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Santrumpos:

PE — polietilenas;

PP — polipropilenas;

PVC — polivinilchloridas;

PS — polistirenas;

PET - polietileno tereftalatas;
HDPE - didelio tankio polietilenas;
LDPE — mazo tankio polietilenas;
DT — darbo temperatiira;

LT — lydymosi temperatira;

PKA — plastiko Kkietosios atliekos;
KKA — kietosios komunalinés atliekos;
V/C —vandens ir cemento santykis;

WPC — medzio-plastiko kompozitas.

Plastiko savybes nusakantys simboliai:

HB — kietumas pagal Brinelj;

E — tamprumo modulis;

c — jtempis;

€ — santykinis triikstamasis pailgéjimas;

p - tankis.
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Santrauka

Siame magistro baigiamajame projekte tiriamos perdirbto didelio tankio polietileno (HDPE)
plastiko atlieky savybés ir elgsena, aiskinamasi, kaip paprasciau ir efektyviau atlikti perdirbimo
technologinj procesa.

Baigiamasis projektas susideda i§ dviejy pagrindiniy daliy: literatiros analizés ir
eksperimentinés dalies.

Literatliros analizéje yra apzvelgiama plastiko atlieky problema pasaulyje ir Lietuvoje.
Aptariamos plastiko atlieky perdirbimo ir panaudojimo galimybés bei su kokiais sunkumais tenka
susidurti, norint atliekas perdirbti. Taip pat, apzvelgiami atlikti tyrimai, nagrinéjantys plastiko atlieky
mechanines, fizikines, chemines savybes ir perdirbimo technologijas.

Eksperimentinéje dalyje aprasomos plastiko atlieky perdirbimo technologijos, naudotos
ruoSiant plastiko Zaliava ir kuriant bandinius. Dar, Sioje dalyje pateikiami gauti rezultatai, atlikus
bandiniy stiprio gniuzdant, lenkiant bandymus, pateikiamos bandiniy fizikinés savybés. Apzvelgiama
plastiko bandiniy elgsena ir pozymiai, kai bandinys susidaro tik i§ plastiko arba plastiko ir
devulkanizuotos padangy gumos ar smélio misinio. Buvo istirta HDPE plastiko granuliy elgsena ypac

lengvo betono miSinio bandiniuose.
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Benasas, Edvinas. Waste plastic utilisation in the manufacture of building materials, properties
research and technology. Master's Final Degree Project / supervisor assoc. dr. Evaldas Serelis;
Department of civil engineering and architecture, Kaunas University of Technology.

Study field and area (study field group): Technology sciences, Structural and building products
engineering

Keywords: waste plastic, recycling, mechanical properties, high-density polyethylene, HDPE,
devulcanized tire rubber, ultra-lightweight concrete.

Kaunas, 2018. 60 pages.
Summary

In this master’s degree final project high-density polyethylene (HDPE) waste plastic properties
and behavior are being examined. Also, it is being investigated, how to make recycling process easy
and effective.

Final project consists of two main sections: literature review and experimental study.

In literature review, waste plastic problem around the world and in Lithuania is overviewed. It
is discussed, what recycling technologies can be applied, where plastic waste can be used and what
difficulties are being encountered in recycling process. Also, carried out studies about plastic waste
mechanical, chemical, physical properties and recycling technologies are reviewed.

In experimental study section, recycling technologies, that were used to create recycled plastic
raw material and specimens is shown. Also, in this section, results of specimen compressive and
flexural strength tests and physical properties of specimen’s are presented. Plastic specimen behavior
and properties, when specimens were only from recycled plastic material or from plastic and
devulcanized tire rubber or sand mixture, were analyzed. HDPE plastic pellet behavior in ultra-

lightweight concrete mixture was also analyzed.
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IVADAS

Temos aktualumas

Plastikas yra placiausiai naudojama zmoniy sukurta medziaga pasaulyje, dél jo specifiniy
charakteristiky, tokiy kaip lengvas gamybos procesas, lengva formavimas, zema kaina ir mazas
tankis. Si medZiaga ypa¢ naudinga tokiose srityse, kaip medicinos, architektiiros, statybos ir
transporto (Seghiri ir kt., 2017). D¢l plataus panaudojimo spektro plastiko atlieky kiekis nuolatos
auga. 2014-aisiais pasaulyje buvo sugeneruota 313 milijony tony plastiko atlieky, 2015-aisiais Sis
skai¢ius iSaugo iki 322 milijony tony, t. y. mazdaug 3 % prieaugis per du metus. Europoje 2014-
aisiais plastiko atlickos sudaré 59 milijonus tony, i§ kuriy pusé buvo iSmesta j sgvartynus. Pagal 2014-
yjy mety duomenis, Europoje buvo perdirbti 29,7 % atlieky, o Jungtinése Amerikos Valstijose, tik
8,8 % (Algahtani ir kt., 2017).

D¢l didziulio plastiko atlieky kiekio iSmetamo gamtoje ir plastiko ilgaamziskumo iskyla labai
opi aplinkosaugos problema (Seghiri ir kt., 2017). Kylantis susiriipinimas aplinkosauga, tinkamy
sgvartynams ploty trukumas, didéjanti sgvartyny isSlaikymo kaina vercia ieSkoti plastiko atlieky
panaudojimo galimybiy (Siddique ir kt., 2007). Perdirbant plastiko atlickas biity sumazinamas
aplinkosauginés problemos mastas, naudojant perdirbta plastika, buity sunaudojama maziau gryno
plastiko Zaliavos (Reis ir kt., 2014).

Pastaruoju metu yra atliekama vis daugiau tyrimy, kaip efektyviai perdirbti plastiko atliekas ir
kaip jas galima panaudoti. Siuo metu plastiko atlickos gali biti naudojamos kuriant naujus plastiko
produktus, tokius kaip: tara, dubené¢liai, Zaislai, dézutés. Taciau esant ypatingai dideliam plastiko
atlieky kiekiui viena industrija negali perdirbti visy atlieky, todél reikia plésti perdirbimo galimybiy
spektra.

Vis dazniau bandoma plastiko atliekas integruoti j statybos produkty gamybg. Siuo metu
plastiko atlieckos naudojamos gaminant medzio-plastiko kompozitines medziagas, asfaltbeton;,
armavimo plausg, norima integruoti plastiko atliekas j betony gamyba.

Nors ieSkoma plastiko panaudojimo ir perdirbimo biidy, bet atliekamy tyrimy skaicius susijes
su §ig problema néra didelis, d¢l to atsiranda informacijos stoka, apie Sios medziagos perdirbimo

galimybes ir savybes.
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Darbo tikslas ir uzdaviniai:

Darbo tikslas — sukurti plastiko perdirbimo technologija bei iStirti pagrindines fizikines ir

mechanines savybes.

Darbo uzdaviniai:
1. Panaudojant vietines plastiko atliekas sukurti efektyvy perdirbimo technologinj procesa.
2. 1stirti suformuoty bandiniy pagrindines fizikines ir mechanines savybes.
3.Sukurti ypac¢ lengvo betono miSinj su plastiko granulémis ir istirti suformuoty bandiniy

mechanines savybes.

