-
tingi. Silumos laidumo koeficientas priklauso ir nuo medziagos tem-
peratiiros, ir nuo savitosios Siluminés talpos. Esant jvairioms kiino

Y . . . x .
temperatiiroms, Sis koeficientas yra skirtingas. Dydis R :E vadi-

namas Silumine varza ir taip pat parodo, ar medziaga yra geras, ar
blogas Silumos laidininkas.

2.1 pav. Brézinys Furjé formulei aiskinti

Kitas dydis, nusakantis medziagos gebéjima kaupti, iSlaikyti ir
perduoti iluma, yra savitoji $iluminé talpa. Sis dydis yra skirtingas
kiekvienai medziagai ir nusako, koks Silumos kiekis reikalingas ma-
sés vieneto kiino temperatiirai pakeisti vienu Kelvino laipsniu.
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Silumos perdavimo intensyvumas apibidinamas $ilumos srauto
tankiu. Jeigu laidininku, kurio skerspjiivio plotas S, per laika dt per-
duodamas Silumos kiekis dQ, tai Silumos srauto tankis aprasomas
lygtimi

_49

1= 5ar

(2.6)

Jis parodo, koks Silumos kiekis perduodamas per laidininko
skerspjiivio plota per laiko vieneta. Silumos srauto tankis proporcin-
gas temperatiros gradientui ir nukreiptas temperatiros mazéjimo
kryptimi. Temperatiiros gradientas rodo, koks temperattiros pokytis
atitinka ilgio vieneta. Didesnis temperatiiros gradientas (2.2 pav.)
reiSkia didesnj temperatiry skirtuma, esant tam paciam atstumui,
taigi ir spartesnj Silumos laiduma. Jeigu ilgio intervale x

|

g
i3
g
2
5 o
= Ny
Q\
N\a‘m@“"s

Atstumas

2.2 pav. Temperatiiros gradientai

temperattros pokytis nuo 77 iki 75 , tai Silumos srauto tankis ap-
raSomas lygtimi:

g=21"12 27)
x
Si lygtis biidinga atsitiktiniams difuzijos procesams. Jeigu iluma
sklisty be trukdZziy, jos srauto tankis biity proporcingas temperatiry
skirtumui, o ne gradientui.
Paprastai Siluma perduodama visais trimis — spinduliavimo, kon-
vekcijos ir Silumos laidumo — budais, ir grieztai atskirti viena nuo
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kito beveik neimanoma. Taciau kai kuriais atvejais vienu i§ $iy bady
Siluma visai nesklinda arba sklinda taip silpnai, kad jos galima ir
nepaisyti. Pavyzdziui, konvekcinés srovés kietuosiuose kiinuose ne-
pasireiskia.

Visi anksc¢iau iSvardyti Silumos pernasos biidai naudojami namy
Sildymo sistemose. Ventiliatorinis Sildytuvas paskirsto Silta ora dél
priverstinés konvekcijos; Siluma i§ vandeniu $ildomy radiatoriy per-
nesama dél laisvosios konvekcijos; kai Sildytuvai iSvedzioti po grin-
dimis, Siluma perduodama laidumo btidu; kaitinami strypo tipo $ildy-
tuvai praranda Silumg tiek dél laisvosios konvekcijos, tiek dél
spinduliavimo.

2.3. Silumos laidumo dydziai
2.3.1. Deklaruojamoji Silumos laidumo verté

Deklaruojamosios Siluminiy dydziy vertés skai¢iuojamos pagal
tiesiogiai iSmatuotas vertes, naudojant pateiktus bandymy metodus.
Siekiant iSvengti storio poveikio, deklaruojamoji verté turi biiti nu-
statyta pakankamai dideliam medziagos arba gaminio storiui, arba
mazesnio storio gaminiy deklaruojamoji verté turi buti pagrista Sio
storio gaminiy matavimu. Jei medziagos ar gaminio storis mazas
(mazesnis nei 10 mm), didelé paklaida gali atsirasti dél medziagos
nevienalytiSkumo.

Deklaruojamosioms vertéms skaiciuoti gamintojas turi turéti ne
maziau kaip 10 bandiniy Siluminés varzos arba Siluminio laidumo
koeficiento rezultaty, gauty i$ vidiniy ar iSoriniy tiesioginiy matavi-
my. Tiesioginiai §iluminés varzos ir Siluminio laidumo koeficiento
matavimai turi biiti atliekami reguliariais intervalais, tolygiais per
pastaruosius 12 ménesiy. Jei turima maziau kaip 10 bandymo rezul-
taty, bandymo laikas gali buti pratgsiamas, kol bus gauta 10 rezulta-
ty, taciau ne ilgiau kaip trejus metus, per kuriuos gaminys ir gamy-
bos salygos labai nepasikeité.

Naujiems gaminiams 10 Siluminés varzos ar Siluminio laidumo
koeficiento bandymy rezultatai turi bati gauti ne maziau kaip per 10
dieny.

Deklaruojamoji medziagos arba gaminio Silumos laidumo koefi-
ciento verté, W/(m - K), skai¢iuojama pagal formulg:

27



}\'dec = }\'v+A7\4d; (2 . 8)

¢ia A, — medziagos ar gaminio iSmatuoty Silumos laidumo koeficien-
ty vidutiné verté skai¢iuojama taip:

Iy =—— (2.9)
n

¢ia A;— kiekvieno matavimo verté; n — atlikty matavimy skaicius;
Al — medziagos arba gaminio Silumos laidumo koeficiento vertés
nuokrypis nustatomas pagal 2.10 formule:

Ahg=k-s; (2.10)

¢ia k — koeficientas, imamas i$ 2.1 lentelés; s — standartinis nuokry-
pis, kuris yra skai¢iuojamas taip:

@2.11)

Medziagos arba gaminio deklaruojamoji Siluminés varzos verté
skaiciuojama pagal formulg:

Rdgc = Rvs —ARd 5 (2 12)

¢ia R,,— medziagos ar gaminio iSmatuoty Siluminiy varzy vidutiné
verté skaiCiuojama taip:

Ry=-1—; (2.13)

¢ia R; — kiekvieno matavimo verté; n — atlikty matavimy skaicius.
AR, medziagos arba gaminio Siluminés varzos vertés nuokrypis
nustatomas pagal 2.14 formule:

AR,=k-s. (2.14)
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2.1 lentelé. Koeficiento k vertés, kai kvantilis 90 % su 90 % vienpusiu

pasikliovimo lygmeniu

Matavimy Matavimy
k k
skaicius skaiCius
10 2,07 24 1,71
11 2,01 25 1,70
12 1,97 30 1,66
13 1,93 35 1,62
14 1,90 40 1,60
15 1,87 45 1,58
16 1,84 50 1,56
17 1,82 100 1,47
18 1,80 300 1,39
19 1,78 500 1,36
20 1,77 2 000 1,32
22 1,74 Kitokiam matavimy skai¢iui naudojama
tiesiné interpoliacija

Tais atvejais, kai medziagos arba gaminio Siluminés savybés

bandymais nustatytos kitomis temperatiiros ir (arba) drégmés saly-

gomis, nei nurodyta 2.2 lenteléje, jy vertés turi buti perskaiciuotos ir

atitikti viduting 10 °C bandinio temperatiira, 50% santykinj oro
drégni, esant 23 °C temperaturai.
Skaic¢iavimo metu vertés turi biiti apvalinamos iki ne maziau kaip

3 reikSminiy skaiéiy.

2.2 lentelé. Deklaruojamyju veréiy nustatymo salygos

Salygos
Savybé 10 °C
a b
Nurodytoji temperatiira 10 °C 10 °C
Drégnis sausas' 23,50°
Senéjimas pasendintas pasendintas

'sausas — dziovinant gaunamas maziausias dregnis.
23,50 — nuostovusis drégnis, esant 23 °C temperatiirai ir 50 %
santykiniam oro drégniui.

Deklaruojamoji verté apvalinama pagal tokias taisykles:
1) Silumos laidumo koeficientui, vatais | metra kelvinui (W/m - K):
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Adec < 0,08 — apvalinama iki artimiausio didesnio skai¢iaus 0,001
W/(m - K) tikslumu;

0,08 <Ay < 0,20 — apvalinama iki artimiausio didesnio skaiciaus
0,005 W/(m - K) tikslumu;

0,20 < Agee < 2,00 — apvalinama iki artimiausio didesnio skaiciaus
0,01 W/(m - K) tikslumu;

2,0 < Agc— apvalinama iki artimiausio didesnio skaiCiaus
0,1 W/(m - K) tikslumu;

2) ir (arba) Siluminei varzai, kvadratiniais metrais kelvinui | vata
(m” - K/W), kai apvalinama iki artimiausios maZesniosios vertés ne
daugiau kaip dvieju skaiciy po kablelio arba trijy reikSminiy skaiéiy.

2.3.2. Matavimy duomeny perskai¢iavimas

Siluminés vertés perskaiiavimas nuo vieny salygy rinkinio (Aj,
Ry) 1 kity salygy rinkinj (A,, R,) atliekamas pagal tokias formules:

Ay=MA-Fy-F, -F,; (2.15)
R —— R (2.16)
Fy-F, -F,

¢ia Fr— temperatirinis perskai¢iavimo daugiklis; F,, — drégminis
perskaic¢iavimo daugiklis; F, — senéjimo poveikio jvertinimo daugik-
lis.

Temperatirinis perskaiciavimas

Temperatiirinis perskai¢iavimo daugiklis yra F; nustatomas taip:

Fp =e/r(B71) 2.17)

¢ia fr— temperatirinis perskaic¢iavimo koeficientas; 7} — pirmojo
salyguy rinkinio temperatiira; 75 — antrojo salygy rinkinio temperatii-
ra.

Drégminis perskaiciavimas

Drégminis perskaic¢iavimo daugiklis F;, yra nustatomas taip:
1) perskaiciavimas, kai Zinomas masés mas¢je drégnis:

F, = efulizum) (2.18)
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¢ia f,— masés maséje drégminis perskai¢iavimo koeficientas (kai
zinomas masés maséje drégnis); u; — pirmyjuy salygu rinkinio maseés
maséje drégnis; u, — antryjy salygy rinkinio masés maséje drégnis;

2) perskaiciavimas, kai zZinomas tiirio tiiryje drégnis:
Fm — ef;y(\llz_\l]l) ; (2 19)

Cia f,, — tirio tiryje drégminis perskai¢iavimo koeficientas (kai Zzi-
nomas tiirio taryje drégnis); v, — pirmyju salygu rinkinio tarrio tiiryje
drégnis; y, — antryjy salyguy rinkinio tirio tiiryje drégnis.

Senéjimo poveikio jvertinimas

Medziagos savybiy kitimas laiko atzvilgiu priklauso nuo jos rii-
Sies, storio, strukttiros, iSptitimo medZziagos, apdailos, aplinkos saly-
gu. Kiekvienai medziagai senéjimo poveikis gali buti nustatytas,
naudojant teorinj modeliavima, patvirtinta eksperimentiniais duome-
nimis. Néra paprasty medziagos savybiy kitimo nustatymo taisykliy,
taciau:
1) perskai¢iavimas nereikalingas, jeigu, matuojant Siluminj laiduma
arba varza, senéjimo poveikis medziagai jau jvertintas (matuojama
pasendinta medziaga);
2) jeigu deklaruojamoji verté nustatyta, naudojant perskaiciavimo
daugiklj F,, tai $i verté atitinka pakitusia Siluminés savybés verte per
ne mazesnj kaip pusé gaminio tarnavimo atitvaroje laiko.

Termoizoliaciniy medziagy tarnavimo laikas daZzniausiai imamas
50 mety.

2.3.3. Projektiniy verciy skaiciavimas

Projektinés statybiniy medziagy ir gaminiy Siluminiy techniniy
dydziy vertés apibiidina gaminio ar medziagos savybes eksploatavi-
mo salygomis.

Projektiné medziagos Silumos laidumo koeficiento verté Ay,
W/(m - K) skai¢iuojama pagal 2.20 formule:

A = Moo + A + Ak ; (2.20)

¢ia Ag.— deklaruojamoji Silumos laidumo koeficiento verté,
W/(m - K); A\, — pataisa dél papildomo medziagos jdrékimo konst-
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rukcijose, W/(m - K), imama i§ 2.3, 2.4 ir 2.5 lenteliy; A, — pataisa
deél siluminés konvekcijos poveikio.

Silumos laidumo koeficiento pataisa dél vidinés $ilumos konvek-
cijos medziagoje ir (arba) termoizoliacinio sluoksnio plySiuose tarp
termoizoliaciniy gaminiy, taip pat tarp termoizoliaciniy gaminiy ir
juos ribojanéiy pavirSiy skaic¢iuojama pagal 2.21 formulg:

A}\'cv:kdec : Kcva W/(m : K)a (221)

¢ia Age— deklaruojamoji Silumos laidumo koeficiento verté,
W/(m - K); K., — Silumos konvekcijos poveikio koeficientas, imamas
i§ 2.6 lentelés. Sio koeficiento verté priklauso nuo konstrukcijos vé-
dinimo intensyvumo, véjo izoliacijos sluoksnio orinio laidzio K ver-
tés, termoizoliacinio sluoksnio jrengimo biido ir $io sluoksnio me-
dziagos oro laidumo koeficiento /.

2.3 lentelé. Pataisa A\, dél papildomo medziagos idrékimo atitvaroje

Eil. Medziagos ir gaminiai Ahy, Wim - K)
Nr. védinama | nevédinama
1 | Akytieji betonai ir silikatai, p = 600 kg/m® | 0,02 0,03
2 | Akytieji betonai ir silikatai, p = 400 kg/m’ | 0,015 0,02
3 Mineraliné vata 0,001 0,002
Birioji celiuliozés pluosto vata,
4 b = 35-55 ke/m’ 0,01 0,02
5 Fenolio- ir karbar?ido-forvm'aldehidinio 0,02 0.03
putplascio plokstés
6 Keramzito zZvyras, p = 400—600 kg/m3 0,01 0,02
7 Medienos plauso ir medienosﬂdroiliq 0.015 neleidziama
plokstés, p =200 kg/m” ’ naudoti
3 Medienos plauso ir medienos drozliy 011 neleidziama
plokstes, p = 1000 kg/m’ ’ naudoti
9 Polistireninio putplas¢io plokstés (EPS) 0,003 0,004
Ekstruzinio polistireninio putplascio
10 pllz) hitos (XPS)p P 0,001 0,002
11 Putstiklis, p = 200 kg/m’ 0,01 0,02
12 Putstiklis, p = 400 kg/m’ 0,02 0,03
13 Poliuretaninio putplas¢io plokstés 0,001 0,002
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Medziagy ir gaminiy, naudojamy grunte arba po grindimis ant
grunto, pataisa AA, nustatoma pagal 2.4 lenteléje pateiktus duome-

nis.

2.4 lentelé. Pataisa A\, dél papildomo medziagos idrékimo grunte

Pataisa A\, W/(m - K)

. Po patalpy
Eil. Medziagos ir gaminiai grindimis ant '?asjtgtut
Nr. . 1Soréje —

grunto, i§skyrus
Jg . grunte
risiy grindis
1 Mineraliné vata 0,02 0,04
2 Keramzito zvyras, 0,06 0,07
p = 400-600 kg/m’
3 Keramzito smélis, 0,15 0,2
p = 800 kg/m’
4 | Polistireninio putplascio ploks- 0,010 0,025
tés (EPS), p > 20 kg/m’
5 Ekstruzinio polistireninio 0,003 0,004
putplascio plokstés (XPS)

Stogu, kuriy Silumos izoliacija i$ suleidziamy ekstruzinio polisti-
reninio putplasc¢io (XPS) ploks¢iy ijrengiama vir§ hidroizoliacijos,
pataisa A\, nustatoma pagal 2.5 lenteléje pateiktus duomentis.

2.5 lentelé. Pataisa A, dél papildomo medziagos jdrékimo stoguose, kur
Silumos izoliacija jrengta vir§ hidroizoliacijos

Eil. e — Ak,
N Atvirkstiniy stogy konstrukcijos Wim - K)
1 sluoksnis ekstruzinio polistireninio putplas¢io
1 o . 0,001
(XPS) ir zvyro uzpilas
2 sluoksniai ekstruzinio polistireninio putplas¢io
2 - . 0,003
(XPS) ir zvyro uzpilas
Vir§ ekstruzinio polistireninio putplas¢io (XPS)
3 | irengtas grindinys, stogo terasa su grunto uzpilu arba 0,008
i§betonuota masiny stovéjimo aikstelé

*  Atvirkstiniai stogai — tai dazniausiai ploksti stogai, kuriuose
termoizoliacinis sluoksnis yra vir§ stogo hidroizoliacinio sluoksnio.
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2.6 lentelé. Silumos konvekcijos poveikio koeficiento K., vertés

Termoizoliacinio gaminio montavimo
konstrukcijoje biidas

Termoizoliacinis sluoksnis védinamas™

Termoizoliacinis sluoksnis

nevedinamas

Termoizoliacinio sluoksnio medziagos
grupé pagal oro pralaiduma

Termoizoliacinio sluoksnio
medziagos grupé pagal oro

pralaiduma
> 190 190-60 <60
AT B | A B A B >190 | 190-60 <60
Termoizoliaciniai gaminiai priklijuoti
arba mechani$kai pritvirtinti prie 0,1 | N 0 N 0 0 (0,1) 0,15 0,05 0
izoliuojamo pavirsiaus"
Termoizoliaciniai
gaminiai uzpildo 0,1| N 0 N 0 0 (0,1) 0,1 0 0
Termoizoliaciniai visa erdve”!
gaminiai, Termoizoliaciniai
nepritvirtinti gaminiai sujungti |0,2 | N | 0,1 N 0,05 0,2 0,2 0,05 0,05
prie izoliuojamo arba perdengti*?
pavirsiaus® Termoizoliaciniai
gaminiai nesujungti (0,3 | N [0,15| N 0,05 0,3 0,3 0,3 0,3
arba neperdengti*’




Pastabos:

! védinimo angy plotas didesnis kaip 5 cm®m (vienam sienos ilgio metrui).

2 védinimo angy plotas maZesnis kaip 5 cm?m (vienam sienos ilgio met-

rui).

A — termoizoliacinis sluoksnis su véja izoliuojanciu sluoksniu;

B — termoizoliacinis sluoksnis be véja izoliuojancio sluoksnio;

N — nenaudojama.

Skliaustuose pateikta verté naudojama, kai védinimo angy plotas didesnis

nei 300 cm®*/m.

Y Termoizoliacinis sluoksnis priklijuotas arba mechaniskai pritvirtintas
prie izoliuojamojo pavirsiaus.

Termoizoliaciné medziaga prie izoliuojamojo pavirSiaus pritvirtinta taip,

kad eksploatuojant negaléty judéti, nesusidaryty tarp gaminiy plySiai.

Konstrukcijy pavyzdziai: tinkuoti fasadai, védinamieji fasadai su mechanis-

kai pritvirtintu termoizoliaciniu sluoksniu, trisluoksnis miras su oro tarpu

arba be jo su mechaniskai pritvirtintu termoizoliaciniu sluoksniu, sutapdin-

tieji stogai.

2 Termoizoliacinis sluoksnis nepritvirtintas prie izoliuojamojo pavirsiaus.

Termoizoliaciné medziaga nepritvirtinta prie izoliuojamojo pavir§iaus arba

pritvirtinta taip, kad gali judéti bent viena kryptimi, dél ko gali susidaryti

tarp gaminiy plySiu.

*!" Termoizoliaciniai gaminiai uzpildo visa jiems skirta erdve (jvertinant
susliigima).

Termoizoliaciniai gaminiai jspaudziami tarp juos ribojanciy paviriy ir kar-

kaso elementy, naudojant papildoma jéga, arba uzdengiami danga, prispau-

dziancia prie izoliuojamojo pagrindo.

Konstrukcijy pavyzdziai: karkasinés sienos ir $laitiniai stogai su véjo izolia-

cija i§ standziyju ploks¢iu, grindys, perdangos su standziu apsauginiu

sluoksniu, biriyjy termoizoliaciniy medziagy pripiisti uzdari oro tarpai.

*2 Termoizoliaciniai gaminiai glaudZiai sujungti arba perdengti. Néra ga-
limybiy atsirasti plySiams tarp gaminiy.

Konstrukcijy pavyzdziai: karkasinés sienos ir $laitiniai stogai su véjo izolia-

cija i§ pléveliy, pastogés perdangos be standaus apsauginio sluoks-

nio.Konstrukcijos su standziomis termoizoliacinémis plok$témis su sulei-
dimo jpjovomis.

23 Termoizoliaciniai gaminiai nesujungti arba neperdengti. Yra galimybé
atsirasti tarp gaminiy plySiams, taip pat tarp gaminiy ir izoliuojamojo
pavirsiaus.

Konstrukcijuy pavyzdziai: védinamieji fasadai ir trisluoksnis miiras su oro

tarpu ir mechaniskai nepritvirtintu termoizoliaciniu sluoksniu.
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2.7 lentelé. Pastaty védinamy sieny, §iltinty termoizoliaciniais gaminiais, véja izoliuojan¢iy medziagy orinio laidzio
verteés

Véjo izoliacijos sluoksnio orinio laidzio K, m*/(m* - s - Pa) vertés, esant
termoizoliaciniy gaminiy grupéms pagal oro laidumo

Pastaty sieny oro tarpy sandarumas koeficienta |, m*/(m - s - Pa)
; 190-10°>1 ;
> .10°° <60.10°°
1>190-10 ~ 6010 L<60-10
Uzdari oro tarpai. Termoizoliacinés plokstés gali biti
Sieny oro tarpo Védinizmo angy plotas naudojamos be véja izoliuojancio
A4, <5 cm’/m sluoksnio védinamose sienose. Sios

Mazai védinami oro tarpai.
Sieny oro tarpo védinimo angy plotas
5mm*m <4, <15 cm*m

ploksteés turi biti tvirtinamos me-
chani8kai arba klijuojamos prie
kity atitvaros sluoksniy, siekiant

K<850-10° | K<1200-10°
m’/(m*-s-Pa) | m’/(m’-s- Pa)

Védinami oro tarpai. panaikinti oro tarpelius tiek tarp
Sieny oro tarpo védinimo angy plotas paciy ploks¢iy, tiek tarp ploksciy ir
15 cm*/m < Av < 300 cm*/m kity atitvaros sluoksniy
Veédinami oro tarpai. K <850 - 10°m’/(m*- s - Pa)

Sieny oro tarpo védinimo angy plotas
300 cm®*/m < Av <400 cm’/m
Intensyviai védinami oro tarpai ir pastato

Sios plokates turi biti tvirtinamos
mechaniskai arba klijuojamos

atitvary sandiiry vietos.
Sieny oro tarpo védinimo angy plotas 1<350-10°m’/(m* - s - Pa)
400 cm*/m < 4, < 1000 cm*/m




3. Termoizoliaciniy medziagy klasifikacija

Termoizoliaciniy medziagy klasifikacija yra labai jvairi, ir iki
Siol néra vienodo Europos standarto, kuris visa tai reglamentuoty.
Lietuvoje §iuo metu galioja LST 1632 standartas, perimtas i§ CR 245
(CEN ataskaitos). Pagal Sio standarto reikalavimus sudaryta klasifi-
kacija pateikta 3.1 lenteléje. Sis norminis dokumentas isskiria 3 kri-
terijus: medziagy forma t. y. kur ir kaip gaminys suformuotas, struk-
tira ir cheming sudéti. Taciau palyginti jvairioms termoizoliacinéms
medziagoms tokios klasifikacijos daznai nepakanka, todél medziagos
daznai skirstomos ir pagal kitus joms budingus kriterijus: tankij, Si-
lumos laidumo koeficienta, standuma. Pagal tankj dazniausiai klasi-
fikuojami jvairis termoizoliaciniai blokeliai. Paprastai medZziagos
skirstomos | termoizoliacines (tankis <400 kg/m’), termoizoliacines
konstrukcines (tankis 400-700 kg/m’), ir konstrukcines (tankis
>700 kg/m’). Pagal $ilumos laidumo koeficienta reikéty isskirti efek-
tyvias termoizoliacines medziagas, kai $ilumos laidumo koeficientas
iSmatuotas, esant vidutinei 10 °C temperatiirai, yra >0,05 W/(m - K).
Sia medziagy grupe sudaro jvairiis putplas¢iai, mineralinés vatos
gaminiai, celiulioziné vata, Lietuvoje zinoma kaip ekovata, piistos
kamstienos plokstés. [ kita termoizoliaciniy medziagy, kuriy Silumos
laidumo koeficientas 0,05-0,20 W/(m - K), grupe patenka jvairis
medienos ir jos atlieky gaminiai, lengvieji akytieji betonai, keramzi-
tas ir jo gaminiai. TreCiajai grupei priskiriami gaminiai, kuriy Silu-
mos laidumo koeficientas >0,20 W/(m - K). Ja sudaro konstrukciniai
akytieji betonai, keraminiai blokeliai, jvairls tuStyméti gaminiai.
Pagal medziagos standuma skiriami biti kietieji gaminiai, pusiau
kieti ir minkstieji. MedZiagy kietumas priklauso nuo tankio. Medzia-
gy tankis ir su juo susijusios savybés aptariami kitame skyriuje.

Medziagy Siluminéms savybéms jvertinti svarbus juy suskirstymas
pagal poringuma. Paprastai skiriamos atviraporés ir uzdaraporés me-
dziagos, o pastarosios dar skirstomos | smulkiapores ir stambiapores.
Medziagy porétumas iSsamiau aptariamas skyriuje ,,Garsa sugerian-
¢iy ir termoizoliaciniy medziagy struktara®.
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3.1 lentelé. Termoizoliaciniy medziagy klasifikacija

Z“yme- Forma Z“yme- Struktiira Z“yme- Che“.“.“ ¢ Pavyzdziai
jimas jimas jimas sudetis
A 1 organinés Akytieji plastikai ir kt.
Akytosios medzia- 5 neorganines Putstiklis, autoklaylnls akytasis beto-
1 005 nas ir kt.
3 migriosios Akytieji plast1ka{ su putstiklio granu-
lémis
. 1 organinés Medzio plau$o gaminiai ir kt.
Plausinés — - — - —
. 2 5 2 neorganinés Mineralinio plau$o gaminiai ir kt.
Pagamintos medZiagos o o
Kloi 3 misriosios
gamyxo)e . 1 organinés *H
medZiagos, Ivairios struktiiros — o
. s 2 neorganinés |Betonas su lengvaisiais uzpildais ir kt.
pvz.: blo- 3 misriosios Bet listireninio puplasci
kai, plok3- medziagos 3 misriosios etonas su po lf Jrenin 11(()tp utplascio
tés lakstai, ___ granuiemis I xt.
dembliai ir | organines Akytieji plastlkgl 15(1: organine danga
kt. . R 1r KtT.
4 Dauglasvl}l oksnés 2 neorganinés Mineraliné vata su tinku ir kt.
medziagos — —
e Akytieji plastikai su betono danga
3 misriosios .
ir kt.
1 organinés Celiuliozés plauso koriai ir kt.
5 Naujy teghnologqu neorganinés Metalinés s_llun_la( gtspmdmcms
medziagos plévelés ir kt.
3 misriosios




6€

3.1 lentelés pabaiga

2 3
g Zymé £ Cheming
oy Forma ~yme Struktiira £} " Pavyzdziai
=) jimas g sudétis
g >
N N
B . . . 1 organinés Akytieji plastikai ir kt.
Akytosios medziagos, naudoja- sanin - YUQLP -
1 . 2 |neorganinés Akytasis betonas ir kt.
mos skystos arba pastos pavidalo e o
3 | miSriosios
.. . . 1 organinés ok
Plausinés medziagos, naudoja- — - — RGN -
2 ) 2 |neorganinés | Mineralinio plau$o uzpildas ir kt.
mos skystos arba pastos pavidalo — o
3 | miSriosios
1 | organinés *E
Suformuojamos . _ e . Betono su lengvaisiais uzpildais
L [vairios strukttiros miSriosios | 2 |neorganinés AN
vietoje jpurSkiant,| 3 " misinys ir kt.
- e medziagos — —
liejant ar purskiant 3 | mitriosios Betono su polistireninio putplas¢io
granulémis miSinys ir kt.
Naujy technologijy 1 | organinés *k
4 |medziagos, naudojamos skystos | 2 |neorganinés o
arba pastos pavidalo 3 | miSriosios *E
S .. 1 | organinés Celiuliozés vata ir kt.
Biriosios medziagos — - —
5 . _ 2 |neorganinés Perlitas, keramzitas ir kt.
(visy struktiiry) ==
3 misrios

** _ tokios medziagos nezinomos




4. Garsa sugerianciy ir termoizoliaciniy medziagy
struktiira

Garsg sugeriancios ir termoizoliacinés medziagos pasizZymi ne-
paprasta struktiira. Akytosios medziagos sudarytos i§ kietosios ir
dujinés fazés. Dujiné fazé Siose medziagoje gali sudaryti daugiau nei
99 % medziagos masés. Daznas klausimas — kokie pagrindiniai pa-
rametrai apibiidina medziagos struktiira? Neabejotinai pagrindinis
rodiklis yra medziagos tankis. Medziagos tankis daugiau ar maziau
lemia visas medziagy savybes. Medziagos tankis veikia tokius me-
dziagos rodiklius, kaip santykinis tankis, akuciy biisena ir akuciy
dydis.

