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SANTRAUKA

Daugiasluoksnés polimerinés plévelés yra placiai naudojamos maisto pakuociy gamyl
Pries pakuojant maisto produktus, pakuotéms biina atlickama sterilizacija, iSlaikant jas auk
temperatiiroje tam tikrg laikg.

Tirtos polietilentereftalato (PET), polietileno (PE) ir lieto polipropileno (CPP) pléveliy,
aliuminio (AL) folijos sistemos: PET/AL, PET/PET/CPP, PET/AL/CPP, PET/AL/PE. Laminavimui
naudoti poliuretaniniai klijai. Vertintas termostabilumas ir mechaninés savybés tempiant.

Nustatyta, kad pléveliy terminis stabilumas priklauso nuo jy kilmés ir bandinio orientacijos
liejimo krypties atzvilgiu. Didziausiu terminiu stabilumu pasizyméjo PET ir CPP plévelés. Tuo tarpu,
kai PE plévelés matmenys skersine ir iSilgine kryptimi sumazéjo net 35 %.

Tiriant daugiasluoksniy PET/AL, PET/PET/CPP, PET/AL/CPP pléveliy, laminuoty Adcote
811A EA /F klijjais ir daugiasluoksnés PET/AL/PE plévelés, laminuotos Adcote L 785 / CR 765
Klijais, terminj stabiluma nustatyta, kad didZiausiu terminiu stabilumu pasizymi PET/AL plévelé. Jos
matmenys skersine ir isilgine kryptimi po terminio poveikio pakito nezymiai. PET/PET/CPP plévelés
matmenys po terminio poveikio 120°C temperatiiroje sumazéjo 2 kartus, o iSilgine kryptimi - 3 kartus,
PET/AL/CPP plévelés matmenys skersine ir iSilgine kryptimis sumazéjo 2 kartus. PET/AL/PE
plévelés matmenys po termopoveikio 120°C temperatiiroje skersine kryptimi sumazéjo 5 kartus, o
iSilgine kryptimi - 6 kartus.

Tirtos PET, PE, CPP polimeriniy pléveliy mechaninés savybés tempiant priklausomai nuo
plévelés orientacijos liejimo krypties atzvligiu. Nustatyta, kad didziausiu stipriu triilkimo metu
pasizyméjo PET plévelé. PE ir CPP pléveliy stiprio tempiant vertéms plévelés orientacijos jtaka yra
nezymi. Nustatyta, kad po termopoveikio pléveliy deformacinés savybés prastéja, o stiprio tempiant

vertés priklauso nuo sluoksniy kilmés ir plévelés orientacijos liejimo krypties atzvilgiu.
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SUMMARY

Multilayer polymer films are widely used in manufacturing food packaging. Before putting

food products inside them, packages usually undergo sterilization process in high temperatures.

In this work research was done on film systems composing of polyethylene terephthalate
(PET), polyethylene (PE), cast polypropylene (CPP), aluminum foil (AL) : PET/AL, PET/PET/CPP,
PET/AL/CPP, PET/AL/PE. Polyurethane glue was used for film lamination. Thermostability and

mechanical characteristics were evaluated while stretching samples.

It was determined that thermostability of film depends on it ‘s origin and casting orientation.
It was found that most thermostable films are PET and CPP. While PE showed 35% reduction of its

size.

While researching multilayer PET/AL, PET/PET/CPP, PET/AL/CPP films laminated with
Adcote 811 A EA/F glue and PET/AL/PE film laminated with Adcote L 785/CR765 glue, it was
concluded that PET/AL film shows highest thermostability. Its dimensions after testing showed
practically no change. PET/PET/CPP films dimensions after thermal exposure to 120°C temperature
reduced 2 times in size laterally and 3 times longitudinally. PET/AL/CPP film dimensions laterally
and longitudinally decreased twofold. PET/AL/PE film after exposure to 120°C temperature shrunk

5 times laterally and 6 times longitudinally.

PET, PE, CPP polymer films mechanical characteristics dependence on film orientation
during casting was researched. It was found that PET film had highest tensile strength. PE and CPP
film casting orientation had no impact for its tensile strength. It was determined that after exposure
to thermal effect, film deformation properties get worse, and tensile strength depends on film origin

and film orientation during molding process.
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SANTRUMPU SARASAS

AL — aliuminio folija

CPP — lietas polipropilenas

Lo — pradinis ilgis, i8ilgine kryptimi, mm

L — po terminio poveikio ilgis, isilgine kryptimi, mm
AL — matmeny pokytis i8ilgine kryptimi, %

PE — polietilenas

PET — polietileno tereftalatas

To — pradinis ilgis, skersine kryptimi, mm

T — po terminio poveikio ilgis, skersine kryptimi, mm
AT — matmeny pokytis skersine kryptimi, %

h — storis, mm

t — temperatiira, °C

s — sekundés

7— laikas

o — stipris tempiant, MPa

& — iStisa, %



TVADAS

Daugiasluoksnés plévelés yra pla¢iai naudojamos maisto produkty pakuociy gamybai, norint
apsaugoti nuo aplinkos poveikio ir kuo ilgiau iSsilaikyti nepakitusig gaminio prekine iSvaizda.
Svarbu, kad maistas patekty i dezinfekuotg pakuote, 0 su pakuote i maistg nepatekty neSvarumai. Dél
Sios priezasties pakuotés prie§ pakavimg btina sterilizuojamos.

Sterilizacija — tai procesas, kurio metu daugiasluoksné plévelé bina kaitinama 100 °C ir
aukstesnéje temperatiiroje t=2-10 min. Todél laminuotos daugiasluoksnés polimerinés maistinés
pakuotes turi biiti atsparios auks$tos temperatiiros poveikiui sterilizacijos metu.

Pléveliy sterilizacija biina atlieckama jau po spausdinimo ir paruosus reikiamg produkcija
pakavimui, todél temperatiiros poveikis negali pakeisti plévelés estetinés iSvaizdos ir mechaniniy
savybiy. Yra zinoma, kad maistiniy pakuoc¢iy mechanings, barjerinés ir terminés savybés priklauso
nuo jos gamybai naudojamy sluoksniy kilmés, todél pagrindinis S§io darbo tikslas — iStirti
daugiasluoksniy pléveliy atskiry sluoksniy kilmés jtakg jy terminiam atsparumui ir savybéms

tempiant.



1. LITERATUROS APZVALGA

1.1. Daugiasluoksniy polimeriniu pléveliy pakuotéms savybés

Jau nuo 1970 mety lanksc¢ios pakuotés yra vienas i§ sparciausiai auganciy pakuociy gamybos
sektoriy. Didziausias $iy pakuoc¢iy pranasumas lyginant su kitomis pakuotémis yra lankstumas, mazas
storis ir gebéjimas prisitaikyti prie pakuojamo produkto formos. Kai nebeuzteko pakuotés lankstumo
ir mazo barjery skaiciaus, buvo pradéti moksliniai tyrimai, sickiant atrasti naujas struktiiras, kurios
pasiZymeéty geresnémis barjerinémis savybémis. Taip buvo pradétos gaminti daugiasluoksnés
pakuotés, kurios buvo sudarytos i§ skirtingy kilmés medziagy ir su galimybe vienoje pakuotéje turéti
kelis skirtingus barjerus [1].

Deguonies ir drégmés absorbcija j pakuotés vidy tai dvi savybes, dél kuriy supakuotas maistas
gali prarasti savo maisting verte, gera skonj, traskesj ir kt. Visa tai gali buti i§spresta naudojant
daugiasluoksnes struktiiras, kurios apsaugo produkta nuo kontakto su aplinkos oru ir drégme. Sios
pakuotés taip pat gali padéti iSspresti ir ekologines problemas, mazinant pakuotéms reikalingos
zaliavos kiekj [2].

Pakuotés tikslas yra izoliuoti ir apsaugoti gaminius nuo mechaniniy pazeidimy, o taip pat
nesgveikauti su juo [3, 4]. 1.1 lentelé¢je yra pateikiama pakuociy klasifikacija ir joms keliami

reikalavimai.

1.1 lentelé. Daugiasluoksniy polimeriniy pléveliy reikalavimai ir savybés

Eil.
N Paskirtis Reikalavimai ir savybés
r.
1. Pakuotés naudojamos Sterilizacijos galimyb¢; mikrobinis barjeras; atsparumas
medicinoje pradiirimui; savybé plysti lygiai.
2. Maisto pakuotés Pakuotés lieCiasi su maistu, todél turi biiti nekenksmingos,

higieniSkos ir nepalikti lieckany ant maisto produkty. Yra

skiriama 13 maistiniy pakuoéiy grupiy [5].

2.1. | Neapdorotos ir $viezios mésos | Reikalingas didelis susitraukimo laipsnis, kad visiskai apgobty
pakuotés (susitraukiancios nereguliarias formas; puikios optinés savybés; Zemas
vakuume) susitraukimo laipsnis; turi biti minkStos ir elastingos;
reikalingas barjeras deguoniui, drégmei, kvapui, riebalams;
atsparumas Saldymui; turi pailginti produkto galiojimo laika; turi
lengvai iSsipakuoti; turi turéti mazesnj deguonies laidumo

laipsnj nei 1.0 m3 per diena [6].
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Eil.
Nr.

Paskirtis

Reikalavimai ir savybés

2.2.

Apdorotos mésos pakuotés

Siems produktams naudojama barjeriné plévelé, deél kurios
deguonis nepatenka ] pakuote, taip pailginant produkto
galiojimo laikg. Pakuotes gali sudaryti:

barjerinis sluoksnis;

spausdinimo sluoksnis, daZniausiai i§ polietileno tereftalato
(PET) arba poliamido (PA), §is sluoksnis taip pat suteikia
atsparumg mechaniniam poveikiui;

mazo linijinio tankio polietileno (LLDPE) arba itin mazo tankio
polietileno (ULDPE) stiprinamasis sluoksnis;

hermetiskas sluoksnis, kuris gali bati i§ LLDPE [7].

2.3.