Mokslinis naujumas

Sukurta plastiko perdirbimo technologija ir istirtos didelio tankio polietileno (HDPE) plastiko
mechaninés ir fizikinés savybés ir kity medziagy jtaka Sioms savybéms, kuriant kompozitines
medziagas.

Praktiné verté

Sukaupta informacija apie didelio tankio polietileno elgseng, savybes ir perdirbimo

technologija, ateityje leis geriau pazinti §i3 medZiaga, norint jg pritaikyti statybos produkty gamyboje.
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1. LITERATUROS ANALIZE

1.1.Plastiko atlieky problematika pasaulyje ir Lietuvoje
1.1.1. Susidarantys plastiko atlieky kiekiai

Plastikas tapo neatsiejama misy gyvenimo dalis. Kasmet sunaudojamas plastiko kiekis vis auga
dél jo mazo tankio, stiprumo, patogaus dizaino, gamybos galimybiy, ilgaamziskumo, lengvumo bei
kainos. Plastikas naudojamas pakuotése, autotransporto inzinerijoje (automobiliy bei motocikly daliy
gamyboje), industrinése sistemose, medicinos sistemose, dirbtiniuose implantuose, jvairiose
sveikatos priezitiros programose, vandens nudruskinimui, zemés / dirvozemio iSsaugojimui,
komunikacijos priemonéms, apsaugos sistemoms ir daugybei kity. Esant tokioms dideléms
panaudojimo galimybéms, kiekvienais metais plastiko atlieky kiekis vis did¢ja kietyjy atlieky sraute
(Franklin Associate Ltd., 1998).

Pavyzdziui, 2008 metais Australijoje susidaré 14 milijony tony miSriy komunaliniy atlieky
(MKA), i8 kuriy 16% buvo plastiko atliekos (DSEWPC, 2012). Tais paciais metais Jungtinéje
Karalystéje susidaré 32 milijonai tony MKA, i$ kuriy 3,2 milijono tony buvo plastiko atliekos
(DEFRA, 2011). Jungtinése Amerikos Valstijose 2012 metais plastiko atlieckos sudaré 31,75
milijonus tony, t. y. 40 % daugiau nei 1998 (EPA, 2013).

Per metus Europoje yra sugeneruojama mazdaug 25 milijjonai tony vartotojy atlieky
(PlasticsEurope ir kt., 2015). 2014-aisias metais, 29,7 % atlieky buvo efektyviai perdirbtos, 39,5 %
panaudotos energijai gaminti, o likusi 30,8 % dalis buvo iSmesta j sgvartynus (Ragaert ir kt., 2017).

Plastiko atlieky problema taip pat labai aktuali ir Lietuvoje. Kaip ir kitose pasaulio salyse,
augant plastiko panaudojimo galimybéms, taip pat auga ir atlieky kiekis. Lietuvoje 2006 metais
plastiko atlieky kiekis buvo 57 tukst. tony, o 2016 metais, pasieké 66 tikst. tony
(www.atliekos.gamta.lt).

Per pra¢jusj desimtmet] Europoje perdirbimo bei atlieky panaudojimo energijos gamybai
rodikliai stabiliai kilo, todél gerokai sumazéjo atlieky iSmetimas j sgvartynus, tai galima matyti 1.1.1

paveiksleélyje.
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1.1.1 pav. Plastiko atlieky rodikliai Europoje (PlasticsEurope ir kt., 2015).

Europoje rodikliai susij¢ su atlieky perdirbimu kyla, bet rodikliai susij¢ su sgvartynais jvairiose
Europos 3alyse pasiskirste labai netolygiai. Salyse, kuriose veikia jvairiis savartyny draudimai
(Belgija, Liuksemburgas, Olandija, Vokietija, Danija, Sveicarija, Austrija, Norvegija ir Svedija),
maziau nei 10% plastiko atlieky yra iSmetamos j sgvartynus. Kitose Salyse, tokiose kaip Ispanija,
Graikija, daugiau nei 50% plastiko atlieky vis dar yra iSmetamos j sgvartynus (PlasticsEurope ir kt.,
2015).

Nors Europoje atlieky perdirbimo situacija ger¢ja, taciau lyginant situacijg su Jungtinémis
Amerikos Valstijomis galima matyti, jog tik nedidelé dalis atliecky yra perdirbama. 2010-aisiais
metais perdirbta buvo tik 7,6% i§ 31 milijono tony plastiko atlieky, tai galima matyti 1.1.1 lenteléje.

1.1.1 lentelé. Plastiko tipai ir kiekiai JAV komunalinése atlickose 2010 m. (EPA, 2011)

Atlieky kiekis Perdirbama
Plastiko tipas 1000 t proc. 1000 t dalis visame kiekyje, proc.
PET 3980 12,82 560 14,07
HDPE 5450 17,56 570 10,46
PVC 910 2,93 - -
LDPE/LLDPE 7430 23,94 420 5,65
PLA 50 0,16 - -
PP 7530 24,26 60 0,80
PS 2060 6,64 20 0,97
Kitos dervos 3630 11,69 730 20,11
Viso 31040 100,00 2360 7,60

Lietuvoje 2006 metais buvo perdirbta arba eksportuota tik 26,7 % plastiko atlieky i§ 57 tikst.
tony, 2015 metais panaudojimo procentas iSaugo iki 54,8 % (Aplinkos apsaugos agentiira, 2017).
1.1.2 paveikslélyje pateikiami duomenys, kaip kiekvienais metais Lietuvoje kito plastiko atlieky

susidarymo ir susidariusiy atlieky perdirbimo kiekiai. Taip pat paveikslélyje galima matyti, kad 2016
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metais plastiko sutvarkymo kiekis padidéjo net iki 74,4%, tokj plastiko perdirbimo prieaugj galéjo
lemti 2016 metais Lietuvoje jvesta vienkartiniy gérimy pakuociy uzstato sistema. Kadangi nemaza
dalj plastiko atlieky sudaro polietileno tereftalato (PET) plastikas, dél sistemos didzioji jo dalis

grazinama perdirbimui.

t
o
S
S
S
S

Atlieky kiekis,

20000
=2 R RRIRIRE
0
2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
Ataskaitiniai metai

OPlastiko atlieky kiekis OPerdirbta/eksportuota plastiko atlieky dalis

1.1.2 pav. Plastiko atlieky ir jy sutvarkomos dalies kiekis (sudaryta autoriaus, remiantis Aplinkos apsaugos agentiiros
duomenimis).

1.1.2. Perdirbto plastiko atlieky panaudojimo galimybés

Esant tokiam plastiko atlieky augimui, iskyla kitos didelio masto problemos, kaip su Siomis
atliekomis susitvarkyti. Didzioji dalis atlieky gabenama | sgvartynus, pavyzdziui, Jungtinése
Valstijose ta dalis sudaré net 80% (EPA, 2003). Lietuvoje i savartynus i§vezama apie 60% atlieky
(www.atliekos.gamta.lt). Atlieky kiekiui vis augant, auga ir sgvartyny plotai. Tai daro didziule zalg
gamtai.

Norint mazinti Sios problemos mastg galima atliekas perdirbti, taip sumaZzinant atlieky kiekj ir
aplinkosaugines problemas. Taip pat, perdirbant atliekas taupoma energija, kuri biity sunaudojama
naujo plastiko gamybai, kaip ir pats gaminamo naujo plastiko kiekis. Perdirbtas plastikas gali biti
lengvai panaudojamas kuriant naujus produktus, naudojant Zymiai mazesnj energijos kiekj
(Jayaraman ir kt., 2004).

