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Anotacija. Straipsnyje nagrinéjamos pazangiy inzineriniy medziagy vystymosi kryptys XXI amziuje, atsizvelgiant |
technologinius bei tvarumo i$siikius. Aptariamos nanostruktiirinés, kompozitinés ir biologi$kai suyranc¢ios medziagos, jy
taikymas ir perdirbamumo problemos. Analizuojamas ,,Zaliojo kurso* poveikis medziagy raidai bei galimi sprendimai
klimato kaitos kontekste.

Pagrindiniai Zodziai: tvarios medziagos, savaime atsinaujinantis betonas, kompozitai, nanostruktiirinés medziagos,
ekologiskas projektavimas.

Ivadas
Inzinerinés medziagos — tai vienas kertiniy technologinés pazangos komponenty, lemianciy produkty
kokybe, ilgaamziSkuma ir aplinkosauginj poveikj. XXI amziuje inzineriniy medziagy vystymasis
igauna ypatinga reikSm¢ ne tik dél auganciy techniniy reikalavimy, bet ir dél globaliy i$Sukiy —
klimato kaitos, iStekliy stygiaus, tarSos bei ziedinés ekonomikos siekio.
Tyrimo aktualumas. Technologijos, paremtos naujos kartos medziagomis, tampa biitinos tiek
pramonei, tiek energetikai, transportui, medicinai ir kitiems sektoriams. Be to, Europos Sajungos
,Zaliasis kursas“ kelia grieztus reikalavimus aplinkai draugiSkam projektavimui ir medZiagy
perdirbimui, o tai dar labiau skatina naujy sprendimy paieska.
Tyrimo objektas — medziagy tvarumas.
Tyrimo tikslas - iSanalizuoti inZineriniy medZziagy vystymo tendencijas XXI amZiuje, jvertinant
tvaraus panaudojimo perspektyvas.
Apzvelgti pagrindines inZineriniy medziagy grupes ir jy savybes;

1. Ivertinti pazangiy medziagy taikyma jvairiose pramonés srityse;

3. Aptarti ES ,,Zaliojo kurso® reikalavimus ir poveikj medziagy inZinerijai;

4. Pateikti galimas ateities vystymosi kryptis medziagy srityje atsizvelgiant i klimato kaita.
Tyrimo metodai: mokslings literatiiros analizé, lyginimas, apibendrinimas.

1. InZineriniy medZiagy grupés ir ju savybés

InZinerinés medZiagos skirstomos | keturias pagrindines grupes: metalus ir jy lydinius,
keramika, polimerus bei kompozitus. Kiekviena jy pasiZymi savitomis fizikinémis, cheminémis ir
mechaninémis savybémis, kurios lemia taikymo galimybes jvairiose inzinerijos srityse (1 lentel¢).

Metalai (pvz., plienas, aliuminis, varis) pla¢iai naudojami dél savo stiprumo, elastingumo,
Siluminio ir elektrinio laidumo. Jie daZniausiai taikomi konstrukcijose, transporto priemonése,
elektros sistemose. Lydiniai, tokie kaip titano ar nikelio pagrindo junginiai, pasiZymi padidintu
atsparumu korozijai bei aukStoms temperatiiroms (Huang, Feng ir Chen, 2021).

Keramika yra kieta, atspari dilimui, cheminiam poveikiui ir aukStai temperatiirai, taciau trapi.
Dél $iy savybiy keramika taikoma terminiuose barjeruose, medicinos implantuose, elektronikoje.
Siuolaikiné pazangi keramika gali bti net elektrai laidzioji.

Polimerai — tai organinés kilmés medziagos, pasiZymincios lengvumu, atsparumu korozijai ir
formavimo lankstumu. Jie placiai taikomi pakuotése, automobiliuose, tekstil¢je ir elektrotechnikos
komponentuose. Naujos kartos biopolimerai ir perdirbami plastikai yra svarbiis tvarumo kontekste.

Kompozitai — tai daugiasluoksnés arba daugiafazés medziagos, kuriose derinamos dviejy ar
daugiau komponenty savybés (pvz.: anglies pluostas + epoksidiné derva). Jie gali biiti itin stipris ir
lengvi, todél naudojami aviacijoje, sporte, automobiliy bei statybos sektoriuose. Kompozity trilkumas
— sudétingas perdirbimas, dél kurio reikia ieSkoti naujy sudétiniy struktiiry ar biokilmiy alternatyvy
(Ashrith, Jeevan ir Xu, 2023).

