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SANTRAUKA

Pastaruoju metu Europos Sajungoje didéja démesys maisto produkty saugai ir kokybei. Tai
lemia naujas vartotojy pozifiris j maista, susirfipinimas aplinkos tarsa, jos jtaka maistui ir Zmoniy
sveikatai. Labai svarbu, kad vartotojai naudoty kokybiska, tinkamai pazenklintg ir saugy maista.
Tai uztikrina ne tik pacio maisto produkto gaminimo ir pateikimo principas, bet ir kaip, ir kur jis
bus laikomas. Todé¢l labai svarbu uZztikrinti kad maisto produktai biity pakuojami j tinkamas
medziagas, kurios turi atitikti reglamenta ((EB) Nr. 1935/2004) medziagoms ir gaminiams,
skirtiems liestis su maistu

Pagrindinis Sio tyrimo tikslas yra nustatyti deguonies pralaiduma daugiasluoksnei polimerinei
kompozicijai, kuri buvo padengta specialiu barjeriniu SunBar laku. Darbe buvo nustatyti kiti
sluoksniy sukibimo stipris.

Atlikus deguonies pralaidumo matavimus, buvo nustatyta, kad padengus vidutinio
barjeringumo daugiasluoksn¢ polimering kompozicija specialiu barjeriniu SunBar laku, galima
sumazinti deguonies pralaiduma. Siuo laku padengta dvisluoksné kompozicija gali biti naudojama
kaip alternatyva trisluoksnéms kompozicijoms, tokiu biidu sumazinamas sunaudojamas zaliavy
kiekis.

Deguonies pralaidumo tyrimas buvo atliktas UAB ,,Aurika® jmonés fizikiniy tyrimy

laboratorijoje.
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SUMMARY

At present the attention to safety of food products and quality has been expanding. It is
influenced by consumers’ new approach to food, caring about environment pollution, its influence
on food and human's health.

That's why it is important to ensure that food products would be encased into corresponding
materials which have respective requirements to materials and manufacture, Regulations Nr.
1935/2004 designed for touching food.

The main aim of investigation is to determine oxygen permeability for multilayer polimeric
composition which was coated by special barrier SunBar coating. It was found other physical and
mechanical parametres like thickness, grammage, friction coefficient, seal strength and strength of
layers adhesion.

Carrying out measures of oxygen permeability, it was found that covering multilayer
polymeric composition with special barrier Sun Bar coating, it is possible to reduce permeability of
oxygen. Covering by coating two layers composition could be used like alternative to three layers
composition, quantity of raw materials is reduced this way.

Investigation of oxygen permeability is carried out in JSC ,,Aurika® in the laboratory of

physical testing.
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IVADAS

Pakavimo medziagy pralaidumas tampa vis svarbesnis pakavimo, maisto ir medziagy mokslo
technologams. Pakuotés, pagamintos i$ plastiko, yra pralaidzios smulkioms molekuléms tokioms
kaip dujos, vandens ir organiniai garai, taip pat, mazos molekulinés masés junginiams, pavyzdziui,
aromato, skonio ir jvairiy priedy jeinanéiy j maista. Zinios, apie $iy junginiy jvairiy biiseny elgsena
pro polimering zaliavg, darosi vis svarbesnés, ypatingai polimery, naudojamy maisto pakavimo
srityje, kur svarbu iSvengti uzter§Simo nuo iSorinés aplinkos, taip pat svarbu maisto produkty
galiojimo laikas.

Nagrin¢jant jvairiy polimeriniy pléveliy pralaidumo savybes svarbu suprasti kaip bus
pakuojamas pasirinktas produktas, kokiomis salygomis jis bus laikomas ir ar pasirinkta zaliava yra
pritaikyta pakavimui, skirtu kontaktui su maistu.

Mazas deguonies pralaidumas padeda prailginti maisto produkto galiojimo laikg ir iSsaugoti
pakuojamo produkto kokybe nuo oksidacijos. Vis ieSkoma budy kaip spresti Sig problema. Maisto
produkty pakavimui, kuriems reikalingas mazas deguonies pralaidumas yra naudojamos
daugiasluoksnés kompozicijos, turin¢ios auk$tg barjeringuma. Siekiant surasti alternatyva
barjerinéms pléveléms, buvo nuspresta iSbandyti specialy barjerinj SunBar lakg, kuris turéty
padidinti vidutinio barjeringumo turin¢ias daugiasluoksnes pléveles iki auksto barjeringumo. Siame
darbe bus siekiama nustatyti ar specialus barjerinis lakas galéty biiti alternatyva barjerinéms
zaliavoms.

Tyrimo tikslas:

nustatyti daugiasluoksniy polimeriniy kompozicijy, kurios padengtos specialiu barjeriniu
SunBar laku, deguonies pralaiduma.

Tyrimo problema:

ar barjerinis lakas galéty bati alternatyva barjerinéms zaliavoms, siekiant iSlaikyti tinkama
deguonies pralaiduma, pakuotéms, skirtoms liestis su maistu bei sumazinti atlieky kiekj.

Tyrimo uzdaviniai:

1. atlikti analiting deguonies pralaidumo mazinimo technologijy ir jo nustatymo analiz¢;

2. nustatyti daugiasluoksniy polimeriniy kompozicijy, padengty specialiu barjeriniu
SunBar laku fizikines savybes;

3. nustatyti daugiasluoksniy polimeriniy kompozicijy deguonies pralaiduma;

4. nustatyti daugiasluoksniy polimeriniy kompozicijy, padengty specialiu barjeriniu
SunBar laku deguonies pralaiduma.

5. jvertinti kokiai daugiasluoksnei polimerinei kompozicijai galéty biiti alternatyva

kompozicija, padengta specialiu barjeriniu SunBar laku.



1. LITERATUROS ANALIZE

Atliekant literatiiros analiz¢ buvo siekiama placiau iSsiaisSkinti polimeriniy pakuociy,
besilieCianCiy su maisto produktais, medziagoms keliamus reikalavimus, deguonies pralaidumo

mazinimo budus, jy iStirtuma ir svarba ne tik poligrafijos srityje, bet ir maisto saugoje.
1.1. Maisto produkty pakavimo medziagoms keliami reikalavimai

Pakuoté yra jvardijama kaip pati svarbiausia funkcija, apsaugoti maisto produktus nuo
iSoriniy poveikiy. Pakuoté apsaugo maisto produktus nuo maistiniy medziagy, funkciniy savybiy,
spalvos, kvapo ir skonio netekimo bei iSlaiko bendra i§vaizda, kurios tikisi vartotojas. Geras maisto
produkty jpakavimas turi sukurti tinkama barjera tarp maisto produkto ir iSorinés aplinkos, jskaitant
ir vandens gary ir deguonies poveikj, bei mikroorganizmus. Galiojimo laikas, kada produktas yra
tinkamas vartoti, priklauso nuo pakuotés barjeriniy savybiy. Antroji pakuotés funkcija yra ta, kad
ipakuotg maisto produktg yra lengviau transportuoti. Be to, geras maisto produkto jpakavimas
uztikrina tikslig informacija apie maisto produkta galutiniam vartotojui ir pritraukia jj jsigyti.
Maisto produkty pakavimas, priklausomai nuo tam naudojamos medziagos yra naudojamas tam,
kad apsaugoty maisto produktus nuo uzterSimo ir tam, kad iSlaikyty kokybe nuo pagaminimo ir
perdavimo j pardavimus ir galutinio vartojimo. Polimerinés pléveles, kurios yra naudojamos maisto
produktams jpakuoti, privalo turéti tokig savybe, kaip mechaninis atsparumas pervezimams,
jvairioms laikymo salygoms, Saldymui ir ultravioletiniy spinduliy poveikiui. Maisto produkty
pakavimui taip pat reikia Siluminio stabilumo, jeigu pakuoté po to bus apdorojama tokiuose
procesuose kaip pasterizacija ar sterilizacija [1]. Reglamento (EB) Nr. 1935/2004 16 straipsnio
1 dalyje nustatyta, kad prie medziagy ir gaminiy, kurioms taikomos specialios priemonés,
pridedama rasytiné atitikties deklaracija, patvirtinanti jy atitiktj jiems taikomiems reikalavimams.
Siekiant sustiprinti tiekéjy veiklos koordinavima ir atsakomybeg, kiekvienu gamybos etapu, jskaitant
pradiniy medziagy etapa, atsakingi asmenys turi jraSyti informacija apie atitiktj atitinkamiems

reikalavimams atitikties deklaracijoje, kuri turi biiti prieinama jy klientams [2].
1.2. Pralaidumo teorija

Sorbcijos ir difuzijos mechanizmai, kurie vyksta per pléveliy struktiirg, kurie yra apsupta
dviejy skysc€iy faziy, siekiant nustatyti, prasiskverbimo procesa (zr. 1 pav.)

Prasiskverbimo procesas apima tris Zingsnius. (1) Permeato molekule i$ susidarancio skyscio
etapo, daliniu slégiu, p/, jsiskverbia j polimero pavirsiy. Jeigu slégis yra mazesnis nei 1 atmosfera,
tai permeato koncentracija polimero ir aplinkos tarpfazéje pakliista Henrio désniui. (2) Permeatas

difunduoja per polimero plévelg nuo didelés koncentracijos pusés link mazos koncentracijos pagal
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Fick désnj. (3) Permeatas pasilieka prieSingoje polimero tarpfazéje, tam, kad galéty difunduoti

pastovioje fazéje (skyscio arba dujy) prie slégio p2 [3].

Polimero

storis. /

Pz
3
- " - L h
Desorbcija pagal
Sorbcija pagal _.‘ A k .
Judéjimas pagal Henrio désnj

Henrio désnj
Fick désnj

1 pav. Sorbcijos ir difuzijos mechanizmai per pléveliy strukttira [3].
Difuzija per nejudancia, neporéta polimering plévele yra apskaic¢iuojama pagal lygtj:
F=-D (1)
F — srové, tekanti per plévele, arba dujy pralaidumas
Ac — permeato koncentracijos polimero/dujy fazés interfazéje
D — difuzijos koeficientas
[ —plévelés storis
¢ — vertes susijusios su daliniu slégiu p pagal Henrio pusiausvyros désnj
c=Sp (2)

S — permeato tirpumo koeficientas ( kg/m3 /Pa)

Pralaidumas yra apibréziamas kaip, dujy arba gary kiekio perdavimas per medziaga, per tam
tikrg laika. Pralaidumo sgvoka yra siejama su plastikiniy medziagy barjeriniy savybiy kiekybiniu
jvertinimu. Pirminis mechanizmas dujy ar vandens gary srauto tekéjimui per plévele yra pagrjstas
difuzijos principu [4]. Laidumas dujoms yra nusakomas dujy molekuliy adsorbcijos greiciu |
polimero matricg, aplinkos/polimero sandiiroje ir adsorbuoty dujy molekuliy per polimero matricg
grei¢iu. Adsorbcijos greitis dazniausiai priklauso nuo laisvojo tiirio skyliy susiformavimo polimere,
kurios susikuria vykstant atsitiktiniam Brauno judéjimui ar terminiam polimero grandiniy
judéjimui. O difuzija turi jtakos dujy molekuliy Suoliams j susidariusias laisvas skyles. Barjerinés
savybés pageréja, esant dviem biidams. Pirmuoju dél to, jog jterpus nanodaleles, dujy molekuléms

keliauti sukuriamas ,,vingiuotas* kelias (zr. 2 pav.). Kadangi uzpildy medziagos i§ esmeés yra
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nepralaidzios, neorganiniai kristalai, dujy molekulés jas turi aplenkti, tokiu biidu nekeliaudamos

Htiesiausiu® keliu (zr. 3 pav.) [5].

2 pav. Dujy molekuléms keliauti sukuriamas ,,vingiuotas* kelias

0;

v

3 pav. Dujy molekulés keliauja ,.tiesiausiu* keliu

Laidumo molekuliy skaicius, kuris prasiskverbia j pakuotg, priklauso nuo polimero
charakteristikos, nuo prasiskverbianc¢iy molekuliy charakteristikos, temperatiiros jtakos bei laidumo
koncentracijos pakuotés viduje ir iSor¢je. Taciau, dujy pralaidumo koeficientas gali kisti kisti
priklausomai nuo polimero cheminés struktiiros, polimero savybés, tokios kaip kristalizacija ir
kartais nuo jau jvykusio Siluminio ar mechaninio poveikio turéjusioms pakavimo juostoms. Plévelés
orientacija taip pat turi nemazg jtaka barjerinéms savybéms. Orientuotos plévelés yra stipresnés
negu neorientuotos [6]. Viensluoksnés plévelés neturi reikiamy savybiy maisto produktams
ipakuoti. Viensluoksnés plévelés yra pralaidzios jvairioms dujoms. Barjerinés plévelés yra
daugiasluoksnés plévelés, kurios yra specialiai sukurtos tam, kad bity nelaidzios dujoms.
Daugiasluoksnés plévelés yra dazniausiai naudojamos maisto produktams pakuoti ir yra
pagaminamos laminavimo ar koektruzijos technologijomis. Norint kad sukurti daugiasluoksne
pleveles struktiirg, kuri turéty puikias barjerines savybes (vandens garams ir deguoniui) ir

mechaninj atsparuma, ji yra pagaminama jungiant ir maisant skirtingus polimerus.
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1.3. Deguonies jtaka maisto produktams

Deguonis (O,) — bespalvés, bekvapés dujos. Jos turi mazg tirpuma vandenyje. Deguonis
skatina pablogéjimo reakcijy maisto produktuose, jskaitant riebaly oksidacija, spalvos pakeitimo
reakcija ir pigmento oksidacijg. Deguonis paskatina gedimo bakterijy ir grybeliy augima. Todél
siekiant padidinti maisto produkty galiojimo laikg, pakuotés turi turéti tinkamg O, likutine vertg ir
pakuoté turi turéti maza pralaidumg deguoniui. Reikéty pazyméti, kad kai kuriuose maisto
produktuose esanti didelé O, koncentracija gali sukelti kokybés ir maisto saugos problemas
(pavyzdziui, netinkama spalva, pasikeicia raudonos mésos pigmentas, gendantys vaisiai ir darzovés
augina bakterijas, kurios gali nunuodyti). Bakterijos, mielés ir pelésiai turi skirtingus kvépavimo ir
medziagy apykaitos poreikius. Deguonis gali skatinti lipidy oksidacijg ir taigali paveikti kai kuriy
maisto produkty spalva ir skonj. Lipidy arba riebaly peroksidacijos, dar Kkitaip vadinamas
oksidaciniu aitrumu, yra veikiamos O,. Oksidacinis aitrumas yra pagrindiné priezastis dél pernelyg
greito maisto sugedimo. O, reakcijos su neso¢iosiomis riebaly riigStimis, kuriy sudétyje yra riebaly,
gali biiti viena i§ riebaly ar riebaly turin¢iy maisto produkty sugedimo priezas¢iy. Nesociyjy riebaly
oksidacija, kitaip dar vadinama autooksidacija (angliskai autoxidation). Hidroperoksidacija
(angliskai hydroperoxidation) yra pradiné produkto reakcija tarp riebaly riigsciy ir O,.