Antriniy zaliavy panaudojimo galimybés auga ir vis daugéja naujy gamybos technologijy, dél
kuriy galima gaminti tokius produktus kaip: kilimus, vazas, krepSelius, parko suoliukus, lauko baldus
(DeWeese, 1998). Dar i§ perdirbo plastiko gali biiti gaminamos: plastiko-medzio kompozitinés
medziagos (1.1.3 pav. a), kurios vis placiau naudojamos rinkoje, atlickami bandymai, kuriy metu

betono misiniuose uzpildas kei¢iamas plastiko atlickomis (1.1.3 pav. b), taip pat betono misiniuose
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galima naudoti perdirbto polipropileno (PP) fibras (1.1.3 pav. c), kurios kei¢ianc¢ia armattira, tokiose
kaip grindy konstrukcijose. Taip pat perdirbtas plastikas gali biiti naudojamas asfaltbetonio gamyboje
(1.1.3 pav. d), formuojant stogo elementus (1.1.3 pav. e), statybinius blokelius (1.1.3 pav. f).

d)

1.1.3 pav. Plastiko atlieky panaudojimas: a) Medzio-plastiko kompozitai; b) Plastikas, kaip uzpildas
betone; ¢) Poliprolineninés fibros; d) Asfaltbetonis; e) Stogo elementai; f) Blokeliai (sudaryta
autoriaus)

Kaip buvo minéta anks¢iau, Siandieniniy technologijy déka, energija galima iSgauti ir i§
plastiky. Plastikai turi didelj energijos kieki, kurj galima paversti i elektros energija, sintetines dujas,
kurg ir zaliavg naujo plastiko ar kity cheminiy produkty gamybai (www.americanchemistry.com;
Ragaert ir kt., 2017).

1.1.4 paveikslelyje galima matyti plastiko perdirbimo j kurg schema, naudojant pirolizés
technologija. Pirolizés proceso metu didelés organinés molekulés arba didelés hidrokarbonaty

grandys yra suskaidomos aukstoje (300-600°C) temperatiiroje (Sharma ir kt., 2014).
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1.1.4 pav. Plastiko atlieky perdirbimo j kurg schema (sudaryta autoriaus, remiantis Sharuddin ir kt. duomenimis, 2017)

1.1.5 paveikslélyje galima matyti polimeriniy medziagy gyvavimo ciklo schema. Produkto,
gaminamo vartotojui, gyvavimo ciklo pradinis etapas prasideda transformuojant zaliavg ] jvairius
produktus. Gamybos proceso metu atsiranda pirmoji plastiko atlieky rasis, tai gali biti atlickos dél
uzsakymy pasikeitimy, gaminiai su defektais, nukirptos ar likusios dalys gaminant produkta.
Polimeriniy medziagy gyvavimo ciklas baigiasi tada, kai buves produktas yra utilizuojamas ir tampa
vartotojo atlieka (Ragaert ir kt., 2017).

Norint pratesti plastiko atliekos gyvavimo cikla, atliekas reikia rusiuoti ir perdirbti. Tik taip

galima apsaugoti gamta nuo tarSos ir tausoti iSteklius.

Produkeija
. Energja

Industrinés

Y, atliekos
v
ol
Savartynai Gyvavimo ciklo pabaiga

Energija

Gyvavimo ciklo pradzia

| 3k %,
ol ps=<L__ -

= C
. . L/
Zaliava Vartotojy atliekos ‘

Savartynai

1.1.5 pav. Polimeriniy medziagy gyvavimo ciklas (PlasticsEurope ir kt., 2015)
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1.1.3. Perdirbimo sunkumai

Pagal anksCiau pateiktus duomenis galima matyti, kad perdirbamo plastiko kiekis auga, bet
didziuliai atlieky kiekiai vis dar lieka neperdirbti. Tam yra galimos kelios priezastys. Viena i§
pagrindiniy priezasCiy yra tai, kad nemaza perdirbto plastiko dalis negali biiti panaudojama antra
karta, dél sveikatos ir aplinkosaugos reikalavimy (European Commission, 1998). Kita priezastis —
tarpusavyje susimaisiusias skirtingo plastiko riisis sunku atrusSiuoti ir tai reikalauja nemazai iStekliy.
1.1.6 paveikslélyje pateikiama supaprastinta plastiko perdirbimo mechaniniu biidu schema, kurioje
atlickami $ie etapai (Al-Salem ir kt., 2009):

e Pjaustymas / smulkinimas: dideli plastiko gabalai supjaustomi smulkintuvu ar pjaustikliais j
mazesnius gabalélius.

e TerSaly atskyrimas: popierius, dulkés ir kiti neSvarumai yra atskiriami nuo plastiko, dazniausiai
cikloniniuose separatoriuose.

e Pliduriavimas: skirtingos plastiko gabaléliy riiSys yra atskiriamos pliiduriavimo rezervuare,
pagal jy tankius.

e Malimas: atskirti skirtingy polimery plastikai yra sumalami.

e Plovimas ir dziovinimas: Siame etape plastiko atliekos gali buti nuplaunamos ir siunc¢iamos
tolesniam apdorojimui arba nuplaunamos ir ruoSiamos sandéliavimui. Abiem atvejais atliekos
plaunamos vandeniu. Cheminis plovimas naudojamas tik tam tikrais atvejais (daugiausia
klijams pasSalinti nuo plastiko), kur yra naudojama kaustiné soda ir pavirSinio aktyvumo
medZiagos.

e Agliutinacija: produktas surenkamas ir paruoSiamas sandéliavimui, arba pardavimui j jj
pridéjus reikiamy pigmenty ir priedy, arba siunciamas tolimesniam procesui.

e Ekstruzija: plastikas karsto spaudimo presu iSspaudziamas j vijas, vijos sukapojamos j granules,
kurios véliau naudojamos naujo vienos rusies plastiko gamybai.

e Gesinimas: plastikas atau$inamas vandeniu, kad galéty bati susmulkintas ir parduotas kaip

galutinis produktas.
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1.1.6 pav. Mechaninio perdirbimo schema (Aznar ir kt., 2006)

Dar viena problema, dél kurios mazai atlieky yra perdirbama, jog zmonés atliekas riiSiuoja retai
arba 1§ viso jy nerasiuoja. Pagal 2015-2017 m. Lietuvoje atlikta apklausa galima matyti, kad 32-43
% respondenty riiSiuoja visas ar tik dalj atlieky, o 18-27 % atlieky neriiSiuoja iSvis (Www.rait.It).

Del atlieky nerisSiavimo didéja netinkamy panaudoti atlieky kiekis, o norint nesurtiSiuotas
atliekas perdirbti smarkiai iSauga energijos suvartojimas, dél atsirandanéiy papildomy perdirbimo

procesy. Todél tampa neekonomiska atliekas perdirbti ir jos iSmetamos j sgvartynus.