Salia tradiciniy grupiy vis sparéiau vystomos nanostruktirinés, imaniosios ir biologiskai
suyranc¢ios medZiagos, kurios pasiZymi iSskirtinémis reakcijomis } aplinkg, gebéjimu savarankiskai
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atsinaujinti ar skaidytis aplinkoje. Medziagos parinkimas inzineriniams tikslams priklauso nuo
daugelio veiksniy — mechaninio stiprumo, atsparumo aplinkai, svorio, kainos, ilgaamziskumo ir, vis
dazniau, perdirbamumo bei ekologinio poveikio. Todél Siy grupiy savybiy pazinimas tampa biitinu
pagrindu tvariy technologiniy sprendimy ktrimui (Callister ir Rethwisch, 2018).

1 lentelé. Pagrindiniy inzineriniy medziagy grupiy savybiy palyginimas (Wendt, 2021)
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2. PaZangiy medZiagy taikymas jvairiose pramonés srityse

Pazangiy inzineriniy medziagy plétra ir taikymas tampa esminiu veiksniu kuriant aukstos
pridétings vertés technologinius sprendimus jvairiuose sektoriuose. Pramoné vis dazniau reikalauja
ne tik stipriy ir ilgaamZiy, bet ir lengvy, tvariy, iSmaniy ar funkciniy medziagy, gebanciy reaguoti j
aplinkos veiksnius ar maZzinti energijos sagnaudas (2 lentel¢).

2 lentelé. Pazangiy medziagy taikymas jvairiose pramonés srityse (Verma V. ir Verma S. 2024)

. . s Paerindine " . .
Pramonés sritis NaudOJamoswpazanglosms agrlndfnes savybes ir Taikymo pavyzdziai
medZiagos privalumai
Transportas Anglies pluosto kompozitai, Lengvumas, stiprumas, Lengvos automobiliy ir
P azangis aliuminio lydiniai degaly sagnaudy mazinimas léktuvy konstrukcijos
p g Y galy sq Y Lt} J
Savaime atsistatantis Ilgaamzigkumas, energijos Energija t aupantys
Statyba betonas, termoizoliaciniai efektyvumas, tvarumas pastatat, 1lga'a'mzes
aerogeliai konstrukcijos
g " Efektyvus elekt
Superlaidininkai, Aukstas efektyvumas, © }gﬁ(sl;ie ros
Energetika perovskitiniai saulés atsparumas ekstremalioms y .
. aukstatemperattirinés
elementai salygoms N
jégainés
Biologiskai suderinami Geresné integracija su Implantai, audiniy
Medicina polimerai, nanostruktiirinés audiniais, sumazinta inzinerija, vaisty
dangos atmetimo rizika i§laisvinimo sistemos
Mazas dydis, didelis Greitesni ir efektyvesni
. fi liai . L ietaisai i
Elektronika Grav enas, nanova mzdeliai, laidumas, greitesnis signaly prietaisal, sensorial,
pazangis puslaidininkiai perdavimas duomef“l saugojimo
sistemos

2.1. Pazangiy medZiagy taikymo pavyzdys - savaime atsinaujinantis betonas
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Vienas pagrindiniy betoniniy konstrukcijy trikumy yra itrukimai, kurie leidzia drégmei
prasiskverbti j vidy, sukeldami armatiiros korozijg ir silpnindami statinius. Sprendziant $ig problema,
buvo sukurta naujoviska medziaga — savaime atsinaujinantis betonas, galintis pats uztaisyti smulkius
plysius.

2006 m. olandy mokslininkas Henkas Jonkersas pristaté technologija, pagrista specialiomis
bakterijomis, kurios, patekusioms ] plySius, i$skiria kalcio karbonatg ir taip juos uztaiso. Siekiant
padidinti bakterijy gyvybinguma betone, jos kapsuliuojamos kartu su maisto medziagomis. Sis
metodas leidZia uztaisyti iki 1 mm ploCio plySius, taciau kapsuliavimo technologija yra brangi.
Placiau taikoma alternatyva yra kristaliniai priedai. | betong jmaiSius apie 1 % Siy priedy (pagal
cemento mase), jis geba savaime uztaisyti iki 0,4 mm plocio plysius, todél $i technologija dél
paprastesnio taikymo ir mazesniy sgnaudy yra placiau naudojama (1 pav.) (Amran ir kt., 2022).