Santykinis tankis b (atvirkscias dydis medziagos poringu-
Ps

mui P) — termoizoliacinés medziagos tankio p*, kg/m’, santykis su
kietos medziagos, i§ kurios pagaminta termoizoliaciné medziaga,
tankiu p,, kg/m’. Specialiy itin lengvy puty santykinis tankis gali
biiti mazesnis nei 0,001. Efektyviy termoizoliaciniy medziagy santy-
kinis tankis yra nuo 0,01 iki 0,1. Medziagy poringumui P skaiciuoti
paprastai naudojama paprastesné formulé:

p=1-2; (4.1)

Ps

Jei Zinomas dujy tankis p, tuStumose, tuomet gali biti naudoja-

ma sudétingesné formulé:

PP

P=1 .
Ps —Pg

(4.2)

Kitas svarbus garsa sugerianciy ir termoizoliaciniy medziagy ro-
diklis — akuciy biuisena. Vienos medziagos turi atviras akutes, o ki-
tos — uzdaras. Keletas pavyzdziy pateikta 4.1 paveiksle. Dazniausiai
medziagos, turincios uzdaras akutes, pasizymi geresnémis fizikiné-
mis-mechaninémis savybémis. Tai dar priklauso ir nuo medziagy
akuciy dydzio. Geriausiomis savybémis pasiZymi uzdaraporeés, turin-
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¢ios smulkias poras, medziagos. I§samiau apie akuciy itaka konkre-
¢iy medziagy atskiroms savybéms aiskinama tolesniuose skyriuose.
e g Bt ooy g S Gy

. By I .

4.1 pav. Akytyjy medziagy struktiira: a — atviraporé medziaga;
b — uzdaraporé medziaga

5. Efektyvios termoizoliacinés medziagos
5.1. Polistireninio putplascio gaminiai

Polistireninis putplastis — uzdaraporé akytojo plastiko termoizo-
liaciné medZziaga, gaunama, iSputinant polistireninio putplas¢io za-
liavines granules, i§ kity medziagy iSsiskirianti kainos, gamybos ir
efektyvumo santykiu. Palyginti su kitomis termoizoliacinémis me-
dziagomis, jo gamyba labai paprasta, nedidelés gamybos sanaudos ir
puikios savybés. Polistireninis putplastis dazniausiai naudojamas
kaip efektyvi Siluma izolivojancioji medziaga, o Lietuvoje pladiau-
siai naudojamas §ios medziagos produktas — polistireninio putplascio
plokstés. Siuo metu Lietuvoje gaminamos jvairios paskirties ploks-
tés, blokeliai, o kai kuriose pasaulio Salyse — ir blokai. Tolesniuose
skyriuose pateikiamos Zinios apie visus Siuos gaminius.

5.1.1. Polistireninio putplascio (EPS) plokstés

5.1.1.1. Zaliavos

Polistireninis puplastis gaminamas i$ plétriojo polistireno (EPS),
kurj XX a. 6-ajame deSimtmetyje pirmakart susintetino Vokietijos
bendrové BASF. Baziné plétriojo polistireno medziaga yra stirenas.
Polimerizacijos metu stireno molekulés jungiasi viena su kita | gran-
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dines. Polimerizacijoje dalyvaujant pentanui, gaunama plétriojo po-
listireno medziaga (5.1 pav.). Ir stirenas, ir pentanas yra angliavan-
deniliai. Polistireniniam putplas¢iui gaminti gali buiti naudojami de-
guma slopinantys priedai. Degumui slopinti Europos gamintojai
dazniausiai naudoja heksabromciklododekana (HBCD). HBCD yra
bromuotasis cikloalifatinis angliavandenilis. Jis beveik netirpus van-
denyje, atsparus hidrolizei ir nepriskiriamas prie pavojingy medzia-
gu. Polistireniniame putplastyje Sios medziagos nedaug, ji kieto pa-
vidalo paskirstyta polimeriniame karkase tarp polimeriniy grandiniy.
Dél Sios medziagos cheminiy savybiy ir jos patvaraus iterpimo tarp
polimeriniy grandiniy $is priedas negaruoja.

Lietuvoje draudziama naudoti polistirenini putplastj be deguma
slopinan¢iy priedy.

Zaliavoje, i$ kurios gaminamas polistireninis putplastis, biina like
maziau nei 0,1 % monomerinio stireno, kuris gali garuoti. Gaminant
polistireninj putplastj, vél iSskiriami nedideli stirolo kiekiai. Pareng-
toje izoliacinéje medziagoje jo buina like dar maziau.

STIRENAS CgHy; —* O «— PENTANAS C:H,,

|

EPS

5.1 pav. Polimerizacijos procesas

Pentanas, EPS medziagoje naudojamas kaip plétiklis, yra bespal-
vis, labai lakus, vandenyje beveik netirpus skystis, kurio virimo tem-
peratiira 30 °C. Pentanas yra sudedamoji naftos dalis, ta¢iau per natii-
ralius biocheminius procesus susidaro ir zmogaus bei gyviny
organizmuose ir patenka | atmosfera, iskvepiant ora. Polistireninio
putplaséio gamybos proceso metu pentanas garo pavidalu patenka |
atmosfera.

Atmosferoje pentanas greitai suardomas fotocheminiy reakcijy
metu ir virsta anglies dioksidu bei vandeniu.

Polistireniniam putplasciui gaminti naudojamos plétriojo polisti-
reno granulés, kuriy skersmuo nuo 0,2 iki 3,0 mm dydzio.
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5.1.1.2. Gamyba

Polistireninio putplasé¢io gamybos cikla sudaro 3 fazés: pradinis
iSpiitimas, tarpinis iSlaikymas ir galutinis iSpiitimas.

Pradinis ispiitimas

EPS granulés beriamos i iSpustuva, kur karStu garu puciamos
aukstesnéje nei 90 °C temperatiiroje. Veikiamos karSto garo, granu-
liy sienelés suminkstéja, jose esantis pentanas uzverda, ir dél jo gary,
taip pat ir i§ dalies isiskverbianéiy vandens gary granulés 20-50 kar-
ty iSsiplecia ir virsta tus¢iavidurémis uzdaromis dalelémis.

Tarpinis islaikymas

Pirmakart iSpuistos granulés transportuojamos tarpiniam islaiky-
mui | specialiai tam skirtas talpyklas silosus. Tarpinio i$laikymo me-
tu i§ granuliy pasisalina dalis plétiklio (pentano), kurj pakeicia oras.
Tai daro granules mechaniskai stabilesnes. IS granuliy taip pat sklai-
dosi drégmé, todél jas lengviau transportuoti.

Galutinis ispiitimas

Islaikytos iSpiistosios granulés beriamos i bloky forma, kur, vei-
kiamos kar$to garo, dar labiau is$sipucia ir susilydo i didelio tario
vienalytj polistireninio putplaséio bloka.

Islaikymas

Ka tik pagamintas polistireninis putplastis kurj laika tebeisskiria
pentano (plétiklio) ir stireno likucius. Be to, per pirmasias 24 valan-
das putplastis dar Siek tiek traukiasi: pokyciai gali siekti iki 0,3—
0,5 %. Dél iy priezas¢iy pagamintas polistireninis putplastis nustaty-
ta laikq laikomas gamykloje. Vartotojus pasiekiantiems polistireninio
putplaséio gaminiams beveik nebtidingas nei kokiy nors medziagy
iSsiskyrimas, nei matmeny kitimas.

Principiné polistireninio putplasc¢io gamybos schema pateikta
5.2 pav.
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I&piistuvas Tarpinis i&laikymas

Silosai

Farminis
autornatas

L]

L}

111111 57,

i =t

N

5.2 pav. Principiné polistireninio putplas€¢io gamybos schema

5.1.1.3. Ploks¢iy klasifikacija

Pagal standarta LST EN 13163 polistireninis putplastis skirsto-
mas | tipus pagal stipruminius rodiklius (5.1 lentelé).
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5.1 lentelé. Polistireninio putplas¢io klasifikacija

Tipas Gniuzdymo jtempis, kai gaminys | Lenkimo stip-
deformuojamas 10 %, kPa ris, kPa
EPS S - 50
EPS 30 30 50
EPS 50 50 75
EPS 60 60 100
EPS 70 70 115
EPS 80 80 125
EPS 90 90 135
EPS 100 100 150
EPS 120 120 170
EPS 150 150 200
EPS 200 200 250
EPS 250 250 350
EPS 300 300 450
EPS 350 350 525
EPS 400 400 600
EPS 500 500 750

5.1.1.4. Savybés

Silumos laidumas

Polistireninj putplasti 99—97 % sudaro oras ir 1-3 % polistirenas.
Oras uzdarytas 0,2—0,5 mm skersmens akutése, kuriy sieneliy storis
siekia 0,001 mm. Oras yra blogas Silumos laidininkas, todél jis uztik-
rina puikias polistireninio putplascio termoizoliacines savybes. Ka-
dangi oras i§ akuciy nesisklaido, termozioliacinis poveikis islieka
pastovus. Fizikine prasme tai reiskia, kad smulkiose akutése nevyks-
ta masés pernasa, tai yra oras nejuda, ir Siluma neperduodama.

Medziagos termoizoliacines savybes nusako Silumos laidumo
koeficientas. Kuo §ilumos laidumas mazesnis, tuo geresné termoizo-
liaciné medziaga. Polistireninio putplas¢io gaminiams paprastai bu-
dingas 0,030-0,045 W/(m - K) deklaruojamasis Silumos laidumo
koeficientas. Silumos laidumo koeficiento priklausomybé nuo polis-
tireninio putplascio tankio pateikta 5.3 pav.
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5.3 pav. Silumos laidumo koeficiento priklausomybé nuo polistireninio
putplascio tankio (LST EN 13163)

Stipris

Svarbi polistireninio putplaséio savybé yra mechaninis stipris,
veikiant apkrovai. EPS buidingas gniuzdomasis jtempis, lenkiamasis
stipris, statmenas pavirSiui tempiamasis stipris, Sliejamasis stipris
ir kt.

Svarbiausias yra polistireninio putplas¢io gniuzdomasis jtempis,
nes, naudojant polistirenini putplastj, dazniau tenka susidurti su
gniuzdomaja apkrova, pavyzdziui, grindyse, ploks¢iuose stoguose,
pamatuose ir t. t. Gaminiy kontrolés tikslais pasirinktas sutartinis
rodiklis — gniuzdomasis jtempis, esant 10 % deformacijai, nors prak-
tiskai polistireninio putplas¢io deformacija apkrovos salygomis biina
daug mazesné. Gniuzdomasis jtempis dazniausiai priklauso nuo tan-
kio, bet kartais jtaka gali turéti ir technologiniai veiksniai, bandymo
temperatura ir kt.

Didelis polistireninio putplascio privalumas — statmenas pavirsiui
tempiamasis stipris. Natiriniai fasady tyrimai Vokietijoje parodé,

46



kad, kintant oro drégmei ir temperatiirai, $i polistireninio putplaséio
savybé nekinta.

Matmeny kitimas dél temperatiiros poveikio

Polistireninio putplaséio terminio plétimosi koeficientas yra
0,05 — 0,07 mm vienam metrui kas vieng laipsnj Celsijaus. Tai reis-
kia, kad mazdaug 17 °C temperatiiros pokytis sukelia 0,1 %
(1 mm/m) dydzio griztamg matmeny pokyti. 400 mm ilgio ploksté,
esanti 20 °C temperatiiroje ir atSaldyta iki —20 °C temperatiiros, susi-
traukia 1 mm.

Matmeny kitimas del susitraukties

Ka tik pagamintas polistireninis putplastis per pirmasias 24 va-
landas ausdamas, nepaisant gamybos salygy ir tankio, susitraukia
0,3-0,5 %.

Veélesnis traukimasis vadinamas vélyvaja susitrauktimi. Vélyvoji
susitrauktis spar¢iausiai vyksta per pirmasias keleta dieny, kai putp-
lastis laikomas gamykloje. Po keleto dieny vélyvoji susitrauktis
smarkiai sulétéja. Ribiné verté sudaro 1,5-2, 0 mm/m (0,15-0,2 %).
Sie poky¢iai negriztami.

Imirkis, visiskai panardinus j vandenj

Polistireninio putplas¢io jmirkis, visiskai panardinus i vandeni,
itin nedidelis. 15-30 kg/m’ tankio polistireninis putplastis vandens
paprastai jgeria:

— per 7 dienas — 0,5—1,5 % tiirio;

— per 28 dienas — 1,0-3,0 % turio.

llgalaikis jmirkis difuzinés absorbcijos bidu

Irengtoje konstrukcijoje per 20-50 mety pasitaikantys vandens
gary difuzijos procesai laboratorijoje modeliuojami, taikant metoda
pagal EN 12088 ir daug didesnius vandens gary dalinius slégius.

Specialiaisiais gamybos biidais iSpusty granuliy sulydyma galima
gerinti tiek, kad vandens jmirkis, bandant difuzijos budu, nevirSyty
3 % tirio vertes.
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Elgsena, esant aukstoms temperatiiroms

Polistireninio putplas¢io elgsena, esant aukstoms temperattiroms,
priklauso nuo poveikio veiksniy trukmés ir dydzio.

Nesant apkrovos, polistireninis putplastis gali trumpai atlaikyti
aukstesnés negu 100 °C temperatiiros poveikj (pvz., tvirtinant karstu
bitumu). Esant 5000 N/m® ir 20 000 N/m® apkrovai, polistireninis
putplastis gali ilga laika laikyti 75 °C temperatiiros poveiki.

Polistireninio putplascio taikymo beveik neriboja jokia zemutiné
temperatiiros riba. Jo struktiira esmingiau nekinta iki—180 °C.
Gniuzdomojo itempio, esant 10 % deformacijai, sumazéjimas po
300 saldymo cikly biina mazesnis kaip 10 %.

Degumas

Polistireninis putplastis yra degus. Veikiamas didesnés negu
100 °C temperatiiros, polistireninis putplastis ima minkstéti, trauktis
ir pagaliau lydytis. Bandymai rodo, kad polistireninio putplas¢io su
deguma slopinanéiais priedais degumo temperatiira yra 374 °C. Ze-
miau Sios temperatiros degiyju duju i$ besilydancio polistireninio
putplaséio nesusidaro. Terminio irimo produktai uzsidega, tik tiesio-
giai susiliet¢ su pavirSiais ar erdvémis, kuriy temperatiira 450—
500 °C. Polistireninis putplastis savaime neuzsidega, esant zemesnei
negu 450 °C temperatiirai.

Polistireninis putplastis su degumq slopinanciais priedais

Lietuvoje statyboje naudojamas tiktai polistireninis putplastis su
deguma slopinanciais priedais. Toks putplastis dega tik veikiamas
ugnies. Pasalinus liepsnos $altini, polistireninis putplastis liaujasi
deges. Jis nei rusena, nei smilksta. Savarankiskai degti taip, kaip,
pavyzdziui, medis, Europos statybose naudojamas polistireninis
putplastis negali. Statybose atsainiai atlieckant metalo pjaustymo ar
virinimo darbus, polistirenini putplastj galima apgadinti aplydant.

Atsparumas senéjimui

Polistireninis putplastis nepiiva, nediila ir yra atsparus senéjimui.
Senéjimu vadinamas procesas, kai medziagos savybés tam tikromis
aplinkos salygomis kinta, nepaisant to, kad yra laikomasi jos naudo-
jimo ir eksploatavimo reikalavimy. Senéjima paprastai rodo medzia-
gos negebéjimas atlikti numatyty funkcijy ar net jos suirimas.
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Senéjimas ir jo padariniai skirtini nuo zalos, padarytos medzia-
gai, netinkamai ja naudojant. Pavyzdys — medziagos taikymas kartu
su jg ardan¢iomis medZiagomis.

Polistireninio putplasCio atsparuma senéjimui yra daugkart pat-
virting nepriklausomi uzsienio ekspertai ir moksliniai institutai, daug
mety stebéje polistireninj putplastj jvairiose taikymo srityse. Patiki-
mai nustatyta, kad polistireninis putplastis visiskai islaiko savo ter-
moizoliacines bei mechanines savybes, atlicka savo funkcijas per
visa pastato gyvavimo trukme, kuri §iandien paprastai apibréziama
kaip maziausiai 50 mety.

Sauleés spinduliavimo poveikis

Ilgiau veikiamas tiesioginiy ultravioletiniy spinduliy, polistireni-
nis putplastis pagelsta ir tampa trapus. Todél dél lietaus ir véjo gali
prasidéti erozija. Nuo tokio poveikio apsaugo dazymas, tinkavimas,
laminavimas ir pan. Pastato viduje ultravioletinis spinduliavimas toks
menkas, kad putplasciui nedaro jokio poveikio.

Suderinamumas su kitomis medziagomis
Polistireninio putplasCio gaminiai neturi liestis su jokia pastato
medziaga, kuri juos ardyty ar plésty.
Polistireninis putplastis atsparus (nesuyra, net veikiamas ilgai)
Sioms medziagoms:
— juros vandeniui, druskingiems skiediniams;
— kalkéms, cementui, gipsui, anhidridui;
— natrio ir kalio Sarmams, gesintosioms kalkéms;
— muilui, drékinantiems tirpalams (skiediniams);
- 35 % druskos riigsciai, iki 50 % azoto riigsc¢iai, iki 95 % sieros
rugsciai;
— skiestoms ir silpnoms muilo ir anglies rugstims, pelkiy vande-
niui, druskoms bei traSoms (statybinei salietrai);
— bitumui, pienui, silikono alyvai, amoniakui.

Polistireninis putplastis salygiskai atsparus (ilgai veikiamas gali
susitraukti ar net suirti):
— augaliniam aliejui;
— parafininei alyvai, vazelinui, dyzelinei alyvai;
— metilo ir etilo spiritui.
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Polistireninis putplastis neatsparus (anksciau ar véliau susitraukia
ar net iStirpsta):

— Saltam bitumui ir bituminiam glaistui su skiedikliais;

— degutui, degutiniam tepalui, pikiui;

— organiniams skiedikliams: acetonui, acto esencijai, benzolui,

ksilolui, trichloretilenui, lako skiedikliams, terpentinui;
— sotiesiems angliavandeniliams: cikloheksanui, vaitspiritui;
— karbiuratoriniams ir dyzeliniams degalams.

Ekologiskumas

- netirpsta vandenyje, todé¢l neskleidzia vandenyje jokiy tirpiyjy
medZziagy, galin¢iy uztersti pozeminius vandenis;

- nepiuiva ir neyra, todél jokiomis kenksmingomis medziagomis
netersia dirvozemio;

— polistireninio putplas¢io gaminiuose néra formaldehido;

— neradioaktyvus: neskleidzia jokio alfa, beta, gama spinduliavi-
mo, jame néra jokiy iSmatuotiny radzio koncentracijy, jokio ra-
dono garavimo.

— plétiklio funkcijas atliekantis pentanas atmosferoje greitai su-
ardomas fotocheminiy reakcijy metu ir virsta anglies dioksidu
bei vandeniu. Pentanas nesikaupia atmosferoje dél nedidelés
pus¢jimo trukmés — nuo 10—15 valandy iki 2—3 dieny. [Smatuo-
jamoji pentano dalis atmosferoje yra nykstamai mazas 2 ppb
(parts per billions = 1 dalis i§ milijardo = 1/1 000 000 000) dy-
dis. Palyginkime: anglies dioksido koncentracija atmosferoje
yra 34 600 ppb, metano— 1700 ppb. Pentanas nedaro Zalos
ozono sluoksniui, nes dél nedidelio stabilumo nepasiekia virsu-
tiniy oro sluoksniy. Palyginti su kitomis | atmosfera iSmeta-
momis svarbiausiomis $iltnamio efekta kelianc¢iomis dujomis,
pentano dalis, gaminant ir perdirbant plétryji polistirena, per
metus sudaro 0,000 009 %. Anglies dioksido kiekis, atsiran-
dantis, yrant pentanui, yra itin nedidelis. Skai¢iavimai rodo,
kad $i kiekj jau per viena Ziemos savaitgalj atperka mazesnis
anglies dioksido kiekis, kuri lemia mazesnis Sildymo energijos
suvartojimas. Vandenyje ir dirvoje pentana | anglies dioksida ir
vandenj greitai suskaido augalai, bakterijos ir mikroorganiz-
mai.
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Ka tik pagamintame polistireniniame putplastyje galima aptikti
nedideliy stireno peédsaky. Sios medziagos koncentracijos spardiai
nyksta, ir po dviejy ménesiy jy jau nebeimanoma rasti.

Siuksliy deginimo jrenginiuose polistireninis putplastis visiskai
sudega ir virsta anglies dioksidu ir vandeniu. Paprastai polistireninio
putplaséio atliekos nedeginamos, o perdirbamos arba antra karta
naudojamos plokstéms gaminti ir kaip uzpildas kitiems termoizolia-
ciniams kompozitams gaminti.

Degimo produkty toksiskumas

Dujoms, susidaranéioms, degant polistireniniam putplas¢iui, ne-
biidingas joks ypatingas toksiskumas. Tokiy dujy toksiskumas Vo-
kietijoje buvo istirtas 1967 m. Dujy toksiSkumas buvo vertinamas,
remiantis ne tik ju komponenty sudétimi, bet ir biologiniais pavyz-
dziais.

Biologiniai jkvepiamojo toksiskumo tyrimai parodé, kad dujos,
susidarancios, degant polistireniniam putplasciui, gali buti toksiskos,
kaip ir dujos, susidarancios, degant visoms kitoms organinéms me-
dziagoms. Taciau toksiSkas poveikis priskirtinas tik dujose esanciam
anglies monoksidui. Palyginti su kitomis nattraliomis organinémis
medziagomis, kaip, tarkime, medziu, medzio plausu ar kams¢iu, ang-
lies monoksido koncentracijos dujose, susidaranciose, degant polisti-
reniniam putplasciui, yra daug mazesnés. Kity degimo dujy sudeda-
myjy daliy — monostireno, aromatiniy medziagy, bromo vandenilio —
koncentracijos tokios menkos, kad ju toksikologinis poveikis yra
bereiksmis.

Valksnumas

Valksnumas — labai svarbi polistireninio putplaséio savybé. Tai
atsparumas ilgalaikéms gniuzdomosioms apkrovoms.

Valk$numas nustatomas tam tikrame gniuzdomojo jtempio lygy-
je. Veikiant 0,30 o9 dydzio gniuzdomajam jtempiui, polistireninio
putplaséio gaminiai po 50 mety turés ne didesne kaip 2 % valk§numo
deformacija.

Valksnumo rodiklio gali prireikti konstrukcijose, kuriose polisti-
reninj putplastj veikia nuolatinés ilgalaikés didelés apkrovos— po
pastaty pamatais, Salty maisto produkty saugykly grindimis ir t. t.
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5.1.2. Neoporas

Neoporas yra neseniai BASF gamykloje sukurtas tobulesnis plét-
rusis polistirenas.

Polistireninis putplastis i§ neoporo pasizymi kur kas geresnémis
izoliacinémis savybémis, esant maZesniems tankiams, taip pat tuo,
kad tas pats izoliacinis efektyvumas pasiekiamas daug mazesnémis
zaliavos sanaudomis ir maZesniais izoliacinés medziagos kiekiais.

Siluminj spinduliavima iki $iol buvo {manoma sumazinti tik di-
dinant putplascio tankj. Polistireniniame putplastyje i$ neoporo $ilu-
minj spinduliavimg panaikina infraraudonieji absorberiai ir reflekto-
riai (Siems tikslams dazniausiai naudojamas grafitas), todél geresnis
izoliacinis poveikis pasiekiamas jau nedideliy tankiy srityje. Tokie
priedai lemia pilkSva neoporo spalva. Paprasto EPS ir neoporo $ilu-
minio laidumo priklausomybé nuo zaliavos tankio pateikta 5.4 pav.

Siluminis laidumas (mW/m - K)

45
EPS
40
Neopor®
35 \
e
Siluminio laidumo
grupés 035 ribind vertd
30
25
T ] 1 T L]
5 10 15 20 25

Zaliavos tankis (kg/m?)

5.4 pav. EPS ir neoporo $iluminio laidumo priklausomybé
nuo zaliavos tankio

5.1.2.1. Savybés

Polistireninis putplastis i$ neoporo pasiekia 0,030 Silumos laidu-
mo koeficienta, jau esant 12 kg/m’ tankiui. Tradicinio polistireninio
putplas¢io tam tikslui reikéty dvigubai daugiau zaliavos. EPS 70 i$
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neoporo A yra 0,032 W/(m - K), o EPS 70 i$ klasikinio baltojo polis-
tireninio putplascio A yra 0,039 W/(m - K).
Ekonominio nasumo analizé rodo, kad polistireninis putplastis i$
neoporo ekologiskesnis uz tradicinj polistireninj putplasti.
Polistireninio putplasCio i§ neoporo savybés, iSskyrus Siluminj
laiduma, panasios | tradiciniam polistireniniam putplaséiui buidingas
savybes.

5.1.3. Geoporas

Geoporas yra mazai vandens jgeriantis polistireninis putplastis.
Nuo visiems jprasto polistireninio putplas¢io geoporas skiriasi Zalsva
spalva, kurig suteikia priedai, ir mazesniu ilgalaikiu vandens jmirkiu,
panardinus vandenyje. Sis produktas Lietuvos rinkoje naujove, tagiau
jau seniai naudojamas kitose Europos Salyse. Polistireniniam putp-
las¢iui gaminti naudojama speciali zaliava ir kei¢iamas technologinio
proceso rezimas. Geoporas pasizymi ne tik labai mazu vandens jge-
riamumu, bet ir Siek tiek geresnémis kitomis fizikinémis bei mecha-
ninémis savybémis (gniuzdomuoju jtempiu, kai gaminys deformuo-
jamas 10 %, lenkiamuoju stipriu).

Didziausia patirti, naudojant analogiska geoporui polistirenini
putplasti, turi Skandinavijos Salys, o ypa¢ Suomija. Suomijoje
2004 m. buvo panaudota 1 000 000 m® polistireninio putplaséio, o
analogisko geoporui polistireninio putplas&io — 350 000 m’.

Suomijos techniniy moksly tyrimo institutas (VTT), iStyres 15—
20 mety su gruntu tiesiogiai besilietusias pamatams izoliuoti naudo-
tas Sio tipo polistireninio putplaséio plokstes, nustaté tik 0,5-2 %
faktinj vandens jmirkij (5.5 pav.).