Kai kurie i Siy produkty, tokiy kaip riigstys ir aldehidai yra dazniausiai atsakingi uz prasta
skonj ir blogo kvapo savybes, bei uz aitry maista. Tod¢l biitina pasalinti i§ pakuotés O, arba naudoti
N, arba CO,, arba jy miSinius, siekiant uzkirsti ank$¢iau minéty dalyky vystymasi esant deguoniui
pakuotéje Mésoje yra trys pagrindiniai spalvos pigmentai: oksimioglobinas, mioglobinas ir
metmioglobinas.

Vartotojai vertina raudona spalva (oksimioglobing) kaip $vieZios mésos garantija. SvieZios
mesos spalvos ciklas yra vertinamas grjztamai ir dinamiskai, su trimis pigmentais (zr. 4 pav.):
oksimioglobinas (angl. oxymyoglobin) (raudona), mioglobinas (angl. myoglobin) (rausvas) ir
metmioglobinas (angl. metmyoglobin) (rudas) [7]. 1992 metais atliktame Jorrun Aasgaard Grini
tyrime [8], kuriame buvo naudojamos medziagos su didesniu deguonies pralaidumu ir mazesniu
deguonies pralaidumu. Tyrime buvo nustatyta, kad naudojant medziaga, kuri turi mazesnj
deguonies pralaiduma, po 28 dieny, mésos spalva nepakito, o naudojant medziaga, kuri turi didesnj

pralaiduma deguoniui, mésa ne tik patamse¢jo, taciau atsirado ir nemalonus kvapas jau po 3 dieny.

OKSIMIOGLOBINAS METMIOGLOBINAS MIOGLOBINAS

4 pav. Deguonies jtaka Zaliai mésai [9].
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1.4. Deguonies barjeringumg turin¢ios medziagos skirtos pakavimui

Norint sukurti tinkamag polimerinés pakuotés struktiira, kuri atitikty maisto produkty
pakavimo reikalavimus, medziagos yra parenkamos priklausomai nuo pakavimo linijos. Dauguma
maisto produkty pakuociy yra sudarytos i§ daugiasluoksniy kompozicijy, norint pasiekti visus
norimus reikalavimus.

Polimero savybiy nustatymas yra labai svarbus siekiant jvertinti ir prognozuoti produkty
pakuotés tinkamumo laikg. Konkretaus barjero savybiy reikalavimas pakuotei priklauso nuo maisto
savybiy esant numatomam galutiniam vartojimo laikui. Paprastai plastikas yra pralaidus mazy
molekuliy, tokiy kaip dujy, vandens gary, organiniy medziagy gary ar skysCiy, ir jie gali buti
jvairaus perdavimo charakteristiky, pradedant nuo puikiy iki mazy barjeriniy savybiy, kurios yra
svarbios jvairiy maisto produkty pakavimo atveju. Daugiausiai neigiamy poky¢iy produkto kokybei
ir galiojimo laikui turi vandens gary ir deguonies pralaidumas, nes jie gali veikti tiek i§ iSorés, tiek
i$ vidaus. Pavyzdziui, deguonies barjero didinimas yra labai svarbus, nes deguonis skatina daug
skilimo mechanizmuy, tokiy kaip korozijos reiskiniai, oksidacija ir iSrySkeja didelé organoleptiniy
savybiy modifikacija. Norédami iSvengti maisto degradacijos (modifikacijos), anglies dioksidas
tampa labai svarbus MAP (modifikuota atmosfera) technologijoje, nes jis gali potencialiai
sumazinti irimo reiskinius, susijusius su apdoroty $vieziy darzoviy produktais, todél produktus
galima islaikyti Sviezius ilgesnj laikg. MAP yra natiiralus metodas, prailginantis produkto galiojimo
laika. Sio metodo populiarumas sparéiai auga pasaulyje ir jis daznai papildo kitus metodus.
Tinkamos sudéties MAP dujy miSinys iSlaiko nepakitusig maisto produkty kokybe — originaly
skonj, struktiirg ir iSvaizda. Dujy atmosfera turi buti atidZiai pritaikoma kiekvienam atskiram maisto
produktui ir jo savybéms. Taikant MAP neriebiems, turintiems daug drégmés produktams,
didziausias démesys skiriamas mikroorganizmy dauginimuisi slopinti. Taciau didelj riebaly kiekj ir
maza vandens aktyvuma turincius produktus svarbu apsaugoti nuo oksidacijos. MAP dujy miSiniai
paprastai yra sudaryti i§ normaliy atmosferos dujy: anglies dioksido, azoto ir deguonies.
Mikroorganizmy dauginimasi tam tikru dydziu galima nuslopinti ir kitomis dujomis — diazoto
oksidu, argonu ir vandeniliu. Visos dujos turi unikaliy savybiy, turin¢iy jtakos jy sgveikai su maisto
produktais. Dujos gali biiti naudojamos atskirai arba maiSomos tam tikromis proporcijomis. Anglies
dioksidas yra pacios svarbiausios dujos MAP technologijoje. Daugumai mikroorganizmy
(pelésiams ir daugeliui jprasty aerobiniy bakterijy) anglies dioksidas turi didele jtaka. Anglies
dioksido jtaka anaerobiniy mikroorganizmy dauginimuisi yra zymiai mazesné. Anglies dioksidas
slopina mikroby aktyvumg, efektyviai iStirpdamas produkto vandenyje ir riebaluose, taip
sumazindamas jy pH verte. Jis taip pat prasiskverbia per biologines membranas, sukeldamas jy

laidumo ir funkcijy poky¢€ius [25].

14



Azotas yra inertinés dujos. Juo dazniausiai pakeiiamas deguonis, siekiant iSvengiant
oksidacijos pakuotése. Blidamas mazai tirpus vandenyje, azotas neleidzia pakuotei sublitksti ir
iSlaiko tiirj. Daugelio maisto produkty pakuotése turi biiti kuo maziau deguonies. Taip slopinamas
aerobiniy mikroorganizmy dauginimasis ir sumazinamas oksidacijos greitis. Vis délto yra kelios
iSimtys. Deguonis padeda iSsaugoti oksiduotg mioglobing, suteikiantj mésai raudonos spalvos.
Deguonis taip pat reikalingas, kad maistas ir darzovés ,,kvépuoty“ [10].

Maisto produktams pakuoti daZniausiai yra naudojami tokie polimerai kaip polipropilenas,
auksSto tankio polietilenas, zemo tankio polietilenas, poliamidas ir polietileno tereftalatas.
Sulydomas sluoksnis uztikrina daugiasluoksnio kompozito hermetiSkuma, siekiant apsaugoti
produkta. | pagrindinj sluoksnj jterpiamos maza dujy pralaiduma turin¢ios medziagos, tokios kaip
poliamidas (PA), etileno ir vinilo alkoholis (EVOH) ir polivinilideno chloridas (PVDC). .
Lagaron, R. Catala ir R. Gavara tyrime nustaté, kokia zaliava turi maziausig deguonies pralaiduma
(zr. 1.1. lentele) [11].

1.1 lentelé MedZiagy deguonies pralaidumas

Deguonies pralaidumas Deguonies pralaidumas
Medziaga - .

(cm’/m“/24 val., 0% RH) (cm’/m“/24 val., 100% RH)
PVDC 0.004 0.004
EVOH 0.003 0.25
PA 0.5 1.3
PET 1.5 1.5

Pagal Siuos matavimus buvo nustatyta, kad kai kurios zaliavos, kurios turi aukstag deguonies
barjera, gali biiti jautrios vandens garams. Norint apsaugoti produkta nuo drégmés, deguonies
barjera turinti zaliava turi biti jterpta, tarp sluoksniy, kurie turi auksta barjerg vandens garams.
2014 m. buvo atliktas tyrimas, kurio pagrindinis tikslas buvo istirti temperatiiros ir santykinés drégmés
jtaka barjerinéms savybéms BOPP ir BOPPVA pléveléms. Vandens gary pralaidumas buvo
atliekami tokiomis sglygomis 10 °C—40 °C / 50 % santykiné¢ drégmé arba 23 °C / 35%-90%
santykineé drégmeé. Visi matavimai buvo atlikti remiantis ASTM F 1249-90 metodika su
PERMATRAN — W 3/33 jrenginiu. Tyrimo aplinkos salygos buvo dregmé 50 + 5%, temperatiira 23
C° £ 1 °C. Matuojamo pavirsiaus plotas - 50cm2. Vandens gary koncentracija buvo vykdoma
skirtinguose lygiuose reguliuojant santykinés drégmes srovés reguliatorium. Matavimo sistemoje
buvo puciama azoto dujomis, o véliau bandomasis pavyzdys buvo paliktas kondicionuotis.
Matavimo vertés buvo jvertintos sistemiskai ir iSvedamas vidurkis. Pléveliy deguonies pralaidumas
buvo matuojamas remiantis ASTM D 3985-81 metodika. Visi parametrai buvo nustatyti tokie:
santykine dregmé 0 %, 23 °C temperatiira. Matavimo plotas - 50 cm2. Matavimo metu buvo

reguliuojama temperatiira 10 °C—40 °C arba santykin¢ drégmé nuo 30 % iki 90 %. Naudojamos
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dujos buvo H; ir N,. Kiekvienas testas buvo kartojamas 4 kartus, ir iSvestas vidurkis. Nustatyta, kad
pléevelei BOPVA vandens gary pralaidumo kiekio ir dujy deguonies pralaidumo kiekio vertés
padid¢jo didinant santyking drégme. Didinant temperatiirg did¢jo tik vandens gary pralaidumas, bet
dujy pralaidumas sumazéjo, kuomet buvo didinama temperatiira. Plévelei BOPP vandens gary
pralaidumo (WVTR) vertés did¢jo didinant santykinge drégme, bet deguonies pralaidumas (OTR)
tokiu atveju maZzéjo. Santykiné drégmé turi skirtingg poveikj barjerinéms savybéms, tiriamoms
pléveléms. Didesnj poveikj pralaidumui BOPP plévelei turéjo temperatiira, bet BOPVA didesne
jitaka turéjo santykiné drégme [12].

1.5. Inovatyviis sprendimai maisto pakavimui

Principinés funkcijos pakavimo technologijose yra apsauga nuo iSoriniy veiksniy. | Sias
funkcijas jtraukiama: galiojimo laiko iSsaugojimas, iSpleCiamas galiojimo laikas ir kokybés ir
apsaugos priezitira supakuoto produkto. Pakuoté apsaugo maista nuo iSoriniy veiksniy, tokiy kaip
karstis, Sviesa, drégmeés buvimas arba nebuvimas, deguonis, spaudimas, kvapai, mikroorganizmai,
purvas, dulkes, dujy emisijos ir t.t. Ilginant galiojimo laika reikia reguliuoti: temperatiira, drégme,
priedy jdé¢jima: druska, cukrus, pipirai ir t.t. AukSto barjero pakuoteé gali smarkiai sumazinti
absorbcija, desorpcija ir dyjy, bei vandens skverbimasj j pakuote. Tai yra prevencija prie§ deguonj,
auksto slégio skystj, dujas, ar vandens gary, kurie yra nepageidaujami maisto laikymui. Barjerines
savybes galima padidinti kombinuojant Zaliavas su kita auk$to barjero zaliava, tarkim padengta
apsauginiu sluoksniu ar metalizuotg. MiSinio morfologija susijusi su pralaidumu. Auk$to barjero
struktiira mazina pralaiduma, bet ji ne tokia efektyvi kaip daugiasluoksnis kompozitas [13].

Barjerinés funkcijos gali bti jtraukiamos j pakavimo medziagas dvejais biidais arba jdedant
barjering zaliava kaip papildoma sluoksnj arba jmaiSant barjering medziaga | polimero bazg.
Dazniausiai naudojamas biidas sukurti barjering kompozicija yra laminuojant Zaliavas arba
gaminant koekstruzijos technologija su aukSto barjeringumo polimeru, tokiu kaip
polivinilidenochloridu (toliau — PVDC) , etilenvinilo alkoholiu (toliau — EVOH), polivinilalkoholiu
(toliau — PVAL) ar poliamidu (toliau PA). Dauguma Siy polimery (PVAL, EVOH, dalis PA) turi
auksta barjera deguoniui tik esant sausomis salygomis, tai reiSkia, jog jie turi biti jterpti tarp
vandens garams atspariy Zaliavy, tam, kad apsaugoti jy deguonies barjero funkcijas. 1.2 lenteléje
yra pateikiami dazniausiai naudojamy polimery, kurie yra skirti maisto produkty jpakavimui,
deguonies pralaidumo matavimai [14]. Jau daugiau kaip 10 mety Europoje, tokie polimerai kaip
PVC ir PVDC yra uzdrausti naudoti pakuotéms, skirtoms liestis su maistu. Buvo istirta, kad jie turi
per didelj kiekj kancerogeniniy medziagy. PVC ir PVDC yra vieni i§ pelningiausiy plastiky
gamintojams, taCiau jis dar brangiau atsieina aplinkai. Yra duomeny, kad ftalaty priedai iSsiskiria i$

PVC ir PVDC gaminiy ir kenkia jy naudotojams.
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1.2 lentelé. Polimery deguonies pralaidumo matavimai

Polimero pavadinimas Deguonies pralaidumas cm’/m’/24 val. (23 °C, 0 %)
Polietilentereftalatas (PET) 1-5

Polipropilenas (PP) 50-100

Polietilenas (PE) 50-200

Poliesteris (PS) 100-150

Polivinilchloridas (PVC) 2-8

Poliamidas (PA) 0.1-1

Polivinilalkoholis (PVAL) 0.002

Etilenvinilakoholis (EVOH) 0.001-0.01

Polivinilidenochloridas (PVDC 0.01-0.3

1.3 lenteléje pateikiami deguonies pralaidumo matavimai, daugiasluoksniy kompozicijy,
kurios yra dazniausiai naudojamos maisto produkty jpakavimui. Barjeringumas nezymiai
sumazejes, nes buvo atliekama prie didesnés santykinés dregmés. Tai dar kartg jrodo, jog drégme
turi dideles jtakos deguonies pralaidumo padidéjimui.