Paukstienos ir Zuvies pakuotés

Siose pakuotése labai svarbu drégmeés barjeras. Sios pakuotés
dazniausiai yra vakuumuojamos ir jose naudojami hermetiski
polimerai, tokie kaip etileno-vinil acetato kopolimeras (EVA),
LLDPE.

2.4.

Sausy pusry¢iy maiseliai

Sios pakuotés turi drégmés barjera. Jo gamybai naudojamas
didelio tankio polietilenas (HDPE), EVA ar jy misiniai [8].

2.5.

Uzkandziy pakuotés

Bulviy traSku¢iy pakuotéms dazniausiai naudojamos
daugiasluoksnés metalizuotos plévelés. Polimerinés plévelés
metalizavimas suteikia deguonies, drégmeés ir Sviesos barjerines
savybes. Sviesos barjeras reikalingas tam, kad apsaugoty nuo
ultravioletinés spinduliuotés poveikio. Sujungimas kaitinant turi
buti patvarus, bet tuo paciu ir lengvai atidaromas vartotojo.

Patrauklumas vartotojui taip pat yra svarbus faktorius.

2.6.

Stiriy uzkandziy pakuotés

Striy uzkandziy pakuotés dazniausiai turi daug riebaly, todél
pakuotei reikalingas deguonies barjeras, kad negesty riebalai.
Pakuotés turi buti atsparios riebalams, kad jie nejsiskverbty ]
medziagg. Suirlis uzkandziai gali biiti supakuoti barjerine plévele
su folija, metalizuota polimerine plévele i§ etileno vinilo

alkoholo (EVOH) arba polivinilideno chlorido (PVDC).

2.7.

Kepiniy pakuotés

Pakuociy, naudojamy kepiniams pakuoti, pagrindiné savybé yra
drégmés barjeras. Tai uztikrinama naudojant pléveles i§ LDPE,
LLDPE, HDPE arba polipropileno (PP). Sandarumo ir optinéms
savybéms uztikrinti naudojama EVA kopolimero plévelé.
Skonio ir aromato barjerui naudojamos polietileno (PE)

plévelés.
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Eil.

N Paskirtis Reikalavimai ir savybés
r.

2.8. | Surio pakuotés Surio ir tarkuoto sirio pakuotéms reikalingas labai geras
deguonies barjeras, kad neaugty pelésis ir produktas negesty.
Kaip deguonies barjeras dazniausiai naudojamas EVOH, PVDC
arba PVOH. Sirio pakuotés turi biiti sandarios ir atsparios

pazeidimams [9].

2.9. | Pieno maiSeliai Pieno maiSeliai turi buti sandar@is. Jy gamybai naudojamas
LLDPE arba LDPE ir LLDPE miSinys. Jei reikalingas ilgas
galiojimo laikas ir geras deguonies barjeras, tada naudojamos
PA pléveleés [7].

2.10. | Saldyty maisto produkty Daug maisto produkty pakuojama PE plévelgje su spauda.
pakuotes Brangesni produktai pakuojami daugiasluoksnése pakuotése.
Pagrindiniai pakuociy reikalavimai:

e Stiprumas zemoje temperatiiroje;

e Didelis sandarumas;

e Sujungimas kaitinant turi biti patvarus.
Kai kurios pakuotés turi biti skaidrios, o kitos — blizgios. Sioms
pakuotéms gaminti naudojamos LLDPE, ULDPE, EVA ir POP
plévelés. Greitam pakavimui pakuotés turi biiti standzios.
Pakuotés taip pat turi buiti atsparios plySimui ir pradurimui, kad

nebiity pazeistos transportavimo ir sandéliavimo metu.

2.11. | Svieziy nuskinty vaisiy ir Pagrindinis reikalavimas, keliamas $vieziy produkty pakuotéms,
darZoviy pakuotés yra deguonies ir anglies dioksido laidumas. Norint pailginti
produkty galiojimo laikg, $iy pakuociy deguonies ir anglies
dioksido pralaidumo santykis turi sutapti su produkto dujy
i8skyrimu, nes nuskinti produktai naudoja deguonj ir isskiria
anglies dioksidg. Tam, kad i§ aplinkos nepatekty dujos, Sios
pakuotés turi biti visiSkai sandarios. Pakuotés gali biti

gaminamos is PP, LLDPE, ULDPE, EVA.

2.12. | Maiseliai konteineriai Sios lanksGios daugiasluoksnés pakuotés vis daZniau
naudojamos vietoje metaliniy sandariy skardiniy. MaiSeliai
dazniausiai gaminami i§ dvia$és orientacijos PE, deguonies
barjerui naudojama aliuminio folija, kaip sandarumo plévelé
naudojama PP. Sie mai3eliai naudojami ilga galiojimo trukme
turintiems produktams pakuoti (konservams, gyviiny maistui).

Pakuoté turi bati atspari auk$tos temperatiiros poveikiui.

12



Eil.

N Paskirtis Reikalavimai ir savybés

r.
Pagrindinés $iy pakuociy savybés yra stiprumas, sandarumas,
barjeriSkumas [10].

2.13. | Maistinio aliejaus pakuotés Maistinio aliejaus pakuotése dél reikalingo deguonies barjero

savybiy naudojamas PA, sandarumui padidinti daZniausiai

naudojama etiletileno-akrilo rigstis. [10]

Apibendrinant galima i$skirti Sias pagrindines medziagy, naudojamy pakuotéms, savybes:

barjerinés savybés — pakuoCiy gamybai labai svarbu daugiasluoksnés plévelés barjerinés
savybes, t.y. plévelés gebéjimas pasiprieSinti tam tikry daleliy (jony, atomy, molekuliy)
difuzijai per medziagg [11];

laidumas vandens garams — drégmés patekimas j pakuote arba i$ jos, gali neigiamai paveikti
pakuotéje esanéius produktus ir sutrumpinti juy galiojimo laika. Siai charakteristikai nusakyti
nustatomas vandens gary laidumo koeficientas, parodo drégmeés per tam tikra laika
persiskverbia per tam tikrg medziagos plota [12];

selektyvus pralaidumas — deguonies ir anglies dioksido laidumas siekiant pratesti produkto
galiojimo laikg;

atsparumas pazeidimams — tam kad nebiity pakenkta pakavimo medziagai ir pakuotés turiniui
transportavimo ir sandéliavimo metu. Nustatomas atsparumas pradiirimui, plySimui ir
smigiams. Kai kurios pakuotés turi pasizymeéti stipriui Zemose temperatirose arba neprarasti
savybiy po terminio poveikio;

nesudétingas siiilés sudarymas — tam kad pakuotés galéty biiti gaminamos dideliu grei¢iu ir
uzlydymas biity patvarus,

patrauklumas vartotojui — pakuotés iSvaizda yra svarbus faktorius norit pritraukti vartotoja.

Tam daugiausiai jtakos turi spaudos kokybé ir pakuotés blizgumas [4],[10].

Daugiasluoksnéms pakuotéms gaminti naudojamas platus pléveliy asortimentas. Kiekviena

plévele pasizymi skirtingomis savybémis, tod¢l dazniausiai jy deriniai parenkami atsizvelgiant j

plévelés paskirtj ir naudojimo pobiidj. Pagrindinés pléveliy gamybai naudojamy medziagy savybés

yra pateiktos 1.2 lenteléje.

13



1.2 lentelé. Daugiasluoksniy polimeriniy pakuoc¢iy asortimentas [4, 13, 14]

EI:' Medziagos pavadinimas Savybés Panaudojimo sritis
Polietilenas (PE)
Itin mazo tankio Didelis suvirintos sitilés Itin patvariis maiSai, durpiy
polietilenas (ULDPE) atsparumas ir hermeti§kumas. maisai, prekybiniai maiSeliai,
Didelis atsparumas pradiirimui. pakuotés siiriui, mésai, kavai,
skalbikliy pakuotés.
Mazo tankio polietilenas Didelis elastingumas. Maisto pakuotes, duonos
(LDPE) kepiniy ir kita, tekstilés
pakuotés.
Mazo linijinio tankio Didelis elastingumas. Agro plévelés.
1. polietilenas (LLDPE)
Vidutinio tankio Didelis elastingumas. Siuntimo vokai, patvariis
polietilenas (MDPE) siuntiniy maisai, $vieziy
produkty pakuotés.
Didelio tankio polietilenas | Didelis elastingumas. Maisto pakuotés: pieno
(HDPE) produktai, vandens buteliukai,
kosmetika, medicinos
produktai, namy apyvokos
cheminiy medziagy laikymas.
Polipropilenas (PP) Mazas tankis, ekonomiska, Termo vakuumavimams,
naudojama vietoj: polietileno, maisto, namy apyvokos
polivinilchorido, poliesterio. chemikaly, kosmetikos,
permatomos pakuotéms,
elektriniuose
kondensatoriuose.
) Dviasio orientavimo Puikus atsparumas pradiirimui, Uzkandziy ir tabako

polipropilenas (BOOP)

geros deguonies bei aromato

barjerinés savybés.

pakuotése, sintetinio
popieriaus gamyboje, maisto

pakuotéms.

Dviasio orentacijos

poliamidas (BOPA)

Puikus atsparumas pradiirimui,
geros deguonies bei aromato

barjerinés savybés.

Pakuotés siiriui, deSreléms,
Zuviai ir skystiems

produktams.
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Eil.

Nr Medziagos pavadinimas Savybés Panaudojimo sritis

Polibutenas-1 (PB - 1) Lengvai atsidarancios, Maisto ir medicininés

> nulupamos pakuotés pakuotéms.

4 —metilpentanu - 1 Lengvas, labai gera elektros Popieriaus padengimas,

pagrindu gauti izoliacija, atsparumas hidrolizei, | kepimo popierius, laidzios

4. poliolefinai (PMP) labai didelis skaidrumas, dujy vaisiy ir darzoviy pakuotés.

pralaidumas, atsparumas kar$¢iui
ir cheminiams junginiams.