2 mm

2mm

1 pav. Savaime atsinaujinancio betono pavyzdys (Amran ir kt., 2022).
2.2. Pazangiy medZiagy taikymo pavyzdys — anglies pluos$to kompozitai

Vienas pazangiausiy Siuolaikingje statyboje taikomy sprendimy — anglies pluos§to armavimo
kompozitai, kurie vis plaiau naudojami esamy gelzbetoniniy konstrukcijy stiprinimui ir
atnaujinimui. Sios medZziagos pasizymi itin dideliu stipriu tempiant, mazu tankiu bei atsparumu
korozijai, todél leidzia efektyviai sustiprinti konstrukcijas jy nenaikinant. Dazniausiai anglies pluosto
kompozitai montuojami klijuojant juostas prie pavirSiaus arba apvyniojant elementus, naudojant
epoksidines dervas. Tyrimai rodo, kad tinkamai pritaikyti CFRP gali padidinti lenkiamajj stiprj iki 50
% ir sumazinti plySiy plocius net kelis kartus (Hegde, Shenoy ir Chethan, 2019).

2 pav. Anglies pluosto kompozftq pavyzdys (RaJ ak, Pagar, Menezes ir Linul, 2019)
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Naujausi tyrimai pabrézia CFRP stiprinimo efektyvumo priklausomybe nuo jvairiy veiksniy.
Pavyzdziui, Mashhadi ir kt. (2023) nustate, kad CFRP juosty ilgis ir plotis, taip pat U formos inkary
naudojimas, reikSmingai veikia betono sijy lenkiamajj stiprj ir energijos sugérima. Be to, Wang ir kt.
(2023) analizavo CFRP stiprinimo efektyvumg esant skirtingoms temperatiiroms, nustatydami, kad
aukStesnés temperatiiros gali sumazinti CFRP ir betono s3sajos stipruma.

D¢l savo savybiy Sie kompozitai ypac tinka kultiirinio paveldo objekty restauracijai, tilty,
viaduky ar inzineriniy tinkly modernizavimui, kur svarbu iSlaikyti konstrukcijos geometrijg ir
ilgaamziskuma. Si technologija skirta didelio eksploatacinio amZiaus statiniams atnaujinti, kartu
iSvengiant brangaus griovimo ar visis§ko perstatymo poreikio (Rajak, Pagar, Menezes ir Linul, 2019).

3. Medziagy gyvavimo ciklai ir perdirbimo iSSukiai

Medziagy gyvavimo ciklas yra esminis veiksnys vertinant jy poveikj aplinkai ir tvarumo
potencialg. Ji apima 5 etapus: zaliavy iSgavimas, gamyba, naudojimas, atliekos,
perdirbimas/Salinimas. Statybos sektoriuje, kuris generuoja daugiau nei 30 % visy atlieky Europos
Sajungoje, ypac svarbu vertinti medziagy pasirinkimg ne tik pagal mechanines savybes, bet ir pagal
tai, kaip jos veikia per visg eksploatacijos trukme — nuo zaliavy gavybos iki galutinio utilizavimo
(Pomponi & Moncaster, 2017).

Nepaisant augancio poreikio perdirbti medziagas ir mazinti aplinkos tarSa, medziagy
perdirbamumas vis dar susiduria su reikSmingais i$Suikiais. Vienas svarbiausiy — medziagy
sudétingumas, ypa¢ daugiasluoksniy ar kompozitiniy sistemy atveju. Tokios medziagos, kaip anglies
pluosto kompozitai ar termoizoliacinés daugiasluoksnés plokstés, sudarytos i§ keliy skirtingy
komponenty, daznai neturi ekonomiskai pagristy atskyrimo technologijy (Pickering, Efendy ir Leeke,
2016). UzterStumas, pavyzdziui, cheminés liekanos, klijai ar sunkieji metalai, taip pat riboja antrinj
panaudojimg, ypac kai kalbama apie statybines ar elektronikos atliekas (Johansson et al., 2021).
Trecias veiksnys — savybiy praradimas: daugelis polimeriniy medziagy, ypac plastikai, po perdirbimo
praranda dalj mechaniniy ar termoizoliaciniy savybiy, tod¢l tampa maZziau tinkami pakartotiniam
naudojimui aukstesnés kokybés gaminiuose (Zhang ir kt., 2023). Prie Siy techniniy apribojimy
prisideda ir triilkstama perdirbimo infrastruktiira, ypac¢ regionuose, kuriuose néra iSplétotos surinkimo
ir risiavimo sistemos. Galiausiai, didelés perdirbimo sanaudos — tiek energijos, tiek darbo jégos
prasme — daznai daro pirmin¢ zaliavg ekonomiSkai patrauklesne nei antring, taip stabdydamos
bet ir politiniai bei ekonominiai instrumentai, skatinantys ciklinés ekonomikos jgyvendinima
praktikoje.

