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SANTRAUKA

Sukamasis formavimas naudojamas tu¢iaviduriams plastikiniams gaminiams formuoti. Siuo
metodu galima suformuoti gana didelio tario (>2 m®) vientisus gaminius (talpas, pontonus, baidares,
lauko baldus, ir pan.), pasizymin¢ius labai mazomis vidiniy jtempiy vertémis. Sukamuoju
formavimu dazniausiai gaminiai formuojami i§ linijinio mazo tankio polietileno (LLDPE). UAB
»ENEKA* sukamuoju formavimo metodu i§ LLDPE gamina pozemines talpas ir Sulinio dangcius.

Rinkoje didziausig paklausa turi juodos spalvos $ios kompanijos gaminiai. Siai spalvai
suteikti kompanija naudoja aktyvy uzpilda — juoduosius suodzius, kurie su LLDPE milteliais
sumaiSomi dideliy sanaudy nereikalaujanciu ,,sausuoju metodu. Kompozicijos sudétis parenkama
pagal egzistuojanciy tokio tipo gaminiams standarty reikalavimus, taCiau pakankamai daznai
suformuoti gaminiai turi defektus: jdubas, jtruikas, piisles, dél juodyjy suodziy polinkio agreguotis ir
aglomeruotis. Todél Sio darbo tikslas — nustatyti efektyvy juodyjy suodziy kiekj LLDPE
kompozicijose, kuriam esant sukamuoju formavimu gauti gaminiai neturéty defekty ir pasizyméty
geromis eksploatacinémis savybémis. Tuo tikslu buvo tirta uZpildo jtaka gaminiy mechaninei
elgsenai bei reologinéms savybéms. Gauta, kad geriausiomis mechaninémis savybémis ir
pakankamu atsparumu jvairioms iSorinéms apkrovoms pasizymi LLDPE gaminiai, kuriose juodyjy
suodziy kiekis nevir§ija 1 m.d.. Esant Siam uzpildo kiekiui mechaninés savybés pageréja > 10%.
Pozeminés talpos eksploatacijos salygy modeliavimas parodé¢, kad 1 m.d. juodyjy suodziy padidina
LLDPE talpos atsparumg klupdymui — atsargos koeficientas klupdymui iSauga 1,5 karto.

Darbas buvo atliktas UAB ,,ENEKA* uzsakymu.
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SUMMARY

Rotational moulding is used to obtain hollow plastic products. By this method it is possible
to obtain relatively large volume (> 2 m®) one — piece plastic products (tanks, pontoons, kayaks,
outdoor furniture, etc.) with low internal stress values. Linear low density polyethylene (LLDPE) is
most popular material to be used in rotational moulding process. This method is widely used in
company UAB ,,ENEKA* for molding LLDPE undergound tanks, manhole covers. Black colored
products are the most popular in the market. For this purpose an active filler — black carbon is used.
It is mixed with pure LLDPE powder by dry blending method. The LLDPE composition
formulations for rotational moulded products is selected according to existing standarts. However,
very often moulded parts has defects, such as recesses, cracks, blisters, which are caused by black
carbon susceptibility to aggregation and agglomeration. The aim of this work — to determine
effective black carbon amount in LLDPE composition for manufacturing of rotational molded
products without defects and high mechanical properties. It was determined that LLDPE behavior
under tensile, flexural and compressive loading and rheological properties of depend on the black
carbon content. Effective filler content is not higer than 1 ppm. In this case the increase in 10 % of
mechanical properties is obtained. Simulation of performance conditions for underground tanks
showed that 1 ppm of black carbon increases LLDPE tanks resistance to buckling and safety factor
increases in 1.5 times.

The work was carried out by order UAB ,,ENEKA”.



IVADAS

Sukamasis formavimas yra tus¢iaviduriy plastiko gaminiy gamybos metodas. Pastaruoju metu
Sis formavimo metodas vis plac¢iau naudojamas gery mechaniniy savybiy inzinerinés paskirties
plastiko gaminiams (kuro talpoms, kt.) gauti. Sukamuoju formavimu plastiko gaminiai dazniausiai
formuojami i$ jvairios struktiiros polietileno.

Linijinis mazo tankio polietilenas (LLDPE) dazniausiai naudojamas tokiems plastikiniams
gaminiams, kaip pozeminés ir antzeminés talpos, lauko baldai, dekoracijos, pontonai, baidarés,
valtys ir pan., gauti sukamojo formavimo metodu. Gaminiy fizikines savybes galima keisti
modifikuojant LLDPE jvairiais priedais, pavyzdziui uzpildais. Uzpildai gali biiti naudojami ne tik
medziagos savybéms reguliuoti, bet ir atlikti pigmento funkcija, suteikiant gaminiui norima spalva
Juodieji suodziai daznai naudojami kaip aktyvusis uzpildas polimerinése kompozicijose, skirtose
gaminiams gaminti sukamuoju formavimu. Sis uZpildas gaminiui suteikia juoda spalva, padidina
stiprumg bei atsparumg ultravioletiniams spinduliams, bet mazina jy smiiginj tasuma (plastikas
tampa trapesnis). JmaiSius didesnj juodyjy suodziy kiekj LLDPE kompozicijose, jy dalelés
pradeda jungtis | agregatus ir aglomeratus, kurie gali biiti defekty susidarymo priezastimi. Todél
sukamuoju formavimu gauty gaminiy pavirSiuje atsiranda jtriikos, jdubos ar kiti defektai.

Sio darbo tikslas — nustatyti juodyjy suodziy kiekio jtaka linijinio maZo tankio polietileno
mechaninei elgsenai ir reologinéms savybéms bei parinkti uzpildo efektyvy kiek; polimero
kompozicijoje, kuriam esant sukamuoju formavimu gauti gaminiai neturéty defekty ir pasizyméty
geromis eksploatacinémis savybémis.

Darbo tikslui pasiekti, reikia atlikti Siuos uZzdavinius:

- nustatyti juodyjy suodziy kiekio jtaka LLDPE mechaninéms savybéms tempiant,
lenkiant ir gniuzdant;

- nustatyti juodyjy suodziy kiekio jtakg LLDPE reologinéms savybéms;

- jvertinti sukamuoju formavimu gauty gaminiy jtempiy ir deformacijy bivj bei

atsparumg  eksploatacinéms apkrovoms, esant skirtingoms kompozicijoms.



1. LITERATUROS APZVALGA

Plastiko sukamasis formavimas (angl. rotational molding, rotomolding, rotocasting) yra
tus¢iavidurés formos gaminiy gamybos biidas [1]. Nors tokios formos gaminiams gali buti
naudojami kiti formavimo metodai (terminis formavimas, formavimas piitimu), taciau sukamasis
formavimas turi tam tikry privalumy. Vienas jy — $iuo metodu pagaminti gaminiai pasizymi labai
mazomis vidiniy jtempiy vertémis, metodas yra nebrangus, galima pagaminti stambiagabaricius (>2
m?) gaminius [3]. DaZniausiai §iuo metodu yra gaminamos didelés talpyklos, tadiau sukamasis
formavimas taip pat gali biiti naudojamas gaminant Zzaislus, medicininés paskirties gaminius,

gaminius laisvalaikiui, arba gaminius, kuriems uzkeliami dideli estetiniai reikalavimai (1.1 pav.)

[1].

1.1 pav. Sukamojo formavimo btidu gauty gaminiy pavyzdziai [13]

Sis plastiko gaminiy formavimo metodas tampa vis populiaresnis, pritaikant vis platesnj
medziagy asortimentg [1]. Sukamojo plastiky formavimo metodo principas yra nesudétingas [3].
Pagrindinés jrangos dalys yra: besisukantis velenas, ant kurio montojama forma, kaitinimo krosnis
ir auSintuvas. Procesas pradedamas, kuomet j formg yra jdedamas reikiamas plastiko kiekis. Tai
gali buti plastiko milteliai, granulés ar klampus skystis. Po to forma nedideliu grei¢iu pradedama
sukti arba vartyti dviem viena kitai statmenomis kryptimis. Tuo pac¢iu metu ji yra kaitinama tol, kol
ant sieneliy susiformuoja reikiamo storio tolygus monolitinis polimero sluoksnis, atkartojantis
viding sieneliy forma. Po to forma patenka j vésinimo zona. Sioje zonoje forma taip pat sukasi apie

dvi asis, norint, kad plastiko gaminys sukietéty ir islaikyty jam suteikta forma. Plastikui pakankamai
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sukietéjus, jrenginys yra sustabdomas ir gaminys iSimamas i§ formos. Po Sios stadijos procesas vél

kartojamas [3]. Principiné sukamojo formavimo proceso schema yra parodyta 1.2 paveiksle.

Suformuoto gaminio i¥émimas
plastiko ikrovimas

-
]
—

Suformuotas
gaminys

Forma

~._ Kaitnimo ciklas
/ H'-\._

Au3inimo ciklas

P\
P)

Vandens LAY sukimasis ~~
purskimas )

1.2 pav. Sukamojo formavimo technologiné schema: a — pakrovimas, b — kaitinimas, ¢ — auSinimas,

d — gaminio i§émimas

1.1 lentelé¢je yra pateikiamas sgraSas gaminiy, ir jy naudojimo sritys, kuriy gamybai yra
naudojamas sukamojo formavimo metodas. Lentel¢je iSvardinty gaminiy gamybai naudojami labai
jvairtis formos dviaSio sukimosi greiciai: nuo centrifugavimo iki mazy greiciy, tesiekianciy 4-20
min™ priklausomai nuo gaminio formos [1, 3].

1.3 lenteléje palyginimui yra pateikiami plastiky gamybos metodai, kuriy metu galima
pagaminti vientisus tuséiavidurius gaminius [3].

