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Téma 12

12. KOMPOZTTMATE_RIALI.
DABAS KOMPOZITI.

Dziva daba — augu un dzivnieku valsts organismi — savas eksistences nodrosinasanai
izmanto dazadus, bieZi vien sarezgitas uzbiives veidojumus, kurus iesp&jams apskatit caur
materialzinatnes prizmu.

To vidii 1pasu interesi izraisa tadi veidojumi ka koksne, kauls, ada, asinsvadi,
muskulu Skiedras. Sie veidojumi pilda plasu funkciju spektru, kuru nodrosina atbilstosas
ipasibas. Sini spektra ietilpst ne tikai funkcijas un Tpasibas, kas tie$i nepiecie$amas
dzivibas procesu norisei, bet ar1 tadas, kas raksturigas materidalam: stipriba,
deformgjamiba, ilgizturiba, noguruma izturiba u.c.

P&c uzbiives Sie veidojumi ir uzskatami par dabas veidotiem kompozitiem. Pieredze
rada, ka daudziem no nosauktiem veidojumiem, pateicoties to arkartigi racionalai
uzbiivei, So Tpasibu raditaji ir Joti augsti.

Tapéc So veidojumu struktiira un 1pasibu raditaji joprojam tiek intensivi pétiti. Viens
no galvenajiem iemesliem — v€léSanas So materialu struktiiras Ipatnibas iemiesot cilvéka
raditajos kompozitos.

Megs aplikosim tikai divus no dabas kompozitus: koksni un kaulu.

12.1. KOKSNE

12.1.1. KOKS

Koksnes avots ir augu valsts parstavis — koks — daudzgadigs augs, kam ir sp&cigi
attistits (ne zemaks par 2 m) parkoksnéjies stumbrs un parkoksngjusas saknes.

Tacu koks nebiit nav tikai izejas materials koksnes iegiiSanai.
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Koka audzu (mezu, parku un tml.) funkcijas ir arkartigi plaSas. Tas ir absoliti
nepiecieSamas dzivibas nodroSinasanai uz zemes.

Koka augSanas procesa sarezgitu fotosintézes procesu rezultata, koks veido savu
kermeni, piesaistot no apkart€jas vides oglskabo gazi CO,.

Maksimali vienkarSojot varam apliikot $adu shému:

6H,0 + 6CO; 2 C¢H 2,06+ 602

Saules gaismas iespaida koka Stinas reakcijas ar udeni oglskaba gaze parvérsas
cukura C¢H206 (kas péc tam transformgjas citas oglekli, skabekli un tidenradi saturosos
produktos, kas veido Stinas) un izdala skabekli O,.

Zalie augu dzivibas norises (to vidl noteicosa loma ir kokiem) ir praktiski vienigas,
kas atbrivo zemeslodi no oglskabas gazes un nodroSina mius ar skabekli. Viens hektars
lapkoku meza vasaras laika piesaista ap 2 tonnam og]skabas gazes un izdala ap 1,4
tonnam skabek]a.

Koki efektivi saista no apkart&jas vides putekjus. Sis pats hektars meza vasaras laika
sp&j atbrivot vidi no 0,5 tonnam putek]u.

Koka lapotne aizsarga zemi no saules stariem, noveérSot gan zemes virskartas
parkarsanu, gan tas izzisanu. Meza saknu sisteéma efektivi regul€ idens apriti.

Gaistosam vielam, kuras izdala koki (fitoncidiem, €teriskam vielam) ir baktericida
iedarbiba.

Visbeidzot visparzinama ir mezu rekreativa un relakséjosa iedarbiba.

Patlaban mezi klaj ap 27% no visas sauszemes (senos laikos — lidz pat 70%).
Pasaules mezu gada pieaugums ir 2 - 10° m® apjoma, kas ir ap 0,5 m’ koksnes uz vienu
cilveku.

Latvijas mezu platiba ir 2,88 - 10° ha, kas sastada ap 45 % no Latvija kopplatibas

Koksnes gada pieaugums Latvija 16,3 -10° m® (5,5 — 6,3 m’/ha).

