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SANTRAUKA
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ANOTACIJA

Baigiamajame darbe pateikta literatiiros Saltiniy apzvalga susijusi su polietilentereftalato
pléveliy gamybos technologija, perdirbto polietilentereftalato panaudojimg gaminant pléveles.
Norint gerinti pléveliy, su perdirbtu PET, savybes yra dedami jvairGs priedai (plastifikatoriali,
stabilizatoriai ir kiti). Atlikti eksperimentiniai tyrimai nustatyti PET pléveliy, su perdirbtu PET,
esant sudétyje skirtingiems plastifikatoriams, mechaninés savybéms. Pagrindinis Siy tyrimy tikslas
— 1iSanalizuoti plastifikatoriy jtakg polietilentereftalato pléveliy savybéms. Buvo nustatyta, kad

plastifikatoriy jtaka priklauso nuo naudojamo kiekio.

Mickute D. Investigation of Impact Plasticizers on the Properties of Polyethylene terephthalate
Film. Recycling industrial engineering studies program master thesis. Supervisor: doc. dr. A.
Masiulis, Klaipeda university: Klaipeda, 2014. — 65 p.
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ABSTRACT

This paper represents a review of literature which is associated with production of
polyethylene terephthalate film technology, the use of recycled polyethylene terephthalate
production of films. In order to improve the film, with recycled PET, properties are added various
additives (plasticizers, stabilizers and other). Experimental research mechanical properties of PET
films with recycled PET at contents different plasticizers. The main objective of this research — to
analyze investigation of impact plasticizers on the properties of polyethylene terephthalate films. It

has been established that impact depends on the content of plasticizers.
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SAVOKOS

Adhezija — priekiba — susilie¢ian¢iy kiuny sukibimas dél tarpmolekulinés sgveikos,

mechaninio sukibimo ir dvigubojo elektrinio sluoksnio susidarymo.
Jungo modulis, tamprumo modulis — jtempio ir santykinés deformacijos santykis.
Plastifikatorius, plastiklis — medziaga, padidinanti plastiko plastiSkuma ir elastinguma.

Plastikas — stambiamolekulinio junginio vienalytis miSinys su uzpildais, plastifikatoriais ir

kitais priedais, plastiskai deformuojamas perdirbimo j gaminius metu.
Plastinimas — polimery Siluminis ir mechaninis apdorojimas jy plastiSkumui padidinti.
Plévelé — plonas iStisinis medZiagos sluoksnis.
Polimeras — medziaga sudaryta i§ makromolekuliy.

Reaktoplastikas — termoreaktyviojo polimero ar oligomero pramoniné kompozicija.



SANTRUMPOS

DTPE — didelio tankio polietilenas

EVA — eteno(etileno) vinilacetato kopolimeras
EVOH — eteno vinilo alkoholio kopolimerai
MTPE —mazo tankio polietilenas

NaOH — natrio hidroksidas

OPP — orientuota PP plévelé

PA — poliamidai

PAN — poliakrilnitrilas

PC — polikarbonatas

PE — polietilenas

PET — polietilentereftalatas

PP — polipropilenas

PS — polistirenas

PVC — polivinilchloridas

PVDC — polivinilidenchloridas

RPET — po vartojimo perdirbtas polietilentereftalatas

uv — ultravioletiniai spinduliai



IVADAS

Polietilentereftalatas (PET) yra placiai paplites plastikas i§ poliesteriy Seimos. Visame
pasaulyje, taip pat ir Lietuvoje, sparCiai auga polietilentereftalato poreikis. PET tara uzima vis
didesne¢ maisto, gérimy, farmacijos, kosmetikos ir buitinés chemijos pakuociy rinkos dalj, be to,
PET zaliava placiai naudojama tekstilés, popieriaus pramongje ir net padangy gamyboje. PET, kaip
pluostui formuoti tinkantis polimeras, Zinomas nuo 1941 m. (Vitkauskiene¢, 2011, 7 p.).

Pasaulyje plastiky atlieky problemos efektyviai sprendziamos jvairiais biidais, taciau
pagrindinis utilizavimo biidas — perdirbimas ] antrines zaliavas. Nors plastiky pakartotinio
perdirbimo technologija yra gana sudétinga ir brangi, panaudoty plastiky pakartotinis perdirbimas
vaidina labai svarby aplinkosauginj vaidmenj, leidziant; sutaupyti tiikstancius tony pirminiy zaliavy,
kurty gamybai naudojami iSsenkantys gamtiniai resursai. Gaminiams 1§ perdirbto plastiko
suvartojama mazdaug 2/3 maziau energijos, lyginat su gamyba i$ pirminiy zaliavy.

Augant gryno PET naudojimui, auga ir perdirbto po vartojimo (RPET) naudojimas
gaminant RPET produktus. Pagrindiniai RPET pritaikomumai yra pluosty, gérimy buteliy, laksty ir
pléveliy, ir ne maisto indeliy gamyboje. Remiantis ,,Association of Postconsumer Plastic Recyclers
(APR)“, mazdaug 95% PET yra mechaniskai perdirbamas. Vienas i§ pagrindiniy RPET trikkumy yra
kokybés sumazéjimas, lyginant su gryno PET. Kokybés sumazéjimg sukelia likusi drégmé ir terSalai
po mechaninio perdirbimo. Perdirbant PET pagrindiniai pasireiskiantys degradacijos mechanizmai
yra hidroliz¢ ir terminis skilimas. Sie skilimai sumaZina RPET molekuline mase ir viding klampa.
RPET produktai yra prastesniy optiniy, mechaniniy ir barjero savybiy (Kang et all., 2011, 60 p.).

Gaminant polietilentereftalato pléveles yra naudojamas RPET jvairs kiekiai. Esant
didesniam kiekiui RPET prastéja plévelés savybés. Norint pagerinti pléveliy savybes yra dedami
jvairts priedai: plastifikatoriai, stabilizatoriai, Kietikliai ir Kiti.

Plastifikatoriy paskirtis — sumazinti polimero stikléjimo temperatiirg, trapuma, padidinti

minkS§tuma, elastinguma.

Darbo tikslas: atlikti plastifikatoriy jtakos polietilentereftalato pléveliy, su antriniu Zaliavy

kiekiu, mechaninéms savybéms tyrimg.

Darbo uzdaviniai:
1. ISanalizuoti polietilentereftalato pléveliy gamybos technologinj procesa.
2. ISanalizuoti plastifikatoriy daromg jtakg medziagy savybéms.
3. ISanalizuoti antriniy zaliavy panaudojimo galimybes polietilentereftalato pléveliy

gamyboje.



4. Atlikti plastifikatoriy jtakos polietilentereftalato pléveliy, su antriniu zaliavy kiekiu,

mechaninéms savybéms tyrima.
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I. PET pléveliy gamybos technologija

PET plévelés gaunamos i$§ polimero lydalo. PET pasizymi pakankamai didele stikléjimo
temperatiira (80 °C), tod¢l skaidriy amorfiniy pléveliy gavimas néra sunkus. Tokios plévelés néra
tinkamos naudojimui dél maZo mechaninio tvirtumo. Siy pléveliy tempimas padidina jy tvirtumg
apie 10 karty tempimo orientavimo kryptimi. Jeigu amorfing plévele kristalizuoti, tai ji praranda
skaidrumg ir tampa trapi, dél greito sferolity susidarymo. Jeigu kristalizacija vyksta
makromolekuliy paketuose, tai skaidrumas iSlicka, o mechaninés savybés geresnés nei
neorientuotos plévelés. Tai galima atlikti kristalizuojant plévele esant jégos laukui. Geriausias
mechanines savybes jgauna plévelé orientuota plokStumoje ir kristalizuota esant jégos laukui ir
optimaliai temperatiirai. PET pléveliy gamybos procesas susideda i$ 6 procediiry:

1. PET lydymas;
lydalo filtracija;
amorfinés plévelés formavimas;

2
3
4. plévelés tempimas;
5. terminis apdorojimas;
6

Saldymas ir vyniojimas.

Gaminamos vienasluoksnés (ekstruzijos procesas) ir daugiasluoksnés (koekstruzijos
procesas) plévelés. Orientuoty plokStumoje ir uzkristalizuoty PET plévelés pasizymi geru
mechaniniu atsparumu esant vidutiniam elastingumui, taip pat dideliu vidinés strukttros stabilumu,
kas leidZia iSsilaikyti gaminio geometrinéms formoms plafiame temperatiiriniame intervale. Tai
leidzia gaminti mazo storio pléveles. Orientuotos plévelés gamybos schema pateikiama 1 ir 2
paveiksluose. Didelis Siy pléveliy privalumas yra geras atsparumas smigiams, daugkartiniam
lankstymui. PET pléveliy mechaninio atsparumo ir elastingumo savybes lemia ne tik jose esancios
didelio simetriSkumo supermolekulinés strukttiros (grandiniy paketai), bet ir tokiy fibriliniy dariniy
issidestymu pléveléje, tai yra plévelés makrostruktiiros. Siose plévelése susidaro tinkliné struktira,
kuo paaiSkintinas mechaninio atsparumo tolygumas statmenomis kryptimis ir pakankamy elastiniy
savybiy buvimas d¢l viso tinklo deformacijos. PET plévelés praleidzia apie 90% Sviesos spinduliy
matomos Sviesos diapazone. Mazesnés negu 315 um Sviesos bangas (UV sritis) PET plévelés pilnai
sugeria. Sios plévelés gana atsparios jvairiems cheminiams reagentams. Tadiau koncentruotame
amoniako tirpale ji visiSkai suyra, o 35% azoto riigstis stipriai sumazina plévelés mechaninj
atsparumag. PET plévelés pakankamai atsparios Silumai ir Sal€iui. Jos gali biiti eksploatuojamos ilga
laikg nuo —60 iki +150 °C temperatiiroje ir trumpa laikg —200 ir +200 °C temperatiirose.
Eksploatuoti Sias pléveles padidintoje temperatiiroje ir vakuume galima ir dél to, kad PET
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nereikalingas plastiklis. Plévelés pasizymi mazu vandens jgeriamumu, pralaidumu vandens garams

ir dujoms ir islaiko mechanines savybes vandenyje (Buika, 2005, 33 p.).

1 pav. Dviasés orientavimo plévelés gamybos proceso schema (,,Fina Technology*, 1 pav.)
1 — bunkeris, 2 — ekstruderis, 3 — plysio galvuté, 4 — tempimo sekcija, 5 — Soninio tempimo sekcija,

6 — atvésinimo volelis, 7 — baigiamoji sekcija

2 pav. Dviasés orientavimo plévelés gamybos vaizdas (,,Coperion K—Tron®)

Polimerinéms pléveléms keliami reikalavimai yra labai jvairtis ir daugeliu atveju
nejmanoma gauti tokias pléveles, kurios patenkinty visg kompleksa reikalavimy. Vienas i§ budy,
norint gauti pléveles su kuo daugiau norimy savybiy, yra daugiasluoksniy ir kombinuoty pléveliy
naudojimas. Tokiy pléveliy ypatybé yra ta, kad jose dazniausiai dera individualiy pléveliy

privalumai, o vieno komponento trikumai pilnai ar dalinai kompensuojami kito komponento

privalumais (Buika, 2005, 36-37 p.).
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Pagrindiniai daugiasluoksniy pléveliy gavimo budai yra koekstruzija, klijavimas ir
lakavimas. Visais Siais biidais gaunant pléveles pagrindinj vaidmenj atlieka adhezija.
Daugiasluoksnés plévelés gamybos proceso schema ir jos vaizdas pateikiama 3 ir 4 paveiksluose

(Buika, 2005, 37 p.).

3 pav. Daugiasluoksnés plévelés gamybos proceso schema (,,Fina Technology*, 2 pav.)
1 — pagrindinis ekstruderis, 2 ir 3 — papildomi ekstruderiai, 4 — kryptingo orientavimo masinos
sekcija, 5 — ekstruzijos dengimo sekcija, 6 — sildymo sekcija, 7 — skersinés krypties orientavimo

sekcija, 8 — grudinimo sekcija, 9 — ausinimo sekcija, 10 — baigiamoji sekcija

—

4 pav. Daugiasluoksnés plévelés gamybos vaizdas (,,Leader ekstrusion machinery*)

1.1 Polietilentereftalatas

Polietilentereftalatas (PET) yra poliesteris, pasizymintis puikiomis mechaninémis ir
barjerinémis (uzZtvarinémis) savybémis, cheminiu atsparumu mineraliniams aliejams, rigstims ir
tirpikliams, todé¢l placiai naudojamas ne tik maisto produkty, kosmetikos, vaisty, bet ir buitinés
chemijos pakuotés (buteliy, konteineriy) bei poliesterinio pluosto gamyboje. PET gaunamas
polikondensacijos tarp etilenglikolio ir tereftalio riigSties metu (5 pav.) (Vitkauskiené, 2011, 10 p.,
Buika, 2005, 11 p.):
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5 pav. Polikondensacijos lygtis tarp etilenglikolio ir tereftalio rugsties (Buika, 2005, 11p.)