Ciklinis poliafino | Itin Zemas vandens Table¢iy pakuoCiy

kopolimeras (COC) sugeriamumas, puikios vandens suplystantis sluoksnis, maisto

5. gary barjero savybes, didelis pakuotés.

tvirtumas ir kietumas, atsparumas
rugstims ir Sarmams.

Polietelentereftalatas Labai standus, tvirtas, didelis Kepimo maiseliai,

6. (PET) elastingumas, maza vandens audio, video kasetés,

sugertis. pernesamoji plévelé.

Polietileno naptalatas | Panasus j PET tik tvirtesnis, Tekstiliniai  ir  industriniai

(PEN) atsparesnis aukstai temperatiirai, | pluostai, plévelés, talpos

7. atsparus hidrolizei. gazuotiems gérimams,
vandeniui ir kitiems
skysciams.

Polikarbonatas (PC) Didelis stipris, didelis Medicininiy prietaisy

skaidrumas, atsparumas aukstai pakuotéms.

8 temperattrai, UV §viesai,

nedegus.

Polistirenas (PS) Atsparus smiigiams. Jogurto, grietinélés, sviesto,
mésos, kiausiniy, vaisiy, torty,
kepiniy, sausainiy pakuotés.

% Medicininés pakuotés, mazy
ir dideliy buities prietaisy
pakuotés.

Polivinilchloridas (PVC) | Stiprus, skaidrus. Pats didZiausias | Buteliai, déZzutés.

10 atsparumas temperatiirai.

1 Plivinilidenochoridas Nepraleisti specifiniy dujy | Maistinés plévelés,

(PVDC)

pakuote.

medicininés pakuotés,
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Eil.

Nr Medziagos pavadinimas Savybés Panaudojimo sritis
§viezios mésos, siirio ir
desreliy pakuotés.

Poliamidas 6 (PA 6) Tvirtas, atsparus drégmei, Daugiasluoksnés maisto ir
cheminis atsparumas, atsparumas | medicininiy priemoniy

2 ilgalaikiams auk$tam karsciu, pakuotés, maiseliai ir tvirtos

didelé vandens absorbcija. plévelés.

Poliamidas 12 (PA 12) Labai maza drégmés absorbcija, | Desreliy apvalkalams ir
mazas trinties koeficientas, Saldyty produkty pakuotéms.

s mazas stiprumas ir atsparumas

kar$éiui.

Poliamidas 66 (PA 66) Atsparumas cheminéms Meésos ir siirio, uzkandziy,
medziagoms, didelé vandens padazy, kavos pakuotés, meno
absorbcija, atsparumas kiiriniy transportavimo

1 ilgalaikiams aukStam karsciu, plévelé.

prastas atsparumas ragstims ir
bazéms.

Poliamidas 66/610 (PA | Atsparumas cheminéms Lanks¢ios maisto pakuoteés,

66/610) medZiagoms, didelé vandens medicininés pakuotés.
absorbcija, atsparumas

o ilgalaikiam aukstam kars¢iui,

prastas atsparumas ragstims ir
bazéms.

Poliamidas 6/12 (PA 6/12) | Labai atsparus: smiigiams, Daugiasluoksnés pakuotés ir
riebalams, kurui, vandeniu, pakuotés, kurias galima virti.

o naftos produktams. Mazas trinties

koeficientas.

Poliamidas 6/69 (PA 6/69) | Didelis stiprumas ir atsparumas Brandinamo siirio pakuotés,
nusidévéjimui. susitraukiancios pakuotés

o mésai, stiriui, deSreléms ir
Zuviai.

Amorfinis poliamidas Labai didelis skaidrumas, Meésos ir siirio pakuotés,

18 atsparumas aukstai temperatarai, | permatomi buteliai, pakavimo

smiigiams, geros elektrinés

savybés.

plévele.
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Siuo metu yra sukurtos technologijos, kurias taikant galima gaminti 3, 5 arba 7 sluoksniy
plévelg, bet pacios populiariausios yra 3 sluoksniy plévelés. Vidurinis sluoksnis daZniausiai
gaminamas i§ PP, o iSoriniai sluoksniai sudaryti i§ PP kopolimero [4]. ISoriniai sluoksniai turi
zemesng¢ lydymosi temperatiira, kuri yra reikalinga pakuociy uzdarymo kaitinant procese. Procesas
vykdomas temperattrose, kuriose pagrindinis sluoksnis nesideformuoja. ISoriniai sluoksniai lemia
Sias savybes:

e sliduma, trinties koficiento dydis, pavirSiaus SiurkStuma;

e sandarumag;

e pavirsSiaus tinkamuma spaudai, klijavimui ir metalizavimui;
e antistatiSkuma;

e Kkarsto uzlydymo;

e skaidruma;

e blizguma;

e Dbaltumag;

e sStandumag;

e Dbarjerines savybes.

Naudojant penkiy sluoksniy pléveles, galima gauti pakuotes pasizymincias geresnémis
optinémis: blizgumo, skaidrumo, matiskumo savybémis. Jos taip pat turi privalumy kainos atzvilgiu.
Brangios plévelés dazniausiai naudojamos kaip tarpiniai sluoksniai, taip suteikiama papildomy

savybiy [4][15].

1.2. Daugiasluoksniuy polimeriniy pléveliy gamybos technologijos, savybiu tyrimo

metodali

Parinkus vieng polimera dazniausiai néra uZztikrinami visi galutiniam produktui keliami
reikalavimai, tokie kaip didelis mechaninis, terminis atsparumas, standumas, optinés savybés,
barjerinés savybés ir kt. Tam, kad biity gautas visy savybiy komplesas, naudojamos daugiasluoksnés
polimerinés struktiiros, apimancios daug platesnj savybiy spektrg. Plévelés gali biiti puikus
pasirinkimas tiek lankstiems, tiek standiems gaminiams. Jos gali biiti gaminamos i$ jvairiy medziagy,
parenkamy priklausomai nuo produktui keliamy reikalavimy. Daugiasluoksnes polimerines pléveles
dazniausiai sudaro du ar daugiau sluoksniy. Daugiasluoksné plévelé, net jei ji sudaryta i$ trijy tos
pacios medziagos sluoksniy, yra 25-30 % atsparesné plySimui, nei tos pacios medziagos storesné

vienasluoksné plévelé. Sis savybés pageréjimas leidzia sumazinti gaminamos plévelés storj, taip
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sutaupant 35-40 % zaliavos. DaugiasluoksniSkumas taip pat pagerina barjerines savybes ir leidzia
pléveles panaudoti sudétingiems gaminiams, kuriems keliami kompleksiniai reikalavimai. [2]

Yra daugybé budy jungti skirtingas medziagas j daugiasluoksne strukttirag. Toliau detaliau
pateikiami keli gamybos metodai.

Metodas ,,sluoksnis po sluoksnio“ — tai paprastas ir universalus plony pléveliy gaminimo
metodas. Visos medziagos, pavyzdziui polimerai, proteinai, nano dalelés, gyvos lastelés ir kitos,
kurios gali buti naudojamos kaip vandeniniai tirpalams ir gali suformuoti jony ar vandenilio jungtis,
gali buti panaudotos daugiasluoksnése kompozicijose, sukurtose sluoksnis po sluoksnio metodu [16].

Ekstruzija ispuciant yra dazniausiai naudojama pléveliy gamybos technologija. Gamybos
procesa sudaro keturi etapai:

e polimero granulés iSlydomos j vientisg klampig mase, kuri iSspaudziama per Zzieding
ekstruderio angg;
e per ekstruderio centre esancig skyle, pradedamas piisti oras, iSlydyta masé pradeda pustis ]

Sonus. Tam, kad plévelés storis biity vienodas, palaikomas pastovus slégis;

e suformuojamas vamzdis, nuolat traukiamas i$ ekstruderio. Plévelé auSinama i$ vidaus puéiant
ora, tuo paciu oro srove kelia vamzdj j virSy;
e plévelei atvésus, ji traukiama per velenus ir suspaudziama. Plévelé pjaunama iki reikiamo

ploc€io ir susukama j rulonus [17].

Koekstruzijos biidu gautos plévelés yra padidinto funkcionalumo. Kai kurios savybés yra
susijusios su pavirSiaus savybémis — tai trinties koeficientas, blizgesys, matiSkumas, sandarumas,
pavir$iaus jtemptumas ir imlumas chemikalams, kuris svarbus norit spausdinti ant medziagos [19], 0
Kitas nulemia visos plévelés tiris [18].

Injekcinis iSpuciamasis formavimas — tai dviejy etapy procesas. Sis metodas buvo sukurtas
gaminti gazuoty gérimy buteliams. Pradzioje pagaminamas tiibelés formos pusgaminis. Naudojant
infraraudonaja spinduliuot¢ pusgaminis jkaitinamas, talpinamas j formg ir oru iSpuciamas. Forma
atvésinama ir uzfiksuojama galutiné¢ gaminio forma [22].

Laminavimas — tai procesas, kurio metu du ar daugiau plévelés sluoksniy sujungiami klijais
[23]. Gali buti derinami polimerinés plévelés, popierius ir aliuminio folija. Klijais padengiamas
prastesnémis absorbcinémis savybémis pasiZymintis sluoksnis ir tada abu sluoksniai sujungiami taip
gaunant dvisluoksnj laminatg. Laminavimo privalumas prie$ koekstruzija — galima sujungti ne tik du
plastikus, bet ir kitos kilmés medziagas, tokias kaip popierius ar aliuminis. Yra keli laminavimo biidai
norint pagaminti daugiasluoksnes pléveles.

1.1 paveiksle pavaizduotas koekstruzijos blokas, kuriame trijy ekstruderiy pagalba

pagaminama trijy sluoksniy asimetriné struktiira. Sis produktas iSoréje turi barjera, o tarpinis
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sluoksnis sujungia barjerinj su pagrindiniu sluoksniu [20]. Naudojant vésinimo velenus plévelé

atvésinama ir susukama j rulong [21].

1.1 pav. Daugiasluoksniy pléveliy gamybos koekstruzijos blokas

Ekstruzinis laminavimas — tai metodas, kai iSlydytas polimeras ekstruderiu uzne$amas i§

abiejy pusiy ant kitos plévelés. Tada visi trys sluoksniai suspaudZiami ir atvésinami velenais.