Gada drikst izcirst ne vairak ka 10 -10° m®, faktiski tiek izcirsts vairak - ap 13 -10°
m’. Rezultata kopgja meza kraja (250 — 300 m*/ha laba meZa, 170 m*/ha meZa zemes) var
samazinaties. Ta ka 2/3 meza produkcijas tiek eksportetas, izcirsta tiek meza labaka dala

un kopé&ja meza kvalitate samazinas.
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Latvija sastopamas vairakas Eiropas zonai raksturigas koku sugas ( 11.1. tabula)
11.1. tabula

Svarigakas Latvija sastopamas koku sugas un to procentualais sastavs

Koka suga %
* | PRIEDE 40
* | BERZS 25
* | EGLE 19
® | ALKSNIS 8
* | APSE 6
e | OSIS 0,6
e | OZOLS 0,4
* | PAREJAS (klava,

goba, liepa u.c.) <1

12.1.2. KOKA UZBUVE
AugoSs koks sastav no trim pamatsastavdalam (12.1.att.): vainaga, stumbra un

saknem.

VAINAGS

STUMBRS

e

12.1.att. Augosa koka pamatsastavdalas
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Vainagu veido zari un lapas (skuju kokiem — skujas). Lapas un skujas norit visi
svarigakie koka dzivibu nodroSinasanas procesi, kuru gala process ir koksnes masas
veidoSanas.

Stumbrs, balsta vainagu. Pa stumbra strukttira esoSiem mikrokanaliem (kapilariem)
notiek Gidens transports no sakném, ka ar lapas notikusa baribas vielu transports uz leju,
kur uzkrajas stumbra ar¢ja dala. Rezultata stumbra diametrs palielinas.

Aplikosim stumbra Skérsgriezumu (12.2.att.).

serde

kodol
gadskartas odols

aplieva

miza

12.2.att. Koka stumbra Skérsgriezums

Taja ar neapbrunpoti saskatamas koncentriskas joslas, kas atbilst stumbra koksnes
dalai, kas izveidojusies katra gada laika — gadskartas.

Koksnes centra izvietojas kodols, ko veido pirmo 5 — 10 gadu gadskartas (primara vai
,jaunibas” koksne) ar serdi centra (to veido atmiruSas plansienu koksnes Stinas). Koksnes
kodols ir mehaniski vajaka stumbra Skérsgriezuma dala.

Talak seko jaunaku koka gadskartu josla — aplieva, kas ir mehaniski izturigaka
stumbra dala.

Virzoties uz aru, aplieva robeZzojas ar gruti saskatamu planu joslu - kambiju

(12.3.att.). Kambija, kas p&c biitibas ir vieniga ,,dziva” koka dala, notiek koksnes $iinu
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daliSanas. Virziena uz iekSpusi notiek koksnes Stinu veidosanas, bet virziena uz arpusi

koka mizas dalas $tinu veidoSanas.

aplieva

kambijs

[Oksne
feloderma

korka slanis

12.3.att. Koka stumbra sk&rsgriezums mizas rajona

Nakamas ir liksnes karta, kas veic koka baribas vielu magistrales funkcijas, un
feloderma, kas ir baribas vielu rezervju kratuve. No arpuses koku no mehaniskas

iedarbibas, un apkart&jas vides iedarbibas aizsarga mizas korka slanis.

12.1.3. KOKSNES UZBUVE UN TPASIBAS

KOKSNES STRUKTURAS RAKSTUROJUMS

Koksne ir ta koka dala, kura atrodas stumbra, zaru un saknu aplieva un kodola.
Vislielako praktisko interesi, protams, izraisa stumbra koksne.