Susintetinto PET vidutiné skaitiné molekuliné masé gali bati 20 00040 000 g/mol.
Molekulinés masés intervalas parenkamas atsizvelgiant j biisimg produkcijg. PluoStams naudojamas
<20 000 g/mol molekulinés masés polimeras, buteliams nuo 25 000—-35 000 g/mol (Vitkauskiené,
2011, 13 p.).

Greitai atsaldant PET lydala iki kambario temperatiros susidaro amorfinis skaidrus
polimeras, kuris virs 80°C kristalizuojasi. Kadangi Sis procesas vyksta tokioje temperattroje, kuri
labai panasi j perdirbimo metu taikoma temperatiirg, tai PET gaminiai visada turi ir amorfiniy ir
kristaliniy sri¢iy. Neorientuoto PET kristaliSkumo laipsnis 40+45%, orientuoto — 60+65%.
Turédamas grieztai linijing struktiirg ir didel; kristaliSkumo laipsnj, PET pasiZymi aukSta lydymosi
temperatiira ir didele lydalo klampa. Todél i$ jo galima formuoti gaminius, kurie yra stipras ir sausi
ir Slapi. PET pasizymi atsparumu trinc¢iai, elastiSkumu ir geru formos stabilumu. Kambario
temperatiiroje PET netirpus vandenyje ir organiniuose tirpikliuose, Sildant > 40°C tirpsta
chloroforme, piridine, aniline, fenolyje ir kt. PET gali destruktuotis veikiant medziagomis
skatinanciomis esterinio rysio hidroliz¢ (vanduo, Sarmai, rigstys, aminai), nors kambario
temperatiiroje PET atsparus Sioms medziagoms. Jis i§saugo pagrindines eksploatacines savybes nuo
—60 iki 170°C. PET naudojamas maisto produkty konteineriy, mineralinio vandens, karbonizuoty
gérimy, alaus buteliy, maiseliy, kuriuose maistas verdamas arba sterilizuojamos medicinos

priemonés gamybai (Vitkauskiené, 2011, 10-11 p., Buika, 2005, 11 p.).

1.2 Ekstruzija

Pagrindinis plastikiniy pléveliy gavimo biidas yra ekstruzija. Siuo biidu gaminama apie
80% visy pléveliy. Kai kurios plévelés gali biiti gaunamos liejimo budu. (Buika, 2005, 20 p.,
Kizininevi¢ ir kt., 2012, 54 p.).

Ekstruzija vadinamas gaminiy periodinis arba nepertraukiamas formavimo procesas, kai
zaliava (plastikas), esanti plastiSkame arba klampiatakiame biivyje, spaudziama per formuojantj
instrumentg — galvute. Galvutés profilio kiaurymés lemia gaminio konfigiiracija. Aparatas, kuriuo

atliekama ekstruzija, vadinamas ekstruderiu (6 pav.) (Buika, 2005, 20 p.).
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6 pav. Ekstruderio schema (Kizininevi¢ ir kt., 2012, 34 p., 2.6 pav.)
1 — variklis; 2 — ekstruderio galvuté; 3 — korpuso Sildytuvas; 4 — ekstruderio korpusas; 5 —

sraigtas; 6 — krovimo anga; 7 — atraminis guolis; 8 — reduktorius

Zaliava i§ pakrovimo talpos per piltuva patenka j sraigto kanalg. Sraigtas sukasi korpuso,
esancio grudinto cilindro viduje. Sukimg uztikrina elektrovariklis, sujungtas su apsukas mazinanciu
reduktoriumi. Korpuso Sildymas atlickamas iSoriniu kaitintuvu, o temperatiira matuojama
termopora. Zaliavos granulés judédamos sraigto kanalu lydosi. Lydalas spaudZiamas galvute
(Buika, 2005, 20 p.).

Polimeriniy pléveliy ekstruzija atlickama dviem biidais:

1. Ploksciaplysiu, naudojamu amorfinés plévelés gavimui i§ kristaliniy polimery, kuri
toliau naudojama orientuoty pléveliy gamyboje;
2. Rankoviniu, kai gautas vamzdinis ruoSinys, iSeinantis i§ ziedinés galvutés

kiaurymeés, iSpuciamas i$ vidaus suspaustu oru (Buika, 2005, 20 p.).

Kokiu biidu gaunama plévelé priklauso nuo perdirbamos medziagos ir plévelés paskirties.
Polimeriniy pléveliy gamyboje naudojami viensraigciai ekstruderiai, bet galimi ir dvisraig€iai bei
diskiniai ekstruderiai (Buika, 2005, 20 p.).

Ekstruderio sraigta galima suskirstyti j tris skirtingas geometrines zonas (7 pav.) —
maitinimo, suspaudimo ir dozavimo (homogenizavimas, iSspaudimas). Kai kurie esktruderiai turi ir
degazavimo zong, kurioje paSalinamos lakios medziagos. Zonos skiriasi gyliu, taigi ir sraigtinio
kanalo tdriu. Maitinimo zonoje, | kurig patenka kietos polimerinés granulés, kanalo dydis
didZiausias, o dozavimo zonoje, i§ kurios lydalas i§spaudziamas j galvute, maZiausias. Sias zonas
jungia suspaudimo zona, kurioje kanalo gylis kinta nuo pakrovimo iki dozavimo zonos kanalo
gylio. Taip pasiekiamas reikiamas suspaudimo laipsnis. Priklausomai nuo polimero fizinio biivio,
sraigtas skirstomas ] darbines zonas, kurios ne biitinai sutampa su geometrinémis zonomis —

pakrovimo ir tiekimo, lydymosi ir homogenizacijos (dozavimo). Darbiniy zony ribos paslankios ir

15



priklauso nuo perdirbimo polimero, sraigto konstrukcijos ir ekstruzijos rezimo. Ekstruzijos

parametry pokytis keicia ir darbiniy zony ilgj (Buika, 2005, 20-21 p.).

Dozavimo zona

Maitinimo zona

Suspaudimo zona

Sraigto skersmuo

Kanalo gylis

Kanalo sienelés ; 2
dozavimo zonoje

storis

o Kanalo gylis
Srznvgtmlo kanalo maitinimo zonoje
pakilimo kampas

Sraigtinio kanalo
zingsnis

7 pav. Ekstruderio sraigto schema (Buika, 2005, 21 p., 3.2 pav.)

Pakrovimo zonos paskirtis yra uzgriebti ir nugabenti polimero granules ] zonas, kuriose
medziaga lydosi ir yra suspaudziama. Lydymosi zonoje kietos polimero dalelés lieCiasi su karstu
cilindro pavir§iumi ir dalinai susilydo, padengdami cilindrg plonu lydalo sluoksniu. Kontaktuojant
su sraigto virsine lydalas nuvalomas nuo cilindro pavirSiaus ir kaupiasi sraigtinio kanalo galinéje
dalyje, kur susimai$o su ankstesniu lydalu. Priekiné kanalo dalis uzpildyta nei$silydziusiu polimeru,
kurio kiekis lydantis jam mazéja (8 pav.). Polimero lydymuisi reikalinga Siluma gaunama i$§
apsildomo cilindro ir vidinés lydalo deformacinés trinties. Autoterminio proceso metu Sios vidinés
trinties Silumos uztenka polimero lydymuisi, o iSorinis $ildymas reikalingas tik lydalo sluoksniui
susidaryti. Polimery, kuriy lydalai pasizymi didele klampa, lydymasis Zymia dalimi priklauso nuo
vidinés Silumos iSsklaidymo, todél tokiy polimery ekstruzijai pagrindinge jtaka turi sraigto
apsisukimy skai¢ius. Kristaliniy polimery ekstruzijai pagrindine jtaka turi cilindro temperatira.
Dozavimo zonoje polimeras pilnai iSsilydes ir yra klampus skystis (Buika, 2005, 21 p.).

1 2 3
A’;{/ /j&/ G
-

WW//){///% %
4 5 6

N

8 pav. Polimero lydymosi ekstruderio sraigtiniame kanale schema (Buika, 2005, 21 p., 3.3

pav.)
1 — vidinis cilindro pavirsius; 2 — i$silydziusio polimero sluoksnis; 3 — kietos polimero

granulés; 4 — sraigto sienelés; 5 — i8silydziusio polimero cirkuliacija; 6 — sraigtas
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Polimeriniy pléveliy gamyba ekstruzijos biidu susideda i§ 4 pagrindiniy stadijy (9 pav.):

1. lydalo gavimo;

2. juostos (ploksciaplysis metodas) arba vamzdinio ruoSinio (rankovinis metodas)
formavimo;

3. Saldymo (voleliais ir voniomis ploks¢ioms pléveléms; pitikliais rankovinéms
pléveléms);

4. plévelés priemimo ir vyniojimo (Buika, 2005, 21 p.).

9 pav. Plévelés gamybos schema (ekstrudiniu budu per plysj) (Kizininevic ir kt., 2012, 55 p.,
2.20 pav.)
1 — ekstruderis; 2 — plysio galvuté; 3 — perteklinio vandens nupylimo sistema; 4 —
ekstruderio grotelés; 5 — pagrindinis volelis; 6 — ausinimo vonia; 7 — plySsio reguliatorius; 8 —krasty

apipjaustymo jrenginys; 9 — traukimo voleliai; 10 — susikimo jrenginys

Dideli plévelés kiekiai gaminami ekstrudiniu pttimo biidu. Principiné plévelés gamybos
ekstrudiniu piitimo budu schema pateikta 10 paveiksle. Ekstruderyje iSlydyta zaliava tempiama |
vir§y oro srauto, gaunant nenutriikstamg dirbinj (rankove¢), kuris neturi siiiliy. Pagaminta plévele

suvyniojama j ritinius (Kizininevi¢ ir kt., 2012, 54-55 p.).

17



g

10 pav. Plévelés gamybos ekstrudiniu piitimo biidu schema (Kizininevi¢ ir kt., 2012, 55 p.,
2.22 pav.)
1 — plastiko granulés su priedais; 2 — stimimo sraigtas; 3 — kaitinimo elementai;
4 — ekstruderio formavimo galvutés pradzia; 5 — kryptingai nukreipta ekstruderio galvuté;

6 — oraputé; 7 — iSpustas plévelés burbulas; 8 — iSlyginimo volai; 9 — vyniojimo jrenginys

1.2.1 Koekstruzija

Koekstruzija yra procesas (11 pav.), kai dviejy ar daugiau polimery granulés yra lydomos
atskyrai ekstruderiuose, sujungiamos vienos operacijos metu, susidarant daugiasluoksniui

produktui, kuris islaiko kiekvienos pradinés medziagos savybes individualiame sluoksnyje (Dixon,

2011, 15 p., Buika, 2005, 41 p.).
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11 pav. Koekstruzijos procesas (Dixon, 2011, 15 p., 5 pav.)
1, 2 ir 3 — ekstruderiai, 4 — jungimo peréjimas arba tiekimo blokas, 5 — ploks¢iaplysé

galvute

Koekstruzija gali biuti atlickama naudojant tiek Zziedines, tiek ploksciaplyses galvutes.
Priklausomai nuo sluoksniy skaiCiaus, reikalingas ir atitinkamas ekstruderiy kiekis, bet visi
polimerai i§spaudZiami j viena galvute (12 pav.). Siuo metu koekstruzijos biidu plagiai gaunamos 3
ir 5 sluoksniy plévelés. Taip pat vis daugiau gaunama 7 ir 9 sluoksniy pléveliy. Toks sluoksniy
skaiCius reikalingas ne tik dél norimy savybiy suteikimo, bet ir dél adheziniy sluoksniy
reikalingumo, nes ne visi termoplastikai pasizymi pakankama adhezija vienas kitam. Taigi galima
gauti labai platy spektrag daugiasluoksniy pléveliy. Pavyzdziui 5 sluoksniy plévelé gali buti i§ 5
komponenty (ABCDE), 3 komponenty (ABCBA), 4 komponenty (AXBXC), ¢ia X — adhezinis
sluoksnis. Siems tikslams gali bati naudojami MTPE, DTPE, PP, OPP, PS, PVC, PC, PA, PVDC,
EVOH, PET, PAN. Adheziniams sluoksniams tinka EVA, jonomerai, PE ir PP kopolimerai (Buika,
2005, 41 p.).
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12 pav. Koekstruzijai naudojamy ziediniy galvuciy profiliuojanéiy ziauny schemos (Buika,

2005, 23 p., 3.7 pav.)

a) dviejy sluoksniy; b) keturiy sluoksniy plévelés gavimui

Pagrindinés aplinkybés skatinancios koekstruzijos naudojima daugiasluoksniy pléveliy

gavimui yra:
1.

kiekvieno polimero specifinés savybés gali biti jtrauktos j daugiasluoksnés plévelés
savybiy spektra;

santykinai maza savikaina, nes tai yra vienstadijinis procesas;

geros barjerinés savybeés gali biiti pasiektos ploname sluoksnyje;

pléveliy storis gali biiti sumazintas neprarandant plévelés stiprumo, naudojant stiprumu
pasizyminéiy polimery kelis sluoksnius;

galimybé sujungti heterogeninémis savybémis pasizymincius polimerus (pvz. PE+PA)

(Buika, 2005, 41 p.).