1.2.Plastiko rusys, sandara ir savybés
1.2.1. Plastiko raSys

Plastikai gali buti suskirstyti 1 septynias skirtingas kategorijas, kurios yra susijusios su
skirtingais polimery tipais, naudojamais atitinkamuose plastikuose. Plastiko industrija iSvysté
plastiko identifikacijos kodus (dervos indentifikavimo kodus), pagal kuriuos galima efektyviai
atskirti skirtingus polimery tipus rasiavimui. Simboliai, naudojami koduotéje, sudaryti i§ stréliy,
kurios sukasi ratu pagal laikrodzio rodykle ir sudaro trikampio suapvalintais kampais forma, kuri
jrémina skaitmenj, daZniausiai su sutrumpinimu, nusakan¢iu plastiko tipa (Cheng ir kt., 2014). 1.2.1
lenteléje galima matyti, kaip atrodo kiekvieno plastiko koduoté bei simbolis, i§ kokios medziagos
gaminamas atitinkamas plastikas ir kokio tipo daiktai daZiausiai gaminami i§ atitinkamo plastiko

rusies.
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1.2.1 lentelé. Plastiko kodavimo sistema ir panaudojimas (So ir kt., 2014)

Kodas MedZiaga Daikty pavyzdziai
PET & Polietileno tereftalatas Skaidriis minkti gérimy buteliai, plévelés
HDPE ,2\- Didelio tankio polietilenas Ploviklio buteliai, 1ndu§tr1n1g1v gp.alfawmal ir plévelés,
L A prekiy maiseliai

IAS
PVC LSJ

Polivinil chloridas

Vandens vamzdziai, vonios uzuolaidos, kreditinés
kortelés, pakavimo plévelé, vandens konteineriai

N
LDPE 24y

Mazo tankio polietilenas

Duonos jpakavimai, plastikiniai maiseliai, marskinéliy
krepsiai, vakuuminiai jpakavimai

TIPS

Polipropilenas

Mikrobangy krosnelése galimi Sildyti konteineriai,
saldumyny ir uzkandziy jpakavimai, $iaudeliai

PSL‘E:")

Polistirenas

Vienkartiniai puodeliai ir 1ékstés, greito maisto dézutés,
CD déklai, vaizdajuostés

KITI L/a’)

Visi kiti plastikai

CD, kompozitinés medziagos

1.2.2.

Plastiko sandara ir savybés

Visi plastikai yra polimerinés medziagos. Polimeras — tai stambiamolekulinis junginys,

susidedantis 1§ daug karty pasikartojanciy vienody arba skirtingy atomy grupiy mazos molekulinés

masés junginiy — monomery, tarp kuriy veikia kovalentinio rysio jégos (Kizinievi¢ ir Zurauskiené,

2012).

Polimerai yra iSgaunami polimerizacijos proceso metu, kai monomery dalelés cheminiy

reakcijy metu susijungia j ilgas grandis. Sios ilgos grandys atskiria polimerus nuo kity cheminiy

reakcijy risiy ir suteikia jiems unikalias charakteristikas. Polimery grandys gali buti: linijinés,

i§sisSakojancios ir kryzminiy rySiy (www.umich.edu). Polimery grandziy schemas galima matyti 1.2.2

lenteléje.
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1.2.2 lentelé. Polimery grandziy tipai (www.umich.edu)

Linijinis

I8sisakojancios

KryZzminiy rysiy

Pavyzdziui, polietilenas, i$ kurio gaminama elektros laidy izoliacija, susidaro i§ pasikartojanciy

etileno daleliy (www.umich.edu):

nCH,=~CH, —— —[CH,—CH,

¢ia n gali buti 25,000 ar daugiau.

]H

Kai kuriy termoplastiky fizikinés-mechaninés savybés pateikiamos 1.2.3 lentel¢je.

1.2.3 lentelé. Kai kuriy termoplastiky fizikinés-mechaninés savybés (Kizinievi¢ ir Zurauskien¢, 2012)

Savybés ir Termoplastiky pavadinimas
matavimo PE
vienetai MaZo tankio_|__Didelio tankio PP Pve PS
p, kg/m? 915-925 940-960 900-930 1350 1050-1080
DT,°C, (min -50/70 -60/100 -5/150 -15/50 -40/65
/max)
LT,°C 115 135 176 - -
HB 14-25 45-63 80-90 30-120 140-150
E,MPa 19 860 1400 3400 4100
o, MPa 10 31 35 48 37
£% 800 1200 700 60 0,9

Kaip galima matyti pagal 1.2.3 lentelés duomenis, kiekviena plastiko raiSis turi savo unikalias
fizikines ir mechanines savybes, taip pat, kaip ir chemines. D¢l to plastiko atliekos rii§iuojant turi biiti
iSskirtos j 1.2 skyriuje minétas kategorijas, norint, kad produktas formuojamas i§ perdirbto plastiko
bty kokybiskas.

Analizuojant plastiky savybes pastebima, kad produktas pagamintas 1§ skirtingy riisiy plastiko
miSinio parodo blogesnes stiprio savybes. Taip gali buti dél menkesnio tarpusavio skirtingy plastiky
daleliy pavirSiaus sankabumo. 1.2.1 paveikslélyje galima matyti skenuojancio elektroninio
mikroskopo (SEM) nuotraukas, kuriose pavaizduotas PP (85 %) ir PET (15 %) plastiky mis$inio

bandinio pavirSiaus vaizdas (a) ir gryno HDPE plastiko bandinio pavirSiaus vaizdas (b).
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1.2.1 pav. SEM nuotraukos. PP/PET misinio bandinio pavir$ius (a) ir gryno HDPE bandinio pavirsius (b) (Ragaert ir
kt., 2017; Grigoriadou ir kt., 2017)

Kaip galima matyti 1.2.1 pav. (a), skiriasi PP ir PET plastiky morfologija. PP plastikas
susidaro i8 dideliy testiniy pluosty, o PET plastikas susideda i§ daugybés laseliy. D¢l Siy sandaros
skirtumy komponentai néra tarpusavyje suderinami ir plastiky dalélés tarpusavyje veikia priesiskai
ir prastai saveikauja. 1.2.1 pav. (b) matomo gryno HDPE plastiko bandinio pavirSius pakankamai
lygus ir turintis maziau defekty, lyginant su plastiky miSinio bandiniu.

Blogas plastiko daleliy pavirSiaus sankabumas pastebimas ne tik tarp skirtingy plastiky rasiy,
taciau ir tarp skirtingy medziagy. 1.2.2 paveikslélyje galima matyti mtro misinio, kuriame kaip
uzpildas buvo naudojamos HDPE plastiko atlieky granulés (a) ir miiro miSinio, kai naudojamas
Iprastas smélio uzpildas (b) bandiniy SEM nuotraukas.