1.3 lentelé Daugiasluoksniy kompozicijy deguonies pralaidumo matavimai

Daugiasluoksné kompozicija Deguonies pralaidumas cm’/m’/24 val. (23 °C, 50 %)
PET 12/Alu 9/PE 50 0

PET 12/MET/PE 50 1-2

PET 12/EVOH 5/PE 50 1

PET 12/PVDC 4/PE 50 5

PET 12/PVAL 3/PE 50 2

PET 12/PE 50 15-20

Kita inovatyvi id¢ja didinant barjeringumg yra naudojti skaidry silicio oksido sluoksnj ant
PET, PP ar PA pléveliy. Sis atradimas pradétas 1980 metais, tatiau jy panaudojimas néra labai
didelis. Silicio oksido plévelés yra skaidrios, atsparios vandeniui ir karsCiui, bei gali biti
naudojamos kaip alternatyva metalizuotoms pléveléms. Tokiy pléveliy pralaidumo duomenys yra
pateikiami 1.4 lentel¢je. Palyginimui taip pat pateikiami nepadengty silicio oksidu PET ir PP
pléveliy deguonies pralaidumo matavimai. Siy pléveliy didZiausias minusas yra tas, kad jos néra

labai lankscios ir yra branglis pagaminimo kastai [15].
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1.4 lentelé Silicio oksidu padengty pléveliy deguonies pralaidumo matavimai

Plevélés pavadinimas Deguonies pralaidumas cm’/m*/24 val. (23 °C, 50 %)
PET 12/SiO 0.5-5

PP 20/ Si0O4 1-20

PA 20/ SiOy 1

PET 12 110

PP 20 1500-1800

Aliuminio oksido (toliau—AlOy) dangos yra placiai naudojamos kaip aukSta deguonies ir

vandens gary barjeringuma turintys sluoksniai, maisto jpakavimo technologijose, siekiant apsaugoti

maisto produkta nuo uzterSimo ir prailginti galiojimo laika. Ploni sluoksniai aliuminio gary, keliy

desim¢iy nanometry, yra termiskai padengiami polimero pavirSiuje. Buvo nustatyta, kad padengus

PET plévelg AlOy sluoksniu, barjeringumas sumazéja 12 karty, o BOPP — 10 karty (zr. 1.5. lentele)

[16].
1.5. lentelé Aliuminio oksidu padengty pléveliy deguonies pralaidumo matavimai
Polimero pavadinimas, | Nepadengty pléveliy OTR (23 AlOy padengty pléveliy OTR 23
storis pm °C, 50 % RH) °C,50 % RH
BOPP, 30 um ~ 1600 150-200
BOPP, 15 pm ~2700 ~ 100
BOPP, 20 pm ~ 2400 ~50
BOPP, 18 pm ~ 500 ~1
PET, 12 pm ~120 ~1

TaCiau, metaly oksidais padengtos plévelés turi minusg, net ir naudojant naujausias

technologijas, tam, kad plevele bty skaidri, ji Siuo metu néra tokia skaidri, kaip jprasta polimeriné

plevele, be metaly oksidy (zr. 5 pav.) [17].

4
y' “
1 2

5 pav. 1) PET skaidri plévelé; 2) AlO, padengta polimeriné plévelé
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1.6. Polimeriniy pléveliy barjeriniy savybiy matavimo metodai ir jranga

Yra nemazai prieinamy standartiniy metody, tam, kad pamatuoti, deguonies, vandens gary ir
anglies dioksido laiduma per polimerine plévelg. Visi jie yra iSleisti patvirtinty organizacijy, tokiy
kaip ASTM (Amerikos medziagy tyrimy organizacija) ir tarptautiné standarty organizacija (ISO).
1.6 lenteleje yra pateikiami dazniausiai naudojami pralaidumo ir perdavimo per polimering plévele
tyrimy metodai [18].

1.6 Barjeriniy savybiy matavimo metodikos ir jranga

Metodas Pavadinimas Matavimy apibiidinimas Matavimo jrenginys
Deguonis
ASTM D3985 | Metodas, skirtas O, perdavimo greitis per Labthink OX2/231
nustatyti deguonies polimering plevele,
perdavimo greitj. laminatus ir t.t.
ASTM F1307 | Metodas, skirtas Deguonies perdavimo OTS-E29
nustatyti deguonies greitis per polimerines
perdavimo greitj per pakuotes.
polimerines pakuotes,

AT L3
naudojant & ... _“ o |
kulonometrinj jutiklj

1) ! . | J
ASTM F1927 | Metodas, skirtas Deguonies dujy pastovaus | Labthink 0X2/230
nustatyti deguonies perdavimo greicio
pralaiduma nustatymas prie tam tikros %
'y
kontroliuojant temperatliros ir santykinés |
santyking dregme ir drégmes. ' ‘?I;}\:
naudojant sensoriy.
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1.6 lentelés tesinys

JIS K 7126 | Metodas, skirtas
nustayti dujy
perdavimo greitj per
polimerine plevele,

laminatus ir t.t.

Deguonies dujy perdavimo

greitis.

LABMEN LA-APT-61

DIN-53380 | Plastiky bandymai—
dujy perdavimo

greicio nustatymas

Deguonies dujy perdavimo
greic¢io nustatymo
bandymai per polimering
plévele ar polimerinius

junginius.

CarboPack BT

ISO- Metodas, skirtas
14663-2 nustatyti deguonies

perdavimo greitj

Deguonies dujy pastovaus
perdavimo greicio
nustatymas per polimering

plevele

PERMATRAN W Model 3/33

Vandens garai

ASTM F Metodas, skirtas
1249 nustatyti deguonies
perdavimo greitj ir
pralaiduma prie
santykines drégmés
(RH), naudojant
kolorimetrinj jutiklj

per barjerines zaliavas.

Vandens gary perdavimo

greitis.

Labthink W3/230
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1.6 lentelés tesinys

ASTM Metodas, skirtas Vandens gary perdavimas | Mocon OX-TRAN 2/21
F6701 nustayti vandens gary | nuo 500-100,000 g/m*/24

perdavimo greitj per val. Sis metodas skirtas

polimerines plévelés, | matuoti pakavimui

kurios nebus termiskai | naudojamas polimerines

apdorojamos ir pleveles, kurios nebus

polimerines barjerines | termiskai apdorojamos, per

medziagas. daugiasluoksnius

sintetinius ar nesintetinius
polimerus iki 3 mm storio.

JIS K- Instrumentis Vandens gary perdavimo GINTRONIC Gravitest 6400-
7129 matavimo metodas, greitis nustatomas 50

skirtas nustatyti naudojant infraraudonyjy

vandens gary spinduliy jutiklj

perdavimo greitj per W

polimerines juostas ir \

lakstus. k
Anglies dioksidas
ASTM Metodas, skirtas Nustatomas, pastovus PermeCO,
F2476 nustayti anglies anglies duoksido dujy

dioksido dujy perdavimo greitis,

perdavimo greitj per pralaidumas ir pralaidumo

barjerines medziagas | koeficientas.

naudojant

infraraudonyjy

spinduliy detektoriy.
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1.7. Literatiiros analizés iSvados

1. Maisto produktai turi biiti pakuojami j tinkamas medziagas, kurios turi atitikti reikalavimus
medziagoms ir gaminiams, skirtiems liestis su maistu reglamenta (EB) Nr. 1935/2004.

2. Laidumas dujoms yra nusakomas dujy molekuliy adsorbcijos greiiu j polimero matrica,
aplinkos/polimero sandiiroje ir adsorbuoty dujy molekuliy per polimero matrica greiciu.

3. 1992 metais buvo atliktas tyrimas,kuriame buvo naudojamos medziagos su didesniu
deguonies pralaidumu ir mazesniu deguonies pralaidumu. Tyrime buvo nustatyta, kad
naudojant medziagg, kuri turi maZesnj deguonies pralaiduma, po 28 dieny, mésos spalva
nepakito, o naudojant medziaga, kuri turi didesnj pralaiduma deguoniui, mésa ne tik
patamse¢jo, taCiau atsirado ir nemalonus kvapas jau po 3 dieny.

4. Pagal J. Lagaronas, R. Catala & R. Gavara atliktus matavimus, kuriuose buvo tiriama, ar
drégme turi jtakos deguonies pralaidumui, issiaiskinta, jog PVDC medziagai, drégme
deguonies pralaidumui, neturi, taciau kitoms barjerinéms Zaliavoms, turi.

5. Auksto barjero struktiira mazina pralaiduma, bet ji ne tokia efektyvi kaip daugiasluoksnis
kompozitas.

6. C.F. Strullera, b, 1, P. J. Kellya, N. J. Copelandb and C. M. Liauwc nustaté, kad padengus
PET plevele AlOy sluoksniu, barjeringumas sumazéja 12 karty, o BOPP — 10 karty.

7. Deguonies pralaidumui nustatyti yra naudojami Sie tyrimy metodai: ASTM D3985, ASTM
F1307, ASTM F1927, JIS K 7126, DIN-53380, ISO-14663-2.

8. Vandens gary pralaidumui nustatyti yra naudojami Sie tyrimy metodai: ASTM F 1249,
ASTM F6701, JIS K-7129, TAPPI T-557.

Atlikus literatliros analize, tyrimy, susijusiy su deguonies pralaidumo nustatymu, atlikty su
daugiasluoksnémis kompozicijomis PET 36 skaidrus + PE 50 skaidrus ir PET 36 + PE 70 skaidrus,
kurios bty padengtos specialiu barjeriniu SunBar laku, nebuvo rasta, tod¢l atsizvelgaint j tai, buvo
nuspresta atlikti §iy kompozicijy deguonies pralaidumo matavimus, palyginti su tokiomis pat
daugiasluoksnémis polimerinémis kompozicijomis nepadengtomis laku ir iSsiaisSkinti, ar §is lakas
galéty buti alternatyva barjerinéms Zaliavoms, siekiant iSlaikyti tinkama deguonies pralaiduma,

pakuotéms, skirtoms, liestis su maistu bei sumazinti atlieky kiekj.
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2. Pakuodiy su barjeriniu laku gamybos technologija

2.1. Srauty diagrama. Lanks¢iy pakuociy gamyba

1. Ivoriy pjovimas

|

2. Dazy paruosimas —»

'

3. Spaudos formy paruosimas

Dazai,

praimeriai, lakai

Etanolio l
. . Etanolio
rengeneravimas 4. SunBar lako padengimas ,
. — rengeneravimas
(Nordmeccanica Super
. > Combi 3000)
ParuoSta | i
pagrindiné

X —>
Zaliava 5. Spausdinimas (Fisher & 6. Pusgaminio I dZziovinimas
Krecke FP 16-S) (=4 val.)

|

7. Laminavimas

(solventinis/besolventinis) _, 8. Pusgaminio II dZiovinimas
(Nordmeccanica Super Combi 3000) (24 h, kamb. temp.)
Etanli Paruoita 9. Pusgaminio Il pjovimas
tanolio ;
: laminavimo (Titan)
rengeneravimas
Zaliava ¢
— ) HDPE maiseliai

10. Gaminio pakavimas |

Medings, plastikines paletes [*—  pirmine ir antrine pakuote =~ —| Kartoniniai perdengimai

6 pav. Principiné lanks¢iy pakuo¢iy gamybos srauty diagrama
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2.1.1. Specialus barjerinis SunBar lakas

SunBarTM 1.1 barjerinis lakas yra vandenj sugeriantis, dviejy sluoksniy lakas, skirta pakeisti
ar pagerinti esamus deguonies barjero parametrus.

Sis lakas yra skirtas naudoti tam, kad pagerinti daugiasluoksnés polimerinés kompozicijos
struktiira. Jis gali bati taikomas fleksografinés spaudos procesuose. Sis produktas uztikrina gera
barjero veikima ir sukibimo stiprj, priklausomai nuo naudojamos antrinés zaliavos barjeringumo.

SunBar lako privalumai:
e be chloro;
e Jabai skaidrus;
e atsparus mechaniniams poveikiams;
e tinka jvairioms pléveléms;
e stabilios barjero savybés iskart po lako padengimo;
e tinkamos laminavimui, naudojant atitinkamus klijus;
o tinka keliy sluoksniy pakuotéms gaminti.

Naudojant specialy barjerinj SunBar laka galima pagerinti deguonies barjera, jis gali buti

naudojamas kaip alternatyva, netgi pléveléms, kuriose jterpti metaly oksidai (nanodalelés)[19].
2.1.2. Bandiniy padengimas barjeriniu SunBar laku

Deguonies pralaidumo tyrime bandiniai buvo padengiami barjeriniu SunBar laku su
laminavimo jrenginiu Nordmecanicca Super Combi 3000 (zr. 7 pav.). Laku buvo pirmiausia
padengiama polietilentereftalato (PET) plévelé, kurios storis 36 pm. PET — Sviesi, skaidri, labai
tvirta, chemiskai inertiné medZziaga, be kvapo ir skonio, mazai laidi drégmei, turinti vidutinj
deguonies barjeringumg. PET plévelé yra atspari tirpikliams (kurie jeina j daugumos dazy, laku ir
kt. sudétj), turi didelj temperatiiry diapazona, yra atspari mechaniniams poveikiams, tokiems kaip
nusitrynimas ir gnitizdymas. Laminavimo jrenginio Nordmecanicca Super Combi 3000 techninés
charakteristikos pateikiamos priede Nr.1. (zr. 1 lentel¢) Lako dengimo parametrai nurodyti 2.1

lenteléje.

7 pav. Laminavimo jrenginys Nordmeccanica Super Combi 3000 [20].
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2.1 lentelé Lako dengimo parametrai

Greitis 80 m/min

Aniloksinis velenas Rotograviirinis velenas Helical 100°
Lakas SunChemical SunBarTM 1.1
Rulono plotis 960 cm

DZiovinimo temperatiira 80° C

Zaliava PET 36 transparent FF

2.1.3. Bandiniy spausdinimas ir laminavimas
Deguonies pralaidumo tyrime bandiniai buvo spausdinti po to, kai buvo plévelé padengta
specialiu barjeriniu SunBar laku, deSimtspalve fleksografine spausdinimo masina Fisher & Krecke
FP 16-S (zr. 8 pav.). Techninés charakteristikos pateiktos priede Nr. 1 (Zr. 2 lentel¢). Buvo

spausdinama ant polietilentereftalato (PET) plévelés, kurios storis 36 pm.