Naudojant vis geresnius adhezinius sluoksnius, koekstruziniai gaminiai daznai pasiZymi

didesniu tarpsluoksnio rys$iu, lyginant su laminuotomis plévelémis. Gaminant pléveles Siuo metodu

nelieka tirpikliy likuciy, kas taip pat svarbu pakavimo medziagai (Buika, 2005, 41 p.).

Pagrindiniai $io metodo trikumai yra ekonominiai — jrengimai yra sudétingi ir brangtis — ir

ekologiniai — tokias daugiasluoksnes pléveles sunku ir brangu panaudoti antriniame perdirbime
(Buika, 2005, 41 p.).

Daugiasluoksnés plévelés gali biiti taikomos labai jvairiose srityse. Tai priklauso nuo

sluoksnius sudaranéiy pléveliy savybiy ir daugiasluoksnés plévelés savybiy (Buika, 2005, 42 p.).
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1.3 Plévelés

Plévelémis vadinami ploni iStisiniai medZziagos sluoksniai. Pléveliy skiriamasis bruozas yra
masés ir pavirSiaus santykis. Koloidinés dispersinés sistemos pasizymi dideliu ir neistisiniu
dispersinés fazés pavirSiumi, o kieti kiinai — didele mase ir santykinai mazu pavir§iumi. Plévelés
uzima tarping padétj. Sugebéjimas sudaryti pléveles yra viena i§ polimery ypatybiy, kuri néra
biuidinga mazamolekuliams junginiams. Pastarieji negali sudaryti pléveliy, kurios buty atskira
medziaga, turinti tik jai budingas savybes. Polimerai pasizymi plévédarinémis savybémis dél
didelés savo molekuliy asimetrijos ir specifiniy struktiiry susidarymo plévelés formavimosi metu.
Sie faktoriai taip pat daro jtaka polimeriniy medZiagy fiziniy savybiy kitimams. Todél tempiant
polimerus izoterminése salygose susidaro anizotropinés orientuotos struktiiros, pasiZymincios
padidintu stiprumu, kuris iSlieka ir be iSorinio mechaninio poveikio. Mazamolekuliy junginiy

izoterminése sglygose iStempti nejmanoma (Buika, 2005, 14-15 p.).

1.3.1 Papildomy medziagy jtaka pléveliy savybéms

Polimerinés plévelés retai kada susideda vien tik i§ polimero. Daugumoje jy yra papildomy
medziagy, atliekanciy jvairias funkcijas — stabilizavima, plastifikacijg, suteikia spalva, antistatines
savybes. Vienos medziagos saugo patj polimera, kitos suteikia plévelei tokias savybes, kuriy pats
polimeras neturi (Buika, 2005, 16 p.).

Stabilizatoriai — medziagos, kurios saugo plastikus nuo senéjimo veikiant aplinkai, nes,
veikiamos Silumos, oro deguonies ir §viesos, makromolekulés trikinéja i dalis, susidaro papildomos
skersinés jungtys, o tai blogina plastiky savybes. Dazniausiai stabilizatoriai sudaro 0,14-3 %
plastiko masés. Naudojami aromatiniai aminai, fenolio dariniai, dispersiniai metaly milteliai
(Kizininevi¢ ir kt., 2012, 19 p.).

Plastifikatoriy paskirtis — sumazinti polimero stiklé¢jimo temperatiira, trapuma, padidinti
mink$tuma, elastinguma. Plastifikatoriai turi biiti mazai lakus, turéti auksta virimo temperatiirg, biiti
netoksiniai, chemiskai patvariis. | miSinj jy dedama nuo procento daliy iki deSimciy procenty
misinio masés. Dazniausiai naudojami plastifikatoriai — tai aliejiniai klampus organiniai skysciai
arba vasko tipo medZziagos (stearinas, ricina, dibutilftalatas ir kt.) (Kizininevi¢ ir kt., 2012, 19 p.).

Kietikliai — tai medziagos, kuriy dedama siekiant padaryti reaktoplastikus nelydzius ir
netirpius, kai formuojami gaminiai. Epoksidiniuose ir poliesteriniuose polimeruose kaip Kietikliai
naudojami daugiafunkciai junginiai (glikoliai, tiaminai, izocianatai). Jie dalyvauja kondensacijos
reakcijose ir naudojamos kaip medziagos, kurios skatina polimerizacijos procesa (naftenatai,

peroksidai) (Kizininevi¢ ir kt., 2012, 19-20 p.).
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Dazalai — tai smulkiai sumaltos spalvotos mineralinés medziagos (pigmentai), taip pat
organiniai dazikliai, iSlickantys patvariis formavimo temperatiiroje ir suteikiantys plastikams
reikalingg spalva (Kizininevi¢ ir kt., 2012, 20 p.).

Specialieji priedai gali bati labai jvairios paskirties: tepimo medziagos — didina plastiky
elastinguma ir takuma, lengvina formavimg ir gaminio i§¢émimag i§ formos; antipirenai — mazina
polimery deguma; antistatikai — mazina statinj jsielektrinima; antimikrobiniai priedai — maZzina
biologinj pazeidziamumg ir kt. (stearinas, oleino rugstis ir kt.); porodariai — medZiagos, kurios
kaitinamos virsta dujomis ir sudaro poras. Porodariy dedama j polimerus, kai norima gauti

putpalscius ar sumazinti plastiky tankj (Kizininevi¢ ir kt., 2012, 20 p.).

I.4 Plastifikatoriai ir jy savybés

Plastifikatoriai sudaro apie trecdali pasaulio sunaudojamy plastikiniy priedy rinkos
(Rahman, 2004, 1224 p.).

Polimery plastinimo laipsnis labai priklauso nuo plastifikatoriaus cheminés struktiiros,
jskaitant cheming¢ sudétj, molekulinés masés ir funkcinés grupés. Plastifikatoriai, kuriy maza
molekuliné masé ir turi nedaug poliniy grupiy, paprastai suteikia didesnj lankstumg ir plastinima.
Plastifikatoriai parenkami pagal Siuos kriterijus:

o plastifikatoriaus suderinamumas su atitinkamu polimeru;

e apdorojimo charakteristikas;

e norimy galutinio produkto Silumos, elektros ir mechaniniy savybiy;

e atsparumo vandeniui, cheminéms medziagoms, saulés spinduliams, erozijai,
mikroorganizmams;

e plastifikatoriaus poveikis polimero reologinéms savybéms;

e toksiSkuma;

o Kiekio ir ekonominiy sgnaudy analiz¢ (Rahman, 2004, 1226 p.).

Plastifikatoriai turi jtakos Sioms medziagy savybéms:
e sumazina polimero stiklé¢jimo temperatiira, tai labiausiai paplitusi plastifikatoriy
naudojimo prieZastis;
e didina gaminamos medziagos lankstuma;
e padidina pailgéjima ir sumazina atsparumg tempimui,
e sumazina medziagos plastiSkuma ir pagerina atsparumg smiigiams;
e reologinéms savybéms;

e cheminiam reaktyvumui;
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e sumazina tirpimo temperatiirg;

o elektros laidumui;

e degumui;

e biologiniam skilimui;

e garso blokavimo ir vibracijos slopinimo savybéms;

e optinio skaidrumo didinimui homogenizuojant sistemos komponentus (Wypych,
2012,3-4p.).

Plastifikatoriy daroma jtakg jvairioms savybéms galime matyti E. Jasiukaityté—Grojzdek,
M. Kunaver, D. Kukanja ir D. Moderc atliktuose tyrimuose. Buvo tirta plastifikatoriy, i$
atsinaujinanc¢iy (atlieky) medziagy pagristy poliesteriais, daroma jtaka adhezijai. Tirta
poliviniloacetato (PVAC) klijai su plastifikatoriais.
Plastifikatoriai:
e PE-SM — polisteris i8 suskystintos medienos;
e PE-PET — plisteris i§ depolirizuoto polietilenterftalo;

e KP - 1,2,3-triaacetoksopropanas (komercinis polimeras).

13 paveiksle matome stiklé¢jimo temperatiiros priklausomybe nuo plastifikatoiy esant

skirtingiems plastifikatoriams ir jy kiekiams.

50
40 —o— % KP

] —0— % PE-SM
30 —8— 9% PE-PET

Stikléjimo temperatara, °C

. —
0 4 8 12 16 20 24
Plastifikatoriaus kiekis, %

13 pav. Stikl¢jimo temperatiiros priklausomybé nuo plastifikatoriaus kiekio (Jasiukaityté—

Grojzdek et all, 2013, 59 p., 2 pav.)
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Atlikti matavimai parod¢, kad esant didesniam plastifikatoriy kiekiui kristalizacijos

temperatiira mazéja. Stikléjimo temperatiira kinta nuo 42°C iki 12,36°C (PE-SM) ar -30°C (KP).

14 paveiksle matome klampumo priklausomybe nuo plastifikatoiy esant skirtingiems

plastifikatoriams ir jy kiekiams.

200000
180000 - —o— %KP

—0— % PE-SM
160000 - 2’ W —B— % PEPET

% 140000 -
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m

120000 -
100000
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60000
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Plastifikatoriaus kiekis, %

14 pav. Klampumo priklausomybé nuo plastifikatoriaus kiekio (Jasiukaityté—Grojzdek et all,
2013,59 p., 3 pav.)

Paveikles matome, kad skirtingi plastifikatoriai daro skirtingg jtakg klampumui. Dél
skirtingy plastifikatoriy kiekiy gali susidaryti antrinés struktiiros, kurios gali jtakoti klampuma (kaip

PE—PET plastifikatoriaus).

15 paveiksle matome pailgéjimo trikimo metu priklausomybe nuo plastifikatoiy esant

skirtingiems plastifikatoriams ir jy kiekiams.
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15 pav. Pailgéjimo trukimo metu priklausomybé nuo plastifikatoriaus kiekio (Jasiukaityté—

Grojzdek et all, 2013, 60 p., 4 pav.)

15 paveiksle matome skirtingas plastifikatoriy jtakas pailgéjimui trilkimo metu. KP ir PE—

SM didinant plastifikatoriy kiekius pailgéjimas trokimo metu didéja eksponentiskai. Bet

plastifikatoriaus PE-PET elgsena yra kitokia, maksimalus pailgéjimas trikimo metu yra

pasiekiamas esant 10% plastifikatoriaus.

16 paveiksle matome tempiamojo stiprio priklausomybe nuo plastifikatoiy esant

skirtingiems plastifikatoriams ir jy kiekiams.

Tempiamasis stipris, N/mm?

16 pav. Tempiamojo stiprio priklausomybe nuo plastifikatoriaus kiekio (Jasiukaitytée—

—0— % KP
—0O— % PE-SM
—B— % PE-PET

o
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Plastifikatoriaus kiekis, %

Grojzdek et all, 2013, 60 p., 6 pav.)

25



16 paveiksle matome plastifikatoriy daromg jtakg tempiamajam stipriui. PE-PET
plastifikatoriaus didinant kiekius tempiamasis stipris mazéja. PE-SM plastifikatorius, esant Kiekiui
iki 5%, diding tempiamajj stiprj, bet didinant kiekij tempiamsisi stipris Zymiai mazéja. KP
plastifikatorius didina tempiamajj stipri tik kai jo kieki nevirSija 4%, padidinus plastifikatoriaus

kiekj tempiamasisi stipris Zymiai mazéja.

IS atlikty bandymy matome, kad skirtingi plastifikatoriai turi skirtingas jtakas jvairioms
savybéms. Tas pats plastifikatorius vieng medziagos savybe gali pagerinti, bet kita pabloginti.
Norint naudoti plastifikatorius pléveliy gamyboje reikia atlikti jvairius eksperimentus bei jverti

ekonomines sgnaudas.