4. XXI amziaus isSiikiai: ,,Zaliojo kurso“ reikalavimai ir poveikis medziagy inZinerijai

Sparciai progresuojant inzineriniy medziagy mokslui, vis rySkiau iSkyla biitinybé derinti
technologing pazanga su aplinkosauginiais ir socialiniais tikslais. Europos Sajungos ,,Zaliasis kursas
(angl. European Green Deal) numato zaliavy vartojimo optimizavima, perdirbamuma, atlieky
mazinimg ir klimato kaitos Svelninimg — tai reiSkia tiesioginius reikalavimus tiek medziagy kuréjams,
tiek jy taikytojams. Europos Sajungos ,,Zaliasis kursas“ numato esminius poky¢ius medziagy ir
gamybos srityje — siekiama iki 2050 m. pereiti prie klimatui neutralios ekonomikos, kurioje svarbus
vaidmuo tenka tvariai Zaliavy grandinei, ekologiSkam projektavimui ir efektyviam atlieky tvarkymui
(Europos Komisija, 2019) (3 pav.).

4.1. ES Zaliosios politikos jtaka inZineriniy medziagy plétrai
,Zaliojo kurso jgyvendinimui ES taiko jvairius teisés aktus, tiesiogiai susijusius su medziagy
gyvavimo ciklu, pavyzdZiui:

o Atlieky pagrindy direktyva (2008/98/EB), kuria jtvirtinami atlieky prevencijos, perdirbimo ir
pakartotinio naudojimo principai;

o Elektros ir elektroninés jrangos atlieky direktyva (2012/19/ES, WEEE), reglamentuojanti
komponenty, ypac¢ sudétingy medziagy, tvarkyma;
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o Baterijy reglamentas (2023/1542/ES), kuriame nustatyti griezti reikalavimai baterijy sudéciai,
zenklinimui, antriniam naudojimui ir perdirbamumui.

Sie reikalavimai tiesiogiai veikia medziagy inZinerija — tiek projektavimo etape, tiek produkto
gyvavimo pabaigoje. Kuriant naujas medziagas, biitina atsizvelgti i jy perdirbamuma, t.y. medziagos
sudéties paprastuma, komponenty atskyrimo galimybes, gyvavimo ciklo poveikj aplinkai (nuo
zaliavy i1§gavimo iki atlieky utilizavimo) bei anglies dioksido emisijy pédsaka, ypa¢ metaly, polimery,
retyjy elementy atveju.

Be to, ES skatina taikyti ekologisko projektavimo principus (eco-design), kai medziagos ir
produktai kuriami taip, kad biity ilgalaikiai, lengvai pataisomi ir pakartotinai naudojami. Tai reiskia,
kad inzinieriai turi ne tik siekti techninio efektyvumo, bet ir numatyti aplinkosauginj poveikj bei
perdirbimo galimybes dar projektavimo stadijoje.
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3 pav. Europos ,,7aliojo kurso* Zymeéjimas (pagal Europos komisija)
4.2. ,Zaliojo Kurso® ir Ziedinés ekonomikos sasaja

,Zaliasis kursas“ taip pat skatina pereiti nuo tradicinés linijinés ekonomikos prie Ziedinés
ekonomikos, kur medziagy naudojimo ciklas uzdaromas — Zaliavos tampa iStekliais naujiems
produktams. Si paradigma veréia i§ esmés permastyti medziagy pasirinkima, jy sudétingumg ir
integravimg ] sistemas, kur tvarumas tampa ne galimybe, o butinybe (Andersen, Shan, Bruckner,
Cerny, Hidiroglu ir Hubacek, 2024).