Mikroskopiska Iimeni koksnes struktiira saskatamas siznas (12.4.att.).

kapilars

sekundaras Suna
sieninas
starpsanu telpa

primara slna sienina

12.4.att. Koksnes Stinas
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Stinu sieninas sastav pamatd no celulozes (linedrs polisaharids,12.5.att., I; skat ar

Tému 9) un lignina, sarezgitas neregularas uzbuves sazarota poliméra (12.5.att., II).

l CH,OH
) _
O | HO
0
OH
HO oH
- CH, / o~
OH O n
o[ .
CH,OH
I
——— CH-CH —
| |n
I
OH

12.5.att. Celulozes un lignina struktiira

Bez tam koksnes Stinu sieninas ietilpst arT hemicelulozes, poliméri ar sazarotam
makromolekulam, kas péc kimiskas uzbtives ir [idzigas celulozei.
Minéto komponentu saturs $iinu sieninas dazadam koka Skirném atskiras un atrodas

sekojosas robezas: celuloze: 43 — 58% , lignins: 19 —29%, hemicelulozes 20 — 32%.
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Siinas sieninas ir sarezgitas uzbiives un sastav no vairakiem slapiem: aréja primara
slana un vairakiem sekundariem slaniem (12.4.att.).

Sos slanus veido celulozes linearas makromolekulas, kas izkartojas sakartotos
(kristaliskos) kiilos (12.6. att.). Lignina makromolekulas aiznem telpu starp celulozes
kuliem. Savukart hemicelulozes makromolekulas izkartojas celulozes makromolekulu
kilos.

Sads komponentu makromolekulu izkartojums telpa, iesp&ja veidoties noturigam
tdenraza saitém starp makromolekulam, ka arT makromolekulu kopuma racionala
orientacija katra no Stininas sieninas slaniem pieskir Stnu sieninam seviski lielu stipribu

un vienlaicigi ar1 pietieckamu deformé&Sanas sp&ju.

celulozes makromolekulu kilis

12.6.att. Celulozes, lignina un hemicelulozu makromolekulu savstarpgja izvietojuma shéma
koksnes $iinu sieninas.

Stinas vidi atrodas kapilars — telpa, pa kuru var tikt transportéts Gidens ar taja
iz8kiduSajam vielam.
Stinu kapilari ir orientéti koka stumbra ass virziena un veido koksnei raksturigo

Skiedraino struktiru.
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Stinu saistiba sava starpa nav tik izturiga, ka paSu Stinu sieninu stipriba. Tas ir par
iemeslu izteiktai koksnes stipribas raditaju anizotropijai: koksnes stipriba Stnu ass

virziena - garenvirziend ir lielaka neka skersvirziena (12.7.att.).

33 ""S%#ﬁ.ffei‘urﬁs i

12.7.att. Koksnes mikrofotografija: Skérsvirziens — X, garenvirziens - Y

Stinas izméri ir nelieli: $k&rsizméri neparsniedz 10 — 50 um, Stnu garums (dimensija

kapilara simetrijas ass virziena) atrodas 0,7 — 3,0 mm robezas.
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Vienas gadskartas robezas (12.8.att., I) Stinu izmeri atSkiras. Gadskartas dala, kas
tuvak serdei koka augSana notikusi intensivi. Ta ir pavasara un vasaras sakuma koksne —
agrind koksne. Sis koksnes $iinas ir lielakas neka vélinas koksnes §nas (12.8.att., II).

Vissakartotaka un tatad arm mehaniski izturigaka koksnes stumbra dala parasti ir
aplievas dala.

Koksnes uzbtive $iinas limeni — mikrolimeni un §iinu izkartojums koksnes stumbra
Itment -  makrolimeni liek uzskatit koksni par arkartigi racionali buveétu dabas
kompozitmaterialu ar izteikti atSkirigu struktiirelementu izvietojumu stumbra (zaru)
garenvirziena un $kérsvirziena. ST patngja koksnes uzbiive, protams, visupirms
nepiecieSama, lai nodrosSinatu koka ka dziva organisma sekmigu funkcioné&Sanu. Tacu péc
koka ,,nonavésana” ta paradas no koksnes izgatavotos izstradajumos un pilniba nosaka
koksnes ka materiala 1paSibu kopumu.