Laminavimas su klijais. Siai kategorijai priskiriami keli metodai [25]:

Slapias laminavimas — plévelé padengiama klijy sluoksniu, dazniausiai veleny arba
peiliy, puciant org metodais. Tada plévelés suspaudziamos veleny pagalba [23];
sausas laminavimas — plévelés padengiamos klijy sluoksniu, i§dziovinamos ir po to
abu sluoksniai sujungiami jkaitintu presavimo jrenginiu [23];

laminavimas vasku — plével¢ padengiama vaSku arba klijy lydaly sluoksniu ir po to
abi medziagos suspaudziamos. Dazniausiai naudojamas popierius — popierius sistema
arba folija — popierius sistemy laminavimui [25];

betirpiklinis laminavimas — tai laminavimas klijais, kurie savo sudétyje neturi
organiniy tirpikliy. Laminavimo procese nebelieka kaitinimo kameros, uznesus klijais
plévelés yra suspaudziamos veleny pagalba [23];

karstas laminavimas — tai kai dvi plévelés sujungiamos tarp veleny veikiant slégiu ir

temperatiira, o véliau atvésinant ausinimo velenais [26].

Metalizacija — tai procesas, kai polimeriné plévelé padengiama plonu metalo sluoksniu.

Ikaitintas metalas uzgarinamas vakuume. Dazniausiai naudojamas aliuminis, retkarc¢iais nikelis ar

chromas. Metalo sluoksnis labai plonas, todél plévelé turi geras dujy ir drégmés barjero savybes.

Metalizuota plévelé yra gera alternatyva aliuminio folija laminuotoms pléveléms [27].
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1.2 paveiksle pavaizduotas laminavimo jrenginys. Medziaga (11) i§ rulono traukiama per
veleny sistemg, patenka tarp valeny (2), kuriais uzneSami klijai ant medziagos. Medziaga su klijais
keliauja dZiovinimo krosnimi (16). IS dziovinimo krosnies medZziaga su klijais patenka j veleny
sistemg (20), kurioje yra sujungiama su antra medziaga (21). Sujungtos medziagos susukamos i

rulong (12) ir paliekama atsiguléti.

{6 (02 e (A DG4 e, VARG (04 WaNER

1.2. pav. Laminavimo masinos schema. 1 —klijy rezervuaras, 2 — uztepto sluoksnio guminis presas, 3 —
apsauginés durys, 4 — apkrovos daviklis, 5 — gary i$traukimo vamzdis, 6 — infraraudonyjy spinduliy lempos,
7 — jonizavimo stypai, 8 — jtempimo velenélis, 9 — variklis, 10 — juostos nukreipimo jutiklis, 11 — i§vyniojimo
jrenginys, 12 — suvyniojimo jrenginys, 13 — rités presas, 14 — jtempimo velenélis, 15 — ausinamasis
kalandras, 16 — dZiovinimo krosnis, 17 — kartninis jtaisas, 18 — jtempimo velenélis, 19 — perkeliamos asies

velenas, 20 — sujungimo blokas, 21 — i§vyniojimo jrenginys
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2. DARBO TIKSLAS IR UZDAVINIAI

Atsizvelgiant j literatiiros apZvalgoje aptartus pakuociy pléveliy parinkimo principus, savybes
ir gamybos btidus buvo suformuoti darbo tikslai ir uzdaviniai.
Darbo tikslas — istirti daugiasluoksniy pléveliy atskiry sluoksniy kilmés jtaka jy terminiam
atsparumui ir savybéms tempiant.
Siam tikslui pasiekti, buvo iskelti ie uzdaviniai:
e nustatyti polimeriniy pléveliy kilmés jtaka terminiam atsparumui;
e nustatyti daugiasluoksniy polimeriniy pléveliy savybes tempiant, priklausomai nuo ja

sudaranciy pléveliy ir naudojamy klijy kilmés.
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3. DARBO METODIKA

3.1. Tyrimy medZiagos

Tyrimams naudoty medziagy ir jy savybiy sarasas pateiktas 1.1 ir 1.2 lentelése.

1.1 lentelé Naudotos plévelés ir jy savybés

Savybés
5 Stipris tempiant, N/mm?
MedZiagos pavadinimas, | Zymeé- ]
L . ) Takumo riba, )
gamintojas Jimas Storis, um Skersine ISilgine
m?/kg o o
kryptimi kryptimi
Polietileno tereftalatas (F-
PAP), Flex Film Ltd., PET 12 59,52 196 186
Lenkija
Lietas polipropilenas
(CastfolPP LS),
CPP 80 13,9 30 40
EUROCAST Sp. Z 0. O,
Lenkija
Polietilenas (ECSTFR), Ela
Wyréb olini i opakowan Sp. PE 100 11 >10,8 >14,7
Z 0.0., Lenkija
Aliuminio folija (1235),
Transparent Paper Ltd., AL 7 46,22 70 70
Sveicarija

22



1.2 lentelé Naudoti klijai ir jy savybés

Savybés
- Zyméji- Konce-
Pavadinimas Komponeto- N Klampa | Tankis, | MaiSymo
mas ) tracija, Tirpiklis )
tipas , mPa*s | g/cm?® santykis
%

Adcote 811A Klijai 1 | Komponentas | 75 800 -|1,12 2:1
EA/F, The Dow su izocianato 1700
Chemical (-NCO)
Company, ltalija grupémis

Komponentas | 75 3000- 1,16

su polialio 4000 )

. Etilaceta-
(-OH) gupémis :
as

Adcote Klijai 2 | Komponentas | 60 3300- 1,05 EA 10:1
L785/CR765, su izocianato 4300
The Dow (-NCO)
Chemical grupémis
Company, Italija Komponentas | 75 1800- 1,17

su polialio 2300

(-OH) gupémis

Tyrimo metu naudoty daugiasluoksniy pléveliy sistemos pateiktos 1.3 lenteléje.

1.3 lentelé Naudoty daugiasluoksniy pléveliy strukttira

Eil. . o o Dazytas
Zyméjimas PET PE CPP AL Klijai1 | Klijai2

Nr. pavirsius

1 PET/AL X X X PET

2 PET/AL/CPP X X X X

3. PET/PET/CPP X X X

4 PET/AL/PE X X X X PET

3.2. Daugiasluoksniy pléveliy gamybos metodika
Laminuotos daugiasluoksnés plévelés (PET/AL/PE, PET/AL) buvo tirtos jau padengtos dazy

sluoksniu. Daugiasluoksniy pléveliy laminavimas atliktas naudojant jrenginj, kurio schema pateikta

1.2 paveiksle. Laminavimo rézimai: Veleny spaudimo slégis — 0,3 Mpa, kaitinimo kameros
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temperatira t=70°C +90°C. Eksperimentas buvo atlickamas praé¢jus ne maziau kaip 110 val. po

laminavimo.

3.3. Bandiniy storio matavimo metodika

Pléveliy storio nustatymiui naudotas horizontalusis optimetras IKG (padalos verté 0,01 um).

Storis matuojamas trijuose taskuose ir iSvedamas vidurkis.

3.4. Terminio atsparumo vertinimo metodika

Terminio atsparumo vertinimas buvo atliktas taikant standartinj metoda Plastikai. Plévelés ir
lakstai. Matmeny pokycio kaitinant nustatymas (ISO 11501:1995). Buvo paruosti 120x120 mm
bandiniai, juose pazyméta darbo zona 100 x 100 m. Bandiniy zyméjimo pavyzdys pateiktas 2.2

paveiksle.

- 120 >
__________ R T A
; =g e
<« » 2
_________ Yo Y

2.2 pav. Terminio atsparumo vertinimo bandinio schema

Bandiniai buvo islaikomi kameroje t=10min, esant 85 °C-120 °C temperatirai, keliant ja
kas 5°C. Vienam eksperimentiniam taskui gauti buvo naudoti 3 bandiniai. Bandinio darbo zonai
matuoti buvo naudotas skaitmeninis slankmatis (MB 601/5), tikslumas — 0,01mm. Bandinio matmeny
pokytis vertintas isilgine (L) ir skersine (T) kryptimi. Matavimai daromi prie$ kaitinimg ir iskart po

kaitinimo. Rezultatai skai¢iuoti pagal formules:
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L-Lg

AL =

x 100 (3)

0

AT = T-Ty

x 100 (4)

0

Lo - atstumas isilgine kryptimi pries kaitinima;
To - atstumas skersine kryptimi prie$ kaitinima;
L - atstumas iSilgine kryptimi po kaitinimo;

T - atstumas skersine kryptimi po kaitinimo.
3.5. Mechaniniy savybiy nustatymo metodika

Mechaniniy savybiy tempiant jvertinimui buvo iskirsti dvigubo kastuvélio formos bandiniai,
kuriy darbiné zona 50 mm x 7 mm. Mechaninés savybés buvo nustatytos aplinkos temperatiiroje
vienaaSio tempimo biidu universalia bandymo masSina H25KT (Tinius Olsen, Anglija), esant
100 mm/min virSutinio verztuvo judéjimo greiciui. Savybés tempiant nustatytos naudojant
standartinius metodus Plastikai. Tempiamyjy savybiy nustatymas. 1 dalis. Bendrieji principai (1SO
527-1:1993) ir Plastikai. Tempiamyjy savybiy nustatymas. 3 dalis. Pléveliy ir laksty sqlygos (1SO
527-3:1995). Bandymo metu buvo nustatyti Sie rodikliai:

Itempiai:

o=7% 1)
M —jéga, N

S — bandinio skerspjiivio plotas, mm?

Santykiné deformacija:

e =% 100,% 2

lo
lo— bandinio pradinés darbinés zonos ilgis;

| — bandinio darbinés zonos ilgis deformuojant.
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3.6. Rezultaty matematiné statistiné analizé

Rezultaty patikrinimui jvertinti atlikta matmeny statistiné rezultaty analizé. Skaiciuoti Sie

statistiniai parametrai:

Aritmetinis vidurkis:

X — z:?=1Xi (5)

n
Xi — atskiry bandymy reikSme;
n — bandymy skaicius.

