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Santrauka

Siekiant atlikti kokybés vertinima PET buteliams, kuriems sumazintas plastiko kiekis, analizuojami
galimi buteliy gamybos procesai. PET buteliy gamybai pasirinkti 35,7 g, 32,5 g ir 29,5 g masés
ruo$iniai, 1§ kuriy gaminami 1,0 | thrio kvadratiniai buteliai i§tempimo ir iSpiitimo technologija.
Pagaminty buteliy kokybei jvertinti atlickami butelio sieneliy storio matavimai, gniuzdymo tyrimai,
kurie parodo butelio atsparumg gniuzdymui iki deformacijos, kai pasikei¢ia butelio geometrija.
Remiantis gautais butelio sieneliy storio matavimy ir gniuzdymo bandymy rezultatais, jvertinama,
kokia jtaka butelio kokybei turi plastiko kiekio sumazinimas PET ruoSiniuose. Atlikus PET buteliy
kokybés vertinima, apskaic¢iuojama, kokig jtaka plastiko kiekio sumazinimas turi aplinkai, taip pat
atlickamas gamybos ekonominis jvertinimas apskaiciuojant butelio gamybos kainos kitima, remiantis
skirtingos masés ruoSiniy kaina.
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Summary

In order to perform quality assessment of PET bottles which have reduced plastic content possible
bottle production processes are analyzed. For the production of PET bottles 35,7 g, 32,5 g, 29,5 g
masses preforms was chosen of which 1,0 | square bottles will be produced with stretch blow molding
technology. Wall thickness measurements and top load tests are performed to assess the quality of
the bottles which shows the resistance of the bottle to the top load force until bottle deformation when
the geometry of bottle changes. Based on the results of thev wall thickness and top load tests for PET
bottles quality assessment is done to find what impact for quality have reduced plastic content in PET
preforms. After PET bottle quality assessment calculations are performed to indetify what kinde of
impact plastic quantity has for the environment as well as the economic evaluation of production in
calculating the cost of the bottle production price is also performed on the basis of the price of
different mass preforms.
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Ivadas

Pasaulyje, spar€iai augant visuomenei, auga ir jy poreikiai kaip vartotojy, siekian¢iy patenkinti savo
poreikius. Padidéjusius vartotojy poreikius siekianti patenkinti pramoné, taip pat turi tobulinti ir keisti
pasenusias gamybos technologijas naujesnémis, kurios biity nasesnés. Dél augancios pramonés
padidéjo ir suvartojamy zaliavy kiekis, kuris i§gaunamas i$ natiiraliy gamtos istekliy.

Viena i$ sparc¢iausiai auganciy pramonés Saky yra plastiko ar plastikiniy produkty gamybos sektorius.
Plastiko gaminiai yra neiSvengiami Siuolaikiniame pasaulyje. Taciau paminétina, kad plastiko
neapdairus ir gausus vartojimas kelia nerimg aplinkosaugai ir ripestj, kai kalbama apie zmoniy
sveikatg. Viena i§ pagrindiniy problemy yra plastikiniy buteliy naudojimo mastas ir su jy gamyba
susijes plastiko kiekis, kuris neperdirbtas gali patekti | miisy aplinkg. Buteliy, pagaminty i$ plastiko,
populiarumas yra neabejotinas — jie yra patogts, lengvi, o jy gamyba yra pigi. Plastikiniai buteliai yra
gaminami perdirbant naftos produktus. Naftos perdirbimo ir plastiko gamybos procesai atlieka didelj
vaidmen] terSiant aplinkg. Paminétina, kad dauguma plastikiniy buteliy yra panaudojami tik vieng
karta, o po to panaudoti buteliai daznai nukeliauja j sgvartynus arba patenka j aplinka, kurioje islieka
labai ilgg laikg iki kol suyra.

Maisto pramonés sektorius yra vienas i§ gamybos sektoriy, kuris naudoja plastikinius butelius savo
gamybos procesuose. Placiau bus aptariama gérimy pramoné, kuri naudoja butelius, pagamintus i§
plastiko gaiviesiems gérimams ar vandeniui i$pilstyti. Gérimy pramongje taip pat gali biiti naudojama
tara, pagaminta i§ aliuminio ar stiklo, taciau populiariausia pakuoté yra plastiking, nes jos gamybos
iSlaidos néra didelés. Dél iSaugusio vartotojy poreikio daugiau pagaminama buteliy i8 plastiko, kurie
véliau patenka j sgvartynus. Dél Sios priezasties reikia ieskoti buidy, kaip bty galima sumazinti
suvartojamo plastiko kiekj gérimy pramonéje gaminant plastikinius butelius. Siame darbe bus
analizuojamas 1 | tario kvadratinis PET butelis naudojamas gérimy pramonéje i$pilstant negazuota
vandenj. Atliekant bandymus bus siekiama jvertinti, kokig jtakg butelio kokybei turés plastiko kiekio
sumazinimas PET butelio gamybos procese.

Tikslas - jvertinti plastiko kiekio mazinimo jtaka PET butelio kokybei.

UZdaviniai:

1. jvertinti plastikiniy buteliy gamybos proceso galimybes;

2. atlikti PET butelio sieneliy storio matavimus;

3. atlikti PET butelio gniuzdymo tyrimus;

4. jvertinti plastiko kiekio mazinimo jtaka aplinkai,

5. atlikti PET buteliy su sumazintu plastiku gamybos ekonominj vertinima.

Hipotezé: plastiko kiekio sumazinimas PET butelyje gali Sumazinti daromg poveikj aplinkai.
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1. Buteliy gamybos pramonés analizé

Gérimy pramonéje buteliai gali biiti pagaminti i$ jvairiy medziagy, taip pat jy gamybai gali biiti
taikyta ir kity jvairiy gamybos technologijy. Buteliy gamybos technologijos skiriasi savo
sudétingumu bei naudojamomis medziagomis. Tai turi jtakos gamybos i$laidoms ir dél to skiriasi tam
tikry produkty kainos. Siame skyriuje bus atlickama jvairiy buteliy gamybos technologijy, taip pat
medziagy, naudojamy buteliams gaminti, analizé.

1.1. Medziagos naudojamos buteliy gamyboje

Gaminant butelius gérimy pramongje gali buiti panaudotos jvairios medziagos: polimerai, metalai,
stiklas arba populiaréjancios biologiskai suyranc¢ios medziagos, taciau jy panaudojimas Siuo metu yra
nedidelis dél prastesniy kokybiniy rodikliy lyginant su kitomis medziagomis. Siame poskyryje
placiau bus apzvelgiamos polimerinés medziagos, naudojamos buteliy gamybos procese.

Dazniausiai naudojama medziaga gaminant pakuotes gérimy pramonéje yra jvairls polimerai:
polietileno tereftalatas (PET), didelio tankio polietilenas (HDPE), mazo tankio polietilenas (LDPE),
polipropilenas (PP). Siekiant ziedinés ekonomikos, gérimy pramonés sektoriuje populiaréja ir
perdirbti polimerai — perdirbtas polietileno tereftalatas (rPET), perdirbtas didelio tankio polietilenas
(rHDPE) — kurie panaudojami naujy buteliy gamybai.

Polietileno tereftalas yra vienas 1§ daZniausiai naudojamy termoplastiniy polimery i§ poliesteriy
Seimos. Sis plastikas naudojamas maisto pramonés sektoriuje pakuotéms, buteliams gaminti, taip pat
naudojamas ir kitose pramonés Sakose, pavyzdziui, termoformavimo procesuose gaminant jvairiy
formy ir paskirties gaminius. PET — tvirtas, skaidrus, polimeras, pasiZymintis geromis barjerinémis
savybémis nuo dujy ir drégmés [1]. Tai leidZzia esantj viduje produkta apsaugoti nuo aplinkos
veiksniy, kurie gali pakenkti kokybei. PET polimeras naudojamas buteliams gaminti, nes pasiZymi
geromis termoforminémis savybémis, kas leidZia §j plastika greitai jkaitinti ir taikant tam tikra norima
technologijg jj iSformuoti j tam tikro tario ir dizaino butelj, kuris véliau bus naudojamas produktui
sufasuoti ir realizuoti. Toliau esan¢iame 1 paveiksle pateikiami dviejy skirtingy tiiriy ir dizaingy PET
buteliai.

\g' {;‘\‘ﬁ' =
1 pav. PET buteliai [2]

IS PET pagaminti buteliai naudojami negazuotiems bei gazuotiems produktams, kurie yra prisotinti
anglies dioksido, nes Sios risies plastikas neleidzia viduje esan¢ioms dujoms prasiskverbti | aplinka
iki kol produktas nebus atidarytas. Taip pat PET buteliai geba atlaikyti susidarantj vidinj slégj
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pleciantis dujoms, esanc¢ioms produkte [3]. Polictileno tereftalatg galima perdirbti j rPET ir panaudoti
naujy produkty gamybai, taip palaikant ziedinés ekonomikos principus ir siekiant sumazinti j aplinka
patenkancias plastiko atliekas [4].

Didelio tankio polietilenas yra sudarytas i§ mazai Sakoty ilgy molekuliy, kurios tarpusavyje suglunda
labai tankai ir tarp mokeliy susidaro tarpmolekulinés traukos rysiai [5]. HDPE taip pat yra
termoplastinis polimeras, todél HDPE kaip ir PET gerai pasisavina Siluma. Tai leidzia §j plastika
1Sformuoti ] jvairias formas ir pritaikyti jvairiy produkty gamybai, pavyzdziui, buteliams, skirtiems
maisto pramonés produktams ar skys¢iams saugoti, vamzdziams, Zaislams bei kitiems gaminiams
gaminti. Didelio tankio polietilenas pasizymi geromis apsauginémis savybémis nuo iSoriniy aplinkos
veiksniy, taip pat turi gera cheminj atsparuma, kas leidzia produktus iSlaikyti ilgesnj terming
tinkamam naudojimui. Toliau esanc¢iame 2 paveiksle pateikiami buteliai, pagaminti i§ HDPE. I§
pateikto paveikslo galima matyti, kad buteliai pagaminti i§ HDPE polimero yra baltos spalvos, taip
pat gali buti jvairiy tariy ir formy.

2 pav. HDPE buteliai [6]

HDPE plastika taip pat galima 100 % perdirbti } tHDPE ir panaudoti naujy produkty gamybai
mazinant naujos zaliavos iSgavimo kiekj bei sumazinti j sgvartynus patenkanciy atlieky kiekj
apsaugant aplinkg nuo papildomos tarsos [7].

Mazo tankio polietilenas yra sudarytas i§ Sakoty makromolekuliy, kurios dél savo sudétingos
strukturos tarpusavyje nesuglunda. D¢l Sios prieZasties tarpmolekulinés traukos jégos salyginai yra
mazos, todél $is polimeras pasizymi savo mink§tumu ir tasumu [8]. LDPE, kaip ir anks¢iau minéti
plastikai, yra termoplastikas, todél $is polimeras naudojamas jvairiy pakuo¢iy gamyboje maisto ir
chemijos pramongje, nes taip pat pasiZymi geromis cheminio atsparumo savybémis, todel Siose
pakuotése galima laikyti jvairias chemines medziagas. Toliau esanciame 3 paveiksle pateikiami
LDPE buteliai. IS paveikslo galima matyti, kad buteliai pagaminti i§ LDPE yra permatomi, taciau
néra tokie skaidris kaip buteliai, pagaminti 1§ PET. LDPE buteliai taip pat gali biiti gaminami jvairiy
thiriy.
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3 pav. LDPE buteliai [9]

LDPE plastikas nepasizymi tokiomis geromis perdirbimo savybémis lyginant su PET ar HDPE
polimerais, todél Sios riiSies plastikas yra re€iau perdirbamas ir panaudojamas naujy produkty

gamyboje [10].

Polipropilenas — tai chemiskai atspari medziaga, pasizyminti geromis dielektrinémis savybémis, ir
yra lengvesné lyginant su Kkitais plastikais [11]. PP plastikas yra atsparus Sarmams, ragstims,
korozijai, nesugeria drégmés. Sis plastikas taip pat atitinka visus maisto saugai keliamus
reikalavimus, todél gali buti naudojamas kartu su maisto produktais. Paminétina, kad dél cheminio
atsparumo savybiy Sis plastikas daZzniausiai naudojamas chemijos pramongje jvairioms talpoms,
instrumentams gaminti.

Gérimy pramonés sektoriuje dazniausiai naudojamas polimeras yra polietileno tereftalas dél savo
lengvumo, gery apsauginiy savybiy bei paprastumo apdirbant, kas leidZia pakuotes i§ PET gaminti
dideliais kiekiai. D¢l Sios priezasties tolimesniam tyrimui buvo pasirinktas PET polimeras, i§ kurio
bus gaminami bandiniai ir véliau atliekami sieneliy storio matavimai ir gniuzdymo tyrimai.

1.2. Plastikiniy buteliy gamybos technologiju analizé

Gérimy pramoneés sektoriuje gaminant plastikinius butelius yra naudojamos jvairios gamybos
technologijos, priklausomai nuo to, i$ kokio polimero gaminami buteliai bei kokio tiirio ar paskirties
gaminami buteliai. Buteliy gamybos technologijos skiriasi naudojama technologine jranga, taip pat ir
energetiniy resursy sagnaudomis, nes vienos technologijos reikalauja didesniy energetiniy resursy
lyginant su kitomis gamybos technologijomis. Siame poskyryje bus atliekama i§samesné plastikiniy
buteliy gamybos technologijy analizeé.