8 pav. Fleksografiné spaudos masina Fisher & Krecke FP 16-S [21]
Visiems bandiniams spausdinti buvo iSlaikomi vienodi spausdinimo parametrai, buvo
naudojama tos pacios spaudos formos. (zr. 2.2 lent.).

2.2 lentelé Spausdinimo parametrai

Greitis 450 m/min
Aniloksiniai velenai 160x2, 460x3, 360x3
Spaudos formos Kodak Flexcel NXC
Dazai SunChemical

Spalvy skaicius 8

Rulono plotis 960 cm // 1100 cm
Zaliava 1 PET 36 transparent FF
Zaliava 2 PE 50 transparent ELA
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Laminuoti (laminavimo parametrai nurodyti 2.3 lenteléje) naudota atspausdinta PET plévele,
kuri jau buvo padengta specialiu SunBar laku ir 50 pm storio polietilenas (PE) be spaudos. PE
plévele gaunama i$ dervos ekstruzijos biidu. Ji yra skaidri, netoksiska, atspari drégmei, neturi
skonio ir kvapo, elastinga esant Zemai temperatiirai, dazniausiai ji naudojama kaip sulydimo
7aliava, tam, kad padaryti siiilei (suvirinti). Si plévelé nepasizymi dideliu barjeringumu deguoniui,
todél yra dazniausiai laminuojama su barjerine Zzaliava, tam, kad buty galima pakuoti maisto
produktus, tokius kaip: mésa, darzovés, zuvis, Saldytus produktus ir kt. Laminavimo darbams buvo
pasirinkti universalis klijai tinkantys visoms standartinéms pakuotéms L75-100/C102 Mor Free.
Visoms standartinéms pakuotéms yra naudojami Mor Free klijai L75-100/C102, kurie susideda is:
Derva L75-100 + kietiklis C102. Jy maiSymo santykis: 100% dervos + 45% kietiklio pagal svorj ir
100% dervos + 48% kietiklio pagal ttirj. Darbinés temperatiiros:

MaisSytuvas World Mixer:

e derva45°C
o Kkietiklis 30°C
e padavimo Slanga 45°C

Laminatorius:

e Dozavomo velenas (Meter Roller) 45°C
e Pernesimo velenas (Coater) 50°C

e Suspaudimo velenas (Nip Roller) 55°C.

2.3 lentelé Laminavimo parametrai

Greitis 100 m/min

Aniloksinis velenas 360

Klijai Mor Free klijai L75-100/C102
Rulono plotis 1100 cm

DZiovinimo temperatiira 80° C

Zaliava PE 50 transparent ELA

2.2. Barjeriniy Zaliavy laminavimas
Laminuojant barjerines zaliavas ir neteisingai nustacius laminatoriaus parametrus iSvengti
broko yra nejmanoma. Tai jvyksta todel, kad paruoSus laminavimui skirtus klijus, o tai reiskia
sumaiSius reikiamu santykiu (biitina laikytis klijy gamintojo rekomendacijy) kietiklj su derva
prasideda cheminé reakcija kurios metu issiskiria dujos. Dujy i$siskyrimo i$vengti nejmanoma.
Gaminant laminata, kur laminuojamos Zaliavos yra ne berjerinés pvz. BOPP+BOPP arba,
kur naudojama tik viena barjeriné zaliava pvz. PET+BOPP dujy iSsiskyrimo problema klijuose yra

nelabai aktuali, nes ne barjerinés zaliavos struktiira lengvai leidzia susidariusioms dujoms
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pasiSalinti i§ laminato. Todel ant gauto produkto niekuomet nematysim susidariusiy nedideliy
burbuly.

Tai ypa¢ aktualu, kada abi laminuojamos zaliavos yra barjerinés pvz. PET+PE/EVOH/PE.
Susidariusioms dujoms zaliavos struktiira nebeleidzia pasisalinti, todél nesilaikant barjeriniy zaliavy
laminavimo taisykliy bus gaminamas brokas.

Kadangi dujy iSsiskyrimo klijuose i§vengti nejmanoma, tai siekiant sulaminuoti kokybiska
produkta reikia panaudoti kuo didesnj slegj tam, kad nedideli dujy burbuliukai negaléty susijungti
tarpusavyje j vizualiai matomus stambius burbulus, del kuriy pakuoté bus brokuojama.

Kaip tik del Sios priezasties laminuojant dvi barjerines Zzaliavas susukamo rulono
prispaudimas arba kitaip dengimas ant laminatoriaus turi biiti ne mazesnis nei 4—4,5 Baro. Didelis
slégis leis suvynioti kietesnj rulong kuriame nesusidarys vizualiai matomi dujy burbuliukai.

Taip pat ne kg maziau svarbus yra laminavimo greitis. Laminuojant nedideliu grei¢iu 100
m/min. i$§ plonai pernesto ant Zaliavos klijy sluoksnio, spéja pasisalinti ganetinai didelis susidariusiy
dujy kiekis iki to momento, kol dvi zaliavos "nip" veleno pagalba yra sujungiamos j vieng laminatg
ir taip visos likusios dujos yra "uzrakinamos" laminato viduje. Todél laminuojant 100 m/min
greiCiu pernesti ant zaliavos klijai "védinasi" apie 3,6 sekundes. O padidinus greitj iki 150 m/min.
pernesti klijai iki "nip" veleno nukeliauja vos per 2,4 sekundés ir taip beveik visos dujos yra
"uzdaromos" laminato viduje.

Kitas labai svarbus dalykas yra laminuojamos pakuotés piesinio dizainas. Kuo daugiau yra
tusCiy langeliy tuo tokia pakuoté yra sudétingesné, kadangi tas vietas yra labai sunku stipriai
suspausti net ir naudojant didelj dengima, kad burbulai negaléty susijungti j vizualiai matomus.
Tokiai pakuotei rekomenduojamas greitis turéty biiti dar mazesnis 85-90 m/min. Lygiai toks pats
nedidelis greitis yra rekomenduojamas ir tam laminatui kuriame vienas i$ sluoksniy yra aliuminis.

Kitas svarbus parametras yra klijy kiekis. Barjerams laminuoti rekomenduojama naudoti
minimalig leisting klijy normg. Kuo mazesnis klijy sluoksnis, tuo maziau susidarys burbuly, nes
plonesnis sluoksnis geriau "prasivédins" tarp klijy perneSimo stoties ir "nip" veleno. Taip pat

plonesnis klijy sluoksnis bus stipriau suspaudziamas suvyniojamame rulone.
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3. TYRIMO METODIKA
3.1. Tyrime naudota jranga ir parametrai
3.1.1. Bandiniai ir jy medZiagos

Tiriant deguonies pralaiduma, bandymams atlikti buvo naudojama 2 skirtingos
daugiasluoksnés polimerinés kompozicijos PET 36 skaidrus + PE 50 skaidrus ir PET 36 skaidrus +
PE 70 skaidrus (zr. 3.1. lentele), kurios buvo padengtos specialiu barjeriniu SunBar laku. Sios
kompozicijos, su barjerine plévele, yra dazniausiai nauodjamos jpakuoti greitai gendan¢ius maisto
produktus: siirio, mésos, zuvies produktus. Palyginimui, ar specialiu barjeriniu SunBar laku
padengtos daugiasluoksnés kompozicijos galéty biiti kaip alternatyva barjerinéms kompozicijoms,
buvo paimta 8 skirtingos dazniausiai naudojamos maisto jpakavimui daugiasluoksnés polimerinés
kompozicijos (zr. 3.2 lentele).

3.1 lentelé Bandiniy medZiagos padengtos SunBar laku

Polimero tipo pavadinimas | Polimery kompozicija

PET36-SunBarl PET 36 skaidrus + PE 50 skaidrus (SunBar)

PET36-SunBar2 PET 36 skaidrus + PE 70 skaidrus (SunBar)

3.2 lentelé Bandiniy medzZiagos

Polimero tipo pavadinimas

Polimery kompozicija

PET36-PE50

PET 36 skaidrus + PE 50 skaidrus

PET36-PE70 PET 36 skaidrus + PE 50 skaidrus

PET-EVOHI1 PET 12 skaidrus + PE/EVOH/PE 70 skaidrus
PET-EVOH2 PET 12 skaidrus + PE/EVOH/PE skaidrus BU
PET36-EVOH PET 36 skaidrus + PE/EVOH/PE skaidrus BP

PET-met PET 12 skaidrus + PET 12 metalizuotas + PE 50 skaidrus

PET-met-EVOH

PET 12 skaidrus + PET 12 metalizuotas + PE/EVOH/PE 50 skaidrus

BOPP-PA/EVOH

BOPP 20 skaidrus + PE/PA/EVOH/PA/PE 50 skaidrus

3.2. Fizikiniy parametry nustatymas

Siekiant gauti kuo tikslesnius deguonies pralaidumo matavimus, pirmiausia buvo nustatomi kiti

daugiasluoksniy polimeriniy pléveliy fizikiniai parametrai, tokie kaip storis, gramatira,
sulaminavimo stipris ir siiilés sukibimo stipris, bei trinties koeficientas. Sukibimo stipris buvo
matuojamas, kas 2 meénesius, siekiant iSsiaiSkinti, ar panaudojus specialy barjerinj SunBar laka,

nekinta daugiasluoksnés polimerinés kompozicijos, padengtos laku, sukibimo stipris, lyginant su
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daugiasluoksne polimerine kompozicija, naudojant barjering plévele. Visi matavimai buvo

atlickami laboratorijos aplinkoje, esant 20 + 2 °C temperatiirai, 50 £+ 5% santykinei oro drégmei.
3.2.1. Storis. Tyrimo metodika ASTM D2251-03

TIKSLAS. Tyrimo metodas skirtas jvertinti laminaty ir viensluoksniy, pagaminty i$ lanksciy
medziagy (toliau pléveliy), juosianéiy pléveliy ir kity, pakuotéms skirty pléveliy, storio matavima.

REIKSME IR TAIKYMAS. Esant netinkamai pléveliy storiui, pléveliy eksploatacinés
savybés gali pablogéti. Storis gali kisti dél pléveléms naudojamos Zzaliavos, technologiniy procesy,
taip pat del eksploataciniy parametry (temperatiira, riebalai ir kt.). Sis bandymo metodas skirtas
matuoti ir palyginti panaSiy medziagy storj standartinémis sglygomis ir gali blti naudojamas
kitomis galutinio naudojimo sglygomis (po pasterizacijos, sterilizacijos, giluminio Saldymo ir kt.).
TYRIMO METODIKA. Susij¢ dokumentai: ASTM D2251-03 standartiné tyrimo metodika
»Standard Test Method for Thickness Measurement of Flexible Packaging Material®. Storis
jvertinamas matuojant su mikrometru. Matuojamas kiekvienas bandinys po 10 karty.
MATAVIMO APARATURA IR PRIEMONES. Rankinis storio matuoklis (mikrometras) —
Mitutoyo Company Thickness Gage ID-C112BS, papildomos priemonés — zirkles, bandiniy
pjoviklis.
EMINIU EMIMAS. Eminiai imami i§ pléveliy, kurios po sulaminavimo buvo paliktos stovéti ne
maZiau nei tris paras, esant 20 + 2 °C temperatiirai ir 50 = 5% santykinei oro drégmei.Eminiai
imami pried supjaustant pléveles. Eminiai imamai i§ pléveliy, kurios yra $varios, be broko,
mechaniniy ar kity pazeidimy.Imant éminius tiksliai Zinoma pléveliy sudétis.Imami vienodi éminiai
i skirtingy pléveliy viety (atsizvelgiant j spauda).Naudojant bandymo pjoviklj, atpjaunami tokio
ploto bandiniai, kad biity patogu matuoti. Jei norima jvertinti atskiry sluoksniy storj, pjaunamas
bandinys toje vietoje, kur nenupjauti nesulaminuoti plévelés galai.
PROCEDURA. Pagal auks¢iau apraSyta éminiy émimo procediira paruoSiamas bandinys.
ParuoSiamas naudoti mikrometras. Nuvalomas mikrometro salyCio pavirSius (kojelé¢ ir atrama).
Nesant bandiniui, skalés vert¢ nunulinama. Tarp matuoklio kojelés ir atramos jdedamas bandinys.
Matuojami bandiniy storiai, laikant mikrometra statmenai bandiniui. Bandinys turi biiti lygiagretus
atramai ir kojelei. Matuojant kojelés dydis ir spaudimas turi biiti maksimaliai vienodi. Bandinys turi
biiti nepazeistas mechaniskai. Bandinio storis iSmatojamas ir fiksuojamas matuoklio ekrane
(nusistovéjusi verte).
REZULTATU APDOROJIMAS. Apskaiiuojama, bandiniy svoriy, aritmetinis vidurkis.

Ivertinamas standartinis nuokrypis. Bandiniy storis iSreiSkiama pm.
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3.2.2. Gramatiira. Tyrimo metodika D4321-09

TIKSLAS. Tyrimo metodas skirtas jvertinti laminaty ir viensluoksniy, pagaminty i$ lanks¢iy
medziagy (toliau pléveliy), juosianciy pléveliy ir kity, pakuotéms skirty pléveliy, gramatiirg (masé
vienam ploto vienetui).

REIKSME IR TAIKYMAS. Esant netinkamai pléveliy gramatiirai, pléveliy eksploatacinés
savybés gali pablogeéti. Zinant gramatiira, nustatoma kiek vienety arba pakuogiy galima pagaminti
tam tikru btidu, apdorojant konkrecia plévelés mase. Gramatiira gali kisti dél plevelems naudojamos
zaliavos, technologiniy procesy, taip pat d¢l eksploataciniy parametry (temperatiira, riebalai ir kt.).
Sis bandymo metodas skirtas matuoti ir palyginti panasiy medziagy gramatiira standartinémis
saglygomis ir gali biiti naudojamas kitomis galutinio naudojimo sglygomis (po pasterizacijos,
sterilizacijos, giluminio Saldymo ir kt.).

TYRIMO METODIKA. Susije dokumentai: ASTM D 4321-09 standartiné tyrimo metodika
»Standart Test Method for Package Yield of Plastic Film*. Gramattra jvertinama pasvérus bandinj,
kurio plotas tiksliai Zinomas. Matuojamas kiekvienas bandinys po 10 karty.