Vidutinis kvadratinis nuokrypis:

Ziz, (xi—X)?

S = — (6)
xi— X — atskiro rezultato nuokrypis nuo aritmetinio vidurkio.

Variacijos koeficientas:

V =2x100, % 7)
Pasikliautinis intervalas:

I=X-tR)X+t.R) (8)

R — variacijos plotis;

tr — koeficientas, priklausantis nuo bandiniy skaiCiaus.
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4. REZULTATAI IR JU APTARIMAS

4.1. Polimeriniy pléveliy terminio atsparumo vertinimas

Daugiasluoksnés plévelés yra placiai naudojamos maisto produkty pakuociy gamybai, norint
apsaugoti nuo aplinkos poveikio ir kuo ilgiau i$silaikyti nepakitusia gaminio preking iSvaizda.
Svarbu, kad maistas patekty j dezinfekuotg pakuote, kad su pakuote | maistg nepatekty neSvarumai.
Dél sios priezasties pakuotés pries pakavimg biina sterilizuojamos.

Sterilizacija — tai procesas, kurio metu daugiasluoksné plévelé biina kaitinama 100 °C ir
aukstesnéje temperatiiroje t=2-10 min. Siekiant iSsiaiskinti atskiry sluoksniy jtakg terminiam
atsparumui, buvo tiriamas tiek pavieniy, tiek daugiasluoksniy pléveliy atsparumas temperatiiros

poveikiui.
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95 115 95

105 105

CPP PE PET

a b
3.1.1 pav. Vienasluoksniy pléveliy matmeny pokytis po terminio poveikio

a — iSilgine kryptimi, b — skersine kryptimi.

Is 3.1.1 pav. pateikty rezultaty matyti, kad atsparumas terminiam poveikiui, kuris buvo
vertinamas, kaip bandinio matmeny pokytis skersine ir isilgine kryptimi, priklauso nuo bandymo
temperatiiros ir plévelés kilmés bei jos orientacijos krypties. Analizuojant pléveliy terminj atsparumag

esant 85°C temperattrai, matyti, kad Siomis salygomis plévelés matmenys, nepriklausomai nuo jy
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kilmés, islicka nepakite. Tokia tendencija tiriant matmeny pokytj iSlieka iSilgine kryptimi kylant
temperatirai iki 95°C. Toliau keliant temperatiirg, iSrySkéja pléveliy kilmés ir orientacijos jtaka.
Nepriklausomai nuo kaitinimo temperatiros PET plévelés matmenys islicka beveik nepakite tiek
skersine, tiek iSilgine krytimi. Taciau PE plévelés matmeny pokytis iilgine krytimi pradedamos
matyti aukStesnéje kaip 100°C ir toliau keliant temperatiirg mazéja. Pasiekus aukstesne kaip 110°C
temperatiirg, PE plévelés matmenys sumaZzéja net 3 kartus. Tokie patys PE plévelés matmeny
poky¢iai matomi ir skersine kryptimi. CPP pléveliy matmenys skersine ir iSilgine Kryptimis, po
terminio poveikio aukstesnéje kaip 105°C temperatiiroje tik nezymiai sumazéja.

Toliau buvo vertintas Adcote 811A EA /F poliuretatiniais klijais sujungty polimeriniy
pléveliy sistemy PET/AL, PET/PET/CPP, PET/AL/CPP terminis atsparumas. Gauti rezultatai yra
pateikti 3.1.2 paveiksle.
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90

115 95 115 95
100
105 105
e PET /AL PET/PET/CPP PET/AL/CPP
a b

3.1.2 pav. Daugiasluoksniy pléveliy, laminuoty Adcote 811A EA /F klijais matmeny pokytis po terminio

poveikio, a — isilgine kryptimi, b — skersine kryptimi

Kaip matyti 3.1.2 paveiksle, matmeny pokyc¢iai atsiranda jau po terminio poveikio didesnéje
nei 85°C temperatiroje. PET/AL plévelés nepasikeité matmeny pokyciai po terminio poveikio.
PET/PET/CPP plévelés matmeny pokytis iSilgine kryptimi pradéjo matytis nuo 95°C temperatiros ir

toliau keliant temperatiirg rySkesnio matmeny pokyc¢io nenustatyta. PET/AL/CPP plévelés matmeny

28



kitimas skersine kryptimi pasikeité nuo 115°C temperatiiros ir toliau keliant temperatiirg matmenys
tik mazéjo. PET/AL/CPP plévelés matmenys iSilgine Krytimi po termopoveikio isliko nepakite.
3.1.3 paveiksle yra pateikta PET/AL/PE pléveliy laminuoty su Adcote C 785/CR 765 klijais

matmeny poky¢io po termopoveikio diagrama.
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3.1.3 pav. Daugiasluoksniy PET/AL/PE pléveliy, laminuoty Adcote C 785/CR 765 klijais, matmeny pokytis

po terminio poveikio, a — isilgine kryptimi, b — skersine kryptimi

Lyginant 3.1.3 paveiksle pateiktas PET/AL/PE pléveliy termopoveikio jtakos vertinimo
diagramas, matoma akivaizdi plévelés orientacijos jtaka: matmeny pokytis iSilgine Kryptimi yra
didesnis, nei iSilgine kryptimi. Matomi matmeny poky¢ciai atsiranda jau po kaitinimo 100°C ir
aukstesnéje temperattiroje, skersine kryptimi matmenys sumazéjo nezymiai, 0 isilgine Kryptimi 2
kartus. Jau esant ir 85°C kaitinimo temperatiirai, stebimas PET/AL/PE matmeny sumazéjimas tiek
skersine, tiek iSilgine kryptimi.

Lyginant 3.1.1 ir 3.1.2 paveikslus matyti, kad PE plévelé turi jtakos PET/AL/PE plévelés
terminiam atsparumui, nes kaip ir PE plévelés, ir PET/AL/PE plévelés matmeny pokyciai prasideda
nuo 100°C temperattros ir toliau keliant temperatirg matmenys tik mazéja. Lyginant PET/AL,
PET/PET/CPP, PET/AL/CPP pléveliy sistemas matyti, kad PET/AL plévelés matmenys maziausiai
pakito.
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Apibendrinant gautus rezultatus galima teigti, kad PET laminavimas su PE ir CPP mazina
daugiasluoksniy pléveliy PET/PET/CPP, PET/AL/CPP, PET/AL/PE terminj stabiluma, nes jy yra

mazesnis nei vienasluoksnés PET plévelés.

4.2. Polimeriniy pléveliy savybés tempiant

Vienas i§ svarbiausiy pakuo¢iy mechaniniy savybiy rodikliy yra jy stipris tempiant. Dél Sios
priezasties darbo metu buvo vertintos tiek pavieniy, tiek daugiasluoksniy pléveliy savybés tempiant.
3.2.1-3.2.3 paveiksluose yra pateikiamos atskiry PET, PE, CPP pléveliy vienaaSio tempimo kreivés.
I kreiviy kitimo pobiidzio matyti, kad PET ir PE pléveliy kreivés yra budingos amorfinés struktiiros
polimery elgsenai, kai tuo tarpu CPP tempimo kreivéje isreiksta priverstiné elastingumo riba, rodo
kristalinés fazés buvimg. Reikia pastebéti, kad plévelés orientacijos jtaka savybéms tempiant
priklauso nuo jy kilmés. PE plévelés stipris tempiant nepriklauso nuo jos orientacijos, iSilgine
kryptimi iskirsty bandiniy deformacija trikimo metu yra didesné beveik 150 %. PET plévelés
bandiniy skersine kryptimi stipris tempiant yra didesnis, taciau geresnés deformacinémis savybémis
pasizymi iSilgine kryptimi iSkirsti bandiniai. Taip pat matyti, kad PET plévelés stipris tempiant yra
10 karty didesnis nei PE ir CPP pléveliy, tac¢iau PET pléveliy deformacinés savybés yra prasciausios.
Deformacija trikimo metu nevirsija 90 %, kai tuo tarpu PE plévelés deformacija trukimo metu
i8ilgine kryptimi yra 300 %, o skersine 450 %, CPP plévelés deformacija trikkimo metu isilgine ir

skersine kryptimi yra apie 450 %.
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3.2.1 pav. PET plévelés tempimo kreivés: a — iSilgine Kryptimi,
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3.2.2 pav. PE plévelés tempimo kreivés: a — isilgine kryptimi,
b — skersine kryptimi
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3.2.3 pav. CPP plévelés tempimo kreivés: a — iSilgine Kryptimi,
b — skersine kryptimi

Charakteringos PET/AL, PET/PET/CPP, PET/AL/CPP, PET/AL/PE daugiasluoksniy
pléveliy tempimo kreivés pateiktos 3.2.4 - 3.2.7 paveiksluose.

PET/AL plévelés trikimo jtempis iSilgine kryptimi yra 1,3 karto didesnis nei skersine
kryptimi Siy pléveliy (3.2.4 pav.). Deformacinés savybés yra prastos ir nuo orientacijos beveik
nepriklauso (isilgine kryptimi € - 34 %, skersine € - 33 %). Matyti, kad po laminavimo AL sluoksiu
PE pléveliy stipris, lyginant su vienasluoksne PET plévele, Zenkliai sumazéjo. Trikimo jtempis yra
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9 kartus mazesnis negu vienasluoksnés PET plévelés. Lyginant kity (PET/PET/CPP, PET/AL/CPP,
PET/AL/PE) daugiasluoksniy pléveliy tempimo Kkreives matyti, kad visom joms ties 30-40 %
pailgéjimo yra budingas staigus stiprio sumaz¢jimas. Tikétina, kad to priezastimi yra PET sluoksnio

suardymas.
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3.2.4 pav. PET/AL plévelés, laminuotos Adcote 811A EA /F klijais, tempimo kreivés pries termopoveiki:

a — isilgine kryptimi, b — skersine kryptimi

34



3.2.5 paveiksle yra pateiktos PET/AL/CPP plévelés tempimo kreivés. Esant 20 %
deformacijai iSilgine kryptimi, o skersine kryptimi 30 %, stebimas staigus stiprio sumaz¢jimas
skersine kryptimi iki c=17MPa ir isilgine kryptimi iki 5=19MPa. Toliau didéjant deformacijai, stiprio
vertés tolygiai didéja. PET/AL/CPP plévelés stipris trikimo metu skersine kryptimi yra 19MPa, o
1Silgine kryptimi 26MPa, t.y. PET/AL/CPP plévelés trukimo stipris 1Silgine kryptimi yra 1,4 karto
didesnis negu skersine kryptimi, o istjsa trikimo metu skersine kryptimi - 250 %, iSilgine kryptimi -
350 %.