1.2.1. Ekstruzijos technologija

Vienas i§ gamybos metody, naudojamy maisto pramonéje gaminti plastikines pakuotes, yra
ekstruzinis formavimo metodas. Dazniausiai naudojami polimerai $ioje buteliy gamybos
technologijoje yra didelio tankio polietilenas, mazo tankio polietilenas — tai termoplastikai, kurie
kaitinami gali pasiekti savo elastingg arba klampig bliseng ir ausinami atgauna savo pradines savybes
[12]. Toliau esanciame 4 paveiksle pateikiami pagrindiniai ekstruzijos formavimo gamybos
technologijos Zingsniai.
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6 2; 8
4 pav. Pagrindiniai ekstruzijos formavimo technologijos zingsniai [13]

Ekstruzijos metodas pirmiausia prasideda nuo zaliavos apdirbimo. Naudojama Zaliava Sios gamybos
technologijos metu yra HDPE ar LDPE granulés, kurios 1 Zingsnyje yra kaitinamos iki tam tikros
temperattiros kol pasieks lydymosi temperatiira, po to i§lydytas plastikas ekstruderiu yra tickiamas j
formavimo jrenginj. Formavimo jrenginyje iSlydytas plastikas yra formuojamas j iStisinj vamzdelj
(2). Vamzdelio skersmuo ir sienelés storis yra reguliuojamas formavimo jrenginyje priklausomai nuo
to, koks gaminys yra gaminamas. Po vamzdelio suformavimo plastikas yra atausinamas iki tam tikros
temperatiiros, kada suformuotas vamzdelis yra pakankamai tvirtas, kad islaikytu savo forma, taciau
néra atvésinamas per daug, kad tolimesniuose gamybos Zingsniuose biity galima atlikti plastiko
formavima. Po to atlickamas 3 Zingsnis, kurio metu suformuotas plastikinis vamzdelis yra tiekiamas
] formas, kuriose jau yra suformuota galutinio produkto forma su kakleliu. Po $io zingsnio atlieckamas
4 proceso etapas, kurio metu uzdaroma forma ir jstatoma piitimo jranga. Po piitimo jrangos jstatymo
atlieckamas 5 proceso Zingsnis, kurio metu yra tiekiamas auksto slégio suspaustas oras j formg. Dél
tiekiamo suspausto oro plastikinis vamzdelis pakeicia savo formg ir jgauna formoje esancia formg.
Atlikus formavimo zingsnj produktas yra atausinamas, kad iSlaikyty savo forma, ir plastikas atgauty
savo pradines stiprumo savybes. Atausinus gautg butelj jis yra pasalinamas i§ formos (6). Po $io
zingsnio atliekamas galutinis produkto apdorojimas, kurio metu atlickamas 7 Zingsnis, kai nuo
produkto pasalinamas perteklinis plastiko kiekis nuo apacios ir virSaus, taip gaunamas galutinis
produktas [14]. Atlikus galutinj butelio gamybos zingsnj atlieckamas patikros zingsnis (8), kurio metu
butelio kakliukas yra uZsandarinamas ir butelio viduje yra sukeliamas slégis, taip patikrinant, ar
produktas yra sandarus ir ar néra kity defekty, kurie galéty pakenkti tolimesniuose gamybos
zingsniuose fasuojant ir realizuojant produkta.

1.2.2. Ipurskimo formavimo technologija

Ipurskimo formavimo technologija taip pat yra naudojama buteliy gamybai i§ termoplastiniy
polimery. Toliau esan¢iame 5 paveiksle pateikiama jpurSkimo formavimo proceso schema.
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5 pav. Jpurskimo formavimo procesas [11]

1 - plastiko granulés, 2 — varomoji pavara, 3 — islydytas plastikas, 4 — cilindras, 5 — purkstukas, 6 — forma, 7 —

vve

Sio proceso metu yra tickiamos plastiko granulés (1), kurios yra i§lydomos (4) cilindre. I3silydzius
plastikui (3) jis toliau varomosios pavaros (2) pagalba yra tiekiamas j purkstuka (5). Per purkstuka
iSlydytas plastikas yra purskiamas j formga (6), kuri yra pagaminta i§ metalo, kuris gali atlaikyti auksta
temperatiirg ir nesideformuoti. Forma dazniausiai susideda i§ dviejy daliy, taip suformuojant norimo
gaminio formg — §iuo atveju butelio [15]. Tarp formos daliy yra palickamas tarpelis (7), | kurj yra
purskiamas iSlydytas plastikas pro purksStuka (5). Uzpildzius forma islydytu plastiku ji yra
atauSinama, kad plastikas atgauty savo pirmines fizikines savybes ir i§laikyty gaminamo butelio
forma. Po atauSinimo forma yra atidaroma ir pagamintas butelis pasalinamas.

1.2.3. IStempimo ir piitimo technologija

IStempimo ir piitimo technologija dazniausiai naudojama polietileno tereftalato buteliams gaminti.
Naudojant $ig technologija galima i$piisti norimo turio bei dizaino butelius. Dél PET polimero
savybiy butelio dizainas gali biiti jvairiy formy ir turéti jvairiy iSkilimy ar jdubimy savo formoje, nes
PET polimero savybés leidZia lengvai iSformuoti norima dizaing ir atvésintas butelis nepraranda savo
formy. Toliau esanc¢iame 6 paveiksle pateikiama PET buteliy gamybos blokiné schema.
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6 pav. PET buteliy gamybos proceso blokiné diagrama [16]

IStempimo ir pitimo technologinis procesas gali prasidéti dvejopai: pirminiame technologinio
proceso etape gali biti naudojami jau pagaminti ruo$iniai skirti buteliams gaminti, Kitame —
technologinis procesas gali prasidéti nuo polietileno tereftalato granuliy Zaliavos, kai ruoSiniai yra
suformuojami liejimo metodu iSpurskiant i§lydyta PET polimera j ruoSinio formg [17]. Antruoju
atveju technologinis procesas pasunkéja ir pareikalauja didesniy energetiniy sanaudy, todel
dazniausiai naudojamas pirminis biidas, kai naudojami jau pagaminti ruoSiniai. Kitame etape, t. y.
iStempimo ir pitimo technologiniame procese, yra ruoSiniy padavimas ] kaitinimo zong ruoSiniy
transporteriu. Atkeliave ruosiniai keliauja pro kaitinimo lempas. Paminétina, kad tuo pa¢iu metu yra
atlieckamas ruoSiniy sukimas, kad ruoSinio pavirsSius jkaisty kuo tolygiau. PrieS ruoS$iniui iSkeliaujant
1§ kaitinimo zonos yra patikrinama ruo$inio temperatiira. RuoSinys turi biiti pasiekgs nustatytg
temperatiirg. Po kaitinimo zonos jkaitgs ruoSinys yra automatiSkai perduodamas ] piitimo stotj.
Patimo stotis gali biiti linijiné arba rotaciné. Linijinéje piitimo stotyje yra i§ aliuminio pagamintas
butelio formos blokas, kuriame vienu metu yra iStempiami ir iSpuciami keli ruosiniai. Rotacinéje
plitimo masinoje yra atskiros stotelés, kuriose yra taip pat i§ aliuminio pagaminta butelio forma.
Rotacingje piitimo masinoje vienu metu yra iStempiamas ir iSpuciamas vienas butelis. RuoSiniui
patekus ] iSputimo zong pirmiausiai yra atlieckamas ruo$inio tempimas. Besileidziantis strypas
1Stempia ruoS$inj, kad kitame etape biitu lengviau i§formuoti norimg butelj, taip pat tempimo proceso
metu yra tolygiau paskirstomas plastiko kiekis per butelio pavirsiy. Po tempimo proceso atlickamas
pirminis ruoSinio piitimas, kurio metu j ruoSinio vidy jpuciamas 10 bary slégio suspaustas oras. Po
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pirminio piitimo yra atlickamas baigiamasis ptitimas, kai ] ruoSinio vidy jpu¢iamas 30-35 bary slégio
suspaustas oras, taip galutinai atliekamas butelio formavimo procesas [18]. Atlikus §j veiksma i$
suformuoto butelio yra iSleidziamas susidares slégis ir atlickamas butelio aus§imas vandeniu siekiant
iSlaikyti suformuoto butelio forma. Po butelio auSinimo proceso suformuotas butelis automatiskai
iSimamas i$ piitimo stoties ir toliau keliauja gamybiniu proceso keliu j butelio uzpildymo produktu
jrangg.

Gaminant butelius iStempimo ir putimo technologija 1§ jau pagaminto ruoSinio §io proceso metu
naudojami energetiniai resursai yra elektra ir suspaustas oras [19]. Pagaminti buteliai $iuo
technologiniu procesu panaudojant PET polimerg yra skaidris ir tvirti. Siekiant Ziedinés ekonomikos
Sio technologinio proceso metu gali biiti panaudoti ruoSiniai i§ perdirbto polietileno tereftalato, taciau
i§ tokio plastiko pagaminti buteliai praranda savo skaidruma, nes perdirbant plastikg nauja PET
zaliava yra maiSoma su i§ atlieky susmulkinta zaliava, kurioje yra jvairiy spalvy plastikai, todél
galutinis produktas jgauna tam tikrg atspalvj. Taip pat reikia paminéti, kad butelio pavir§iuje matomos
priemaisy paliktos zymés.

1.3. Susidaranciy plastiko atlieky analizé

Per pastaraji penkiasdeSimties mety laikotarpj plastikai, kurie gaminami i§ iSkastinio kuro, tapo
neatskiriama kiekvieno vartotojo kasdienybés dalimi. Plastiko, kuris gaunamas perdirbant iskastinj
kura, gamyba iSaugo nuo 1,5 milijony metriniy tony 1950 metais iki 359 milijony metriniy tony 2018
metais. Europoje plastiko buvo pagaminta 61,8 milijony metriniy tony [20]. Auganti plastiko
gamybos tendencija pastebima dé¢l taip pat augancio vartotojy skaiCiaus bei auganciy vartotojy
poreikiy, todél gamybos sektorius siekdamas patenkinti iSaugusius vartotojy poreikius didina savo
gamybos apimtis, tuo paciu metu didindami ir sunaudojamy zaliavy kiekj. Vienas i§ gamybos
sektoriy, kurio gamybos procesuose placiai yra naudojamas plastikas, yra maisto produkty gamybos
sektorius. Sio darbo metu pla¢iau bus apzvelgiamas vienas i§ maisto gamybos sektoriy, tai yra gérimy
pramonés gamybos sektorius. Siame gamybos sektoriuje plastikas yra naudojamas pakuodiy
gamyboje, kurios bus naudojamos tolimesniuose gamybos procesuose sufasuojant ir realizuojant
produkta vartotojui. DaZniausiai gérimy pramonéje dideliems gamybos kiekiams naudojamas
polietileno tereftalato polimeras. Sis polimeras naudojamas dél gery mechaniniy savybiy, kurios
apsaugo produkta, skirtg vartotojui, nuo iSoriniy aplinkos veiksniy, kurie galéty pakenkti produkto
kokybei. Dél auganciy gamybos kiekiy jauc¢iamas ir neigiamas poveikis aplinkai.

Vis labiau augant plastiko pakuoCiy gamybos mastams iSaugo ir suvartojamos Zzaliavos kiekis,
reikalingas patenkinti susidariusj vartotojy poreikj. Remiantis 1964 mety iki 2020 mety duomenimis
plastiko gamybos bei suvartojimo kiekis pasauliniu mastu iSaugo 24 kartus — nuo 15 milijony tony
iki 367 milijony tony. Tik 9 % i§ 6300 milijony tony pagaminto neapdoroto plastiko kiekio iki 2015
mety buvo perdirbta, 12 % susidariusiy plastiko atlieky buvo sudeginta, likes kiekis 79 % plastiko
atlieky yra kaupiamas sgvartynuose arba dél netinkamo utilizavimo patenka j aplinka [21]. Europoje
2019 metais buvo pagaminta apie 15 % pasaulio plastiko kiekio. Toliau pateikiamas 7 paveikslas,
kuriame pavaizduotas plastiko pakuociy atlieky augimas Europos sgjungoje nuo 2010 mety iki 2021
mety.
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7 pav. Pakuociy atlieky kiekis tenkantis vienam gyventojui [22]

I$ auksciau pateikto 7 paveikslo galime matyti, kad pakuociy atlieky kiekis, tenkantis vienam Europos
gyventojui, kiekvienais metais turi tendencija augti. Remiantis pateiktais eurostat duomenimis, kurie
yra pavaizduoti 7 paveiksle, pakuociy kiekis tenkantis vienam Europos gyventojui 2021 metais iSaugo
iki 188,69 kilogramy vienam gyventojui, perdirbamy atlieky kiekis padidéjo iki 120,69 kilogramy
vienam gyventojui. Toliau esanciame 8 paveiksle pateikiama skritulin¢ diagrama, kurioje detalizuoti
duomenys apie pakuociy atliekas.
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8 pav. Pakuociy atliekos [22]

IS pateiktos skritulinés diagramos galime matyti, kad didziausig dalj pakuociy atlieky sudaro
popieriaus ir kartono atliekos 40,3 %, plastiko atliekos 19 %, stiklo 18,5 %, medienos 17,1 %, metalo
4,9 % bei kitos pakuociy atlickos 0,1 %. Jvertinus pateiktus duomenis, augantis pakuociy atlicky
kiekis reikalauja sprendimy, kuriy pagalba biity galima sumazinti susidarancias pakuociy atliekas
Siuo atveju plastiko pakuociy atliekas bei padidinti perdirbamo plastiko panaudojimo kiekius, siekiant
sumazinti naujos zaliavos gamybos kiekius.

ISaugus plastikiniy pakuoc¢iy gamybos kiekiems, taip pat iSaugo ir plastiko atlieky kiekis patenkantis
1 sgvartynus arba tiesiogiai | aplinkg. Did¢jantis plastiko atlieky kiekis turi didele neigiamg jtaka
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aplinkai bei zmogaus sveikatai. D¢l netinkamo susidaranciy plastiko atlieky utilizavimo jos
nukeliauja j aplinka, kurioje iSlieka labai ilgg laikg iki kol suyra, taip sukeldamos pavojy gyviinams
bei augmenijai [23]. Taip pat netinkamai i$rtiSiuotos plastiko atlickos patenka j sgvartynus, kuriuose
susikaupusios atliekos biina palaidojamos po zemiy sluoksniu. Todél dél augancios plastiko atlieky
kiekio problemos pasaulyje, valstybés pradéjo diegti jvairias sistemas, kurios skirtos susidaran¢ioms
plastiko atliekas [24]. Tinkamai isrtiSiuotas susidariusias plastiko atliekas galima perdirbti ir
panaudoti naujy produkty gamybos procese. Vienas i§ pavyzdziy, kaip tinkamai iSrtsiuotas PET
plastiko atliekas galima panaudoti jas perdirbant, yra 3D spausdintuvuose naudojamy medziagy —
sitily — gamybai. Buvo atliktas tyrimas, kurio metu su 3D spausdintuvu buvo gaminami bandiniai i§
perdirbto PET plastiko sitly ir PLA sitily, kurie daznai naudojami 3D spausdinimo srityje. Tyrimas
parod¢, kad perdirbtas PET plastikas gali buti naudojamas kaip pakaitalas PLA plastikui, nes
pagaminti bandiniai turi panasias mechanines savybes su bandiniais pagamintais i§ PLA [25].

1.4. Skyriaus apibendrinimas

Atlikus medziagy, naudojamy buteliy gamybos procesuose, analiz¢ buvo nustatyta, kad dazniausiai
buteliy gamybai naudojami PET, HDPE ir LDPE polimerai. Sios medZiagos naudojamos buteliy
gamybos procesuose dél termoplastiniy savybiy, kurios leidzia i§formuoti norimo tiirio ir formos
butelius, kurie atauSinti iSlaiko savo formg ir pasizymi puikiomis mechaninémis savybémis, kurios
leidzia apsaugoti produkcija nuo paSaliniy aplinkos poveikiy. Gérimy pramonés sektoriuje
daugiausiai naudojamas polimeras yra PET. Sis polimeras dazniausiai naudojamas dél savo fizikiniy
savybiy, nes yra skaidrus. Pagaminti buteliai i§ Sio polimero yra patraukliis vartotojui, todél Sio tipo
buteliy gamyba yra vykdoma dideliais kiekiais. D¢l $iy priezasciy PET polimeras pasirinktas bandiniy
gamybai, su kuriais bus atliekami sieneliy storio matavimo ir gniuzdymo bandymo tyrimai. Bus
vertinama, kokia jtaka plastiko kiekis turi buteliy kokybei.