MATAVIMO APARATURA IR PRIEMONES. Analitinés svarstykless — KERN
Company ABT 100-5M. Svarstykliy padala ne mazesné nei 0,001 gramo.Horizontalus plokscias
pavirius — rezti skirta lentele, sumaZinanti slydima tarp paviriy. Sablonas — tiksliy matmeny
(10cm x 10cm) kvadratiné metaline plokstelé. Papildomos priemonés — Zirkleés, liniuoté, bandiniy
pjoviklis.

EMINIU EMIMAS. Eminiai imami i§ pléveliy, kurios po sulaminavimo buvo paliktos
stoveéti ne maziau nei tris paras, esant 20 + 2 °C temperattirai ir 50 + 5% santykinei oro drégmei.
Eminiai imami prie$ supjaustant pléveles. Eminiai imamai i$ pléveliy, kurios yra $varios, be broko,
mechaniniy ar kity pazeidimy. Imant eéminius tiksliai Zinoma pléveliy sudétis. Imami vienodi
éminiai i$ skirtingy pléveliy viety (atsizvelgiant j spauda). Naudojant Sablong ir bandymo pjoviklj,
atpjaunami 0,01 m?® ploto bandiniai. Pjaunant svarbu, kad plévelé biity tolygiai paskirstyta ant
pavirSiaus, nepertempta. Bandinys turi neslysti horizontaliu pavirSiumi, siekiant atpjauti tiksliy
parametry bandinius. Jei norima pagaminti 1m” ploto bandinj (ar kitokio ploto), naudojamos
metalinémis liniuotes.

PROCEDURA. Pagal auksCiau apralytg éminiy émimo procedirg paruoSiamas bandinys.
ParuoSiamos naudoti analitinés svarstykles. Svarstykles kalibruojamos ir nesant bandiniui, skalés
verté nunulinama. Pasveriami bandiniai 0,001g dalies tikslumu.

REZULTATU APDOROJIMAS. Apskaic¢iuojama, bandiniy svoriy, aritmetinis vidurkiai.
Ivertinamas standartinis nuokrypis.Apskai¢iuojama gramatiira pagal Zemiau pateikta formulg:
G=m/(axb);

G- gramtiira, g/m?;
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m- bandinio svoris, g
a — bandinio plotis, m
b —bandinio ilgis, m
I$ iSmatuoty bandiniy gramatiiry (maziausiai trijy bandiniy), iSvedamas aritmetinis vidurkis ir
idreiskiama g/m’.
3.2.3. Sluoksniy sukibimo stipris. Tyrimo metodika F 904-98

TIKSLAS. Tyrimo metodas skirtas jvertinti laminaty, pagaminty i§ lanks¢iy medziagy (toliau
— laminaty), sluoksniy sukibimo (susiklijavimo) stiprj.

REIKSME IR TAIKYMAS. Esant netinkamam laminaty sluoksniy sukibimui, laminaty
eksplotacinés savybés gali pablogéti. Sukibimo stipris gali kisti dél technologiniy procesy, taip pat
del eksploataciniy parametry (temperatiira, riebalai ir kt.). Sis bandymo metodas skirtas matuoti ir
palyginti panaSiy medZiagy sukibimo stiprj standartinémis salygomis ir gali biiti naudojamas
kitomis galutinio naudojimo salygomis (po pasterizacijos, sterilizacijos, giluminio Saldymo ir kt.).

TYRIMO METODIKA. Susij¢ dokumentai: ASTM F 904-98 standartiné tyrimo metodika
»Comparison of Bond Strength or Ply Adhesion of Similar Laminates Made from Flexible
Materials®“. Laminaty sluoksniy sukibimo stipris jvertinamas sluosnius atskyrus mechaniskai.
Véliau toks bandinys patalpinamas tarp dviejy jrenginio griebtuvy. Griebtuvai traukiami tolyn
vienas nuo kito pastoviu greiCiu. Jéga, reikalinga perskirti sluoksnius prilyginama sluosniy
sukibimo stipriui. Matuojamas kiekvienas bandinys po 10 karty.

MATAVIMO APARATURA IR PRIEMONES. Matavimo jrengimas — Thwings-Albert
Instrument Company FP — 2255. Matavimo jrenginj sudaro tokios pagrindinés dalys:

Spaustukai (griebtuvai) — sistema sumazinanti slydima ir netolygy jtempiy pasiskirstyma;

Sensorius (jutiklis) - Thwings-Albert Instrument Company 10 kgf;

Traukiamasis jtaisas — jtaisas uZtikrinantis pastovy greitj.

Programiné jranga — Thwings-Albert Instrument Company FPDAS 2.1 Software.

Bandiniy pjoviklis — Thwings-Albert JDC Precision Sample Cutter.

Papildomos priemonés — zirklés, liniuoté, bandinio pjoviklis.

EMINIU EMIMAS. Eminiai imami i§ laminaty, kurie po sulaminavimo buvo palikti stovéti
ne maziau nei tris paras, esant 20 + 2 °C temperatiirai ir 50 + 5% santykinei oro drégmei. Eminiai
imami prie§ supjaustant laminatus (nenupjauti laminaty krastai). Eminiai imamai i§ laminty, kurie
yra $variis, be broko, mechaniniy ar kity pazeidimy. Imant éminius tiksliai Zinoma laminaty sudétis.
Imami vienodi éminiai i$ skirtingy laminato viety (atsizvelgiant j spauda). Bandymo pjovikliu
atpjaunamos 15 mm plocio juostelés — bandiniai. Tokiy bandiniy ilgis pakoreguojamas iki 7,5 cm
ilgio. Krastai nupjaunami statmenai sitlés krypc€iai. Tyrimui atlikti imami ne maziau nei trys
éminiai.
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PROCEDURA. Pagal auks¢iau apraSyta éminiy émimo procedirg paruoSiamas bandinys.
Bandinio sluoksniai atskiriami mechaniskai, tai yra rankomis. Sluoksniai atskiriami 3,5 cm, lik¢ 4
cm palieckami sulaminuoti. Nepavykus mechaniskai atskirti sluoksniy, sluoksniy susiklijavimo
stipris prilyginamas, kaip tinkamas. ParuoSiamas naudoti bandymo jrengimas, griebtuvai
sulygiuojami vertikaliai, suvienodinamas aukstis ir atstumas tarp jy (6 cm). Tempimo verté tokioje
pozicijoje (nesant bandiniui) nunulinama. Nustatoma bandymo jrenginyje i§ anksto sudaryta
programa 2TEN (Force — N; Distance — cm; Threshold — 55,000 N; Break% - 90; Speed — 15,0
cm/min) ir suvienodinami parametrai programingje sistemoje (Test type — Tensile; Load unit —
Newtons; Speed — 15; Speed unit — cm/min). Bandinys talpinamas tarp griebtuvy, atskirus bandinio
galus jspaudus | spaustukus. Laisva (sulaminuota) bandinio dalis paliekama laisvai judeti.
[jungiamas bandymo jrengimas ir registruojama jéga, kurios reikia atskirti 1,5 cm plocio, 4,0 cm
ilgio bandinio atkarpa, traukiant pastoviu 15 cm/min grei¢iu. Pakartojama procediira su kiekvienu
imties bandiniu.

REZULTATU APDOROJIMAS. Automatiskai programos apskai¢iuojama didziausia jéga
ir registruojamy jégy aritmetinis vidurkis, reikalinga atskirti 1,5 cm plo€io, 4,0 cm ilgio bandinio
atkarpa, traukiant pastoviu 15 cm/min greiCiu. Jvertinamas standartinis nuokrypis. Jéga, reikalinga
atskirti bandiniy sluoksnius, registruojama kompiuteryje skaitmeniniu ir grafiniu pavidalu. Pradiné
jéga, reikalinga bandinio sluoksniy atskyrimui biina didesne, o vélesné — mazesné. Registruojamy
jéguy aritmetinis vidurkis yra naudojamas sluoksniy sukibimo stiprio jvertinimui. I§ iSmatuoty
(maziausiai trijy bandiniy) sluoksniy sukibimo stipriy, i§vedamas artimetinis vidurkis ir iSreiSkiama

N/15mm.
3.2.4. Sialés sukibimo stipris. Tyrimo metodika F88—07a

TIKSLAS. Tyrimo metodas skirtas jvertinti laminaty ir viensluoksniy (toliau pléveliy),
pagaminty i$ lanks¢iy medziagy, sidiliy (uztvaros) sukibimo stiprj.

REIKSME IR TAIKYMAS.Esant netinkamam pléveliy siiilés sluoksniu sukibimui, pléveliy
eksploatacinés savybes gali pablogeti. Uztvaros stipris gali kisti dél pléveléms naudojamos zaliavos
savybiy, Zaliavy tarpusavio sukibimo stiprumo, technologiniy procesy, taip pat dél eksploataciniy
parametry (temperatiira, riebalai ir kt.). Sis bandymo metodas skirtas matuoti ir palyginti panasiy
medZiagy siiiliy stiprj standartinémis saglygomis ir gali biti naudojamas kitomis galutinio naudojimo
salygomis (po pasterizacijos, sterilizacijos, giluminio Saldymo ir kt.).

TYRIMO METODIKA.. Susij¢ dokumentai: ASTM F88—07a standartiné tyrimo metodika
»Standart Test Method for Seal Strength of Flexible Barrier Materials®. Pléveliy sitilés stipris
jvertinamas sudarant siiilg. Sitilé sudaroma veikiant plevele optimalia temperatiira ir prispaudimu

per tam tikra laikg. Toks bandinys talpinamas tarp dviejy jrenginio griebtuvy. Griebtuvai traukiami
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tolyn vienas nuo kito pastoviu greiCiu. Jéga, reikalinga suardyti uztvarg prilyginama uztvaros
sukibimo stipriui. Matuojamas kiekvienas bandinys po 10 karty.

MATAVIMO APARATURA IR PRIEMONES. Matavimo jrengimas — Thwings-Albert
Instrument Company FP —2255. Matavimo jrenginj sudaro tokios pagrindinés dalys:

Spaustukai (griebtuvai) — sistema sumazinanti slydima ir netolygy jtempiy pasiskirstyma;

Sensorius (jutiklis) - Thwings-Albert Instrument Company 10 kgf.

Traukiamasis jtaisas — jtaisas uztikrinantis pastovy greitj.

Programiné jranga — Thwings-Albert Instrument Company FPDAS 2.1 Software.

Bandiniy pjoviklis — Thwings-Albert JDC Precision Sample Cutter.

Laminatorius — Labthink Instrument Heat Seal Tester HST-H3.

Papildomos priemoneés — zirklés, liniuoté, bandinio pjoviklis.

EMINIU EMIMAS. Eminiai imami i§ pléveliy, kurios po sulaminavimo buvo paliktos
stoveéti ne maziau nei tris paras, esant 20 £ 2 °C temperattrai ir 50 + 5% santykinei oro drégmei.
Eminiai imami prie$ supjaustant pléveles. Eminiai imamai i3 pléveliy, kurios yra $varios, be broko,
mechaniniy ar kity pazeidimy. Imant eéminius tiksliai Zinoma pléveliy sudétis. Imami vienodi
éminiai i$ skirtingy pléveliy viety (atsizvelgiant | spaudg). ParuoSiami éminiai bandymo pjovikliu
atpjaunt reikiamo dydzio laksta (dydis priklauso nuo to, kokio dydzio pakuoté formuojama). Laksto
krastines negali biti didesnés, nei 60cm.

PROCEDURA. Pagal auk3Ciau apraSyta éminiy émimo procediirg paruoSiamas éminys.
Laksto krastai sulydomi laminatoriumi (sudaroma sitl¢), 0,8 sekund¢ slegiant 251kPA slégiu ir
veikiant optimalia temperatiira. Temperatiira parenkama atsizvelgiant j panaudotas zaliavas (placiau
skiltyje ,,Papildoma informacija“). LakSto kraStai laminuojami vidine puse su vidine (B-B), jei
pakuote formuojama Kitaip, sitlé gali biti sudaroma ir laminuojant viding puse su iSorine (B-A)
arba iSoring pus¢ su iSorine puse (A-A). Jei reikia tiriami keli ar visi sitlés sudarymo budai.
Sulydzius laksto krastus, bandinys palieckamas vienai valandai, esant saglygomis, kurios parasytos
skiltyje ,,Bandymo salygos®. Bandymo pjovikliu atpjaunamos 15 mm plocio juostelés — bandiniai.
Pjaunama statmenai siiilés krypciai. Tokiy bandiniy ilgis pakoreguojamas, nukerpant vir$ siiilés
esantj krasStg ir tada pakoreguojant ilgj iki 5,0 cm, kaip parodyta paveiksle 1. Bandiniai imami i$
skirtingy krastiniy. ParuoSiamas naudoti bandymo jrengimas, griebtuvai sulygiuojami vertikaliai,
suvienodinamas aukstis ir atstumas tarp jy (6 cm). Tempimo verté tokioje pozicijoje (nesant
bandiniui) nunulinama. Nustatoma bandymo jrenginyje i§ anksto sudaryta programa 2TEN (Force —
N; Distance — cm; Threshold — 55,000 N; Break% - 90; Speed — 15,0 cm/min) ir suvienodinami
parametrai programingje sistemoje (Test type — Tensile; Load unit — Newtons; Speed — 15; Speed

unit — cm/min). Bandinys talpinamas tarp griebtuvy, atskirus bandinio galus jspaudus j spaustukus.
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Jjungiamas bandymo jrengimas ir registruojama jéga, kurios reikia atskirti 1,5 cm plocio, 1,0 cm
ilgio sitile, traukiant pastoviu 15 cm/min greiciu.

REZULTATU APDOROJIMAS. Automatiskai programos apskai¢iuojama didziausia jéga
ir registruojamy jégy aritmetinis vidurkis, reikalingi atskirti, 1,5 cm plocio ir 1,0 cm ilgio, sitle,
traukiant pastoviu 15 cm/min grei¢iu. [vertinamas standartinis nuokrypis. Jéga, reikalinga atskirti
uztvarg, registruojama kompiuteryje skaitmeniniu ir grafiniu pavidalu. Didziausiy jégy aritmetinis
vidurkis yra naudojamas sluoksniy sukibimo stiprio jvertinimui. I§ iSmatuoty (maziausiai trijy
bandiniy) uztvaros stipriy, iSvedamas aritmetinis vidurkis ir iSreiskiama N/15mm.