3.2.6 paveiksle parodyta PET/PET/CPP pléveliy, laminuoty Adcote 811A EA /F klijais
tempimo kreivés iSilgine ir skersine kryptimi. Tempimo kreivéms taip pat btudingas staigus stiprio
sumaz¢jimas esant 38 % santykinei deformacijai ir nezymus jo augimas iki nutrikstant. Reikia
pastebéti, kad plévelés triikimo jtempis iSilgine kryptimi yra 1,8 karto didesnis negu skersine
Kryptimi, o iStjsa 1,3 karto didesné skersine kryptimi negu isilgine. Toliau didéjant deformacijai
stiprio vertés did¢ja tolygiai. Lyginant su 3.2.2 ir 3.2.3 paveikslais matyti, kad PET/PET/CPP plévelés
iStjsa nutriikstant yra Siek tieck mazesné nei CPP plévelés.

Is 3.2.7 paveikslo matyti, kad trukimo jtempimui PET/AL/PE plévelés orientacija didelés
jtakos neturi. IStjsa iSilgine kryptimi yra 10 % maZzesné negu skersine kryptimi, t.y. esminio skirtumo
tarp deformaciniy savybiy taip pat néra. Tempimo kreivéms taip pat budingas staigus Stiprio
sumazg¢jimas esant skersine kryptimi 30 % deformaciaji, o iSilgine kryptimi 26 % deformacijai, toliau

stebimas neZymus jo augimas iki nutriikstant.
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3.2.5 pav. PET/AL/CPP plévelés, laminuotos Adcote 811A EA /F klijais, tempimo kreivés prie$

termopoveikj: a — isilgine kryptimi, b — skersine kryptimi
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3.2.6 pav. PET/PET/CPP plévelés laminuoty Adcote 811A EA /F klijais tempimo kreives 20°C
temperattiroje: a — iSilgine kryptimi, b — skersine kryptimi
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3.2.7 pav. PET/AL/PE plévelés, laminuotos Adcote L 785 Adhesive/ CR 765 Coreactant klijais, tempimo

kreivés prie§ termopoveikj: a — isilgine kryptimi, b — skersine kryptimi

38



4.3. Terminio poveikio ir kilmés jtaka polimeriniy pléveliy mechaninéms savybéms

tempiant

Vertinant sistemy atsparuma terminiam poveikiu nustatyta, kad jis priklauso nuo atskiry
pléveliy kilmés ir nuo pléveliy orientacijos liejimo krypties atzvelgiu. Tikétina, kad terminis poveikis
jtakoja ir medziagy mechanines savybes tempiant. Todél toliau buvo vertinta daugiasluoksniy
pléveliy elgsena po termopoveikio. Gauti rezultatai yra pateikti 3.3.1 — 3.3.3 paveiksluose.

IS 3.3.1 paveiksle pateikty daugiasluoksniy PET/AL/CPP pléveliy sujungty Adcote 811A
EA/F Kklijais, tempimo kreiviy matyti, kad jo pobudis priklauso nuo temperatiiros ir plévelés
orientacijos. PET/AL/CPP plévelés iStjsai temperatiiros poveikis turéjo didesnés jtakos iSilgine
kryptimi, nes jau nuo 115°C temperatiiros iStjsa smarkiai sumazéjo, net 7 kartus, tuo tarpu isilgine
kryptimi toks zenklus deformaciniy savybiy pablogéjimas prasidéjo tik nuo 120°C temperatiiros. Be
to pasikeite ir kreivés pobuidis. Negautas kreivéms biidingas staigus stiprio sumaz¢jimas, vélesnis jo
augimas, bet stebimas tolygus stiprio augimas iki plévelés nutriakimo.

3.3.2 paveiksle pateikta PET/PET/CPP pléveliy, sujungty Adcote 811A EA /F klijais tempimo
kreiveés. Jei iSilgine kryptimi tempimo kreiveés i§ esmés nesikeicia, tai iSilgine kryptimi orientuoty
bandiniy istjsa trikimo metu, esant 105°C ir aukStesnei temperatiirai, sumazéja net 3 kartus. Tuo
tarpu iSilgine kryptimi toks zenklus deformaciniy savybiy pablogéjimas prasidéjo tik nuo 115°C
temperatiiros. Be to pasikeité ir kreivés pobiidis. Negautas kreivéms biidingas staigus stiprio
sumazg¢jimas, velesnis jo augimas.

Lyginant 3.3.3 paveikslg su 3.2.6 paveikslu matyti, kad PET/PET/CPP pléveles tempimo
pobudis iSilgine kryptimi prie 120°C temperatiros smarkiai pasikei¢ia. ISnyksta tempimo kreivei
budingas staigus stiprio sumaz¢jimas pasiekus 50 % santykine deformacija. Kylant temperatirai,
prastéja pléveliy deformacinés savybés. Pakilus termopoveikio temperatirai nuo 100°C iki 115°C
deformacija trikimo metu sumazéjo, iSilgine kryptimi nuo 150 % iki 260 %, skersine kryptimi kirtsty
bandiniy nuo 140 % iki 200 %.
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3.3.2 pav. PET/PET/CPP pléveliy sujungty Adcote 811A EA /F klijais charakterinés tempimo kreivés po

terminio poveikio a — isilgine kryptimi, b — skersine kryptimi
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3.3.3 pav. PET/AL/PE pléveliy, sujungty Adcote L 785 / CR 765 klijais, charakterinés tempimo kreivés po
terminio poveikio: a — isilgine kryptimi, b — skersine kryptimi

Akivaizdziau temperatiiros poveikio tempiant jtaka parodyta 3.3.4 ir 3.3.5 paveiksluose, kur
yra pateikiamos deformaciniy savybiy ir stiprio tempiant pokytis, priklausomai nuo daugiasluoksniy
pléveliy sudéties.

3.3.4 paveiksle pateiktos daugiasluoksniy pléveliy pailgéjimo trikimo metu po terminio

poveikio vidutinés kreivés. Matyti, kad visy pléveliy deformacinés savybés po terminio poveikio
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prastéja. Daugiasluoksnés PET/AL/PE plévelés po terminio poveikio 100°C temperatiiroje
deformacija tempiant sumazéjo iSilgine ir skersine kryptimi 2 kartus. PET/PET/CPP plévelés
karto, o skersine kryptimi beveik nepakito. Didziausia terminio poveikio jtaka yra nustatyta
PET/AL/CPP pléveliy deformacinéms savybéms temperatiirai pakilus nuo 20°C iki 120°C,

deformacijos trukimo metu iSilgine kryptimi sumaZzéjo net 7,5 karto, o skersine kryptimi net 10 karty.

3.3.5 paveiksle pateiktos daugiasluoksniy pléveliy po terminio poveikio stiprio tempiant
vertes. Stiprio tempiant vertés priklauso nuo plévelés kilmes, bandinio orientacijos ir temperatiiros.
Idomu pazyméti tai, kad po termopoveikio aukstesnéje nei 105°C temperatiiroje, PET/AL/CPP
pléveliy stipris tempiant yra didesnis uZ nekaitinta plévele. Si tendencija stebima pléveléms islietoms
tiek skersine, tiek iSilgine kryptimi. Lyginant nekaitinty ir kaitinty 120°C temperatiroje pléveliy stiprj
gauta, kad po terminio poveikio iSilgine kryptimi padidéjo 1,4 karto, o skersine kryptimi 3,6 karto.
Daugiasluoksniy PET/AL/PE pléveliy stipris skersine kryptimi po kaitinimo beveik nekito, nes stiprio
ver¢ly svyravimai nustatyti tik pasiklautinio intervalo ribose. ISilgine kryptimi orientuoty bandiniy
stiprio sumaz¢jimas gautas tik po terminio poveikio 120°C temperatiiroje. Visais kitais atvéjais jis
buvo toks, kaip nekaitinty bandiniy. PET/PET/CPP pléveliy orientuoty iSilgine kryptimi stiprio
tempiant vertés taip pat buvo artimos nekaitinty pléveliy stiprio vertéms. Kai tuo tarpu skersine
kryptimi prientuoty bandiniy stipris tempiant kylant temperaturai tik did¢ja. Gauta, kad terminio

poveikio 120°C temperatiiroje Siy pléveliy stipris tempiant padidéjo net 3,5 kartus.
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3.3.4 pav. Terminio poveikio jtaka daugiasluoksniy pléveliy pailgéjimui trikimo metu (a — iSilgine Kryptimi,
b — skersine kryptimi)
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3.3.5 pav. Terminio poveikio jtaka daugiasluoksniy pléveliy stipriui tempiant: (a — iSilgine kryptimi, b —
skersine kryptimi)
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ISVADOS

1. Tirtas PET, PE ir CPP polimeriniy pléveliy atsparumas terminiam poveikiui.

1.1. Pléveliy terminis stabilumas priklauso nuo jy kilmés ir bandinio orientacijos liejimo krypties
atzvilgiu.

1.2. Didziausiu terminiu stabilumu pasizyméjo PET ir CPP plévelés. Jy matmenys skersine ir
i8ilgine kryptimis pakito neZymiai.

1.3. Maziausias terminis stabilumas budingas PE pléveléi. PE plévelés bandiniy matmenys
skersine ir iSilgine kryptimi sumazéjo net 35 %.