1.5 Terminis pléveliy formavimas

Termigkai formuojant PET pléveles vienas i§ svarbiausiy yra §ildymas. Sildant mazesnéje
temperatiiroje galimas rezultatas — nesuformuojamas gaminys pagal forma. Sildant didesnéje
temperattiroje galimas rezultatas — suprastéjusios gaminio savybés, galimas drumstumas. Todél
labai svarbu iSlaikyti PET tinkamg formavimo temperatiirg (149 °C) (Koester, 7 p.).

Terminio formavimui yra naudoji trys pagrindiniai metodai: laidumas, konvencija ir
spinduliavimas. Laidumas yra Silumos perdavimas tiesioginiu kontaktu tarp plévelés ir Sildomo
ploto. Konvekcija yra Silumos perdavimas per kontaktg tarp skyscio terpés ir kieto. Spinduliavimas
yra Silumos perdavimas per elektromagneting energijos mainus tarp Salto ir karSto pavirSiaus
(Koester, 7 p.).

Terminis formavimas susideda 1§ 5 pagrindiniy veiksniy (13 pav.), kuriy kiekvienas
reikalauja tinkamos kontrolés ir stebésenos. Sie veiksniai taikomi visoms medZziagoms, bet
dauguma RPET:

Sildymas
Formavimas
AuSinimas

Apipjaustymas

S A

Sandarinimas (nebitinas) (,,Clean Washington Venter®, ,,Life plus®).
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17 pav. Terminio formavimo schema (,,Life plus®)
1 —plévelé, 2 — sildymas, 3 — formavimas, 4 — auSinimas, 5 — pjaustymas, 6 — gaminys perkeliamas

ant padekly

PET plévelés vienas i pagrindiniy privalumy terminiam formavimui yra jo universalumas.
Terminio formavimo galimybés naudojant: vola, vakuuma arba slégj, jvairias formas ir kitus.

Terminui pléveliy apdirbimui yra svarbu Zinoti termines savybes.

1.5.1 Terminiy savybiy tyrimai

Atliekant terming¢ analize, vienas iS svarbiausiy procesg apibiidinanc¢iy rodikliy yra
temperatiira. Terminé analizé — tai polimero savybiy jvertinimas esant jvairioms temperatiiroms.
Svarbiausias jrenginys terminei analizei atlikti yra krosnis. Paprastai krosnys yra mazy matmeny,
taCiau turi galingus kaitinimo (Saldymo) jrengimus, dél kuriy temperatira krosnyje gali biiti
kei¢iama norima kryptimi ir norimu grei¢iu. Temperattiros rezimas priklauso nuo tyrimo metodo ir
tirlamojo bandinio, jis nustatomas kompiuteriu tam skirta programine jranga. Krosnyje esancio
tiriamojo bandinio tam tikry rodikliy pokyc¢ius registruoja daviklis; daviklio veikimo principas
priklauso nuo taikomo metodo. Pavyzdziui, taikant termogravimetrijos metoda, daviklis yra labai
jautrios mikrosvarstyklés, fiksuojanc¢ios masés pokycius. Duomenys apie bandinio temperattrg ir
tam tikro rodiklio pokyc¢ius perduodami j kompiuterj, ten jie kaupiami, apdorojami ir pateikiami
biidinga tam metodui forma (Makuska, 2011, 219-220 p.).

Svarbiausi terminés analizés metodai yra Sie: diferenciné terminé analizé (DTA),
diferenciné skenuojamoji kalorimetrija (DSK), termogravimetrin¢ analizé¢ (TGA), termomechaniné
analiz¢ (TMA) ir dinaminé mechaniné analiz¢ (DMA). Absoliutus $iy metody lyderis yra DSK —
tokie tyrimai sudaro apie pus¢ visy terminés analizés tyrimy. DSK tyrimai labai populiariis
pramonés jmoniy laboratorijose, kur Siuo metodu daznai nustatoma polimery stikléjimo
temperatiira, jvertinamas jy kristaliSkumo laipsnis (Makuska, 2011, 221 p.).

Diferencinés skenuojamosios kalorimetrijos metodu nustatomi Silumos srauto pokyciai,

termogravimetrinés analizés metodu — masés pokyciai, termomechaninés analizés metodu —
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matmeny poky¢iai, dinaminés mechaninés analizés metodu — moduliai. Kartais viename aparate
kombinuojami du metodai, pavyzdziui, termogravimetriné analizé ir diferenciné terminé analizé;
Siuo atveju kartu registruojami mases ir Silumos srauto pokyciai (Makuska, 2011, 222 p.).

Polimerus tiriant terminiais metodais, galima nustatyti lydymosi temperatiira,
kristaliSkumo laipsnj, stikl¢jimo temperatiira, Silumos talpa, drégme ir lakiyjy komponenty kiek],
medziagos stipri (modulius), jvertinti kieté&jimo / tinkl¢jimo procesus, atsparumg oksidavimuisi,
izoterming kristalizacija, degumg ir destrukcija, iSsiplétima arba susitraukima, tirti reakcijy kinetika.
Terminés analizés prietaisas kartais jungiamas su dujy chromatografu ir / ar masiy spektrometru;

Siuo atveju kartu analizuojami lakieji terminés destrukcijos produktai (Makuska, 2011, 222 p.).

1.6 Antriniy Zaliavy panaudojimas

Sparciai did¢jant PET panaudojimo galimybéms, auga ir jo poreikis, pleciasi
polietilentereftalato gamybos pramoné. Natiralu, kad PET atlieky, kuriy kiekiai smarkiai didéja,
perdirbimas kelia susiriipinimg visuomenei. PET perdirbimo technologijos susilaukia didelio
mokslininky, aplinkosaugininky, PET gamintojy asociacijy ir Europos Komisijos démesio. PET
perdirbimg skatina ne tik siekis mazinti nuolat didéjancius atlieky kiekius, kurie terSia aplinka, bet ir
sukurti aukstos pridétinés vertés produktus, kuriuos véliau biity galima sékmingai panaudoti
jvairiose pramonése, taip pakeiciant dalj pirminés zaliavos, gaunamos i§ naftos produkty
(Vitkauskiené, 2011, 16 p.).

Yra dvi pagrindinés PET atlieky rtSys — gamybings ir buitinés. Dazniausiai buitinés PET
atliekos yra smulkinamos, plaunamos ir perdirbamos j granules ar kitus gaminius — pakavimo
juostas, plévele ir pan. Gamybiniy atlieky, susidaranciy jvairiose PET gamybos stadijose ir
pasizyminciy skirtingomis fizikinémis charakteristikomis bei sudétimi, perdirbimas néra apibréztas
(Vitkauskieng, 2011, 8 p.).

PET perdirbimas gali buiti mechaninis, fizikinis, biologinis ir cheminis.

Mechaninis perdirbimas. Mechaninio perdirbimo metu PET atlickos riiSiuojamos,
susmulkinamos, plaunamos, atskiriant pasalines medziagas — popieriy, metalg ir kitos rasies
plastikg, kaip polivinilchloridg (PVC), polietileng (PE), polipropileng (PP) ir kt. Gautos
susmulkintos atliekos, dar vadinamos ,,PET dribsniais* (angl. PET flake) (18 pav.), gali buti
naudojamos naujam produktui gauti, taiau tokiu biidu gauti plastikai neatitinka kokybés
reikalavimy, taikomy maisto pakuotés gaminiams. Mechaninio perdirbimo metu, naudojant
intensyvy karSta plovima ir specialias chemines medziagas (pvz., NaOH), galima gauti ,,PET

dribsnius®, tinkamus maisto pakuotei (Vitkauskiené, 2011, 18-19 p.).
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Fizikinis perdirbimas. Pirmiausia atliekamas mechaninis PET perdirbimas — zaliava
smulkinama ir plaunama, atskiriamos mechaninés priemaiSos. Tokiu biidu gautas polimeras
iSlydomas ekstruderyje, lydalas filtruojamas ir susmulkinamas j vienodo dydzio granules. Tai
patikimesnis, bet brangesnis perdirbimo buidas. Fizikinio perdirbimo trikumas tas, kad jo metu
polimeras praranda buvusias savybes, sumaz¢ja jo klampa, o taip pat ir vidutiné molekuliné mase.
Polimero destrukcijg ekstruzijos metu skatina likusios plovimo metu naudotos medziagos — vanduo,
Sarmai, riigstys ir kt. Paprastai po ekstruzijos pakinta produkto spalva (atsiranda gelsvas atspalvis),
padidé¢ja galiniy karboksi— ir hidroksigrupiy kiekis. Norint i$saugoti polimero savybes, antriné
polimeriné zaliava intensyviai dziovinama, lakiis organiniai junginiai ir drégmé Salinami naudojant
vakuuma, atlieckos sumaiSomos su pirmine PET zaliava arba naudojami grandin¢ prailginantys
priedai (Vitkauskieng, 2011, 19 p.).

Biologinis perdirbimas. Biologiniu perdirbimu laikomas toks procesas, kurio metu dél
gyvy organizmy poveikio polimeruose vyksta grandinés skilimo procesai (oksidacija, hidroliz¢ ar
kiti) (Vitkauskiené, 2011, 20 p.).

Cheminis perdirbimas. Poliesterio depolimerizacija gaunant tereftalio riigstj (TFR), bis(2—
hidroksietilen)tereftalata (BHET) ar kitus mazamolekulius junginius, kurie gali biiti naudojami
naujiems polimerams gaminti. Atsizvelgiant j perdirbimo metodikg ir naudojamus reagentus, galima
1§skirti keleta pagrindiniy cheminio perdirbimo biuidy: alkoholize, hidrolize, glikolize, aminolize,
amonolize, Sarming hidrolize (Vitkauskiene, 2011, 21 p.).

1.6.1 Antriniy zaliavy kiekiai PET pléveliy gamyboje

Daug autoriy yra aprase jvairiy RPET pléveliy mechaninius, terminius tyrimus ir jy
rezultatus.

D. H. Kang, R. Auras, K. Vorst ir J. Singh atliko terminiy savybiy ir vidinés klampos
nustatytumus naudojant perdirbta PET skirtingais kiekiais.
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Tirty laksty sudétis:
e 100% PET (toliau — 100G)
e 80% PET ir 20% RPET (toliau — 80G20P)
e 60% PET ir 40% RPET (toliau — 60G40P)
e 40% PET ir 60% RPET (toliau — 40G60P)
e 20% PET ir 80% RPET (toliau — 20G80P)
e 100% RPET (toliau — 100P)

Terminés savybés:

1 lenteléje pateiktos treminés savybés. 100G laksto stikléjimo temperatiira yra didesné uz
RPET, tai parodo, kad tai néra geras rodiklis kiekiams RPET. Saltosios kristalizacijos ir
kristalizacijos temperatiros rodo statistiSkai reikSmingus skirtumus tarp Sesiy skirtingy laksty, bet
tai néra tiesiné¢ priklausomybé nuo RPET kiekio juose. Didesnis priemaiSy kiekis 100P lakste
uzdelsia kristalizacijos greiti, todél did¢ja kristalizacijos temperatira. Taip pat esant 20 mases %

priemaisy sumazina stikléjimo temperatiira.

1 lentelé. Terminés savybés tirty PET laksty (Kang et all, 2011, 63 p. 3 lent.)

PET laksto tipas | Ts, °C | T, °C | T, °C | Ty, °C
100G 79.2 | 137.0 | 168.9 245.2
80G20P 771 | 1344 | 1846 | 245.6
60G40P 77.7 | 133.3 | 1851 245.8
40G60P 772 | 130.6 | 189.8 | 246.7
20G80P 779 | 1321 | 188.6 | 247.0
100P 775 | 1325 | 190.9 247.5

Vidiné klampa

2 lenteléje pateiktos vidinés klampos ir klampumo vidutinés molekulinés masé gautos
reikSmés. Gautos vidinés klampos reiksmeés 0,53-0,72 dL/g ir klampumo vidutinés molekulinés
masés 25,000-41,00 g/mol. StatistiSkai reikSmingas klampumo skirtumas yra tik tarp 100G ir 100P.
Kai didesnis RPET procentas PET laksto tirpale, tuo mazesnis vidiné klampa ir klampumo vidutiné
molekuliné mase. Tai gali lemti terSaly kiekis RPET, pavyzdZiui likusi drégmé ir klijai,
atsirandantys mechaninio perdirbimo metu.