;f

1.2.2 pav. Miro misinio su HDPE plastiko uzpildu () ir miiro misinio su smelio uzpildu (b) SEM nuotraukos

Kaip galima matyti, bandiniuose su HDPE plastiko granuliy uzpildu (1.2.2 pav. a), ties tarpine
pereinamaja zona (TPZ), cemento pastos ir plastiko granuliy pavir$iy sukibimo kokybé prasta,
lyginant su bandiniu, kuriame naudojamas jprastas smélio uzpildas (1.2.2 pav. b). Prastas tarpusavio
daleliy sarysis pasireiskia sumazéjusiu stipriu gniuzdant.
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1.3.Perdirbto plastiko mechaniniy savybiu tyrimai ir perdirbimo technologija

1.3.1. Bandiniy i§ HDPE/LDPE/PP plastiky miSinio formavimo technologija ir
mechaninés savybés

Buvo atliktas tyrimas, kurio metu buvo tiriamos bandiniy, sukurty i§ HDPE/LDPE/PP plastiky
misinio mechaninés savybeés. Plastiky santykiai miSinyje buvo nezinomi. Formuojant bandinius buvo
naudojama tokia technologija:

- plastiko gabaléliai buvo suberti | ekstruderi, kuriame jie sulydomi j vientisg mas¢ 170°C
temperatiiroje ir i8S jy iSspaudziamos vijos;

- vijos sukarpomos j 4-5 mm ilgio granules;

- granulés atvésinamos vandeniu;

- kaitinimo krosnyje, 60°C temperatiiroje, granulés iSdZziovinamos;

- plastiko granulés suberiamos j bandinio formg ir suspaudziamos hidrauliniu presu.

Naudojant §ig technologija, buvo suformuoti devyni bandiniai, kurios skerspjiivio matmenys
55 x 55 mm, ilgis — 100 mm.

Pirmiausia, buvo atliktas stiprio gniuzdant bandymas. 1.3.1 paveikslélyje galima matyti tyrimy
metu gautas jtempiy-deformacijy kreives bei bandiniy suirimo pobidj.

Kaip galima matyti, atliekant stiprio gniuzdant bandyma, bandiniai pasieké takumo riba, esant
mazdaug 8 % deformacija. Maksimalus bandiniy stipris gniuzdant buvo apie 13 MPa. Taip pat buvo
pastebéta, kad visi bandiniai i$siptité ir pasalinus apkrova patyré negriztama deformacija (1.3.1 pav.)

(Bajracharya ir kt., 2015).
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1.3.1 pav. Stiprio gniuzdant bandymo rezultatai ir bandiniy suirimo pobiidis (Bajracharya ir kt., 2015)

Dar buvo atliktas keturiy tasky lenkimo bandymas. 1.3.2 paveikslélyje pateikiami bandymo

rezultatai ir bandiniy suirimo pobuidzio vaizdas.
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1.3.2 pav. Lenkimo bandymo rezultatai ir bandiniy suirimo pobidis (Bajracharya ir kt., 2015)

Pagal pateikiamas apkrovos-jlinkio kreivas galima matyti, kad kreivés kinta beveik tiesiskai iki
kol bandinys ilinksta 15-20 mm. Tada kreivés pradeda kisti ir jtempiai tampa neproporcingi
deformacijoms. Jtempiai toliau auga iki tol, kol bandinys suyra. Bandiniai suiro esant 2,7-3,3 kN
apkrovai. Bandymo metu buvo pastebéta, kad bandiniai suyra, kaip trapi medziaga ir perliizo per pus
(Bajracharaya ir kt., 2015).

Toks bandiniy suirimo pobtudis galéjo pasireiksti dél skirtingy rasiy plastiko sandaros
nesuderinamumo. Skirtingy plastiko daleliy pavirSiai tarpusavyje prastai sukibo, dél ko galéjo

pasireiksti trapi deformacija.

1.3.2. Medzio-plastiko kompozity savybés, naudojant perdirbta arba gryna
plastika

Buvo atliktas tyrimas, kurio metu buvo tiriamos medzio-plastiko kompozity (WPC)
mechaninés savybés. Bandiniai buvo gaminami naudojant perdirbtg arba gryng didelio tankio
polietileno (HDPE) plastika, maiSant jj su medzio pudra, kuri atstojo uzpildg. Bandiniai buvo
formuojami kar$tu presu

Pagal 1.3.1 lentelés duomenis galima matyti, jog gryno plastiko stipris lenkiant (22,4 MPa)
buvo mazesnis, nei perdirbto plastiko zaliavos (23,1 MPa). Taip galéjo jvykti dél standesnés
polimery matricos perdirbtame plastike. Taip pat ir kompozitai pagaminti su perdirbto plastiko
atliekomis parodé didesnj stiprj lenkiant, nei pagaminti su grynu plastiku, esant tam paciam
plastiko-medZzio pudros santykiui. Pavyzdziui, esant plastiko-medzio pudros santykiui 60:40,
kompozity lenkiamasis stipris buvo 20,0 MPa, o kompozity su grynu plastiku 17,9 MPa.
GreiCiausiai taip gal¢jo jvykti dél jsimaiSiusiy kity rasiy polimery ir cheminiy neSvarumy

perdirbtame HDPE, dél ko galéjo pageréti salycio pavirsiy sukibimas (Adhikary ir kt., 2007).

25



1.3.1 lentelé. HDPE-medzio pudros kompozity tempimo ir lenkimo savybés (Adhikary ir kt., 2007)

Tempimo savybés Lenkimo savybés
Bandinio Stipris | TamPrumo | Takumo | Maks. | g | Tamprumo | Takumo Maks.

Zymuo MPa modulis, riba, | Deformacija, MPa " | modulis, riba, | Deformacija,
' MPa MPa % MPa MPa %
VHDPE 21,4 - - - 22,4 0,84 10,2 8,1
rHDPE 23,2 - - - 23,1 0,84 9,2 7,6
vHDPE60W40 11,8 1,64 51 1,9 17,9 1,06 8,5 3,9
rHDPEG60WA40 13,7 1,7 6,3 1,7 20,0 1,13 9,4 3,4
vHDPE50W50 9,5 1,68 52 11 14,4 1,34 6,2 2,6
rHDPE50W50 12,3 1,7 71 15 15,6 1,42 6,8 2,2

Keskisaari 2018-aisiais atliko tyrimg, kaip perdirbto ir gryno plastiko bei kity papildomy
perdirbty atlieky naudojimas medzio-plastiko kompozituose jtakoja produkto pelningumg ir
mechanines savybes. Kaip galima matyti 1.3.3 paveikslélyje, galutiné WPC produkto kaina,
naudojant perdirbto plastiko atliekas (PW), buvo daugiau kaip 20% zemesné, lyginant su produktu,
kuris buvo pagamintas naudojant Sviezias zaliavas (Ref). Taip pat, naudojant perdirbto plastiko
atlickas buvo gautas geriausias bandiniy smtiginis atsparumas, kuris buvo didesnis net 30 %, lyginant

su gryno plastiko bandiniais.
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1.3.3 pav. Kompozity smiiginis atsparumas ir galutiné kaina (Keskisaari ir kt., 2018)

Pagal Adhikary ir Keskisaari duomenis galima teigti, kad plastiko atlicky naudojimas medzio-
plastiko kompozituose pakankamai efektyvi alternatyva grynai plastiko zaliavai. Sumazinamos
produkto kainos, dél standesnés perdirbty polimery matricos gaunamas didesnis bandiniy stiprumas
ir atsparumas, sumazinama produkto gamybos kaina.

1.3.3. Mazo tankio polietileno (LDPE) vandens maiSeliy ir smélio miSinio bandiniy
tyrimai ir technologija
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Kumi-Larbi atliko tyrima, kurio metu buvo tiriama smélio ir plastiko santykio jtaka, LDPE-

smélio misinio bandiniy gniuzdomajam stipriui. Buvo suformuoti bandiniai, pagal 1.3.4 paveikslélyje

pateikiama technologija. Bandiniuose buvo naudojamas smélis, kurio daleliy dydis (d) d <500 pm.