Koksnes struktiras pétjjumi un koksnes uzbiives principu iemiesoSana

jaunizveidojamos kompozitmaterialos ir materialzinatnes specialistu uzmanibas loka.

12.8.att. Koksnes gadskartas (I); vélinas un agrinas koksnes Stinas (II)
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KOKSNE UN UDENS

Koksne ir ta koka dala, kura atrodas stumbra, zaru un sakpu aplieva un kodola.
Vislielaka praktiska nozime ir stumbra aplievas koksnei.

Koksnes kapilara struktiira un kimiska uzbiive, kas pieskir koksnes struktiiras
elementiem lielu virsmas energiju, padara koksni par materialu, kas ir savietojams ar
udeni.

Iz8kir brivo idideni, kas atrodas $tinu kapilaros, un saistito iideni, kas atrodas $tinu
sieninas un starpsunu telpa.

Udeni no koksnes aizvac un tidens daudzumu koksné nosaka koksni zavgjot. Brivo
tideni iesp&jams atdalit vieglak neka saistito.

Udens daudzumu koksné izsaka ka koksnes mitrumu: W = (m —mq) / my (m — mitras
koksnes masa, my — absoluti sausas koksnes masa.

Praks€ nakas sastapties ar dazadu mitruma saturu koksné:

KOKSNES MITRUMA PAKAPE mitruma %

. slapja koksne — koksne, kas ilgaku laiku | > 100
atradusies tdent

augoS$s vai tikko cirsts koks 70 - 90

gaisa sausa koksne — koksne, kas ilgu laiku | 18 - 22
Zuvusi ara apstaklos

. istabas sausa koksne — koksne, kas ilgu laiku | 8 - 10
Zuvusi istabas apstaklos

° absoliti sausa koksne — koksne, kas zavéta | 0
105 °C temperatira

Parasti izstradajumi no koksnes tiek izmantoti gaisa sausa stadija (ara konstrukcijas)
vai istabas sausa stadija (iekStelpu konstrukcijas), jo mitruma saturam palielinoties
koksnes mehaniskas 1pasibas strauji pasliktinas.

Koksni zavejot, ta sarik. Sarukums (zavejot Iidz gaisa sausam stavoklim)

garenvirziena ap 0,1 % ; radiala virziena: 3 — 6 %, tangenciala virziena: 6 — 12 %.

10
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A Skiedru virziens
- -

radiali -

12.9. att. Galvenie virzieni koksné attieciba pret Skiedru virzienu

Sarukuma rezultata ziistot koksnes izstradajumi var samesties un sagriezties
ka ar1 plaisat.

Sausa koksne, atrodoties vid€ ar paaugstinatu mitruma saturu, strauji uzsiic mitrumu.
Notiek sarukumam pret€js process — koksnes uzbriesana, kas tapat saistits ar

izstradajuma konfiguracijas izkroploSanos.

KOKSNES TILPUMMASA

Koksnes tilpummasu mg veido tris svarigakas komponentes: koksnes viela (KV),

tidens (U) un tukSumi (gaiss) (G)

mg=Qkv Pxv T Qu LU T PG PG (12.1)

kur: p kv, po un pg — atbilstosi koksnes vielas KV ( pg = 1,53 g/em’), adens (U) un
gaisa (G) blivuma veértibas; ¢ kv, @ un @g — atbilstosas komponentu tilpuma dalu
vertibas.

Dazadu koka sugu absoliiti sausas (@g = 0) koksnes tilpummasas mg’ vértibas dotas

12.2. tabula.

11
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Latvijas apstak]os augo3u koku sausas koksnes tilpummasas mg" vértibas

mKO,

Koka suga oG
kg/m®

OZOLS 650 0,58
OSIS 640 0,59
BERZS 600 0,61
ALKSNIS 490 0,68
PRIEDE 470 0,69
APSE 470 0,69
EGLE 420 0,72

12.2. tabula

Pienemot, ka koksnes vielas blivums visiem koksnes veidiem ir aptuveni vienads ( pg

= 1,53 g/cm’) iesp&jams novértét tuk§umu saturu koksné ( @ ) - porainibu. Ka redzams

tukSumu saturs koksng ir ievérojams.