Buteliy gamybos procesui galima pritaikyti trijy tipy technologijas: ekstruzijos, jpurskimo, iStempimo
ir patimo. Ekstruzijos ir jpurSskimo formavimo technologijos dazniausiai naudojamos buteliy
gamybai, kurie pagaminti i$ HDPE ir LDPE polimery. IStempimo ir piitimo technologija naudojama
buteliy gamybai, kurie gaminami i§ PET polimero. Taip pat $ia technologija buteliai yra gaminami
didesniais kiekiais lyginant su ekstruzijos ir jpurskimo technologijomis. Bandiniy gamybai pasirinkta
iStempimo ir pitimo technologija i§ PET ruoSiniy. Gamyba bus atliekama gérimy pramonés jmonéje,
kurioje buteliai gaminami i§ PET ruoSiniy i§tempimo ir ptitimo technologija.

PET polimeras yra vienas 18 plastiky, kurio suvartojimas pasaulyje sparciai auga, kas taip pat didina
susidaranciy atlieky kiekius, kurios utilizuojamos sgvartynuose arba deginamos siekiant sukurti
pridéting energeting verte i§ atlieky. Taciau tai turi neigiamg poveikj gamtai de¢l iSmetamy dujy
deginimo proceso metu. Tinkamai iSriiSiuotas atliekas galima perdirbti ir panaudoti naujy produkty
gamybai, taip sumazinant atlieky kiekj patenkantj j aplinka. Siekiant sumazinti PET suvartojima
gérimy pramongje bandiniai bus gaminami i$ trijy skirtingy masiy ruosiniy ir atlickamas vertinimas,
kokj poveikj aplinkai turéty plastiko kiekio sumazinimas PET ruoSiniuose.
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2. PET butelio atsparumo gniuZdymui tyrimas

Antrajame skyriuje bus apraSoma tyrimo metodika, kuria bus jvertinama butelio kokybé sumazinus
ruoSiniy mase. Taip pat Siame skyriuje bus apraSoma, kokios zaliavos buvo naudojamas gaminant
bandinius bei su kokia jranga buvo atlickama bandiniy gamyba.

2.1. Bandiniy paruoSimas

Bandiniy gamybai bus naudojami trijy skirtingy masiy ruoS$iniai: 29,5 ¢, 32,5 g, 35,7 g. Ruosiniai
pagaminti i§ polietilene tereftalato polimero. Toliau esanciame 9 paveiksle pateikiami naudoti
ruosiniai. Paveiksle ruosiniai pazenklinti skirtingais skaiciais: 1 skai¢iumi pazenklintas 29,5 g masés
ruosinys, 2 skaiciumi — 32,5 g masés ruoSinys, 3 skai¢iumi — 35,7 g masés ruoSinys. IS pateikto
paveikslo galime matyti, kad skirtingy masiy ruoSiniai naudoti bandiniy gamybai yra skaidris, jy
pavirSiuje nesimato papildomy priemaisy, kurios galéty daryti jtaka butelio kokybei.

9 pav. Ruoginiai 1 —29,59; 2 32,5¢; 3— 35,7 0.

Naudoti ruosiniai bandiniy gamybai yra pagaminti i$ tos paSios rusies PET polimero ir jy fizinés
savybés yra pana$ios, taiau skiriasi ruosinio masé ir matmenys. Toliau esan¢iame 10 paveiksle
pateikiama ruoSinio matmeny schema ir 1 lenteléje pateikiami ruoSiniy matmenys remiantis
gamintojo technine specifikacija. 1 lenteléje pateikiami pagrindiniai ruoSinio matmenys:

e bendras ruosinio ilgis (A);

e vidinis sriegio diametras (B);

e iSorinis ruoSinio diametras (C);

e ruoSinio sienelés storis (D);
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e ruosinio dugno sienelés storis (E).

10 pav. Ruosinio matmeny schema [26]

1 lentelé. Ruos$iniy matmenys [26]

RuoSiniy matmenys

2959 | 32,59 | 35,79 | Zymuo 5 paveiksle

Bendras ilgis, mm 125,00 | 129,00 | 129,00 A
Vidinis sriegio diametras, mm | 21,74 | 21,74 | 21,74 B
ISorinis diametras, mm 23,03 | 25,18 | 25,18 C
Sienelés storis, mm 2,90 2,83 3,24 D
Dugno sienelés storis, mm 2,31 2,55 2,80 E

Matmeny palyginimas remiantis 1 lentelés duomenimis:

- bendras ruosiniy ilgis 32,5 g ir 35,7 g yra vienodas 129,00 mm, 29,5 g masés ruoSinys yra
125,00 mm ilgio lyginant su didesnio masés ruos$iniais jis yra 4 mm trumpesnis;

- Vvidinis sriegio diametras naudoty ruoSiniy yra vienodas 21,74 mm;

- iSorinis diametras 32,5 g ir 35,7 g ruo$iniy vienodas ir lygus 25,18 mm, 29,5 g ruosinio iSorinis
diametras yra maZzesnis lyginant su kitais ruoSiniais ir lygus 23,03 mm;

- Sienelés storis visy ruoSiniy yra skirtingas 29,5 g ruosinio 2,90 mm, 32,5 g ruoSinio 2,83 g,
35,7 g ruoSinio 3,24 g;

- dugno sienelés storis naudoty ruoS$iniy, taip pat yra skirtingas 29,5 g ruo$inio 2,31 mm, 32,5
g ruoSinio 2,55 g ir 35,7 g ruoSinio 2,80 g.

Skirtingy masiy ruoSiniai buvo pasirinkti norint jvertinti, kokig jtakg kokybei turés plastiko kiekio
sumazinimas. 35,7 g ruoSiniai yra naudojami $iuo metu 1,0 | PET buteliy gamybai, todél buvo
pasirinkti du lengvesni 29,5 g ir 32,5 g ruoSiniai.
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2.1.1. Jranga bandiniy gamybai

Atliekant bandiniy gamyba buvo panaudota austry jmonés ,,KOSME® buteliy piitimo jranga
K6R1611. Toliau esan¢iame 11 paveiksle pateikiamas naudotos jrangos vaizdas. Si jranga yra
rotaciné buteliy gamybos jranga, kuri gamina butelius iStempimo ir ptitimo metodu.

11 pav. Buteliy ptitimo jranga [27]

Naudojant §ig jrangg buteliy gamyba yra atliekama automatiskai nuo ruoSiniy padavimo iki jau
pagaminto butelio. Toliau esanc¢iame 12 paveiksle pateikiama K6R1611 buteliy patimo jrangos
schema su pagrindiniais jrangos mazgais:

1 — ruoSiniy kaitinimo mazgas;

2 - ruo$iniy padavimo mazgas;

3 — buteliy i§¢émimo mazgas;

4 — piitimo stotys;

5 — ruoSiniy padavimo  piitimo stotis mazgas;

6 — kakliuky ausinimo mazgas.
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12 pav. K6R1611 piitimo jrangos schema
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Ruosiniy kaitinimo mazge (1) yra sumontuotos kaitinimo lempos, kurios jkaitina PET ruoSinj iki
nustatytos temperatiros, kuri reikalinga norint iStempti ir iSpiisti norimo tirio butelj, Siuo atveju 1,0
| tirio butelj. Ruosiniy padavimo mazge (2) atkeliave ruos$iniai yra perduodami j ruoSiniy kaitinimo
sritj. Ruosiniai j kaitinimo sritj yra paduodami intervalais, kad tarp ruo$iniy buty sudaromas tarpelis.
Tarpelis reikalingas, kad PET ruoSinys kuo geriau pasisavinty Siluma i§ kaitinimo lempy ir kad Siluma
pasiskirstyty tolygiai ruosinio pavirSiuje. [rangoje yra sumontuota kakliuko ausinimo sistema (6) oru,
kakliukas turi buti auSinamas, kad bty iSvengta sriegio deformacijos, esancios ant kakliuko, kas
galéty pakenkti tolimesniam gamybos procesui. Kai ruoSinys yra jkaitinamas iki nustatytos
temperatiros, jis yra perduodamas i piitimo stotis (4) ruoSiniy perdavimo mazgu (5). Atkeliave
ruoSiniai ] putimo stotis yra iStempiami pagal nustatytus parametrus ir atlickamas butelio piitimas, po
kurio butelis yra atauSinamas ir iSleidziamas susidares slégis piitimo metu. Po butelio atausinimo
butelis yra iSimamas i§ pttimo stoties buteliy i§émimo mazgu (3).

PET 1,0 | tdrio buteliy gamybai bus naudojamos i$ aliuminio pagamintos formos, kurios susideda i$
trijy daliy. Toliau esan¢iame 13 paveiksle pateikiama vienos i§ naudoty formy rinkinys. Visam
gamybos procesui naudojamos Sesios formos. 13 paveiksle skai¢iumi 1 pazyméta dugno forma, Su
kuria suformuojamas butelio dugnas. Siuo atveju bus naudojama negazuotam produktui skirta
plokscia kvadratiné dugno forma. 2 ir 3 skai¢iumi paveiksle yra pazenklintos butelio formai iSgauti
i§ aliuminio pagamintos pttimo formos. Butelio gamybos metu bus naudojamos kvadratinio butelio
formos, kuriose jau yra i$frezuotas butelio dizainas. Atliekant kokybés vertinimg dél sumazinto
plastiko kiekio ruo$iniuose, bus vertinama, ar simboliai, dizainas ir uzrasai yra tinkamai suformuoti
ir perskaitomi.

|

.
| ¥ .
4

13 pav. 1,0 | tirio PET butelio patimo forma

Patimo formos, su kuriomis bus atliekamas 1,0 | PET buteliy gamybos procesas, jstatomos j pttimo
stotis, kurios naudojamoje jrangoje yra Sesios. Toliau esanc¢iame 14 paveiksle pateikiamas pttimo
stoties vaizdas, kur bus jstatomos formos. Paveiksle nurodyta, j kurias vietas jstatomos piitimo formos
dalys 1, 2, 3. Piitimo stotyse bus atlickamas PET ruoSinio iStempimas ir galutinio butelio formavimas.
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14 pav. Pitimo stotis

Paruosus jrangg PET buteliy gamybai, bus atliekamos technologinio proceso parametry korekcijos,
kurias reikia atlikti norint pagaminti tinkamg bandinj. Toliau esan¢iame 15 paveiksle pateikiamas
K6R1611 pitimo jrangos valdymo skydas, kuriame bus atliekamas parametry keitimas.

L RRRERRAL S | |
 K6R1611 -
LA '

\

15 pav. K6R1611 piitimo jrangos valdymo skydas

Atliekant PET buteliy gamyba 1§ 29,5 g, 32,5 g ir 35,7 g masiy ruo$iniy bus kei¢iami Sie parametrai:
e ruoSinio temperatiira — nustatoma temperatiira, kurig turi pasiekti ruosinys, kuris po kaitinimo
zonos bus perduodamas j ptitimo zong;
e Sildymo zonos nustatymai — kaitinimo lempy parametrai, lempy skai¢ius, naudojamas
Sildymui, ir jy i§déstymas;
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e pitimo parametrai —nustatomas P1 ir P2 slégis. P1 slégis naudojamas pirminiam piitimo metu,
kurio metu 60 % suformuojamas butelis. P2 slégis naudojamas galutiniam butelio
formavimui.

Toliau esanciose lentelése pateiki parametrai, pagal kuriuos buvo atlickama buteliy gamyba.
Gaminant butelius i$ 35,7 g masés ruoSiniy buvo nustatomi gamybiniai parametrai, kurie pateikiami
toliau esancioje 2 lenteléje. ISeinancio ruo$inio temperatiira buvo nustatyta 104 °C, pirminio piitimo
slégis P1— 12 bar, baigiamojo patimo slégis P2 — 30 bar. Sildymo zonoje ruosinio jkaitinimui
panaudotos 46 lempos i§ 63. Apskaiciuota vidutiné kaitinimo zonos lempy galia 44,08 %.

2 lentelé. Buteliy gamybos i§ 35,7 g ruoSinio gamybos parametrai

Ruosinio

temperatiira, 104

°C

P1 sleégis, 12

bar

P2 slégis, 30

bar

Sildymo 1.1 1.2 1.3 1.4 2.1 2.2 2.3 2.4 2.5

zonos
58 58 58 58 - 53 53 53 -
33 33 33 - - 33 - - -

Kaitinimo 38 38 38 38 - 38 38 38 -

lempy galia 38 38 38 38 - 38 38 38 -

% 39 39 39 39 - 39 39 39 -
45 45 45 45 - 45 45 45 -
55 55 55 55 - 55 55 55 -

Vidutine

kaitinimo 4408

zonos lempy

reikSmeé, %

Toliau esancioje 3 lenteléje pateiki parametrai, kurie buvo nustatyti ptitimo masinos valdymo skyde
gaminant butelius i$ 32,5 g masés ruosinio. Ruosinio i§é¢jimo temperatiira buvo nustatyta tokia pati,
kaip ir atlieckant gamyba i§ 35,7 g masés ruosinio 104 °C. Pirminio ir galutinio piitimo slégiai nepakito
ir i3liko tokie patys: P1 — 12 bar, P2 — 30 bar. Sildymo zonoje ruoginio jkaitinimui buvo nustatytos
46 lempos 18 63. Apskaiciuota vidutiné kaitinimo zonos lempy galia 42,22 %.

3 lentelé. Buteliy gamybos 1§ 32,5 g ruoSinio gamybos parametrai

Ruosinio
temperatiira, 104
°C
P1 slégis,
bar
P2 slégis,
bar

12

30
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Sildymo 1.1 1.2 1.3 1.4 2.1 2.2 2.3 2.4 2.5
Zonos
53 53 53 53 - 50 50 50 -
31 31 31 - - 31 - - -
Kaitinimo 35 35 35 35 - 35 35 35 -
lempy galia 35 35 35 35 - 35 35 35 -
% 38 38 38 38 - 38 38 38 -
45 45 45 45 - 45 45 45 -
55 55 55 55 - 55 55 55 -
Vidutiné
kaitinimo 42,22
zonos lempy
reikSmeé, %

Atliekant gamybg i§ 29,5 g masés ruo$inio gamybos metu buvo nustatyti parametrai, kurie
pavaizduoti toliau esancioje 4 lentel¢je. ISeinancio ruoSinio temperatiira buvo nustatyta Zemesné
lyginant su 35,7 ir 32,5 g masés ruoSiniais 102 °C. Pirminio pitimo slégis P1 — 12 bar, galutinio
putimo slégis P2 — 30 bar. Atliekant ruoSinio kaitinimg Sildymo zonoje buvo nustatytos 46 lempos i$
64. Apskaiciuota viduting kaitinimo zonos lempy galia 38,85 %.