Sukamuoju formavimu dazniausiai naudojami perdirbami termoplastai, pvz.: poliolefinai, o
reaktoplastai naudojami retai. Palyginimui 1.3 paveiksle yra pateikiama sukamajam formavimui
naudojamy pagrindiniy medziagy tipai [3]. DidZiausig dalj plastiky sukamajame formavime sudaro
jvairios struktiiros polietilenas. Placiausiai 1§ Sio tipo plastiky naudojamas linijinés struktiros
didelio tankio polietilenas (LLDPE). Taip pat yra naudojamos ir kitos medZiagos: polivinilchlorido
(PVC) plastizolis, polikarbonatas polipropilenas, epoksido dervos, poliamidas, polistirenas,
poliuretanas, akriliniai polimerai, silikonas, ABS plastikai ir Kiti [3]. Parenkant plastikus
sukamajam formavimui pagrindinis jiems keliamas reikalavimas yra jy atsparumas ilgalaikiam

temperatiiros poveikiui [1].



1.1 lentelé. Sukamojo formavimo biidu gauty gaminiy asortimentas ir panaudojimo sritys [3]

Talpos
Sterilios talpos, talpos naftos produktams, kurui, cheminiy medziagy laikymui, vandens
talpyklos, talpos laivininkystés pramonei

Automobiliy pramoné
Dureliy atramos rankoms, automobiliy eismo ribotuvai vaziuojamojoje kelio dalyje, degaly

talpos, déklai instrumentam, ratlankiai

Konteineriai
Daugkartinio naudojimo konteineriai, statinés, konteineriai léktuvams, Saldymo dézutés

Zaislai ir poilsio reikmenys

Zaisliniai namai, kamuoliai, lauko baldai, Zaislai (arkliukai), 1¢liy galvos ir atskiros kiiny

dalys

Aptarnavimo sfera

Paletés, nesiojamos dézés paramedikams, pakuotés, dézutés zuviai, Siuksliy dézés

Laivininkystés pramoné

Gelb¢jimosi dirzai, baidarés, valtys, Svartavimosi sijos, baseiny skiriamosios juostos, plidés

Kita
Stovai valymo reikmenims, kanalizacijos dangciai, jrankiy dézutés, stomatology kédés,

zemés iikio/sodo jranga

Kaip ir kiekvienas metodas, taip ir sukamasis formavimas turi tam tikry privalumy ir trikumy.

Jie yra iSvardinti 1.2 lenteléje [3].

1.2. lentelé. Sukamojo formavimo privalumai ir triikumai [3]

Privalumai

Triakumai

vienu metu gali buti gaminamos didelés
detalés be sujungimo linijy ar jy jungimo
kokiu kitu budu;

gaminyje susidaro tik labai nedideli
vidiniai jtempiai;

nebrangus gamybos biidas;

trumpa formos gamybos trukmé;

trumpa jrenginio paleidimo trukmeé;
beatliekiné gamybos technologija;

yra galimybé gaminti daugiasluoksnius
gaminius;
tuo paciu metu
skirtingus gaminius.

galima gaminti

ilga gamybos trukmé;

ribotas medziagy asortimentas;
santykinai brangios medZiagos
(naudojami specialiis priedai, medziaga
turi biiti labai gerai susmulkinta);

sunku pagaminti kai kuriy geometriniy
parametry gaminius (pavyzdziui, jvairias

i8kySas)

10




1.3 lentelé. Formavimo puciant, terminio formavimo ir sukamojo formavimo metody palyginimas

[3]

Puciamasis . . . .
Parametras . Terminis formavimas Sukamasis formavimas
formavimas
Galimas maksimalus 1 6 N 8
. . 3 10" -10 5-100 10°-10
formuojamas tiiris, cm
Zaliavos paruo§imo
o 0 >100% >100%
kastai
Plastiko sustiprinimas ) . ) L
y Taip Taip Taip, sunkiai pasiskirsto
pluostu
Formos medziaga Plienas/aliuminis Aliuminis Plienas/aliuminis
Slegis formoje <1 MN/m? <0,3 MN/m? <0,1 MN/m?
Gaminio sienlés storio
. 10-20 % 10-20% 10-20 %
tolerancija
Idétinés detalés Imanoma Ne Taip
Itempiai gaminyje Vidutiniai Dideli Mazi
PavirSiaus kokybé Labai gera Gera, su papildomu slégiu Vidutiné
Grafiniai elementai Taip Imanomi Taip
Ciklo laikas Greitas Greitas Létas
Darbo naSumas Mazas Vidutinis Didelis
2%
13%

29 W LLDPE

3%§

11%

m HDPE

m XLPE

0,
8% m MDPE

m LDPE
61% mPVC
KITI

1.3 pav. Sukamajame formavime naudojamos plastiky tipai ir jy kiekiai [3]

Vieni 1§ pirmyjy, apie 1950 metus, sukamuoju formavimu pradéti gaminti gaminiai (l€lés
galvos ir kiti zaislai) i§ skysto polivinilchlorido (PVC) plastizolio [12]. PVC i§ prigimties yra
standus ir kietas plastikas dél vyraujancios chloro ir vandenilio atomy tarpusavio sgveikos, todél

norint gauti elastingg ir nedidelio kietumo plastika yra naudojami plastifikatoriai [13, 15].
11



Dazniausiai naudojami ftalatai, kaip dimetilftalatas, dibutilftalatas, kt. [14]. Priklausomai nuo
plastifikatoriaus tipo, PVC savybes galima keisti nuo lankstaus ir minkSto iki pusiau kieto ir
standaus, nuo Soras 60 A iki Soras 65 D kietumo [17]. PVC taip pat yra nedegus, atsparus $armams,
ragstims, drusky tirpalams, gery dielektriniy savybiy, lengvai sterilizuojamas. PVC plastizoliai
sukamajame formavime naudojami skystame pavidale, todél skirtingai nei polietileno milteliai,

formos sieneles padengia tuomet, kai pasiekiama zelatinizacijos temperatiira [16].

H H Laisvoji radilcalné H H
'y ; vinilo polimerizacija | |
HC = C\ - —[—l;lj—l;lj_]E
H 1 H 1
Vinil chlkoridas Poli(vinil chloridas)

1.4 pav. Polivinilchlorido (PVC) polimerizacija [15]

Placiausiai naudojamas plastikas sukamajame formavime yra polietilenas, kuris yra inertiskas,
pasizymintis cheminiu patvarumu, atsparus vandeniui ir vandens garams, turintis dielektriniy
savybiy. Prie Zemesniy temperatiiry atsparus druskos, sieros, fluoro vandenilio rugs¢iy, Sarmy ir
daugelio kity tirpikliy, kuriuose i§ dalies tirpsta, esant 70 — 80 C° [18]. Sis plastikas yra tinkamas
perdirbimui, nes yra termoplastikas [2]. Polietilenas gaunamas etileno ir olefiny monomery
polimerizacijos Zemame slégyje (1.5 pav.) [19]. Kaip matome i§ struktiiros etilenas panaSus |

vinilchlorida, tik vietoj chloro atomo stovi vandenilio atomas.

Polimerizacija

H H zema.me slégyye
e=¢ é é+
H H

Etilenas Polietilenas

1.5 pav. Polietileno (PE) polimerizacija zemame slégyje [19]

Polietilenas gali buti skirtingo tankio ir struktiiros, t. y. Sakotumo (1.4 lentelé ir 1.6 pav.) [1, 5].
Mazo tankio polietileno (LDPE) polimerinés grandinés turi dideli Sakotuma. Linijinis mazo tankio
polietileno (LLDPE), lyginant su LDPE, polimerinés grandinés yra ilgesnés su mazomis atSakomis.
Todel Sios ilgos grandinés gali persislinkti viena kitos atZvilgiu tempiant. LLDPE turi didesnj stiprj
tempiant ir plastiSkumg. Didelio tankio polietileno (HDPE) grandiniy Sakotumas mazas, grandinés

,,susipakavusios Salia viena kitos, tod¢l Siam polimerui budingas didesnis tankis, stipris, taciau
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mazesnis plastiSkumas, lyginant su LLDPE [20]. Tokiu biidu, polietileno strukttra turi jtakos

mechaninéms savybéms (stipriui, plastiSkumui, Jungo moduliui lenkiant, kt. [4].

1.4 lentelé. Polietileno grupés pagal tankj [1, 22]

Polietileno struktiira Tankis, kg/m?
Mazo tankio polietilenas (LDPE) 910-925
Linijinis mazo tankio polietilenas (LLDPE) | 915 —940
Vidutinio tankio polietilenas (MDPE) 930 -940
Didelio tankio polietilenas (HDPE) 941 - 965

X 5 r —

HDPE

LDPE

/%A,%:‘ LLDPE

1.6 pav. Skirtingy tipy PE struktiira [4]

Norint pagerinti plastiky mechanines savybes yra naudojami jvairiis uZpildai. Jie padidina
plastiko Jungo modulj, kietuma, stiprj ir k.t. Dazniausia kuo mazesné uzpildo frakcija, tuo didesné
JO jtaka mechaninéms savybéms. Be to, uZpildo jtaka taip pat labai priklauso nuo dalelés formos,
cheminés prigimties ir jo grynumo. Be visa kita, uzpildai gali sumaZinti medZiagos kaing [1].
Poliolefinams dazniausiai yra naudojami dviejy tipy uzpildai [1]:

% Dispersiniai:

> kalcio karbonatas
> kaolinas
> talkas
> bario sulfatas
> stiklas
% Pluostiniai:
> stiklo pluostas
> agavos pluostas
> lignoceliuliozé.
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Amorfiniams plastikams, norint padidinti jy kietuma, gali biti naudojami ir gumos uzpildai.
Pavyzdziui, butadienakrilnitrilas naudojamas PVC plastiko kompozicijose, etilenpropilenas —
polipropileno kompozicijose. Sie uzpildai modifikuoja medziagos plastines savybes [1].