Viena 1§ opiausiy problemy — medziagy gyvavimo ciklo valdymas. MedZiagos, pasiZyminc¢ios
puikiomis eksploatacinémis savybémis, daznai biina sunkiai perdirbamos, ypa¢ kai naudojami
kompleksiniai kompozitai ar retieji elementai. Pavyzdziui, elektromobiliy baterijose naudojamos
medziagos, tokios kaip lic¢io, kobalto ar nikelio junginiai, kelia perdirbimo sudétingumo, pavojingy
atlieky bei iStekliy iSsekimo klausimy, o jau esamos technologijos dar néra pajégios uztikrinti
efektyvaus Zaliavy atgavimo masto (Thormann, Neuling ir Kaltschmitt, 2021). Taciau paskutiniu
metu vis dagéja tyrimy jrodanc¢iy galimybe tvariai atnaujinti ir perdirbti Zemos nikelio koncentracijos
katodus ] aukStos kokybés kristalines baterijy medziagas, taip reikSmingai prisidedant prie Ziedinés
ekonomikos tiksly (4 pav., 5 pav.).
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Zaliavos

uuuuuu

o

5 tvarkymas

Likusios ZIEDINE
atliekos EKONOMIKA

-

Surinkimas

4 pav. Ziediné ekonomika (pagal Europos Parlamento tyrimy tarnyba)

Penktame paveiksle schematiSkai pavaizduota uzdaro ciklo perdirbimo sistema, kuri leidzia
naudotas elektromobiliy baterijy katodines medziagas (NMC) ne tik perdirbti, bet ir atnaujinti |
aukstesnés kokybés vienkristalines struktiiras, tinkamas naujos kartos baterijoms. (Qian et al., 2021).
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5 pav. Uzdaro ciklo Zemos nikelio koncentracijos baterijy katody perdirbimo schema (Qian ir kt.,
2021)

Tokio pobiidzio taikomas lydyty drusky regeneravimo metodas uZtikrina maZesnes energijos
sanaudas, leidzia iSvengti tarSiy cheminiy procesy bei gali iSlaikyti ir pagerinti baterijy
elektrochemines savybes. Ziedinés ekonomikos poziiiriu §is metodas leidzia neutilizuoti, bet
transformuoti baterijos komponentus j geresnius nei pradiniai, taip uzdarant medziagy ciklg. Taip pat
atsizvelgiama | pagrindinius Ziedinés ekonomikos principus: ilgaamziskumas, pakartotinis
naudojimas, aukStesnés vertés atkiirimas.

5. InZineriniy medZiagy vystymasis ir klimato kaita

Klimato kaita vis labiau veikia inzineriniy medZziagy plétra, skatindama kurti tvaresnius,
atsparesnius ir aplinkai draugiSkesnius sprendimus. Naujausi moksliniai tyrimai leidzia iSskirti
pagrindines tendencijas, parodancias, kaip klimato poky¢iai daro jtaka Siy medziagy patvarumui (3
lentelé).

3 lentelé. Klimato kaitos padariniai metalui ir betonui bei taikomi sprendimo biidai

Inzmve.rlnes Klimato kaitos padariniai Taikomi sprendimo buidai
medZiagos
Del padldeju51?s temperatiiros, dregmes. Il Galvanizacija (3 pav.)
Metalas atmosferos terSaly koncentracijos spartéja Naudos inés d Kios kaip cink
korozija, o tai kelia grésme infrastrukttiros * dau OJakmuo§ ap sa;ll(ilneg Jangos, tokios aip cinko
ilgaamziSkumui ir didina anglies dioksido anga, Kkurios efektyviai apsaugo metalus nuo
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(CO2) emisijas (European Commission
Joint Research Centre, 2020).

Aukstesné  temperatira ir  didesné
santykiné drégmeé skatina korozijos greitj,
ypa¢ pakran¢iy ir jUrinése zonose.
Pavyzdziui, Australijoje atliktas tyrimas
parodé, kad iki 2100 mety Brisbene
korozijos greitis gali padidéti apie 14% dél
klimato  poky¢iy  (Nguyen, Wang,
Leicester, 2013).

korozijos. Tyrimai rodo, kad cinko dangos gali
sumazinti korozijos greitj iki 14%;

e  Aliuminio dangos. Aliuminis gerai atspindi §iluma ir
Sviesa, ilgaamzis, naudojamas architektiiroje ir
juriniuose objektuose;

e Nikelio dangos. Sios dangis naudojamas, kai reikia
geros iSvaizdos (blizgesio) ir atsparumo dilimui.
(Yu, Hu ir Meng, 2020).