Daba arf ir sastopamas gan poraindkas, balsa — 170 kg/m’) gan ari blivakas koksnes

Skirnes (pieméram, lignum vitae ~ 1300 - 1370 kg/m°).

KOKSNES MEHANISKAS IPASIBAS

Ka jau bija minéts, atskirigais struktiirelementu izvietojums stumbra garenvirziena un

Skeérsvirziena ir par iemeslu arkartigi izteiktai koksnes mehanisko Ipasibu anizotropijai:

koksnes stipriba Stinu ass virziena - stumbra garenvirziena ir vairak ka desmit reizu

lielaka neka Skersvirziend.

Koksnes stiepes stipriba garenvirziena ir robezas no 130 — 180 MPa; Skérsvirziena ta

ir apméram 20 reizes mazaka;

12



p Rigas Tehniska universitate
a POLIMERMATERIALU INSTITUTS

I ==

-

A
v

[ M ==

12.10.att. Koksnes izstradajuma slogoSana: I - spriegumi versti paral€li skiedru
virzienam — pareiza slogoSana, II - spriegumi versti perpendikulari skiedru virzienam
- nepareiza slogoSana;

Koksnes spiedes stipriba garenvirziena ir robezas no 40 — 60 MPa; Skérsvirziena —
gandriz 8 reizes mazaka.

Koksnes elastibas modulis garenvirziena stiepe, spiedé un liecé ir 12 — 15 GPa,
Skérsvirziena tas 20 — 25 reizes mazaks.

So iemeslu dé] koka konstrukcija veido un slogo ta, lai izslégtu spriegumu rasanos

perpendikulari koksnes skiedru virzienam (12.10.att.).

13
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Jo blivaka koksne, jo lielaka tas stipriba.
Koksnes stipriba samazinas, ja palielinas tas mitruma saturs. Piem&ram, mitruma

saturam mainoties no 10% lidz 30% stipribas raditaji samazinas lidz pat divam reizém.

12.1.4. KOKSNES POZITIVAS UN NEGATIVAS IPASIBAS

KOKSNES POZITIVAS IPASIBAS

e Svarigaka koksnes priekSrociba ir ta, ka $is materials ir atjaunojams, ja tiek
sapratigi veikta koku cirSana un jaunu meZza audzu izveide un kopSana.

e Koksnes iegusana (zagSana, atzaroSana, mizoSana, zavéSana), sekojosa
parversana zagmaterialos (brusas, déli, Iistes u.c.), zagmaterialu apstrade (€velésana,
zageSana, frézéSana u.c.), lai tos parverstu nepiecieSamajos izstradajumos vai to
elementos u.c. procesi, salidzinot ar citiem materialiem, ir saméra vienkarsi veicami.

e Koksnei ir izcils mehanisko ipasibu komplekss (stipriba, deform&jamiba, sp&ja
izturet triecienus, sp&ja dzest vibracijas).

® Koksne ir labs siltuma izolators. Tas lauj koka €kas efektivi uzturét komfortablu
temperatiiru gan auksta, gan karsta laika. Ekas koka siena 20 cm biezuma péc savam
siltuma izol€josam ipasibam ekvivalenta 50 cm biezai kiegelu sienai.

® Pozitivi vert€jamas ir koksnes akustiskas 1pasibas. Koksne ir labs skanas izolators.
Taja pasa laika koksnei ir laba skanas rezonanses ipasibas, kas izpauzas ka sp&ja
atstarojot pastiprinat skanu, neizmainot tas frekvenci. Tapéc koksne tiek izmantota

mizikas instrumentu, skanas pastiprinasanas iekartu, koncertzalu, auditoriju u.c. izveidg.

KOKSNES NEGATIVAS IPASIBAS

e Ka jau redzgjam, koksnes Skiedraina uzbiive ir par iemeslu izteiktai mehanisko
ipasibu anizotropijai. Tas rada noteiktas problémas gan projekt§jot konkrétus

izstradajumus no koka, gan izvéloties atbilstosas koksnes apstrades metodes.