1.5 lenteléje yra pateikti uzpildai, naudojami HDPE kompozicijose, skirtose formuoti gaminius
sukamuoju formavimu [6]. I§ rezultaty matyti, jog visi naudoti uZpildai padidina Jungo modulio ir
stiprio vertes, ta¢iau Zenkliai sumazina iStjsg ir smuginj tagsuma (iSskyrus stiklo pluosta), t. y.

padidina HDPE kompozito trapuma [6].

1.5 lentelé HDPE mechaniniy savybiy verciy kitimas, jmai$ius jvairius uzpildus [6]

Uzpildas Stipris Jugo modulis | Istjsa Smiiginis tgsumas
Kalcio karbonatas (CC) ~+25% | ~+10% ~73% |~73%
Stiklo pluostas (FG) ~-5% ~+50 % ~73% |~+33%
Lignoceliuliozé (LC) ~+25% | ~+320 % ~73% |~73%

Kitas natiralus uzpildas — agavos pluostas, buvo jmaisytas j linijinio vidutinio tankio
polietileno (LMDPE) kompozicija, formuojama sukamuoju biidu [8]. Siuo atveju buvo gauta silpna
polimerinés matricos ir pluosto adheziné sgveika, o susidare agregatai ir aglomeratai turéjo jtakos
kompozito mechaninéms savybéms ir pavirSiaus kokybei. 1.7 pav. yra parodyti suformuoto
sukamuoju formavimu LMDPE iSorinio pavirSiaus, kontaktavusio su formos pavir§iumi ir vidinio

pavirSiaus, vaizdali.

A\ NVl
L A N\

#agd4 15KU R2S |
Vidinis pavirsius (didesnis plauseliu kiekis)

1.7 pav. LDMPE ir agavos pluosto kompozito struktiira: a — iSorinio pavirSiaus; b — vidinio

pavirSiaus; ¢ — vidinio ir iSorinio pavirSiaus [8]
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ISoriniame plastiko pavirSiuje matyti oro burbuliukai, kuriy pasiSalinimui trukdo agavos
pluostas [8]. Vidiniame pavirSiuje agavos pluostas formavimo metu susikoncentravo pavirsiuje
[8]. LMDPE kompozito su 10 % agavos pluosto Jungo modulis tempiant padidéjo 60 %, o lenkant —
10 %. Toliau didinat agavos pluosto kiekj Jungo modulio vertés mazéja, nes uzpildas netolygiai
pasiskirsto polimerinéje matricoje [8].

Vienas i$ placiausiai naudojamy uzpildy plastiky uzpildymui ir juodos spalvos suteikimui yra
juodieji suodziai. Dazniausiai naudojami krosninio tipo juodieji suodziai, gauti nepilno sudeginimo
krosnyje metu, deginant naftos produktus (deguta, anglies derva, etileno derva ir augalinés kilmeés
aliejus) [21]. Juodyjy suodziy dalelés yra polikristalinés struktiiros, joms budingas didelis pavirSiaus

ploto ir tiirio santykis [21].

Karitas oras

Karsciui atspari medZiaga

% B
Rk e
BRER R e

i

Degiklis

Zaliavos purikimo Audinimas -
antgalis vandeniu

1.8 pav. Krosninio tipo juodyjy suodziy gamybos schema [26]

Kuo mazZesnés juodyjy suodziy dalelés tuo, didesnis BET pavirSiaus plotas, taip pat juodieji
suodZiai keiCia pavirSiaus savybes, nes pvirsiuje susidaro jvairios funkcinés gupés (1.9 pav. a), dél
ko Kkinta pacios kompozicijos savybés [23]. Palyginimui 1.6 lenteléje pateikta, kaip kinta juodyjy

suodziy savybes, priklausomai nuo dalelés dydzio.

1.6 lenetlé Krosninio tipo juodyjy suodziy savybés [24, 25]

Savybé Printex 60 Printex 85
Vidutinis daleliy dydis 21 nm 16 nm
BET pavirSiaus plotas 115 m?/g 200 m?/g
Naftos produkty absorbcija 110 cm?3/100g 54 ¢cm?3/100g
Spalvos intensyvumas 115 % 127 %

Priklausomai nuo kiekio, §is uZpildas plastikui gali suteikti mélyng ar rudg atspalvius. Be to,
juodieji suodziai padidina plastiky atsparumg UV spinduliuotei [9]. Taciau juodieji suodziai kaip

aktyvus uzpildas yra linkes sudaryti aglomeratus (1.9 pav.). Susidar¢ didesni aglomeratai pavirSiuje

15



gali sudaryti jtempiy koncentracijas, todél, norint gauti tolygig struktiirg, reikia itin gerai

homogenizuoti kompozicija [7].

Pavirsiaus
struktdra

Struktira

Dalelé 15-300 nm  Agregatai 85-500 nm  Aglomeratai 1-100+ [Im

b
1.9 pav. Juodyjy suodziy daleliy pavirSiaus struktiira (a) [23] ir atskiry struktiiry matmenys [7]

Juodyjy suodziy dalelés absorbuoja UV spindulius ir juos pavercia Silumine energija [9],
apsaugo plastikus nuo fotodestrukcijos, dél kurios gali atsirasti jtrikos, bloginancios plastiko

mechanines savybes (1.10 pav.).
Politnenné zrandiné

I +8ituma

(7 > Ty Fotodestrukcija
| UV spinduliai

1.10 pav. Polimerinés grandinés fotodestrukcijos schema [10]

Darbe [30] buvo tirta vienodo kiekio (1%) skirtingy uzpildy jtaka HDPE stipriui tempiant,

iSlaikant bandinius 30 ménesiy lauko sglygomis, veikiant UV spinduliams. Gauti rezultatai rodo,
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jog stipris tempiant juodaisiais suodziais uzpildyty bandiniy po 30 ménesiy beveik nepakito —

sumazéjo tik 10 %. Tuo tarpu bandiniy be uzpildo stipris po 6 ménesiy sumazéjo net 50 %. Tali

leidzia teigti, kad geriausig apsauga nuo UV spinduliuotés plastikams suteikia juodieji suodziai [9].

Sukamajame formavime yra svarbu plastiky kompozicijy paruoSimo biidas. Galimi trys

paruo$imo budai [1, 2]:

1. Ekstruzinis metodas: Plastiko milteliai yra sumaiSomi su uzpildu sraigtiniu ekstruderiu,

2.

kuris taip pat naudojamas ir granuléms gauti (1.8 pav.) [1]. Kompozicijos paruosimui tinka
tiek dispersiniai, tiek pluoStiniai uzpildai. Gautos granulés i§ naujo sumalamos maliinais |
smulkesne frakcija, tinkama sukamajam formavimui. Sio metodo privalumas tame, kad

uzpildas tolygiai pasiskirstomas matricoje [11].

1.8 pav. Ekstruderis plastiko kompozicijos gavimui [1]

Naudojant greitaeigius maisSytuvus plastikas su uzpildu sumaiSomas dideliu greiciu
besisukan&iomis mentimis. Sis metodas labiau tinkamas kompozicijoms su dispersiniais
uzpildais sumaisyti. Priklausomai nuo menciy sukimosi greicio, dél trinties kompozicijos
temperattra gali iSaugti iki 80 °C [11]. Naudojamos medziagos granuliy pavirSius, dél
susidariusios temperatiiros, apsilydo ir pasidengia uzpildo dalelémis. Gaunama kompozicija

yra netepli, uzpildo dalelés nepadengia formos pavirSiaus [3].

1.9 pav. Greitaeigio maiSytuvo bendras vaizdas (a) ir mentys (b) [1]
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3. ,,Sausasis“ metodas — létas metodas, tinkamas sumaiSyti plastiko granules ar miltelius tiek
su pluostiniais, tiek su dispersiniais uZpildais [8]. Siuo atveju galima naudoti dideliy
matmeny maiSykle (1.10 pav.) arba reikiamag uzpildo kiekj tiesiog pakrauti i sukamojo
formavimo forma kartu su plastiko milteliais. Siuo atveju besisukanéioje gaminio formoje
milteliai susimai$o su uzpildu jau gaminio formavimo metu [1]. Sio metodo trikumas tame,
jog uzpildas matricoje pasiskirsto nevienodai, o esant didesniam uzpildo kiekiui, susidaro jo

aglomeratai. Be to, uzpildo dalelés uzterSia formos sieneles [3].

1.10 pav. Mechaninis ,,sausasis létas* maiSymas besisukancioje talpoje [1]

Nustatyta, kad naudojant tiek pluostinius, tiek dispersinius uzpildus, kompozicijos paruo§imo
metodas turi jtakos polietileno kompozito struktarai [5]. 1.11 pav. pateiktos polietileno ir jo
kompozicijy su dispersiniais uzpildais struktiiros. Ekstruziniu metodu gauto polietileno struktiira
yra homogeniska, o su greitaeigiu maiSytuvu ar besisukancios talpos pagalba suformuoto polietileno

struktiroje aiSkiai matomos dispersinio uzpildo dalelés.