4 lentelé. Buteliy gamybos i§ 29,5 g ruosinio gamybos parametrai

Ruosinio

temperatiira, 102

°C

P1 sleégis, 12

bar

P2 slegis, 30

bar

Sildymo 11 1.2 1.3 1.4 2.1 2.2 2.3 2.4 2.5

Z0nos
50 50 50 50 - 48 48 48 -
30 30 30 - - 30 - - -

Kaitinimo 32 32 32 32 - 32 32 32 -

lempy galia 32 32 32 32 - 32 32 32 -

% 35 35 35 35 - 35 35 35 -
40 40 40 40 - 40 40 40 -
50 50 50 50 - 50 50 50 -

Vidutiné

kaitinimo 38 85

zonos lempy
reikSmeé, %

IS pateikty buteliy gamybos parametry galime matyti, kad ruoSinio temperatiiros, P1 ir P2 slégiy
nustatymai skyrési nezZymiai atliekant gamybas su skirtingos maseés ruosiniais. DidZiausias skirtumas
pastebimas apskaiciuotose vidutinése kaitinimo zonos lempy galios reikSmése. Atliekant gamybg su
35,7 g masés ruoSiniais gamybos metu kaitinimo lempy vidutiné apskaiciuota galia buvo nustatyta
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44,08 %, atlickant gamybg su 32,5 g masés ruoSiniais 42,22 %, o su 29,5 g masés ruosiniais 35,85 %.
Tai reiskia, kad atlieckant gamyba su didesnés masés ruoSiniais sunaudojama daugiau elektros
energijos ruo$iniy kaitinimui lyginant su mazesnés masés ruosiniais.

2.2. Tyrimo metodikos sudarymas

PET butelio kokybei jvertinti gali biiti naudojami sprogdinimo bandymai, kuriy metu jvertinama,
kokj vidinj slégj gali atlaikyti butelis. Vakuuminis bandymas, kurio metu testuojama, ar butelis yra
sandarus ir néra jokiy pazeidimy, kurie galéty pakenkti produkto kokybei. 1,0 | PET buteliams bus
atliekami sieneliy storio matavimai ir vizualiné patikra. Taip pat gniuzdymo bandymai, kuriy metu
bus tiriama, kokia gniuzdymo jégos apkrova gali atlaikyti butelis.

2.2.1. Vizualiné PET buteliy patikra

Vizualinés patikros metu bus atlickamas butelio pavirSiaus kokybés jvertinimas, taip pat bus
atlickama matavimo kontrolé, kurios metu bus atlickami butelio pagrindiniy dydziy matavimai:
butelio aukscio, plocio. Vizualinés ir matavimo patikros metu bus tikrinami penki buteliai, pagaminti
i§ skirtingy masiy ruo$iniy. I$ viso bus patikrinti penkiolika buteliy. Toliau esan¢iame 16 paveiksle
pateikiamas 1,0 | PET butelis ir jo matmenys, kurie matavimy metu bus iSmatuoti.

16 pav. 1,0 | PET butelis

PET butelio fizikiniy parametry matavimo metu bus naudojama metaliné liniuoté ir slankmatis, norint
nustatyti, ar pagaminti buteliai yra tinkamos kokybés. Vizualinés patikros metu bus atlickamas
butelio pavirSiaus vertinimas, ar tinkamai suformuotas butelis, ar uzrasai ant butelio perskaitomi ir
suprantami.

2.2.2. PET butelio sieneliy storiy matavimas

PET buteliy, kurie pagaminti i§ skirtingy masiy ruosiniy, kokybei jvertinti bus atlickami sieneliy
storio matavimai. Sie matavimai atliekami norint jvertinti, kaip pasiskirstes plastikas butelio sienelése
per visg butelio pavirsiy ir kokig jtaka tai turi butelio kokybei.
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Buteliy sieneliy matavimai atlickami rankiniu btidu su skaitmeniniu mikrometru, kuris pavaizduotas
toliau esanc¢iame 17 paveiksle. Skaitmeninio mikrometro matavimo ribos nuo 0,001 mm iki 12,5 mm,
maksimali matavimo prietaiso paklaida 0,004 mm.

17 pav. Skaitmeninis mikrometras

PET buteliai prie$ atlickant matavimus skaitmeniniu mikrometru yra supjaustomi j tris dalis.
Supjaustytas PET butelis pavaizduotas toliau esan¢iame 18 paveiksle. Paveiksle matyti, kad 1,0 |
butelis yra supjaustomas } virSuting (A), viduring (B) ir apatine (C) dalis. PET butelis supjaustomas j
tris dalis norint iSmatuoti, koks sieneliy storis yra butelio virSutinéje, viduringje ir apatinéje dalyse.

18 pav. Supjaustytas PET butelis (A — virSus, B — vidurys, C — apacia.)

Matavimai atliekami 5 bandiniams, pagamintiems i§ 35,7 g ruo$inio, 5 bandiniams, pagamintiems i§
32,5 g ruosinio ir 5 bandiniams, pagamintiems i§ 29,5 g masés ruosinio. IS viso matavimai bus
atlieckami 15 buteliy. D¢l kvadratinés butelio formos kiekvienai supjaustyto butelio daliai bus
atliekama 12 matavimy, po 3 matavimo taskus 4 butelio plok§tumose. I$ viso vienam PET buteliui
bus atliekami 36 matavimai.

2.2.3. PET butelio gniuzdymo tyrimai

PET butelio gniuzdymo eksperimentiniams tyrimas atlikti naudojama Tinius Olsen HIOKT jranga,
kurios nuotrauka pateikiama 19 paveiksle. Deformavimo jégy duomenys buvo fiksuojami Tinius
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Olsen specializuota programine jranga QMat 5.37. Gauti duomenys i§ QMat programos toliau buvo
apdorojami MICROSOFT OFFICE EXCEL programa.

Tinius Olsen

B S —=

h.; 0 YA“ —

19 pav. Tinius Olsen H10KT jranga [28]

Eksperimentiniai bandymai buvo atliekami su PET buteliais be kamstelio ir su kamsteliu. Kiekvienam
tyrimui buvo panaudoti 5 buteliai, pagaminti i§ skirtingy masiy ruosiniy: 35,7 g, 32,5 ¢, 29,5 g. I8
viso bandymai buvo atlikti 15 buteliy be kamstelio ir 15 buteliy su kamsteliu. Bandymy metu
gniuzdymo jrangoje buvo nustatyta maksimali 500 N apkrova, gniuzdymo apkrovos kryptis i$ virSaus
1 apacia, gniuzdymo greitis 10 mm/min. Suvedus duomenis j gniuzdymo iranga, taip pat nustatomas
aukstis, nuo kurio bus pradedami atlikti bandymai. Toliau esan¢iame 20 paveiksle pateikiama
paruostos jrangos su bandiniu nuotrauka.

20 pav. Paruosta gniuzdymo jranga
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Gniuzdymo eksperimentas atlickamas iki tol, kol butelis yra deformuojamas, ir pasiekiama didZiausia
gniuzdymo apkrova. Toliau esan¢iame 21 paveiksle pateikiama deformuoto PET butelio nuotrauka.
Buteliui deformavus jranga sustabdoma ir atstatoma j prading padétj. Bandymas kartojamas su Kitu
buteliu.

21 pav. Deformuotas PET butelis

I viso buvo atlikta 30 bandymy, i$ kuriy 15 PET buteliy buvo su kamsteliu ir 15 be kamstelio. Toliau
esancioje 5 lenteléje pateikiama informacija, kaip suskirstyti bandiniai. Bandiniai suskirstyti j 6
grupes po 5 vienetus. Gniuzdymo tyrimai 15 bandiniy atlickami be kamsteliy ir 15 su uzsuktu
kamsteliu. IS viso gniuZzdymo tyrimams panaudoti 10 vienety 29,5 g masés buteliy, 10 vienety 32,5 g
masés buteliy ir 10 vienety 35,7 g masés buteliy.

5 lentelé. Bandiniy paskirstymas

Grupés Nr. | Bandiniy kiekis, vnt. | Butelio masé, g | Pastabos
1 5 29,5 Be kamstelio
2 5 325 Be kamstelio
3 5 35,7 Be kamstelio
4 5 29,4 Su kamsteliu
5 5 325 Su kamsteliu
6 5 35,7 Su kamsteliu

Atlikus vienos grupés gniuzdymo bandymus, duomenys i§ QMat programinés jrangos buvo
perkeliami i MICROSOFT OFFICE EXCEL programa. Po duomeny iSsaugojimo atliekami kitos
grupés bandymai iki kol bus atlikti visi bandymai.
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Atliekant gniuzdymo tyrimus tustiems buteliams vadovaujantis gamintojo nurodymais (priedas Nr.
1) buteliai, kurie naudojami negazuotiems produktams fasuoti turi atlaikyti k x 90 N vertikalig
gniuzdymo jégos apkrova:

k koeficientas apskai¢iuojamas pagal formulg:

' RuosSinio masé — kakliuko sriegio masé (1.1)
RuoSiniu masé is lentelés

6 lentelé. Standartinés ruo$iniy masés

Butelio tiiris, | 2512 |15(125/1 (0,75|0,5]|0,25

RuoSinio masé, g | 67 |48 |41 |37 |33 |30 |23 |17

Kakliuko sriegio masé lygi 3,81 g. [statius kintamuosius j auk$¢iau pateiktg 1.1 formulg k
koeficientas 1,0 | turio buteliams pagamintiems i§ 35,7 g ruosinio lygus:

35,7—-3,81
k = =

0,97
33

Apskaiciavus k koeficientg gauname, kad buteliai, pagaminti i§ 35,7 g ruoSinio, turi atlaikyti 87,3 N
vertikalig gniuzdymo jéga. Atlikus skai¢iavimus 32,5 g masés ruoSiniui k koeficientas lygus 0,87, 0
buteliai pagaminti i§ Sios masés ruo$inio turi atlaikyti 78,3 N vertikalig gniuzdymo jéga. Taip pat
atliekami skai¢iavimai 29,5 g ruoSiniui, kurio k koeficientas lygus 0,78 ir butelis pagamintas i$ §ios
mases ruosinio turi atlaikyti 70,2 N vertikalig gniuzdymo jéga.

2.3. Skyriaus apibendrinimas

Bandiniy gamybos procese panaudoti 29,5 g, 32,5 g, 35,7 g masés PET ruoSiniai. 35,7 g ruoS$inys
pasirinktas, nes $iU0 metu su Sios masés ruosiniu atliekama 1,0 | ttrio buteliy gamyba. Siekiant
jvertinti, kokig jtakg butelio kokybei turés plastiko kiekio mazinimas, buvo pasirinkti 29,5 g ir 32,5 g
mases ruosiniai, kurie yra lengvesni uz 35,7 g ruoSinj.

Gamybos procesas atliktas su K6R1611 iStempimo ir patimo jranga. Gamybos metu buvo atliekamos
gamybiniy parametry korekcijos, kurios buvo reikalingos norint pagaminti 1,0 | tiirio butelius i$
lengvesniy PET ruoSiniy. Atlikus PET buteliy gamyba atrinkti po 15 vnt. bandiniy, kurie pagaminti
i§ skirtingy masiy ruosiniy, su kurias bus atliekami tyrimai, norint jvertinti plastiko mazinimo daroma
itaka butelio kokybei.

Butelio kokybei jvertinti dél sumazinto plastiko kiekio atliekami sieneliy storio matavimai ir
gniuzdymo bandymai. Gniuzdymo bandymai atlickami buteliams su kamsteliu ir be kamsteliu, kuriy
metu fiksuojama maksimali gniuzdymo jéga pries jvykstant butelio deformacijai. Gauti duomenys
toliau analizuojami ir vertinama, kokig jtaka butelio kokybei turéjo plastiko kiekio sumazinimas PET
ruoSiniuose.
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3. Projekto rezultatai ir sprendimai
3.1. Matavimy ir vizualinés patikros rezultatai

Atlikus matavimy ir vizualing patikrg pagamintiems buteliams, gauti rezultatai yra pateikiami toliau
esanciuose lentelése ir paveiksluose. Matavimy metu buvo nustatyta, ar pagaminty buteliy aukstis,
plotis ir ilgis atitinka kokybés reikalavimus. Vizualinés patikros metu buvo nustatyta, ar uzrasai,
esantys ant butelio, yra jskaitomi ir supranti, ar butelio dugnas ir visa jo forma tinkamai suformuota
ir be defekty. IS viso buvo iSmatuota ir vizualiai patikrinta 15 buteliy: 5 buteliai pagaminti i$ 29,5 g
ruosiniy, 5 pagaminti i§ 32,5 g ruoS$iniy ir 5 pagaminti i§ 35,7 g ruoSiniy.

Matavimy rezultatai butelio, pagaminto i§ 29,5 g masés ruoSinio, pateikiami 7 lentel¢je. Atlikus
penkiy bandiniy matavimus buvo nustatyta, kad 2 bandinys yra 1 mm Zemesnis, o 3 bandinys 0,5 mm
aukStesnis uz standartinj buteliy aukstj, taciau matmenys patenka j nurodytas ribas 244 + 1,2 mm. 3
bandinio ilgis ir plotis yra 0,5 mm mazesnis uz standartinius matmenis, taciau patenka j nustatytas
ribas 77,5 £ 1 mm. 4 bandinio ilgis ir plotis yra 0,5 mm didesnis uz standartiniu matmenis, taciau taip
pat patenka ] nustatytas ribas 77,5 = 1 mm. Apskaic¢iavus bandiniy vidutinj auksti, plotj ir ilgj buvo
nustatyta, kad penkiy bandiniy vidutinis aukstis yra 243,9 mm, ilgis ir plotis — 77,5 mm.