Proceso eiga:
1.

Plastiko rigiklis nuplaunamas ir
iSdziovinamas.

Susmulkintas plastiko risiklis pasildomas ant
viryklés.

Isdziovinamas smélis.

Smeélis iSsijojamas ir paimamas reikiamas jo
kiekis.

Lydomas plastikas nuolatos maiSomas, norint
paskirstyti karstj.

Nenustojant maisyti, supilamas smélis.
Suformuojamas homogeniskas plastiko ir
smélio miSinys.

Misinys supilamas j formas ir sutankinamas.

Bandiniai paliekami kietéjimui.

10. Sukietéje¢ bandiniai iSformuojami.

1.3.4 pav. LDPE-smélio miSinio bandiniy paruo$imo technologija (Kumi-Larbi ir kt., 2018)

Stiprio gniuzdant bandymams buvo suformuoti keliy riisiy bandiniai, su skirtingomis LDPE ir

smélio proporcijomis. Atlikus stiprio gniuzdant bandymus buvo pastebéta, jog bandiniy stiprumas

augo didéjant smélio kiekiui misinyje, ta¢iau nustojo didéti, kai buvo pasiekta 75 % masés dalis. Sie

bandiniai pasieké maksimaly 27,3 MPa stipruma, o tai zZymiai didesnis stipris, lyginant su placiai

naudojamais smelbetoniais ir gali biiti prilyginamas C20/25 klasés betonui. Suformuoty LDPE-

smélio miSinio bandiniy tankis sieké 1760 kg/m?, lyginant su jprasty betony tankiu, kuris kinta nuo

2240 kg/m? iki 2400 kg/m?, buvo gauta Zymiai lengvesné medziaga (Kumi-Larbi ir kt., 2018).
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1.3.5 paveikslélyje pateikiamas plastiko ir smélio santykio jtakos bandiniy gniuzdomajam
stipriui grafikas.
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1.3.5 pav. Smélio ir plastiko santykio jtaka bandiniy gniuzdomajam stipriui (Kumi-Larbi ir kt., 2018)

Pagal gautus rezultatus galima matyti, kad plastiko ir smelio miSinys parodé¢ pakankamai
aukstus rezultatus stiprio gniuzdant bandyme ir lyginant su alternatyviais betonais, buvo Zymiai
lengvesnis. Dél Siy parametry $i medziaga turi potencialo biti naudojama statybos produkty

gamyboje, pavyzdziui, formuojant aplinkotvarkos elementus.

1.3.4. Plastiko atliekos asfaltbetonyje

2003-aisiais Agar atlikto tyrimo metu buvo nustatyta efektyviausia HDPE plastiko atlieky ir
bitumo mi$inio paruoSimo technologija ir savybés.

1.3.6 paveikslélio duomenys rodo, jog 4 % HDPE plastiko atlieky ir bitumo miSinio bandiniai,
paruos$ti esant 165°C maiSymo temperatirai ir 30 min. maiSymo trukmei, pasieké didZiausia
pastovumg. Pastovumas keliy projektavime rodo miSinio atsparumg jspaudimui ir véziy atsiradimui,
esant transporto priemoniy judéjimui. Lyginant kontrolinj bitumo misinj, kuris yra be plastiko priedo,
su prie$ tai minétu, pastovumas isaugo daugiau kaip 30 %. Tai parodo, jog Sis miSinys yra Zymiai

atsparesnis ilgalaikéms deformacijoms (Agar ir kt., 2003).
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1.3.6 pav. Stabilumo priklausomybé nuo MaiSymo temperattiros / MaiSymo turkmés (Agar ir kiti, 2003)

Pagal Nkanga atlikto tyrimo rezultatus pateikiamus 1.3.2 lentel¢je galima matyti, jog lyginant
bitumo mi$inj be plastiko atlieky ir su jomis, pastebimas miSinio pastovumo prieaugis, kuris

vidutiniskai siekia apie 21 %.

1.3.2 lentelé. Bitumo-plastiko mi§inio parametrai (Nkanga ir kt., 2017)

Misinys Tankis (g/cm?) Stabilumas (kN) Sklidumas (mm)
Be plastiko 2,405 11,35 4,5

5% PE 2,354 14,03 4,1

10 % PE 2,325 14,8 3,3
15 % PE/PS 2,375 14,6 35

Pagal 1.3.6 pav. ir 1.3.2 lentelés duomenis galima teigti, kad plastiko atliekos asfaltbetonio
miSiniuose daro teigiamg jtaka. Idejus plastiko atliekos priedo gaunamas didesnis miSinio pastovumas
ir Siek tiek sumaZinamas miSinio tankis. D¢l to keliai tampa ilgaamzZiSkesnis ir juos reikia maziau
remontuoti.

Tradicinio asfaltbetonio misinio keliai iSlaiko savo savybes ir kokybe keturis — penkis metus, o
esant plastiko-bitumo miSinio keliams, teigiama, jog keliai gali iSlaikyti savo kokybe iki deSimties
mety (Verma, 2008).

Taip pat, misiniuose naudojant plastiko atliekas saugoma gamta ir maziau atlieky yra

1Smetamos ] sgvartynus.
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1.3.5. Plastiko, kaip uzZpildo, naudojimas betone

1.3.7 paveikslélyje pateikiami stiprio gniuzdant bandymo rezultatai, kai PET plastiko atliekos
betono bandiniuose buvo naudojamos, kaip smulkaus uzpildo dalis.

Pirmiausia, buvo suformuoti kontroliniai betono be plastiko atlieky bandiniai, kuriy stipris
gniuzdant po 7, 28 ir 90 pary buvo 17,8 MPa, 26,7 MPa ir 29,5 MPa, atitinkamai. Betono bandiniuose,
pakeiciant smulkaus uzpildo dalj PET plastiko atlieckomis, bandiniy stipris didinant plastiko kiekj —
mazejo. Kai plastiko kiekis bandiniuose buvo 5 %, bandiniy stipris gniuzdant sumazéjo mazdaug iki
17,0 MPa po 7 pary, iki 26,0 MPa po 28 pary ir iki 29,0 MPa po 90 pary. Esant 10 % plastiko kiekiui,
bandiniy stipris gniuzdant po 7, 28 ir 90 pary buvo mazdaug 16,5 MPa, 25,8 MPa ir 28,0 MPa

Bandiniy stipris gniuzdant galéjo sumazéti dél plastiko daleliy glotnaus pavirsiaus, kuris prastai
sukimba su betono skiedinio riSamosiomis medziagomis, placiau apie $§j reiskinj raSoma 1.2.2

skyriuje.
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1.3.7 pav. Betono su plastiko atlieckomis, pakei¢iant smulky uzpilda, stipris gniuzdant (Saxena ir kt., 2018)

Taip pat buvo atliktas bandymas, kurio metu buvo tiriamas betono ir plastiko mi$inio bandiniy
gniuzdomasis stipris, po to, kai bandiniai buvo paveikti auks$tos temperattiros. 1.3.8 paveikslélyje
pateikiamos stiprio gniuzdant bandymo jtempiy-smélio kiekio kreivés.