1.11 pav. Polietileno struktiiros, gautos naudojant skirtingus kompozicijy paruo$imo metodus:
a — be uzpildo; b — ekstruzinis; ¢ — greitaeigiu maiSytuvu; d — ,,sausuoju* budu besisukancioje

talpoje [5]

Kompanijoje UAB ,,ENEKA* dideliy gabarity polietileno gaminiy gamybai pla¢iai naudoja
sukamojo formavimo metoda. Siuo biidu jmong¢je yra gaminami jvairiis gaminiai: talpos, pontonai,

sléginés talpos vandens paruo$imui, korpusai pramoninéms plovimo masinoms ir pan. Vienas
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pagrindiniy gaminiy yra LLDPE S$uliniy dang¢iai, suformuoti sukamuoju metodu [22]. DidZiausig
paklausg rinkoje turi juodos spalvos dangciai. Gaminant Siuos dangcius plastiko milteliai su juodyjy
suodziy dalelémis sumaiSomas ,,5ausuoju‘ biidu, t.y. sausos uzpildo ir plastiko dalelés sumaiSomos
maiSykle prie§ kompozicijos pakrovimg i formg arba reikiamas uzpildo kiekis jdedamas tiesiogiai |
forma kartu su plastiku prie§ gaminio formavimg. Kompanija UAB ,, ENEKA* juodyjy suodziy
kiekj gaminiy plastiko kompozicijose parenka, remiantis LST EN 124-1 ir ISO 15398 standartais.
Taciau buvo pastebéta, kad daznai i§ tokiy LLDPE juodyjy suodziy kompozicijy suformuoti
gaminiai turi defektus — jdubimus ar jtrikimus Sulinio dangéio iSoriniame pavirSiuje arba pusles
vidiniame jy pavir$iuje (1.12 pav.). Tikétina, kad Siy defekty susidarymui jtakos turi juodyjy

suodziy kiekis ir jy dispergavimo kompozicijoje kokybé.

1.12 pav. Defektai gaminiuose, suformuotuose 1§ LLDPE kompozicijy su skirtingu juodyjy suodziy
Kiekiu: a—2,5%; b—-3,0%

Buvo pastebéta, jog kity kompanijos juodaisiais suodziais uzpildyty gaminiy, pavyzdziui,
pozeminiy talpy, susitraukimo laipsnis po suformavimo yra didesnis, lyginant su LLDPE gaminiy
be uzpildo susitraukimo laipsniu. Kai kuriais atvejais Sie gaminiai tur¢jo ir jtriky. Pradéjus gaminti
su didesniu uzpildo kiekiu LLDPE Sulinio dang¢ius, prasidéjo problemos su gaminio kokybe. Buvo
atlikti tempimo bandymai, norint palyginti LLDPE be uzpildo ir su uzpildu 0,1 m.d. Nustatyta jog
Sis uZpildo kiekis apie 30 % padidino stiprumg ir Jungo modulj, taciau beveik 2 kartus sumazéjo
gaminio deformacinis pajégumas. Todé¢l yra svarbu iSsiaiskinti juodyjy suodziy jtaka sukamuoju

formavimu gauty gaminiy kokybei ir jy elgsenai, veikiant jvairioms iSorinéms apkrovoms.
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2. TYRIMO METODOLOGIJA

2.1 Tyrimo medZiagos

Tyrimams naudojamas ,,Dow Plastics* kompanijos linijinis mazo tankio polietilenas (2.1 pav.
a), tinkantis naudoti sukamuoju formavimu formuojamiems gaminiams. Si PE marké sukurta
standiems, gery mechaniniy savybiy, UV spinduliams atspariems gaminiams gauti [4]. Naudojamas
uzpildas yra juodieji suodziai 10X BO03, placiai naudojamas plastiky, betono, gumos ir kt.
gaminiams suteikti juodg spalvg (2.1 pav., b) [27]. Naudoty medziagy pagrindinés savybés pateiktos
2.1 lentelgje.

2.1 lentelé. Naudoty medziagy pagrindinés charakteristikos

LLDPE (Dowlex NG2432 UE, Dow Chemical)

Tankis 939 kg/m?
Lydymosi temperatiira 128 °C
Lydalo takumo indeksas 3,8 9/10 min (T=190 °C; m=2,16 kq)
Takumo riba 19 MPa
Jungo modulis lenkiant 730 MPa
Stipris tempiant 9,7 MPa
IStjsa 550 %
Atsparumas smigiui
(krentancio svorio metodu):
23°C 45-601J
-20°C 69092
Juodieji suodziai (10X B03, LanXess)
Tankis 0,5 g/cm3
Vidutinis daleliy dydis 44 um

Naftos produkty absorbcija

15-209/100 g

Spalvos intensyvumas

98 —105%

2.2 Bandiniy paruosimo metodika

Tyrimams kompozicijos — LLDPE milteliai ir juodieji suodziai — buvo gaunamos sausuoju
metodu. Siuo atveju abi medZiagos buvo supilamos j forma, kuriai besisukant, jie tarpusavyje

maisosi ir juodyjy suodziy dalelés padengia LLDPE milteliy pavirsiy (2.2 pav.)..
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2.1 pav. a— LLDPE milteliai; b — juodieji suodziai

I/ —
SR

Juodieji suodZiai g
Mechaninis
e——-
maisymas
o‘ B / Juodaisg‘ais suodZiais
° padengtos LLDPE granulés
LLDPE granulés

2.2 pav. Plastiko ir uzpildo daleliy sausojo mai§ymo schema

Bandiniams formuoti buvo naudotas sukamojo formavimo jrenginys Caccia RT 3500,
gamintojas ,,Caccia Engineering Srl* ltalija (2.3 pav.). Sis jrenginys skirtas vidutinio dydzio

gaminiams formuoti iki >5 m>. Gali buti naudojamos tiek plieninés, tiek aliuminés formos.

2.3 pav. Sukamojo formavimo masina Caccia RT 3500

Bandiniy formavimo sukamuoju metodu parametrai pateikti 2.2 lenteléje.
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2.2 lentelé. Bandiniy formavimo sukamuoju formavimo metodu parametrai

LLDPE kiekis formoje 3 kg

Juodyjy suodziy kiekis 0-90g

Kaitinimo formoje trukmé | 11,5 min

Formos darbiné temperatiira | 290 °C — 295 °C

Formos au$inimo trukmeé 22 min

Eminiy gavimui naudota forma bei éminiy matmenys pateikti 2.4 pav.

2.4 pav. Bandiniai tyrimams: a — bandiniy forma; b — bandiniai su skirtingu juodyjy suodziy kiekiu
2.3 Mechaniniy savybiu nustatymo metodikos

Savybés tempiant buvo nustatomos pagal LST EN ISO 527-1 [28] ir LST EN ISO 527-2

[29] standarty reikalavimus universalia tempimo masina H 10KT (,,Tinius Olsen‘‘, Anglija) 20

mm/min grei¢iu. Dvigubo kastuvélio formos 1A matmeny bandiniai (pagal LST EN ISO 527
reikalavimus) buvo iSfrezuoti i§ suformuoty éminiy programinio valdymo (CNC) frezavimo
staklémis, naudojantis specialiai sukonstruotu jtaisu (2.5 pav.). Spaustuvas (2) jtvirtintas
nejudamai, o spaustuvas (3) pastoviu grei¢iu traukia bandinj vertikalia kryptimi.
Stipris tempiant buvo apskai¢iuojamas pagal formule:
o ==, MPa (2.1)

&ia F — jéga, N; A — bandinio skerspjavio plotas, mm?.

Deformacings savybés buvo jvertintos nustatant istjsg tritkimo metu:

_
&= . (2.2)
£="2-100,% (2.3)
0

¢ia Lo — bandinio deformaciné zona, mm; AL, — bandinio ilgio pokytis, mm.
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a b c d

2.5 pav. a — bandinio jtvirtinimo tempimo masinos verztuvuose schema; b — bandinio matmenys; c
— pagalbinis jtaisas reikiamos formos bandiniams gauti CNC frezavimo staklémis; b — isfrezuoti

dvigubo kastuvélio formos bandiniai

Jungo modulis E; buvo nustatomas pagal formulg:

E; =222 MPa (2.4)

E2—&1
¢ia o7 — itempiai, esant iStjsai & = 0,0005, MPa; g, — jtempiai, esant iStjsai €, = 0,0025, MPa.

Kiekvienam eksperimentiniam taskui gauti buvo atliekami 6 matavimai.

Savybés _lenkiant buvo nustatomos pagal LST EN ISO 178 standarto reikalavimus [30]

universalia lenkimo masina H 10KT (,,Tinius Olsen‘‘, Anglija), atliekant trijy tasky lenkimo
bandymg. Bandymo metu apkrova veikia 100x10x4 mm sta¢iakampés formos bandinj trijuose
taskuose (2.6 pav.). Bandinys (1), kurio galai remiasi j atramas (2), lenkiamas antgalio (3), judancio
pastoviu 20 mm/min greiciu. Jégos F veikimo vieta yra bandinio viduryje, tarp bandinj palaikanciy
lygiagreciy atramy. Atstumas tarp atramy yra 64 mm, kuris buvo apskaiciuotas pagal formule:
L=(16%F1)h, mm (2.5)

Bandymo metu jlinkio kreivése fiksuojamos jégos ir poslinkio — jlinkio vertés. ISmatuotas poslinkis

atitinka bandinio jlinkj.
Atsparumas lenkiant o; buvo nustatytas pagal formule:

3FL
O'f = 2onz’ MPa (26)
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¢ia F — veikianti jéga, N; L — atstumas tarp atramy, mm; b — bandinio plotis, mm; h — bandinio
storis, mm.

Lenkimo deformacija (ilinkis) buvo apskai¢iuota pagal:

__6sh
= _L2

-100, % (2.7)
¢ia s — jlinkis, mm; h — bandinio storis , mm; L — atstumas tarp atramy, mm.

Tamprumo modulis apskaiciuotas pagal:

E; =221 MPa (2.8)

€f27¢f1

¢ia of, — lenkimo jtempis, MPa, &, ir &, — deformacijos, apskaiciuotos, esant s; ir s jlinkiams,

mm.

Kiekvienam eksperimentiniam taskui gauti buvo atliekami 6 matavimai.