2 lentel¢je pateikta vidinis klampumas n ir klampumo vidutiné molekuliné masé M_s

tirpaluose tiriamy PET laksty, laikyty 24 °C temperatiiroje.
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2 lentelé. Vidinés klampos ir vidutinés molekulinés masés tirty PET laksty rezultatai (Kang et

all, 2011, 64 p. 6 lent.)

PET laksto tipas | n, dL/g M, , g/mol
100G 0.722 40742
80G20P 0.696 38449
60G40P 0.630 32989
40G60P 0.631 33038
20G80oP 0.607 31141
100P 0.533 25479

I. Sbarki, T, Spurling, E. Kosior atliko terminiy ir mechaniniy savybiy tyrimus naudojant

perdirbta PET skirtingais kiekiais.

Tirty laksty sudétis:

100% PET (toliau — 100G)

90% PET ir 10% RPET (toliau — 90G10P)
80% PET ir 20% RPET (toliau — 80G20P)
70% PET ir 30% RPET (toliau — 70G30P)
50% PET ir 50% RPET (toliau — 50G50P)
100% RPET (toliau — 100P)

Atlikti mechaniniy savybiy tyrimai (tempimo bandymai) esant aplinkos saglygoms parode,

kad gryno PET tempiamasis stipris yra panasus j misiniy (90G10P, 80G20P, 70G30P, 50G50P). Jy

verté mazdaug lygus 57 MPa, o dviejy skirtingy 100% RPET tempiamasis stipris 66 MPa. Tam turi

itakos didesnis RPET kristaliskumas lyginant su kitomis medziagomis. I§ 19 paveikslo matome, kad

tamprumo modulis gryno PET ir perdirbto PET (maisto ir pluoSto kokybés) yra gana panasis,

lyginant su jy miSiniais.
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19 pav. Jungo modulis PET miSiniy, aplinkos temperatiiroje (Sbarski et all., 2005, 3225 p., 2

pav.)

Atlikus tempimo bandymus esant aukStesnei temperatirai, kai temperatiira aukstesné uz

PET stikl¢jimo temperatiira, bandiniai peréjo ; guminj (plastiskg) buivi, kuris paaiSkina, atsparumo

tempimui sumazgjimag lyginant su rezultatais gautais aplinkos temperataroje. IS 20 paveikslo

matome, kad esant aukStesnei temperattirai tempimo stiprumas ir tamprumo modulis RPET vertés

yra mazesnés uz gryno PET, o aplinkos temperatiiroje tendencijos yra gana priesingos.

Tempiamasis stipris, MPa

20 pav.

Tempimo bandymas esant 110°C, 5 min pusiausvyroje

—e— tempiamasis stipris, MPa —8— elastingumo modulis, MPa
— jtempis esant 500% deformacijai, MPa —a— deformacijos esant maksimaliems jtempiams, %
5 100
4 473.78 4+ 80
u—-—-—ﬁ.___ﬁ_____*_____%_-_GB.22 66.98
3 4 1+ 60
25
n\Z..i 23
2 T+ 40
11069 0.587 0601 | 2°
0.3 *
3 _0.23 oot
0 T 0
0 50 100
Perdirbto PET kiekis %

PET miSiniy mechaninés savybés esant 110 °C (Sbarski et all., 2005, 3225 p., 3 pav.)
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Tyrimy rezultaty analizé parodé kad naudojant iki 50 proc. RPET savybés nesikeité. Taip
yra todé¢l, kad perdirbto PET naudojimas iki 50 proc. nezymiai keifia molekuling mas¢ ir joO

kristalizacijos temperatiirg.

3 lentelé. Kristalizacijos laipsnio ir lydymosi temperattiry prie skirtingy perdirbto PET kiekiy
(Sbarski et all., 2005, 3224 p., 1 lent.)

Lakstas | Kristalizacijos laipsnis, % | Lydymosi temperatiira, °C
100G 33,01 250,0

90G10P 30,84 250,0

80G20P 27,21 249,8

70G30P 32,03 249,9

50G50P 32,4 249,7
100P 34,03 2512

Pagal 3 lentelés duomenys matome, kad prie skirtingos sudéties PET misSiniy lydymosi
temperatiira skiriasi nezymiai, tac¢iau kristalizacijos laipsnis, kuris turi didele jtaka galutinio

produkto savybés gali keistis beveik iki 6 proc.
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Perdirbto PET kiekis, %
21 pav. Rekristalizacijos temperatiiros priklausomybé nuo antrinio PET kiekio miSinyje

(Sbarski et all., 2005, 3224 p., 1 pav.)
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Kaip matome i§ 21 paveikslo did¢jant perdirbto PET kiekiui polimero miSinyje

kristalizacijos temperatiira didéja. Taip pat kristalizacijos temperatiirai didé¢jant sumazéja gaunamos

medziagos stipris tempiant ir elastingumas.

L. K. Nait-Ali, X. Colin ir A. Bergeret atliko makromolekuliy poky¢iy po mechaninio
perdirbimy tyrimy analizes.

PET mechaninio ekstruzijos perdirbimo metu jvyksta griztamieji pasikeitimai
makromolekuliy struktiiros sukeltos hidrolizés, estirinimo ir transesterifikacijos reakcijos. Taciau
taip pat jvyksta ir negrjztami makromelukuliy pakitimai, kuriuos sukelia jvairiis cheminiai procesai
(radikaly, taip pat ir jony). 22 paveiksle matome, kad didéjant perdirbimo cikly skaiciui didéja

reikalingos temperatiiros perdirbimui reikSmés.

3 | | ) | sl | b |
300 =1
N=2
5 280 - / st
5 260 Forf
=) : s e & Ti=255°C
240
220 Ti=220°C
Maitinimo zona ISspaudimo zona

22 pav. Temperatiros reikalingos PET perdirbimui pokytis nuo perdirbimo skaiciaus (Assadi,
2004, 4404 p., 1 pav.)

(N — perdirbimo ciklas; T|— lydymosi temperatiira, Ty — kristalizacijos temperatiira)

Temperatiiros poky¢iai perdirbant PET daro jtaka ir jo molekulinei masei (23 pav.).
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Ekstruzijos cikly skaiCius

Molekulinés masés skirtumai lyginant su ekstruzijos cikly skaic¢iumi (pagal skirtingus

autorius) (Nait—Ali et all, 2011, 238 p., 1 pav.)

Molekuliné masé vertés buvo atidedamos lyginant su ekstruzijos cikly skai¢iumi. Sios

reikSmés buvo nustatytos naudojant viskozimetru, tirpalui esant kambario temperatiiroje arba

iSlydytos strukttiros 270 ar 280 °C, taikant klasiking Mark—Houwink's lygtj (1 lygtis):

éia

n=KM{ @

n — vidinis klampumas, dL/g;

K — maz¢jimo funkcija nuo temperatiiros;

o — =0,7 tirpale (Siuo atveju m pazymeétas vidinis klampumas) arba =3,4 (Siuo
atveju n pazymétas Niutono klampumas);

M; — molekuliné mase, g/mol.
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Il.  EKSPERIMENTU METODIKA

1.1 Naudotos medziagos

MedZiaga

Eksperimente naudota UAB ,,RETAL Baltic* 3 sluoksniy PET plévelé su skirtingais
plasifikatoriais ir jy kiekiais. I[Soriniy plévelés sluoksniy storis 10 % skerspjiivio ploto dalies, vidinis
plévelés sluoksnis 80 % skerspjiivio dalies. [Soriniy sluoksniy sudétis: 50% grynas PET ir 50% PET
maisto buteliy dribsniai, vidinio sluoksnio sudétis: 35% grynas PET, 35% sumalta plévele, 30%

PET maisto buteliy dribsniai (24 pav.).

24 pav. Sluoksniuota PET plévele

1 — iSoriniai sluoksniai, 2 — vidinis sluoksnis

Plasifikatoriai:
e T im S484 (impact modifier);
e T dc S479-C (slip/antiblock).

Plastifikatorius ,,T im S484‘ gerina perdirbimg, perdirbtos medziagos kietumg. UZtenka
nedideliy kiekiy, kad biity pagerintos savybeés.

Plastifikatorius ,,T dc S479—C* mazina drumstumg ir didina plévelés skaidruma, taip pat
pagering atsparumg jbrézimams. Tuo paciu plastifikatorius mazina pavirSiaus trinties koeficienta,

pagerina laminavimo ir metalizavimo savybes.

Plastifikatoriy savybés pateiktos 4 lenteléje, o 5 lenteléje pateikta apdorojimo informacija.
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4 lentelé. Plastifikatoriy savybés

. . . Verté
Savybé Vienetal -
T im S484 T dc S479-C
) PET (poliesteris, . o
Polimeras . (F.) PET (poliesteris, kristalizuotas)
kristalizuotas)
Priedas Atsparumo smiigiams Neorganinky antibloky priedas ir
modifikatorius slydimo agentas
Stikl1¢;ji
HRTo °C | ~80 ~ 80
temperatira
Savitasis tankis
’ /em® | = 1,25 ~1,45
esant 20 °C 9 ’ ’
Tankis kg/m® | =640 ~ 780
Pavir§iaus drégmé % maksimalus 0,5 maksimalus 0,5
Granuliy dydis mm ~ 3,2 (ilgis) ~ 3,2 (ilgis)
5 lentelé. Plastifikatoriy apdorojimo informacija
Rekomendacija
Parametras -
T im S484 T dc S479-C
Apdorojimo

technologija

Plévelés ekstruzija

Plévelés ekstruzija

4 valandas, 60°C

4 valandas, 60°C

o Rekomenduojama sausinti oro dziovintuvu | Rekomenduojama  sausinti  oro
Dziovinimas . ) .. v . " o
su rasos taSku 40°C ir medziaga | dZziovintuvu su rasos tasku — 40°C
perneSama sausu Oru. ir medziaga pernesama sausu oru.
3 — 5% i vienasluoksnes arba koekstruzijos
pléveles siekiant pagerinti pjovimo elgsena:
sumazinant jtrikimy susidarymg ir mazinti | 1,0 — 2,5%
) trupe€jima. Efektyviausias dozavimas turi buti
Dozavimas . ) o .
5 — 20% 1 vienasluoksnes pléveles siekiant | nustatomas remiantis bandymy
pageriantj poveik]. rezultatais.

turi  bati
nustatomas remiantis bandymy rezultatais.

Efektyviausias  dozavimas

1.2 Eksperimentiniy tyrimy metodika

Plastiky atsparumas tempimui gali bati jvertintas nustatant jy jtempio—deformacijos

priklausomybe. Tai yra vienas i§ svarbiausiy mechaniniy bandymy. Sios priklausomybés

nustatomos naudojant jvairios formos standartizuotus bandinius ir esant tempimo grei¢iui nuo 1 iki

500 mm/min. Tempimo greiciai yra parenkami taip, kad jy savitosios vertés biity gaunamos per
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vieng minutg. Atsparumas tempimui arba atsparumo tempimui riba, vadinamas medziagos
sugebéjimas priesintis jj tempianciai jégai, kol bandinys nutriiksta (Makuska ir kt., 2006, 451 p.).
Tempimo bandymas yra atlickamas pagal ,,ASTM D 882-12 Standard Test Method for
Tensile Properties of Thin Plastic Sheeting standartg. Bandymai pagrjsti tempiant tiriamajj bandinj
reglamentuojamu greiciu ir fiksuojant apkrova bei bandomosios dalies pailgéjimg bet kuriuo

momentu, t.y. gaunama tempimo diagrama (Krenevicius ir kt., 2007, 67 p.).

Bandiniai

Bandiniai gaminami formavimu arba mechaniskai apdirbant pusfabrikacius ir specialius
ruoSinius. Bandiniy gaminimo biidas ir reZimas nurodomi standartuose arba medziagos techninése
saglygose. Jeigu bandinys yra ruoSiamas mechaniskai — pjaunant, tai turi buti atlickama ypac
kruopsciai siekiant, kad nesusidaryty jtrikimy. Bandiniai turi buti vienodo storio ir plo¢io su
maziausiai 50 mm bandomoji zonos ilgiu (Krenevicius ir kt., 2007, 68 p.).

Bandiniai laikomi nemaziau kaip 40 valandy iki bandymy patalpoje, kurioje palaikomos

pastovios salygos, t.y. temperatiira 23+3 °C ir drégnis 50+5 proc.

25 pav. Tempimo masinose tvirtinamy bandiniy forma (Makuska ir kt., 2006, 451 p., 5.21
pav.)

Pries bandant, pirmiausia iSmatuojami bandiniy skerspjiiviy matmenys 0,01 mm tikslumu
ne maziau kaip trijose vietose. Jei bandomosios dalies skerspjlivio matmeny trijy matavimy
rezultatai skiriasi daugiau kaip 0,2 mm, jis bandymui nenaudojamas, o pakei¢iamas Kkitu.