7 lentelé. 29,5 g butelio matavimo rezultatai

Aukstis, mm | llgis, mm | Plotis, mm
Bandinys Nr.1 244 77,5 77,5
Bandinys Nr. 2 243 77,5 77,5
Bandinys Nr. 3 244.5 177 77
Bandinys Nr. 4 244 78 78
Bandinys Nr. 5 244 77,5 77,5
Vidurkis: 243,9 77,5 77,5

Vizualinés patikros metu buvo jvertinta, ar 29,5 g buteliai yra tinkamai suformuoti ir ar néra defekty.
Toliau esan¢iame 22 paveiksle pateikiama butelio dugno nuotrauka kair¢je ir butelio virSutinés dalies
nuotrauka desinéje. Butelio dugno nuotraukoje matomas plastiko kiekio perteklius 40 mm skersmens
apskritimas dugno centre. D¢l didesnio plastiko kiekio apacioje butelio dugnas yra tvirtesnis, taciau
virSutinés butelio briaunos silpnesnés. VirSutinés dalies nuotraukoje matomas nedidelis perteklinio
plastiko kiekis Salia kakliuko. Dél Sios priezasties zemiau esancios butelio briaunos yra silpnesnés.
Norint pasalinti perteklinio plastiko kiekj dugne ir prie kakliuko, reikia koreguoti gamybinius
nustatymus. Atlikus vizualing butelio uzrasy patikra, uzrasai buvo jskaitomi ir apéiuopiami. Defekty
neaptikta ant buteliy pavirSiaus.
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22 pav. 29,5 g butelio nuotrauka

Atlikus matavimy ir vizualing patikras buvo nustatyta, kad buteliai, pagaminti i§ 29,5 g ruoSinio,
atitinka jiems keliamus matmeny ir vizualinius reikalavimus ir gali biiti naudojami tolimesniuose
tyrimuose.

Matavimy rezultatai butelio, pagaminto i§ 32,5 g masés ruos$inio, pateikiami 8 lenteléje. Atlikus
penkiy bandiniy matavimus buvo nustatyta, kad 1 ir 3 bandiniai yra 1 mm aukstesni uz standartinj
244 mm buteliy aukstj, tadiau matmenys patenka j nurodytas ribas 244 + 1,2 mm. 1 bandinio ilgis ir
plotis yra 1 mm mazesnis uz standartinius matmenis, taciau patenka j nustatytas ribas 77,5 = 1 mm.
5 bandinio ilgis ir plotis yra 0,5 mm mazesnis uz standartiniu matmenis, ta¢iau taip pat patenka i
nustatytas ribas 77,5 = 1 mm. Apskaiciavus bandiniy vidutinj aukstj, ploti ir ilgj buvo nustatyta, kad
penkiy bandiniy vidutinis aukstis yra 244,4 mm, ilgis ir plotis yra 77,2 mm.

8 lentelé. 32,5 g butelio matavimo rezultatai

Aukstis, mm | Ilgis, mm | Plotis, mm
Bandinys Nr.1 245 76,5 76,5
Bandinys Nr. 2 244 77,5 77,5
Bandinys Nr. 3 245 71,5 77,5
Bandinys Nr. 4 244 77,5 77,5
Bandinys Nr. 5 244 77 77
Vidurkis: 244 4 77,2 77,2

Vizualinés patikros metu buvo jvertinta, ar 32,5 g buteliai yra tinkamai suformuoti ir ar néra defekty.
Toliau esan¢iame 23 paveiksle pateikiama butelio dugno nuotrauka kair¢je ir butelio virSutines dalies
nuotrauka desinéje. Butelio dugno nuotraukoje matomas plastiko kiekio perteklius 50 mm skersmens
apskritimas dugno centre. D¢l didesnio plastiko kiekio apacioje butelio dugnas yra tvirtesnis, taciau
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virSutinés butelio briaunos silpnesnés. VirSutinés dalies nuotraukoje matomas nedidelis perteklinio
plastiko kiekis $alia kakliuko. D¢l $ios priezasties zemiau esancios butelio briaunos yra silpnesnés.
Norint pasalinti perteklinio plastiko kiekj dugne ir prie kakliuko, reikia koreguoti gamybinius
nustatymus. Atlikus vizualing butelio uzrasy patikrg, uzrasai buvo jskaitomi ir apiuopiami. Defekty

neaptikta ant buteliy pavirSiaus.

23 pav. 32,5 g butelio nuotrauka

Atlikus matavimy ir vizualing patikras buvo nustatyta, kad buteliai pagaminti i§ 32,5 g ruoSinio
atitinka jiems keliamus matmeny ir vizualinius reikalavimus ir gali biiti naudojami tolimesniuose

tyrimuose.

Matavimy rezultatai butelio, pagaminto i§ 35,7 g masés ruo$inio, pateikiami 9 lenteléje. Atlikus
penkiy bandiniy matavimus buvo nustatyta, kad 4 bandinys yra 1 mm aukstesnis uz standartinj buteliy
aukstj 244 mm, tac¢iau matmenys patenka j nurodytas ribas 244 + 1,2 mm. 2 bandinio ilgis ir plotis
yra 0,5 mm maZesnis uZ standartinius matmenis, taciau patenka j nustatytas ribas 77,5 + 1 mm. 5
bandinio ilgis ir plotis yra 0,5 mm didesnis uZ standartinius matmenis, taciau taip pat patenka }
nustatytas ribas 77,5 = 1 mm. Apskaiciavus bandiniy vidutinj aukstj, ploti ir ilgj buvo nustatyta, kad

penkiy bandiniy vidutinis aukstis yra 244 mm, ilgis ir plotis yra 77,5 mm.

9 lentelé. 35,7 g butelio matavimo rezultatai

Aukstis, mm | Ilgis, mm | Plotis, mm
Bandinys Nr.1 244 77,5 77,5
Bandinys Nr. 2 244 77 77
Bandinys Nr. 3 244 77,5 77,5
Bandinys Nr. 4 245 77,5 77,5
Bandinys Nr. 5 244 78 78
Vidurkis: 2442 77,5 77,5
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Vizualinés patikros metu buvo jvertinta, ar 35,7 g buteliai yra tinkamai suformuoti ir ar néra defekty.
Toliau esan¢iame 24 paveiksle pateikiama butelio dugno nuotrauka kair¢je ir butelio virSutinés dalies
nuotrauka desingje. Butelio dugno nuotraukoje matomas plastiko kiekio perteklius 53 mm skersmens
apskritimas apie centrg. D¢l didesnio plastiko kiekio apacioje butelio dugnas yra tvirtesnis, taciau
virsutinés butelio briaunos silpnesnés. VirSutinés dalies nuotraukoje matomas nedidelis perteklinio
plastiko kiekis Salia kakliuko. D¢l Sios prieZasties Zemiau esancios butelio briaunos yra silpnesnés.
Norint paSalinti perteklinio plastiko kiekj dugne ir prie kakliuko reikia koreguoti gamybinius
nustatymus. Atlikus vizualing butelio uzrasy patikra, uzrasai buvo jskaitomi ir ap¢iuopiami. Defekty
neaptikta ant buteliy pavirSiaus.

24 pav. 35,7 g butelio nuotrauka

Atlikus matavimy ir vizualing patikras buvo nustatyta, kad buteliai, pagaminti i§ 35,7 g ruoSinio,
atitinka jiems keliamus matmeny ir vizualinius reikalavimus ir gali biiti naudojami tolimesniuose
tyrimuose.

3.2. PET butelio sieneliy matavimy rezultatai

Atlikti sieneliy storio matavimy rezultaty vidurkiai 29,5 g, 32,5 g, 35,7 g masés buteliams pateikiami
toliau esanciuose paveiksluose ir lentelése. Atlikty matavimy duomenys pateikiami 2, 3 ir 4
prieduose. I§ viso iSmatuota 15 buteliy po 5 kiekvienos masés butelius. Matuojant kiekvieng butelj
buvo atlikta po 36 matavimus, i$ kuriy 12 virSutingje butelio dalyje, 12 vidurinéje butelio dalyje, 12
apatingje butelio dalyje. Matavimo taSkai pasirenkami atsitiktine tvarka butelio pavirSiuje.

Butelio pagaminto i§ 29,5 g masés ruosinio sieneliy matavimy rezultatai pateikiami toliau esanciame
25 paveiksle. Paveiksle pateikiamas grafikas, kuriame atvaizduoti penkiy bandiniy sieneliy storiai. I§
grafiko galime matyti, kad visy penkiy bandiniy ploniausia sienelé yra virSutinéje butelio dalyje, o
storiausia sienelé yra butelio apatinéje dalyje. Pagal pateiktg grafikg galime matyti, kad sieneliy storio
variacija tarp bandiniy néra didelé.
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29,5 g buteliy sieneliy storis
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25 pav. 29,5 g buteliy sieneliy storis

Toliau esancioje 10 lenteléje pateikiami apskaiciuoti sieneliy storio vidurkiai bei apskaiciuotas
bendras penkiy bandiniy sieneliy storiy vidurkis. IS pateikty duomeny galime matyti, kad 29,5 g
masés buteliy virsutinés dalies sienelés storis yra 0,250 mm, vidurinés dalies 0,338 mm, apatinés
dalies 0,442 mm. VirSutinés dalies sienelés yra 0,088 mm plonesnés uz vidurinés dalies sieneles ir
0,192 mm plonesnés uz apatinés dalies sieneles.

10 lentelé. Apskaiciuoti 29,5 g buteliy sieneliy storio vidurkiai

29,5 g buteliy sieneliy storis

Bandinio Nr. | Apatiné dalis, mm | VirSutiné dalis, mm | Apatiné dalis, mm
1 0,248 0,341 0,443
2 0,236 0,333 0,435
3 0,262 0,342 0,441
4 0,244 0,335 0,445
5 0,259 0,337 0,444

Vidurkis: | 0,250 0,338 0,442

Pagal pateiktus duomenis galima teigti, kad plastikas néra tolygiai pasiskirstgs butelio sienelése. Taip
pat galima teigti, kad pagal plastiko pasiskirstymg apatiné butelio dalis yra stipresné ir gali atlaikyti
didesnes gniuzdymo apkrovas nei virSutiné butelio dalis. Siekiant tolygesnio plastiko paskirstymo
butelio sienelése reikia koreguoti gamybinius parametrus ir pakartotinai atlikti sieneliy storio
matavimus.

Butelio, pagaminto i$ 32,5 g masés ruosinio, sieneliy matavimy rezultatai pateikiami toliau esanciame
26 paveiksle. Paveiksle pateikiamas grafikas, kuriame atvaizduoti penkiy bandiniy sieneliy storiai. I§
grafiko galime matyti, kad visy penkiy bandiniy ploniausia sienel¢ yra virSutinéje butelio dalyje, o
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storiausia sienelé yra butelio apatinéje dalyje. Pagal pateiktg grafikg galime matyti, kad sieneliy storis
turi didesn¢ variacija nei auksc¢iau nagrinéto 29,5 g butelio sienelés.

32,5 g buteliy sieneliy storis
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26 pav. 32,5 g buteliy sieneliy storis

Toliau esancioje 11 lenteléje pateikiami apskaiciuoti sieneliy storio vidurkiai bei apskaiciuotas
bendras penkiy bandiniy sieneliy storiy vidurkis. IS pateikty duomeny galime matyti, kad 32,5 g
masés buteliy virSutinés dalies sienelés storis yra 0,344 mm, vidurinés dalies 0,403 mm, apatinés
dalies 0,520 mm. VirSutinés dalies sienelés yra 0,059 mm plonesnés uz vidurinés dalies sieneles ir
0,176 mm plonesnés uz apatinés dalies sieneles.

11 lentelé. Apskaiciuoti 32,5 g buteliy sieneliy storio vidurkiai

32,5 g buteliy sieneliy storis

Bandinio Nr. | Apatiné dalis, mm | VirSutiné dalis, mm | Apatiné dalis, mm
1 0,343 0,381 0,531
2 0,347 0,396 0,519
3 0,334 0,411 0,508
4 0,337 0,407 0,516
5 0,358 0,418 0,529

Vidurkis: | 0,344 0,403 0,520

Pagal pateiktus duomenis galima teigti, kad plastikas néra tolygiai pasiskirstgs butelio sienelése. Taip
pat galima teigti, kad pagal plastiko pasiskirstyma apatiné butelio dalis yra stipresné ir gali atlaikyti
didesnes gniuzdymo apkrovas nei virSutiné butelio dalis. Siekiant tolygesnio plastiko paskirstymo
butelio sienelése reikia koreguoti gamybinius parametrus ir pakartotinai atlikti sieneliy storio
matavimus.
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Butelio, pagaminto i§ 35,7 g masés ruosinio, siencliy matavimy rezultatai pateikiami toliau esan¢iame
27 paveiksle. Paveiksle pateikiamas grafikas, kuriame atvaizduoti penkiy bandiniy sieneliy storis. I§
grafiko galime matyti, kad visy penkiy bandiniy ploniausia sienelé yra virSutinéje butelio dalyje, o
storiausia sienelé yra butelio apatinéje dalyje.

35,7 g buteliy sieneliy storis
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27 pav. 35,7 g buteliy sieneliy storis

Toliau esancioje 12 lenteléje pateikiami apskaiciuoti sieneliy storio vidurkiai bei apskaiciuotas
bendras penkiy bandiniy sieneliy storio vidurkis. IS pateikty duomeny galime matyti, kad 35,7 g
masés buteliy virSutinés dalies sienelés storis yra 0,424 mm, vidurinés dalies 0,459 mm, apatinés
dalies 0,608 mm. VirSutinés dalies sienelés yra 0,035 mm plonesnés uz vidurinés dalies sieneles ir
0,184 mm plonesnés uz apatinés dalies sieneles.

12 lentelé. Apskaiéiuoti 35,7 g buteliy sieneliy storio vidurkiai

35,7 g buteliy sieneliy storis

Bandinio Nr. | Apatiné dalis, mm | VirSutiné dalis, mm | Apatiné dalis, mm
1 0,417 0,449 0,591
2 0,439 0,479 0,600
3 0,424 0,459 0,613
4 0,421 0,461 0,612
5 0,417 0,448 0,624

Vidurkis: | 0,424 0,459 0,608

Pagal pateiktus duomenis galima teigti, kad plastikas néra tolygiai pasiskirstes butelio sienelése. Taip
pat galima teigti, kad pagal plastiko pasiskirstyma apatiné butelio dalis yra stipresné ir gali atlaikyti
didesnes gniuzdymo apkrovas nei virSutiné butelio dalis. Siekiant tolygesnio plastiko paskirstymo
butelio sienelése reikia koreguoti gamybinius parametrus ir pakartotinai atlikti sieneliy storio
matavimus.
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Toliau esancioje 13 lenteléje pateikiami sieneliy storio vidurkiai 29,5 g, 32,5 g, 35,7 g masés buteliy.
Pagal pateiktus duomenis galime matyti, kad visy iSmatuoty bandiniy virSutinés dalies sienelés buvo
ploniausios, o apatinés dalies sienelés storiausios. 29,5 g masés butelio sienelés yra ploniausios
lyginant su 32,5 ir 35,7 g masés buteliais. Sio butelio vir§utinés dalies sienelés yra 0,094 mm
plonesnés uz 32,5 g maseés butelio, 0,174 mm plonesnés uz 35,7 g masés butelj. Vidurinés dalies
sienelés yra 0,065 mm plonesnés uz 32,5 g maseés butelj ir 0,121 mm plonesnés uz 35,7 g masés
butelj. Apatinés dalies sienelés 29,5 g masés butelio yra 0,078 mm plonesnés uz 32,5 g masés butelj
bei 0,166 mm plonesnés uz 35,7 g masés butelj.