Kanados, Suomijos mokslininkams atlikus bandymus, buvo nu-
statyta (rezultatai pateikti 5.2 lenteléje), kad polistireninio putlascio
ploks¢iy gniuzdomasis itempis, kai gaminys deformuojamas 10 % po
300 saldymo ir Sildymo cikly (bandymai atlikti pagal EN 12091),
nepakito. Paprastai geoporo ploksciy atsparuma Salciui reikia jvertin-
ti tik tada, kai néra jrengtas drenazinis smélio ar Zvyro sluoksnis arba
kai termoizoliacinis sluoksnis jrengtas Zemiau gruntinio vandens

lygio.
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5.5 pav. Geoporo jmirkio priklausomybé nuo jmirkio trukmes

5.2 lentelé. Polistireninio putplas¢io gniuzdomojo jtempio palyginimas
pries Saldymo ir at$ildymo ciklus bei po ju

Bandiniai Tankis, | Vandens imirl.cis po | Gniuzdomasis jtempis prie$
kg/m” | bandymo, tirio % | bandyma (po bandymo), kPa

EPS 100 18 2,0 105 (103)

EPS 200 35 0,9 270 (260)

EPS 300 40 1,1 310 (320)

EPS 400 52 0,7 460 (490)

5.1.4. Smuginio garso izoliacija

Pagal specialia technologija gaminamos judriyjy grindy konst-
rukcijai ir smiigio garso izoliacijai skirtos polistireninio putplascio
plokstés EPS T. Kai kuriy Vakary $aliy patirtis rodo, jog jai nepri-
lygsta jokia kita panaSios paskirties izoliaciné medziaga. Vokietijoje
EPS T plokstés turi apie 90 % smiugio garso izoliacijai skirty me-
dziagy rinkos.
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5.3 lentelé. EPS T plokstés ir jy techniniai parametrai

. . . _ Leistina Tikétinas AL,,, dB
«.. | Dinaminio | Spadu-| . . e s
Plokstés dinaminé | PlokStés = =T x o
tinas standumo mo apkrova Storis Vll‘SlltlI'le v1rsqt1ne
p klase klasé p ’ standi | elastinga
kPa d

anga danga

SD 30 CP2 <5,0 20 26 27

EPST SD 20 CP3 <4,0 30 28 30

SD 15 CP5 <4,0 50 29 33

5.1.5. Polistireninio putplascio blokeliai

Polistireninio putplascio blokeliy sistema skirta atitvaroms, gy-
venamiesiems, visuomeniniams, Svietimo ir gydymo, taip pat gamy-
binés ir sandéliavimo, zemés iikio paskirties pastatams statyti, iki
25 m auks¢io namams projektuoti. Si sistema leidZia projektuoti ir
statyti su 15 cm storio polistireninio putplascio sluoksniu (paprastai
10 cm storio atitvaros iSor¢je ir 5 cm vidinéje puséje) Siltintus pasta-
tus, ju atitvaras ar pastaty dalis, kuriy matmenys plane kartotini
50 mm moduliui, taip pat atitvary dalis ar pastaty ir statiniy konst-
rukcines dalis — Siltintas sienas, saramas, sijas, kolonas, atramines
sieneles ir kt.

Pastaty, kur gali buiti pritaikyta Si sistema, konstrukciné schema
biina su laikan¢iosiomis sienomis i§ monolitinio betono arba misrio-
ji— 18 iSoriniy $iltinty monolitinio betono sieny ir vidinio laikanciyjy
kolony tinklo (sijinés/nesijinés perdangos schema).

Atsizvelgus | vietovés salygas (drégmés atzvilgiu), polistireninio
putplaséio blokeliy sistema gali biiti naudojama ir Siltinty risiy, co-
koliniy auks$ty sienoms jrengti.

Polistireninio putplas¢io blokeliy sistema atitvaroms derinama su
visais vidaus ar iSorés atitvary apdailos budais — tinkavimu, mirijimu
keraminémis ar kitokiomis plytomis, blokeliais, natiiraliu ar betoni-
niu akmeniu, apdailinimu lakstinémis apdailos medziagomis ir pan.

Polistireninio putplaséio blokeliy sistema netinkama atitvaroms,
kai:

- gamybinés paskirties pastatuose, sandéliuose ar pavienése
konstrukcijose bus auksta temperattira, liepsna, radiaciné spin-
duliuoté, agresyvios medziagos (Sarmai, rigstys, tirpikliai,
skiedikliai ir t. t.), tiesioginés dinaminés apkrovos ir kiti su po-
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rtlandcementinio betono ir su polistireninio putplascio eksploa-
tacinémis savybémis nesuderinami poveikiai,

— techninés paskirties statiniy (biriyjy medziagy sandéliy, skys-
¢iy ar dujy rezervuary), taip pat silosy, prieplauky statyboje ar-
ba ten, kur Sios sistemos naudojimas neracionalus — kur nerei-
kia Siltinti iSoriniy atitvary.

5.1.5.1. Polistireninio putplascio blokeliy savybés

Polistireninio putplascio, i§ kurio gaminami blokeliai, deklaruo-
jamasis Silumos laidumo koeficientas A yra ne didesnis kaip
0,036 W/(m - K), tankis ne maZesnis kaip 20 kg/m’.

Tokiy gaminiy, kaip ir polistireninio putplascio ploksciy, ilgalai-
kis vandens jmirkis nustatomas panardinant ir yra ne didesnis kaip
3,0 %.

Polistireninis putplastis ir standus apkrovas laikantis betono
sluoksnis lemia salygiskai didele atitvaros mase. IStisinis Siltinimo
sluoksnis gerai sugeria garso bangas ir lemia, kad tokiy atitvary oro
garso izoliacijos rodiklis ne mazesnis kaip 69 dB.

Sistemos, kaip konstruktyvo, jvertinimas rodo, kad tokios atitva-
ros laikancioji geba (R kriterijus), kilus gaisrui, i§lieka nepakitusi ne
trumpiau kaip 1,5 valandos.

Atitvaroms i$ polistireninio putplas¢io blokeliy apdailinti galima
pasirinkti bet kurig i$ zinomy tinkavimo sistemuy, taip pat ir lakstinés
apdailos, apdailinio miro ir kitus jrengimo budus.

Atitvaros i$ polistireninio putplascio blokeliy vienu metu Silti-
namos ir uzliejamos betono misiniu, statybos darbai itin spartis. Jei
betono misinys | polistireninio putplascio blokelius tiekiamas betono
siurbliu, galima atsisakyti kity kélimo mechanizmy.

Atitvary 1§ polistireninio putplasc¢io blokeliy montavimas ir ar-
mavimas paprastas ir spartus, nereikalauja didelés kvalifikacijos,
igiidziy. Atlikty darby kokybe, polistireninio putplaséio blokeliy
montavimo tiksluma, angy ir kity pastato elementy projekting padéti
paprasta kontroliuoti ir prireikus pataisyti.

IS polistireninio putplascio blokeliy atitvaroje galima formuoti
jvairius fasado architektiros elementus, detales — erkerius, atbrailas,
karnizy juostas ir pan.

56



Polistireninio putplasCio blokelius galima pjaustyti medienos ar
metalo pjuklu, jkaitinta viela. Atpjautos blokelio dalies ilgis turi buti
kartotinas kas 5 cm. Visy blokeliy iSorinis ir vidinis pavirSius kas
5 cm padalytas 1 mm gylio grioveliais, kurie ir yra galimy pjuviy
vietos.

Atitvary i§ polistireninio putplasCio blokeliy viduje gali buti
montuojami vamzdynai, tiesiami elektros ir rysiy kabeliai, komuni-
kaciniai bei védinimo kanalai, juose paprasta daryti reikiamas kiau-
rymes.

Su iSorinémis atitvaromis i§ polistireninio putplaséio blokeliy ga-
lima sujungti visy zinomy konstrukcijy pertvaras (gipskartonio laks-
ty, keraminiy ir kitokiy blokeliy, plytu), lengvas ir laikanciasias ma-
rines, monolitinio betono, gelZzbetoniniy ploks¢iy sienas. Kai kuriais
atvejais polistireninio putplas¢io blokelius galima naudoti vidaus
sienoms (pertvaroms) jrengti.

5.1.5.2. Polistireninio putplaséio blokeliy sudedamosios dalys
ir matmenys

Polistireninio putplascio blokeliy sistemos atitvaroms fizinj pa-
matg sudaro tuséiaviduriai, tarpusavyje standziai jungiami blokeliai,
kuriy jungiamajame pavirsiuje yra jungtys. Statant vidiné tus¢iavidu-
riy blokeliy ertmé armuojama armatiiros strypynais (pavieniais stry-
pais) ir uzpildoma takiu betono miSiniu. Todél Sie polistireninio
putplaséio blokeliai gali buti jvardyti kaip liktiniai klojiniai.

Lietuvoje gaminamy polistireninio putplas¢io blokeliy visuma
sudaro 3 gaminiai — eilinis atitvaros blokelis, saraminis blokelis ir
blokelis-uzsklanda (5.6 pav.).

Uzsklanda naudojama kampams ir angokrasStiniams blokeliams
sandarinti, ji montuojama | pagrindinio blokelio gala.

Polistireninio putplascio blokeliai gaminami i$ tradiciniy polisti-
reninio granuliy (Zaliavos) su antipireny priedais, gaminiui suteikia-
ma tuséiavidurio blokelio — liktinio klojinio forma.

Tradiciniai polistireninio putplasc¢io blokeliy matmenys matyti
5.6 paveiksle. Leistini jy matmeny ir formos nuokrypiai turi buti ne
didesni kaip:

— ilgis ir aukstis £2 mm;

- plotis £1 mm;

— blokelio briauny statmenumas +1 mm;
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— matmeny stabilumas normaliomis salygomis £0,2 %.

Saraminis polistireno )f( UZsklanda SAM-3
\_putplas¢io blokelis

SAM-2

5.6 pav. Polistireninio putplas¢io blokeliy matmenys ir jy visuma

5.1.6. Polistireninio putplascio bloky naudojimas keliy
konstrukcijose

Pirma karta polistireninio putplas¢io granulés keliy konstrukcijo-
je buvo panaudotos 1950 m., netrukus po to, kai $i medziaga buvo
pagaminta BASF gamykloje. 1960 m. plonas Styropor plokséiy
sluoksnis buvo naudojamas keliy konstrukcijose kaip apsauginis
sluoksnis nuo Sal¢io poveikio. Nuo ty laiky polistireninio putplascio
ploks¢iy stipruminés savybés labai pageréjo. 1970—-1980 m. jvairiose
pasaulio Salyse pradétas iSsamiai tirti Sios medziagos panaudojimas
keliy konstrukcijose ir praktinis taikymas.

Polistireninio putplas¢io naudojimas pastatams Siltinti leido stan-
dartizuoti jo fizikines bei mechanines savybes. Taciau keliy konst-
rukcijoms naudojamo polistireninio putplas¢io savybés daznai skiria-
si nuo statybose naudojamy ploks¢iy. Pirmiausia keliy statybose
naudojamos daug didesniy matmeny plokstés — blokai. Antra, keliuo-
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se jas veikia jvairios trumpalaikés, ilgalaikés, statinés, dinaminés
apkrovos, kiekviena dieng kintantis drégnis ir temperatiira.

Keliy, saligatviy konstrukcijose, gelezinkelio sistemy statybose
polistireninio putplaséio blokai kaip lengvas uzpildas naudojami dél
mazo svorio ir gery stipruminiy savybiy. Naudojant polistireninio
putplaséio blokus miesty koridoriuose ar keliuose, kur daug komuni-
kacijy, darbai atliekami pigiau ir greiéiau.

5.1.7. Polistireninio putplas¢io stipruminés savybés
ir jy analizé

Termoizoliaciniy medziagy gniuzdomasis itempis paprastai nu-
statomas, naudojant 0,1d mm/s greitj. Keliy konstrukcijose naudoja-
ma polistireninj putplastj veikia nevienodo greiio apkrovos. 5.7
paveikslo analizé rodo, kad, didéjant greiciui pradinéje gniuzdymo
stadijoje iki 1 % deformacijos, didesnis gniuzdymo greitis mazina
polistireninio putplas¢io gniuzdomaji itempi. Sioje stadijoje defor-
macijos vyksta per silpniausius taskus (strukturos defektai — maZzes-
nis tankis ar nevienoda struktiira). Tolesnéje gniuzdymo stadijoje
itraukiamos S$alia esanios granulés, ir pirminé deformacijos zona
didéja. Suspaustas oras granuliy viduje priesinasi tolesnei granuliy
deformacijai. Kai granulés deformuojamos, t.y. ju sienelés susi-
rauksléja ir i§ dalies susilpnéja, oras i juy pradeda salintis. Tuo atve-
ju, kai gniuzdoma didesniu greiciu, laiko orui pasisalinti i§ polistire-
ninio putplas¢io bandiniy yra maziau, jis i§ dalies lieka viduje ir
prieSinasi tolesniam suspaudimui.

Polistireninio putplascio ploks¢iy stipruminéms savybéms jtaka
turi drégminé jy busena. Kaip parodyta 5.8 paveiksle, polistireninio
putplas¢io gniuzdymo stipriui drégnis neigiamos jtakos nedaro.

Pradinéje gniuzdymo stadijoje iki 1 % deformacijos drégnio jtaka
gniuzdymo stipriui nedidelé arba jos néra. Tolesnéje gniuzdymo
stadijoje drégny bandiniy gniuzdomasis jtempis yra didesnis nei sau-
sy bandiniy. Drégny bandiniy gniuzdomasis jtempis didéja, esant
skirtingam gniuzdymo greiciui. Vandens garai, patek¢ | granulés
vidy, didina slégj jos viduje, o kartu ir gniuzdymo stipri.
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5.8 pav. Polistireninio putplas¢io bandiniy gniuzdymo jtempio
priklausomybeé nuo drégnio, esant skirtingam gniuzdymo greiciui
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Medziaga, kuri yra plastiska kambario temperatiiroje, Zemesnéje
temperatiiroje gali tapti standi. Polistirenas, i§ kurio gaminamos po-
listireninio putplascio plokstés, ir yra tokia. Teoriskai Zema tempera-
tira gali daryti jtaka polistireninio putplascio stipruminéms savy-
béms. Buvo atlikti stipruminiy savybiy bandymai 15 °C
temperatiiroje. Bandymy rezultatai parodé, kad neigiama temperatiira
polistireninio putplascio ploks¢iy gniuzdymo stipriui jtakos nedaro,
arba ta jtaka nezymi. —15 °C temperatiiroje gauti stiprio gniuzdant
rezultatai buvo identiski kambario temperatiiroje atliktiems bandy-
mams. Polistireno (Zaliavos, i$ kurios gaunamas polistireninis putp-
lastis) gniuzdomojo itempio pokyc¢iai nuo —273 °C iki +100 °C tem-
peratiros yra nedidelé. Tik wvirSijus +100°C temperatira,
gniuzdomasis jtempis staiga sumazéja.

5.9 paveiksle pateikta polistireninio putplas¢io deformacijy au-
gimo, veikiant ciklinéms apkrovoms, priklausomybé. Bandymams
naudoti cilindro formos 15 kg/m® bandiniai apspausti 15 kPa statine
apkrova ir veikiami ciklinémis 10, 20, 35 ir 50 kPa apkrovomis. I$
5.9 paveiksle matyti, kad iki 20 kPa cikliné apkrova po 100 takst.
cikly Zymesniam deformacijy padidéjimui jtakos neturéjo. 35 kPa
apkrova deformacijas nuo 1,15 % padidino iki 2,28 %. 50 kPa ap-
krova sukélé Zenklias polistireninio putplasc¢io deformacijas. Cikli-
némis apkrovomis veikiami drégni bandiniai parodé panasius rezul-
tatus kaip ir sausi. Taigi polistireninio putplas¢io imirkis medziagos
stiprumui reikSmingos jtakos neturi.

Pastovus kelio dangos svoris vir§ polistireninio putplas¢io pa-
grindo sudaro nuolating putplas¢io apkrova. Medziagy laiko ir de-
formacijy priklausomybe nuo nuolatinés apkrovos jprasta vadinti
valk$Snumu. Valk$snumo bandymai leidzia numatyti polistireninio
putplaséio pagrindo kelivose nusédimo deformacijas. DidZiausios
deformacijos yra bandymy pradzioje, o po kurio laiko (mazdaug po
vieneriy mety) deformacijos nusistovi.
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5.9 pav. Polistireninio putplasé¢io bandiniy ciklinio gniuzdymo
deformacijy priklausomybé nuo 350 laiko ir cikly skai€iaus

10 mety tirti polistireninio putplaséio 20 kg/m’ tankio blokai
4.5 m aukscio tilto konstrukcijos putplascio sluoksnyje parodé nedi-
deles deformacijas. Nepaisant pradiniy deformacijy per vienus eksp-
loatacijos metus, kai nusédimo deformacijos sudaré apie 5 cm viso
sluoksnio, per kitus devynerius metus deformacijos sudaré apie 1 cm
ir 1,3 %. Tokiu tempu didéjancios nusédimo deformacijos konstruk-
cijas leisty eksploatuoti iki 100 mety.

5.2. Mineraliné vata
5.2.1. Klasifikacija

Neorganiniu mineraliniu pluostu reikéty vadinti kiekvieng stik-
liskos biisenos dirbtinj plausa. Sio plauso gamyba pagrista silikatinio
lydalo geba issitempti plonais plauseliais. Jie buna cilindrinés for-
mos, lygaus pavirsiaus, stipris ir nedegis. Plausinés izoliacinés me-
dziagos turi savita struktiira, nes ju karkasg sudaro mineraliniu ar
organiniu riSikliu sutvirtinti ir supinti jvairiy ilgiy ir orientacijos
plauseliai. Toks pluostas vadinamas vata (5.10 pav.). Neorganiniai
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stikliskieji plausai savo chemine sudétimi tapatis stiklui, todél daz-
niausiai priskiriami stiklo pramonés Sakai. Kadangi visy neorganiniy
plausiniy gaminiy principiné gamybos technologija, struktiira ir pa-
naudojimo sritis panasi, priimtas ir bendrinis termoizoliacijai naudo-
jamy $iy medziagy pavadinamas ,,mineraliné vata“ — izoliaciné velta
pluosto medziaga, pagaminta i$ lydytos uolienos, Slako arba stiklo.
Taciau bendrinio pavadinimo ,,mineraliné vata“ vartojimas néra labai
teisingas ir klaidina vartotoja, nes gaminiai skiriasi savo techninémis
ir eksploatavimo savybémis.

5.10 pav. Stikliskasis mineralinis pluostas

Statybiniais termoizoliaciniais mineralinés vatos gaminiais vadi-
nami gamykliniai gaminiai su danga ar be jos. Jy deklaruojamasis
(iSmatuotas +10 °C temperatiiroje) Silumos laidumo koeficientas yra
ne didesnis kaip 0,05 W/(m - K) ir naudojami jie kaip statybiné ter-
moizoliaciné medZziaga (taip pat ir kompozicinés plokstés bei suren-
kamos termoizoliacinés sistemos). Gaminiai, naudojami statyby
jrangos ir pramoniniams jrenginiams izoliuoti, nepriskiriami statybi-
niams termoizoliaciniams gaminiams ir vadinami technine izoliacija.

Neorganiniai gaminiai i§ plauso skirstomi pagal jvairius pozy-
mius, taciau dazniausiai — pagal jiems gaminti naudojamas zaliavas.
Tad skiriamos tokios pagrindinés grupés:

1) mineraliné vata:
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1.1) stiklo vata;
1.2) akmens vata;
1.3. slako vata;
2) ugniai atsparils keraminiai pluostai:
2.1) oksidiniai;
2.2) kaolinitiniai.

Skirstymas pagal naudojamas pagrindines zaliavy medziagas —
stikla (kvarcinis smélis, stiklo duzenos), gamtines uolienas (bazaltas
ar diabazas), metalurginius $lakus ir molj — i$ esmés salygiskas. Ak-
mens vatos plauseliai, palyginti su $lako vatos plauseliais, yra ilgesni
(~ 50 mm), lygesni, vienodesnio storio bei plonesni 3—6 um, mecha-
niskai stipresni ir chemiSkai patvaresni. Taip pat jie atsparesni tem-
peraturos ir drégmés poveikiui ir yra ilgaamziskesni. Todél ir gami-
niai i§ akmens vatos pasizymi geresnémis eksploatacinémis,
fizikinémis-mechaninémis ir termoizoliacinémis savybémis. Stiklo
vatos gaminiy plauSeliai ilgesni nei akmens vatos plauseliai
(~ 100 mm), plonesni 2—4 pm. Plauselio skersmuo ir nulemia, kad
stiklo vatos gaminiy gniuzdomasis stipris mazesnis nei akmens va-
tos. Kadangi plauselis pakankamai plonas, tai ir riSiklio kiekis, reika-
lingas Siems plauseliams sujungti tarpusavyje, mazdaug 2 kartus di-
desnis, 6—8 %. Plonesnis plauselio skersmuo pagerina Silumines ir
akustines medziagos charakteristikas. Stiklo vatos gaminiai §iuo me-
tu placiausiai naudojami ir kaip garsa sugerianti medziaga.

Pagal fizikinius, mechaninius ir techninius pozymius mineralinés
vatos gaminiai dar gali biti skirstomi:

1) pagal forma ir iSvaizda i:

1.1) vienetinius (plokstés, blokai, kevalai, segmentai);

1.2) ritininius (ritiniai, dembliai);

1.3) uzpilamus (gaminiai, kurie igyja uzpilamos erdvés for-
ma);

2) pagal medziagos tanki i:

2.1) labai lengvus (tankis <50 kg/m’);

2.2) lengvuosius (tankis nuo 50 kg/m’ iki 200 kg/m®);

2.3) sunkiuosius (tankis nuo 200 kg/m’ iki 400 kg/m");
3) pagal spiiduma (medziaga veikiant 2 kPa apkrova) i:

3.1) minkstus (susispaudzia daugiau kaip 30 %);

3.2) pusiau standzius (susispaudzia nuo 6 iki 30 %);

3.3) standzius (susispaudzia ne daugiau kaip 6 %);
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4) pagal naudojima konstrukcijoms i:
4.1) bendros paskirties: a) nelaikanéius apkrovy (lengvose
karkasinio tipo) ir b) laikanéius apkrovas (uzliejamy betoniniy
grindy) konstrukcijose;
4.2) iSorés sieny;
4.3) sutapdinty (ploks¢iyjy) stogu;
5) pagal deguma i klases:
5.1) A1 — nesudaro salygu gaisrui pléstis;
5.2) A2 — ugnis neplinta;
5.3) B — ugnis neplinta;
5.4) C — ugnis plinta véliau kaip po 10 minuciy;
5.5) D —ugnis plinta, pragjus 2—10 minuciy;
5.6) E —ugnis plinta greiciau nei po 2 minuciy;
5.7) F — charakteristikos nenustatytos.

Norint nustatyti konkretaus gaminio degumo klase, atliekami
bandymai ir pagal pagristus rezultatus sudaroma gaminio klasifikaci-
ja. Laikoma, kad gaminiai, priskirti tam tikrai klasei, atitinka visus
bet kurios Zemesnés klasés reikalavimus.

Si klasifikacija parengta pagal galiojan¢ius jvairiy $aliy naciona-
linius LST, GOST, DIN ir kartu priimtus tarptautinius EN, ISO stan-
dartus.

5.2.2. Istorija

Pirma karta mineralinis plausas buvo gautas apie 1840 m. Angli-
joje. 1870 m. $i medziaga buvo uZzpatentuota ir pramoniniu biidu
pradéta gaminti Jungtinése Amerikos Valstijose, o nuo 1880 m. ir
Vokietijoje. Véliau pradéta gaminti ir kitose Salyse: Austrijoje, Sve-
dijoje ir kitur. 1901 m. pirmoji mineraliné vata pagaminta ir Rusijoje.
Mineraliniy plausiniy medziagy gamyba Rusijoje greitai pradéjo
plétotis praéjusio Simtmecio 4-ajame deSimtmetyje (palyginti:
1929 m. veiké 8 gamyklos, o 1937 m. jy buvo jau 60). Po Antrojo
pasaulinio karo labai iSaugo statyby mastai, todél ir mineralinio plau-
So gamyba, palyginti su ankstesniais metais, padidéjo kelis kartus
(vien tik SSRS nuo 1959 iki 1967 m. buvo pastatytos ir pradéjo veik-
ti 42 naujos gamyklos). Nuo 1959 m. mineralinio plauso gamyba
pradéta ir Vilniaus silikatiniy dirbiniy kombinate, o 1979-yjuy pabai-
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goje pradéjo veikti ir mineralinio plauso gamybos cechas Alytaus
eksperimentiniame skydiniy namy statybos kombinate.

5.2.3. Savybés

Termoizoliaciniai akmens vatos gaminiai gaminami i§ gamtiniy
uolieny, todél i§ Siy zaliavy gautas izoliacinis plausas pasizymi di-
desniu ragstingumo moduliu (M, = 2,0-4.,5) ir atsparumu drégmei,
elastingumu, mazesniu plauseliy storiu, o i$ tokio pluosto pagaminti
gaminiai ilgaamziskesni, aukstesnés kokybés ir atsparesni jvairiems
eksploataciniams veiksniams: temperatiiry svyravimui, drégmeés po-
veikiui, apkrovoms ir deformacijoms.

Gaminiai i§ akmens vatos pasizymi tokiomis pagrindinémis sa-
vybémis:

- puikiai izoliuoja Siluma (deklaruojamasis Silumos laidumo koe-

ficientas 0,032-0,045 W/(m - K));

—nedega ir nesudaro salygu gaisrui pléstis (pluosto lydymosi

temperattra siekia >1000 °C);

— apsaugo degiasias medziagas ir konstrukcijas (iki 4 val. gali

biiti atspari aukstos temperatiiros poveikiui);

— elastinga ir atspari deformacijoms (ant didelio tankio gaminiy

galima vaikscioti, nepazeidziant strukttros);

- nekeicia linijiniy matmeny — nesiplecia ir nesitraukia;

- izoliuoja garsa — garso sugerties koeficientas 0,93-0,99;

- pladios panaudojimo galimybés (tinka daugumoje pastaty

konstrukcijy).

Silumos laidumo koeficientas

Medziagos Silumos laidumas tiesiogiai priklauso nuo medziagos
sandaros: maziau Silumos praleidzia smulkiai akytos uzdaraporés
medziagos. Didesnio tankio (t. y. tlrinio svorio), tos pa¢ios minerali-
nés sudéties medziagos Silumos laidumas bus didesnis, palyginti su
mazesnio tankio gaminio Silumos laidumu. Tokiy medziagy Silumos
laidumas priklauso nuo kietosios ir dujinés fazés turiy santykio, oro
intarpy (pory) formos, ju dydzio ir kiekio bei i§sidéstymo medziagos
karkase (tolygesnis pory ir tustumy iSsidéstymas gerina medziagos
termoizoliacines savybes). Kadangi nedidelése porose esancio oro
Silumos laidumo koeficiento vert¢é  zema (A = 0,024-0,030
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W/(m - K), o paties tankaus karkaso Sis koeficientas zymiai didesnis
(net iki 300 karty), tai Siy sudedamyjy daliy santykis medziagoje
lemia Silumos laidumo verte. Taigi, didéjant medZziagos tankiui, tan-
kiy daleliy kiekis didéja, todél didéja ir medziagos Silumos laidumo
koeficientas. Taciau reikéty paminéti, kad, mazéjant lengvy plausiniy
medziagy tankiui, kartu didéja ir medziagos laidumas orui. Tai daro
itaka Silumos laidumo koeficiento vertés didéjimui, nes padidéja Si-
lumos perdavimas konvekcijos biidu per oro tarpus ir tustumas.

Tyrimais nustatyta, kad plausiniy, labai akyty, mazo tankio (stik-
lo vata p = 1040 kg/m’; akmens vata p = 20—45 kg/m’) gaminiy
Silumos laidumas Zymiai skiriasi nuo didesnio tankio gaminiy. Kon-
vekcija vyksta stambiose porose, kai abiejose medziagos pusése su-
sidaro skirtinga temperatiira. Taip pat labai akytuose gaminiuose
susidaro daugybé plyseliy, ir jie tampa nevienaly¢iai.