Visuose bandiniuose buvo pastebétas gniuzdomojo stiprio sumazéjimas, po to, kai bandiniai
buvo paveikti didelés temperatiiros. Dél temperatiirinio gradiento betone jis pradeda skilinéti, taip pat
dél skirtingy fizikiniy ir cheminiy pasikeitimy betone. Badiniai buvo kaitinami 300°C ir 600°C
temperattirose, jy stipris buvo lyginamas su kontroliniu bandiniu, kuris buvo kaitinamas 30°C

temperatiiroje. Kaitinimo proceso metu PET plastikas iSskyré¢ jvairias kenksmingas medziagas, kaip:
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CO, COg., rugstis, esterj ir kt. D¢l plastiko irimo ir minéty produkty atsiradimo susidaro didesnés
tuStumos ir atsiranda temperatiiriniai jtempiai betone. Taip pat, PET plastiko struktiira yra labiau
poréta nei betono, dél to netolygiai pasiskirsto temperatiirinis gradientas ir formuojasi jtrikimai
(Saxena ir kt., 2018).
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1.3.8 pav. Betono, su plastiko atlieckomis, kaip smulkiu uzpildu, gniuzdomasis stipris, veikiant aukStai temperatiirai
(Saxena ir kt., 2018)

Kaip galima matyti pagal 1.3.8 paveikslélio duomenis, bandiniy stipris gniuzdant juos
pakaitinus aukstoje temperatiiroje smarkiai krito. Pavyzdziui, esant 10 % plastiko daliai bandiniuose,
stipris gniuzdant bandinius pakaitinus 300°C i 600°C temperatiirose buvo mazdaug 19,5 MPa ir 14,0
MPa, atitinkamai. Lyginant su kontroliniu bandiniu, kuris buvo kaitinamas 30°C, stipris krito apie
30-50 %.

Pagal gautus tyrimo rezultatus galima daryti iSvada, jog PET plastikas, kaip uzpildas betone
gali buti panaudojamas grindiniuose, ar grindy plokstése. Tai pat pramoninés paskirties pastatuose,
kuriuose daznai gali kristi kroviniai ar jvairis produktai. Si medziaga galéty pagerinti grindinio

ilgaamziskumg (Saxena ir kt., 2018).

1.3.6. Plastiko ir betono nuovargio tyrimai

Buvo atliktas nuovargio bandymas su trijy skirtingy dydziy betoninéms sijoms (1.3.9 pav.).
Bandymui atlikti buvo naudojamos trijy skirtingy dydziy sijos: maza (S), vidutiné (M) ir didelé(L).

Sijose naudojamo betono stipris gniuzdant buvo 56 MPa.
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1.3.9 pav. Betoniniy sijy su jpjovomis bandiniai: maZza sija, vidutiné sija, didelé sija (Keerthana ir kt., 2018)

1.3.10 paveikslélyje pateikiamos kreivés rodo, kiek apkrovimo cikly atlaiké kiekvienas

bandinys. Maza sija liizo pasiekus 2366 ciklus, vidutine sija lGzo pasiekus 4317 cikly ir didel¢ sija

luzo esant 6581 ciklui (Keerthana ir kt., 2018).
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1.3.10 pav. Plysio plocio-cikly skai¢iaus kreivés mazai(a), vidutinei (b) ir didelei (c) betoninei sijai (Keerthana ir kt.,

pav.).

2018)

Siuos duomenis galima palyginti, su HDPE tipo plastiko nuovargio bandymo rezultatais (1.3.11
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1.3.11 pav. [linkio-cikly skai¢iaus kreivés. Medziagos: a) PE100, b) HDPE-M, c) HDPE-R, d) HDPE-P (Alzerreca ir
kiti, 2015)

Kreivés pateikiamos 1.3.11 paveikslélyje rodo keturiy skirtingos sudéties HDPE plastiko
bandiniy nuovargio bandymo rezultatus.

Pirmoji plastiko grupé buvo pagaminta i$ aukstos kokybés gryno plastiko zaliavos, dazniausiai
naudojamos vamzdZziy gamybai (PE100). Antroji grupé (HDPE-R), buvo plastikai, kurie yra jvairiy
produkty gamybos proceso atliekos. Tre€ioji grupe (HDPE-M), aukstos kokybés gryno plastiko
zaliavos (80%) ir perdirbtos nezinomos kilmés HDPE plastiko zaliavos miSinys. Ketvirtoji grupé
(HDPE-P), perdirbtas plastikas i$ buityje naudojamy plastiko atlieky (baliklio, kity valymo priemoniy
tary) (Alzerreca ir kiti, 2015).

PE100 plastiko bandinys jtriko po 315 000 cikly, HDPE-R po 30 000, HDPE-M po 80 000, o
HDPE-P po 13 000 cikly (Alzerreca ir kiti, 2015).

Taigi, galima pastebéti, jog perdirbto plastiko bandiniai atlaiké dvigubai didesnj apkrovy cikly
skaiCiy, nei betono bandiniai. Tokj didelj skirtumg galéjo jtakoti besiskiriantys pradiniai tyrimo
parametrai (apkrovos daznis, amplitudé, temperatiira) ir plastikui buidingas plastiskas suirimas.
Taciau galima teigti, kad esant ciklinéms apkrovoms plastikas nenusileidzia betonui ir dél savo

atsparumo ciklinéms apkrovoms gali biiti naudojamas statybos produkty gamyboje.

1.4.Literatuiros analizés iSvados ir iSsikeliami uzdaviniai

1. Atlikta nedaug tyrimy, kurie parodo, kaip reikia atlikti technologinj plastiko perdirbimo procesg
ir kokig jtaka jis turi formuojamy bandiniy kokybei.

2. Triksta daugiau informacijos apie perdirbto plastiko fizikines ir mechanines savybes. Plastiko
atlieky kiekis nuolatos auga, todél reikia ieskoti sprendimy, leidzian¢iy placiau panaudoti

plastiko atliekas, tai galima padaryti kuriant naujas plastiko ir kity medziagy sudétis.
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3.Néra informacijos apie plastiko granuliy elgseng ypac lengvo betono misSinio bandiniuose.

Pagal literatiiros analizés iSvadas, galima iSsikelti §iuos uzdavinius:

1.Panaudojant vietines plastiko atliekas sukurti efektyvy perdirbimo technologinj process.
2. 1stirti suformuoty bandiniy pagrindines fizikines ir mechanines savybes.
3.Sukurti ypac¢ lengvo betono miSinj su plastiko granulémis ir istirti suformuoty bandiniy

mechanines savybes.
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2. TYRIMAMS NAUDOTOS MEDZIAGOS IR TYRIMU METODAI

2.1. Tyrimuose naudotos medziagos

Plastikas

Bandymams buvo naudojamos perdirbtos didelio tankio polietileno (HDPE) plastiko atlieky
granulés (2.1.1 pav.). Savybés: granuliy dydis < 10 mm, tankis — 941 kg/m?, piltinis tankis — 350
kg/m3, lydymosi temperattra — 135°C.