B
1

L

2.6 pav. Principiné lenkimo bandymo schema: h =4 mm; | = 100 mm; L = 64 mm;

Ri=5mm; R,=5mm

Savybés gniuZdant buvo nustatomos pagal LST EN I1SO 604 standarto reikalavimus [31]
universalia gniuzdymo masina H 10KT (,,Tinius Olsen‘‘, Anglija). Naudoti sukamuoju formavimu
suformuoti ir tekinimo staklémis istekinti cilindrinés formos bandiniai (2.7 pav.). Cilindrinés
formos bandinys jstatomas tarp dviejy masinos verztuvy plokstumy (PlokStuma (2) jtvirtinta

nejudamai, o plokStuma (3) bandinj gniuzdo pastoviu I mm/min greiciu.
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3

@d1
Dd2

2.7 pav. a — gniuzdymo bandymo vaizdas; b — principiné gniuzdymo bandymo schema (h —
cilindrinio bandinio aukstis, mm; d1 — bandinio vidinis skersmuo; d2 — bandinio i$orinis skersmuo);

¢ — cilindrinés formos bandiniy matmenys

Stipris gniuzdymui buvo apskaiciuotas pagal formulg:
F
g = ik MPa (29)
&ia F — gniuzdymo jéga, N; A — bandinio skerspjaivio plotas, mm?;

o deformacija klupdymo metu:

£ =—, (2.10)
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e="2-100,% (2.11)

0
¢ia L, — bandinio aukstis, mm; ALy — bandinio ilgio pokytis, mm.

Jungo modulis gniuzdant apskaic¢iuotas naudojant Sig formule:

02—01

E.=

, MPa (2.12)

€2—¢€1

¢ia g, — jtempiai, esant gniuzdymo deformacijai ; = 0,0005, MPa; o, — jtempiai, esant gniuzdymo
deformacijai €, = 0,0025, MPa.

Kiekvienam eksperimentiniam taskui gauti buvo aqtlikti 4 matavimai.

2.4 Lydalo takumo nustatymo metodika

Polietileno kompozicijy lydalo takumas, buvo nustatytas ekstruziniu plastometru (2.8 pav.)
[32], kurio techniniai duomenys pateikti 2.3 lentel¢je. Bandymo metu kas 10 min buvo nustatoma
susidariusiy atraizy masé laboratorinémis svarstyklémis ATZ220 (AXIS, Lenkija ), kuriy padalos
verté¢ 0,001 g. Buvo imituojami 5 perdirbimo ciklai. Kiekvienam eksperimentiniam taskui gauti

buvo atliekami 5 matavimai.

Yl
B =
pLE o

—F s —1
| L

1 —k
17/ 14/- 1/ 2/2 QA

2.8 pav. Ekstruzinio plastometro schema. 1 — pagrindo ploksté; 2 — kronSteinas; 3 — kaitinimo

kamera; 4 — stovas; 5 — kronsteinas; 6 — fiksatorius; 7 — rankenélé; 8 — kélimo sraigtas; 9 — svars¢iai;
10 — stamoklis; 11 — jvoré; 12 — rutuliukai; 13 — svarséiy laikiklis; 14 — termoreguliatorius; 15 —
saugiklio lizdas; 16 — kontaktas ,,zemé*; 17 — veidrodélis; 18 — stal¢iukas; 19 — ranken¢lé; 20 —
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kapiliaro kamstis; 21 — rankenélé sklendés padéciai nustatyti; 22 — prietaiso jjungimo ] elektros
tinkla.
Termoplasty lydalo takumas a(T,P), g/10 min buvo apskaiciuotas pagal formulg:

a(T,P) = t-?,g/min (2.13)
¢ia T — temperatira, °C; P — apkrova, N; t — standartinis laikas, s; m — ekstriduotos medziagos

maseé, g; T — medziagos atraizos susidarymo trukmé, S.

2.3 lentelé. lydalo takumo indeksg Ekstruzinio plastometro techniniai duomenys

Eil. Nr. Charakteristika Mat. Verté
vnt.
1. Darbiné temperattra °C 190
2. Uzduotos temperatiiros nusistovéjimo laikas po jjungimo min 30

1 elektros tinkla

3. Uzduotos temperatiiros nusistovéjimo laikas po min 5
paruoSiamyjy darby (valymo, medziagos pripylimo ir kt.)

4. Kapiliaro vidinis skersmuo: Nr. 2 mm 2,095+/-0,005
5. Ekstruzinés kameros kanalo vidinis skersmuo mm 9,556

6. Stimoklio skersmuo mm 9,48-0,006
7. Svars¢io maseé Nr.11 kg 0,96

8. Stimoklio (su kotu) masé kg 0,325

9 Svarsciy laikiklio masé kg 0,875

10 Maitinimas: kintama jtampa (daznis 50+/- 1Hz) \Y 220+/-2

11 Naudojamas galingumas w <380

2.5 Modeliavimo baigtiniy elementy metodu metodika

Norint jvertinti gaminio stiprumg ir standumg buvo naudojama ,,SoliWorks Simulation 2016
skaiCiuojamasis paketas, pasirenkant ,,Static* (statinis) sprendimo metoda. Baigtiniy elementy
metodu skai¢iuojamuoju objektu pasirinktas sukamuoju formavimu suformuota poZeminé talpa
(2.9 pav.). Pozemine talpa veikia apkrovos, vertikali 18 kN/m? dydzio ir horizontali 9 kN/m? dydzio
grunto apkrova, bei hidrostatinis 10 kN/m? dydzio slégis [36]. Veikianciy apkrovy schema (2.9 pav.
b) vaizduoja, jog nuo talpos virSaus iki grunto pavirSiaus yra 2 metrai ir 1 metras nuo grunto

pavirSiaus yra gruntinis vanduo.
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Apskai¢iuojami ribiniai jtempiai, jvertinant atsargos koeficientg [34]:

Taam. =3 » MPa (2.14)

z X
\t—oﬁos
P4 X
tinis vanduo
a8

¢ia S — atsargos koeficientas; o — takumo riba, MPa.

1000

2.9 pav. Pozeminés talpos 3D modelis skai¢iavimui: a — pozeminés talpos forma ir matmenys ; b —

veikian¢iy apkrovy schema.

Vertinant minéto skai¢iuojamojo modelio (2.9 pav.) stabilumg, buvo naudojama ,,SoliWorks
Simulation 2016 skai¢iuojamasis paketas, pasirenkant ,,Buckling* (klupdymas) sprendimo metoda,
esant tai paciai apkrovy schemai (2.9 pav. b). Programa jvertina ar konstrukcija yra pakankamai
stabili, apskaiciuojant atsargos koeficients. Jei atsargos koeficientas >1 — konstrukcija nesuklups, o
0< atsargos koeficientas <1 atveju, prognozuojama jog konstrukcija gali suklupti [37].

Talpos 3D modelis suskaidomas j baigtinius elementus, naudojant tg patj standartinj tinklelj

(2.10 pav.) abiem sprendimo atvejais.
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2.10 pav. a — standartinio tinklelio nustatymai; b — BEM tinklelis

Skai¢iuojamasis modelis sudarytas i§ 76370 baigtiniy elementy. Kadangi skai¢iuojamasis

modelis yra simetriSkas, jis buvo padalintas i dvi dalis ir, norint sutaupyti laika, skai¢iavimai atlikti
tik Siai vienai pusei.
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3. TYRIMU REZULTATAI IR JU APTARIMAS

3.1 Juodyjy suodziy jtaka LLDPE mechaninéms savybéms

Tyrimo tikslas — nustatyti efektyvy juodyjy suodziy kiekj, norint pagerinti LLDPE
kompozicijos mechanines savybes ir sukamuoju formavimu biidu suformuoti defekty neturincius
gaminius.

3.1 pav. pateikta LLDPE jtempiy — deformacijos kreivés, esant skirtingam juodyjy sodziy

kiekiui. Matyti, kad kintant suodziy kiekiui, kinta plastiko kompozicijos elgsena tempiant.

20

15 +— \ \

@
o
=
5 a0 m.d.
s 10 (0,5 m.d.
Q.
g 1m.d.
=,
1,5 m.d.
5
0 T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70

IStjsa, %

3.1 pav. Jtempiy-deformacijos priklausomybés kreivés, esant skirtingam juodyjy suodziy kiekiui

3.2 pav. pateikti LLDPE bandiniy nuotraukos po tempimo iki nutriikimo bandymo. Matyti,
kad LLDPE be uzpildo atveju bandiniams biidinga didelé vidurinés zonos deformacija, kuri susijusi
su kaklelio formavimu ir Siek tieck maziau iSreiksSta takumo riba. Tai matyti ir i§ 3.1 pav. Taciau
imaisius juodyjy suodziy, trikusiy bandiniy nuotraukos i§ esmés skiriasi. Kaklelio formavimosi
zymés dar matomos kai kuriuose 0,5 m.d. juodyjy suodziy turin¢iuose bandiniuose. Toliau
padidinus uzpildo kiek; vyksta beveik ,trapus“ bandiniy suardymas. Tokiu biidu LLDPE
kompozicijos bandiniy analiz¢ aiskiai parodé, kad jmaiSius net nedideli kiekj juodyjy uzpildy (0,5
m.d.), Zymiai sumaZzéja plastiko deformacinis pajégumas.
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a b c

3.2 pav. Dvigubo kastuvélio formos bandiniai su skirtingu juodyjy suodziy kiekiu, atlikus tempimo

bandymus: a— 0 m.d.; b—0,5m.d; c— 1 m.d.