Skaiiuojant jtempius imamas maziausias bandinio skerspjiivio plotas.
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Bandymy atlikimo greitis

Bandymo greitis turi biti apskaiciuotas pagal pateiktas normas 6 lenteléje.

6 lentelé. Charakteristikos nustatanc¢ios bandymy atlikimo greitj

Santykinis pailgéjimas Pirminis deformacijos greitis, Tempimo greitis,
nutrukstant, proc. mm/mmmin mm/min

Tamprumo modulis nustatymui

0,1 25

Nustacius tamprumo modulj
<20 0,1 12,5
20 + 100 0,5 50
> 100 10,0 500

Bandymo eiga
1. Pasirenkamos apkrovos parametrai, prie kuriy bandiniy trilkimo vieta yra bandomojoje
zonoje. Gali prireikti keliy bandymy, norint nustatyti tinkamiausius bandiniy stipruminiy
savybiy nustatymo parametrus. Jei bandinys nutriiksta prie griebtuvy, tai rezultatas
atmetamas ir bandymas kartojamas su nauju bandiniu. Taip pat rezultatas atmetamas jeigu
bandinio santykinis pailgéjimas virsija 100 proc., virSijus 100 proc. pailgéjimo riba reikia

keisti bandinio tempimo greitj atitinkamai pagal 6 lentelés duomenis.

26 pav. Atmetamy bandiniy vaizdas

(a — bandinys, kurio santykinis pailgéjimas vir§ija 100%; b — bandinys nutrukgs prie griebty)

2. Keliose vietose iSmatuojamas bandinio plotas ir storis.
3. Bandinys jstatomas ] testavimo masing simetriskai, taip kad sutapty su griebtuvy isSilgine
centrine asimi ir tempimo jégos veikimo linija.

4. Testavimo masina paleidziama ir bandinys tempiamas pastoviu greiciu.

39



5. Bandymas tg¢siamas, kol jéga registruojantis prietaisas parodys didziausig stiprumo verte
arba bandinys nutruks. Tuomet registruojamas didziausia jéga (1 proc. tikslumas) ir i$tjsimo
verté esant Siai jégai.

6. Tempimo bandymy metu yra matuojamos bandinio deformacijos. Matavimo prietaisy
tikslumas turi biiti toks: kai deformacija 0,5 +10 mm — matavimo paklaida ne didesné kaip

0,1 mm.

Skaiciavimai

Atlikus tempimo bandymus yra gaunamos tempimo diagramos. Tipiskos plastiky tempimo
diagramos pavaizduotos 23 pav. Kreivé 1 biidinga trapiems plastikams. Diagramos (2, 3 kreivé)
biidingos plastikams, turintiems takumo riba, o kreivé 4 — neturintiems aiskiai isreikstos takumo

ribos (Krenevicius ir kt., 2007, 71 p.).
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27 pav. Tipinés tempimo jtempiy diagramos (Krenevicius ir kt., 2007, 72 p., 4 pav.)
1 — trapus plastikai, 2, 3 — tasis plastikai su takumo aikstele, 4 — tasts plastikai be takumo

aikStelés

Plastiky tempiamojo stiprumo riba vadinama jtempiu, kurio veikiamas bandinys nutriiksta

t.y. plastiky stiprumo ir tritkimo ribos sutampa. Jtempiai skai¢iuojami pagal (2) formulg:

o= (2)

¢ia © —tempimo jtempiai, MPa;

F — tempimo jégos (bandinio asinés jégos), N;
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A — pradinis bandinio skerspjavio plotas, m? (Kreneviéius ir kt., 2007, 71 p.).

Eksperimento metu fiksuojant jéga Fy, kuriai esant prasideda takumas, pagal (3) formulg
galime apskaiciuoti takumo jtempius (27 pav. kreivés 2 ir 3). Takumo riba (cy)— maziausias jtempis,

kurj pasiekus plastiné deformacija didéja esant beveik pastoviai apkrovai (Mikuckis, 2008, 27 p.).

F
o= (3)
A
Deformacijos skaiiuojamos pagal bandinio ilgio pokytj:
&= AI—IO -100% 4)

0
¢ia ¢ —1Silginé deformacija, %:;
lo — bandinio bandomosios dalies ilgis prie§ bandyma, mm,;

Alp — matuojamasis bandinio ilgio pokytis, mm.

Tamprumo modulis apskaiciuojamas jvertinus dviejy deformacijy skirtuma, kaip parodyta

27 paveiksle.

E, = %,70, (5)
& =&
¢ia E;—tamprumo (Jungo) modulis, MPa;
o1 — jtempis, MPa, atitinkantis deformacija €1 = 0,0005;

o2 — itempis, MPa, atitinkantis deformacija € = 0,0025.

Maziausias matavimy skaicius vienam bandymo rezultatui gauti, imama trys arba penki
bandiniai.Remiantis visy bandiniy bandymo rezultatais, skaiiuojami statistiniai rodikliai.

Bandiniai, kurie suyra uZ bandomosios zonos riby arba kuriuose bandymo metu nustatyti
defektai (burbuliukai, neaiskiis intarpai, vidiniai plySiai ir pan.), yra brokuojami ir jy skai¢iavimas

neatliekamas (Krenevicius ir kt., 2007, 74 p.).

Iranga

Bandymai atliekami universalia elektromechanine tempimo masina (28 pav.), kurios gali
tempti jvairias greiciais. Bandinys tempimo masinos griebtuvuose tvirtinamas taip, kad bandymo
metu i§ jy neisslysty, o jo iSilginé aSis tiksliai sutapty su tempimo jégos asimi. Masinos griebty
greitis bandymo metu yra nurodomas standartuose arba medziagos techninése sglygose. Prietaisas
uzra$o atsparuma tempimui ir pailgéjimg esant takumo ribai ir nutrikimo momentu (Makuska ir

kt., 2006, 452 p.).
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28 pav. Universalios mechaninés tempimo masinos Zwick/Roel Z100 vaizdas

Elektros variklis suka jégos sraigtus ant jégos sraigto esanti verzl¢ sukantis sraigtui kyla
arba leidziasi, taip yra keliamas arba nuleidZiamas virSutinis slankiojantis griebtas.

Elektros variklyje yra dazniy keitiklis, kuris reguliuoja variklio apsisukimus, tuo paciu
reguliuojamas poslinkis. Pagal variklio apsisukimus programiskai nustatomas poslinkis.

Jéga, kuria yra tempiamas bandinys nustatoma jégos celéje. Jégos celé veikia elektrinio
tenzometro principu.

Tempimo masinoje jrengti jutikliai sukuria analoginj signalg, kuris siuncCiamas |
analoginj/skaitmeninj konverterj, taip gaunamas skaitmeninis signalas, kuris siun¢iamas |
kompiuterj. Personalinis kompiuteris programinés jrangos déka apdoroja siun¢iamus signalus,

pateikia eksperimento grafikus bei i§saugo duomenis kietajame diske — valdymo pultas.

11.3 Eksperimentiniy tyrimy rezultaty statistinés analizés metodai

Eksperimento duomeny analiz¢ yra esminis eksperimento etapas, kurio metu ne tik
nustatomas gautas rezultatas, bet ir eksperimento kokybé, o kartais tokia analizé¢ lemia ir

eksperimento sékme (Martynénas, 2004, 5 p.).
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Eksperimento rezultatas net parinkus sglygas néra nulemtas vienareikSmiskai, o turi ir
atsitiktinumo elementa, taigi yra atsitiktinis dydis. Sj dydZio matavimo duomenims (kartu ir
galutiniam eksperimento rezultatui) biidingg atsitiktinumo bruozg lemia arba matuojamojo dydzio
prigimtis arba jis susij¢s su neiSvengiamomis tyrimy objekto (bandinio, méginio) gavimo
paklaidomis ir paklaidomis ,,matavimo® eigoje, t. y. su matavimo netikslumais (Martynénas, 2004,
9p).

Atliekant statisting analizg, apskai¢iuojamas parametro vidurkis, dispersija, standartinis
nuokrypis, variacijos koeficientas.

Imties duomenims apibtidinti placiausiai yra naudojamas statistinis vidutinis rodiklis —

aritmetinis vidurkis. Vidurkis — tai taSkas, kuris vidutiniSkai artimiausias visiems variacinés

eilutés elementams. Vidurkis daznai vadinamas vidutine stebé&jimy reikSme, zymimas simboliu x.

Skaiciuojamas tik kiekybiniy duomeny vidurkis. Aritmetinis vidurkis skai¢iuojamas pagal formule

(Raudonius, 2008, 18 p.):

n

x|
Il

X; (6)

S|

=]
Cia X;— tiriamos imties varijuojancio pozymio reikSmeés;
n — reikSmiy skaicius;

¥ — suma (Rimkuviené, 2009, 50 p).

Variacija — tyrimo duomeny svyravimai. Imties vidurkis yra abstraktus dydis. Jame
atsispindi varijuojancio pozymio dydziai, bet jis neparodo kaip daznai pasikartoja atskiri dydziai,
koks skirtumas tarp maziausios ir didZiausios reik§més ir t. t. (Raudonius, 2008, 28 p.).

Variacijai jvertinti daznai taikomi keli statistiniai rodikliai, kuriy populiariausi yra
dispersija ir standartinis nuokrypis. Dispersija vadinamas statistinés eilutés nariy vidutinis
kvadratinis nuokrypis nuo vidurkio (lot. dispersio — sklaida). Dispersijos privalumas —
atsizvelgiama ] visus duomenis ir pateikiamas vidutinis skirtumy nuo vidurkio kvadratas (dalijama
1§ n—1). Kuo didesné¢ dispersijos reikSmeé, tuo didesnis duomeny pasisklaidymas apie vidurkj.
Dispersija placiai naudojama lyginant keliy im¢iy pasisklaidymg. Dispersija visuomet teigiamas
dydis, lygi nuliui gali buti tik tuo atveju, kai visi stebé&jimai lygiis. Dispersija skai¢iuojama pagal

formulg (Raudonius, 2008, 28 p.):
32=%Z:(xi—>_<)2 )
i=1

¢ia Z (Xi - ;()z— nukrypimy nuo vidurkio kvadraty suma;

n — imties dydzis (Rimkuviené, 2009, 50 p).
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Istraukus kvadrating Saknj i§ dispersijos, gaunamas standartinis nuokrypis (angl.
standard deviation) (Raudonius, 2008, 28 p., Rimkuviené¢, 2009, 50 p.):

s =452 )

Didéjant reikSmiy pasisklaidymui, standartinis nuokrypis, kaip ir dispersija, did¢ja. Taciau
skirtingai negu dispersija, standartinis nuokrypis visada turi tuos pacius matavimo vienetus, kaip ir
pozymis (Raudonius, 2008, 29 p.).

Jeigu tenka palyginti pozymiy, kurie turi skirtingus matavimo vienetus arba labai skiriasi
savo absoliu¢iomis reikSmémis, pasisklaidymg, patogu naudoti santykinj variacijos rodikly —
variacijos koeficientg. Variacijos koeficientas — tai standartinio nuokrypio ir aritmetinio vidurkio
santykis, parodantis, kokig vidurkio dalj sudaro standartinis nuokrypis. Imties variacijos
koeficientas skai¢iuojamas pagal formule (Raudonius, 2008, 29 p.):

S

CV==
X

(9)

¢ia S — standartinis nuokrypis,
X — aritmetinis vidurkis (Rimkuviené, 2009, 50 p).

Variacijos koeficientas — bedimensis dydis, naudojamas lyginant skirtingy im¢iy duomeny
pasisklaidymg bei skirtingais matavimo vienetais matuoty imciy duomeny pasisklaidyma.
Variacijos koeficientas gali biiti iSreiSkiamas ne tik vieneto dalimis bet ir procentais (Rimkuvieng,

2009, 50 p):

v == .100% (10)

Kai kurie autoriai nurodo, kad: jei variacijos koeficiento reikSmé nevirsija 10%, variacija

yra nedidelé (maza), nuo 10% iki 20% — vidutiné ir daugiau 20% — didelé (Raudonius, 2008, 29 p.).
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I1l. EKSPERIMENTU REZULTATAI

Visy pléveliy bandymai atlikti pagal ASTM D882-12 standarta. Bandymai atlikti
universalia tempimo masina Zwick/Roel Z100.
Bandiniy gabaritiniai matmenys parinkti pagal ASTM D882—-12 Sie:
e Tamprumo moduliui nustatyti 0,50 x 25 x 250 mm;

e Stipriui tempiant nustatyti 0,50 x 25 x 100 mm.