PAPILDOMA INFORMACIJA. Sudarant siiile, laikas ir slégis laikomi konstantomis,
kei¢iama tik temperatiira. Temperatiira parenkama priklausomai su zaliavy, jy kombinacijos,
sulydimo pusés. Norint parinkti optimaliag temperatiira vadovaujamasi zaliavy specitikacijomis ir
atliekamas tyrimas, keiCiant temperatira nuo minimalios (nesusidaro uZztvara) iki maksimalios
(uztvara lydosi). ISmatuojamas uztvaros stipris, vadovaujantis ,,Procediira“ skiltyje apraSyta
procediira. Pagal gautus duomenis randama optimali temperatira. Toliau atliekant tyrimus,

naudojant tas pacias Zaliavas ir jy kombinacijas, naudojama pries tai parinka optimali temperatiira.
3.2.5. Trinties koeficientas. Tyrimo metodika - ASTM D1894-08

TIKSLAS.Tyrimo metodas skirtas nustatyti laminaty ir viensluoksniy, pagaminty i§ lanksc¢iy
medziagy (toliau pléveliy), ir juosianciy pléveliy, statinius ir kinetinius trinties koeficientus.

REIKSME IR TAIKYMAS. Esant netinkamai pléveliy trinGiai medziagy eksploatacinés
savybés gali pablogeti. Trintis gali kisti dél pléveléems naudojamos zaliavos savybiy, zaliavy
kombinacijos, technologiniy procesy, taip pat dé¢l eksploataciniy parametry (temperatiira, riebalai ir
kt.) bei Zzaliavos senéjimo procesy. Sis bandymo metodas skirtas nustatyti ir palyginti panasiy
medziagy statinius (pradinius) ir Kinetinius (slydimo) trinties koeficentus, kai bandiniai tam
tikromis sglygomis slysta per tas pacias medziagas. Metodas taikomas standartinémis sglygomis ir
gali biiti naudojamas kitomis galutinio naudojimo salygomis (po pasterizacijos, sterilizacijos,
giluminio Saldymo ir kt.).

TYRIMO METODIKA. Susij¢ dokumentai: ASTM D1894—08 standartiné tyrimo metodika
wStandart Test Method for Static and Kinetic Coefficients of Friction of Plastic Film and Sheeting®.
Pléveliy trinies koeficientai jvertinami, bandiniams slystant tos pacios medziagos (iSimtinais
atvejais kitos medziagos) pavirSiumi. Trinties koeficientai jvertinami plévelés iSorei slystant iSorine
pléveles dalimi, taip pat vidinei dalei slystant vidine. Esant bitinybei tyrimas gali biiti atliekamas ir
matuojant iSoring dalj su vidine ar net su visai kita medziaga. Taikant $ig metodikg naudojamas

judamasis Sliauziklis ir nejudamoji plokste.
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MATAVIMO APARATURA IR PRIEMONES.

Matavimo jrengimas — Thwings-Albert Instrument Company FP — 2255. Matavimo jrenginj
sudaro tokios pagrindinés dalys:

Sliauziklis — 6 cm kvadratiné, mazdaug 1 cm storio metaliné plokstelé, padengta guminiu
sluoksniu. Plokstele juosia spyruokliniai laikikliai, skirti jtvirtinti bandinj. Ant laikiklio viename
gale pritvirtintas kilpinis varztas, skirtas pritvirtinti $liauziklj prie sensoriaus virvelés. Bendras
Sliauziklio svoris 200g;

Atraminis pavirsius (ploksté) — poliruotas metalo pavirSius; laikiklis — jtaisas skirtas jtvirtinti
bandinj; Sliauziko traukiamasis jtaisas — jtaisas uZztikrinantis pastovy greitj;sensorius (jutiklis) -
Thwings-Albert Instrument Company 10 kgf.

Programiné jranga — Thwings-Albert Instrument Company FPDAS 2.1 Software.

Bandiniy sablonas — Tiksli metaliné 6,5 x 12 cm matmeny plokstelé.

Papildomos priemonés — Zirklés, liniuote, bandinio pjoviklis.

EMINIU EMIMAS. Eminiai imami i§ pléveliy, kurios po pagaminimo buvo paliktos stovéti
ne maziau nei tris paras, esant 20 £ 2 °C temperatiirai ir 50 = 5% santykinei oro drégmei. Eminiai
imami prie$ supjaustant pléveles. Eminiai imamai i§ pléveliy, kurios yra $varios, be broko,
mechaniniy ar Kity pazeidimy. UZterSus bandinio pavirSiy dulkémis, ptikais, pirSty antspaudais ar
kitomis pasalinémis medziagomis gali pakisti bandiniy pavirSiaus savybés. Imant éminius tiksliai
zinoma pléveliy sudétis.Imami vienodi éminiai i§ skirtingy pléveliy viety (atsizvelgiant j spauda).
Paruosiami dviejy tipy éminiai (bandymy komplektas). Bandinys X - naudojant bandymo peilj ir
metalinj Sablong, atpjaunamas 6,50 x 12 cm staCiakambio formos bandinys. Bandinys Y -
atkerpamas 18 x 50 cm staciakampio formos bandinys (minimalis matmenys 6,50 x 40 cm).
Tyrimui atlikti imami 10 éminiy komplektai (trys - iSore besiliesian¢iy medziagy tyrimui, trys —
vidine puse).

PROCEDURA. Pagal aukiCiau apra$yta éminiy émimo procediirg paruoliamas bandiniy
komplektas. ParuoSiamas naudoti bandymo jrengimas. Nusluostomas atraminis pagrindas, kad
paalinti mechanines priemaisas. Sliauziklio traukiamasis jtaisas nuleidziamas maksimaliai Zemai.
Sensorius tvirtinamas, taip, kad slysty norima dalimi. Nustatoma bandymo jrenginyje i$ anksto
sudaryta programa COF (Force — N; Distance — cm; Measure — Dist.; Sled — 200g; Static — 0,5cm;
Kinetic- 0,5cm; Total — 13cm; Speed — 15,0 cm/min) ir suvienodinami parametrai programinéje
sistemoje (Test type — Friction; Load unit — Newtons; Speed — 15; Speed unit — cm/min; Sled —
200g; FPT provides ST & KI functionality — ST=2s; KI=2s). Bandinys X glotniai tvirtinamas prie
Sliauziklio, suapvalinant krastus ir prispaudziant laikikliais. Bandinys Y dedamas ant metalinés
plokstes, tvirtinant vieng krasta prie laikiklio. Bandiniai turi bati lygis, be rauksliy ar mechaniniy

priemaisy, nepertempti. Tokioje pozicijoje, bandiniui X dar nepritvirtintam prie sensoriaus virvelés,
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trinties jéga nunulinama. Bandinius reikia tvirtinti taip, kad sgly¢io pavirSiumi biity ta pati bandinio
pusé (ioré — iSore arba vidus-vidus). Sliauziklis ant plokstelés dedamas lengvai ir $velniai, kad
nesusidaryty papildomos jégos. Sliauziklis tvirtinamas prie sensoriaus virvelés. Virvele $velniai
jtempiama. Trinties koeficienty matavimai atliekami bandiniui slenkant tos pacios medziagos
pavir§iumi, slegiant jéga, kuri veikia pavirSiui statmena kryptimi ir traukiant S$liauziklj 1543
cm/min greiiu, jrenginio kryptimi.

REZULTATU APDOROJIMAS. Trinties koeficientai (kinetinis) registruojami
kompiuteryje skaitmeniniu ir grafiniu pavidalu. Trinties koeficientas yra lygus didziausig trinties
jéga padalinus i§ atramg slegiancios jégos (kiino svorio), kuri veikia pavirSiui statmena kryptimi.
Automatiskai programos yra apskaiCiuojama didziausias trinties koeficientas, reikalingas pajudinti
$liauziklj plokstes atzvilgiu. Sliauziklis plokstés atzvilgiu pajuda, kai traukimo jéga tampa lygi arba
didesné uz salyCio pavirSiy veikiancig stating trinties jéga. Toliau rodmenys fiksuojami atkarpoje,
kurioje pavirSiai vienas Kkitu slysta vienodai. Slydimo trinties jéga yra proporcinga atrama
slegianciai jégai, todel dinaminis trinties koeficientas yra lygus slydimo jéga padalinus i$ $liauziklio
svorio. Registruojama slydimo trinties koeficienty aritmetinis vidurkis, reikalingas palaikyti dviejy
pavirdiy judéjima vienas kito atzvilgiu. Si verté atitinka dinamine jéga ir paprastai yra maZzesné nei
statiné jéga. Kadangi statinis trinties koeficientas labai daznai priklauso, nuo zmogiskyjy faktoriy
(kaip bus uzdedamas Sliauziklis, ar nebus pazeista matuojama kompozicija), todel bus atsizvelgiama
tik | dinaminj trinties koeficientg. ISmatavus iSore besiliesian¢iy ir vidine puse besiliesianciy

medziagy koeficientus iSvedami aritmetiniai vidurkiai [24].

3.3. Deguonies pralaidumo tyrime naudota jranga, charakteristikos ir

metodika

3.3.1. Deguonies pralaidumo nustatymas. Tyrimo metodika ASTM D3985-05

TIKSLAS. Tyrimo metodas skirtas jvertinti pléveliy (toliau — laminaty), pagaminty is$
lanks¢iy ir kity, pakuotéms skirty pléveliy, deguonies pralaiduma.

REIKSME IR TAIKYMAS.Esant netinkamam laminaty deguonies pralaidumui, laminaty
eksplotacinés savybés gali pablogéti. Pralaidumas gali kisti dél technologiniy procesy, taip pat dél
eksploataciniy parametry (temperatiira, riebalai ir kt.). Sis bandymo metodas skirtas matuoti ir
palyginti panasiy medziagy deguonies pralaidumg standartinémis salygomis ir gali biiti naudojamas
kitomis galutinio naudojimo sglygomis (po pasterizacijos, sterilizacijos, giluminio Saldymo ir kt.).

TYRIMO METODIKA. Susij¢ dokumentai: ASTM F 3985 05 - standartiné tyrimo metodika
,»Oxygen Gas Transmission Rate Through Plastic Film and sheeting using a Couloometric Sensor®.

MATAVIMO APARATURA IR PRIEMONES. Matavimo jrengimas — deguonies
pralaidumo nustatymo jrenginys Labthink OX2/ 230 Naudojamos dujos: techninis deguonis ir
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azotas. Programiné jranga — WinPerme OX2-230 W3-330 Software.Papildomos priemonés —
zirklés, liniuoté, bandinio pjoviklis.

EMINIU EMIMAS. Eminiai imami i§ laminaty, kurie po sulaminavimo buvo palikti stovéti
ne maziau nei tris paras, esant 20 + 2 °C temperatiirai ir 50 + 5% santykinei oro drégmei. Eminiai
imami prie$ supjaustant laminatus (nenupjauti laminaty kra3tai). Eminiai imamai i§ laminty, kurie
yra $variis, be broko, mechaniniy ar kity pazeidimy. Imant éminius tiksliai Zinoma laminaty sudétis.
Imami vienodi éminiai i$ skirtingy laminato viety. Bandymo pjovikliu atpjaunamos 17 cm x 19 cm
bandiniai. Siekiant gauti kuo tikslesnius rezultatus, matavimai buvo atlickami 12 bandiniy.
Irenginys vienu metu gali matuoti 3 bandinius.

PROCEDURA. Bandymo pjovikliu atpjaunami 170 mm x 190 mm bandiniai (pagal
specialios formos $ablong (zr. 9 pav.). Matavimo prietaisas vienu metu gali matuoti 3 bandinius.
Bandiniai buvo jdéti | matavimui skirtas celes, nustatytas matavimo laikas, dujy srové, bei slégis.
Automatiskai programos apskaiCiuojama registruojamo pralaidumo aritmetinis vidurkis,
jvertinamas standartinis nuokrypis. Pralaidumas registruojamas kompiuteryje skaitmeniniu ir
grafiniu pavidalu. Azotas su deguonimi teka prieSingose plévelés pusése. Toje pus¢je kur yra
azotas yra ir detektorius, kuris j azoto dujas nereaguoja. Bet kai pro plévele prasiskverbia deguonis |
azoto pusg, tai azotas savo srautu nuneSa deguonj j detektoriy, tada detektorius sureaguoja ir
uzfiksuoja rezultata. Azotas yra inertinés (neSancios) dujos (nereaguojancios, neaktyvios) todel ir

nereaguoja.

Specialios
—
formos 3ablonas

9 pav. Specialios formos $ablonas

REZULTATU APDOROJIMAS. AutomatiSkai programos apskai¢iuojama registruojamo
pralaidumo aritmetinis vidurkis, jvertinamas standartinis nuokrypis. Pralaidumas registruojamas
kompiuteryje skaitmeniniu ir grafiniu pavidalu. I§ iSmatuoty (maziausiai trijy bandiniy) pralaidumo

rezultaty, iSvedamas artimetinis vidurkis.
3.3.2. Deguonies pralaidumo jrenginio principiné schema

Diferencinés skenuojamosios kalorimetrijos metodu matuojama energija, reikalinga tai paciai
bandinio ir standartinés medziagos (etalono) temperatiirai palaikyti juos kaitinant arba auSinant.
Kaip rezultatas pateikiama Silumos srauto (Siluminés talpos) priklausomybé nuo temperatiiros arba
trukmés. DSK metodu paprastai nustatoma fazinio virsmo ar reakcijos entalpija ir Silumos talpa.

Entalpijai apskaiciuoti reikia Zinoti kalorimetro konstantg. Ji nustatoma pagal etalonus, kuriy
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virsmo entalpija yra Zinoma. Silumos talpa apskaiciuojama kaip Silumos srauto ir kaitinimo greicio

santykis. Diferencinés terminés analizés (DTA) metodu matuojamas bandinio ir standartinés

medziagos (etalono) temperatiiry skirtumas juos kaitinant arba ausinant [22].

Deguonies pralaidumo principiné schema, susideda i$ (Zr. 10 pav.):

1.

A

Difuzinés celés — jos turi biiti sudarytos i§ dviejy metaliniy daliy (pusiy), kurios
tarpusavyje prilaikyty matuojama bandinj, kuris turi atitikti apskritimo (matuojamag)
plota.

Katalizatoriaus — nedidelé, metaliné tiiba su priedy jungiamosiomis dalelémis, kuri yra
tvirtinama prie azoto dujy jéjimo vamzdelio. Katalizatorius turi biiti sudarytas i§ (nuo
3 g5 g, 0,5 %) platinos arba paladzio.

Srovés matuoklio.

Kalorimetrinio sensoriaus — nustato deguonies dujy kiekj;

Deguonies ir azoto dujy.

Temperatiiros kontroleés.