14
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® Bitisks koksnes trukums ir koksnes ipasibu atkariba no mitruma satura. Tas
attiecinams gan uz koksnes mehaniskam ipaSibam, gan uz izstradajuma konfiguracijas
mainu.

® Koksne ka materials, kas sastav no organiskas dabas polimériem, ir paklauta koksni
noardoSu sénisu un kukainu iedarbibai — koksne trupe. Mitras koksnes trupéSana notiek
straujak.

Koksnes trup€Sanu iesp&jams ievérojami paléninat apstradajot koksni ar Tpasam
antiseptiskam vielam.

Konstrukcijas un izstradajumi no lietpratigi sagatavotas koksnes (€kas, buves,
konstrukcijas, mébeles u.c.) tomér spg&j kalpot pat vairakus simtus gadu.

Seit Tpasi jaatzimé, ka koksne, kas ilgstosi atrodas fidenT (sasniedzot mitruma saturu
virs 100%) ne tikai nebojajas, bet ieglst jaunas praktiski noderigas ipaSibas. Ta,
pieméram, joprojam tiek izmantota kauri koka koksne (Jaunz€lande), kas vairakus gadu
tiikstoSus atradusies ap 100 m dziluma kiidras purva tident.

® Koksne deg. Tas ir butisks koksnes trukums, kas padara koksnes biives
ugunsnedrosas. Koksnes apstrade ar specialam vielam — antipiréniem samazina, bet
nenovers koksnes degtspeju pilnigi. Tacu tiesi §1 koksnes 1pasSiba tiek gadu tiikstoSiem

ilgi izmantota siltuma iegiiSanai.

12.1.5. KOKSNES IZMANTOSANA

Koksne tiek ]oti plasi izmantota kops neatminamiem laikiem Iidz pat §im bridim.

Koksni izmanto, lai izgatavotu:

® dazada lieluma un sarezgitibas koka €kas un konstrukcijas,
® mébeles,

® sporta inventaru,

e laivas un kugus,

® miizikas instrumentus,

¢ skanu pastiprinasanas ierices,

15
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® serkocinus,

o lietiskas makslas un makslas priekSmetus un daudzus citus.

12.1.6. KOKSNES KOMPOZITMATERIALI

Pateicoties  koksnes izcilajam 1paSibam  koksni plaSi izmanto dazadu
kompozitmaterialu iegiiSanai.

Viens no senakajiem koksnes kompozitiem ir saplaksnis. Tas ir slanains kompozits,
kuru veido vairaki sava starpa saliméti plani koksnes slani.

Koksnes slanus — finieri — iegiist no 1pasi koksnes sagatavém — finiera kluciem.

Viens no plasi izmantotiem finiera iegiiSanas panémieniem ir lobisana — finiera
nogriesana ar asu nazi, cilindriskas formas finiera klucim (bérzs, melnalksnis, priede u.c.)
rot§jot ap savu asi (12.11.att.). Lobito finieru biezums: 0,1 — 3,5 mm. Finiera lokSnu
garumu L (to méra Skiedru virziena) nosaka finierklu¢a garums (Iidz 2 m), platumu

finierkluc¢a diametrs.

I —

@

12.11.att. Finiera iegtiSana lobot (I) un drazot (II).

Otrs pan€miens ir drasana — finieri iegiist nazi virzot finierklua (ozols, osis,

riekstkoks, sarkankoks u.c.) garenvirziena. Drazto finieru biezums: 0,4 — 1,5 mm.

16
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Saplaksni (12.11.att., I) iegiist salim&jot sava starpa tris vai vairakus finieru loksnes
(II), katru finiera slapa $kiedru virzienu orientgjot perpendikulari iepriek3gjam. Sada
veida (tapat ka formégjot stiegrotus kompozitus no prepregiem, skat. Tému 11) iegiist
materialu, kura stipriba maz atSkiras no virziena. Ka Iimi parasti izmanto

fenolformaldehida polimérus.