Silumos laidumas plausinése medziagose priklauso ir nuo plause-
liy i8sidéstymo gaminio struktiiroje. Kaip zinoma, Silumos srauto
skverbimosi procesas medziagoje yra sudétingas, o judéjimo kryptis
ir greitis priklauso nuo uzdary oro intarpy ir jy dydzio bei plauseliy
kontakty zony. Kadangi oras — geriausias izoliatorius, tai Silumos
srautas, stengdamasis ji apeiti, kei¢ia krypti, ieSkodamas maziausio
pasiprieSinimo, bei skverbiasi kietaja fazés dalimi (plauseliu). Tad
kuo mazesnis plauselio storis ir pory dydis bei kuo daugiau plauseliy
susikirtimo viety, tuo geriau izoliuojama $iluma. Orientuoto plauso
mineralinés vatos gaminiai, kuriuose kryptingas plauseliy iSsidésty-
mas sutampa su Silumos srauto judéjimo kryptimi, pasizymi didesniu
Silumos laidumu. Lygiagreciai plausui judancio Silumos srauto greitis
didéja, didéjant oro tustumy storiui ir maz¢jant juy skai¢iui. Tai gali-
ma biity paaiskinti tuo, kad maziau skersai srauto sklidimo kryptimi
i$sidés¢iusiy oro tustumy priesinasi jo skverbimuisi.

5.11 paveiksle pateikiamas akmens vatos gaminiy Silumos lai-
dumo priklausomybés nuo tankio ir plauso orientacijos grafikas.
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5.11 pav. Akmens vatos gaminiy $ilumos laidumo priklausomybés
nuo tankio ir plauso orientacijos

Medziagos cheminé sudétis bei faziné busena taip pat daro itaka
Silumos laidumui, nes vienodo tankio, bet skirtingos fazinés blisenos
medziagos turi skirtingus Silumos laidumo koeficientus. Paprastesnés
cheminés sudéties (kristalinés gardelés sandaros) ir struktiiros me-
dziagos yra laidesnés Silumai nei sudétingos (pavyzdziui, MgO ir
CaO Silumos laidumas didesnis nei SiO, ir Al,O;). Todél kristaliniy
medziagy Silumos laidumas didesnis nei amorfiniy medziagy (pa-
vyzdziui, amorfinio trepelio Silumos laidumas 6,5 karto mazesnis uz
kristalinio kvarco). Taigi plausinés, amorfinés ar polimerinés kilmés
medziagy Silumos laidumo vertés yra mazesnés negu panasaus tankio
mineralinés kilmés. Kristaliniy medziagy Silumos laidumas gali buti
mazinamas, didinant jy struktiiros defektiskuma.

Stiprumas

Mineralinés vatos gaminiy stipris tempiant priklauso nuo ju tan-
kio, risiklio kiekio ir jo pasiskirstymo vatos struktiiroje tolygumo,
plauseliy storio ir ilgio, neplausiniy intarpy kiekio, taciau didziausia
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itaka jam daro plauseliy orientacija gaminyje. Nustatyta, kad, mazé-
jant plauselio storiui, didéja jo kiekis gaminio tiryje (5.12 pav.), taip
pat didéja plauseliy salycio ir persipynusiy tasky kiekis. Be to, mazé-
jant plauso storiui, didéja jo lyginamasis pavirSius (pavyzdziui, plau-
Selio storiui sumazéjus nuo 10 iki 5 um, lyginamasis pavirsius atitin-
kamai padidéja nuo 1600 iki 3200 cm*/g).

2.6
2"
2% a T

2z
s
78 B a0
16 T
14 =
12 [

\\9

Fd e D

as T
S

N

~ L7
I'A

<

\
26 I ..~ Y
a4 X
a2z s

L

Tempiamasis stipris, 10° N/m?

Y
5 & 7 8 9 70 7 2 3 14

Plauseliy storis, um

5.12 pav. Mineralinés vatos tempiamojo stiprio priklausomybé
nuo plauseliy storio

Kaip jau buvo minéta, gaminio, statmeno pavirsiui, stiprio tem-
piant verte labai priklauso nuo plauseliy orientacijos gaminio struktii-
roje — didéjant plauseliy (statmeny tempimo krypéiai) kiekiui, didéja
jo tempiamojo stiprio charakteristikos.

Kaip matyti i$ 5.13 paveikslo, gaminiy tempiamojo stiprio vertés
labai priklauso nuo plauseliy orientacijos ir ju pasiskirstymo gaminio
struktiiroje. Kuo gaminyje daugiau statmeny plauseliy, tuo reikalin-
gas mazesnis nominalusis tankis, kad biity pasiektos vienodos stiprio
tempiant vertés. Taigi panasaus tankio gaminiy su vertikaliai orien-
tuotu plausu statmeno pavirsSiui stiprio tempiant verté apytikriai 7—-10
karty didesné nei gaminiy su chaotiskai orientuotu plausu.
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5.13 pav. [vairiai orientuoto plauso akmens vatos gaminiy
tempiamojo stiprio priklausomybé nuo tankio

Mineralinés vatos gaminiy deklaruojamosios gniuzdomojo jtem-
pio vertés priklauso nuo daugelio veiksniy: technologiniy, naudoja-
mo risiklio kiekio ir jo kokybiniy rodikliy, standartizuoty bandymy

metodikos.

Technologiniai veiksniai, nuo kuriy priklauso stipruminés cha-
rakteristikos, yra Sie: lydalo kokybé, plauso formavimo salygos, ga-
minio tankis, plauseliy ilgis ir storis, plauseliy orientacija gaminio
struktiroje. Kaip matyti i§ 5.14 paveikslo, didéjant gaminio tankiui,
proporcingai didéja ir gaminio gniuzdomojo jtempio verte.
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5.14 pav. Vienodos struktiiros akmens vatos gaminiy gniuzdomojo itempio,
esant 10 % deformacijai, priklausomybé nuo gaminiy tankio
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Taip pat, esant maZesniam plauselio storiui, salygiskai didéja ir
ju kiekis medziagos tiiryje, todél gaminiai pasizymi geresniais stiprio
gniuzdant rodikliais.

Nuo plauseliy orientacijos gaminio strukttiroje taip pat priklauso
stipris gniuzdant ar gniuzdomasis jtempis. Nustatyta, kad panasaus
tankio vertikaliai orientuoto plauso gaminiy stipris gniuzdant 2-3
kartus didesnis nei chaotiskai orientuoty plauseliy gaminiy.

Nuo naudojamo risiklio kiekio ir laseliy dydzio, jo pasiskirstymo
tolygumo visame gaminio tiiryje, jo sukibimo su plauseliais stiprio
priklauso gniuzdomasis gaminio jtempis. Kuo mazesnis laselio dydis
ir kuo didesnis risiklio ir plauseliy lietimosi tasky skaicius, tuo di-
desnis gaminio stiprumas.

5.2.4. Zaliavos

Mineralinés vatos kokybé priklauso nuo sudaranéiy jkrova zalia-
vy cheminés sudéties ir technologiniy veiksniy. Pagrindiniai zalia-
vos komponentai yra silicio, aliuminio, magnio ir kalcio oksidai (Si-
0,, A1,0;, MgO, Ca0). Nepageidautini komponentai yra mangano,
sieros, ir gelezies junginiai. Zaliavose juy turi biti kuo maziau.

Kuo daugiau zaliavose silicio oksido (Si0O,), tuo geresné gauna-
ma mineraliné vata: pakyla vatos sukepimo temperatira, didéja che-
minis atsparumas. Aliuminio oksidas didina mineralinés vatos che-
minj ir biologinj atsparuma, taciau, kaip ir SiO,, didina lydalo
klampuma. [krovoje esantys gelezies oksidai mazina lydalo klampu-
ma, bet blogina mineralinés vatos kokybe: didina mineralinés vatos
korozija, vata sukepa Zemesnése temperattirose. Prie jkrovos pridéti
kalcio ir magnio oksidai mazina silikatinio lydalo klampuma. Jei
CaO kiekis ikrovoje didesnis kaip 45 %, silikatinio lydalo klampu-
mas gali padidéti.

Pridéjus i ikrova nuo 5 iki 15 % mangano oksido, nors ir sumazi-
namas silikatinio lydalo klampumas, kartu mazinamas ir mineralinés
vatos terminis atsparumas. Mineraliné vata, kurioje yra toks manga-
no oksido (MnO) kiekis, 700 °C temperatiiroje pradeda irti. Sieros ir
jos junginiy kiekis mineralinéje vatoje neturi buti didesnis kaip 15 %.
Jei sieros ir sieros junginiy kiekis didesnis, mineralinés vatos kokybé
blogesné. Tokios mineralinés vatos cheminis atsparumas drégnoje
aplinkoje mazéja, didéja vatos korozija.
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Nuo aliuminio, kalcio ir magnio oksidy kiekio priklauso minera-
linés vatos atsparumas temperatiiros poveikiui.

Renkant zaliavas mineralinei vatai gauti, ypa¢ daug démesio rei-
kia kreipti { zaliavy rugstingumo modulj (M), kuris skai¢iuojamas
pagal $ig formule:

_Si, + AlLO;

k7 Ca0 +MgO

Kuo didesnis ragstingumo modulis (M), tuo mineralinés vatos
plausai atsparesni drégmés ir vandens gary poveikiui. Kaip rodo
praktika, geriausios kokybés mineraliné vata gaunama i$ ikrovos,
kurios riig§tingumo modulis — nuo 0,6 iki 1,5.

Svarbus veiksnys, lemiantis gamybos procesa, mineralinés vatos
kokybe ir technologiniy agregaty naSuma, yra lydomos ikrovos
klampumas.

Zemakrosnéje galima pasiekti 1700 °C temperatiira, todél Zalia-
vai gali biiti naudojamos tokios medziagos, kuriy skystos biuklés
temperatiira ne didesné kaip 1500 °C, t. y. 200 °C mazesné uz mak-
simalig Zemakrosnés temperatiira. Kitu atveju arba jkrova neissily-
dys, arba lydalas netekés i§ zemakrosnés. Kad gamybos procesas
vykty sklandziai ir be pertrauky, reikia, kad lydalas tam tikroje tem-
perattirose turéty tam tikra klampuma.

Optimali rekomenduotina cheminés jkrovos sudétis gali biti to-
kia: 40 %-SiO,+15 %; AL,O;+30 %; CaO+15 % -MgO su rugstingu-
mo moduliu Mk= 1,22. Riig§¢iy oksidy kiekis SiO, + Al,O; turi biti
ne didesnis kaip 50-55 %, o baziniy oksidy suma CaO + MgO + FeO
ne mazesné kaip 50 %.

Mineralinei vatai gaminti gali buti naudojamos tokios zaliavos:
metalurginiai ir kiirykliniai §lakai, uolienos, moliai, silikatiniy ir rau-
donyjy plyty lauzas. Vietoj raudonyjy plyty lauzo gali buti naudoja-
mi moliai ir mergeliai. Naudojant Siuos komponentus, susiduriama ir
su sunkumais. Jeigu moliai ir mergeliai imami i$ karjero, juos buitinai
reikia padziovinti, kitaip krinta Zemakrosnés nasumas, ir pereikvo-
jamas koksas, reikalingas jkrovai islydyti. Be to, mergeliai ir moliai
turi buti briketuojami, nes zemakrosnéje galima lydyti tik briketus.
Visa tai didina produkcijos savikaina.
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Kai kuriy zaliavy, pavyzdziui, Slaky, plyty lauzo, molio, merge-
liy, kai kuriy uolienos riisiy sudétyje yra dideli SiO, ir A1,05 kiekiai,
kurie didina lydaly klampuma. Norint ji sumazinti, patartina pridéti
tam tikra kieki dolomity arba klinciy.

5.2.4.1. Metalurgijos slakai

Slakai yra $alutinis metalurgijos pramonés produktas, kuris gau-
namas, vykstant sudétingiems pirometalurginiams procesams. Meta-
lurgijos §lakai skirstomi | aukstakrosniy, besemerio, tomo, marteno
ir specialiuosius.

Aukstakrosniy Slakai sudaro didziausia procenta visy metalurgi-
niy slaky. Jie gaunami, lydant gelezies riidas aukstakrosnéje. Pagal
cheming sudétj aukstakrosniy $lakai skirstomi i riig§¢ius ir bazinius.
Mineralinei vatai gaminti geriausiai tinka rtigStiis tokios cheminés
sudéties ( %) aukstakrosniy $lakai: SiO, (43-53); ALO; (2-20); FeO
(0,8-3,1); MnO (1,0-3,0); CaO (17-24); S-0,1.

Marteno Slakai gaunami, perdirbant kety | pliena vadinamuoju
Marteno budu. Atsizvelgiant | cheming sudéti, jie naudojami kaip
zaliava mineralinei vatai gaminti arba kaip priedas prie kity zaliavy,
siekiant sumazinti i§lydytos masés klampuma. Siy $laky cheminé
sudétis ( %) yra tokia: SiO, (17,7-23,2); A1,0; (2,2-6,0); FeO (9,1-
12,6); Fe,O; (3,2-5,4); MnO (1,2-10,5); CaO (39,9—42,0); MgO
(5,5-7,2).

Spalvotosios metalurgijos $lakai. Daug Siy Slaky, net tuo atveju,
kai juose didelis kiekis gelezies, tinka mineralinei vatai gaminti. Tuo
atveju, kai Slakai labai riig§tus, gaminant mineraling vata, i juos turi
buti dedama fliusy.

Zemakrosniy $lakai. Jie buvo gaminami daugelyje Ryty Europos
valstybiy, taip pat ir Lietuvoje. Populiariausia Zemakrosniy Slaky
cheminé sudétis (%) buvo tokia: SiO,— 50,07, Al1,0;— 12,04;
Fe,O; — 15,0; CaO— 15,4; MgO — 3,06; R,O— 3,86. Skyrési tik
LKaitros“ gamyklos $lako sudétis: SiO,— 43,78; ALO;+TiO, —
16,05; Fe,0; — 5,45; CaO —28,84; MgO — 5,04.

Pramoninés reik§més mineralinei vatai gaminti Zemakrosniy $la-
kai neturéjo dél tokiy priezaséiy: liejyklos buvo nedidelio pajégumo,
Slako gaminta nedaug, pacios gamyklos buvo toli viena nuo kitos.
Racionaliausia bty i$ $iy Slaky gaminti mineraline vata i$skaidant ja
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iScentriniu biidu suspaustu oru arba garais tuo metu, kai skysti jie
Salinami i§ Zemakrosnés.

Kurykliniai $lakai. Jie gaunami, deginant kuryklose akmens ang-
li, rudaja angli, durpes, degamuosius skaltinus, malkas. Misy Salyje
gausu durpiy, kurios jvairaus pavidalo taip pat gausiai naudojamos
kaip kuras.

Didziausi karykly $laky ir peleny kiekiai susikaupdavo prie Silu-
miniy elektriniy. Pavyzdziui, Petrasitiny rajoniné elektriné susikaup-
davo iki 40 tony $laky ir peleny per para, Vilniaus Siluminéje elektri-
néje — 30 tony, tiek pat Slaky ir peleny prisikaupdavo Rékyvos
Silumingje elektrinéje.

Lietuvoje atlikti tyrimai parodé, kad daugelio durpyny pelenai
visiSkai tinka mineralinei vatai gaminti. Cheminé S$laky ir peleny
sudétis ( %) tokia: Ezeréliy durpyno— SiO, — 52,17; ALO; — 7,59;
Fe,0; — 6,96; CaO — 27,54; MgO — 2,46; MnO — 0,30; TiO, — 0,15;
R,0 — 1,44; kaitinimo nuostoliai — 2,17; Didziojo Raisto durpyno —
SiO, — 53,05; A1,0;— 13,01; Fe,O53 — 7,39; CaO — 21,55; MgO —
3,69; kaitinimo nuostoliai 2,3.

5.2.4.2. Uolienos

Mineralinei vatai gaminti tinka dauguma uolieny. Uolienos skirs-
tomos | nuosédines (klintys, dolomitai, mergeliai, moliai), vulkanines
(granitai, sienitai, pegmatitai, bazaltas, diabazas, gabras ir kt.) ir me-
tamorfines (skaltinai).

Kadangi dauguma minéty uolieny riiSiy, iSskyrus nuosédines,
Lietuvoje randama nedideliais kiekiais arba jy iSvis nerandama, jos
iSsamiai ir nenagrinétos. Aprasytos ir iSanalizuotos tik nuosédinés
uolienos.

Klintys

Si uolienos riisis sudaryta i3 kalcio karbonato (CaCOs) ir jvairiy
priemaiSy — magnetito, gelezies oksidy, aliuminio oksido, silicio
dioksido. Kaitinamas kalcio karbonatas skyla pagal $ia reakcija:

CaCO; — CaO+CO,.

Si reakcija prasideda jau 600 °C temperatiiroje. Praktiskai klintys
yra deginamos 1050—1200 °C temperaturoje.
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Mausy Salies didesni paprasty ir dolomitizuoty klinéiy klodai plyti
Mazeikiy, Akmenés, Menéiy, Karpény, Vegeriy ir kt. rajonuose.
Karpény klintys buvo naudojamas kaip priedas prie rugsciy kompo-
nenty mineralinei vatai gaminti. Jy cheminé sudétis tokia: SiO, —
1,38; CaO — 54,48; MgO — 0,72; R,0 — 0,23; kaitinimo nuostoliai —
42,39,

Dolomitas

Si uoliena sudaryta i§ to paties pavadinimo mineralo CaCOs; -
MgCO; ir daugybés priemaisy. Didesni dolomity telkiniai yra Lietu-
vos Siauréje, i$ jy paminéti Klovainiy, Kirdoniy, Parovéjos ir kt.

Temperaturiniame 735-905 °C intervale dolomitas disocijuoja i
kalcio, magnio oksidus ir CO,.

Dolomitai ir klintys naudojami kaip priedas prie ragsciy kompo-
nenty (rugsciyjy Slaky, plyty lauzo). Pridedant ju, greitinamas kom-
ponenty lydymasis, mazinamas klampumas, mineralinei vatai sutei-
kiamas didesnis cheminis atsparumas. Klovainiy dolomito, naudoto
mineralinei vatai gauti, cheminé sudétis ( %) tokia: SiO,— 1,85;
A1,0; — 1,08; Fe,0O; — 0,36; CaO — 31,12; MgO — 19,60; kaitinimo
nuostoliai — 45,91.

Mergeliai
Mergeliais vadinamos klintys arba dolomitai, kuriuose yra daug
molio priemai$y.

Moliai

Kaip ir mergeliy, molio Lietuvoje daug, taciau jy cheminé sudé-
tis gamybai beveik netinkama arba reikalauja papildomo paruosimo,
todél dauguma jy importuojama.

5.2.4.3. Silikaty ir keramikos pramonés atliekos

Silikaty ir keramikos pramonés atliekos (plyty lauzas, nedegto-
sios plytos ir kt.) yra vertinga zaliava mineralinei vatai gaminti. Pa-
prastai $i zaliava pasizymi nemazais kiekiais SiO, ir Al,Os, didinan-
¢iais lydalo klampuma. Klampumui mazinti turi biiti pridedamas tam
tikras kiekis dolomity, klin¢iy arba baziniy $laky.
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Lietuvoje mineralinei vatai gaminti, naudojant plyty lauza, tin-
kamas komponentas pagal cheming sudéti yra Klovainiy radymvietés
dolomitai.

Tinkamiausia plyty lauzo cheminé sudétis ( %) yra tokia: SiO, —
56,28; A1,05— 13,97, Fe,0O5_ 3,15; CaO— 13,60; MgO — 4,88;
R,0O — 5,46; kaitinimo nuostoliai — 2,66. Mineralinei vatai gaminti
Klovainiy dolomity ir Karpény klin¢iy cheminé sudétis pateikta
anksciau.

Kad medziagos, i$ kuriy sudaryta jkrova, geriau reaguoty, zalia-
vos turéty biiti trupinamos iki tokio dydzio gabaliuky: plyty lauzas
25-30 mm, Klovainiy dolomitai ir Karpény klintys 15-25 mm.

5.2.5. Zaliavy ruoSimas

Zemakrosnéje galima lydyti tik gabalines medZiagas. Praktika
rodo, kad mineralinés vatos Zaliavos buvo smulkinamos 20-70 mm
dydzio gabaliukais. Naudojant aukstakrosniy $lakus, jie smulkinami
50-70 mm dydzio gabaliukais, dolomitai ir klintys — iki 35 mm, kitos
uolienos rasys — iki 50 mm.

Smulkiosios zaliavy dalelés yra sijojamos sietais ir gali biiti nau-
dojamos kitais tikslais.

Klintys ir dolomitai turi biiti susmulkinti kuo mazesniais gaba-
liukais, kad juos biity galima iSlydyti Zemakrosnéje. Taip butina da-
ryti dél Siy priezasciy:

— pirmiausia nuo gabaliuky dydzio priklauso karbonaty skilimo

greitis kaitinant;

— antra, kuo mazesni karbonaty gabaliukai, tuo iSsamiau ir grei-
¢iau vyksta CaO ir MgO jungimasis su kitais jkrovos kompo-
nentais. Susidaro kalcio, magnio silikatai, kalcio, magnio aliu-
mosilikatai ir kt.

Lydant ikrova voninio tipo krosnyse, zaliavos gali bati smulki-
namos iki 1,5-3,00 mm dydzio gabaliuky. Jei lydoma vieno kompo-
nento ikrova, ji gali buti smulkinama rupiau, o turint keliy kompo-
nenty ijkrova, ji smulkinama mazesniais gabaliukais, kad medziaga
geriau issilydyty.

Lydant jkrova zemakrosnéje, zaliavos prie§ kraunant | Zemakros-
ne sumaiSyti nebitina. [krova automatiSkai susimaiSo, leisdamasi
zemakrosnés Suliniu. Kai jkrovai lydyti naudojamos voninés ir elekt-
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rinio tipo krosnys, biitina jkrova sudarancias medziagas labai gerai
iSmaisyti, panasiai, kaip tai daroma, ruosSiant ijkrova stiklui lydyti.

Gaminant mineraling vata, biitina dozuoti Zaliavas sveriant.

Kai kuriais atvejais, vartojant birius katiliniy ir $iluminiy elektros
sto¢iy $lakus ir pelenus, sudarant jkrovas i$ molio, klin¢iy ir dolomi-
to, patartina jkrova prie§ lydant briketuoti. Tokia briketuota jkrova
gali biiti lydoma zemakrosnéje, kuri yra ekonomiskesné uz vonines
krosnis. Kita vertus, taip parengtos jkrovos komponentai geriau rea-
guoja tarpusavyje, gaunamas vienodesnés cheminés sudéties lydalas.

Jei, sudarant jkrova, naudojamas molis, prie$ tai jis dZziovinamas
ir smulkinamas.

Ikrova gali biti briketuojama ir plastiniu biidu. Tokie briketai po
formavimo dziovinami dziovyklose.

Organiniai priedai

Be risikliy ir kity priedy mineralinis pluostas yra purus, dygus,
susispaudzia, veliasi, dalis plauseliy lizta ir virsta dulkémis. Toks
pluostas yra imlus vandeniui. Norint pluosto klodui suteikti forma,
stiprumg ir tampruma, naudojamas riSiklis. Jo paskirtis — sutvirtinti
atskirus chaotiskai iSsidésciusius plauselius tarpusavyje ju susikirti-
mo ar lietimosi vietose. Daznai gaminiy fizikines, mechanines ir
eksploatacines savybes lemia ne tik risiklio sukibimo su plauseliu
stiprumas, jo kiekis gaminyje, bet ir paties risiklio savybés: kietéjimo
trukmé, stipruminés savybés, lakiyju medziagy kiekis, atsparumas
vandeniui, temperatiirai ir kt. Dazniausiai naudojamas risiklis — sinte-
tiné fenolformaldehidiné derva, kuri yra lipnus, klampus, astraus
kvapo rausvos spalvos skystis, o jos optimali kietéjimo temperatiira
180-190°C. Si derva gaunama, sintetinant fenolio alkoholj
(C¢HgOH) ir formaldehida (CH,O), naudojant natrio arba bario hid-
roksido katalizatoriy. RiSiklj katalizuojant natrio hidroksidu, minera-
linés vatos klode lieka natrio junginiy, kurie vandenyje gali sudaryti
natrio $arma, o Sis ardo sukietéjusj risiklj ir plausa. Todél risiklj dar
reikia neutralizuoti boro rigstimi arba amonio sulfatu, kartu jterpiant
amoniako vandens, nes amoniako vanduo didina fenolformaldehidi-
nés dervos tirpuma ir sujungia dalj riSiklyje esancio laisvojo formal-
dehido. Sukietéjusios dervos plévelé turi biti tvirtai sukibusi su plau-
Seliais ir tapti chemiskai inertiska, vandenyje netirpia medziaga.
Paskutiniy  tyrimy duomenimis, naujosios kartos fenolo-
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formaldehidinés dervos pasizymi mazu laisvojo fenolio ir formalde-
hido kiekiu, o toks risiklis pagamintiems gaminiams suteikia didesnj
stipruma, atsparuma drégmei, ilgaamziskuma (pastarasis siekia 40 ir
daugiau salyginiy mety). Paprastai risiklio kiekis priklauso nuo ga-
minio paskirties — akmens vatai 1—4 %, stiklo vatai 3-8 % juy masés.

Siekiant sumazinti pluosto dulkétuma ir padidinti jo atsparuma
vandeniui bei drégmei, naudojami jvairls hidrofobizatoriai. Klojami
ir pjaustomi mineralinés vatos gaminiai daugiau ar maziau dulka.
AiSku, kad labiausiai dulka gaminiai be jokiy priedy. D¢l hidrofobi-
zuojanciy priedy, saveikaudamas su drégme, sumazéja plauselio pa-
virSiaus plotas, todél didéja plauso atsparumas drégmei ir kartu ilga-
amziSkumas. Taip pat dél hidrofobizuojanéiy priedy iki 10 karty
sumaz¢éja mineralinés vatos gaminiy vandens jgeriamumas. Hidrofo-
biniai priedai jpurskiami plauso gamybos metu ir vatoje sudaro 0,2—
0,3 % masés. Dazniausiai tam tikslui naudojamos impregnuojanéio-
sios alyvos, silikoninés emulsijos, lateksai arba kiti panasts organi-
niai junginiai.

5.2.6. Mineralinés vatos gamybos budai

Mineraliné vata gaminama vienu i$ trijy budy: iScentriniu, nau-
dojant suspaustas dujas, naudojant suspausta ora arba gara. Zaliavos,
susmulkintos 20—70 mm dydZzio gabaliukais, kraunamos i zemakros-
ne ir iSlydomos. Lydyti suvartojama 30 % ir daugiau kokso. Sunau-
doto kokso kiekis priklauso nuo zaliavy cheminés sudéties, ju lydy-
mosi temperatiiros, klampumo. Zaliavoms lydyti gali bati
naudojamos ne tik Zemakrosnés, bet ir elektrinés, voninés krosnys.
Zaliavoms lydyti naudojamos jvairiy konstrukcijy Zemakrosnés, ku-
riose temperatiira siekia 1700 °C; kitos krosnys gaminti mineraling
vata nebuvo dazniau taikomos.

Suspausto garo naudojimo biidas

Sis biidas mineralinei vatai gaminti naudojamas labai placiai. Jo
esmeé ta, kad silikatinis lydalas, iStekas pro anga i§ Zemakrosnés, yra
statmenai veikiamas suspausto garo srovés, judanios 700—
800 m/sek. greiciu. Tokio veikimo rezultatas tas, kad lydalas i$ pra-
dziy i$skaidomas | sroveles, paskui i laselius, kurie 1ékdami istjsta ir
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sudaro plausus. Istekancio lydalo temperatiira priklauso nuo zaliavy
cheminés sudéties ir daugumai zaliavy yra 1300—1400 °C.