10 pav. Deguonies pralaidumo Labthink OX2/230 principiné schema

3.3.3. Matavimo jranga ir jos techninés charakteristikos

Bandiniai buvo matuojami pagal ASTM D3985-05 metodika, naudojant deguonies

pralaidumo nustaytmo jrenginj Labthink OX2/230 (zr. 11 pav.), kurio techninés charakteristikos

nurodytos priede Nr. | (zr. 3 lentel¢). Bandiniai buvo jdeti | matavimui skirtas celes, nustatytas

matavimo laikas, dujy srove, bei slégis. AutomatiSkai programos apskaiiuojama registruojamo
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pralaidumo aritmetinis vidurkis, jvertinamas standartinis nuokrypis. Pralaidumas registruojamas

kompiuteryje skaitmeniniu ir grafiniu pavidalu. Vienu metu galima matuoti 3 bandinius.

e

11 pav. Deguonies pralaidumo nustatymo jrenginys Labthink OX2/ 230 [23]
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4. REZULTATU ANALIZE

4.1. Fizikiniy ir mechaniniy savybiy tyrimy rezultatai

Siekiant nustatyti, ar barjerinis lakas turi jtakos fizikinéms ir mechaninéms savybéms, buvo
atlikti matavimai daugiasluoksnéms polimerinéms kompozicijoms, kurios padengtos specialiu
barjeriniu SunBar laku ir palyginti su daugiasluoksnémis polimerinémis kompozicijomis be
barjerinio lako. Matavimy rezultatai pateikiami 4.1 ir 4.2 lenteléje.

Sukibimo stipris buvo matuojamas kas 2 ménesius, siekiant nustatyti, ar barjerinis lakas neturi
jtakos sluoksniy sukibimo stiprumui. Matavimy rezultatai pateikiami 4.3 lenteléje.

Sekanciai buvo atliekami, daugiasluoksniy polimeriniy kompozicijy su barjeriniu laku,

fizikiniy ir mechaniniy savybiy matavimai.

4.1 lentelé. Fizikiniy ir mechaniniy savybiy matavimo rezultatai be barjerinio lako

Polimero tipo | Storis | Gramatira | Trinties koeficientas Sialés Sluoksniy
pavadinimas sukibimo | sukibimo stipris
stipris

Metodika D D 4321 -09 F904-98 | F904-98
ASTM 2251 - Dinam.tr.koef. | Dinam.tr.koef.

03 iSoré—iSoré vidus—vidus
PET36-PES0 | pm | g/m’ - - N/15mm | N/15mm
1 pakuoté 90 101,54 0,250 0,120 21,21 Nesisluoksniuoja
2 pakuoté 91 100,98 0,212 0,132 25,23 Nesisluoksniuoja
3 pakuoté 93 100,59 0,263 0,144 25,12 Nesisluoksniuoja
4 pakuoté 92 101,01 0,214 0,151 19,88 Nesisluoksniuoja
5 pakuoté 93 100,45 0,222 0,144 21,12 Nesisluoksniuoja
6 pakuoté 93 101,22 0,241 0,132 22,21 Nesisluoksniuoja
7 pakuoté 94 99,87 0,300 0,156 21,15 Nesisluoksniuoja
8 pakuoté 93 102,03 0,199 0,144 25,58 Nesisluoksniuoja
9 pakuoté 93 100,02 0,225 0,161 26,22 Nesisluoksniuoja
10 pakuoté 93 101,22 0,263 0,184 19,77 Nesisluoksniuoja
Vidurkis 93 101 0,239 0,147 22,75 NE
PET36-PE70 | pm | g/m’ - - N/15mm | N/15mm
1 pakuoté 108 114,03 0,275 0,142 22,15 Nesisluoksniuoja
2 pakuoté 109 113,99 0,264 0,140 24 47 Nesisluoksniuoja
3 pakuoté 108 111,02 0,253 0,120 19,88 Nesisluoksniuoja
4 pakuoté 110 114,33 0,278 0,187 18,41 Nesisluoksniuoja
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4.1 lentelés tgsinys

5 pakuoté 110 113,65 0,212 0,125 25,14 Nesisluoksniuoja
6 pakuoté 108 112,62 0,299 0,155 19,35 Nesisluoksniuoja
7 pakuoté 105 114,30 0,277 0,136 22,15 Nesisluoksniuoja
8 pakuoté 107 112,25 0,245 0,154 17,77 Nesisluoksniuoja
9 pakuoté 109 113,98 0,231 0,173 26,16 Nesisluoksniuoja
10 pakuoté 110 114,25 0,222 0,151 21,65 Nesisluoksniuoja
Vidurkis 108 113 0,256 0,149 21,71 NE

Atlikus daugiasluoksniy polimeriniy kompozicijy fizikiniy ir mechaniniy savybiy matavimus,
nustatyta, kad kompozicijos be barjerinio lako PET36-PES50 storio vidurkis - 93 um, gramattira —
101 g/m?, statinis trinties koeficientas (vidus—vidus) — 0,239, dinaminis trinties koeficientas — 0,147,
sitiles stiprumas — 22,75 N/15mm, kompozicijos PET36-PE70 storio vidurkis - 108 pm, gramatiira
— 113 g/m? statinis trinties koeficientas (vidus—vidus) — 0,256, dinaminis trinties koeficientas —
0,149, siilés stiprumas — 21,71 N/15mm. Nepavykus mechaniskai atskirti sluoksniy, sluoksniy

sukibimo stipris prilyginamas, kaip tinkamas.

4.2 lentelé. Fizikiniy ir mechaniniy savybiy matavimo rezultatai su barjeriniu laku

Polimero tipo | Storis | Gramatira | Trinties koeficientas Sialés Sluoksniy
pavadinimas sukibimo | sukibimo stipris
stipris

Metodika D D 4321 -09 F904-98 | F904-98
ASTM 2251 - Dinam.tr.koef. | Dinam.tr.koef.

03 iSoré—iSore vidus—vidus
PET36- pm | g/m’ - - N/15Smm | N/15mm
SunBarl
1 pakuoté 95 102,15 0,254 0,178 22,17 Nesisluoksniuoja
2 pakuoté 92 101,98 0,241 0,154 26,25 Nesisluoksniuoja
3 pakuoté 93 104,25 0,239 0,144 24,25 Nesisluoksniuoja
4 pakuoté 91 103,13 0,264 0,149 19,87 Nesisluoksniuoja
5 pakuoté 90 102,15 0,222 0,153 16,54 Nesisluoksniuoja
6 pakuoté 89 100,14 0,246 0,177 21,15 Nesisluoksniuoja
7 pakuoté 92 101,13 0,274 0,165 25,55 Nesisluoksniuoja
8 pakuoté 93 99,98 0,248 0,135 24,14 Nesisluoksniuoja
9 pakuoté 90 104,36 0,256 0,148 26,24 Nesisluoksniuoja
10 pakuoté 95 100,25 0,254 0,136 20,02 Nesisluoksniuoja
Vidurkis 92 102 0,250 0,153 22,62 NE
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4.2 lentelés tgsinys

PET36- pm g/m’ N/15mm N/15mm
SunBar2

1 pakuoté 108 115,02 0,251 0,189 19,74 Nesisluoksniuoja
2 pakuoté 107 116,87 0,214 0,155 25,14 Nesisluoksniuoja
3 pakuoté 105 115,33 0,244 0,150 24,12 Nesisluoksniuoja
4 pakuoté 108 116,25 0,241 0,169 25,69 Nesisluoksniuoja
5 pakuoté 107 116,01 0,233 0,147 21,12 Nesisluoksniuoja
6 pakuoté 107 115,99 0,241 0,111 20,06 Nesisluoksniuoja
7 pakuoté 106 116,87 0,211 0,198 20,01 Nesisluoksniuoja
8 pakuoté 104 118,25 0,265 0,174 24,13 Nesisluoksniuoja
9 pakuoté 106 119,01 0,248 0,180 21,88 Nesisluoksniuoja
10 pakuoté 109 116,41 0,279 0,143 23,11 Nesisluoksniuoja
Vidurkis 107 117 0,242 0,161 22,50 NE

Atlikus, daugiasluoksniy polimeriniy kompozicijy su barjeriniu laku, fizikiniy ir mechaniniy
savybiy matavimus, nustatyta, kad kompozicijos PET36-SunBarl storio vidurkis - 92 pm,
gramatiira — 102 g/m?, dinaminis trinties koeficientas (iSoré—iSoré¢) — 0,250, dinaminis trinties
koeficientas (vidus—vidus) — 0,153, siiilés stiprumas — 22,62 N/15mm, kompozicijos PET36-
SunBar2 storio vidurkis - 107 pm, gramatiira — 117 g/m?, dinaminis trinties koeficientas (i3oré—
iSor¢) — 0,242, dinaminis trinties koeficientas (vidus—vidus) — 0,161, silllés stiprumas — 22,50
N/15mm. Nepavykus mechaniSkai atskirti sluoksniy, sluoksniy sukibimo stipris prilyginamas, kaip
tinkamas.

ISmatuotos vertés tarp PET36-PESO ir PET36-SunBarl yra pateikiamos 12—16 pav., vertés
tarp PET36-PE70 ir PET36-SunBar2 pateikiamos 17-21 pav.

Storio matavimai

9%
95 -
94 -
93 -
92 -

E 91 -
90 -
89 -
88 -
87 -
86 -

W PET36-PE50
B PET36-SunBarl

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Imties Nr.

12 pav. Storio matavimy diagrama
42




Atlikus tiriamy pléveliy storio matavimus, buvo nustatyta, jog barjerinis lakas storiui jtakos
didelés neturi. Svyravimai didesni pastebéti matuojant daugiasluoksng¢ polimering kompozicijg
padengta laku (nuo 89 iki 95 mikrony), mazesni (nuo 90 iki 94 mikrony) — jprasta kompozicijg. Tai
galima daryti iSvada, jog tai gal¢jo jtakoti netolygus lako dengimas ir kt. lako dengimo parametrai,

tokie kaip greitis, dziuvimo temperatiira, rotogravitirinio veleno nusidévéjimas.

Gramaturos matavimai

105
104
103
102

g/m2

W PET36-PE50
100

99
98
97

W PET36-SunBarl

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Imties Nr.

13 pav. Gramatiiros matavimy diagrama

Atlikus tiriamy pléveliy gramatiiros matavimus, buvo nustatyta, jog barjerinis lakas Siai

kompozicijai, dideles jakos neturi. PET36—PE50 nuo PET36—SunBarl skirtumas gautas apie 1

g/m’.

Trinties koeficienty matavimai
(iSoré-iSoré)

0,35
0,3
0,25 A
0,2 -
0,15 A
0,1 -
0,05 -

COEF

W PET36-PE50
B PET36-SunBarl

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Imties Nr.

14 pav. Trinties koeficiento matavimy diagrama (iSoré-iSoré)
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Trinties koeficienty matavimai
(vidus-vidus)

0,2
0,15 -
e
o 01 A
o W PET36-PE50
0,05 - M PET36-SunBarl
0 m

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Imties Nr.

15 pav. Trinties koeficiento matavimy diagrama (vidus-vidus)

Atlikus trinties koeficiento matavimus, tiek vidine, tiek iSorine puse, pokycCiai nepastebéti.
Kadangi, barjerinis lakas yra tarp dviejy sluoksniy, o ne ant pavirSiaus, jis netur¢jo jtakos trinties
koeficientui, tad neturés jtakos ir pakavimo linijose, kur trinties koeficientas yra itin svarbus. Nuo
pleveles slidumo priklauso pakavimo linijos greitis. Jeigu pakavime bus naudojamos greitaeigés
masinos, joms reikia slidesniy pléveliy, kuo pakavimo masinos greitis mazesnis, tuo jam maziau

svarbu trinties koeficientas.

Siulés sukibimo stipris

30

W PET36-PE50

N/15mm

B PET36-SunBarl

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Imties Nr

16 pav. Sitlés sukibimo stiprio matavimy diagrama

Atlikus siiilés sukibimo stiprio matavimus, dideliy skirtumy taip pat nepastébéta. Skirtumas
tarp iSmatuoty kompozicijy sieké tik 0,13 N. Matuojant siiilés sitprio sukibimo jéga toks skirtumas

yra nereikSmingas.
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111

Storio matavimai

110

109

108
107
106
105
104
103
102
101

um

W PET36-PE70
B PET36-SunBar2

3 4 5 6 7 8 9 10
Imties Nr.

Atlikus tiriamy pléveliy storio matavimus, buvo nustatyta, jog $iai kompozicijai barjerinis
lakas storiui jtakos didelés neturi. Nustatyta, kad kompozicija, kuri padengta barjeriniu laku, 1

mikronu plonesné, negu kompozicija, kuri nebuvo padengta laku. PET36-PE70 storis svyravo nuo

17 pav. Storio matavimy diagrama

105 iki 110 mikrony, o PET36—SunBar2 storis svyravo nuo 104 iki 109 mikrony.

120
118
116

~ 114

W 112
110
108
106

Gramaturos matavimai

2 3 4 5 6 7 8 9 10
Imties Nr.

W PET36-PE50
B PET36-SunBarl

Atlikus gramatiiros matavimus, nustatyta, jog didZiausi svyravimai buvo kompozicijai, kuri
buvo padengta laku. Matavimai svyravo nuo 115,02 g/m” iki 119,01 g/m”. Tai galima daryti i¥vada,

jog tai galéjo jtakoti netolygus lako dengimas ir kt. lako dengimo parametrai, tokie kaip greitis,

18 pav. Gramatiiros matavimy diagrama

dzilivimo temperatiira, pacio rotogravitirinio veleno nusidevéjimas ir t.t.
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Trinties koeficienty tmatavimai
(iSoré-iSoré)

0,35
0,3
0,25
w 0,2
8 o5 M PET36-PE70

01 W PET36-SunBar2
0,05
0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Imties Nr.

19 pav. Trinties koeficiento matavimy diagrama (iSoré-iSoré)
Trinties koeficienty tmatavimai
(vidus-vidus)

0,25
0,2

- 0,15 -

8 01 - W PET36-PE70
W PET36-SunBar2
0,05 -
0 .
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Imties Nr.

20 pav. Trinties koeficiento matavimy diagrama (vidus-vidus)

Atlikus trinties koeficiento matavimus, tiek vidine, tiek iSorine puse, pokyciai nepastebéti.
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Siulés sukibimo stipris
30

25

20 A

15 -
B PET36-PE70

N/15mm

10
B PET36-SunBar2

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Imties Nr.

21 pav. Sitlés sukibimo stiprio matavimy diagrama

Atlikus siiilés sukibimo stiprio matavimus, dideliy skirtumy taip pat nepastébéta. Skirtumas
tarp iSmatuoty kompozicijy sieké 0,79 N. Matuojant siiilés sitprio sukibimo jega toks skirtumas yra
nereikSmingas.