13 lentelé. Buteliy sieneliy storio rezultatai

Butelio masé, g

VirSutiné dalis, mm

Viduriné dalis, mm

Apatiné dalis, mm

29,5 0,250 0,338 0,442
32,5 0,344 0,403 0,520
35,7 0,424 0,459 0,608

Pagal pateiktus duomenis auksciau esanciuose paveiksluose ir lentelése galima teigti, kad buteliuose,
kurie pagaminti i§ 29,5, 32,5, 35,7 g masés ruoSiniy, PET plastikas néra tolygiai pasiskirstes per visg
butelio pavirSiy. Dél Sios priezasties virSutinés butelio sienelés yra plonesnés nei apatinés butelio
sienelés, todél atliekant gniuzdymo bandymus virSutinés buteliy sienelése jvykdavo deformacijos.
Norint paskirstyti PET plastiko kiekj butelio pavirSiuje tolygiai, reikia koreguoti gamybinius
parametrus ir pakartotinai atlikti sieneliy storio matavimus, kol bus pasiektas tinkamas PET plastiko
pasiskirstymas per visg butelio pavirsiy.

3.3. Gniuzdymo tyrimo rezultatai

Atlikus gniuzdymo tyrimo bandymus buteliams, pagamintiems i§ skirtingy masiy ruo$iniy, gauti
rezultatai yra pateikiami toliau esan¢iuose paveiksluose ir nuotraukose. Gniuzdymo tyrimo metu yra
nustatyta, kokia didziausia jéga (N) veikia butelj, kol jvyksta pirma deformacija. I$ viso buvo atlikta
30 bandymy: 15 bandymy buvo atlikta buteliams be kamstelio ir 15 bandymy buteliams su kamsteliu.

3.3.1. Buteliy be kamstelio gniuZdymo tyrimo rezultatai

Pirmos grupés gniuzdymo tyrimo rezultatai, kai naudojami 29,5 g buteliai be kamstelio, pateikiami
toliau esan¢iame 28 paveiksle. Paveiksle matoma, kad gniuzdymo jrangai judant Zemyn didéja jéga,
kuria yra veikiamas butelis, kol pasiekia maksimalig reikSme ir jvyksta butelio deformacija, tuomet
jéga sumazeja dél butelio deformacijos. Paveiksle pateikiami 5 bandiniy gniuzdymo tyrimo rezultatai.
I§ paveikslo matyti, kad atliekant visy bandiniy gniuzdymo tyrimus jéga tolygiai augo iki tol, kol
butelis patyré deformacijg ir veikianti jéga sumazédavo.
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28 pav. 1 grupés bandiniy gniuzdymo tyrimas (29,5 g butelio be kamstelio)

Nustatytos maksimalios jégos (N) reikSmés, kuriomis 29,5 g buteliai be kamstelio buvo veikiami
pries jvykstant deformacijai pateikiami toliau esancioje 14 lenteléje. Nustatyta, kad pirmojo bandymo
metu maksimali jégos reik§mé — 197,4 N, antrojo ir ketvirtojo bandymy metu — 207,8 N, tre¢iojo
bandymo metu pasieké didZiausig reikSme — 208,3 N, o penktojo bandymo metu maziausia reikSme
—190,4 N. Apskaiciuota, kad penkiy atlikty bandymy metu gniuzdymo jégos vidurkis yra 202,3 N.

14 lentelé. 1 grupés bandiniy gniuzdymo tyrimo rezultatai

Bandinys Bandinys Bandinys Bandinys Bandinys Vidurkis
Nr. 1 Nr. 2 Nr. 3 Nr. 4 Nr. 5
Jega
o 197,4 207,8 208,3 207,8 190,4 202,3
(maksimali), N

Antros grupés gniuzdymo tyrimo rezultatai, kai naudojami 32,5 g buteliai be kamstelio pateikiami
toliau esanciame 29 paveiksle. Paveiksle matoma kad gniuzdymo jrangai judant Zemyn did¢ja jéga,
kuria yra veikiamas butelis, kol pasiekia maksimalig reikSme ir jvyksta butelio deformacija, tuomet
jéga sumazéja dél butelio deformacijos. Paveiksle pateikiami 5 bandiniy gniuzdymo tyrimo rezultatai.
I§ paveikslo matyti, kad atliekant visy bandiniy gniuzdymo tyrima jéga tolygiai augo iki tol, kol
butelis patyré deformacijg ir veikianti jéga sumazédavo.
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29 pav. 2 grupés bandiniy gniuzdymo tyrimas (32,5 g butelio be kamstelio)

Nustatytos maksimalios jégos (N) reik§més, kuriomis 32,5 g buteliai be kamstelio buvo veikiami
pries jvykstant deformacijai pateikiami toliau esancioje 15 lenteléje. Nustatyta, kad pirmojo bandymo
metu maksimali jégos reik§mé — 218 N, antrojo bandymo metu pasieké maziausig reik§me¢ — 203,3
N, tre¢iojo bandymo metu pasieké didZiausig reiksme¢ — 219,3 N, ketvirto bandymo metu reiksme —
205 N, penktojo bandymo metu — 218,3 N. Apskai¢iuota, kad penkiy atlikty bandymy metu
gniuzdymo jégos vidurkis yra 212,8 N.

15 lentelé. 2 grupés bandiniy gniuzdymo tyrimo rezultatai

Bandinys Bandinys Bandinys Bandinys Bandinys Vidurkis
Nr. 1 Nr. 2 Nr. 3 Nr. 4 Nr. 5
lega 218 203,3 219,3 205 218,3 212,8
(maksimali), N

Trecios grupés gniuzdymo tyrimo rezultatai, kai naudojami 35,7 g buteliai be kamstelio pateikiami
toliau esan¢iame 30 paveiksle. Paveiksle matoma, kad gniuzdymo jrangai judant Zemyn didéja jéga,
kuria yra veikiamas butelis, kol pasiekia maksimalig reikSme ir jvyksta butelio deformacija, tuomet
jéga sumazéja dél butelio deformacijos. Paveiksle pateikiami 5 bandiniy gniuzdymo tyrimo rezultatai.
I§ paveikslo matyti, kad atliekant visy bandiniy gniuzdymo tyrima jéga tolygiai augo iki tol, kol
butelis patyré deformacija ir veikianti jéga sumazédavo.
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30 pav. 3 grupés bandiniy gniuzdymo tyrimas (35,7 g butelio be kamstelio)

Nustatytos maksimalios jégos (N) reik§més, kuriomis 35,7 g buteliai be kamstelio buvo veikiami
pries jvykstant deformacijai pateikiami toliau esancioje 16 lenteléje. Nustatyta, kad pirmojo bandymo
metu maksimali jégos reik§mé — 232,8 N, antrojo bandymo metu reik§mé — 260 N, trec¢iojo bandymo
metu pasieké didZiausig reikSme — 265,2 N, ketvirto bandymo metu pasieké maZiausig reikSme —
212,8 N, penktojo bandymo metu — 217,3 N. Apskai¢iuota, kad penkiy atlikty bandymy metu
gniuzdymo jégos vidurkis yra 237,6 N.

16 lentelé. 3 grupés bandiniy gniuzdymo tyrimo rezultatai

Bandinys Bandinys Bandinys Bandinys Bandinys Vidurkis
Nr. 1 Nr. 2 Nr. 3 Nr. 4 Nr. 5
Jega
o 232,8 260 265,2 212,8 217,3 237,6
(maksimali), N

Toliau esancioje 17 lentel¢je pateikiami apskaiciuoti gniuzdymo jégos vidurkiai, kurie buvo gauti
atliekant gniuzdymo bandymus su skirtingy masiy buteliais be kamstelio. Nustatyta, kad maZiausig
gniuzdymo jéga pasieké 29,5 g buteliai, kurie buvo testuojami 1 grupéje — 202,3 N, didziausia
gniuzdymo jéga pasieke 35,7 g buteliai, kurie buvo testuojami 3 grupéje — 237,6 N.

17 lentelé. Buteliy be kamstelio gniuzdymo tyrimo rezultatai

1 grupe

2 grupé

3 grupé

Jéga (vidurkis), N

202,3

212,8

237,6
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3.3.2. Buteliy su kamSteliu gniuZdymo tyrimo rezultatai

Ketvirtos grupés gniuzdymo tyrimo rezultatai, kai naudojami 29,5 g buteliai su kamsteliu pateikiami
toliau esan¢iame 31 paveiksle. Paveiksle matoma, kad gniuzdymo jrangai judant Zemyn didéja jéga,
kuria yra veikiamas butelis, kol pasiekia maksimaliag reiksSme ir jvyksta butelio deformacija, tuomet
jéga sumazéja dél butelio deformacijos. Paveiksle pateikiami 5 bandiniy gniuzdymo tyrimo rezultatai.
IS paveikslo matyti, kad atliekant visy bandiniy gniuzdymo tyrimg jéga tolygiai augo iki tol, kol
butelis patyré deformacijg ir veikianti jéga sumazédavo.
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31 pav. 4 grupés bandiniy gniuzdymo tyrimas (29,5 g butelio su kamsteliu)

Nustatytos maksimalios jégos (N) reikSmes, kuriomis 29,5 g buteliai su kamsteliu buvo veikiami prie$
ivykstant deformacijai pateikiami toliau esancioje 18 lenteléje. Nustatyta, kad pirmojo bandymo metu
maksimali jégos reikSmeé — 204,3 N, antrojo bandymo metu reik§mé — 206,3 N, tre¢iojo bandymo
metu pasieke didziausig reikSme — 228,3 N, ketvirto bandymo metu pasieké maziausig reikSme — 190
N, penktojo bandymo metu — 207,8 N. Apskaiciuota, kad penkiy atlikty bandymy metu gniuzdymo
jégos vidurkis yra 207,1 N.

18 lentelé. 4 grupés bandiniy gniuzdymo tyrimo rezultatai

Bandinys Bandinys Bandinys Bandinys Bandinys Vidurkis
Nr. 1 Nr. 2 Nr. 3 Nr. 4 Nr. 5

Jega

(maksimali), N | 2043 206,3 228,3 190 2078 | 2071

Penktos grupés gniuzdymo tyrimo rezultatai, kai naudojami 32,5 g buteliai su kamsteliu pateikiami
toliau esanciame 32 paveiksle. Paveiksle matoma, kad gniuzdymo jrangai judant zemyn didéja jéga,
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kuria yra veikiamas butelis, kol pasiekia maksimalig reikSme ir jvyksta butelio deformacija, tuomet
jéga sumazéja dél butelio deformacijos. Paveiksle pateikiami 5 bandiniy gniuzdymo tyrimo rezultatai.
I§ paveikslo matyti, kad atliekant visy bandiniy gniuzdymo tyrimg jéga tolygiai augo iki tol, kol
butelis patyré deformacijg ir veikianti jéga sumazédavo.
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32 pav. 5 grupés bandiniy gniuzdymo tyrimas (32,5 g butelio su kamsteliu)

Nustatytos maksimalios jégos (N) reikSmes, kuriomis 32,5 g buteliai su kamsteliu buvo veikiami prie§
Ivykstant deformacijai pateikiami toliau esancioje 19 lenteléje. Nustatyta, kad pirmojo bandymo metu
maksimali gniuzdymo jéga pasieké didZiausig reikSme — 219,8 N, antrojo bandymo metu reik§mé —
216 N, treciojo bandymo metu reikSme — 217,8 N, ketvirto bandymo metu reik§meé — 214,3 N,
penktojo bandymo metu jéga pasieké maziausig reikSme — 210,3 N. Apskaiciuota, kad penkiy atlikty
bandymy metu gniuzdymo jégos vidurkis yra 215,6 N.

19 lentelé. 5 grupés bandiniy gniuzdymo tyrimo rezultatai

Bandinys Bandinys Bandinys Bandinys Bandinys Vidurkis
Nr. 1 Nr. 2 Nr. 3 Nr. 4 Nr. 5
lega 219,8 216 217,8 214,3 210,3 215,6
(maksimali), N

Sestos grupés gniuzdymo tyrimo rezultatai, kai naudojami 35,7 g buteliai su kamsteliu pateikiami
toliau esan¢iame 33 paveiksle. Paveiksle matoma, kad gniuzdymo jrangai judant Zemyn didéja jéga,
kuria yra veikiamas butelis, kol pasiekia maksimalig reikSme ir jvyksta butelio deformacija, tuomet
jéga sumazéja dél butelio deformacijos. Paveiksle pateikiami 5 bandiniy gniuzdymo tyrimo rezultatai.
I§ paveikslo matyti, kad atliekant visy bandiniy gniuzdymo tyrima jéga tolygiai augo iki tol, kol
butelis patyré deformacijg ir veikianti jéga sumazédavo.
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33 pav. 6 grupés bandiniy gniuzdymo tyrimas (35,7 g butelio su kamsteliu)

Nustatytos maksimalios jégos (N) reikSmés, kuriomis 35,7 g buteliai su kamsteliu buvo veikiami prie$
ivykstant deformacijai pateikiami toliau esancioje 20 lenteléje. Nustatyta, kad pirmojo bandymo metu
maksimali gniuzdymo jégos reik§mé — 239 N, antrojo bandymo metu jéga pasieké maziausig reikSme
—234,3 N, tre¢iojo bandymo metu jéga pasieké didziausia reik§me — 275,2 N, ketvirto bandymo metu
reikSmé — 240 N, penktojo bandymo metu reik§mé — 240,8 N. Apskai¢iuota, kad penkiy atlikty
bandymy metu gniuzdymo jégos vidurkis yra 245,9 N.

20 lentelé. 6 grupés bandiniy gniuzdymo tyrimo rezultatai

Bandinys Bandinys Bandinys Bandinys Bandinys Vidurkis
Nr. 1 Nr. 2 Nr. 3 Nr. 4 Nr. 5
lega 239 234,3 275,2 240 240,8 245,9
(maksimali), N

Toliau esancioje 21 lenteléje pateikiami apskaiciuoti gniuzdymo jégos vidurkiai, kurie buvo gauti
atlickant gniuzdymo bandymus su skirtingy masiy buteliais su kamsteliu. Nustatyta, kad maZiausia
gniuzdymo jéga pasieké 29,5 g buteliai, kurie buvo testuojami 4 grupéje — 207,1 N, didziausig
gniuzdymo jéga pasieké 35,7 g buteliai, kurie buvo testuojami 6 grupéje — 237,6 N.