12.12.att. Saplaksnis

Saplaksnu biezumu nosaka finieru lokSpu kartu biezums un skaits. Saplakspu
biezums ir standartizets. [zgatavo 3 1idz 24 mm biezus saplaksnus.

Laminéto saplaksni (I) iegiist saplaksni (II) no abam pusém aplimgjot ar papiru (III),
kas piestcinats ar fenolformaldehida poliméru. Tas bitiski palielina saplakspa

nodilumizturibu.

12.13.att. Lamin&tais saplaksnis
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Loti plasi tiek izmantots cits koksnes kompozits - kokskaidu platnes. Tos veido
sajaucot koka skaidas ar termoreaktivu poliméru (6 — 12% no skaidu masas) un tad
pres€jot, sakuma istabas temperatiira, péc tam paaugstinata temperatira, 0,3 — 2 MPa
spiediena.

Atkariba no preséSanas spiediena iegiist kokskaidu platnes (12.14. att.) ar dazadu

tilpummasu (12.3. tabula). Palielinoties tilpummasai pieaug platnu mehaniska izturiba.

12.3. tabula
Koksakaidu platgu tilpummasa un izmanto$anas jomas
Koksakaidu platnpu | Tilpummasa, kg/m’ [zmantoSanas jomas
veids

neblivas <550 Skapas un siltumizolacijas materials
iekStelpas

vidgji blivas 550 - 750 Sienu un griestu apstsanai, mébelu
izgatavoSanai

blivas > 750 Konstrukciju izgatavoSanai

12.14.att. Kokskaidu plaksnes

Platnu biezums 10 — 30 mm.
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Mebelu un citu objektu izgatavosanai izmanto /aminetas kokskaidu platnes (12.15.att.).

dekorativais
parklajums slanis

pamatne

kokskaidu
platne

12.15.att. Lamin&tas kokskaidu platnes

Pedgjos gados plaSu pielietojumu ieguvusi stiegroti-pilditi kompoziti, kas veidoti uz
termoplastiskas polim&ru matricas un koksnes Skiedru bazes. Izstradajumus no Siem
kompozitiem iesp&jams iegiit izmantojot termoplastisko poliméru parstrades metodes,

galvenokart ekstriiziju.

12.2. KAULS

12.2.1. KAULA UZBUVE UN TPASIBAS

Kauls, tapat ka koksne, ir dabas produkts - dzivnieku un cilvéka organisma
(kermena) biitiska sastavdala. Kauli ir apvienoti vienota sisttma — skeleta. Pieméram,

cilveéka skeletu, kas sastada ap 20% no kermena masas, veido 206 atseviski kauli.

Skelets pilda vairakas dzivibas uzturésanai absolliti nepieciesamas funkcijas:
® balsta kermeni

® aizsarga citus organus (galvaskauss ir dabas veidota ,,aizsargkivere”)

® razo sarkanos asinskermeniSus savas struktiiras ickSieng

¢ ir kermena kalcija kratuve
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No materialzinibu viedokla kauls ir ]oti racionali biivéts dabas kompozits. Kaula ka
praktiski izmantojama materiala loma veéstures gaita ir stipri mazinajusies un miisu laika
ir nieciga. Tacu informacija par kaulu struktiiru ir izmantojama jaunu cilvéka raditu
kompozitu veido$ana. Bez tam miusdienu kirurgiska medicina liela loma ir kaula
aizstaj€jiem un implantiem. To sekmiga izstrade un izmantoSana nav iedomajama bez
kaula uzbiives un 1pasibu izzinasanas.

Aplikosim shematisku gara kaula struktiiras att€lu mikroskopiska Itment (12.15.
att.).

iekSeja kaula
pléve

blivais kauls

blivs
starpslanis
sl
kaula smadzenes
Brscwiend Esfuris
porainais aréja kaula pleve
kauls

kompaktais kauls

aréja kaula
s pléve
barojosa §
artérija ) I\
porainais kauls
dobums
blivs
starpslanis

12.15. att. Kaula uzbuve
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Kauls ir doba ,konstrukcija” ar cilindrisku dobumu, kura atrodas dzeltenas kaula
smadzenes.