Remiantis ASTM D882-12 standartu galimi trys bandymy greiciai 12,5 mm/min, 50
mm/min, 500 mm/min. Bandymai atlikti dviem greiciais: 50 ir 500 mm/min.

Tempimo bandinio vaizdas pateiktas 29 paveiksle.

29 pav. Tempimo bandinio vaizdas skirtingu tempimo momentu (aut. nuotrauka)

Pagal gautus eksperimentinius duomenis sudarytos tiesioginés priklausomybes tarp jégos ir
absoliutinés iSilginés deformacijos (pailgéjimo) diagramos. Bandiniy diagramos su pazymétomis
didziausiomis tempimo jégomis pateikiame 1, 2 ir 3 prieduose.

Apskaiciuoti tempimo jtempiai ir santykinis pailgéjimas pateikiami 7—18 lentelése.

19 ir 20 lenteléje pateikiami statistiniai bandiniy duomenys.
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Plévelés be plastifikatoriy (toliau — PET A/B/A) eksperimenty rezultatai:

300
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g 400
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200

\\\

0 20000 40000
Pailgéjimas, pm

30 pav. PET A/B/A bandiniy tempimo diagrama, kai greitis 50 mm/min.

7 lentelé. PET A/B/A bandiniy gauti rezultatai, kai greitis 50 mm/min.

Nr.| 6,MPa| g % | h,mm | b, mm | Ay, mm?
1 47,1 4,2 24,9 12,45
2. | 511 | 51 245 | 1225
3. | 498 |56 oo 244 | 12,40
4. | 499 |54 245 | 12,25

o N
NI

300
200 \\\
100 //
0
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000

Pailgéjimas, pm

31 pav. PET A/B/A bandiniy tempimo diagrama, kai greitis 500 mm/min.
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8 lentelé. PET A/B/A bandiniy gauti rezultatai, kai greitis 500 mm/min.

Nr. | 6,MPa| g, % | h,mm | b, mm | Ay, mm?
1. | 501 | 52 244 | 1220
2. | 59,0 |62 244 | 12,20
3. ] 582 |60 0 246 | 12,20
4. 570 | 66 253 | 12,65

Plévelé su plastifikatoriumi ,,T dc S479-C* 0,5% kiekiu (toliau — PET A/B*0,5/A)
vidiniame sluoksnyje:
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Pailgéjimas, pm

32 pav. PET A/B*0,5/A bandiniy tempimo diagrama, kai greitis 50 mm/min.

9 lentelé. PET A/B*0,5/A bandiniy gauti rezultatai, kai greitis 50 mm/min.

Nr. | o, MPa | £, % | h, mm | b, mm | Ay, mm*
1. 52,5 7,0 24,3 12,15
2. 52,3 6 0,5 25,0 12,50
3. 52,1 55 24,5 12,25
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33 pav. PET A/B*0,5/A bandiniy tempimo diagrama, kai greitis 500 mm/min.

10 lentelé. PET A/B*0,5/A bandiniy gauti rezultatai, kai greitis 500 mm/min.

Nr. | 6,MPa | &,% | h, mm | b, mm | Ay, mm?

1. 571 | 63 24,5 12,25
2. 57,7 | 6,1 25,0 12,50
3. 56,9 | 6,6 0,5 24,9 12,45
4. 57,7 | 58 25,0 12,50
S. 57,2 | 1,2 25,3 12,65




Plévelé su plastifikatoriumi ,,T dc S479-C* 1% kiekiu (toliau — PET A/B*1/A) vidiniame
sluoksnyje:
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34 pav. PET A/B*1/A bandiniy tempimo diagrama, kai greitis 50 mm/min.

11 lentelé. PET A/B*1/A bandiniy gauti rezultatai, kai greitis 50 mm/min.

Nr.| 6,MPa| g % | h,mm | b, mm | Ay, mm?
1. | 51,1 |53 253 | 12,65
2. | 529 |50 241 | 12,05
3. | 542 |56 oo 241 | 12,05
4 55,0 53 24,1 12,05
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35 pav. PET A/B*1/A bandiniy tempimo diagrama, kai greitis 500 mm/min.
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12 lentelé. PET A/B*1/A bandiniy gauti rezultatai, kai greitis 500 mm/min.

Plévelé su plastifikatoriumi ,,T im S484“

iSoriniame sluoksnyje:

Nr. | 6,MPa | &,% | h, mm | b, mm | Ay, mm?
1. | 581 |62 246 | 12,30
2. | 587 |59 2455 | 12,25
3. | 586 | 62 oo 24,6 | 12,30
4. | 581 | 6,1 246 | 12,30
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36 pav. PET A*3/B/A*3 bandiniy tempimo diagrama, kai greitis 50 mm/min.

13 lentelé. PET A*3/B/A*3 bandiniy gauti rezultatai, kai greitis 50 mm/min.

Nr. | o,MPa | €,% | h, mm | b, mm | Ay, mm?®
1. | 531 |54 241 | 12,05
2. | 530 | 61 246 | 12,30
3. ] 530 |56 0 246 | 12,30
4. 533 | 60 246 | 12,30

3% kiekiu (toliau — PET A*3/B/A*3)
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37 pav. PET A*3/B/A*3 bandiniy tempimo diagrama, kai greitis 500 mm/min.

14 lentelé. PET A*3/B/A*3 bandiniy gauti rezultatai, kai greitis 500 mm/min.

Nr. | 6,MPa | g,% | h,mm | b, mm | Ay, mm?
1 59,9 7,1 24,6 12,30
2 58,7 6,2 24,6 12,30
3. | 573 | 67 o 247 | 1235
4. | 576 | 60 248 | 12,40

Plévelé su plastifikatoriumi ,,T im S484“ 4% kiekiu (toliau — PET A*4/B/A*4)

iSoriniame sluoksnyje:
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38 pav. PET A*4/B/A*4 bandiniy tempimo diagrama, kai greitis 50 mm/min.
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15 lentelé. PET A*4/B/A*4 bandiniy gauti rezultatai, kai greitis 50 mm/min.

Nr. | 6,MPa | &,% | h, mm | b, mm | Ay, mm?
1. | 519 |57 242 | 12,10
2. | 519 | 56 o5 245 | 12,25
3. | 515 | 58 ' 251 | 1255
4. 515 | 55 250 | 12,50
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39 pav. PET A*4/B/A*4 bandiniy tempimo diagrama, kai greitis 500 mm/min.

16 lentelé. PET A*4/B/A*4 bandiniy gauti rezultatai, kai greitis 500 mm/min.

Nr. | 6,MPa | g % | h,mm | b, mm | Ay, mm?*
1 57,3 6,2 24,3 12,15
2 56,7 6,5 25,0 12,50
3. | 56,7 | 63 o 247 | 12,35
4 56,5 6,2 24,7 12,35




Pleévelé su plastifikatoriumi ,, T im S484“ 5% kiekiu (toliau — PET A*5/B/A*5)

iSoriniame sluoksnyje:
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40 pav. PET A*5/B/A*5 bandiniy tempimo diagrama, kai greitis 50 mm/min.

17 lentelé. PET A*5/B/A*5 bandiniy gauti rezultatai, kai greitis 50 mm/min.

Nr.| 6,MPa| g % | h,mm | b, mm | Ay, mm?
1 53,0 5,3 25,3 12,65
2 50,8 5,7 25,3 12,65
3. | 520 |54 o 24,8 | 12,40
4 52,2 5,3 25,0 12,50
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41 pav. PET A*5/B/A*5 bandiniy tempimo diagrama, kai greitis 500 mm/min.



18 lentelé.  PET A*5/B/A*5 bandiniy gauti rezultatai, kai greitis 500 mm/min.

Nr. | o, MPa | &, % | h, mm | b, mm | Ag, mm?
1 57,0 5,8 24,6 12,30
2 55,9 5.6 248 12,40
3. | 567 |56 oo 24,8 | 12,40
4 58,0 59 249 12,45

Pagal tiesioginés priklausomybés tarp jégos ir absoliutinés iSilginés deformacijos
(pailgéjimo) diagramy (30—41 pav.) matome, kad PET plévelé yra tasus plastikas, turintis takumo
aikstele.

Statistiné duomeny analizé

19 lenteléje pateikiami statistiniai bandiniy duomenys, kai tempimo greitis 50 mm/min.

19 lentelé. Statistiniai bandyniy duomenys, kai tempimo greitis 50 mm/min

Plévelé X % S CV, %

o,MPa| 495 2.1 1,5 3,0
PET A/B/A

g, % 51 0,3 0,5 10,6

o,MPa| 52,3 0,0 0,2 0,3
PET A/B*0,5/A

g, % 6,2 0,4 0,6 10,1

o,MPa| 533 22 1,5 28
PET A/B*1/A

e, % 53 0,0 0,2 4,0

o,MPa| 531 0,0 0,1 0,2
PET A*3/B/A*3

g, % 5,8 0,1 0,3 5,0

o,MPa| 51,7 0,0 0,2 0,4
PET A*4/B/A*4

g, % 5,7 0,0 0,1 2.0

o,MPa| 52,0 0,6 0,8 15
PET A*5/B/A*5

g, % 54 0,0 0,2 3,0

Pagal 19 lentelés duomenys galime daryti tokias iSvadas:
e kad tempimo jtempiy dispersijos ir standartiniai nuokrypiai rodo, kad labiausiai
svyruoja PET A/B*1/A plévelés (S? = 2,2, S = 1,5), o maziausiai PET A*3/B/A*3

plévelés (S? = 0,0, S=0,1). Taciau pagal variacijos koeficienta didZiausia
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duomeny variacija (CV = 3,0%) yra PET A/B/A plévelés, nes Sios plévelés
tempimo jtempiy rezultaty vidurkis yra maziausias.

e kad santykinio pailgéjimo dispersijos ir standartiniai nuokrypiai rodo, kad
labiausiai svyruoja PET A/B*0,5/A plévelés (S? = 0,4, S = 0,6), o maziausiai PET
A*4/B/A*4 plévelés (52 =0,0, S=0,1). Tatiau pagal variacijos koeficients
didZiausia duomeny variacija (CV = 10,6%) yra PET A/B/A plévelés, nes Sios

pléveles santykinio pailgéjimo rezultaty vidurkis yra maZiausias.

Tempimo jtempiy variacijos koeficientai yra mazesni uz 10%, tai variacija yra nedidelé.
Santykinio pailgéjimo variacijos koeficientai yra didesni uz 10% bet mazesni uz 20%, tik PET
A/B/A (CV = 10,6%) ir PET A/B*0,5/A (CV = 10,1%) pléveliy, tai variacija yra vidutiné, likusiy
pléveliy (PET A/B*1/A, PET A*3/B/A*3, PET A*4/B/A*4 ir PET A*5/B/A*5) variacijos

koeficientai nevirsija 10%, tai variacija yra nedidelé.

20 lenteléje pateikiami statistiniai bandiniy duomenys, kai tempimo greitis 500 mm/min.

20 lentelé.  Statistiniai bandyniy duomenys, kai tempimo greitis 500 mm/min

Plévelé x s2 S CV, %

o,MPa| 56,1 12,4 35 6,3
PET A/B/A

g, % 6,0 0,3 0,5 8,5

o,MPa| 57,3 0,1 0,3 0,6
PET A/B*0,5/A

g, % 6,4 0,2 0,5 75

c,MPa| 584 0,1 0,3 0,5
PET A/B*1/A

e, % 6,1 0,0 0,1 2.0

o,MPa| 584 1,0 1,0 1,8
PET A*3/B/A*3

g, % 6,5 0,2 0,4 6,6

c,MPa| 56,8 0,1 0,3 0,5
PET A*4/B/A*4

g, % 6,3 0,0 0,1 1,9

o,MPa| 56,9 0,6 0,8 1,3
PET A*5/B/A*5

g, % 5,7 0,0 0,1 2.3

Pagal 20 lentelés duomenys galime daryti tokias i$vadas:
e kad tempimo jtempiy dispersijos ir standartiniai nuokrypiai rodo, kad labiausiai
svyruoja PET A/B/A plévelés (S2 = 12,2, S = 3,5), o maziausiai PET A/B*0,5/A,
PET A/B*1/A ir PET A*4/B/A*4 pléveliy (S? = 0,1, S = 0,3). Pagal variacijos

55



koeficientg didziausia duomeny variacija (CV = 6,3%) yra PET A/B/A plévelés,

nes $ios plévelés tempimo jtempiy rezultaty vidurkis yra maziausias.

kad santykinio pailgéjimo dispersijos ir standartiniai nuokrypiai rodo, kad
labiausiai svyruoja PET A/B/A plévelés (S? = 0,3, S = 0,5), o maZziausiai PET
A/B*1/A, PET A*4/B/A*4 ir PET A*5/B/A*5 pléveliy (S? = 0,0, S = 0,1). Pagal

variacijos koeficientg didZiausia duomeny variacija (CV = 8,5%) yra PET A/B/A

pléveles, nes Sios plévelés santykinio pailgejimo rezultaty vidurkis yra maziausias.