Toliau i§ gauty gaminiy buvo apskaiCiuotos kompozicijos savybés tempiant. 3.3 pav.
pateikta LLDPE Jungo modulio tempiant kitimas, priklausomai nuo juodyjy suodziy kiekio. Matyti,
kad pradzioje didéjant uzZpildo kiekiui, Jungo modulio vertés taip pat didéja. JmaiSius 1 m.d.
modulio verté iSauga ~10 % (iki 1005 MPa). Toliau didinant $io uzpildo kiekj, Jungo modulio
vertés pradeda mazeti, matyt, dél uzpildo daleliy polinkio jungtis | agregatus, kurie veikia kaip

LLDPE kompozicijos defektai.
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H
o
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Jungo modulis
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Uzpildo kiekis, m.d.

3.3 pav. LLDPE Jungo modulio tempiant priklausomybé nuo juodyjy suodziy kiekio

Takumo riba tempiant (3.4 pav.) beveik nepriklauso nuo juodyjy suodziy kiekio ir svyruoja
19,0-20,5 MPa ribose. Taciau, kaip matyti i§ 3.1 pav., LLDPE kompozicijos elgsena takumo ribos
zonoje (kalalelio formavimosi zonoje) zymiai pakinta, kintant kompozicijos sudéciai, t. y. 1|

kompozicijos sudét] jmaisius juodyjy suodziy.
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3.4 pav. LLDPE takumo ribos tempiant priklausomybé nuo juodyjy suodziy kiekio

Vertinant polimerinés kompozicijos deformacines savybes gauta (3.5 pav.), jog imaiSius net
nedidelj kiekj (0,5 m.d.) juodyjy suodziy LLDPE istjsa trikimo metu sumazéja drastiSskai — daugiau
nei 7 kartus, t. y. nuo 103 % net iki 14 %. Toliau didinant uzZpildo kiekj, iStjsos vertés beveik

nebepriklauso nuo kompozicijos sudéties ir svyruoja patikimumo intervalo ribose.
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IStisa trikimo metu g, %
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o

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
Uzpildo kiekis, m.d.

3.5 pav. LLDPE istjsos trikimo metu tempiant priklausomyb¢ nuo uzpildo kiekio

Toliau buvo atlikti LLDPE kompozicijos atsparumo lenkimui tyrimai. 3.6 pav. pateikta
LLDPE Jungo modulio lenkiant kitimas nuo juodyjy suodziy kiekio. Analogiskai, kaip ir tempimo

atveju, nustatyta, kad didéjant uzpildo kiekiui, Jungo modulio vertés taip pat did¢ja. JmaisSius 0,5
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m.d. modulio verte, kaip ir tempimo atveju, iSauga 9 — 10 %. Toliau didinant uzpildo kiekj Jungo

modulio vertés pradeda mazéti, dél juodyjy suodziy polinkio j agregacija bei aglomeracija.
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3.6 pav. LLDPE Jungo modulio lenkiant priklausomybé nuo uzpildo kiekio

Juodieji suodziai daro jtakg ir LLDPE takumo ribos lenkiant vertéms (3.7 pav.). ImaiSius
0,5-1 m.d. uzpildo takumo riba padidéja, nors ir nezymiai — 6-8 % (nuo 24,7 MPa iki 26,8 MPa).
Padidinus uzpildo kiekj iki 2,5 — 3 m.d., takumo riba sumazéja iki 23 MPa.

N
©
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E 26 R2 = 0,9645
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0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
Uzpildo kiekis, m.d.

3.7 pav. LLDPE takumo ribos lenkiant priklausomybé nuo juodyjy suodziy kiekio

I§ 3.8 pav. pateiktos priklausomybés matyti, kad LLDPE deformacija suirimo metu
lenkiant, kaip ir tempimo atveju, nepriklauso nuo juodyjy suodziy kiekio. Didinant uzpildo kiekj

nuo 0 iki 3 m.d., lenkimo deformacija svyruoja 6 — 7 % ribose.
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3.8 pav. LLDPE deformacijos lenkiant iki suirimo priklausomybe¢ nuo juodyjy suodziy kiekio

Toliau buvo vertinta cilindrinés formos LLDPE bandiniy elgsena gniuzdymo metu. I§ 3.9
pav. pateikty vaizdy matyti, kad LLDPE cilindrinio bandinio gniuzdymo metu vyksta jo klupdymas.
LLDPE be uzpildo atveju stebimos didesnés skersinés deformacijos, o esant 1,5 m.d. juodyjy
suodziy — mazesné (3.9 pav., a ir b). Be to, jmaiSius ne didesnj nei 1 m.d. uzpildo, bandiniy
pavir$ius po gniuzdymo yra lygus, be jokiy matomy defekty. Taciau esant didesniam uzpildo
kiekiui — 1,5 m.d. ir daugiau, LLDPE bandinio pavirsiuje po gniuzdymo matomos jtriikos (3.9 pav.,
c). Tai rodo, jog uzpildas netolygiai pasiskirsto polimerinéje matricoje, susiformave juodyjy
suodziy aglomeratai sudaro jtempiy koncentracijy zonas. Todé¢l bandinj paveikus gniuzdymo

apkrova, tose vietose susiformuoja jtrtikos.

3.9 pav. Cilindrinés formos LLDPE bandiniy be uzpildo (a) ir su 1,5 m.d. juodyjy suodziy (b)
elgsena gniuzdant bei LLDPE bandinio su 1,5 m.d. kiekiu jtriikos susiformavimas po gniuzdymo

bandymo (c)
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Didéjant juodyjy suodziy Kiekiui iki 1 m.d., Jungo modulis padidéjo nuo 420 MPa iki
650 MPa, t.y. apie 75 %. Toliau didinant uzpildo kiekj iki 3 m.d., modulio vertés beveik

nepriklauso nuo uzpildo kiekio ir svyruoja patikimumo intervalo ribose (3.10 pav.).
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3.10 pav. LLDPE Jungo modulio gniuzdant priklausomybé nuo uzpildo kiekio

I$ 3.11 pav. matyti, kad stipris didéjant uzpildo kiekiui mazéja. Didinant uzpildo kiekj iki
1m.d, jis sumazéjo nuo 20 MPa iki 17,7 MPa, t. y. apie 13 %.
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3.11 pav. LLDPE stiprio gniuzdant priklausomybé nuo uzpildo kiekio

Analogiskai kinta klupdymo deformacija (3.12 pav.). Siuo atveju deformacijos vertés
sumzéja nuo 16,1 % iki 11,9 %, t.y. 1,4 karto. Toliau didinant juodyjy suodziy kiekj iki 3 m.d.,

35



stiprio ir deformacijy vertés klupdymo bandymo metu beveik nepriklauso nuo uzpildo kiekio ir
svyruoja patikimumo intervalo ribose.

Reikia pastebéti, kad gniuzdymo bandymo metu gavosi didelis rezultaty iSsibarstymas.
Galima spéti, kad tam jtakos turéjo cilindrinés formos bandiniy matmeny tikslumas, nes buvo

sudétinga gauti labai tiksliy matmeny sukamuoju formavimo metodu suformuotus bandinius.

= =
o ©
! ]

Deformacija klupdymo metu, %
=
IS

12 ]
) I

10 T T T T T 1
0 0,5 1 15 2 25 3

Uzpildo kiekis, m.d.

3.12 pav. LLDPE klupdymo deformacijos priklausomybé nuo uzpildo kiekio

3.2 Juoduyjy suodziy kiekio jtaka LLDPE reologinéms savybéms

Tyrimy tikslas — nustatyti uzpildo kiekio jtaka LLDPE lydalo takumo kitimui skirtinguose
perdirbimo cikluose, esant 190 °C perdirbimo temperatiirai ir veikiant 2,16 kg dydZio apkrovai.

Did¢jant LLDPE kompozicijos perdirbimo cikly skaiciui N, lydalo takumo indekso vertés
mazéja pagal tiesing priklausomybe (3.13 pav.). Tai susije su daline polimero destrukcija, ji
perdirbant aukStoje temperatiiroje. Be to, didéjant uzpildo kiekiui, LLDPE klampumas mazéja. I8
3.13 pav. pateikty kreiviy seka, kad LLDPE kompozicijos be uzpildo atveju lydalo takumo indeksas
po 5 perdirbimo cikly sumaz¢ja daugiau kaip 2 kartus (nuo 4,2 g/10 min iki 1,9 g/10 min). Taciau
LLDPE kompozicijos su aktyviais juodaisiais suodziais atsparumas destrukcijai, kaip ir reikéjo
tikétis, gerokai padidéjo. ImaiSius net nedidelj kieki juodyjy suodziy (0,1 m.d.), LLDPE lydalo
takumo indekso « verté po N = 5 perdirbimo cikly sumazéjo tik ~1,3 karto. Toliau didinat juodyjy

suodziy kiekj iki 0,5 m.d. atsparumas destrukcijai dar padidéja, bet labai nezymiai (~11 %).
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3.13 pav. Juodyjy suodziy kiekio jtaka LLDPE lydalo takumui skirtinguose perdirbimo cikluose
(T=190 °C; m = 2,16 kg)

Apibendrinimas. Tyrimai parodé, kad nedidelis juodyjy suodziy kiekis pagerina sukamuoju
formavimu gauty LLDPE bandiniy atsparumg iSorinéms apkrovoms. Jmaisius 0,5 — 1 m.d. padidéja
kompozicijos standumas, bet sumaz¢ja jos plastiSkumas ir deformacinés savybés. Didesnis uzpildo
kiekis (>1 m.d.) netolygiai disperguojamas polimerinéje matricoje, sudaro agregatus ir (ar)
aglomeratus, kurie veikia kaip jtempiy koncentracijy zonos ir defekty formavimosi sritys. Todél
veikiant apkrovai bandiniuose iSryskéja defektai. Juodieji suodziai sumazina LLDPE lydalo klampa,
bet gerokai padidina atsparumg terminei destrukcijai. Todél termoplastinés LLDPE kompozicijos su
juodaisiais suodziais gali biti perdirbamos kelis kartus be didesnio plastiko mechaniniy savybiy

pokycio.