4.3 lentelé.Sukibimo stiprio matavimy rezultatai

Data 1* 2% 3% 4% 5% 6* 7* 8* 9% 10*

2016.04.01 | Nesisluoksniuoja | NE NE NE NE NE NE NE NE NE

2016.06.01 | Nesisluoksniuoja | NE NE NE NE NE NE NE NE NE

2016.08.01 | Nesisluoksniuoja | NE NE NE NE NE NE NE NE NE

2016.10.01 | Nesisluoksniuoja | NE NE NE NE NE NE NE NE NE

2016.12.01 | Nesisluoksniuoja | NE NE NE NE NE NE NE NE NE

2017.02.01 | Nesisluoksniuoja | NE NE NE NE NE NE NE NE NE

2017.04.01 | Nesisluoksniuoja | NE NE NE NE NE NE NE NE NE

* N/15mm — NE (nesisluoksniuoja)

Atlikus sukibimo stiprio matavimus, kompozicijoms, padengtoms specialiu barjeriniu SunBar
laku, nepavyko mechaniskai atskirti sluoksniy. Todel sluoksniy sukibimo stipris prilyginamas, kaip
tinkamas.

Atlikus daugiasluoksniy polimeriniy kompozicijy su laku ir be lako, fizikiniy ir mechaniniy
savybiy matavimus, pateiktose diagramose matoma, jog barjerinis lakas labiausiai jtakoja
gramatiirg, Cia pastebéti didziausi svyravimai ir pokyciai. Tarp PET36-PE70 ir kompozicijos
PET36-SunBar2 gramatiiros skirtumas gautas 4 g/m”. Tai galéjo jtakoti netolygus dengimas

rotogravidriniu velenu, lako dengimo greitis, dziivimo temperatiira ir kt.
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4.2. Barjeriniy daugiasluoksniy polimeriniy kompozicijy deguonies

pralaidumo nustatymas

Tam, kad iSsiaiSkinti, ar specialus barjerinis lakas galéty bati alternatyva barjerinéms
pléveléms, pirmiausia buvo atlikti tyrimai su auksta barjeringumg turiniomis daugiasluoksnémis
polimerinémis kompozicijomis. Buvo matuojamos dazniausiai maisto jpakavimui (mésai, striui,
Zuviai) naudojamos daugiasluoksnés polimerinés kompozicijos. Atlikus deguonies pralaidumo
matavimus buvo gauti rezultatai, kurie pateikti 4.4 lenteléje.

4.4 lentelé. Deguonies pralaidumo nustatymas

Polimero tipo . .
o | 2% | 3% | 4% | 5* | 6 | 7* | 8 | 9% | 10* | 11* | 12* | Vidurkis
pavadinimas

PET-EVOH1 0,33 10,45 (0,29 | 0,31 | 0,42 | 0,29 | 0,36 | 0,44 | 0,40 | 0,28 | 0,41 | 0,20 0,36

PET-EVOH2 1,15 1,02 | 1,03 | 1,22 | 1,01 | 1,00 | 1,03 | 1,02 | 1,03 | 1,14 | 1,11 | 1,07 1,07

PET36-EVOH | 0,96 | 0,85 | 0,88 | 0,90 | 0,98 | 0,75 ] 0,96 | 0,88 | 0,80 | 0,73 | 0,99 | 0,98 0,89

PET-met 0,38 10,32 10,44 (0,33 10,38 0,41 |0,37]|0,40| 0,44 | 0,35 0,42 | 0,33 0,38
PET-met-

0,32 { 0,21 | 0,20 | 0,20 | 0,27 | 0,24 | 0,41 | 0,30 | 0,20 | 0,22 | 0,18 | 0,18 0,24
EVOH
BOPP-

0,26 1 0,25 | 0,24 | 0,30 | 0,24 | 0,18 | 0,24 | 0,21 | 0,29 | 0,26 | 0,20 | 0,29 0,25
PA/EVOH

* - em’/m?/24 val.

Atlikus daugiasluoksniy polimeriniy kompozicijy, turin¢iy auksta deguonies barjera,
nustatyta, kad kompozicija PET-EVOH] deguonies praleidzia — 0,36 cm’/m*/24 val, PET-EVOH2
— 1,07 cm’/m*/24 val., PET36-EVOH — 0,89 cm’/m*/24 val., PET-met — 0,38 cm’/m*/24 val., PET—
met-EVOH — 0,24 cm’/m?/24 val., BOPP-PA/EVOH — 0,25 cm’/m?*/24 val. Atlikus deguonies
pralaidumo matavimus, nustatyta, kad maZziausiai deguonies praleidzia trisluoksné kompozicija

PET—-met—EVOH, o daugiausiai — PET-EVOH1. Matavimy rezultatai pavaizduoti 22 diagramoje.

Deguonies pralaidumas

1,5 A W PET-EVOH1

s B PET-EVOH?2

< 1 -

S PET36-EVOH
§ 0,5 B PET-met-EVOH

£

s} 0 7 m BOPP-PA/EVOH
22 pav. Deguonies pralaidumo matavimy diagrama
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4.3. SunBar lako jtaka deguonies pralaidumui

4.3.1. Daugiasluoksniy polimeriniy kompozicijy, padengty specialiu SunBar laku,
deguonies pralaidumo tyrimy rezultatai
Tam, kad iSsiaiSkinti, kiek specialus barjerinis lakas jtakoja pléveles barjeringuma, pirmiausia
buvo atlikti tyrimai su vidutinio barjerigumo kompozicijomis. Sekanciai buvo matuojamos tokios
pacios kompozicijos su specialiu barjeriniu SunBar laku. Gauti rezultatai pateikti 4.5 lenteléje.

Matavimy rezultatai pavaizduoti 23 diagramoje.

4.5 lentelé. Vidutinio barjeringumo kompoziciju deguonies pralaidumo matavimu rezultatai

Polimero 1* 2% 3* 4% 5% 6* 7* 8* 9* 10* 11* 12* | Vidurkis
tipas

PET36-PE50 | 38,08 | 38,01 | 35,02 | 34,11 | 39,25 | 34,55 | 38,45 | 38,65 | 33,25 | 34,53 | 38,95 | 39,91 | 36,89

PET36-PE70 | 35,22 | 31,11 | 36,15 | 33,11 | 31,58 | 37,45 | 32,25 | 33,36 | 38,11 | 35,45 | 32,12 | 33,65 | 34,13

PET36- 0,20 | 0,44 |045 |025 (044 |042 |026 |041 |022 [026 |044 | 049 [0,36
SunBarl
PET36- 0,17 0,17 {029 |020 |0,15 |0,22 |0,24 |0,19 |0,27 |0,20 |0,17 |0,26 | 0,21
SunBar2

* cm’/m>/24 val.

Deguonies pralaidumas
PET36-PE50 MW PET36-PE70 M PET36-SunBarl  m PET36-SunBar2

40 -+ 36,89
35 A
30 -
25 -
20 A
15 -
10 -
5
0 -

34,13

cm3/m2/24 val.

0,36 0,21

23 pav. Deguonies pralaidumo matavimy diagrama

Atlikus vidutinio barjeringumo daugiasluoksniy polimeriniy kompozicijy, nustatyta, kad
kompozicija PET36-PE50 deguonies praleidzia — 36,89 cm’/m*/24 val, PET36-PE70 — 34,13
cm’/m?*/24 val., o daugiasluoksnés kompozicijos padengtos specialiu barjeriniu SunBar laku -

PET36-SunBarl — 0,36 cm’/m?/24 val., PET36-SunBar2 — 0,21 cm’/m?/24 val. Nustatyta, kad
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naudojant SunBar laka, PET 36 skaidrus + PE 50 skaidrus pléveliy deguonies barjeringumas
padidéja 99,03 %, o PET 36 skaidrus + PE 70 skaidrus — 99,39 %.

Siekiant iSsiaiskinti, kokioms kompozicijoms galéty biti alternatyva barjerinis SunBar lakas,
buvo palygintos su 6-iomis dazniausiai maisto pakuotéms naudojamos polimeriniy medziagy

kompozicijos ir palygintos su kompozicijomis kurios buvo padengtos barjeriniu laku. Matavimy

rezultatai pavaizduoti 24 diagramoje.

Deguonies pralaidumas

40.00 m PET36-PESO

m PET36-PE70
35,00

m PET-EVOH1
30,00

B PET-EVOH2

25,00 m PET36-EVOH

20,00 M PET - met

cm3/m2/24 val

15,00 PET - met - EVOH

10,00 BOPP - PA/EVOH
PET36 - SunBarl

PET36 - SunBar2

5,00

0,00

24 pav. Deguonies pralaidumo matavimy diagrama

Nustatyta, jog barjeriniu laku padengtos dvisluoksnés plévelés gali bati alternatyva
trisluoksnéms kompozicijoms. Gauti rezultatai - PET36-PE50 — 37,04 cm*/m?/24 val; PET36-PE70
— 34,16 cm’/m?/24 val; PET-EVOH1 — 0,36 cm’/m?/24 val; PET-EVOH2 — 1,07 cm*/m?%/24 val;
PET36-EVOH — 0,90 ¢cm’/m?/24 val; PET-met - 0,38 cm’/m?*24 val; PET-met-EVOH - 0,24
cm’/m*/24 val; BOPP-PA/EVOH - 0,25 cm’/m*/24 val; PET36-SunBarl — 0,36 cm®/m?/24 val;
PET36-SunBar2 — 0,21 cm’/m?%24 val. Taip pat nustatyta, kad naudojant SunBar laka, kaip

alternatyva trisluoksnéms kompozicijoms, taip pat galime sumazinti naudojamy atlieky kiekj, nes

bus sunaudota maziau zaliavy.
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ISVADOS

. Atlikus, daugiasluoksniy polimeriniy kompozicijy su laku ir be lako, fizikiniy ir mechaniniy
savybiy matavimus, nustatyta jog barjerinis lakas labiausiai jtakoja gramatiirg, Cia pastebéti
didziausi svyravimai ir pokyciai. Tarp PET36-PE70 ir kompozicijos PET36—SunBar2
gramatiiros skirtumas gautas 4 g/m?. Tai galéjo jtakoti netolygus dengimas rotogravitiriniu
velenu, lako dengimo greitis, dzilivimo temperatira ir kt.

. Atlikus daugiasluoksniy polimeriniy kompozicijy deguonies pralaidumo matavimus,
turin€iy auks$ta deguonies barjera, nustatyta, kad kompozicija PET-EVOHI1 deguonies
praleidzia — 0,36 cm®/m?/24 val, PET-EVOH2 — 1,07 cm®/m?/24 val., PET36-EVOH — 0,89
cm’/m’/24 val., PET-met — 0,38 cm’/m’/24 val., PET-met-EVOH — 0,24 cm’/m?/24 val.,
BOPP-PA/EVOH — 0,25 c¢m’/m?/24 val. Nustatyta, kad maZiausiai deguonies praleidzia
trisluoksné kompozicija PET-met—-EVOH, o daugiausiai — PET-EVOH]1.

. Atlikus vidutinio barjeringumo daugiasluoksniy polimeriniy kompozicijy deguonies
pralaidumo matavimus, nustatyta, kad kompozicija PET36-PE50 deguonies praleidzia —
36,89 cm®/m*/24 val, PET36-PE70 — 34,13 cm’®/m?*/24 val., o daugiasluoksnés kompozicijos
padengtos specialiu barjeriniu SunBar laku - PET36—SunBarl — 0,36 cm’/m*/24 val.,
PET36-SunBar2 — 0,21 cm’/m?/24 val. Naudojant SunBar laka, PET 36 skaidrus + PE 50
skaidrus pléveliy deguonies barjeringumas padidéja 99,03 %, o PET 36 skaidrus + PE 70
skaidrus — 99,39 %.

. Nustatyta, jog barjeriniu laku padengtos dvisluoksnés pléveles gali biti alternatyva
trisluoksnéms kompozicijoms. Gauti rezultatai - PET36-PE50 — 37,04 cm’/m?*/24 val;
PET36-PE70 — 34,16 ¢cm’>/m*/24 val; PET-EVOH1 — 0,36 ¢cm’/m*/24 val; PET-EVOH2 —
1,07 cm’/m*/24 val; PET36-EVOH — 0,90 cm*/m?/24 val; PET-met - 0,38 cm’/m*/24 val;
PET-met-EVOH - 0,24 cm’/m’/24 val; BOPP-PA/EVOH - 0,25 cm’/m*/24 val; PET36-
SunBarl — 0,36 cm’/m”/24 val; PET36-SunBar2 — 0,21 cm’/m*/24 val.

. Nustatyta, kad naudojant SunBar laka, kaip alternatyva trisluoksnéms kompozicijoms, taip

pat galime sumazinti atlieky kiekj, nes bus sunaudota maziau zaliavy.
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Priedas Nr. 1

1 lentelé.Laminavimo ir lakavimo jrenginio techniniai duomenys

Dengiamos juostos plotis | 1315 mm
Maks.mechaninis greitis 400 m/min

Elektros duomenys 400V, 50Hz, 135A, 250A
Didziausia temperatiira 150 °C

Dujuy slégis 30+150 mBar

2 lentel¢ Fleksografiné spaudos masina Fisher & Krecke FP 16-S techniniai duomenys

Elektros duomenys

400V, 50Hz., 3 fazés, 280kVA, 400A

Maks.mechaninis greitis 460 m/min.
Spausdinimo presy skaicius | 10
Spausdinimo plotis 1250 mm
Medziagos plotis 1300 mm
Min.spaudmeny ilgis 320 mm
Maks.spaudmeny ilgis 880 mm

Spausdinamoji medziaga

PE (20pm — 100 pum)

LDPE (20pum — 100 pm)

HDPE (20pm — 100 pm)

PET (10pm — 100 um)

PA (10um — 100 pm)

PP ((20pm — 100 pm)

3 lentelé Irenginio Labthink OX2/230 techninés charakteristikos

Drégmés diapazonas

0% RH, 35% RH ~ 90% RH

Drégmés tikslumas + 1% RH
Temperatiiros tikslumas +0,1°C
Naudojamos dujos Deguonis
Matavimo plotas 50 cm”

Nesancios dujos

99.999 grynos azoto dujos arba azoto su 2%

vandenilio.
Nesanciy dujy slégis > 0,28MPa
Irenginio dydis 690 mm x 350 mm x 360 mm
Irenginio svoris 70g
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