Pagaminta mineraliné vata surenkama vadinamosiose nusodini-
mo kamerose. Ju yra jvairiy konstrukcijy ir matmeny. Pavyzdziui,
kameros ilgis gali buiti 18 m, plotis — 2,1 m, aukstis — 5 m. Minerali-
né vata i§ nusodinimo kameros tiekiama veleniniu transporteriu, tan-
kinama, pjaustoma ir kraunama i sandélius.

Analogiskai mineraliné vata gaminama suspaustu oru. Sis biidas,
palyginti su pirmuoju, ne toks ekonomiskas, gaunama blogesnés ko-
kybés mineraliné vata. Dabar Sis biidas gaminti mineraling vata ne-
benaudojamas.

Dujinis biidas

Sio biido esmé ta, kad lydalas i$skaidomas, veikiant dujiniy de-
gimo produkty srove.

Degimo dujos juda 400-700 m/sek. greiciu ir yra 700-800 °C
temperattros. Dujos gaunamos, deginant specialiose kamerose dujini
arba skystaji kura.

Vienai tonai mineralinés vatos gauti sunaudojama 350 m® oro, 40
kilovatvalandziy elektros energijos ir 20 kg salyginio kuro.

IScentrinis biidas

Siuo metodu mineraliné vata buvo pradéta gaminti Soviety Sa-
jungoje 1940 m. Jo esmé tokia: lydalas isteka i§ Zemakrosnés plona
srovele ant diskinés centrifugos su grioveliais, kuri sukasi iki 4000
aps./min. greiciu. [Scentrinés jégos veikiamas lydalas iSskaidomas |
laselius, kuriy dalis istista | plausus. Mineralinei vatai surinkti naudo-
jamos nusodinimo kameros.

Po transporteriu, judanéiu nusodinimo kameroje, sudaromas
100 mm vandens stulpelio vakuumas. IScentrine jéga iSskaidyti lase-
liai juda 80—100 m/sek. greiciu, o laseliai, kurie iSskaidyti suspaustu
garu, — apie 800 m/sek. greic¢iu. D¢l Sios priezasties kai kurie laseliai,
gauti iScentriniu biidu, nespéja iStisti i plausa ir sukietéja karoliuky
pavidalo. Palyginti su gamyba suspaustais garais, mineralinés vatos
gamyba iScentriniu budu reikalauja daug daugiau kuro, elektros
energijos ir Zaliavos.

IScentriniu budu gauta viena tona mineralinés vatos yra 3—4 kar-
tus brangesné uz viena tong vatos, gautos suspaustu garu, nes centri-
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fugos nasumas ne didesnis kaip 200 kg vatos per valanda. Taciau taip
gautos vatos kokybé kur kas geresné. IScentriniu biidu gaunama ilgy
plausy mineraliné vata be karoliuky, kurie yra nubloskiami iScentri-
nés jégos ir ant transporterio nepatenka.

Technologiné mineralinés vatos gamybos iScentriniu biidu schema
Zemakrosné

Silikatinis lydalas

Centrifuga

Nusodinimo kamera

Transporteris

Tankinimas

Pj aus+ymas

Pakavimas

Sandé¢liavimas

Kuras

Norint gauti plausines medziagas, butina zaliavos medziagas pa-
versti lydalu, t. y. reikia jas paveikti auksta temperatiira. lkrovai isly-
dyti lydkrosnéje naudojamas kietasis kuras. Metalurgijos pramonéje
dazniausiai naudojamas koksas, kuris yra didelio Silumingumo (27—
30 MJ/kg), didelio mechaninio stiprumu (gniuZdomasis stipris 0,8—
1,4 MPa) ir mazo lakiyjy medziagy kiekio. Zemas reakcingumo
laipsnis (iki 25 %) lemia maksimaly kokso deguma, virstant CO,
dujomis; tuo pasiekiama auksta degimo temperatira. Pagal granu-
liometring sudétj kokso gabalai turéty biiti 60—110 mm skersmens.
Kokso sanaudos lydkrosnéje sudaro apytiksliai 20-30 % visos ikro-
vos masés. Vietoj kokso galima naudoti ir kita trumpai degantij kieta-
ji kura: antracita, durpiy koksa, medzio anglj ir kt.
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5.2.7. Gamybos technologinis procesas

Mineraliné vata gaunama, perdirbant (plausinant) lydala (jis va-
dinamas silikatiniu, nes jame gausu SiO,), kuris susidaro, aukstoje
temperatiroje iSlydzius Zaliaviniy medziagy ijkrova. Lydalui gauti
naudojami jvairaus tipo lydymo jrenginiai — krosnys. Lydymo kros-
nies pasirinkimas priklauso nuo naudojamy Zaliavy granuliometrinés
sudéties, ju lydumo, energetiniy istekliy (kuro) rusies. Dazniausiai
smulkioms Zzaliavoms lydyti naudojamos voninio, o gabalinéms —
Sachtinio (lydkrosnés) tipo krosnys, kurios kiirenamos jvairiu kuru:
gamtinémis dujomis, koksu, skystuoju kuru, elektra arba misriuoju
(keletu is iy rosiy) kuru.

Gamybos technologinj procesa, atsizvelgiant | lydymo krosnies ir
plauso formavimo jrenginj, sudaro tokie technologiniai etapai:

1) ikrovos subérimas ir lydalo susidarymas;

2) plauseliy susidarymas;

3) plauseliy nusodinimas, pluosto klodo formavimas ir organiniy
priedy iterpimas;

4) gaminiy formavimas.

Toliau aprasysime akmens vatos gaminiy i§ gamtiniy uolieny
gamybos procesa, kai zaliavos lydomos koksu kiirenamoje lydkros-
néje, o plauseliai formuojami iScentriniu budu daugialaipsnémis
centrifugomis.

lkrovos subérimas ir lydymas

Ikrovos lydumas priklauso nuo jos zaliavos komponenty ir jy si-
likatiniy junginiy lydymosi temperatiiros, kristalizacijos laipsnio,
naudojamy zaliavy cheminés ir granuliometrinés sudéties, kompo-
nenty cheminio grynumo ir kt. Kaip jau minéta, akmens vatai gamin-
ti reikalinga jkrova dazniausiai sudaroma i§ dviejy rasiy zaliaviniy
medziagy: rugséiy ir baziniy oksidy. Lydkrosnéje lydomos ikrovos
granuliometriné zaliavy sudétis tokia: riig§cios zaliavos gabaly
skersmuo 40—100 mm, bazinés 30—60 mm. [ lydkrosne kuras ir tin-
kamos granuliometrinés sudéties paruosta ir tiksliai pasverta jkrova
nuosekliai kraunami tam tikrais sluoksniais. Pradedant lydymo pro-
cesa (uzkuriant krosni po pertraukos), ijkraunamas tuscias kokso
sluoksnis — apie 500—700 kg, ir i lydkrosng pustuvais puciamas iki
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400 °C pasildytas ir 100-800 kPa slégiu suslégtas oras. Oro kiekis
priklauso nuo kokso kiekio jkrovoje (apytiksliai 1 kg kokso reikia
13,3 kg oro). Siam sluoksniui uzsidegus, suberiamas darbinis jkrovos
sluoksnis, sudarytas mazdaug i§ 100-200 kg kokso ir 300—600 kg
zaliavy. lkrova sudaranciy kokso ir zaliavy santykis priklauso nuo
zaliavy lydumo (pavyzdziui, naudojant bazalto ar diabazo zaliavas,
Sis santykis 1: (2—4). lkrova i lydkrosng¢ kraunama kas 10-15 min.
arba pagal lygmacio signalus, tai priklauso nuo jkrovos granuliomet-
rinés sudéties, jos lydumo ir puciamo oro slégio. Degant koksui,
vyksta cheminé jungimosi reakcija tarp kokse esancios anglies ir
puéiamo oro deguonies, todél kyla temperatiira (maksimaliai gali
pakilti iki 1600 °C), ir jkrova vis labiau kaista, pradeda lydytis ir
slenka Sachta Zemyn. Besilydancioje jkrovoje dazniausiai pirma iSsi-
lydo vienas komponentas, kiti jame pamazu tirpsta (i$ pradziy lydosi
zemesng lydymosi temperatiira turincios medziagos, o tada ir auks-
tesne).
Degant vyksta Sie procesai:
— skiriasi absorbciné ir kristaliné drégmé;
— skyla sulfatai, karbonatai;
— ikaitusi anglis ir vandenilis redukuoja gelezies, mangano ir ki-
tus oksidus;
— vykstant kietosios fazés reakcijoms arba tarp kietosios ir skys-
tosios fazés, taip pat vykstant polimorfiniams virsmams, jkro-
voje susidaro naujy junginiy.

Lydkrosnéje esanti jkrova per visa jos sluoksnio storj gali biiti
suskirstyta i keleta zony (5.15 pav.).

Pirmoji yra Sildymo zona (I), esanti virSutinéje subertos jkrovos
dalyje. Cia ikrova i8yla iki 600—750 °C temperatiiros, dehidratuojasi,
dekarbonizuojasi, pradeda degti kuras. Apatiné Sios zonos dalis pa-
mazu pereina | kitag (zemesng¢) — lydymo zona (II), kurioje kietieji
ikrovos komponentai, esant 1500—1800 °C temperatiirai, virsta lyda-
lu. Uz lydymo zonos — tus¢iojo kokso sluoksnio zona (III). Jo paskir-
tis — laikyti ikrova, ikaitinti susidariusj lydala iki formavimui reikia-
mos temperatliros, paskirstyti jkaitusius degimo produktus krosnies
skerspjiivyje ir sudaryti galimybe iSsilydZiusioms medziagoms slinkti
zemyn.

82



Paprastai darbiné jkrova pradeda lydytis, esant 1150-1180 °C
temperatiirai ir i$silydo per 12—15 minuciy. Esant auksStesnei negu
1120 °C temperatirai, i§ lydalo iSsiskiria dujy burbulai, sudega
smulkiis kokso intarpai, lydalas pradeda homogenizuotis. IS pradziy
ikrova lydosi plonu sluoksniu ir 1é¢iau, nes skyla tik riigséios zalia-
vos, ir susidaro skystoji fazé. Paskui Sioje riig§¢ioje skystoje fazéje
tirpsta baziniai zaliaviniai komponentai. Pagrindiné yra lydymo zo-
na, ir jos aukstis néra vienodas (nuo 200 iki 1000 mm), nes priklauso
nuo ijkrovos sudéties. Lydymo zonos apacia — kokso tuséiojo sluoks-
nio vir§us, virSutiné zona yra ne didesné kaip dvieju darbinés jkrovos
porcijuy auksdiai.
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5.15 pav. Lydkrosnés zony schema

Lydkrosnés darbo rezimas apibidinamas lyginamuoju naSumu,
kuris reiskia istekancio lydalo kiekj per laiko vieneta 1 m” lydkrosnés
Sachtos skerspjiivio plote (puistuvy zonoje). NaSumas priklauso nuo
daugelio veiksniy — Zaliavy rasies ir jkrovos granuliometrinés sudé-
ties, jkrovos kiekio subérimo vienodumo, oro plitimo intensyvumo ir
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kokso kiekio. Norint optimizuoti lydkrosnés darbo rezima, reikia
uztikrinti jkrovos ir kokso gabaly vienoduma ir subérimo tolyguma.
Efektyviausias lydkrosnés nasumo biidas yra didinti puciamo oro
kieki, nes geriau dega koksas. Didinant kokso kieki ikrovoje, pake-
liama lydalo temperatiira, taciau naSumas po tam tikro laiko mazéja.

Zaliavy lydymas lydkrosnése néra labai geras biidas, nes reika-
lauja dideliy brangaus kuro (Siuo atveju — kokso) sanaudy, kurios
sudaro vidutiniskai 25-35 % akmens vatos savikainos. Degant kok-
sui, i$siskiria daug degimo produkty (diimy), terSian¢iy atmosfera,
todél butina jrengti specialius valomuosius filtrus. Pagamintas pluos-
tas taip pat gali buti uzterstas neissilydziusiy zaliavy ar nesudegusio
kokso intarpais. Lydant jkrovas i§ daug gelezies turinciy junginiy,
lydkrosnése susidaro nemazai lydalo balasto — gelezies. Ji prastai
veikia plauso formavimo jrenginius, todél ir paciy plauseliy sudary-
mo procesa. Be to, Sis balastas, tekédamas i lydkrosnés apacia, gali
sustingti ir uzkimsti lydalo isleidimo angg ir sustabdyti lydymo pro-
cesa.

Plauseliy susidarymas

Siuo metu egzistuoja daug biidy, kaip i3 silikatinio lydalo sudary-
ti plausa. Dazniausiai plausas sudaromas Siais biidais:

1) puciamuoju — kai plauseliai susidaro, iStekantj lydala veikiant
dujy srautu. Formavimui naudojama garo, suslégto oro arba dujuy
energija, o pagal energijos nes¢jo judéjimo krypti gali baiti horizonta-
lusis arba vertikalusis puciamasis formavimo bitidai. Dar gali bati ir
puciamasis-filjerinis formavimo budas;

2) mechaniniu — kai plauseliai susidaro, veikiant iScentrinéms jé-
goms. Sios gamybos esmé ta, kad i§ lydkrosnés istekantis lydalas
iStaskomas | plonus plauselius skirtingu grei¢iu besisukanciais cilind-
riniais voleliais arba lékstelémis. Naudojamos iScentrinio veikimo
centrifugos, kurios pagal volelio (Iékstelés) padéti plokstumoje skirs-
tomos | vertikaliojo ir horizontaliojo veikimo. Pagal voleliy skaiciy
centrifugos skirstomos | vienvoles, dvivoles, trivoles ir keturpoles, o
pagal lydalo judéjimo krypti — i vienalaipsnes ir daugialaipsnes;

3) misriuoju — kai plauseliams sudaryti naudojamas tiek iScentri-
niy jégy poveikis, tiek energija (garo, duju, oro). Skiriami tokie mis-
rieji formavimo budai: iScentrinis-pu¢iamasis ir iScentrinis- filjerinis.

84



IScentrinis-puéiamasis pagal sukamosios lékstelés padéti plokstumo-
je skirstomas | vertikaliojo ir horizontaliojo veikimo.

Mineralinio plauso susidarymo proceso esmé aiskinama tuo, kad
silikatiniai lydalai tam tikrame klampumo intervale geba ististi i
plauselius. Plau$o susidarymo procesa salygiSskai galima skirstyti |
dvi stadijas:

1) lydalo i$skaidymas i sroveles ar laselius;

2) laseliy iStempimas i plauselius.

Pats plauselio formavimasis aprasomas taip: tekancio lydalo sro-
ve veikiant tam tikromis jégomis (energijos srautu, iScentriniy jégy),
paisant lydalo srovés skersmens bei klampumo, susidaro mikrosrove-
liy ir lasy. Beskriedamas laSas tempiasi, ir periodiskai (mazdaug kas
0,002 sek.) nuo jo nutriiksta galai, kurie uzlinksta (igydami parabolés
forma) ir dar skriedami toliau tempiasi, kol at$ala (5.16 pav.). Grei-
Ciausiai atSala maziausio skerspjiivio laselis, kurio masé maziausia.
Pati plauseliy susidarymo sistema vyksta aukstoje temperatiiroje,
labai greitai (trunka trumpa laika) ir yra gana sudétinga, nes priklau-
so nuo jvairiy veiksniy.

Il L. L ¢
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5.16 pav. Lydalo issitempimas ir at$alimas

Dabar pasaulyje dazniausiai pasitelkiamas iScentrinis akmens va-
tos plauso sudarymo budas daugialaipsnémis centrifugomis. IScentri-
niu formavimu gaunamas geros kokybés plausas, taigi, gaminant
akmens vata, dazniausiai eksploatuojamos tik keturvolés centrifugos.
Jomis per valandg galima perdirbti, t. y. paversti plausu iki 2,0-3,5 t
lydalo. Mechaniniu btuidu formuojant plausa, iSvengiama ir riSiklio
nusodinimo kameroje uzsidegimo, nes ten patenka jau oro srautu
atvésintas plausas (bet nepatenka karsto lydalo dalelés).
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IScentrinio veikimo keturvolés centrifugos principiné veikimo
schema pateikiama 5.17 paveiksle.

5.17 pav. Iscentrinio veikimo keturvolés centrifugos schema:
1-4 — voleliai; 5 — lydkrosné

I§ lydkrosnés istekancio apie 1400 °C temperatiiros lydalo srové
reguliuojamu centrifugos lataku nukreipiama ant pirmojo plauseliy
formavimo volelio 30—40° kampu horizontalios asies atzvilgiu. Tai
optimalus kampas — tekant lydalui tokiu kampu, gaunama didziausia
plauseliy iSeiga. Pirmasis volelis i$skaido istekancio lydalo srove i
lasus, smulkesnes sroveles ir juos nukreipia ant antrojo volelio. Ant-
rasis volelis dalj lydalo pavercia plauseliais, juos kreipia savo suki-
mosi kryptimi (j kairiaja nusodinimo kameros puse¢ pagal 5.17 pa-
veiksla), o lydalo pertekliy permeta ant tre¢iojo volelio. Cia susidare
plauseliai nukreipiami i deSiniaja nusodinimo kameros puse, o likes
lydalas permetamas ant ketvirtojo volelio, kuris baigia plausinimo
procesa.

Plauseliai susidaro tik tuomet, kai karStas lydalas trumpam pri-
limpa prie besisukancio volelio pavirSiaus (jei to nejvyksta, lydalo
srové issitasko, ir plauseliai nesusidaro). Lydalas prilimpa, voleliy
pavirSiui jkaitus iki 500—-600 °C ir aukstesnés temperatiiros. Dél is-
centrinés jégos poveikio vyksta laselio dalies atpléSimas, ir §i atplés-
toji dalis su prikibusia prie volelio sudaro hantelio formos kiing — i§
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jo susidaro plauselis (5.18 pav.). I atplySusio laSelio ir susidaro
plauselio uzuomazga. Taciau plauselis susidaro i§ laselio krastinés
dalies lydalo. Laselis su voleliu biina sukibgs labai trumpai — Simta-
sias sekundés dalis, o visa plauselio susidarymo trukmé sudaro 0,1—
0,6 sekundés.
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5.18 pav. Plauselio susidarymo stadijos

Vienas i§ pagrindiniy veiksniy, lemianciy plauselio storj, yra vo-
leliy sukimosi greitis, nes, pavyzdziui, treiuoju voleliu sudaryti
plauseliai yra plonesni nei pirmojo bei antrojo. Antrasis ir tre¢iasis
voleliai sudaro didziausig plauseliy kieki, taigi Siy voleliy sudarytas
plausas yra ploniausias. Taip pat nuo voleliy sukimosi grei¢io pri-
klauso atlieky ir neplausiniy intarpy kiekis — kuo sukimosi greitis
didesnis, tuo tokiy intarpy maziau. Visi keturi voleliai yra nevienodo
storio: pirmasis — maziausias (150-200 mm), o paskutinis — didziau-
sias (250-300 mm); jie ir sukasi skirtingu greiéiu: pirmasis léciau-
siai (3000 aps./min.), o paskutinis greic¢iausiai (6000 aps./min.).

Centrifugos normaliai veikia, jeigu yra uztikrinamas pakankamas
iStekanéio 1360—1380 °C temperattiros lydalo kiekis. Tiekiant ma-
zesni nei 1500 kg/val. lydalo kiekj, ketvirtasis volelis nebesudaro
plauseliy, ir laSeliai krinta i atliekas arba patenka i pluosto kloda kaip
neplausiniai intarpai — karoliukai (5.19 pav.). Karoliukais vadinamos
laso arba apvalios formos neisplausintos sukietéjusio lydalo dalelés,
kurios blogina gaminiy termoizoliacines savybes.
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5.19 pav. Mineralinio plauso struktiira

Didelis atlieky kiekis ir netolygus pluosto klodas daznai susidaro,
netinkamai eksploatuojant centrifuga, pavyzdziui, jei netiksliai
(1-2 cm nukrypstant nuo numatyto tasko) nukreipiama iStekancio
lydalo srové ant pirmojo volelio, tai volelis nesudaro plauseliy, o
didziuma lydalo permeta ant antrojo volelio.

Ivairaus tipo centrifugy truikumas yra tai, kad, Siuo budu formuo-
jant plausa, susidaro daug atlieky, net iki 20—45 % viso lydalo kiekio.
Be to, pacios centrifugos yra ganétinai sudétingos konstrukcijos,
todél joms reikalingas pastovi kvalifikuota priezitira. Taip pat vole-
liai eksploatuojami gana trumpai (vidutiniskai 1-3 ménesius).

Pluosto klodo sudarymas ir organiniy priedy jterpimas

Norint pagaminti aukstos kokybés ir gery techniniy rodikliy ak-
mens vatos gaminius, biitina sudaryti tolygy (vieno tankio) pluosto
kloda. Pluosto klodas yra sudaromas nusodintuve (nusodinimo kame-
roje). IScentrinio formavimo jrenginiu susidare plauseliai aukstu ir
zemu oro slégiu (i§ nupiitimo sistemos, jtaisytos centrifugos konst-
rukcijoje) nukreipiami ir tolygiai nusodinami nusodintuve. Nusodin-
tuvas — tai metaliné kamera, kurios apacioje plausui surinkti ir klodui
sudaryti jrengtas tinklinis transporteris (plotas 25-35 m’ ir didesnis)
ir jo valytuvas. Plauseliai kaupiasi nusodintuve, ten atvésinami iki
60-80 °C temperatiiros, kad neuzsidegty organinis risiklis, ir i$ jy per
visa nusodintuvo skerspjiivi sudaromas tolygus pluosto klodas. Ga-
mybos metu nusodintuve sudaromas 40—100 Pa vakuumas, todél is jo
nesiverzia uzterStas oras. Tarp virSutinés ir apatinés transporterio
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juosty sumontuota dézé orui iSsiurbti. Siurbiamo oro srauto greitis
siekia 4-10 m/s, o klodui storéjant, siurbiamo oro greitis mazéja,
todél daugiau plauseliy nuséda plonesnése klodo vietose, taigi nuso-
dintuve plauseliai savaime tolygiau pasiskirsto. Uz nusodintuvo ant
transporterio yra sumontuotas spaudZziantysis volas, kuriuo sutanki-
namas i§ nusodintuvo tiekiamas pluosto klodas. Pagrindinis tokios
konstrukcijos nusodintuvo trikumas — nevienodas pluosto klodo sto-
ris bei tankis (vidutinis tankio nuokrypis gali svyruoti iki +£12-30 %).
Tolygiai paskirstyti plauselius, gaminant storg kloda, ypa¢ sunku.

Mineralinés vatos gamyboje naudojami ir organiniai priedai: ri-
Siklis, suteikiantis pluostui stipruma, tampruma ir forma, bei hidro-
fobizatoriai, mazinantys vatos dulkéjima, imluma vandeniui bei ap-
saugantys plausa nuo drégmés. Paruosti organiniai priedai (dozuoti
komponentai) i pluosto kloda jterpiami jpurikiant. Sie priedai gali
baiti jterpiami per iScentrinés centrifugos velena arba nusodintuve.
Pirmuoju atveju risiklis tiekiamas iScentrinés centrifugos tusciavidu-
riu velenu ir besisukanéia taskymo lékstele yra iStasSkomas i smulkius
laSelius. [terpiant riSikli per iScentrinés centrifugos tusciavidurj vele-
na, jis tolygiau pasiskirsto pluosto klode. Antruoju atveju risiklj |
pluosto kloda ipurskiant nusodintuve ir norint, kad jis buty maksima-
liai paskirstytas, biitina tinkamai iSdéstyti purkstukus. Dazniausiai jie
nukreipiami 15-30° kampu link nusodintuvo asies bei jrengiami 1,5—
2,5 m atstumu nuo centrifugos. ISpurSskimo sistemoje risikliui is-
purksti reikalingas 6—10 MPa, o hidrofobizatoriui 0,02—-0,06 MPa
slégis. Taip iSpurskiamas riSiklio aerozolis, kurio laseliai yra ne di-
desnio kaip keliy mikrometry dydzio. Nuo to, kaip tolygiai risiklis
pasiskirstes visame pluosto klode, nuo laseliy dydzio priklauso mine-
ralinés vatos gaminiy stiprumas, nes jis proporcingas risiklio ir plau-
Seliy lietimosi tasky skaiciui.

Gaminiy formavimas

Gaminiy formavimo tikslas — gauti vientisa, vienodos struktiiros
ir monolitiska mineralinés vatos pluosto kloda su jterptu risikliu ir
hidrofobizatoriais, kad biity pagaminti mechaniSkai stipriis, standiis
ir ilgaamzZiai termoizoliaciniai mineralinés vatos gaminiai. Gaminiy
formavimo procesa sudaro Sios technologinés operacijos:

1) pluosto klodo tankinimas;

2) terminis apdorojimas (kietinimas) ir ausinimas;

3) pjaustymas ir pakavimas.
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Tik atlikus Sias operacijas, gaunami stabiliy techniniy charakte-
ristiky gaminiai.

Dauguma gaminiy yra gaminami konvejerine, daznai vadinama
tradicine, technologija, kai suformuotas pluosto klodas transporte-
riais nuosekliai perkeliamas | technologiskai biitinus gaminiy forma-
vimo jrenginius. Gaminio tankis ir reikalinga geometriné forma gau-
nama, konvejeriu judantj pluosto kloda veikiant mechaniniy apkrovy
kompleksu (presavimo, profiliavimo, fiksavimo), t. y. ji suspaudziant
jvairaus dydzio volais, i§déstytais konvejerio virSuje ir apacioje. Vie-
na i§ svarbiausiy gaminiy formavimo operacijy yra pluosto klodo
terminis apdorojimas. Jo metu i§ pluosto klodo pasalinama drégmé ir
kietinamas risiklis, todél pluostas igyja stabilia forma. Kietinama i$
keliy atskirty sekciju susidedanciose kamerose, kuriose Silumos
agentas yra karStas oras arba oru pratartintos degimo dujos, gautos,
deginant gamtines dujas arba skysta kura, ir jos siurbiamos pro
pluosto kloda, ji termikai apdorodamos. Silumos agentas, skverb-
damasis pro kloda, turi jveikti hidraulinj sluoksnio pasipriesinima,
todél sluoksnio iSilimo greitis priklauso nuo pluosto klodo matmenuy,
jo tankio ir drégnio. Norint sumazinti riSiklio difuzija klode, pagrei-
tinti jo iSilima bei siekiant iSvengti jo perkaitinimo, reikia keisti $i-
lumos agento judéjimo kameroje kryptis.

Kietinimo kameroje turi bati palaikomas pastovus temperatiirinis
rezimas ir Silumos srauto greitis visame klodo plote. Gaminiai lai-
komi geros kokybés, jei juose sukietéjo daugiau kaip 90 % risiklio.
Tam tikslui reikia, kad visas pluosto klodas isilty iki 180 °C tempera-
tdros ir apie 5—7 min. buty termiskai apdorojamas. Norint sutrumpin-
ti klodo terminio apdorojimo trukme kameroje, reikia didinti Silumos
srauto greitj. Nustatyta, kad per auksta pluosto terminio apdorojimo
temperatiira (aukstesné nei 200 °C) neigiamai veikia techninius ga-
minio rodiklius, nes prasideda risiklio destrukcija — angléjimas. Su-
angléjes risiklis netenka stiprumo, elastingumo, yra neatsparus vibra-
cijoms.

Termiskai apdoroto pluosto klodo auSinimas yra svarbus — lemia
plauseliy susiklijavimo stipruma, nes tik tinkamai parinktas ausinimo
rezimas leidzia sukietéjusiam pluosto klodui islaikyti kietinimo ka-
meroje igytas fizikines ir mechanines savybes. Norint sutrumpinti
terminio apdorojimo trukme, padidinti risiklio sukietéjimo laipsni,
sumazinti vidinius jtempimus, pluosto klodas auSinamas atvirame
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konvejeryje, priverstinai kreipiant $iluma. Tai leidzia apie 15-20 %
sutrumpinti terminio apdorojimo trukme ir 5 —15 % padidinti risiklio
sukietéjimo laipsni.