3.3 Uzpildo jtaka gaminiy jtempiy ir deformacijy baiviui

Tyrimy tikslas — nustatyti uzpildo jtakg poZeminés talpos jtempiy ir deformacijy buviui,
veikiant eksploatacijos saglygomis susidaranc¢ioms apkrovoms (talpa jmontuota po zeme).

Norint jvertinti gaminio 1 m® tirio pozeminés talpos jtempiy ir deformacijy bivj bel
stabiluma, veikiant gniuzdymo apkrovoms, buvo atliktas kompiuterinis modeliavimas baigtiniy
elementy metodu (BEM).

Skai¢iuojamajam modeliui panaudoti tempimo ir gniuzdymo bandymo metu gauti LLDPE
kompozicijos tyrimy rezultatai. Darbe skai¢iavimai atlikti LLDPE kompozicijy be uzpildo ir su 1

m.d. juodyjy suodziy, t.y. kiekiu, kuriam esant gautos geriausiy mechaniniy savybiy kompozicija.
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Modeliuojant buvo pasirinktas izotropinis medziagos skaic¢iavimo modelis. Skai¢iavimams

naudotos medziagos charakteristikos (Puasono koeficientas [35], kt.) pateiktos 3.1 lenteléje.

3.1 lentelé. Skaiciuotiniam BEM naudotos LLDPE kompozicijy charakteristikos

Juodyju suodziy kiekis LLDPE kompozicijoje:
Medziagos charakteristika

0 m.d. 1m.d.
Takumo riba, MPa 19,2 19,1
Ribiniai jtempiai Gagm, 14,8 14,7
Jungo modulis tempiant, MPa 915 1005
Jungo modulis gniuzdant, MPa 410 649
Puasono koeficientas 0,4

Skai¢iavimams pasirinkta, kad modeliuojama po Zzeme jmontuota pozemine¢ talpa veikia
vertikali 18 kN/m? dydzio ir horizontali 9 kN/m? dydzio grunto apkrovos bei hidrostatinis 10 kN/m?
dydzio slégis. ,,Solidworks Simulation* programoje pasirinkus ,,Static* (Statinis) apkrovos pobtidj ir
atlikus skaic¢iavimus gauta, kad tiek LLDPE kompozicijos be uzpildo atveju, tiek su 1 m.d. juodyjy
suodziy, jtempiai nevir§ja 13,3 MPa (3.14 pav). Taigi, abiem tirtais atvejais tenkinama stiprumo
salyga 0adm (14,8 MPa) > 13,3 MPa (zr. 3.1 lent.).

3.14 pav. LLDPE skai¢iuojamojo modelio jtempiy pasiskirstymo laukai, esant skirtingam uzpildo
kiekui:a—0m.d.; b—1m.d.

Atlikus poslinkiy skai¢iavimus gauta, kad neuzpildytos LLDPE kompozicijos atveju bendra
poZeminés talpos deformacija nevirSija 7,7 mm, o jmaiSius 1 m.d. juodyjy suodziy deformacijos

skai¢iuojamosios vetés sumazéja iki 7,0 mm (3.15 pav.).
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3.15 pav. LLDPE skai¢iuojamojo modelio deformacijy pasiskirstymo laukai, esant skirtingam
uzpildo kiekiui: a—0m.d.; b—1 m.d.

Pozeminés talpos stabilumas buvo vertinamas atsparumu klupdymui, veikiant pasirinktoms
apkrovoms. Skai¢iavimams naudotos tos pacios kaip ir vertinant stiprumg veikian¢iy jégy vertés ir
krastinés sglygos. Siuo atveju ,,Solidworks Simulation“ programoje buvo pasirinktas ,,Buckling®
(klupdymas) apkrovos pobiidis.

I§ 3.16 pav. matyti, jog i LLDPE kompozicijg jmaiSius 1 m.d. juodyjy suodziy, poZeminés
talpos atsparumas klupdymui padidéja 1,5 karto, lyginant su talpa, pagaminta i§ nemodifikuotos
kompozicijos, t. y. LLDPE kompozicijos su 1 m.d. juodyjy suodziy atsargos koeficientas padidéja
nuo 2 iki 3,17.

3.16 pav. LLDPE skai¢iuojamojo modelio skirtingu juodyjy suodziy kiekiu: a — 0 m.d.; b — 1 m.d.

Apibedrinimas. Pozeminés talpos eksploatacijos sglygy modeliavimas parodé, kad 1 m.d.
juodyjy suodziy jtakos LLDPE stipriui beveik neturi. Tac¢iau Sis uzpildo kiekis padidina talpos

standumg (~10%) bei atsparumg klupdymui — atsargos koeficientas klupdymui isauga 1,5 karto.
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4 ISVADOS

1. Linijinio mazo tankio polietileno gaminiy, suformuoty sukamuoju formavimo metodu,
atsparumas iSorinéms apkrovoms priklauso nuo sausuoju budu jmaiSyty juodyjy suodziy Kiekio.
Nustatyta, kad:

- 0,5 — 1,0 m. d. juodyjy suodziy veikia kaip aktyvus uzpildas ir apie 10 % padidina
gaminiy atsparumag tempimui ir lenkimui;
-0,5-1,0 m. d. juodyjy suodziy atsparumg gniuzdymui padidina apie 75 %.

2. Juodyjy suodziy jtaka LLDPE deformaciniy savybiy kitimo pobudis priklauso nuo

apkrovos pobtidzio. Nustatyta, kad jmaiSius 0,5 — 1 m.d. uzpildo:
- LLDPE istjsg trikimo metu sumazina >7 kartus;
- LLDPE lenkimo deformacija nepriklauso nuo uzpildo kiekio;
- LLDPE gniuzdymo deformacija sumazéja 1,3 karto.

3. Gauta, kad esant didesniam nei 1 m.d. juodyjy suodziy kiekiui, LLDPE kompozicijoje
pradeda formuotis uzpildo dariniai, kurie sukuria itempiy koncentracijas ir defekty zonas, todél
sausasis uzpildo jmaiSymas tinkamas ruos$ti LLDPE kompozicijas, kuriose juodyjy suodziy kiekis
nevirsija 1 m.d.

4. Juodieji suodziai sumazina termoplastinés LLDPE kompozicijos klampg ir padidina
atsparumg terminei destrukcijai, kas suteikia galimybe tokias kompozicijas perdirbti kelis kartus be
didesnio mechaniniy savybiy pokycio.

5. Pozeminés talpos (1 m® talpos) elgsenos modeliavimas eksploatacijos salygomis parodé,
kad efektyvus juodyjy suodziy kiekis (1 m.d.) 1,5 karto padidina gaminio atsparumag klupdymui,

10 % sumazina deformacines savybes, tac¢iau neturi jtakos jo jtempiy biiviui.
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1 PRIEDAS

KOMPOZICIJU MECHANINIU SAVYBIU NUSTATYMO REZULTATAI

P1 lentelé. LLDPE kompozicijy bandiniy atsparumo tempimui nustatymo duomenys

Bar;]drfnlo Jungg |r\n/|(|)3(:1u“8 Stipris o, MPa Istjsa trul;/zo metu g,
1 902 19.0 100.8
2 910 20.2 98.6
o 3 927 19.6 90.4
El 4 988 19.1 110.8
2 5 881 18.9 115.7
e 6 882 18.7 104.8
o | vid 915 19.2 103.5
= S 39.779 0.546 9.019
51 vw% 4.347 2.836 8.713
A 45.098 0.619 10.225
tB 0.95 2.777 2.777 2.777
1 975 20.3 19.9
5 2 1048 19.3 19.8
g 3 1018 20.0 19.6
v 4 1002 20.1 16.7
2 5 915 24.8
5 6 913 12.7
o | Vid. 979 19.9 18.9
= S 55.277 0.403 4.014
§ v, % 5.649 2.025 21.206
A 62.667 0.585 4.550
tp 0.95 2.777 3.558 2.777
1 1045 19.2 11.4
2 1054 18.4 16.5
S 3 1027 19.3 14.8
E 4 1029 19.3 113
2 5 947 19.4 16.3
g 6 928 18.8 14.0
o |__vid. 1005 19.1 14.0
= S 53.580 0.381 2.313
S v% 5.331 1.995 16.493
A 60.744 0.432 2.622
tB 0.95 2.777 2.777 2.777
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P1 lentelé tesinys

1 981 19.8 17.9
< 2 975 18.8 18.0
= 3 991 19.0 17.4
| 4 952 19.1 18.8
= 5 969 19.0 16.4
% 6 928 19.4 22.3
< | Vid. 966 19.2 18.5
< S 22.716 0.375 2.034
g1 v % 2.352 1.058 11.016
~ A 25.753 0.425 2.305
tp 0.95 2777 2777 2.777
1 965 20.3 24.2
_ 2 992 20.3 22.7
S 3 924 - 278
Er 924 : 258
e 5 897 20.1 20.1
e 6 943 21.3 21.3
5 | vid. 941 20.5 23.6
=[ s 33.749 0.530 2.867
NV, % 3.587 2,589 12.129
A 38.261 0.942 3.250
tp 0.95 2777 3.558 2777
1 938 19.3 22.1
o 2 880 19.9 17.9
= 3 891 20.5 23.9
| 4 975 19.5 26.2
2 5 905 211 315
3 6 841 19.8 18.6
< | Vid. 905 20.0 23.4
< S 46.703 0.680 5.099
g1 vw% 5.161 3.399 21.825
- A 52.948 0.770 5.781
tp 0.95 2777 2777 2777
1 - 18.9 19.4
' 2 - 18.9 24.8
= 3 - 20.0 22.8
Eli3 898 191 214
z 5 920 20.4 205
e 6 898 19.8 26.1
5 | vid. 905 19.5 225
=] s 12.702 0.642 2574
N v % 1.403 3.290 11.446
A 36.439 0.728 2918
tp 0.95 4.969 2777 2777
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P2 lentelé. LLDPE kompozicijy bandiniy atsparumo lenkimui nustatymo duomenys