21 lentelé. Buteliy su kamstelio gniuzdymo tyrimo rezultatai

4 grupé | 5 grupe | 6 grupé

Jéga (vidurkis), N | 207,1 | 2156 | 2459
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3.3.3. GniuZdymo tyrimy palyginimas

Atlikus gniuzdymo bandymus su buteliais pagamintais 1§ 29,5 g, 32,5 g ir 35,7 g ruosiniy, kurie buvo
testuojami su kamsteliu ir be kamstelio gauty rezultaty palyginimas pateikiamas toliau esanciose
lentelése. Palyginimas atliktas norint jvertinti, kokig jtaka butelio stiprumui gniuzdant turés kamstelio
uzsukimas.

Toliau esancioje 22 lenteléje pateikiami 29,5 g butelio gniuzdymo tyrimy rezultatai, kurie buvo atlikti
su uzsuktu kamsteliu ir be kamstelio. Nustatyta, kad atlickant gniuzdymo bandymus buteliui be
kamsteliu maziausia gniuzdymo jéga iki deformacijos 190,4 N, buteliui su kamsteliu maziausia
gniuzdymo jéga iki deformacijos 190 N. Didziausia jégos reikSmé gauta atlickant gniuzdymo tyrimus
su buteliais be kamstelio 208,3 N, buteliy su kamsteliu 228,3 N.

22 lentelé. 29,5 g buteliy gniuzdymo tyrimy rezultatai

Bandinys | Bandinys | Bandinys | Bandinys | Bandinys | Vidurkis
Nr. 1 Nr. 2 Nr. 3 Nr. 4 Nr. 5
1. Buteliai be | Jeéga, N
kamstelio 197,4 207,8 208,3 207,8 190,4 202,3
2. Buteliai su | Jéega, N 204,3 206,3 228,3 190 207,8 207,1
kamsteliu

Apskaiciavus gniuzdymo jégy vidurkj buvo gauti rezultatai, kad 29,5 g buteliai atliekant gniuzdymo
tyrimus be kamstelio vidutiniSkai gali atlaikyti 202,3 N apkrova, o buteliai su kamsteliu vidutiniskai
gali atlaikyti 207,1 N gniuZzdymo jégos apkrova. Jégos skirtumas tarp gauty rezultaty be kamstelio ir
su kamsteliu 4,8 N. Galima pastebéti, kad gautas skirtumas néra didelis, todél kamstelio panaudojimas
itakos butelio stiprumui neturi.

Toliau esancioje 23 lenteléje pateikiami 32,5 g butelio gniuzdymo tyrimy rezultatai, kurie buvo atlikti
su uzsuktu kamsteliu ir be kamstelio. Nustatyta, kad atliekant gniuzdymo bandymus buteliui be
kamsteliu maziausia gniuzdymo jéga iki deformacijos 203,3 N, buteliui su kamsteliu maZziausia
gniuzdymo jéga iki deformacijos 210,3 N. Didziausig jégos reik§mé gauta atliekant gniuzdymo
tyrimus su buteliais be kamstelio 219,3 N, buteliy su kamsteliu 219,8 N.

23 lentelé. 32,5 g buteliy gniuzdymo tyrimy rezultatai

Bandinys | Bandinys | Bandinys | Bandinys | Bandinys | Vidurkis
Nr. 1 Nr. 2 Nr. 3 Nr. 4 Nr. 5
1. Buteliai be | Jega, N 218 | 2033 | 2193 | 205 | 2183 | 2128
kamstelio
2. Buteliai su | Jéga, N 219,8 216 217,8 214,3 210,3 215,6
kamsteliu

Apskaiciavus gniuzdymo jégy vidurkj buvo gauti rezultatai, kad 32,5 g buteliai atliekant gniuzdymo
tyrimus be kamstelio vidutiniSkai gali atlaikyti 212,8 N apkrova, o buteliai su kamsteliu vidutiniskai
gali atlaikyti 215,6 N gniuzdymo jégos apkrova. Jégos skirtumas tarp gauty rezultaty be kamstelio ir
su kamsteliu 2,8 N. Galima pastebéti, kad gautas skirtumas néra didelis, todél kamstelio panaudojimas
itakos butelio stiprumui neturi.
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Toliau esancioje 24 lentel¢je pateikiami 35,7 g butelio gniuzdymo tyrimy rezultatai, kurie buvo atlikti
su uzsuktu kamsteliu ir be kamstelio. Nustatyta, kad atliekant gniuzdymo bandymus buteliui be
kamsteliu maziausia gniuzdymo jéga iki deformacijos 212,8 N, buteliui su kamsteliu maziausia
gniuzdymo jéga iki deformacijos 234,3 N. Didziausig jégos reikSmé gauta atliekant gniuzdymo
tyrimus su buteliais be kamstelio 265,2 N, buteliy su kamsteliu 275,2 N.

24 lentelé. 35,7 g buteliy gniuzdymo tyrimy rezultatai

Bandinys | Bandinys | Bandinys | Bandinys | Bandinys | Vidurkis
Nr. 1 Nr. 2 Nr. 3 Nr. 4 Nr. 5
1. Buteliai be | Jega, N 2328 260 2652 | 2128 | 2173 | 2376
kam§telio
2. Buteliai su | Jéga, N 239 234,3 275,2 240 240,8 245,9
kamsteliu

Apskaiciavus gniuzdymo jégy vidurkj buvo gauti rezultatai, kad 32,5 g buteliai atliekant gniuzdymo
tyrimus be kamstelio vidutiniSkai gali atlaikyti 212,8 N apkrova, o buteliai su kamsteliu vidutiniSkai
gali atlaikyti 215,6 N gniuZzdymo jégos apkrova. Jégos skirtumas tarp gauty rezultaty be kamstelio ir
su kamsteliu 2,8 N. Galima pastebéti, kad gautas skirtumas néra didelis, tod¢l kamstelio panaudojimas
jtakos butelio stiprumui neturi.

3.4. Skyriaus apibendrinimas

Atlikus bandiniy, pagaminty i§ skirtingos masés ruoSiniy, vizualing patikrg buvo nustatyta, kad
buteliai pagaminti 1§ 29,5 g, 32,5 g, 35,7 g ruoSiniy atitinka jiems keliamus matmeny ir formos
reikalavimus. Buvo pastebéta, kad pagaminty buteliy dugnuose ir prie kakliuko pastebimas
perteklinis plastiko Kiekis.

Duomenys gauti atlikus PET buteliy sieneliy storio matavimus parodé, kad plastikas buteliuose
pagamintuose i§ skirtingos mases 29,5 g, 32,5 g, 35,7 g ruoSiniy pasiskirstes nevienodai. VirSutinés
buteliy sienelés plonesnés lyginant su apatinémis sienelémis, dél Sios priezasties virSutiné butelio
dalis yra silpnesné nei apatiné butelio dalis, tod¢l atliekant gniuzdymo tyrimus butelio deformacijos
jvykdavo virSutinéje butelio dalyje. PET plastiko tolygesniam paskirstymui reikia koreguoti
gamybinius nustatymus ir pakartotinai atlikti sieneliy storio matavimus.

Gniuzdymo tyrimy rezultaty analizé parodé¢, kad maksimalios gniuzdymo jégos reikSmé pries butelio
deformacija mazai skiriasi atliekant bandymus su buteliais be kamstelio ir su buteliais, kuriems buvo
uzsuktas kamStelis, todél galima teigti, kad kamstelio uzsukimas netiiréjo jtakos butelio atsparumui
gniuzdymo jégai. Remiantis gautais gniuzdymo tyrimy rezultatais buteliai, pagaminti i§ 35,7 g masés
ruosinio, atlaiké 237,6 N gniuzdymo jégos apkrova ir virS§ijo gamintojo gniuzdymo jégai keliamus
reikalavimus 2,7 karto. Buteliai, pagaminti i§ 32,5 g masés ruoSiniy, atlaiké 212,8 N gniuzdymo jégos
apkrovg ir vir$ijo gamintojo gniuzdymo jégai keliamus reikalavimus 2,7 karto. Buteliai, pagaminti 1§
29,5 g masés ruosinio, atlaiké 212,8 N gniuZdymo jégos apkrova ir vir§ijo gamintojo gniuzdymo jégai
keliamus reikalavimus 2,9 karto.
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4. Socio-ekonomingé, aplinkosaugos dalis
4.1. Aplinkosauginé dalis

Atlikus gniuzdymo tyrimus buteliams buvo nustatyta, kokig jtaka butelio stiprumui turi plastiko
Kiekis ruoSiniuose. Toliau esancioje 25 lenteléje pateikiama buteliy gamybos analizé, kurioje
analizuojama vienos dienos gamyba. Lenteléje pateikiami duomenys, kiek plastiko suvartojama per
vieng gamybos pamaing.

25 lentelé. Buteliy gamybos analizé

Butelio masé, g 29,5 325 35,7
Gamybinis naSumas, 9000

vnt./h

Pamainos trukmé, h 8

Prodgkcuos Kiekis per 2 000

pamaing, vnt.

PET plastiko 2124 2 340 25704

suvartojimas, kg

Gamybinis naSumas gaminant 1,0 | tiirio plastikinius butelius yra 9000 vienety per valandg. Viena
gamybiné pamaina be piety pertraukos trunka 8 valandas. Per vieng pamaing galima pagaminti 72 000
vienety buteliy. Gaminant butelius 1§ 29,5 g masés ruoSiniy ir atliekant gamybg visa pamaing
sunaudojamas PET plastiko kiekis 2 124 kg. Gamyboje naudojant 32,5 g masés ruoSinius per viena
pamaing sunaudojamas plastiko kiekis 2 340 kg. Siuo metu gamyba 1,0 | tiirio buteliy yra atlickama
i§ 35,7 g masés ruosiniy ir per 8 valandy pamaing sunaudojama 2 570,4 kg PET plastiko.

Pakeitus dabartinj 35,7 g ruoSinj maZesnés masés ruoSiniu bity galima sumazinti suvartojamo
plastiko kiekj gamyboje. Pakeitus 35,7 g masés ruoSinj j 32,5 g ruoSinj suvartojamas plastiko kiekis
biity sumazinamas 9,85 % arba 230,4 kg per vieng gamybos pamaing. Sumazinus ruo$inio masg iki
32,5 g atsparumas gniuzdymo jégai sumazéty nuo 237,6 N iki 212,8 lyginant su 35,7 g masés ruoSiniu.
Atsparumas gniuzdymo jégai sumazéty 11,65 % arba 24,8 N. Todél pakeitus 35,7 g ruoSinj | 32,5 g
masés ruosinj biity galima sumazinti PET plastiko suvartojimg 9,85 % prarandant 11,65 % atsparuma
gniuzdymui.

Siuo metu naudojamg 35,7 g masés ruosinj taip pat biity galima pakeisti j 29,5 g masés ruoginj.
Pakeitus 35,7 g masés ruosinj 1 32,5 g ruoSinj suvartojamas plastiko kiekis biity sumazinamas 21,02
% arba 446,4 kg per vieng gamybos pamaing. Sumazinus ruo$inio mas¢ iki 29,5 g atsparumas
gniuzdymo jégai sumazeéty nuo 237,6 N iki 202,3 N lyginant su 35,7 g masés ruoSiniu. Atsparumas
gniuzdymo jégai sumazéty 17,45 % arba 35,8 N. Todél pakeitus 35,7 g maseés ruoSinj j 29,5 g mases
ruoSinj buty galima sumazinti suvartojama PET plastiko kiekj 21,02 % prarandant 17,45 % atsparuma
gniuzdymui.

4.2. Ekonominé dalis

Sumazinus plastiko kiekj PET ruoSiniuose galima sumazinti ne tik sunaudojamo plastiko kiekj, bet
taip pat ir produkto savikaing. Toliau esancioje 26 lenteléje pateikiami duomenys apie vyraujancias
ruoSiniy rinkos kainas. Kaina nustatoma apskaiciavus vidurkj kainy, kurias pateikia ruoSiniy tiekéjai.
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Nustatyta, kad 29,5 g ruoSinys rinkoje vidutiniSkai kainuoja 0,048 Eur, 32,5 g ruoSinys 0,052 Eur,
35,7 g ruosinys 0,059 Eur.

26 lentelé. Ruosiniy rinkos kaina

Kaina, Eur (vnt.) Vidurkis
29,5 g ruoSiniai 0,049 0,047 0,052 0,042 0,048
32,5 g ruoSiniai 0,053 0,050 0,056 0,048 0,052
35,7 g ruoSiniai 0,062 0,055 0,065 0,052 0,059

Atlikus rinkos kainos tyrimus yra apskai¢iuojama, kieck sumazéja gamybiniai kastai gaminant 1,0 |
tirio PET butelius. Gamybiniy kaSty pokytis vertinamas apskaiCiavus, kiek kainuoty ruoSiniai
gaminant butelius vieng valanda. Toliau esancioje 27 lenteléje pateikiamas kainy palyginimas
atliekant gamyba su skirtingos masés ruosiniais.

27 lentelé. Kainy palyginimas

Ruosinio mas¢, g 29,5 325 35,7
Kaina Eur/vnt. 0,048 0,052 0,059
Gamybinis  nasumas 9000

vnt./h

Kaina Eur 432 468 531

Vykdant gamyba su 35,7 g ruoSiniais, kurie kainuoja 0,059 Eur, vienos valandos gamybos kaina 531
Eur jvertinant tik ruoSiniy kaing. Pakeitus 35,7 g ruoSinj j lengvesn; 32,5 g masés ruoSinj, kuris
kainuoja 0,052 Eur, vienos valandos gamybos kaina biity 468 Eur jvertinant tik ruoSiniy kaina.
Buteliy gamybos kaina per valandg uZz ruoSinius sumazéty 63 Eur. Pakeitus 35,7 g ruoSinj ] dar
lengvesnj 29,5 g masés ruosinj, kuris kainuoja 0,048 Eur, vienos valandos gamybos kaina biity 432
Eur jvertinant tik ruoSiniy kaing. Buteliy gamybos kaina uz ruoSinius per valanda sumazéty 99 Eur.
Galima daryti i§vada, kad pakeitus 35,7 g ruo$inj j lengvesnj 32,5 g arba 29,5 g ruoSinj galima
sumazinti gamybinius kaStus vertinant vien tik ruoSiniy kaing.