2. Organinés bei neorganinés dangos
e Organinés

a. Dazai  (epoksidiniai,  poliuretaniniai,
akriliniai) sukuria fizinj barjera, neleidzia
drégmei ar deguoniui pasiekti metalo
pavirsiaus (Diniz, De Andrade, Martins ir
De Azevedo, 2013);

b. Bituminés dangos - apsauginés dangos,
pagamintos i§ bitumo (juoda, lipni
medziaga, gaunama i$ naftos). Naudojamos
vamzdyny ar pozeminiy /konstrukcijy
apsaugai (Guma, Madakson, Yawas ir Aku,
2015);

c. Plastikinés dangos (PVC, PE) taikomos
kabeliams, vamzdziams ir Kkitiems
daiktams, kuriems reikalinga izoliacija nuo
korozijos ir cheminiy medziagy (Zhang, Li
ir Wang, 2021).

e Neorganinés

a. Zn-Al ar Zn-Mg dangos: geresné apsauga
nei vien cinkas, naudojamos statyby
sektoriuje (Yu, Hu ir Meng, 2020).

Keramika

Keramikos gamybai reikalinga didelé
Siluminé energija: apie 940 kWh energijos
vienai tonai plyteliy ir iki 5830 kWh/t
sudétingiems gaminiams. Degimo proceso
metu j aplinkag iSmetama iki 80% visy
pramonés Siltnamio efektg sukelianciy

dujy (Myungbeen, 2024).
Remiantis El-Mahdy (2022) tyrimu,
klimato  kaitos sukelti ekstremalis

reiskiniai (sausros, potvyniai) paveikia
molio ir kaolino telkinius, lemia tiekimo
sutrikimus bei gamybos kasty didéjimg.

Tradicis$kai keramika degama krosnyse, kurios naudoja
iSkastinj kura, pavyzdziui, gamtines dujas arba anglj. Degant
Siam kurui issiskiria daug CO2. Jei biiti pradétos naudoti
elektrinés krosnys, kurios veikia elektra, ir ta elektra gaunama
i§ atsinaujinanciy Saltiniy (saulés, véjo, hidroenergijos),
iSkastinio kuro deginimas tampa nebiitinas.

Keramikos pramoné, jtraukdama atlieky perdirbimg |
gamybos ciklg, pereina prie ziedinés ekonomikos, kurioje
atliekos tampa vertinga zaliava. Tai ne tik naudinga aplinkai,
bet ir stiprina pramonés tvarumg bei ilgaamziskuma.
Perdirbty atlicky panaudojimas gali biiti pigesnis nei naujo
molio kasimas, transportavimas ir paruoSimas. MaZesnés
zaliavy kainos gali padaryti keramikos gaminius
konkurencingesnius rinkoje. (Hernandez Garcia, Monteiro, ir
Lopera, 2024).
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Tradiciniy polimery gamyba, ypacé i§
iSkastinio kuro, prisideda prie Siltnamio
efekta sukelian¢iy dujy emisijy. Net kai
kurie bioplastikai, gaminami i§ augaliniy

Fermentinis skaidymas: Mokslininkai inzineriniu budu
sukiiré fermentus, tokius kaip PETazé ir MHETaz¢, kurie gali
efektyviai skaidyti PET plastika | jo monomerus, leidZiant jj
perdirbti | nauja plastika. (Tournier, Topham, Gilles ir kt.,
2020).

Sukurtos specialios plastiko priedy technologijos, kurios
leidzia jprastiems plastikams greitai ir natiraliai suirti