Sukietéjes ir atauses pluosto klodas pjaustomas skersine ir (arba)
iSilgine kryptimi, 300-600 mm skersmens, lygiais diskiniais arba
juostiniais dantytais peiliais. Pluosto klodas pjaustomas pagal nusta-
tytus matmenis, atsizvelgiant | nenutrukstamai judancio klodo greiti.
Supjaustyti gaminiai, paisant linijiniy matmeny, pakuojami i pakus
arba ant padékly ir dazniausiai aptraukiami jvairaus storio polietile-
nine plévele.

Plauseliy orientacija pluosto struktiiroje

StruktiiriSkai mineraliné vata gali biiti apibiidinama kaip sistema,
sudaryta i§ daugybés persipynusiy plauseliy, sudaranciy erdvinj kar-
kasa, netvarkingai i$sidés¢iusius vienas kito atzvilgiu ir tarpusavyje
(dazniausiai plauseliy saly€io vietose) sujungty risikliu (5.20 pav.).

Plaudeliai yra stikliskos biisenos, o jy tankis 2500-2700 kg/m’;
Silumos laidumas yra 0,57—1,05 W/(m - K). Pagal storio ir ilgio san-
tyki (kuris paprastai btina 1:100 — 1:2600) jie gali buti priskirti prie
lanksciy sitily. Plauseliai pasizymi dideliu stiprumu tempiant (pavyz-
dziui, 6-8 pm storio plauseliy stiprio tempiant riba yra 1700 —
1500 MPa).

5.20 pav. Erdvinis struktiirinis netvarkingai i$sidés¢iusiy plauseliy karkasas

Konvejeriniu (tradiciniu) budu suformuotame pluosto klode dau-
guma plauseliy yra orientuoti horizontaligja kryptimi. Nuo plauseliy
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pasiskirstymo krypties klode ir iSsidéstymo medziagos struktiiroje
mineralinés vatos gaminiai yra skirstomi {:

1) netvarkingo (horizontaliojo);

2) orientuotojo (vertikaliojo) plauso.

Daznai pasitaikanti plauseliy pasiskirstymo kryptis pluosto klode
pateikiama 5.21 paveiksle.

N

1 2

5.21 pav. Plauseliy orientacija (i$sidéstymas) gaminio struktiiroje:
1 — horizontalioji; 2 — vertikalioji

Mineralinéje vatoje plauseliy orientacija (iSsidéstymo kryptis)
lemia gaminiy savybes jvairiomis kryptimis. Vertikaliai orientuoto
plauso mineralinés vatos gaminiai vadinami ,,lamella“. Tokie gami-
niai yra salygiskai mazesnio tankio, kietesni ir pasizymi geresnémis
mechaninémis savybémis: gniuzdomuoju stipriu ir tempiamuoju stip-
riu statmenai pavirSiui, be to, jiems gaminti sunaudojama maziau
zaliavy ir energijos.

Panasaus tankio akmens vatos gaminiy su vertikaliai orientuotu
plausu tempimo stiprio verté yra gerokai didesné (apytiksliai 7— 10
karty), taip pat gniuzdomasis stipris (atitinkamai 2—-3 kartus) didesnis
nei gaminiy su netvarkingos orientacijos plauseliais. Toks didelis
mechaniniy savybiy skirtumas, priklausantis nuo plauseliy orientaci-
jos, gali buti paaiskinamas tuo, kad netvarkingos strukttiros gaminyje
daugiausia plauseliy pasiskirsto horizontaliaja kryptimi (net iki
85 %), o kiti — kitomis, nebtinai vertikaliaja, kryptimis. Jeigu tokios
plausy orientacijos struktiiros gaminj veiksime tempiamaja apkrova,
ja pridédami statmenai plauseliy iSsidéstymo kryptimi, tai gaminio
struktiiroje horizontaliai pasiskirste plauseliai mazai prieSinsis tem-
pimo jtempimams, todél gaminio stipris tempiant bus minimalus.
Taigi gaminio struktiiroje didéjant vertikaliai iSsidés¢iusiy plauseliy
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kiekiui, didéja ir jo stipruminiai rodikliai. Kuo daugiau gaminyje
vertikaliyjy plauseliy, tuo mazesnio nominaliojo tankio reikia tokiai
pat gniuzdomojo stiprio vertei pasiekti.

Dél mazesniy gamybos sanaudy (pagaminti mazesnio tankio ga-
minj reikia maziau zaliavy ir energijos), geresniy mechaniniy ir de-
formaciniy savybiy orientuotojo pluosto gaminiy gamyba kasmet
didéja. Orientuotojo plauseliy pluosto gaminiai gali biiti gaminami
Siais budais:

— paketine technologija;

— kubiniu formavimo biidu;

— gofravimo technologija;

— ,lameline* vertikaliojo plauso formavimo technologija.

Pirmuoju buidu i§ 10-15 pusiau standziy arba standziy plokséiy,
pagaminty tradiciniu konvejeriniu btidu, sudaromas ir suklijuojamas
paketas, kuris véliau supjaustomas skersai vyraujanciy plauseliy
krypties.

Orientuotojo plauso gaminiai gaunami, gaminant kubiniu forma-
vimo budu, reikiamy matmeny pluosto kloda (jis gaunamas, i specia-
lia kamera sluoksniais sukraunant ruosinius tiesiai i$ nusodintuvo ir
juos termiskai apdorojant) pjaustant i sta¢iakampio formos pusgami-
nius (1,0x1,0x0,5 m dydzio).

Dél specialaus jrenginio, sumontuoto tarp nusodintuvo ir kieti-
nimo kameros, vyksta nenutrukstamas pluosto klodo gofravimas, t. y.
plauseliai orientuojami viena kryptimi, klodui judant konvejeriu.
Siuo biidu gaunami apie 25-30 % mazesnio tankio gaminiai, paly-
ginti su tradiciniu konvejeriniu biidu gaminamais, kai jy mechaninés
savybés buina vienodos. Nustatyta, kad vienodo tankio gaminiai, pa-
gaminti gofravimo ir konvejerinio (su netvarkingai orientuotais plau-
Seliais) formavimo technologija, skiriasi stipriu gniuzdymui — gofra-
vimo technologijos gaminiai apie 2-2,5 karto stipresni.

»Lamelinés® vertikaliojo plauso formavimo technologijos esmé
ta, kad tam tikry matmeny akmens vatos ruosiniai, pagaminti pagal
tradicing konvejerine technologija, supjaustomi, dazniausiai diski-
niais peiliais, i tam tikro plocio juostas — plotis lygus busimy vertika-
liai orientuotojo plauso ploksciy storiui — ir jas sukant 90° kampu.

Paketinio ir kubinio formavimo technologijos, skirtos vertikalio-
jo plauso gaminiams gaminti, dél sudétingos irangos, dideliy darbo
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sanaudy, taikomos ne srautinés gamybos pramongje. Plauseliy verti-
kalusis orientavimas gaminio struktiiroje gofravimo biidu perimtas
keliose Rusijos mineralinés vatos gamyklose.

Pasaulyje paplites ir naudojamas lamelinis vertikalaus plauso
gaminiy gamybos biidas. Taciau jis taip pat néra itin geras, reikalauja
didesniy gamybos sanaudy, nes néra galimybés pritaikyti konvejeri-
nés technologijos. Tokie gaminiai yra gana lankstiis, kieti ir atspars
deformacijoms.

5.3. Celiulioziné vata
5.3.1. Istorija

Celiuliozinés termoizoliacinés vatos, gaunamos, perdirbus popie-
riaus atliekas, technologija buvo israsta ir uzpatentuota 1893 m. Ang-
lijoje. 1928 m. Vokietijoje buvo pastatytas pirmasis celiuliozinés
vatos gamybos cechas. Nuo 1947 m. vata pradéta gaminti Jungtinése
Amerikos Valstijose, o nuo 1970-yju — ir kitose Europos Salyse (is-
skyrus buvusia Soviety Sajunga). Valstybése $i medziaga turi jvairiy
pavadinimy: Ecowool, Ekovilla, Termex, Isofloc, Thermofloc. Lie-
tuvoje $i medziaga vadinama ekovata. Lietuvoje ekovata pradéta
gaminti tik 1993 m.

5.3.2. Gamyba

Ekovata — organiné termoizoliaciné medZiaga, gaminama i$ ce-
liuliozés pluosto, prisotinto netoksiniy mineraliniy drusky. Ekovata
yra pilka arba balta smulkiapluosté vatos pavidalo medziaga, suside-
danti i§ mechaniskai susmulkintos makulattiros (80 %), boro riigsties
H;BO; (12 %) ir borakso Na,B4O,10H,0 (8 %) misinio. Balta eko-
vata gaminama i$ makulatiiros be spaudos dazy ir naudojama apdai-
los darbams.

5.3.3. Savybés

Tankis
Pagaminta celiulioziné vata pakuojama i popierinius maisSus. [
konstrukcijas ji montuojama specialiais jpurskimo jrenginiais. Atsi-
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zvelgiant | suspaudimo laipsnj ir naudojimo paskirti, ekovatos tankis
kinta nuo 25 iki 65 kg/m’.

Silumos laidumo koeficientas

Vatos struktiiroje esantis nejudrus oras sudaro iki 85 % viso me-
dziagos tiirio, todél medziaga gerai iSsaugo Siluma. Deklaruojamasis
Silumos laidumo koeficientas, priklausomai nuo medziagos tankio,
yra 0,036-0,046 W/(m - K).

Nuostovusis drégnis

Ekovatai budingos medienos savybés, todél nuostovusis drégnis
labai panasus i medienos gaminiy — 8—12 %. Ir medienali, ir ekovatai
biidinga savybé — kai santykinis aplinkos oro drégnis didelis, me-
dziaga sugeria i§ aplinkos vandens garus, kai aplinka sausa — drégme
i$skiria i aplinka.

Oro laidis

Ekovata pasizymi mazu oro pralaidumu, kurj lemia smulkiap-
luosté medziagos struktiira. Laidumas orui yra (80—120)x10°
m’/m - val - Pa.

Gary laidis
Laidumas vandens garams yra apie 0,35 mg/m - val - Pa.

Nusédimas

Viena i§ didziausiy problemy — ekovatos nusédimas. Taciau tin-
kamai montuojant, nusédimo konstrukcijoje neatsiranda. Nusédimo
priezas¢iy gali biiti jvairiy, o pagrindinés — per mazas ekovatos tan-
kis arba didelis kondensato kiekis atitvaroje.

Atsparumas ugniai

Dél jeinanciy i sudétj antipireniniy priedy — boro junginiy — eko-
vata sunkiai uzsiliepsnoja ir saugo nuo uzsiliepsnojimo ja padengtas
medines konstrukcijy detales. lkaitusios ekovatos sudétyje esancios
boro ir borakso druskos isskiria kristaling drégme, ir deguonis sun-
kiau patenka i degimo vieta. Ekovata nedega ir nesilydo, o tik létai
rusena.
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Biologinis atsparumas

Boro junginiai (antiseptikai), jeinantys | ekovatos sudétj, saugo
medines konstrukcijas nuo puvimo ir grybeliniy ligy. Joje negyvena
ir nesiveisia grauzikai, todél iSvengiama jvairiy pazeidimuy, kuriy jie
pridaro termoizoliacijoje ir besilie¢ian¢iose su ja konstrukcijose.

Garso (triuksmo) izoliavimas

Dél smulkiaplausés struktiiros ekovata puikiai izoliuoja garsa,
todél naudojama patalpoms nuo triukSmo saugoti. Ji gerai uzpildo
visus tarpus, plySius ir sudaro istisinj sluoksni. Tai ypa¢ svarbu, ren-
giant garso izoliacija tarp patalpy.

5.3.4. Siltinimo technologija, naudojant ekovata

I pastato atitvaras ekovata i$ maisSy galima supilti rankomis arba
instaliuoti mechanizuotai. Rekomenduojamas pastarasis atitvary §il-
tinimo btidas. Gaunamas vienodo tankio ir struktiiros izoliacinis
sluoksnis, ekovatos plauseliai tarpusavyje labiau sukimba, sumazéja
iSeiga. [puciant ekovata | atitvaros ertmes, ji suslegiama iki reikiamo
tankio, todél iSvengiama medziagos susédimo. Ekovatos naudojimo
atitvaroms S$iltinti efektyvumas priklauso nuo jos talpinimo | atitvara
technologijos. Naudojami ir skiriami Sie mechanizuoto ekovatos
ipurskimo i atitvaras technologijos budai:

— sausasis;

— Slapiasis;

— §lapiasis klijinis.

Technologijos buido pasirinkimas priklauso nuo atitvaros konst-
rukcijos ypatumy. Visiems biidams naudojamas vienodas {rangos
komplektas. Ekovatos padavimo atstumas yra iki 40 m, padavimo
aukstis — iki 25 m.

Sausasis Siltinimo biidas

Sausuoju biidu pastatus galima Siltinti rankiniu ir mechanizuotu
buidais. Rankiniu budu patogu ir pigu Siltinti, klojant naujas grindis,
nes ekovata yra biri, gerai uzpildo bet kokj palikta tarpa tarp tasy,
taip pat plySius po taSais. Rankiniu biidu galima Siltinti kabamasias
lubas, perdangas. Nepatartina rankiniu biuidu S$iltinti vertikaliyjy ir
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Slaitiniy ertmiy, nes, norint iSvengti ekovatos susliigimo, reikés ja
labiau spausti, didinti tankj, o tai pablogins Silumin¢ varza, padidés
ekovatos sanaudos.

Siltinant $laitines bei vertikaliasias ertmes, reikéty naudoti me-
chanizuota buda. I maisy ekovata iSpilama i iSpttimo jrenginio tal-
pykla, maisykl¢je iSpurenama ir oro srautu gofruota Zarna puciama |
reikiama konstrukcija. Taip ekovata papildomai iSsipurena. Uzpildy-
dami tarpus, ekovatos plausai tarpusavyje susipina, susisluoksniuoja
ir sudaro vientisg strukttira. Oro srautas neSa smulkius ekovatos plau-
Sus, kurie net maziausius plysius uzpildo ekovata.

Slapiasis §iltinimo biidas

Slapiasis biidas naudojamas vertikaliesiems pavir§iams su jrengtu
karkasu $iltinti (5.22 pav). Ekovata dazniausiai §iltinami naujai sta-
tomi karkasiniai namai, taip pat atnaujinami seni mediniai.

Siltinti §lapiuoju biidu galima ir i§ lauko, ir i§ vidaus, paisant to,
kuri karkaso pusé bus atvira. Specialia jranga tarpai tarp tasy pripil-
domi ekovatos. Paskui ji sulyginama pagal tasy skersmenj, ir daroma
apdaila.

Vertikalieji karkaso tasai negali buiti sustatyti placiau kaip kas 60
cm, nes nejmanoma bus padaryti ekovatos storio lygiai su tasais — ji
apipjaustoma pagal karkaso tasy stori, o perteklius vél grazinamas i
aparata pakartotinai naudoti, be to, kas 1-1,5 m turi baiti sudéti hori-
zontalieji taSai arba jspraustos atraizos (nebitinai horizontaliai, gali-
ma ir kampu, tik kad nebiity iSlinde uz karkaso) tam, kad ekovata i$
pradziy prilipty prie konstrukcijos technologiniy skersiniy.

Kuo storesnis numatomas ekovatos sluoksnis, tuo tankiau turi
biiti sudélioti skersiniai.

Toks Siltinimas atliekamas tik Siltuoju mety laiku, nes taip klijuo-
néra sidliy. Taip Siltinant ir apkalant, nereikia palikti tarpelio, nerei-
kalingos difuzinés ar priesvéjinés plévelés, nes ekovata — , kvépuo-
janti“ medziaga.

Ekovata klijuojama vandeniu, nenaudojamos jokios cheminés
medziagos. Ekovata gerai iSpurenama ir puciama kartu su vandeniu
ant bet kokio vertikalaus paviriaus. Sis biidas labai gerai tinka me-
diniams ir rastiniams namams Siltinti.
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Siam 3iltinimo bidui reikia daryti karkasa. Ekovatos §iltinimo
storis reguliuojamas bitent karkaso atitraukimu nuo sienos.

Apdailos lentelés arba plokstés tvirtinamos, ekovatai isdzitivus,
ant to paties karkaso. Tvirtinant apdailos lenteles, nereikia pléveliy ir
nepaliekamas tarpelis. Taip $iltinama tik Siltuoju mety laiku.

Apytikslis ekovatos dzitivimo laikas — 1 savaité ir priklauso nuo
oro salygy. 5 cm ekovatos sluoksnis, esant saulétoms dienoms ir ne-
dideliam véjui, visiskai isdzitsta per dvi dienas.

5.22 pav. Vertikaliyju pavirsiy ruo§imas darbui ir $iltinimas ekovata
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Klijinis Siltinimo biidas

Klijinis sieny ir luby $iltinimo biidas naudojamas tuo atveju, kai
sunku Siltinti ir brangu jrengti karkasa termoizoliacinei medziagai.
Klijiniu budu galima Siltinti metalinius angarus, briaunotas ir lygias
gelzbetonines perdangy bei sieny plokstes, obliuoty ir neobliuoty
lenty pavirsius ir kt. Klijiniu ekovatos Siltinimo btidu gali biti Silti-
nami gelzbetoniniai gamybos pastatai, metaliniai angarai, garazai.

Sieny Siltinimo ekovata technologija

Siltinimo buidas gali biiti naudojamas jvairaus auki¢io pastaty i3-
orés sienoms, turin¢ioms oro tarpa, Siltinti. Ekovata mechanizuotai
sausu budu jpurskiama i oro tarpa pro 250x100 mm angas, kurios
gaunamos, iSimant i$ iSorinio plyty sluoksnio viena plyta. Vienam
aukstui rekomenduojama paruosti dvi angy juostas: viena ties sienos
viduriu, 1,3-1,4 m aukstyje nuo grindy, kita po perdangos apacia
pirmoje ar antroje plyty eiléje. Patikimiau oro tarpui uzpildyti angos
ruo$iamos ir po langais. Jos i§déstomos 0,25 m atstumu nuo kampo ir
horizontaliai kas 1,0-1,25 m, kai oro tarpo plotis iki 80 mm, ir kas
1,5 m, kai oro tarpo plotis virSija 80 mm. Taip angos iSdéstomas, kai
sienos sluoksniai perristi horizontaliomis diafragmomis. Jei miiro
siena perrista vertikaliosiomis diafragmomis, angos iSdéstomos taip,
kad kiekvienam oro tarpo segmentui priklausyty ne maziau kaip vie-
na anga.

[puéiamos i oro tarpa ekovatos tankis sudaro 35-65 kg/m’. Tada
sieny uzpildymo angos kruopséiai uztaisomos.

Naudojant mechanizuota ekovatos jpur§skima sausu biidu i sieno-
se esant] oro tarpa, Siltintas ,,Ford“ imonés atstovybés Klaipédos
rajone pastatas.

Ekovatos sanaudos 1 m’ sienos skaiGiuojamos pagal faktinj jos
naudojima. Apytikriam ekovatos kiekiui skaiciuoti pagal oro tarpo
ploti jos kiekis turi buiti didinamas apie 20 %, nes oro tarpas sienoje
dazniausiai biina nevienodo plo¢io, o miro siilés vidingje dalyje
nevisidkai uzpildytos. Siltinimo sluoksnio Siluminé varza skaiciuo-
jama, i§ ekovatos sluoksnio varzos atémus buvusio oro tarpo varza.

Stogy ir perdangy Siltinimas
Pastato stogas Siltinamas tais atvejais, kai pastogéje (mansardoje)
numatoma jrengti nuolat gyvenamas patalpas. Siltinant stogo konst-
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rukceija, tikslinga jrengti védinama oro tarpa. Oro tarpas nereikalingas
tik tais atvejais, kai stogo dangai naudojamas $iferis, karaminés arba
betono Cerpés, t.y. dangos, tarp kuriy elementy susidaro tarpeliai,
uztikrinantys stogo konstrukcijos védinima. Oro tarpas védinamas,
jrengus oro {éjimo angas karnizo konstrukcijoje ir i$¢jimo angas vir-
Sutinéje stogo dalyje (naudojant specialius kraiginius elementus arba
iSvedant ora i virSuting stogo dali, védinama per angas i§ frontony
pusés). Védinant oro tarpa, biitina apsaugoti termoizoliacing medzia-
ga nuo judancio oro, jrengiant prie$véjine izoliacija. Vir§ védinamo
oro tarpo po stogo danga irengiamas hidroizoliacinis sluoksnis, ku-
riam galima naudoti armuotas pléveles, turincias ir antikondensaciniy
savybiy. Ekovatos sluoksnio storis, $iltinant $laitinj stoga arba pasto-
gés perdanga, sudaro 20-25 cm. Esamy pastaty pastogés perdangy
Siltinimas puciant ekovata — vienas i$ paciy efektyviausiy ir pigiausiy
Siltinimo budy, pasizymintis didele darby atlikimo sparta ir maza
kaina.

Eksplotuojamy pastaty perdangos Siltinimas atliekamas, uZzpilant
ekovatos sluoksnj ant perdangos sausu biidu mechanizuotai arba ran-
komis. Reikiamas perdangai Siltinti ekovatos sluoksnio storis paren-
kamas pagal norima gauti perdangos suminés Siluminés varzos Ra
prieaugi. Svieziai uzpiltos ekovatos sluoksnio storis turi bati 20 %
didesnis uz reikiama dél ekovatos susliigimo.

Jeigu ant norimos Siltinti perdangos jrengta grindy konstrukcija,
ekovata gali buti mechanizuotai sausu biidu jpurSkiama tarp grindy ir
perdangos. Tam tikslui vietomis iSardoma grindy danga, paruo$iant
angas tarp guleks$niy | visas ertmes. Jeigu atstumas tarp grindy ir
perdangos 85 mm ir daugiau, vienam tarpui tarp gulek$niy pakanka
vienos angos, per kurig uzpilama visa pogrindiné ertmé.

Siltinant pirmo auksto grindis vir$ nesildomo riisio, biitina garo
izoliacija. Garo izoliacijos paskirti drégnoms ir normalios drégmés
patalpoms gali atlikti ant grindy patiestas linoleumas. Normalios
drégmeés patalpy grindims garo izoliacija gali biti ir grindy dazy arba
lako danga (dazymas ar lakavimas, uzglaistant plysius).

Gelzbetoninés pastaty perdangos gali buti Siltinamos ant lubinio
pavirSiaus mechanizuotai $lapiu biidu klijais uzpurkstu ekovatos
sluoksniu. Ekovatos sluoksnio storis yra iki 70 mm, jis atlieka ir ap-
dailos funkcija. Toks Siltinimo biidas rekomenduojamas riisiy per-
dangoms.
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Nurodymai, vykdant darbus su ekovata

Dirbant statybos ir montavimo darbus, bitina laikytis reikalavi-
my. Ekovata i statyby aiksteles turi buti tiekiama jpakuota. Objekte,
saugant nuo atmosferos krituliy, ji dedama tik | dengtas patalpas.

Kaip jau minéta, pastaty iSorés Siltinimo darbai turi biiti dirbami
Siltuoju mety laiku. Perdangy ir grindy Siltinimo darbai dirbami, uz-
dengus pastato stoga ir uzsandarinus dury ir langy angas. [Sorés sieny
Siltinimo mechanizuoti ekovatos purS§kimo Slapiu btidu darbai gali
buti dirbami tada, kai oro temperatiira aukstesné kaip +10 °C, o san-
tykiné oro drégmé nevirSija 75 %. Murijant sienas su ekovatos
sluoksniu, technologiniy pertrauky metu, taip pat nedarbo metu ne-
baigtas miras turi buiti uzdengiamas hidroizoliacine medziaga, sau-
gant Siltinimo sluoksnj nuo atmosferos krituliy. Draudziama miro
darbams naudoti apdailos plytas, kuriy drégmé virSija 6 %. Darbi-
ninkai, vykdantys §iltinimo darbus su ekovata, privalo naudotis indi-
vidualiomis apsaugos priemonémis — respiratoriais.

5.4. Puty stiklas

Puty stiklas yra akytoji statybiné medziaga (blokai ir plytos), pa-
gaminta, sukepant i$§ smulkinto | miltelius stiklo (stiklo atlieky, erk-
lezio), sumaiSyto su dujodariu arba putoksliu. Puty stiklo sandara
primena sukietéjusias muilo putas. Konstrukciniu poziiiriu gaminiai
i$ puty stiklo, priklausomai nuo paskirties, biina bloky, granuliy arba
stiklo Zvyro ir stiklo skaldos pavidalo.

Granuliuotasis puty stiklas yra dirbtiné, neorganiné, lengva, po-
ringa mineralinés kilmés medziaga, gaminama i§ paprasto smulkiai
sumalto stiklo lauzo ir atlieky.

5.4.1. Savybés

Kaip ir muilo putas, puty stikla sudaro dvi fazés, tik, atvirkséiai
negu muilo puty, puty stikla sudaro ne dujiné ir skystoji, o dujiné ir
kietoji fazés. Oro tarpai (burbuliukai) — tai poros, atskirtos viena nuo
kitos plona stiklo plévele. Puty stiklo tiirj sudaro maziau nei 10 %
kietosios fazés, todél jo tankis mazas. Teoriskai puty stiklo gaminiy
tankis gali bati 100-600 kg/m’. Toliau mazinti tankio nejmanoma,
nes kartu su tankiu mazés ir puty stiklo stiprumas. Didinant puty
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stiklo tankj, didéja jo svoris, jis tampa sunkiau apdorojamas, nes pa-
didéja stipruminés charakteristikos. Todél rekomenduojamas gami-
namy puty stiklo gaminiy tankis 160-300 kg/m’. Tokio tankio puty
stiklo gaminiai pasizymi aukStomis termoizoliacinémis savybémis,
kartu iSsaugo tinkamas stiprumines charakteristikas ir yra lengvai
apdorojami. Puty stiklo tankis beveik vienareik§miskai daro jtaka jo
Silumos laidumui ir stipruminéms charakteristikoms. ISvardyty savy-
biy tarpusavio priklausomybé pateikta 5.4 lenteléje.

Granuliuotas puty stiklas gaminamas jvairiy tankiy, dazniausiai
200 ir 300 kg/m’, kuriy $ilumos laidumas standartinémis salygomis
yra 0,09-0,10 W/m - K, gniuzdomasis stipris — 0,5-3,0 MPa. Puty
stiklo bloky poringumas siekia 8§5-95 %. Termoizoliaciniai gaminiai
i$ puty stiklo naudojami pastato atitvarinéms konstrukcijoms Siltinti.
Granuliuotasis puty stiklas — pakankamai universali medziaga, nau-
dojama ir Siluminei, ir garso izoliacijai.

5.4 lentelé. Puty stiklo $ilumos laidumo ir stipruminiy rodikliy
priklausomybé nuo tankio

Vidutinis Silumos
Gaminio marke | = tankis Stipris (MPa) laidumas
(kg/m”) (W/m - K)
Gniuzdant | Lenkiant

100 100-120 0,5 0.1 0,030
150 121-170 0,7 0.15 0,040
200 171-220 1,0 0.2 0,045
300 221-320 1,5 0.3 0,060
400 321420 3,5 - 0,075
500 421-520 5,0 - 0,080
600 521-620 7,5 - 0,100

Pagrindiné pradiné puty stiklo, gaminamo i§ stiklo atlieky, Zalia-
va — paprastas stiklas, todél kietoji puty stiklo fazé neturi mikroporuy,
kurios gali i§ supancios aplinkos absorbuoti drégme. Visa drégmé,
kuri gali patekti i stiklo burbuliukus, laikant puty stiklo gaminj po
vandeniu, lengvai iSbéga, kai ji i§ vandens iStrauki. Todél visy rasiy
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puty stikly vandens jmirkis labai mazas ir nereikSmingas. Jis priklau-
so nuo matavimo metodo ir puty stiklo pory dydzio.