4.3. Skyriaus apibendrinimas

Sumazinus plastiko kiekj ruoSiniuose i§ dabar naudojamy 35,7 g masés | mazesnés masés ruosinius
32,5 gar 29,5 g galima sumazinti sunaudojama plastiko kiekj gamybos procese. Pakeitus 35,7 g masés
ruosinj j 32,5 g ruoSinj per vieng gamybos pamaing, kuri trunka 8 valandas, bty galima sumazinti
sunaudojamo plastiko kiek; 230,4 kg, sumazinus naudojamo ruoSinj iki 29,5 masés ruoSiniy
sunaudojamas plastiko kiekis blty sumaZinamas 446,4 kg per vieng gamybos pamaing. Plastiko
kiekio sumazinimas ruoSiniuose turéty ne tik aplinkosauging naudg, bet ir ekonoming. Dabar
naudojamy 35,7 g masés ruoSiniy valandiné gamybiné savikaina uz ruoS$inius yra 531 Eur, sumazinus
ruoSinio mase¢ iki 32,5 g galima sumazinti valanding gamybing¢ savikaing uZ ruoSinius 63 Eur,
sumazinus ruoSiniy mas¢ dar daugiau iki 29,5 g valandiné gamybiné savikaing buty galima sumazinti
99 Eur.
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ISvados

Remiantis analizuota literatiira ir moksliniuose straipsniuose pateikta informacija, buteliy
gamybos procese dazniausiai naudojami polimerai yra PET, HDPE, LDPE ir PP, kurie pasizymi
geromis termoplastinémis savybémis. Pats buteliy gamybos procesas gali biiti vykdomas
pritaikant tris gamybos technologijas: ekstruzijos, i$purSkimo, i§tempimo ir i$ptitimo. Gérimy
pramonéje daugiausiai naudojamas PET polimeras, i§ kurio buteliai gaminami iStempimo ir
iSpiitimo technologija. Todél tolimesniam darbui buvo pasirinkti 35,7 g, 32,5g ir 29,5 g masés
PET ruosiniai buteliy gamybai, norint jvertinti, kokig jtakg plastiko kiekio sumazinimas turés 1,0
| tirio kvadratiniams buteliams.

Remiantis duomenimis, kurie gauti atlikus buteliy sieneliy storio matavimus galima teigti, kad
butelivose, pagamintuose 1§ 29,5 g, 32,5 g, 35,7 g masés PET ruoSiniy plastikas néra tolygiai
pasiskirstes sienelése. VirSutinés butelio dalies sienelés yra plonesnés nei apatinés butelio dalies
sienelés, dél Sios priezasties atliekant gniuzdymo tyrimo bandymus pirmiausiai deformuodavosi
virsutinés butelio sienelés. Tolygiam plastiko paskirstymui reikia koreguoti buteliy gamybinius
parametrus ir pakartotinai atlikti sieneliy storio matavimus.

Atlikus PET buteliy atsparumo gniuzdymui tyrimus nustatyta, kad buteliai pagaminti i§ 35,7 g
masés ruoSinio gali atlaikyti 237,6 N gniuzdymo jégos apkrova bei 2,7 karto vir$ijo gamintojo
gniuzdymo jégai keliamus reikalavimus. Buteliai pagaminti 1§ 32,5 g masés ruoSiniy gali atlaikyti
212,8 N gniuzdymo jéga ir 2,7 karto vir$ijo gamintojo gniuzdymo jégai keliamus reikalavimus.
I$ 29,5 g masés ruoSiniy pagaminti buteliai gali atlaikyti 202,3 N gniuzdymo jéga ir 2,9 karto
virsijo gamintojo gniuzdymo jégai keliamus reikalavimus. Remiantis gautais tyrimy rezultatais
galima teigti, kad plastiko kiekio sumazinimas PET buteliuose turi minimalig jtaka butelio
atsparumui gniuzdymo jégai. Norint pilnai jvertinti plastiko kiekio sumazinimo daromg jtakg PET
buteliuose, toliau reikty atlikti bandymus su pagamintais buteliais kituose gérimy pramonés
gamybos procesuose.

Apskaiciuota, kad sumaZinus plastiko kiekj PET buteliuose i§ dabar naudojamy 35,7 g132,5 g
masés ruoSinius per vieng gamybos pamaing, kuri trunka 8 valandas, bity galima sumazinti
sunaudojamo plastiko kiekj 230,4 kg. Suvartojamo plastiko kiekis sumazeéty 9,85 %. SumaZinus
plastiko kiekj PET buteliuose iki 29,5 g sunaudojamo plastiko kiekis sumazéty 21,02 % arba
446,4 kg per vieng gamybos pamaing. Remiantis apskaiCiuotais duomenimis galima teigti, kad
plastiko kiekio sumazinimas PET buteliuose yra naudingas aplinkai, nes sumaZinamas
suvartojamas plastiko Kiekis.

Atlikti ekonominiai skai¢iavimai, kuriy metu jvertintas PET ruoSiniy kainos kitimas sumazinus
plastiko kiekj. Nustatyta, kad skirtingos masés ruosiniy kainy skirtumas néra didelis. 35,7 g
ruos$inio kaina 0,059 Eur, 32,5 g 0,052 Eur, 29,5 g 0,048 Eur, taciau PET buteliai gaminami
dideliais kiekiais. Per vieng gamybos valandg pagaminami 9000 vnt. buteliy. Pakeitus dabar
naudojama 35,7 g ruosinj i 32,5 g biity sutaupomi 63 Eur. Sumazinus ruosinj iki 29,5 g per vieng
gamybos valandg biity sutaupomi 99 Eur. Atsizvelgiant j gautus rezultatus galima teigti, kad
plastiko kiekio sumazinimas PET buteliuose turi teigiamg ekonoming nauda.
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Priedai

1 priedas. ,,Kosme*“ buteliy gamintojo gniuZdymo jégos nurodymai.

W KOSME

5. Topload

Measurement of the verfical load of the empty bottle before the empty bottle
collapses (peak load). The piston speed of the measuring unit should be 510 mm/
min.

Test bottles for carbonated filing should be able to camy a mean load of kx 140 N.
Test bottles for uncarbonated filling should be able to carry a mean load of k x 90 N,
because of lower wall thickness.

The factor k is calculated as follows:

_ Praform waight — Scraw thread weaight

k
Weight according to table
""'“'“E"ﬂ;"‘“"'"““ 25 | 2 1,5 | 125 | 1 | 075 | 05 | 0,25
Preform weight[g] | 67 | 48 | 41 37 33 | 30 | 23 | 17

6. Base clearence

Test bottles which are carbonated according to their filling and stored for 24 h at
38°C have to prove a base clearence > 0,0mm.

This test can be performed only locally by the client {depending on the content of the
carbonation).

KEB Seite 4/ 4
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2 priedas. 29,5 g buteliy sieneliy matavimo rezultatai

29.5 g butelis Nr. 2

Nr. | Virfus, mm| Vidurys, mm | Apadia, mm
1 0,238 0,323 0,428
2 0,243 0318 0,432
3 0236 (0,332 0426
4 0,225 0,321 0418
5 0,239 0318 0431
6 0,228 0,309 0,446
7 0,237 0,339 0,431
8 0,240 0,343 0,427
9 0,238 0,350 0,439
10 0,236 0,346 0,443
11 0,229 (0,343 0,447
12 0,239 0,353 0,453

Vidurkis: 0,236 0,333 0,435
29.5 g butelis Nr. 4

Nr. | Virkdus, mm| Vidurys, mm | Apadia, mm
1 0,238 0,342 0,444
2 0,243 0,321 0,438
3 0,236 0,338 0,426
4 0,248 0,329 0,432
5 0,239 0,340 0.451
] 0252 0,336 0438
7 0,236 (0,330 0,443
3 0,248 (0,328 0,449
9 0,239 0,349 0,457
10 0258 (0,342 0446
11 0,249 0,336 0,453
12 0,242 (0,328 0,439

Vidurkis: 0,244 0,335 0,445

29.5 g butelis Nr. |
Nr. | Virfus, mm| Vidurys, mm | Apadia, mm
1 0,244 0,304 0,435
2 0,229 0,334 0415
3 0285 (0,380 0426
4 0,242 (0,323 0439
5 0,245 0,342 0455
f 0,240 0,307 0458
7 0,231 (0,358 0422
] 0,249 0,334 0457
9 0,289 0,320 0443
10 0,226 (0,363 0460
11 0,235 0,370 0456
12 0,261 0,354 0455
Vidurkis:| 0,248 0,341 0,443
29,5 g butelis Mr. 3
Nr. | Virfus, mm| Vidurys, mm | Apadia, mm
1 0,241 0,352 0415
2 0,238 (0,343 0426
3 0,297 0,331 0418
4 0,267 0,342 0438
3 0,278 0,346 0446
] 0,263 0,342 0.467
7 0257 0,337 0453
3 0,269 (0,328 (425
9 0261 0,342 0431
10 0,259 0,338 0.442
11 0252 0,346 0458
12 0,261 (0,353 04649
Vidurkis: 0,262 0,342 0,441
29.5 g butelis Mr. 5
Nr. | Virfus, mm| Vidurys, mm| Apadia, mm
1 0285 0,334 0.457
2 0273 0,328 0446
3 0,268 0,336 0437
4 0253 0,330 0439
3 0,262 (0,323 0428
f 0,253 0,349 0437
7 0,268 0,339 0449
X 0,251 0,342 0431
9 0,256 0,336 0.446
10 0,250 0,328 0444
11 0,248 0346 0453
12 0,243 (0,358 (455
Vidurkis: 0,259 0,337 0444
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3 priedas. 32,5 g buteliy sieneliy matavimo rezultatai

32,5 g butelis Nr. 2

Nr. | Virfus, mm| Vidurys, mm | Apafia, mm
1 0,353 0389 0,498
2 0.368 0376 0,503
3 0,323 0.392 0,516
4 0,361 0,399 0,523
5 0,324 0,405 0,521
6 0,359 0387 0,498
7 0,347 0410 0,489
8 0,385 0412 0,512
9 0362 0,394 0516
1 0,349 0,387 0,530
11 0,320 0,406 0,549
12 0318 0,400 0,555

Vidurkis:| 0,347 0,396 0519
32,5 g butelis Nr. 4

Nr. | Virgus, mm| Vidurys, mm | Apadia, mm
1 0,352 0369 0,531
2 0,349 0.397 0,527
3 0,332 0,389 0,518
4 0,325 0413 0,532
5 0,338 0,423 0,502
6 0,342 0.421 0,498
7 0338 0418 0,526
8 0,324 0,399 0,503
9 0,329 0387 0478
[L1] 0339 0,427 0,498
11 0,340 0,423 0,531
12 0,336 0419 0,543

Vidurkis:| 0,337 0,407 0,516

32,5 g butelis Nr. |
Nr. | Virfus, mm| Vidurys, mm | Apadia, mm
1 0,367 0,357 0478
2 0,320 0,356 0,493
3 0.333 0,393 0,523
4 0,344 0,420 0,498
5 0,326 0,357 0,523
f 0,357 0,438 0,540
7 0,341 0,371 0,548
g 0,374 0,383 0557
9 0,361 0,362 0,550
10 0316 0,387 0,561
11 0.338 0,352 0546
12 0,341 0,368 0,551
Vidurkis:] 0,343 0,381 0,531
32.5 g butelis Nr. 3
Nr. | Virgus, mm]| Vidurys, mm | Apadia, mm
! 0,356 0,403 0486
2 0,319 0,410 0,492
i 0,326 0,413 0,498
4 0.338 0,389 0,512
5 0,342 0,395 0,518
& 0,329 0,392 0,527
7 0,319 1,403 0,519
8 0,325 0,412 0,529
Q 0316 0,420 0,530
10 0,348 0,427 0,492
11 0346 0,432 0488
12 0,342 0,429 0,493
Vidurkis:] 0,334 0,411 0508
32.5 g butelis Nr. 5
Nr. | Virfus, mm| Vidurys, mm | Apadia, mm
1 0,376 0,306 0,303
2 0,358 (1,406 0,512
3 0,377 0,438 0,539
4 0,398 0,442 0,526
5 0,372 0,419 0,570
] 0,350 0,432 0,562
i 0,348 0416 0,506
8 0.342 0,399 0,531
Q 0,352 0,410 0,512
10 0,343 0,426 0,523
11 0,336 (0,403 0,531
12 0,343 0,426 0,520
Vidurkis:| 0,358 0,418 0529
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4 priedas. 35,7 g buteliy sieneliy matavimo rezultatai

35.7 g butelis Nr. 2

Mr. Virkus, mm| Vidurys, mm | Apadia, mm
1 0,425 0,498 0,610
2 0,432 0,487 0,603
3 0,420 0,502 0,503
4 0,432 0,486 0,587
5 0,437 0,476 0,593
(3] 0,449 0,485 0,504
7 0,452 0,492 0,621
8 0,437 0,462 0,616
9 0,446 0,457 00,5499
10 0,439 0,463 0,610
11 0,437 0,476 0,587
12 0,443 0,469 0,592

Vidurkis:] 0439 0,479 0,600
35,7 g butelis Nr. 4

Mr. Virus, mm| Vidurys, mm | Apadia, mm
1 0,421 0483 0,503
2 0418 0,476 0,616
3 0,432 0,463 00,6006
4 0419 0,452 0,637
3 0,398 0,467 0,628
(3] 0,387 0,453 0,612
7 0,409 0,467 0,634
8 0,437 0,449 0,616
9 0428 0,458 0,603
10 0,432 0,453 0,589
11 0,429 0,449 0,612
12 0,446 0461 0,508

Vidurkis:] 0421 0,461 0,612

35.7 g butelis Nr. 1
Mr. Virkus, mm| Vidurys, mm | Apadia, mm
1 0,380 0,460 0,591
2 0,433 0,470 0,601
3 0431 0474 0,599
4 0413 0,422 0,610
5 0,429 0,430 0,603
(i} 0,408 0,434 0,588
7 0,421 0,435 0,594
8 0,408 0461 0,563
9 0,429 0,441 0,589
10 0,411 0,454 0,584
11 0,437 0,434 0,583
12 0,403 0,470 0,592
Vidurkis 0,417 0,449 0,591
35,7 g butelis Nr. 3
Mr. Yirkus, mm| Vidurys, mm | Apaéia, mm
1 0411 0,483 0,587
2 0,423 0,476 0,610
3 0413 0,468 0,623
4 0,398 0,455 0,637
5 0,404 0,467 0,621
i} 0415 0,452 0,599
7 0,428 0,440 0,587
# 0,435 0,438 0,597
g 0,441 0,420 0,631
10 0,432 0,476 0,624
11 0,446 0,498 0,639
12 0,438 0,432 0,603
Vidurkis:| 0,424 0,459 0,613
35.7 g butelis Nr. 5
M. Virfus, mm| Vidurys, mm | Apadia, mm
1 0,382 0,439 0,589
2 0,398 0,443 0,598
3 0,406 0,458 0,618
4 0,423 0,452 0,628
5 0,399 0,438 0,616
i} 0,403 0,449 0,637
7 0,429 0,443 0,656
8 0,436 0,438 0,667
9 0,428 0,467 0,642
10 0,439 0,459 0,621
11 0,423 0,443 0,603
12 0,443 0,452 0,612
Vidurkis:] 0,417 0,448 0,624
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