Polimerai Saltiniy, daznai turi panafia chemine | aplinkoje. Sios technologijos leidzia plastikams skaidytis
sandarg kaip ir iSkastiniai plastikai, todél | nesusidarant ~ mikroplastikui,  kuris  kelia  grésme
ju perdirbimas ir skaidymas kelia | ekosistemoms. Tokie priedai: mangano, geleZies, kobalto
problemas. (Rosenboom, Langer, | arba nikelio stearatai, kei¢ia polimero cheming struktiirg,
Traverso, 2022). paskatindami plastiko biocheminj skaidyma esant aplinkos

salygoms — §viesai, drégmei, mikroorganizmams. (Rajendran,
S., etal., 2021).
Klimato kaita lemia ekstremalesnes
aplinkos salygas, tokias kaip didesni
temperatiiros  svyravimai, padidéjusi
drégmé ir UV spindulivoté. Sie veiksniai | UV stabilizatoriy  naudojimas: Integruojant UV
gali pagreitinti kompozitiniy medziagy, | stabilizatorius j kompozity sudétj, galima sumazinti UV
ypa¢ polimeriniy kompozity, senéjimg ir | spinduliuotés sukelta degradacija.
irimg. Tyrimai rodo, kad tokiomis | Terminiy stabilizatoriy integravimas: Jtraukiant terminius
sglygomis  kompozitai gali prarasti | stabilizatorius | kompozity sudétj, galima pagerinti jy
mechanines  savybes, atsparumg ir | atsparumg temperatiiros svyravimams ir sumazinti termiskai
ilgaamziskuma, ypa¢ Saltuose klimatuose, | sukelta degradacija.
kur dazni uzSalimo-atSilimo ciklai. | Drégmés barjeruy idiegimas: Naudojant drégmés barjerus
(Sapuan, Ishak, Mustapha, Maleque, | arba hidrofobines dangas, galima sumazinti drégmés

Kompozitai 2020). o o {SlSkVGI‘blmq 1 kompozitus, taip iSvengiant drégmés sukeltos
Dauguma tradiciniy kompozitiniy | Zalos.
medziagy, ypa¢ sustiprinty anglies | Nanoceliuliozés naudojimas: Tyrimai rodo, kad

pluostu, yra sunkiai perdirbamos dél jy
termoreaktyviy matricy. Klimato kaitos
kontekste didéja spaudimas kurti tvarius
perdirbimo metodus, tafiau Sioje srityje
vis dar kyla technologiniy ir ekonominiy
kliti¢iy. Naujausi  tyrimai  pabrézia
bitinybe integruoti kompozity pramong |
zieding ekonomika, siekiant sumazinti
aplinkos poveikj ir istekliy naudojimag
(Pickering, Howard, Scarpa, Soutis,
2023).

nanoceliuliozés pridéjimas prie polimeriniy kompozity gali
pagerinti jy mechanines savybes ir atsparuma senéjimui.
PavirSiaus modifikavimas: PavirSiaus modifikavimo
metodai, tokie kaip plazmos apdorojimas ar cheminés
modifikacijos, gali pagerinti kompozity atsparumg aplinkos
poveikiui (Sapuan, Ishak, Mustapha, Maleque, 2020; M. A.
El-Sayed, A. A. El-Sayed, M. M. El-Sayed (2021).

ISVADOS

1. Pagrindinés inZineriniy medZiagy grupés — metalai, keramika, polimerai ir kompozitai — pasizymi
skirtingomis savybémis, lemianciomis jy taikymg. Vis svarbesnj vaidmenj jgauna pazangios ir
tvarios medziagos, kurios leidZia kurti efektyvius bei aplinkai palankius inZinerinius sprendimus.

2. Pazangiy medziagy taikymas — nuo savaime atsinaujinancio betono iki anglies pluosto kompozity
— leidZia kurti tvaresnius, ilgaamZius ir funkcionalius sprendimus jvairiose pramones Sakose.
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3.

Medziagy perdirbima riboja tokie veiksniai kaip cheminé sudétis, uzterStumas, savybiy
praradimas bei infrastruktiiros ir ekonominiy priemoniy triitkumas, tod¢l biitina skatinti inovacijas
visame gyvavimo cikle.

,Zaliojo kurso“ keliamas tikslas pasiekti klimatui neutralia ekonomika skatina medZiagy
inZinerijg orientuotis j tvaruma, ilgaamziskuma ir perdirbamuma. Sie reikalavimai keidia
medziagy parinkimo kriterijus ir visg kiirimo procesa.

Ateities medZziagy inZinerija turés derinti technologinj efektyvuma su tvarumu — siekiant kurti
perdirbamas, mazg anglies pédsaka paliekanc¢ias medziagas. Klimato kaitos akivaizdoje biitinas
tarpdisciplininis poziiiris ir ziedinés ekonomikos principy integravimas nuo pat projektavimo
etapo.
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