2. Tirtas daugiasluoksniy PET/AL, PET/PET/CPP, PET/AL/CPP pléveliy, laminuoty Adcote 811A
EA /F klijais ir daugiasluoksnés PET/AL/PE plévelés, laminuotos Adcote L 785/ CR 765 klijais,
terminis stabilumas.

2.1. DidZziausiu terminiu stabilumu pasizymi PET/AL plévelé. Jos matmenys skersine ir isilgine
Kryptimi po terminio poveikio pakito nezymiai.

2.2. PET/PET/CPP plévelés matmenys po terminio poveikio 120°C temperatiiroje sumazéjo 2
kartus, o iSilgine kryptimi - 3 kartus, PET/AL/CPP plévelés matmenys skersine ir iSilgine
kryptimis sumazéjo 2 kartus. PET/AL/PE plévelés matmenys po termopoveikio 120°C
temperatiiroje skersine kryptimi sumazéjo 5 kartus, o isilgine kryptimi - 6 kartus.

2.3. Tirtos PET, PE, CPP polimeriniy pléveliy mechaninés savybés tempiant priklausomai nuo
plévelés orientacijos liejimo krypties atzvligiu. Nustatyta, kad didziausiu stipriu trilkimo
metu pasizyméjo PET plévelé. Jos stipris tempiant skersine kryptimi - 250 MPa, o isilgine
kryptimi - 300 MPa. PE ir CPP pléveliy stiprio tempiant vertéms plévelés orientacijos jtaka
yra nezymi.

3. Tirta termiio poveikio jtaka daugiasluoksniy PET/AL, PET/PET/CPP, PET/AL/CPP pléveliy,
laminuoty Adcote 811A EA /F Kklijais ir daugiasluoksnés PET/AL/PE plévelés, laminuotos
Adcote L 785 / CR 765 klijais, mechaninéms savybéms tempiant.

3.1. Nustatyta, kad po termopoveikio pléveliy deformacinés savybés prastéja.

3.2. Terminis poveikis iki 115°C temperatiiros nekei¢ia daugiasluoksniy PET/AL/CPP pléveliy
tempiant skersine kryptimi verCiy, o iSilgine kryptimi orietuoty bandiniy stipris po
termopoveikio did¢ja.

3.3. Nepriklausomai nuo plévelés orientacijos liejimo krypties atzvilgiu, termopoveikis iki
115°C, daugiasluoksniy PET/AL/PE pléveliy stiprio tempiant vertéms jtakos neturi.

3.4. Nustatyta, kad daugiasluoksniy PET/PET/CPP pléveliy, orientuoty skersine kryptimi stiprio
tempiant vertés po termopoveikio 105-120°C temperatiiroje didéja, o iSilgine kryptimi
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orientuoty bandiniy stiprio tempiant vertés po poveikio aukstesnéje kaip 110°C

temperatiiroje mazéja.
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PRIEDAI

1 lentelé Daugiasluoksnés PET/AL plévelés orientuotos skersine liejimo Kryptimi stipris tempiant

Eil.
Nr. | ol o2 o5 cl0 620 ofr.
1 0.102 0.204 0.306 26.224 33.367 44,184
2 0.306 0.510 24.490 30.918 39.490 51.735
3 6.327 15.306 30.918 39.796 53.571 61.224
4 0.102 3.776 19.388 28.571 36.429 43.571
5 6.122 5.408 25.816 30.918 39.490 52.041
X 2.592 5.041 20.184 31.286 40.469 50.551
V 128.016 | 121.900 58.688 16.429 19.154 14.224
) 3.318 6.145 11.845 5.140 7.752 7.190
S 11.009 37.758 | 140.313 26.419 60.087 51.700
| 4,119 7.629 14.706 6.381 9.623 8.926

2 lentelé Daugiasluoksnés PET/AL plévelés orientuotos isilgine liejimo kryptimi stipris tempiant

Eil.
Nr. | ol G2 G5 cl0 620 otr.
1 0.190 0.286 8.762 28.286 33.333 37.143
2 0.286 0.286 23.810 31.143 36.476 41.238
3 8.857 25.429 31.429 35.905 40.667 45,714
4 0.190 9.238 24.095 28.571 32.667 35.524
5 0.286 0.476 2.381 24.762 31.429 34.000
X 1.962 7.143 18.095 29.733 34.914 38.724
Vv 196.485 | 152.921 66.573 13.891 10.643 12.266
G 3.855 10.923 12.047 4,130 3.716 4,750
S 14.860 | 119.311 | 145.120 17.059 13.808 22.561
| 4,786 13.560 14.955 5.127 4,613 5.897

3 lentelé Daugiasluoksnés PET/PET/CPP plévelés orientuotos skersine liejimo kryptimi stipris

tempiant
Eil.
Nr. | ol G2 G5 610 620 650 6100 6200 otr.
1 19,977 28,399 40,899 44,528 15,956 13,998 14,228 7,892 14,977
2 23,618 22,431 43,203 47,062 13,076 14,401 15,150 13,998 23,618
3 19,740 23,652 29,954 41,071 15,104 13,076 13,825 7,316 6,740
4 19,772 20,910 38,191 43,203 17,984 13,652 14,574 8,065 10,772
5 26,901 20,150 45,507 42,673 13,422 14,574 17,915 16,705 26,901
X 22,001 23,108 39,551 43,707 15,108 13,940 15,138 10,795 16,601
V 14,516 14,077 15,201 5,142 13,222 4,314 10,744 39,622 51,217
c 3,194 3,253 6,012 2,247 1,998 0,601 1,626 4,277 8,503
S 10,200 10,582 36,144 5,050 3,991 0,362 2,645 18,294 72,296
| 3,965 4,038 7,464 2,790 2,480 0,747 2,019 5,310 10,556
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4 lentelé Daugiasluoksnés PET/PET/CPP plévelés orientuotos iSilgine liejimo kryptimi stipris

tempiant
Eil.
Nr. | ol G2 G5 610 620 650 100 6200 otr.
1 14,401 23,445 40,726 44,182 42,800 15,956 16,705 17,684 28,975
2 10,152 24,574 36,866 44,528 44,528 15,956 16,878 17,684 25,634
3 10,641 25,380 31,279 43,779 44,528 13,422 15,956 17,108 20,910
4 10,389 18,836 37,846 43,952 44,182 15,553 16,129 19,009 28,629
5 13,076 21,889 38,594 43,779 43,779 14,228 16,129 17,857 25,518
X 11,732 22,825 37,062 44,044 43,963 15,023 16,359 17,869 25,933
\Y 16,184 11,331 9,627 0,720 1,638 7,603 2,477 3,905 12,497
c 1,899 2,586 3,631 0,317 0,720 1,142 0,405 0,698 3,241
S 3,605 6,689 12,467 0,101 0,518 1,305 0,164 0,487 10,503
[ 2,357 3,211 4,384 0,394 0,894 1,418 0,503 0,866 4,023
5 lentelé PE plévelés orientuotos iSilgine liejimo kryptimi stipris tempiant
Eil.
Nr. | ol G2 G5 610 620 650 6100 6200 otr.
1 4,071 5,929 9,500 12,143 12,857 14,286 15,000 16,929 26,429
2 4,786 7,643 9,500 11,643 12,643 13,786 14,286 16,214 23,357
3 4,714 6,071 7,857 10,714 12,143 13,571 14,071 15,214 20,500
4 4,071 6,500 2,143 7,857 11,929 13,357 13,786 14,786 17,857
5 5,500 6,071 6,643 11,214 12,643 13,786 14,286 16,429 24,071
X 4,629 6,443 7,129 10,714 12,443 13,757 14,286 15,914 22,443
\Y 12,837 10,930 42,590 15,699 3,128 2,506 3,142 5,673 14,808
c 0,594 0,704 3,036 1,682 0,389 0,345 0,449 0,887 3,323
S 0,353 0,496 9,218 2,829 0,152 0,119 0,202 0,787 11,044
[ 0,738 0,874 3,769 2,088 0,483 0,428 0,557 1,101 4,126
6 lentelé PE plévelés orientuotos skersine liejimo kryptimi stipris tempiant
Eil.
Nr. | ol 62 G5 c10 620 650 6100 6200 otr.
1 0,214 3,786 9,500 12,357 12,143 11,643 12,357 14,071 18,357
2 0,257 3,214 9,500 11,929 11,929 12,357 14,071 20,000 25,000
3 0,250 3,071 7,857 11,643 11,929 11,429 12,357 15,429 21,714
4 0,171 3,143 8,143 11,429 11,429 12,143 13,786 19,786 24,786
5 0,214 3,429 6,643 11,643 11,214 12,143 13,786 19,786 25,500
X 0,221 3,329 8,329 11,800 11,729 11,943 13,271 17,814 23,071
\Y 15,470 8,664 14,511 3,039 3,319 3,259 6,350 15,939 13,115
c 0,034 0,288 1,209 0,359 0,389 0,389 0,843 2,839 3,026
S 0,001 0,083 1,461 0,129 0,152 0,152 0,710 8,063 9,156
[ 0,043 0,358 1,500 0,445 0,483 0,483 1,046 3,525 3,756
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7 lentelé PET plévelés orientuotos iSilgine liejimo kryptimi stipris tempiant

Eil.
Nr. | ol o2 o5 cl0 620 650 ofr.
1 4,167 4,786 | 105,167 | 120,786 | 141,071 | 184,524 | 245,833
2 4,786 4,786 | 110,786 | 129,167 | 148,810 | 190,476 | 242,262
3 4,786 4,167 | 105,357 | 141,071 | 160,714 | 208,333 | 263,690
4 4,167 4,167 | 105,167 | 136,905 | 158,929 | 202,381 | 251,786
5 4,786 4,167 | 110,786 | 108,929 | 150,595 | 188,690 | 232,143
X 4,538 4414 | 107,452 | 127,371 | 152,024 | 194,881 | 247,143
Vv 7,472 7,681 2,833 10,125 5,257 5,145 4,727
o 0,339 0,339 3,044 12,897 7,993 10,028 11,682
S 0,115 0,115 9,265 | 166,327 63,882 | 100,553 | 136,480
| 0,421 0,421 3,779 16,011 9,923 12,449 14,503