Bandinio Plotis Storis Jungo_ Maks. stipris | Deformacija
nr. - - modulis o, MPa lenkiant ¢, %
Vid. Vid. E:, MPa : :
1 9.1 3.23 822 23.8 6.5
2 9.1 3.4 846 24.5 6.3
o 3 9.1 3.3 875 26.0 6.4
B 4 8.8 3.2 811 246 6.4
2 5 8.9 3.1 820 24.2 6.3
g 6 8.3 3.3 814 25.4 6.9
= Vid. 831.3 24.7 6.5
E S 24.704 0.818 0.219
- v, % 2.972 3.308 3.385
A 25.929 0.859 0.230
tB 0.95 2.571 2.571 2571
1 8.1 3.2 871 26.3 6.5
, 2 7.5 3.1 967 27.1 5.9
Z 3 8.5 3.2 995 28.1 6.1
", 4 8.5 3.2 924 27.0 5.9
2 5 8.5 3.2 940 275 6.0
o 6 8 3.2 810 245 6.7
- Vid. 917.8 26.8 6.2
% S 67.413 1.271 0.336
S v, % 7.345 4.752 5.447
A 70.758 1.334 0.353
tB 0.95 2.571 2.571 2571
1 9.5 3 791 24.1 6.1
2 9 3.2 854 25.8 75
s 3 9 3.3 884 27.2 6.7
E 4 104 34 890 26.4 6.4
2 5 10 3.3 897 26.7 6.5
2 6 9.8 3.1 903 26.2 6.5
= Vid. 869.8 26.1 6.6
g S 42.216 1.085 0.465
=) v, % 4.853 4.164 7.044
A 44.310 1.139 0.488
tB 0.95 2.571 2.571 2571
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P2 lentelés tesinys

5 1 9.9 3 6.1 727 22.0
ﬁ 2 10 3.5 7.1 717 23.7
- 3 9.6 3.1 6.7 764 23.8
g 4 9 3.1 6.4 741 24.4
2 5 9 3.4 6.8 775 23.9
S 6 8.4 3 6.5 721 22.9
E Vid. 6.6 741 235
- Variacijos koef. v, % 5.1 3.2 3.6
- 1 9.9 3.3 6.6 783 23.9
= 2 10 3.4 6.6 750 23.4
o 3 9.3 3.1 6.3 714 22.1
2 4 10 3 6.4 598 204
% 5 8.9 3 6.0 719 22.7
s 6 9.8 3 6.7 700 22.9
& Vid. 6.4 711 225
= Variacijos koef. v, % 3.9 8.8 54
3 1 9.2 3.5 7.0 748 24.6
ﬁ 2 9.8 3.3 6.4 767 24.4
~ 3 9 3.5 6.6 745 23.4
-G 4 9.6 3.3 7.2 789 24.6
g 5 9.7 3.5 6.9 717 23.3
S 6 9 3.5 6.7 733 22.7
EL Vid. 6.8 750 23.8
- Variacijos koef. v, % 4.4 3.4 3.4
- 1 9.2 3 6.7 811 24.7
= 2 10 3.1 6.7 716 22.7
o 3 10 3.3 7.1 710 22.5
= 4 10 3 6.3 677 215
'% 5 10 3.4 7.2 776 245
= 6 10 3 6.4 697 22.3
& Vid. 6.7 731 23.0
~ Variacijos koef. v, % 54 7.0 5.6
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P3 lentelé. LLDPE kompozicijy bandiniy atsparumo gniuzdymui nustatymo duomenys.

Barr]]dr!nlo Juné]((:)’ TAOS;IIS Stipris s, MPa Deformacija ¢, %
1 435 20.4 16.8
o 2 401 19.8 15.7
£ 3 401 18.9 15.3
o 4 401 21.1 16.6
2 [ vid. 410 20.0 16.1
% S? 289.0 0.9 0.5
3 S 17.00 0.936 0.720
&l v,% 4.151 4.668 4.469
= A 27.047 1.489 1.146
tB 0.95 3.182 3.182 3.182
1 721 11.9 18.3
< 2 721 11.9 18.0
g 3 722 11.8 18.6
S 4 714 11.8 18.4
-G Vid. 720 11.9 18.3
- S 13.7 0.0 0.1
S S 3.70 0.062 0.258
2 v% 0.514 0.520 1.408
D A 5.882 0.098 0.410
tB 0.95 3.182 3.182 3.182
1 708 18.3 11.6
- 2 681 17.4 11.9
£ 3 516 175 11.7
— 4 691 17.8 12.4
= [ vid. 649 17.7 11.9
% S? 7986.0 0.2 0.1
3 S 89.36 0.403 0.342
& v.% 13.770 2.273 2.881
= A 142.179 0.642 0.544
tB 0.95 3.182 3.182 3.182
1 734 18.5 11.7
3 2 670 16.5 118
ﬁ 3 710 18.2 11.9
- 4 660 15.8 10.8
2 [ Vid. 694 17.3 115
2 S? 1195.7 1.8 0.3
2 S 34.58 1.328 0.501
-;?;L v, % 4.986 7.698 4.345
D A 55.014 2.113 0.798
tB 0.95 3.182 3.182 3.182
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P3 lentelés tesinys

1 695 17.4 11.6
5 2 706 17.6 11.8
& 3 703 16.5 11.4
o 4 708 17.7 11.8
2 Vid. 703 17.3 11.7
% 32 32.7 0.3 0.0
= S 5.72 0.516 0.189
>§ v, % 0.813 2.984 1.622
A 9.093 0.821 0.301
tB 0.95 3.182 3.182 3.182
1 470 19.3 15.4
5 2 435 17.5 14.7
£ 3 470 18.9 15.0
& 4 435 17.0 15.3
Z Vid. 453 18.2 15.1
g S2 408.3 1.2 0.1
S S 20.21 1.099 0.319
& v, % 4.466 6.050 2.111
- A 32.150 1.749 0.507
tB 0.95 3.182 3.182 3.182
1 703 18.1 12.1
< 2 682 17.9 12.2
= 3 753 19.2 11.6
© 4 620 16.5 12.4
2 Vid. 690 17.9 12.1
‘—g S2 3033.7 1.2 0.1
= S 55.08 1.111 0.354
>§ v, % 7.988 6.205 2.937
A 87.630 1.768 0.563
tB 0.95 3.182 3.182 3.182
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2 PRIEDAS
KOMPOZICIJU REOLOGINIU SAVYBIU NUSTATYMO REZULTATAI
P4 lentelé. LLDPE kompozicijy lydalo takumo indekso nustatymo duomenys.

. AltraiZos . Ekstriiduotos Termoplasty . .
susidarymo laikas | 0 m.d. .. i lydalo takumas, | Vidurkis
Ts medZziagos masé, g g/min
0,4154 4,154
. 0,472 4,72
1 ciklas 04342 4,34 4,26
0,3805 3,805
0,3047 3,047
0,3855 3,855
2 ciklas 0,3562 3,562 3,68
0,398 3,98
0,3976 3,976
0,3201 3,201
0,2894 2,894
60 3 ciklas 0,2571 2,571 2,85
0,2816 2,816
0,2754 2,754
0,2494 2,494
. 0,2589 2,589
4 ciklas 0.254 254 2,52
0,244 2,44
0,203 2,03
0,232 2,32
5 ciklas 0,178 1,78 1,93
0,195 1,95
0,155 1,55
0,1 m.d.
0,38 3,8
. 0,4 4
1 ciklas 0.39 39 3,90
0,39 3,9
0,37 3,7
0,38 3,8
60 2 ciklas 0,38 38 3,80
0,33 3,3
0,44 4,4
0,36 3,6
0,4 4
3 ciklas 0,4 4 3,78
0,37 3,7
0,36 3,6
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P4 lentelés tesinys

0,35 3,5
0,35 3,5
4 ciklas 0,37 3,7 3,54
0,28 2,8
60 0,42 4,2
0,35 3,5
0,38 3,8
5 ciklas 0,26 2,6 3,20
0,35 3,5
0,26 2,6
0,3 m.d.
0,37 3,7
. 0,41 4,1
1 ciklas 0.45 45 4,35
0,51 51
0,36 3,6
0,37 3,7
2 ciklas 0,35 3,5 3,54
0,35 3,5
0,34 3,4
0,28 2,8
0,44 4.4
60 3 ciklas 0,32 3,2 3,54
0,4 4
0,33 3,3
0,39 3,9
0,41 4,1
4 ciklas 0,3 3 3,48
0,33 3,3
0,31 3,1
0,31 3,1
0,29 2,9
5 ciklas 0,3 3 3,06
0,3 3
0,33 3,3
0,5 m.d.
0,32 3,2
. 0,34 3,4
1 ciklas 0.37 3.7 3,43
0,34 3,4
60 0,34 3,4
0,35 3,5
2 ciklas 0,34 3,4 3,56
0,34 3,4
0,41 41
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P4 lentelés tesinys

60

0,34 3.4
0,3 3
3 ciklas 0,3 3 3,28
0,35 3,5
0,35 3,5
0,34 3.4
0,29 2,9
4 ciklas 0,33 3,3 3,12
0,33 3,3
0,27 2,7
0,29 2,9
0,27 2,7
5 ciklas 0,28 2,8 2,92
0,29 2,9
0,33 3,3
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3 PRIEDAS

NAUDOTU MEDZIAGU CHARAKTERISTIKOS
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