Kaula cilindrisko dalu veido kompakta (bliva) kaula viela, to no arpuses un iekSpuses

klaj kaula pléve. Kaula galos un dalgji cilindriskas dalas iekSpusé atrodas poraina kaula

viela. Taja esosas sarkanas smadzenes razo sarkanos asinskermenisus.

dobumini ar osteocitiem bliva kaula osteoni

/ porainais kauls

osteons vertikalie kanali

kaula pléve

Skérsvirziena kanali

12.16. att. Bliva kaula struktura

Bliva kaula uzbuive ir pietickami sarezgita (12.16. att.). Kauls sastav no kaula vielas,
kas ietilpst ciesi viens pie otra novietotas cilindriskas struktiirvienibas osteonos. To
struktira ir siki koncentriskos gredzenos izkartoti dobumini. Katra no Siem dobuminiem
izvietojas kaulu radosas Siinas - osteociti. Osteona vidl atrodas centralais kanals, kura
izvietojas asinsvadi. Katra Siina kontakte ar paréjam caur siku kanalinu tiklu, kas caurauz
kaulu vielu. Caur Siem kanaliem Siinas tiek savienotas ar centralo kanalu. Tadgjadi tiek

nodroSinata $tinu baribas vielu apmaina.
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Bliva kaula viela sastav no proteina (pamata kolagena ) un neorganiskas kalciju un
fosforu saturoSas kristaliskas vielas hidroksiapatita Ca;o[PO4]s[OH],. Tas sastada ap 60%
no kaula vielas.

Kaula vielas strukttras hierarhija paradita 12.17. att. Kolagéna makromolekulas
(12.17. att., I) ir ,,saverptas” triskarsas spiralés (II), veidojot tropokolagenu. Kaula vielas
veidoSanas notieko$a mineraliz€Sanas procesa veidojas virknes, kas sastav no pamisus
izvietotiem tropokolagéna fragmentiem un hidroksiapatita kristalinpiem. Sis virknes
savukart, izvietotojoties savstarp&ji paraléli, apvienojas kiilJos — miniralizéta kolagena

fibrillas (111).

IV - 10 pm

HIDROKSIAPATITS

“SQ Il - 300 nm

-1 nm

12.17. att. Kaula vielas struktiiras hierarhija (skaitli — strukttirvienibu Skérsizmeéri)
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Pedgja kaula vielas struktiiras hierarhija pakape ir gari veidojumi, kas sastav no
miniralizéta kollagena fibrillam, kas savstarp&ji paraléli izvietotas fibrillara kolagéna
matrica. Sauksim tas par Skiedram (IV).

Kolagéna komponente ir pietieckami mehaniski izturiga un reizé siksta (kollagena
dazada limena fibrillas deformacija Iidziga superelastigai).

Savukart hidroksiapatita kristaliti ir mehaniski loti izturigi (So kristalitu stipriba ir 2
— 3 reizes lielaka, neka kompakta hidroksiapatita stipriba ), tacu trausli.

Kaula vielas daudzpakapju struktiira nodroSina kaula izcilo mehanisko ipasSibu
kopumu. Slogojot kaulus deform&jamas proteina fibrillas efektivi parnes slodzi uz
hidroksiapatita kristalitiem, Iidzigi ka tas notiek stiegrotos polimérkompozitos. Tas
padara kaula vielu mehaniski izturigu un vienlaicigi pietickami atgriezeniski
deformgjamu.

Dazi kaula vielas stipribas-deform&jamibas raditaji doti 12.4. tabula

12.4. tabula

Kaula vielas stipribas-deform&jamibas radita;ji

Radrtajs STIEPE SPIEDE
garenvirziena | Skérsvirzienad | garenvirziena | Skérsvirziena

Elastibas
modulis, 17 11
GPa
Stipribas
robezspriegums, 135 50 190 130
MPa
TrakSanas
pagarinajums, % 2-3
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