8 lentelé PET plévelés orientuotos skersine liejimo kryptimi stipris tempiant

9 lentelé Daugiasluoksnés PET/AL/CPP plévelés orientuotos isilgine liejimo Kryptimi stipris

Eil.
Nr. | ol o2 o5 cl0 620 650 otr.
1 1,738 67,262 | 150,595 | 176,786 | 216,071 | 301,786 | 335,119
2 1,724 83,333 | 136,905 | 156,548 | 188,690 | 251,786 | 267,857
3 1,786 91,905 | 141,071 | 158,929 | 188,690 | 254,167 | 305,357
4 1,786 90,167 | 129,167 | 152,976 | 184,524 | 251,786 | 285,714
5 1,762 91,071 | 148,810 | 168,452 | 200,595 | 272,024 | 323,214
X 1,759 84,748 | 141,310 | 162,738 | 195,714 | 266,310 | 303,452
\Y 1,585 12,210 6,224 5,974 6,574 8,098 8,993
l¢) 0,028 10,348 8,795 9,723 12,866 21,567 27,288
S 0,001 | 107,083 77,346 94,529 | 165,533 | 465,136 | 744,650
| 0,035 12,847 10,918 12,070 15,973 26,775 33,877

tempiant
Eil.
Nr. | ol o2 65 c10 620 650 6100 6200 ofr.
1 1,126 26,511 40,013 41,909 18,963 18,963 20,417 22,566 30,341
2 1,393 26,625 37,737 42,162 18,116 18,963 19,785 21,302 23,198
3 1,264 24,728 35,841 41,530 12,794 18,774 19,153 21,049 22,124
4 1,349 23,831 41,277 42,162 18,963 18,963 20,417 22,566 26,359
5 1,228 29,267 43,831 42,541 18,963 18,963 20,228 22,124 25,917
X 1,272 26,192 39,740 42,061 17,560 18,925 20,000 21,922 25,588
V 8,218 7,977 7,795 0,887 15,316 0,448 2,697 3,239 12,513
o 0,105 2,089 3,098 0,373 2,689 0,085 0,539 0,710 3,202
S 0,011 4,365 9,596 0,139 7,233 0,007 0,291 0,504 10,252
I 0,130 2,594 3,846 0,463 3,339 0,105 0,670 0,882 3,975
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10 lentelé Daugiasluoksnés PET/AL/CPP plévelés orientuotos skersine liejimo kryptimi stipris

tempiant
Eil.
Nr. | ol G2 65 10 620 650 6100 otr.
1 1,454 15,360 20,645 43,616 43,067 16,435 18,142 20,860
2 1,924 20,860 29,381 42,541 41,277 15,992 16,877 18,521
3 1,453 19,595 22,427 42,162 43,805 15,992 17,067 18,331
4 1,759 19,264 23,388 41,530 43,805 17,509 17,257 18,774
5 1,442 10,822 22,756 42,541 44,437 16,625 16,435 18,142
X 1,606 17,180 23,719 42,478 43,278 16,511 17,155 18,925
\Y 13,847 23,903 14,016 1,786 2,818 3,775 3,672 5,846
c 0,222 4,107 3,325 0,759 1,220 0,623 0,630 1,106
S 0,049 16,864 11,052 0,575 1,487 0,388 0,397 1,224
| 0,276 5,098 4,127 0,942 1,514 0,774 0,782 1,373

11 lentelé Daugiasluoksnés PET/AL/PE plévelés orientuotos isilgine liejimo kryptimi stipris

tempiant
Eil.
Nr. | ol G2 G5 610 620 650 6100 6200 otr.
1 4117 10,176 25,000 29,684 32,611 13,876 14,813 16,393 19,731
2 4,293 10,274 24,180 28,689 31,616 14,052 14,227 15,222 18,852
3 4,347 11,710 25,176 28,864 31,440 14,227 14,813 15,398 17,974
4 4,801 12,705 27,108 30,269 32,963 14,052 15,047 16,393 19,321
5 4,400 10,040 23,244 29,098 32,026 14,813 14,461 15,808 19,145
X 4,392 10,981 24,941 29,321 32,131 14,204 14,672 15,843 19,005
V 5,747 10,715 5,745 2,216 2,014 2,551 2,215 3,443 3,462
c 0,252 1,177 1,433 0,650 0,647 0,362 0,325 0,545 0,658
S 0,064 1,384 2,053 0,422 0,419 0,131 0,106 0,298 0,433
[ 0,313 1,461 1,779 0,807 0,803 0,450 0,403 0,677 0,817
12 lentelé Daugiasluoksnés PET/AL/PE plévelés orientuotos skersine liejimo kryptimi stipris
tempiant
Eil.
Nr. | ol G2 G5 610 620 650 6100 6200 otr.
1 1,176 23,056 25,176 29,684 33,548 12,119 12,471 13,876 17,740
2 1,054 22,166 22,073 28,103 32,787 12,705 12,295 13,466 15,047
3 1,181 21,487 26,932 30,445 33,372 12,119 12,705 13,876 16,979
4 1,171 22,881 25,000 29,684 34,368 12,119 12,471 13,466 18,560
5 1,347 22,635 23,244 28,864 33,372 11,885 12,471 13,466 17,740
X 1,186 22,445 24,485 29,356 33,489 12,190 12,482 13,630 17,213
V 8,808 2,813 7,666 3,053 1,699 2,505 1,168 1,647 7,749
c 0,104 0,631 1,877 0,896 0,569 0,305 0,146 0,224 1,334
S 0,011 0,399 3,523 0,803 0,324 0,093 0,021 0,050 1,779
I 0,130 0,784 2,330 1,113 0,707 0,379 0,181 0,279 1,656
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13 lentelé CPP plévelés orientuotos skersine kryptimi liejimo kryptimi stipris tempiant

Eil.
Nr. | ol G2 G5 610 620 650 6100 6200 otr.
1 0,214 0,214 2,643 6,429 4,500 4,786 5,000 5,714 8,357
2 0,214 0,250 2,929 6,214 4,500 4,786 5214 5,500 8,357
3 0,214 0,214 2,214 5,929 4,500 4,786 5,214 5,500 8,357
4 0,214 0,214 2,786 6,429 4,500 4,500 5214 5,714 7,857
5 2,643 0,250 2,214 4,500 4,786 5,000 5,500 6,929 9,500
X 0,243 0,229 2,557 5,900 4,557 4,771 5,229 5,871 8,486
V 0,220 8,558 12,861 13,713 2,804 3,728 3,402 10,229 7,152
c 5,808 0,020 0,329 0,809 0,128 0,178 0,178 0,601 0,607
S 0,013 0,000 0,108 0,655 0,016 0,032 0,032 0,361 0,368
I 0,000 0,024 0,408 1,004 0,159 0,221 0,221 0,746 0,753
14 lentelé CPP plévelés orientuotos iSilgine liejimo kryptimi stipris tempiant
Eil.
Nr. | ol G2 G5 610 620 650 6100 6200 oftr.
1 0,229 0,286 2,429 6,643 5,214 5,500 5,929 7,357 13,786
2 0,214 0,214 2,214 6,429 5,929 5,500 5,929 6,643 10,500
3 0,214 0,207 2,214 6,643 5,214 5,714 5,929 7,643 11,929
4 0,250 0,214 2,500 6,643 5,214 5,500 5,929 6,643 10,214
5 0,214 0,250 2,143 5714 6,214 5,500 5714 6,429 10,500
X 0,224 0,234 2,300 6,414 5,557 5,543 5,886 6,943 11,386
\ 7,055 14,294 6,738 6,270 8,642 1,729 1,628 7,574 13,171
c 0,016 0,033 0,155 0,402 0,480 0,096 0,096 0,526 1,500
S 0,000 0,001 0,024 0,162 0,231 0,009 0,009 0,277 2,249
I 0,020 0,042 0,192 0,499 0,596 0,119 0,119 0,653 1,862
15 lentelé Pléveliy deformacinés savybés
PET skersine | PE skersine | CPP skersine | PET isilgine PE isilgine CPP isilgine
Eil. | liejimo liejimo liejimo liejimo liejimo liejimo
Nr. | kryptimi kryptimi kryptimi kryptimi kryptimi kryptimi
str ,% etr ,% etr ,% etr ,% etr ,% str ,%
1 64 354 476 93,4 460 438
2 58 258 482 87 412 475
3 77,2 354 468 89 415 410
4 67 257 408 86 434 4575
5 77,2 264 369 91 436 480
X 68,584 2974 440,600 89,28 431,4 452,100
Vv 12,385 17,396 11,295 3,358 4,475 6,356
o 8,494 51,737 49,767 2,998 19,308 28,737
S 72,161 2676,8 2476,800 8,992 372,8 825,800
I 10,545 64,230 61,785 3,722 23,97024 35,676
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16 lentelé Daugiasluoksniy pléveliy deformacinés savybés

PET/PET/CPP | PET/AL/CPP | PET/AL/PE | PET/PET/CPP | PET/AL/CPP | PET/AL/PE
Eil s_k(_a_rsine s_k(_a_rsine s_k(_a_rsine iSilgine isilgine isilgine
Nr. Ilejlm_o _ Ilejlm_o _ Ilejlm_o _ Ilejlm_o _ Ilejlm_o _ Ilejlm_o _
" | kryptimi kryptimi kryptimi kryptimi kryptimi kryptimi
etr ,% etr ,% etr ,% etr ,% &tr ,% etr ,%
1 381,2 264 366 424 384 310
2 351,6 266 330 424 365 374
3 368 258 330 404 352 349
4 396,4 251 368 424 300 312
5 351,6 223 380 413 300 374
X 369,76 252,4 354,8 417,6 340,2 343,92
\ 5,242 6,911 6,556 2,232 11,293 9,253
c 19,385 17,444 23,263 9,323 38,421 31,825
S 375,808 304,3 5412 86,925 1476,2 1012,832
I 24,066 21,656 28,881 11,5746 47,698 39,509
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