Kita svarbi puty stiklo savybé — gary laidumas. Puty stiklas gali
buti laidus garams, taip pat galima pagaminti garams nelaidy puty
stikla, lyg plyty miras. Gary laidumo koeficientas, esant puty stiklo
tankiui 300 kg/m® ir 400 kg/m’, yra lygus 0,02 m’-h-Pa/mg, o
200 kg/m’ tankio — 0,03 m? - h - Pa/mg. Perpektyvus yra laidus ga-
rams puty stiklas. Taip yra dél to, kad sieny gary laidumas uztikrina
patogy patalpy mikroklimata. Stiklas yra amorfiné iSlydyta medzia-
ga, nelaidi garams, o puty stiklas atviromis poromis juos praleidzia.

5.4.2. Puty stiklo naudojimas

Puty stiklas — universali termoizoliaciné medziaga, lengvai pjau-
nama, gre¢ziama, kalama vinimis, klijuojama klijais ir tinkuojama.
Puty stiklas gerai dera, naudojant kartu su aliumosilikatinémis risa-
mosiomis medziagomis (portlandcemenciu, kalkiy ir cemento skie-
diniais), nes ju iSorinis pavirsius susidaro i§ daugybés atviry pory, o
dél to geriau sukimba.

Termoizoliacija i$ puty stiklo naudojama pramoninéje ir civiliné-
je statyboje (pvz., grindims Siltinti, pastato iSorinéms sienoms jrengti
ir kt.).

Sienos i$ puty stiklo taip pat nelaidzios garsui, tai reiskia, kad pu-
ty stikla galima efektyviai naudoti garso jraSymo ir koncertinéms
saléms jrengti.

Puty stiklas gali buiti gaminamas ir nelaidus garui, ir jam laidus.
Pavyzdziui, nelaidus garui puty stiklas absoliuciai nepakeiciamas
baseinams, saunoms, rezervuarams, maisto ir tabako gamykloms,
taip pat sandéliy statyboms. Dél gary laidumo puty stiklas naudoja-
mas, mirijant atitvarines konstrukcijas, kurios uztikrina patoguy pa-
talpy mikroklimata. Siuo atveju gary judéjimas bus nukreiptas i3
patalpy i iSore.

Puty stiklas yra ekologiskai $vari statybiné medziaga, neturinti
organiniy junginiy, todél nepiiva, jos neveikia korozija. Puty stiklas
gali buti taikomas maisto produkty ir gridy sandéliams, farmakolo-
ginés industrijos pastatams statyti.

Dél cheminio atsparumo puty stiklas gali biti naudojamas apara-
tarai, veikianciai 600 °C ir aukStesnéje temperatiiroje, izoliuoti, re-
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zervuarams ir vamzdynams, taip pat chemiskai agresyvioje aplinkoje
(kur naudojamos ragstys).

Segmentinés formos puty stiklo detalés naudojamos $alto ir kars-
to vandens vandentiekiams izoliuoti. Puty stiklo naudojimas labai
mazina montavimo iSlaidas ir didina izoliacijos eksploatavimo truk-
me.

Granuliuotasis puty stiklas — ilgalaiké ir patikima birioji termoi-
zoliacija. Tai pastogiy ir tarpaukstiniy perdangy termoizoliacija, Su-
liniy miuras. Granules galima naudoti kaip lengvy betony uzpilda,
taip pat kaip birigja termoizoliacing medziaga. Tai mazina iSoriniy
konstrukcijy svorj ir pamato apkrova.

5.4.3. Puty stiklo zaliavos

Puty stiklas gali biiti gaminamas i§ jvairiy rusiy stiklo atlieky,
taip pat i$ lengvai sukepanciy uolieny su dideliu $army — trachito,
sienito, nefelino, obsidiano, ugnikalniy tufo, trepelo kiekiu. Puty
stiklo, gaminamo i$ kvarco, kalkiy, kalcio sulfato ir sodos, cheminé
sudétis nurodyta 5.5 lenteléje.

5.5 lentelé. Cheminé puty stiklo, gauto i$ ikrovos, sudarytos i§ kvarco,
kalkiy, kalcio sulfato ir sodos, sudétis

Komponentas Masés dalis, ( %)
SiO, 65-73,5
R,05 0,8-1,2
CaO 66,5
MgO 3,54
Na,O 15,7-16,2
SO; 0,4-0,5

5.4.3.1. Dujodariai

Dujodariai yra medziagos, sudarancios poringaja puty stiklo
struktora. Puty stiklo granuliy dujodariai putinant i$skiria dujas, ku-
rios i§pucia granules. Dujodariai parenkami, atsizvelgiant i blisimy
granuliy savybes. Naudojant dujodarius, turinéius anglies, gaunamos
puty stiklo granulés su uzdaromis poromis. Uzdary pory puty stiklo
granulés yra nelaidzios garams. Norint gauti puty stiklo granules,
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praleidziancias garus, tai yra su susisiekian¢iomis poromis, reikia
naudoti karbonatinius dujodarius. Tai paaiSkinama tuo, kad karbona-
tiniai dujodariai granuliy iSputinimo metu, atvirks¢iai nei anglies
dujodariai, i$skiria daugiau dujy, kurios besiplésdamos formuoja
atviras, susisiekiancias poras. Puty stiklo granulés su atviromis po-
romis praleidzia garus. Anglies dujodariy grupei priklauso koksas ir
suodziai. Karbonatiniai dujodariai yra dolomitas, kreida, kalkés, so-
da, klintys ir kiti karbonating grupe turintys junginiai. Svarbiausia,
parenkant dujodarj, yra tai, kad jo skilimo temperatiira bty aukstes-
né uz stiklo minkstéjimo temperatiira, kitaip sakant, kad dujos neissi-
skirty anksciau laiko, kai stiklo granulés dar nepradéjo lydytis, ir ju
sukepimo procesas neprasidéjo. Rekomenduojama, kad dujy issisky-
rimo ir stiklo suminkstéjimo temperatiiros skirtumas biity 50-70 °C.
Dujodariy kiekis turi biiti tiksliai apskaiCiuotas, nes, parinkus netin-
kama dujodario kiekj, puty stiklo granuliy partija bus sugadinta. Jei
dujodario kiekis bus per mazas, granulés neiSsipis, o jei per dide-
lis, — labai iSsipiis, o besiple¢ian¢ios dujos gali jas supléSyti. Abiem
atvejais brokuoty puty stiklo granuliy makrostruktiira bus pazeista ir
neatitiks keliamy reikalavimy. Dujodariy kiekis miSiniuose sudaro
nuo 4 iki 15 % stiklo masés turio.

5.4.3.2. Risikliai

Risikliai yra medziagos, suteikianc¢ios malto stiklo ir dujodario
misiniui riSamyjy savybiy, reikalingy toliau granuléms susidaryti ir
ju plastiskam stipriui iSlaikyti. Sumalus stikla ir sumaisius ji su dujo-
dariu, kartu pridedama ir risikliy. Risikliais gali buti medziagos, tu-
rinéios riSamyjy savybiy, suteikiancios stiklo miSiniui klampumo.
Dazniausiai naudojami risikliai, gaminant granuliuotaji puty stikla, —
kalkiy pienas ir skystasis stiklas.

5.4.3.3. Atskirianti terpé

Atskirianti terpé naudojama tam, kad puty stiklo granulés ju pu-
tinimo ir sukepimo procesy metu nesulipty. Atskirianti terpé beriama
i sukamaja krosni, kurioje putinamos puty stiklo granulés. Gaminant
puty stiklo granules, dazniausiai naudojamas paprastas kvarcinis upiy
smélis, kuris ir neduoda sulipti granuléms. Smélis naudojamas todél,

105



kad jis pakankamai atsparus temperatiirai, kuriai esant, puty stiklo
granulés iSputinamos, taip pat jo naudojima lemia ir pigumas. Dar
gali buti naudojamas kvarcinis $lakas, silikogelis ir kitos medZziagos,
kuriy lydymosi temperattra aukstesné uz granuliy putinimo tempera-
tira. Atskiriancioji terpé pasalinama i karto po puty stiklo granuliy
atvésinimo.

5.4.3.4. Puty stiklo gamybos technologija

Skiriamos jvairaus smulkumo granuliuotojo puty stiklo frakci-
jos: 3—7, 7-15, 15-22 mm. Jy tankis — nuo 100 ir 250 kg/m’.

Puty stiklo granuléms gaminti naudojami keli metodai. Metodas
priklauso nuo keleto veiksniy:

— pradinés zaliavos;

— pradiniy zaliavy biisenos (smulkumas, uzterstumas ir kt).

Visy granuliuotojo puty stiko gamybos metody esmé yra ta pati —
sudaryti granules ir jas iSputinti.

Jeigu puty stiklo granulés gaminamos i$ kvarco arba lengvai su-
kepanciy uolieny, pirmiausia zaliavos iSlydomos specialiose voniose,
véliau masé smulkinama, malama, tada granulés formuojamos ir
putinamos.

Jei puty stiklo granulés gaminamos i§ stiklo atlieky, gamybos
procesas lengvéja, nes atlieky nereikia lydyti, jos tiesiog susmulki-
namos, granuliuojamos ir putinamos krosnyje.

1 metodas

Specialiose virimo voniose susmulkinta nefelino uoliena su kvar-
cu iSlydoma | vienalyt¢ mase. Gauta masé dZiovinama, trupinama,
malama ir maiSoma su dujodariu (dolomito ir kreidos 4 % vandeni-
niu tirpalu). Vienalyté sumalto stiklo ir dujodario masé granuliuoja-
ma lékstiniame granuliatoriuje, kuris reguliariai apipilamas vande-
niui tirpiu  stiklo tirpalu.  Suformuotos granulés putinamos
sukamojoje krosnyje ir véliau atvésinamos. Kad granulés nesulipty, i
sukamaja krosnj pridedama nemalto upés smélio.

100 kg stiklo masés pagaminti (stiklo cheminé sudeétis: SiO, —
72,3 %; ALO;— 1,9 %; CaO — 6,7 % ; MgO — 4,1 %; Na,O — 14,6
%; SO; — 0,4 %) tenka tokios zaliavy (kg) sanaudos: smélio — 70,88;
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kreidos — 0,68; dolomito — 19,45; sodos — 18,91; sulfato — 5,51; nefe-
litinio sienito — 5,17.

2 metodas

Pagrindiné puty stiklo granuliy Zaliava yra stiklo atliekos. Jos ve-
zamos | gamykla jau paruostos, tai yra atskirtos nuo priemaisy, nu-
plautos ir iSdziovintos. Pirmiausia stiklo atliekos trupinamos, mala-
mos ir maiSomos su dujodariu (suodziais). Véliau gautas misinys
degamas ir kartu putinamas. Gauta medziaga trupinama, apdorojama
azoto arba druskos riigstimi, plaunama vandeniu, iSdziovinama ir
separuojama | frakcijas.

Pagrindinis Sio metodo trikumas tas, kad gaunamos puty stiklo
granulés yra astriabriaunés.

3 metodas

Naudojamas ir granuliuotojo puty stiklo gamybos metodas, kai
sumalto stiklo ir sutrupinto dujodario masé i§ pradziy iSdziovinama,
o tik tada putinama. Paruostos stiklo atliekos, kaip ir anuo metodu,
trupinamos ir malamos. Sumaltas stiklas maiSomas su dujodariu, tik
Siuo atveju tam reikalui naudojamas 20 % natrio oksido hidratas.
Tada gautas miSinys, iSlaikius 50-70 valandy, iSdziovinamas iki 5—
8 % drégmés. Formuojant granules, iSdziovintas miSinys trupinamas
iki 5-10 mm gabaliuky, ir jie apdorojami 20—40 % azoto riigsties
tirpalu. 100 kg granuléms apdoroti reikia 3—5 | azoto rugsties. Tada
granulés putinamos sukamojoje krosnyje 825-900 °C temperatiiroje.

5.4.4. Technologija

Si technologiné linija rodo, kaip i3 stiklo atlieky gaminamas gra-
nuliuotasis puty stiklas. ApraSomas granuliuotojo puty stiklo gami-
nimo metodas reikalauja, kad stiklo atliekos bty $varios ir nuplau-
tos. Technologiné linija sieja tokius procesus, kaip stiklo trupinimas,
masinis dozavimas ir $lapiasis malimas, sumalto stiklo §lamo mai-
Symas su putoksliu, granuliy sudarymas Iékstiniame granuliatoriuje,
stiklo granuliy dZiovinimas ir putinimas sukamojoje krosnyje, granu-
liy degimas ir vésinimas tunelinégje krosnyje ir gatavy granuliy sepa-
ravimas pagal dyd;.
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Stiklui trupinti naudojamas Ziauninis trupintuvas. Stiklo atliekos
jame turi buti susmulkintos iki 5—15 mm gabaliuky, kad véliau bty
lengviau sumalti. Malti naudojamas periodinio veikimo, sauso mali-
mo rutulinis maltinas, kuriame stiklas turi buti sumaltas iki 3000—
5000 cm*/g santykinio pavirsiaus. Kaip putokslis naudojamas dolo-
mito ir kreidos miSinys. Putokslio kiekis sudaro ne maziau kaip 4 %
stiklo masés. Stiklo granulés dziovinamos tunelinéje krosnyje 400 °C
temperatiiroje ir 2 % oro drégméje, o iSsidésCiusiy ant tinklinés juos-
tos granuliy sluoksnio storis neturi virSyti 100 mm.

Putinant granules, sukamojoje krosnyje turi biiti palaikomas 780—
820 °C temperaturinis rezimas. Véliau puty stiklo granulés vésina-
mos iki 30 °C temperatiiros.

Technologinés schemos aprasymas

Svarios paruogtos stiklo atliekos vezamos | gamykla transporteriu
1 ir kaupiamos stiklo atlieky bunkeryje 2. Dozuojant dozatoriumi 3,
juostiniu tiektuvu jos tiekiamos i trupintuva 4. Toliau stiklas kaupia-
mas sutrupinto stiklo bunkeryje 5, o i§ jo dozatoriumi 6 tiekiamas i
maliing 7. Maltas stiklas maiSomas su vandeniu, dujodariu ir risikliu
maisykl¢je 8, dujodaris tiekiamas i$ dujodario bunkerio 13 per doza-
toriy 14. Vanduo, reikalingas Slamui gauti, imamas i§ vandens bun-
kerio 15, jo kieki reguliuoja vandens dozatorius 16. Kalkiy pienas
18. IS paruosto malto stiklo, vandens, dujodario ir kalkiy pieno misi-
nio Iékstiniame granuliatoriuje 9 formuojamos granulés ir juostiniu
tiektuvu tiekiamos i sukamaja krosnj 10. Cia jos putinamos. Kameri-
néje krosnyje 11, kuri iSskirstyta i kelias temperatiirines zonas, iSpiis-
to stiklo granulés, judédamos specialia tinkline juosta— tiektuvu,
atvésinamos. Gatavos puty stiklo granulés tiekiamos | pakavimo
irenginj 12 ir ten pakuojamos | specialius maisus. Puty stiklo gamy-
bos technologing linija pateikta 5.23 pav.
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5.6 lentelé. Puty stiklo zaliavy sanaudos

Zaliavos Poreikis 1 Dienos po- Valandos po-
Stiklo atliekos 150 kg 9 000 kg 562,5 kg
Vanduo 0,02 m* 1,2 m’ 0,075 m’
Dolomitgir kreidos 6 ke 360 ke 2.5ke
midinys
Kalkiy pienas 0,025 m’ 1,5m’ 0,093 75 m;
Silikagelis 10 kg 600 kg 37,5 kg
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Puty stiklo gamybos technologin¢ linija
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5.23 pav. Puty stiklo gamybos technologiné linija



5.5. Fenolio formaldehidinés putos

Sio tipo putplas¢iai uzima labai nedidele termoizoliaciniy me-
dziagy rinkos dalj. Pirmiausia reikéty iSskirti 2 pagrindinius $io tipo
putplas¢ius — karbamidinius ir fenolinius.

Karbamidiniai putplasCiai yra viena i§ pigiausiy termoizoliaciniy
medziagy.

5.5.1. Savybeés

Pagal tankj ir Silumos laidumo koeficienta karbamidiniai putp-
las¢iai panasts i polistirenini putplasti. Karbamindiniuy putplasciy
tankis 8-28 kg/m3, Silumos laidumo koeficientas— 0,03—
0,04 W/(m - K), naudojimo temperatiiry diapazonas nuo —80 iki
+120 °C. Tadiau mechaninés savybés pakankamai prastos — gniuz-
domasis stipris, esant 10 % deformacijai, siekia tik 7—15 kPa, len-
kiamasis stipris 10-25 kPa. [mirkis virsija 20 % pagal tiirj.

5.5.2. Gamyba

Karbamidinis putplastis gaminamas bepresiu biidu ir be terminio
apdorojimo putinant putokslio-kietiklio misinj puty generatoriuje ir
maisyklgje suslégtu oru ir maiSant su disperguota polimerine derva.
Siekiant pagerinti fizikines ir mechanines putplascio savybes, gali
biiti dedama modifikatoriy. Sumaisius visus komponentus, gaunama
vientisa puty masé, ji supilstoma i formas ir 3—4 valandas kietéja.
ISimtas i$ formy blokas supjaustomas i reikiamy matmeny plokstes.

Fenolio putplasciai pasizymi geresnémis savybémis — tai lemia
didesnis $iy putplas¢iy tankis (50—75 kg/m®). Pabrangsta ir pacios
medziagos gamyba. Fenolio putplasciai gaunami, putinant ir polime-
rizuojant fenolformaldehidines arba fenolrezolines dervas.

5.5.3. Naudojimas

Fenoliniai putplasciai dazniausiai naudojami vamzdziy izoliacijai
iki +140 °C temperatiros, o karbamidiniai — negyvenamoms patal-
poms Siltinti ir pamatams izoliuoti. Kadangi putplastis kietéja kelias
valandas, daznai jis naudojamas kaip uzpiltiné izoliacija. Siuo atveju
jis pranaSesnis uz kai kurias kitas polimerines putas, nes supiltas |
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atitvara nesiplecia ir nesukelia ardancio pavojaus konstrukcijoms.
Tiek karbamidiniai, tiek fenolio putplaséiai dél formaldehido emisi-
jos yra toksiski, todél placiau ju naudoti nepatartina.

5.6. Pustoji kamstiena

Kamstiena gaunama, apdorojus apsaugini kamstinio aZuolo
sluoksnj, Salinama nuo kamieno ir Saky (5.24 pav.). Apsauginis
kamstinio azuolo sluoksnis pirma karta lupamas tik po 25 mety nuo
jo pasodinimo, ir, atsizvelgiant | medzio augimo vietove, periodiskai
tai gali biiti daroma kas 9—12 mety.

Europoje gaminama daugiau kaip 80 % visos kamstienos. Kams-
tinio gzuolo zaliavos daugiausia ruoSiama Portugalijoje, Ispanijoje,
Piety Pranciizijoje, kai kuriuose Italijos regionuose ir Siaurés Afriko-
je. Mazdaug % visos kamstienos pagaminama Portugalijoje. Piistoji
kamstiena gaminama jvairiais tikslais — tai kams$¢iai buteliams, sieny
ir grindy danga, Silumos, akustiné, vibroizoliacija, automobiliy pulto
skydy apdaila ir kt.

Kiekvienais metais kamstinio aZuolo zaliavos gaunama mazdaug
160—170 tikst. tony. Dél tokio negausaus kiekio $i medziaga pasau-
lingje rinkoje yra pakankamai paklausi, juolab kad analogiskos me-
dziagos néra. Nepakankamas zaliavos kiekis riboja ir termoizoliaci-
niy medziagy gamybos apimtj.

5.24 pav. Kamstinio azuolo Zievés lupimas rankiniu biidu
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5.6.1. Istorija

Jau senovés vienuoliai pastebéjo kamstinio azuolo zievés termoi-
zoliacines savybes ir naudojo ja termiskai neapdorota. 1870 m. Por-
tugalijoje buvo jisteigta pirmoji kamstienos gamybos jmoné. 1891 m.
amerikietis Dzonas Smitas iSrado kamstienos aglomerato (Zievés
smulkinimo ir gauty daleliy lydymo) gamybos technologija, kuria
prasidéjo efektyviy termoizoliaciniy ir kitos paskirties kamstienos
gaminiy gavyba.

5.6.2. Struktira

Kamstinio azuolo zievés strukttra (5.25 pav.) skiriasi nuo dau-
gumos medziy. Kiekvienas 1 cm” azuolo Zievés turi apie 40 mln.
akuciy. Kamstinio azuolo zievé sudaryta i§ sumedéjusiy celiuliozés
lasteliy, kurias sudaro oras ir siberinas — kamstienos pagrindas. Sibe-
rinas yra organiné medziaga, netirpstanti neutraliuose skysciuose ir
rigstyse ir sudaryta i§ sudétiniy efyry misiniy, glicerino, kietyjy ir
skystyju riebiyjy rugséiy. Siberinas susideda i§ 74 % angliavandeni-
liy, 10 % vandenilio ir 16 % azoto. Cheminé zievés sudétis tokia:
siberinas — 58 %, celiuliozé — 22 %, ligninas — 12 %, vanduo — 5 %,
cerinas — 2 %, gzuolo dalelés — 1 %.

Akutés sienelés sudarytos i$ 5 sluoksniy — du sluoksniai yra ka-
mieniniai, du— tankis riebaliniai, nepraleidziantys vandens, ir vie-
nas — pluostinis, suteikiantis Sios medziagos akutéms kietumo ir stip-
rumo.
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5.25 pav. Kamstinio azuolo zievés struktiira
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5.6.3. Savybés

Kamstienos gaminiai yra ilgaamziai. IS visy organiniy medziagy
ji pati atspariausia puvimui ir pelijimui. Dél akytos struktiiros ir tam
tikry sluoksniy i$sisdéstymo kamstiena — viena i$ geriausiy termoizo-
liaciniy medziagy. Dauguma jos gaminiy gali biiti perdirbami, degi-
nami ir gaminama energija.

Vidutinis kamstienos gaminiy tankis apie 240-260 kg/m’. Ter-
moizoliaciniy gaminiy tankis mazdaug perpus mazesnis — nuo 110—
130 kg/m’. Tokiy gaminiy $ilumos laidumo koeficientas yra nuo
0,031 W/(m - K) iki 0,04 W/(m - K). Be gery termoizoliaciniy savy-
biy, piistoji kamstiena turi ir puikiy stipruminiy savybiy. Gniuzdo-
masis stipris — apie 200 kPa, lenkiamasis stipris — 140 kPa. Termoi-
zoliacinés kamstienos eksploatavimo temperatira nuo —200 iki
+120 °C. Si medziaga absoliu¢iai ekologiska ir 100 % gaminama i§
natiiraliy zaliavy.

5.6.4. Gamyba

IS apsauginio kamstinio gZuolo sluoksnio ruosiama granuliuota
kamstiena gaunama, smulkiai trupinant ar malant kamstienos dalis
arba apdorota kamstieng. Termoizoliacinéms medziagoms gaminti
naudojama pistoji kamstiena, gaunama i$ susmulkintos granuliuoto-
sios kamstienos, iSpiistos ir sujungtos tik jos pacios natiiraliu risikliu,
iSsiskirianciu i§ kamstienos zievés lasteliy sieneliy, kaitinant padidé-
jusiu vandens gary slégiu. Terminio apdirbimo metu naudojama
250-300 °C temperatiira. Veikiant aukstai temperatiirai, dervingosios
dalelés iSsiskiria i$ lasteliy, ir tam tikri grideliai susilydo i vientisa
mase. Kaitinant dél jkaitusio oro ir vandens gary uzdarose kamstie-
nos akutése kamstienos tiris padidéja iki 30 %. Gauti monolitiniai
blokai supjaustomi { reikiamy matmeny plokstes.

5.7. Ekstruzinis polistireninis putplastis

5.7.1. Istorija

Ekstruzinis polistireninis putplastis — chemiskai ta pati medziaga,
kaip ir polistireninis putplastis, tik pagamintas kitokia technologija.
Ekstruzinis putplastis gaunamas, aukstoje temperatiroje maisant
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polistireno granules su putodariu, ir su slégiu iSstumamas i§ ekstrude-
rio.

Ekstruzinio putplas¢io gamybos technologijos bandymai buvo
pradéti mazdaug apie 1940 m. Jungtinése Amerikos Valstijose. 1942
m. ekstruzinio putplas¢io blokai buvo naudojami kaip plaustai karo
tikslams. Véliau dél gery savybiy ir mazo jmirkio buvo pradétas
naudoti Saldymo irenginiy izoliacijai. Apie 1950 m. ekstruzinio po-
listireninio putplas¢io gamybos technologija buvo visiSkai sukurta, ir
medziaga pradéta naudoti statybose.

5.7.2. Naudojimas

Ekstruzinis polistireninis putplastis daznai naudojamas, statant
civilinius ir pramoninius objektus, zemés tkyje, Saldymo irangos
pramongéje, tiesiant gelezinkelius, automagistrales, rengiant oro uos-
tus, izoliuojant vamzdzius.

5.7.3. Gamyba

Ekstruzinio polistireninio putplasé¢io gamybos procese bendros
paskirties polistireninio putplas€io granulés maiSomos su jvairiais
priedais (su antipirenais, dazais), ir Zaliavos lydomos, gerai iSmaiSant
ekstruderyje (5.26 pav.).

i i

i

I
"

B

5.26 pav. Principiné ekstruderio schema: 1 — reduktorius; 2 — elastinga mo-
va; 3 — atraminis guolis; 4 — krovimo talpykla; 5— krovimo piltuvas;
6 — sraigtas; 7 — termopora; 8 — Sildomas korpusas; 9 — griidintasis cilindras;
10 — juostinis kaitintuvas; 11 — tinkleliai; 12 — jungiamojo antbriaunio §ildy-
tuvas; 13 — neapsaugota termopora; 14 — galvuté; 15— jungiamasis ant-
briaunis; 16 — tinklelis; 17 — stovas; 18 — krovimo zonos au$inimo apvalka-
las; 19 — variklis
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1 paruosta mase dideliu slégiu jterpiamas putodaris. Gaunamas
skystas vientisas lydalas. Jis iSspaudziamas per galvute, tai yra vyks-
ta ekstruzijos procesas. Gautas pusgaminis atvésinamas ir supjaus-
tomas i tam tikro dydzio plokstes.

Ekstruzijos procesas leidzia gauti smulkiy vienodai pasiskirs¢iu-
siy uzdaraporiy akuciy struktiira. Taip gaunami gaminiai pasizymi
geromis fizikinémis ir mechaninémis savybémis. Principiné ekstr-
uzinio putplas¢io gamybos schema pateikta 5.27 pav.
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LTI

5.27 pav. Ekstruzinio putplas¢io gamybos linija: 1 — dozavimo irenginys; 2 — putodario rezervuaras; 3 — zaliavy kom-
ponentai; 4 — pirminis ekstruderis; 5 — antrinis ekstruderis; 6 — kalibravimo ijrenginys; 7 — veleninis pratempimas;
8 — velenai; 9 — iSilginis pjaustymo jrenginys; 10 — skersinis pjaustymo jrenginys; 11 — gaminiy paketo sud¢jimas;
12 — pakavimo jrenginys; 13 — Siluminé kamera; 14 — gatava produkcija



5.7.4. Savybés

Dél labai smulkiy ir uzdary pory struktiiros ekstruzinis polistire-
nas turi maza Silumos laidumo koeficienta, labai maza imirkj ir dideli
stipri. Gaminamas 25-45 kg/m’ tankio ekstruzinis polistireninis
putplastis. Jo Silumos laidumo koeficientas yra nuo 0,030 W/(m - K)
iki 0,045 W/(m - K). Kadangi visy tankiy putplas¢io imirkis vande-
nyje ne didesnis kaip 1 tirio %, tai ir Silumos laidumo koeficiento
padidéjimas dél papildomo medziagos jdrékimo konstrukcijoje eksp-
loatuojant labai mazas, arba Sis koeficientas ir apskritai nesikeicia.

5.8. Puty poliuretanas (PUR)

Puty poliuretanas (PUR) yra uzdaraporis plastikas, gaminamas
gamykloje formose kaip plokstés ir blokai arba statybos aiksteléje
ipurskiant i oro tarpus (5.28 pav.).