Tempimo jtempiy ir santykinio pailgéjimo variacijos koeficientai yra mazesni uz 10%, tai

rodo, kad variacija yra nedidele.

21 lenteléje pateikiami rezultatai, kaip vidutinés bandiniy serijos reikSmés gautos

skaiCiuojant aritmetinj vidurkj i§ 3, 4 ar 5 tinkamai atlikty bandymy.

paveiksle.

21 lentelé.

Bandiniy rezultaty suvestiné

Tempimo greitis | 6, MPa | &, %

PET A/B/A 50 mm/min 49,5 51
500 mm/min 56,1 6,0

PET A/B*0,5/A 50 mm/min 52,3 6,2
500 mm/min 57,3 6,4

PET A/B*1/A 50 mm/min 53,3 53
500 mm/min 58,4 6,1

PET A*3/B/A*3 50 mm/min 53,1 5,8
500 mm/min 58,4 6,5

PET A*4/B/A*4 50 mm/min 51,7 5,7
500 mm/min 56,8 6,3

PET A*5/B/A*5 50 mm/min 52,0 5,4
500 mm/min 56,9 57

PET A/B/A, PET A/B*0,5/A, PET A/B*1/A stiprio tempiant ribos pateikiamos 42
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42 pav. Stiprio tempiant reik§més esant ,, T dc S479—C* ir skirtingiems grei¢iams

42 paveiksle matome, kad didéjant plastifikatoriaus ,,T dc S479-C* kiekiui, did¢ja
stipris tempiant lyginant su plévele be plastifikatoriy, esant grei¢iui 50 mm/min nuo 49,5 iki 53,3

MPa, esant greic¢iui 500 mm/min nuo 56,1 iki 58,4 MPa.

PET A/B/A, PET A*3/B/A*3, PET A*4/B/A*4, PET A*5/B/A*5 stiprio tempiant

ribos pateikiamos 43 paveiksle.
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43 pav. Stiprio tempiant reikSmes esant ,, T im S484“ ir skirtingiems greiiams
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43 paveiksle matome, kad did¢jant plastifikatoriaus ,,T im S484“ kiekiui, mazéja
stipris tempiant, esant grei¢iui 50 mm/min nuo 53,1 iki 51,7 MPa, esant greic¢iui 500 mm/min nuo
58,4 iki 56,8 MPa, bet ne tolygiai, t.y. PET A*4/B/A*4 plévelés yra maziausi. Lyginant su plévele
be plastifikatoriy stipris tempiant yra didesnis.

Lyginant 42 ir 43 paveikslus, esant skirtingiems plastifikatoriams, matome, kad ,,T dc
S479—-C* plastifikatoriaus 0,5% kiekio gautas stipris tempiant yra panasus ] plastifikatoriaus ,,T im
S484 4% ir 5% kiekiy gautus rezultatus. O esant ,,T dc S479—-C* 1% kiekiui stipris tempiant yra
panasus esant ,, T im S484“ 3% kiekiui.

Galima daryti iS§vada, kad esant priedams stipris tempiant yra didesnis, bet renkantis
plastifikatoriy, reikty atsizvelgti | dedamus kiekius, nes pastebéta skirtinga tendencija, t.y. didinant
»I dc S479-C* plastifikatoriaus kiekj stipris tempimui didéja, o didinant ,,T im S484“

plastifikatoriaus kiekj stipris tempimui maz¢ja.

PET A/B/A, PET A/B*0,5/A, PET A/B*1/A santykinio pailgéjimo ties stiprumo riba

reikSmés pateikiamos 44 paveiksle.

=] _
: 7.0 6o 6.0 6.4 -
_}3:- 6.0 - 5.3
& 50 -
£S5 40 -
:ig ® 50 mm/min
D =
% = 3.0 1 B 500 mm/min
B2 2.0 -
£
4
2 1.0 -
[
&3
0.0 T . .
PET A/B/A PET PET
A/B*0.5/A A/B*1/A

44 pav. Santykinio pailgéjimo reikSmés esant ,, T dc S479—C* ir skirtingiems grei¢iams
44 paveiksle matome, kad did¢jant plastifikatoriaus ,, T dc S479—C* kiekiui, santykinis

pailgéjimas mazéja, esant greiciui 50 mm/min nuo 6,2 iki 5,3%, esant grei¢iui 500 mm/min nuo 6,4

iki 6,1%. Lyginant su plévele be plastifikatoriy santykinis pailgéjimas yra didesnis.
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PET A/B/A, PET A*3/B/A*3, PET A*4/B/IA*4, PET A*5/B/A*5 santykinio

pailgéjimo ties stiprumo riba reik§més pateikiamos 45 paveiksle.

7.0 - 6.5
: Y &
S 60 Ve : 5.7 54 5.7
= 5.1
o 50 -
S
X 40 -
:i < ® 50 mm/min
5= 30 1 ® 500 mm/min
o
2 20 -
s
2 1.0 -
©
(9p]

0.0 T T T T

PETA/B/A  PET PET PET
A*3/B/A*3 A*4/BIA*4 A*5/B/A*5

45 pav. Santykinio pailgéjimo reikSmés esant ,, T im S484“ ir skirtingiems grei¢iams

45 paveiksle matome, kad did¢jant plastifikatoriaus ,,T im S484* kiekiui santykinis
pailgéjimas maz¢ja, esant greiciui 50 mm/min nuo 5,8 iki 5,4%, esant grei¢iui 500 mm/min nuo 6,5
iki 5,7%. Lyginant su plévele be plastifikatoriy santykinis pailgéjimas yra didesnis, kai greitis yra
50 mm/min. Kai greitis 500 mm/min ir plastifikatoriaus kiekis yra 5% santykinis pailgé¢jimas yra

mazesnis uz plévelés be plastifikatoriy.

Galima daryti iS§vadas, kad santykinis pailgéjimas yra didziausias esant plastifikatoriy
maziausiems kiekiams. Didéjant plastifikatoriy kiekiams santykinis pailgéjimas mazéja ir artéja iki

plévelés be plastifikatoriy santykinio pailgéjimo.

Atlikus rezultaty analize galime daryti iSvadas, kad stiprio tempiant, santykinio
pailgéjimo yra matomos kitimo tendencijos nuo priedo ir jo kiekio. Stipris tempiant didéja didinant
,» 1 dc S479—C* plastifikatoriaus kiekj, o maz¢ja didinant plastifikatoriaus ,, T im S484* kiekj. Esant
priedams stipris tempiant yra didesni negu plévelés be plastifikatoriy. Santykinis pailgéjimas yra
didZiausias esant plastifikatoriy maZiausiams kiekiams. Didéjant plastifikatoriy kiekiams santykinis

pailgéjimas mazeéja ir artéja iki plévelés be plastifikatoriy santykinio pailgejimo.
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Isvados

1. PET plévelés gamybos technologinj procesa galima iSskaidyti j kelis etapus:
medziagos gavimg, formavimo procesg, gaminio gavimg, gaminio apdorojimg. PET plévelés
gamyboje yra naudojamos polietilentereftalato granulés, jos gaunamos polikondensacijos tarp
etilenglikolio ir tereftalio rtigsties metu. Formavimo procesas gali buti keliy rusiy (ekstruzija ir
koekstruzija), priklauso nuo gaminamos plévelés. Jeigu gaminama vienasluoksné plévelé
naudojama ekstruzija, jeigu daugiasluoksné — koekstruzija. Gaunama plévelé turi jvairias savybes.
Jeigu plévelé yra daugiasluoksné, ji gali turéti skirtingas savybes, tai priklauso nuo naudojamy
medziagy plévelés gamyboje. Norint pagerinti pléveliy savybes yra dedami jvairiis priedai:
dazikliai, plastifikatoriai, stabilizatoriai ir kiti. PET plévelés yra apdorojamos termiskai, kad gauti
norimos formos produktus. Terminiam apdorojimui yra svarbi temperatiira. PET pléveliy tinkama

formavimo temperatiira 149 °C.

2. Plastifikatoriai sudaro apie trec¢dalj pasaulio sunaudojamy plastikiniy priedy rinkos.
Pagrindiné naudojimo priezastis — noras sumazinti stiklé¢jimo temperatiira. Taip pat plastifikatoriai
naudojami norint padidinti medziagos lankstumg, pilgéjimg, sumazinti atsparumg tempimui ir
kitoms savybéms pagerinti. Kiekvienam plastikui parenkamas plastifikatorius atsizvelgiant | jy
suderinamumg, norimas gauti savybes, plastifikatoriaus jtakg reologinéms medziagos savybéms,
reikiamo kiekio ir ekonominiy sgnaudy ir kitus kriterijus. Tas pats plastifikatorius vieng medziagos
savybe gali pagerinti, bet kita pabloginti. Prie§ plastifikatoriy naudojima gamyboje, reikia atlikti

jvairius tyrimus, kad nustatyti tinkamg plastifikatoriaus kiekj.

3. Norint sumazinti pirminiy medziagy sunaudojimg, kuriy gamybai yra naudojami
iSsenkantys gamtiniai resursai, naudojama perdirbtos medziagos. Medziagy perdirbimui yra
naudojami Sie buidai: mechaninis, fizikinis, biologinis, cheminis ir kiti. Perdirbimo biidas priklauso
nuo norimos gauti medziagos. PET perdirbime dazniausiai naudojamas mechaninis perdirbimo
budas. PET perdirbtas medziagas galima naudoti daugiasluoksniy pléveliy tiek vidiniame, tiek

1Soriniuose sluoksniuose.

Atlikus moksliniy tyrimy rezultaty analize pastebima, kad naudojant iki 50 proc. RPET
pléveliy savybés Zymiai nesikeiia. Taip yra todél, kad perdirbto PET naudojimas iki 50 proc.
neZzymiai kei¢ia molekuling mas¢ ir jo kristalizacijos temperatiirg. Néra atlikta daug tyrimy, kaip

RPET naudojamas daugiau negu 50 proc. turi jtakos mechaninéms savybéms.
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4. Atlikus plastifikatoriy jtakos polietilentereftalato pléveliy, su antriniu zaliavy kiekiu,
mechaninéms savybéms tyrimg buvo nustatyta, kad stiprio tempiant, dviem greiciais 50 ir 500

mm/min, santykinio pailgéjimo yra matomos kitimo tendencijos nuo plastifikatoriaus ir jo kiekio.

Atlikus rezultaty analiz¢ galima daryti iSvada, kad geriausios savybés yra su ,, T im S484*
plastifikatoriumi esant 3% kiekiui: stiprumas tempiant prie 50 mm/min — 53,1 MPa (7,3% geriau uz
plévelg be plastifikatoriy), prie 500 mm/min — 58,4 MPa (4,1% geriau uz plévele be plastifikatoriy),
santykinis pailgéjimas prie 50 mm/min — 5,8% (13,7% geriau uz plévele be plastifikatoriy), prie 500
mm/min — 6,5% (8,3% geriau uz plévele be plastifikatoriy.

Norint gamyboje naudoti plastifikatorius reikalingi tolimesni tyrimai: terminiy savybiy,

molekulinés maseés ir Kiti.
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1 priedas

Plévelés be plastifikatoriumi tempimo diagramos su didZiausia tempimo jéga

Greitis: 12,5 mm/min.

Greitis: 500 mm/min.
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2 priedas

Plévelé su plastifikatoriumi,, T dc S479—-C* vidiniame sluoksnyje tempimo diagramos su

didZiausia tempimo jéga

Priedo kiekis 0,5 %.

Greitis: 50 mm/min.

Greitis: 500 mm/min.
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Priedo kiekis 1 %.

Greitis: 50 mm/min.
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Pailgéjimas, jum
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3 priedas

Plévelé su plastifikatoriumi,, T im S484“ iSoriniame sluoksnyje tempimo diagramos su

didZiausia tempimo jéga

Priedo kiekis 3 %.

Greitis: 50 mm/min.

Greitis: 500 mm/min.
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Pailgéjimas, jum

Pailgéjimas, jum
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Priedo Kiekis 4 %.
Greitis: 50 mm/min. Greitis: 500 mm/min.
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Priedo kiekis 5 %.
Greitis: 50 mm/min. Greitis; 500 mm/min.
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Pailgéjimas, jum
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