PUR Tai dvikomponenté¢ sistema is:

1) poliolio komponento, kurj sudaro polioliai, katalizatoriai, sta-
bilizatoriai ir putodaris;

2) izocionato komponento, kurio sudétyje yra polimero difenil-
metanodiizocionato (PMDI).

Apie 40 % viso gaminamo puty poliuretano naudojama termoizo-
liacinéms plokstéms, 30 % daugiasluoksnéms konstrukcijoms ir
30 % vamzdyny izoliacijai gaminti.

5.8.1. Savybés

Puty poliuretano savybés priklauso nuo medziagy struktiiros, Za-
liavy ir technologiniy parametry.

Silumos laidumas

PUR S$ilumos laidumas priklauso nuo jvairiy veiksniy:
— putinti naudoty dujy;

— tankio;

- temperaturos;

— drégnio ir vandens kiekio;

— matavimy laiko.
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5.28 pav. Puty poliuretano gaminiai: a — vamzdziy izoliacija;
b — plokstés; ¢ — trisluoksné dekoratyviné ploksté;
4 — uzpurskiamoji Silumos izoliacija

Putinimo dujy Silumos laidumo koeficientas daug mazesnis nei
oro (A,,,= 0,024 W/(m - K). Poliuretanui putinti naudojamy dujy

oro

Silumos laidumo koeficientas A4, = 0,012-0,013 W/(m - K). Dél

uzdaros puty poliuretano struktiros (uzdary pory dazniausiai yra
daugiau nei 90 %) putinimo medziaga labai ilgai iSliecka medziagos
akutése.

Statyboms naudojamas nuo 30 iki 100 kg/m’ tankio puty poliure-
tanas. Sime tankio diapazone $ilumos laidumo koeficientas mazai
keiciasi.

Kadangi puty poliuretano gaminiai eksploatuojami jvairios tem-
peratiiros aplinkoje, svarbi medziagos savybé— Silumos laidumo
koeficiento did¢jimas, didéjant eksploatacinei temperatiirai.
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Esant 25 °C temperatiirai, vandens Silumos laidumo koeficientas
lygus A, uudens = 0,5 W/(m - K). Efektyviy Siluma izoliuojan¢iy me-
dziagy Silumos laidumo koeficientas A = 0,02—0,05 W/(m - K). Didé-
jant vandens imirkiui, did¢ja ir medziagos Silumos laidumo koefi-
cientas. Kaip buvo nustatyta Vokietijos Siluminés technikos institute,
PUR S$ilumos laidumo koeficientas, 28 paras mirkius vandenyje, pa-
didéja tik 0,001 8 W/(m - K).

Senéjimas

Gaminant puty poliuretana, jo struktiiroje lieka didelis kiekis pu-
todario (duju), kuris i§ gaminiy pasisalina, ir nusistovi pusiausvyra.
Dél dujy pasisalinimo blogéja Silumos laidumo koeficientas. Vokieti-
jos Siluminés technikos institute tirti 15 mety $ilumos laidumo koefi-
ciento pokyc¢iai. Bandymams buvo naudoti gaminiai, kuriems putinti
buvo naudotas pentanas. Nustatyta, kad intensyviai Silumos laidumo
koeficiento didéja pirmus trejus metus (5.29 pav.).
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Laikas, metais

5.29 pav. Puty poliuretano Silumos laidumo koeficiento
priklausomybé nuo laiko

Plonesniuose gaminiuose esanéios dujos i§ gaminio pasiSalina
greiciau, ir po trejy mety Silumos laidumo koeficientas nebekinta.
Didesnio storio bandiniuose visa bendymy perioda (15 mety) Silumos
laidumo koeficientas didéjo nedaug. Po trejy mety Silumos laidumo
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koeficiento vertés didéjimas sudaro 5,8 mW/m - K gaminiams, kuriy
storis 40 mm, ir 4,8 mW/(m - K) bandiniams, kuriy storis 80 mm.
(5.30 pav.).

Tankis

Statyby reikméms naudojamo puty poliuretano tankis yra 30—
45 kg/m’ ir labai retai pasiekia 100 kg/m’. Specialiais atvejais, kai
veikia ekstremalios mechaninés apkrovos, PUR tankis gali siekti
700 kg/m’.

Puty poliuretano tankis pirmiausia priklauso nuo struktiiros. Ga-
minj sudaro tik nedidelé kieto poliuretano dalis. Kai PUR tankis
30 kg/m’, kietos medziagos jame yra tik 3 % pagal tiiri. Si kieta me-
dziaga sudaro akuciy sieneles, kurios laiko mechanines apkrovas.

5.30 pav. Puty poliuretano akuciy struktiira

Stiprumas

Poliuretano stipris tiesiogiai priklauso nuo jo tankio. Daugumai
termoizoliaciniy medziagy buidingas gniuzdomasis jtempis, kai me-
dziaga deformuojama 10 %. PUR S$is dydis labai nepastovus ir kar-
tais net vienodo tankio gaminiams tenka vienu atveju nustatyti
gniuzdomaji stipri, o kitu — gniuzdomajj jtempj.

Puty poliuretano stipruminiy savybiy rodikliai pateikti 5.7 lente-
léje.
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5.7 lentelé. Puty poliuretano 24 kg/m’ ir 48 kg/m’ tankio plokigiu
stipruminiy savybiy rodikliai

. 3 Gniuzdomasis Tempiamasis Slyjamasis
Tankis, kg/m stipris, kPa stipris, kPa stipris, kPa
24 140 250 140
48 410 550 290

llgalaikis gniuzdymas (valkSnumas)

Daugumai termoizoliaciniy medziagy, kurias veikia apkrovos,
svarbi savybé yra atsparumas ilgalaikéms apkrovoms. 5.31 pav. pa-
teikti ilgalaikiy gniuzdymo bandymy rezultatai. Bandymams naudo-
tos 33 kg/m’ tankio puty poliuretano plokstés. Bandiniai buvo vei-
kiami nuolatine 40 kPa gniuzdancia apkrova penkerius metus. Pagal
gautus duomenis bandymy rezultatai buvo aproksimuoti 20 ir 50
mety periodui. Kaip parodé skaic¢iavimai, po 50 mety eksploatacijos
puty poliuretano deformacijos neturi vir§yti 2 %.
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Laikas, valandomis

5.31 pav. Puty poliuretano ilgalaikio gniuzdymo priklausomybé nuo laiko

ligalaikis vandens jmirkis
Kadangi PUR poros labai smulkios ir apie 90 % i$ ju yra uzda-
ros, $ios medziagos imirkis minimalus. [vairaus tankio gaminiams
nebudingas didesnis kaip 2 % turio imirkis. 5.32 pav. parodytas PUR
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bandiniy jmirkis. Bandymams buvo naudoti 35 kg/m’ tankio ir 60
mm storio bandiniai. Pagal standarto reikalavimus ilgalaikis jmirkis
atlieckamas 28 paras. Papildomai buvo sveriama po 1, 7, 14 ir 21 die-
nos. Kaip rodo bandymy rezultatai, didziausias jmirkis buvo pirmo-
mis dienomis, tai yra, kol jmirko pavirSinis sluoksnis. Per vélesnes
21 dieng bandiniai jmirko vos 0,15 tario %.

Imirkis, masés %

1 7 14 21 18
Laikas, paromis
5.32 pav. Ilgalaikis PUR bandiniy imirkis

5.9. Medienos vilna

Medienos vilnai gaminti naudojamos medienos atliekos. Pries
naudojima mediena supjaustoma j 1-2 m ilgio ruoSinius. Supjaustyta
mediena mechaniniu bidu nuzievinama skutimo jrenginyje. Tada
supjaustoma i 0,5 m ilgio trinkas ir vél tiekiama | skutimo jrenginj,
kur paruosiama 0,1-0,5 mm storio ir mazdaug 5 mm ploc¢io medie-
nos drozlés, vadinamoji vilna (5.33 pav.). Medienos vilnai gaminti
tinka beveik visi medziai. Dazniausiai gaminama i§ egliy, pusy, ber-
7y ir drebuliy. I§ eglés pagaminta vilna geriausia, nes, naudojant ja
kompozitams gaminti, gaunami stipriausi gaminiai.
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5.33 pav. Medienos vilna

5.9.1. Fibrolitas

Pirmieji bandymai susieti medienos gaminius su cementu buvo
nesékmingi — arba cementas visai nesukietédavo, arba kietéjo labai
létai, o gaminiai buvo nepakankamai stipriis. Medienos ir cemento
kompozity tyrimai pradéti 1924 m. Jau tuomet buvo akivaizdu, kad
medienoje yra medziagy, nepalankiai veikianéiy cemento ris§imasi.
Apie 1930 m. jsikaré daug jmoniy, gaminanciy fibrolito plokstes. Iki
Siol pagrindiné fibrolito gamybos technologijos uzduotis yra chemis-
kai suderinti medienos poveikj cementui.

Fibrolitas gaminamas dviem biidais — $lapiuoju ir sausuoju. Sla-
piasis biidas naudojamas reciau. Gaminant Siuo biidu, medienos vil-
nos mineralizacija atskirai neatlickama. Medienos vilna suvilgoma
vonioje cemento tesla, kurioje yra skystojo stiklo ir kalcio chlorido.
Suvilgyta medziaga toliau tiekiama | vibrosietus, kur $alinamas ce-
mento teslos perteklius. Papildomai permaiSytas cemento teslos per-
teklius grazinamas | vonig pakartotiniam naudojimui.

Gaminant sausuoju metodu, medienos vilna pirmiausia sudréki-
nama mineralizatoriumi. Drékinama gali buti dvejopai — medienos
vilng pamerkiant | mineralizatoriaus talpa arba ja apipurskiant. Pa-
dengta mineralizatoriumi vilna sumaiSoma su cementu.

Paruosta fibrolito zaliava dedama | formas ir spaudziama presu.
Supresavus plokstés formose laikomos suspaustos, kol pasiekia
transportuoti reikiama stipri. Dazniausiai gaminamos 1200 mm ilgio
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ir 600 mm plocio plokstés (5.34 pav.). Ploksciy storis kinta nuo
20 mm iki 150 mm.

5.34 pav. Fibrolito plokstés

Atsizvelgiant | prading zaliava (medienos vilnos storj, ploti, ce-
mento kieki), gaminamos 250-800 kg/m’ tankio fibrolito plokstés.
Iki 400 kg/m’ tankio fibrolito plokités naudojamos kaip termoizolia-
ciné, o didesnio tankio gali buti naudojama kaip konstrukciné me-
dziaga.

Atsizvelgiant | tankj, fibrolito gaminiy deklaruojamasis Silumos
laidumo koeficientas yra nuo 0,08 iki 0,17 W/(m - K). Dél ilgo uzpil-
do gaminiai pakankamai stipriis: gniuzdomasis stipris yra nuo 0,3 iki
3,5 MPa, o lenkiamasis stipris nuo 0,4 iki 2,0 MPa. Dél atviry pory
fibrolitas labai imirksta — iki 60 %.

Fibrolito plokstés (5.35 pav.) naudojamos ir mazaauks$ciams, ir
daugiaauks¢iams pastatams statyti. Plokstés naudojamos iSorinéms ir
vidinéms sienoms jrengti, pertvaroms, luboms. [rengti i§ fibrolito
ploks¢iy elementai turi biiti tinkuojami.
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Fibrolito plokstés lengvai montuojamos, jos nesunkios, lengvai
tvirtinamos, lengvai pjaustomos pjiklais.

5.35 pav. Pastato atitvary jrengimas i$ fibrolito ploks¢iy

5.10. Medienos plausas

Plausas gaminamas, malant medienos Zaliava. Plausa sudaro au-
diniy lastelés, ju fragmentai arba medienos lasteliy grupés (medienos
dulkés). Medienos plauso plokstés (MPP) yra lakstiné medziaga,
pagaminta, medienos plauso mas¢ presuojant karStu budu
(5.36 pav.).

5.36 pav. Medienos plauso plokstés
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Kaip zaliava naudojamos medienos atliekos, skiedros, kapotoji
mediena. Kad pageréty stipruminés savybés, | mase dedama stipri-
nanéiy medziagy (tokiy kaip sintetinés dervos), hidrofobizatoriy (pa-
rafino), antiseptiky ir kt.

Medienos plauso kilimo formavimas gali buti atlickamas §lapioje
aplinkoje (Slapiasis metodas) arba oro aplinkoje (sausasis metodas).
Gaminant Slapiuoju metodu, ant plokstés pavirSiaus lieka sieto for-
mos jspaudimai. Viena pusé ir palieckama tokios tekstiiros, o kita gali
biti sluoksniuojama arba apdorojama kitais metodais.

Medienos plauso plokstes pramoniniu budu 1922 m. pradéta ga-
minti Jungtinése Amerikos Valstijose. 1931 m. Svedijoje buvo uzpa-
tentuota nauja medienos plauso plokséiy gamybos technologija. Jai
igyvendinti buvo naudojama jranga, sukonstruota firmoje ,,Defibra-
tor. Si gamybos technologija pla¢iai paplito pasaulyje. Dabar dauge-
lyje Saliy veikiancios gamyklos naudoja buitent Sia technologija.

Gaminamos jvairaus tankio ir jvairios paskirties plokstés. Bal-
dams gaminti naudojamo medienos masyvo storis 3,2—5,0 mm, o
tankis 800-1000 kg/m’. I§ pagaminty medienos plok¢iy gaminami
baldai: lentynos, spintos, sofos, stal¢iai ir kitos detalés.Atskira grupe
sudaro minkstos plokstés, kuriy tankis 100—400 kg/m*. Jos gamina-
mos, dziovinant kilima be karSto presavimo. Joms budingas didelis
poringumas, mazas Siluminis laidumas, bet mazas stiprumas. Sie
gaminiai nelabai stipriis, nes ploksc¢iy sudétyje néra risiklio — fenol-
formaldehidiniy dervy. Mechaninis stiprumas gaunamas, supinant
plauselius tarpusavyje kilimo formavimo metu, taip pat dél fizikiniy
ir cheminiy procesy plauseliy pavirSiuje. Gaminant minkstas medie-
nos plauso plokstes, poringuma ir stiprumines savybes galima regu-
livoti, keic¢iant medienos plauselio susmulkinimo laipsni. Minkstos
medienos plauso plokstés gaminamos §lapiuoju metodu. IS pradziy
mediena susmulkinama kapojimo irenginyje, o véliaus tiekiama i
specialy smulkinimo jrenginj — plausintuva. IS gauto plauso drégnoje
aplinkoje (60—70 %) ant begalinio sieto formuojamas Slapias kilimas.
Veéliau tekstilés gaminys dziovinamas nenutritkstamo veikimo kon-
vekcinése dujinése dziovinimo kamerose. ISdZiovintas pjaustomas |
reikiamy dydziy ir formy plokstes. ParuoSto gaminio poringumas
gali siekti iki 60 %. Paprastai ploksc¢iy storis svyruoja nuo 5,5 iki 100
mm. Ploks¢iy naudojimo temperatiiros diapazonas yra nuo —50 iki
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+140 °C. Medienos plausy gamybos Slapiuojo metodu technologiné
schema pateikta 5.37 pav.

5.10.1. Savybés

Atsizvelgiant | tankj, minkSty medienos plauso ploks¢iy Silumos
laidumo koeficientas — nuo 0,038 iki 0,048 W/(m - K) — maZesnio
tankio ploksciy yra mazesnis Silumos laidumo koeficientas. Didéjant
gaminiy tankiui, didéja jy stipruminés savybés. Kai gaminys defor-
muojamas 10 %, gniuzdomasis stipris kinta nuo 0,1iki 0,35 MPa,
lenkiamasis stipris — nuo 1,0 iki 2,1 MPa. Imirkis per 24 valandas
sudaro nuo 2 iki 8 % tiirio, o eksploatacinis gaminiy drégnis svyruoja
7-9 masés % ribose.
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6. Naujy technologiju medziagos

Pasaulyje nuolat kuriamos naujos termoizoliacinés medziagos.
Daugumos naujy medziagy savybés tokios pat, kaip ir jau Zinomu.
Daznai kyla klausimas, ar jimanoma dar labiau pagerinti termoizolia-
ciniy medziagy savybes, pirmiausia sumazinti Silumos laiduma. Kaip
jau buvo minéta ankstesniuose skyriuose, Siluma perduodama 3 pa-
grindiniais biidais — spinduliavimu, konvekcija ir Silumos laidumu.
Nagrinéjant jvairias efektyvias termoizoliacines medziagas, buvo
pabrézta, kad oro, kuris uzpildo kai kuriy medziagy poras, akutes ir
kitas tusStumas, Silumos laidumo koeficientas 0,024 W/(m - K), o ty
medziagy Silumos laidumo koeficientas dar Siek tiek padidéja dél
medziagos karkaso, bet jmanoma pasiekti 0,03 W/(m - K). Kai nau-
dojamos dujos, kuriy Silumos laidumo koeficientas 0,012—0,013
W/(m - K), dauguma dujy eksploatuojant pasisalina, bet tokiu atveju
vis tiek pasiekiamas 0,026 W/(m - K) Silumos laidumo koeficientas.
Medziagos, kuriy Silumos laidumo koeficientas artimas
0,03 W/(m - K), daznai vadinamos ,,ateities” medziagomis. Nuolat
kuriamos jvairios technologijos, leidziancios pasiekti daug mazesnj
Silumos laiduma arba akivaizdziai sumazinti Siluminés izoliacijos
stori ir svorj. Dazniausiai $ios technologijos jau seniai Zinomos, bet
nemazai trunka, kol jos pritaikomos, gaminant termoizoliacines me-
dziagas. Siame skyriuje aptarsime dvi termoizoliacines medziagas,
kuriy veikimo principas pirmiausia buvo pritaikytas kosmoso reik-
méms.

6.1. Multireflektiné daugiasluoksné izoliacija

Siluma atspindinti izoliacija — aliuminio folijos ir oro burbuliuky
derinys (6.1 pav.). Taip sukuriamos §iluma atspindincios tustumos,
kuriose yra stabilus ir nejudamas oras. Tokia maksimaliai efektyvi
medziaga gaminam, naudojant gana seniai NASA iSrasta specialia
nedaug sveriancia ir plong izoliacijos sistema, pritaikyta specialiai
kosmonauty kostiumams. Aliuminio folijos ypatybé — atspindéti Si-
luma — efektyviai naudojama ir kuriant specialia ugniagesiy apranga,
o pastatams Siltinti Europoje Siluma atspindinti izoliacija sékmingai
naudojama jau daugiau nei 40 mety (Pranciizijoje ji uzima apie 8§ %
visos termoizoliaciniy medziagy rinkos).
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6.1 pav. Multireflektiné daugiasluoksné termoizoliacija

Dauguma standartiniy tiiriniy izoliaciniy medziagy efektyviai
veikia tik stabdant Silumos perdavima laidumo biidu. Infraraudonuo-
sius spindulius dauguma tiirinés izoliacinés medziagos sugeria kaip
kempiné ir Siluma perduoda Saltesnei aplinkai.

6.1.1.Montavimas

Pagrindinis reikalavimas, montuojant reflektine izoliacija, — iS-
laikyti maziausiai 2-2,5 cm oro tarpa i$ abiejy Siluma atspindincios
izoliacijos pusiy. Montavimo procesas yra paprastas ir greitas, o izo-
livojami krastai ir sujungimo vietos sandarinamos specialia lipnia
aliuminio folijos juosta. Sioje medZiagoje néra jokiy astriy pluosty,
nereikia dévéti apsauginiy drabuziy, respiratoriy, akiniy, nereikia
jokiy specialiy jrankiy — medziaga lengvai nupjaunama zirklémis
arba peiliu.

6.1.2. Privalumai

— gerokai mazina izoliacijos montavimo sanaudas;

— taupo vieta ir yra labai lengva;

- montuojant nereikalinga ktino ir kvépavimo taky apsauga;
— $vari, netoksiska;

— puikiai izoliuoja gara;

— eksploatuojant saugi zmonéms, gyviinams ir augalams;

— atspari puvimui, pelésiams, jos nepazeidzia vabzdziai;

— puikios priesgaisrinés savybés.
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6.1.3. Tradicinés ir tarinés izoliacijos skirtumai

Atspindinti izoliaciné medziaga veikia kitokiu principu nei jpras-
ta Silumos izoliacija, tokia kaip putos, mineraliné vata. Siluma per
pastato atitvaras ir patalpy viduje sklinda spinduliavimo, konvekcijos
ir laidumo buidu. Atspindincios izoliacijos efektyvumas pasiekiamas,
atspindint Siluma, o oro tarpai iki minimumo sumazina likusios §ilu-
mos perdavima. Aliuminis (panasiai kaip ir varis ar sidabras) issiski-
ria ypa¢ mazu emisijos koeficientu — 0,03-0,05, rodanciu, kad 95 %
spinduliavimo btidu perduodamos §ilumos energijos minimaliais 3—
5 % energijos nuostoliais jis atspindi, o tarpsluoksniuose tarp aliumi-
nio esantys stabilaus ir sauso oro tarpai, neleisdami patekti drégmei,
maksimaliai didina Silumos i$saugojimo efektyvuma. Be to, $i me-
dziaga turi gerokai efektyvesng garso izoliacija, nes izoliuoja ne vien
auksto ar zemo, bet ir jvairaus daznio garso bangas.

Reflektinés dangos gaminamos su stipriai atspindinéiu pavirsiu-
mi, dazniausiai — su specialia atspindinéia danga. D¢l Silumos at-
spindzio per atitvarines konstrukcijas praeina maziau Silumos: vasarg
maziau jos patenka i pastato vidy, o ziema maziau prarandama. Sis
skirtumas sudaro nemenka sutaupomos energijos dalj.

Naudojant atspindincias izoliacines medziagas ir spinduliacinius
kliuvinius, galima maksimaliai padidinti pastato Silumos efektyvuma.

6.1.4. Naudojimas

Viena arba kartu su kitomis standartinémis termoizoliacinémis
medziagomis Siluma atspindinti izoliacija gali biiti naudojama ir nau-
jiems pastatams izoliuoti, ir atliekant pastaty rekonstrukcija ar reno-
vacija.

Sios termoizoliacinés medziagos naudojimo sritys labai jvairios:
tai gyvenamuyjy namy, komerciniy, zemés tikio pastaty statyba ir re-
konstrukcija, sienos, rusiai, grindys, lubos, stogai, kitos ertmés, van-
dens $ildymo jrenginiy izoliacija, pauksciy ir gyvuliy laikymo patal-
pos, irenginiy pastogé, vamzdziy izoliacija, poilsiniai vagonéliai.
Kadangi pagrindinis reikalavimas, montuojant tokio tipo izoliacija,
yra iSlaikyti maziausiai 2—2,5 cm oro tarpa i$ abiejy Siluma atspin-
dincios termoizoliacinés medziagos pusiy, ji netinka tinkuojamie-
siems fasadams, nes ¢ia tinkas klojamas tiesiai ant izoliacijos.
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6.1.5. Savybés

Siluminé varza

Taisyklingai sumontuotoje konstrukcijoje su atspindincia danga
Siluminé varza (R) siekia 6,1 m*> K/W.

llgaamziskumas
Medziaga atspari drégmei ir kitiems aplinkos veiksniams, todél
eksploataciné trukmé beveik neribojama.

Nelaidumas vandeniui
Naudojant stogo konstrukcijose, eliminuojamas vandens pralai-
dumas.

Kondensacija

Siltas ir drégnas patalpos oras su altu iSorés oru neveikia vienas
kito dél konstrukcinio principo dviejy tarpusavyje nesaveikaujanéiy
uzdary oro burbuliuky sluoksniy.

Salcio tilteliai

Termoizoliaciné medziaga dengia visg izoliuojama pavirSiy be
jokiy intarpy, todél iSvengiama Salcio tilteliy, kurie susidaro kai ku-
riais kitais atvejais (pvz., klojant tarp gegniy tiiring izoliacija).

Garso izoliacija
Ivairiis sudétiniai sluoksniai sugeria garsa ir sudaro efektyvia

sklindancéio i$ iSorés garso izoliacija.

Atsparumas ugniai
Pagal statybos standartus atitinka klasifikacija M1-A1-B1.

Higieniskumas
Néra radiacijos, dujy, dulkiy, kenksmingy daleliy ar plausy.
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Lengvas montavimas

Nereikia naudoti specialiy jrankiy (pakanka turéti peili, kabiamu-
$1). Izoliacija termiskai sujungta visu pavirSiumi. Pjaunant pavirSiai
biina vientisai sujungti.

Perdirbimas
Medziagas galima keleta karty perdirbti.

6.2. Vakuuminé termoizoliacija

Viena i§ perspektyviausiy termoizoliaciniy medziagy kiirimo bi-
dy — medziagos viduje sukurti vakuuma (6.2 pav.). Naudojant vaku-
umines konstrukcijas, galima pasiekti itin maza Silumos laidumo
koeficienta — 0,004 W/(m - K), tai yra beveik 10 karty maZesni nei
paciy geriausiy tradiciniy termoizoliaciniy medziagy. Vakuume ne-
vyksta nei masés pernasa, nei Silumos perdavimas laidumu.

Vakuumas sudaromas uzdaroje erdvéje. Kadangi, sudarius vaku-
uma, susidaro didziulis slégiy skirtumas, medziagos vidy butina su-
tvirtinti. Sukuriamas atviraporis korys, kurio akutése kuriamas vaku-
umas. Gera Silumos izoliacija vakuuminéje konstrukcijoje biina tada,
kai jrengiami keli apsauginiai sluoksniai (6.3 pav.).
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6.3 pav. Principiné vakuuminés termoizoliacijos schema: 1 — vakuuminé
termoizoliacija; 2 — apvalkalas; 2A — vidiné sluoksniuotoji plével¢;
2B — iSoriné sluoksniuotoji plévelé; 3 — korys; 4 — antgalis
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6.4 pav. Vakuuminés izoliacijos konstrukcija: 1 — vakuuminé
termoizoliacija; 2 — apvalkalas; 3 — korys; 4A, 4B — $ilumos izoliacinis
sluoksnis; 4 — antgalis; SA, SB — apsauginis dujy sluoksnis;
6A, 6B — pirmasis apsauginis sluoksnis;
7A, 7B — antrasis apsauginis sluoksnis

6.2.1. Trukumai

Kol kas sukurtos vakuuminés konstrukcijos yra pakankamai sun-
kios— 1 m’® sveria 200300 kg. Dél to sunku jas vezti ir montuoti
statybos aiksteléje.

Antrasis didziulis trikumas — tai, kad konstrukciju negalima
pjaustyti, o tai reiskia, kad pastatas turi buti statomas, grieztai laikan-
tis vakuuminiy konstrukciju matmeny. Nors ir suskirs¢ius konstruk-
cija i mazesnes sekcijas, pjaustant dali konstrukcijos uzpildyty oras
(dujos).

6.3. Koriai

Dirbtiniy koriy (angl. honey comb — biciy koriai) gaminiai zi-
nomi jau keleta deSimtmeciy, taciau iki Siol placiau nepaplito. Dirb-
tiniai koriai gaunami, surauksléjus, jspaudus, suklijavus ir pan. jvai-
riy medziagy juostas ar lakStus. Siems tikslams naudojamas
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impregnuotas popierius, aliuminio folija, jvairiy medziagy audiniai ir
kt. Pailgy arba taisyklingy kiaury akuciy sistema — korys — i§ abiejy
pusiy sandariai apklijuojama arba kitais buidais sutvirtinama tos pa-
¢ios arba kitokios medziagos lakstais. Gaunama standi, stipri, su uz-
daromis ertmémis medziaga (6.5 pav.).

(Eiaidihhis

6.5. pav. Klijuoto popieriaus korys

Korio akutés gali biiti uzpildomos efektyvia termoizoliacine me-
dziaga (daugelio rusiy putplaséiais), kurie mazina ertmése konvekci-
ja ir gerina Silumos izoliacija. Tokios medziagos naudojamos ne vien
kaip termoizoliaciné, bet ir kaip akustiné medziaga.
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