2.1.1 pav. Tyrimuose naudotos didelio tankio polietileno (HDPE) plastiko granulés

Devulkanizuota padangy guma

Tyrimams naudota UAB ,,Devulco® jmonés devulkanizuota padangy guma (2.1.2 pav.). Tai
produktas, padarytas perdirbant naudotas padangas ar jy dalis, naudojant mechaninius perdirbimo
procesus jtraukiant devulkanizacijos agentg. Savybés: daleliy dydis 80 um — 1,6 mm, tankis — 830
kg/m3.

2.1.2 pav. Devulkanizuota padangy guma
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Devulkanizacija apibendrintai galima jvardyti, kaip vulkanizacijos metu susidariusiy poli-, di-
ir mono-sulfido jungéiy dalinj arba visiskg suskaidyma. Tai reiskia, kad devulkanizavimas gali bati
apibiidinamas, kaip selektyvus sulfido jungCiy suskaidymas, nesuskaidant pacio polimero. Atlikus §j
procesa, padangy guma gali biiti naudojama kaip antrin¢ Zaliava, gaminant naujos gumos misinius ar

polimerus (Asaro ir kt., 2018).

Gamtinis smélis

Tyrimuose buvo naudojamas gamtinis smélis, paimtas i§ UAB ,,ZatySiy karjeras. Savybés: 0/1
frakcija, tankis — 2390 kg/m?3, piltinis tankis — 1503 kg/m®. Uzpildas atitinka LST EN
12620:2003+A1:2008 standarto reikalavimus.

Aliuminio pudra

Tyrimams buvo naudota aliuminio pudra. Savybés: tankis — 2700 kg/m?, lydymosi temperatiira
— 660°C, tamprumo modulis 70 MPa, daleliy dydis <30 pum.

Gipsas

Tyrimuose naudoto gipso savybés: tankis — 2318 kg/m?, vidutinis daleliy dydis — 34,42 pm.
Cheminé sudétis: CaO - 38,2 %, SOz — 50,1 %, netirpios medziagos — 4,2 %, dalis prarandama
kaitinant — 6,8 %.
Natrio hidroksidas

Tyrimams buvo naudotas granuliuotas natrio hidroksidas (NaOH). Savybés: molin¢ mas¢ —
39,9971 g/mol, lydymosi temperatiira — 318°C, virimo temperatiira — 1390°C, tirpumas — 111g/100
ml (20°C).

Polipropileninés fibros

Tyrimuose buvo naudotos polipropileninés fibros. Savybés: plauseliy ilgis — 18 mm, diametras
34 um, tankis — 910 kg/m?. Savybés atitinka LST EN 14889-2:2007 EN standartg.

36



Cementas

Tyrimuose buvo naudotas AB ,,Akmenés cementas* portlandcementis CEM 1 52.5 R. Savybeés:
normalaus tir§tumo tesla — 28,5 %, riSimosi pradzia — 110 min., ri§imosi pabaiga — 210 min., stipris
gniuzdant (po 2/28 pary) — 32,3/63,1 MPa, vidutinis daleliy dydis — 20,29 pm. Mineraloginé sudétis:
C3S — 68,70 %; C,S — 8,70 %; CsA — 0,2 %; C4AF — 15,90 % (Vaitkevicius ir kt., 2018). Cheminés

sudétis pateikiama 2.1.1 lenteléje.

2.1.1 lentelé. Cheminé cemento sudétis (Vaitkevicius ir kt., 2018).

Medziaga | SiO2 | TiO2 | Al2O3 | Fe203 | MnO | MgO | CaO | SO3 | Na2O | K20 | P20 | Na2Oekv. | D*
Kiekis, % | 21,10 | 0,22 | 342 | 523 | 0,05 | 0,79 | 66,40 | 1,93 | 0,19 | 0,38 | 0,28 0,44 0,6
Pastaba: D* - dalis prarandama kaitinant.

Cemento savybés atitinka LST EN 197-1:2011 standarto reikalavimus. Cemento

granuliometriné kreivé pateikiama 2.1.3 paveikslélyje.
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2.1.3 pav. Cemento granuliometriné kreivé

2.2. Tyrimy metodai

Tankio nustatymas

Sukurty bandiniy tankis buvo nustatomas remiantis LST EN 12390-7:2009 standartu,
nurodanciu sukietéjusio betono tankio nustatymo metodus. Tankis nustatomas bandinio mases ir tiirio
santykiu.

Bandinio masé buvo nustatoma naudojant svarstykles, kuriy paklaida 0,5 g. Nustatyti bandiniy

tiriui buvo atliekami matavimai, naudojant slankmat;.
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Bandiniy gniuZdomojo stiprio nustatymas

Atliekant stiprio gniuzdant bandymus buvo remiamasi LST EN 12390-3:2009 standartu,
nurodanciu betono bandiniy stiprio gniuzdant nustatymo metodus.

Bandymo metu, bandiniai yra veikiami apkrovos iki kol suyra. Fiksuojama maksimali pasiekta
apkrova gniuzdant ir apskai¢iuojamas bandinio stipris gniuzdant.

Bandymai buvo atlickami gniuzdymo masina (2.2.1 pav.), kuri atitinka LST EN 12390-4:2003

LT standartg, nurodantj bandymo masinos techninius reikalavimus.

2.2.1 pav. ,,Toni Technik* hidraulinis presas, stiprio gniuzdant bandymams

Bandiniu lenkiamojo stiprio nustatymas

Bandiniy lenkiamasis stipris buvo nustatomas remiantis LST EN 12390-5:2009 standartu, kuris
nurodo betono bandiniy lenkiamojo stiprio nustatymo metodus.

Prizminiai bandiniai yra veikiami lenkimo momento, kuris sudaromas per virSutinj ir apatinius
ritinélius. Fiksuojama maksimali veikusi apkrova ir apskai¢iuojamas bandinio lenkiamasis stipris.

Bandymai buvo atlickami bandymy masina (2.2.2 pav.), atitinkan¢ia LST EN 12390-4:2003
LT standarta, nurodantj bandymo masinos mechaninius reikalavimus.

Bandinio stipris lenkiant apskai¢iuojamas pagal formule:

3-F-1

fer =572 (2.2.1)
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fef — lenkiamasis stipris, MPa (N/mm?);

F —maksimali veikusi apkrova, N;

[ — atstumas tarp apatiniy atraminiy ritinéliy, mm;
d — bandinio plotis, mm;

h - bandinio aukstis, mm.

2.2.2 pav. ,,Toni Technik hidraulinis presas, stiprio lenkiant bandymams

HDPE plastiko bandiniy ruoSimas

Ruosiant HDPE plastiko bandinius, plastiko granulés buvo sudedamos j forma. Forma jdedama
1 kaitinimo krosnj, jkaitintg iki 300°C ir miSinys kaitinamas 60 min., iki kol plastiko granulés susilyde
1 vientisg mase.

Bandymams su HDPE ir DPG miSiniu buvo suformuota maziausiai po tris kiekvienos rusies
bandinius. 1 m? miSinio paruosti reikia 932 kg HDPE plastiko granuliy.

Stiprio lenkiant bandymams buvo suformuotos 3 prizmés, kuriy matmenys — 150 x 17,5 x 40
mm.

Stiprio gniuzdant bandymams suformuoti 3 kubeliai, kuriy matmenys — 40 X 18 x 40 mm.
HDPE ir devulkanizuotos padangy gumos (DPG) miSinio ruosimas
RuoSiant HDPE ir DPG misSinj, plastiko granulés ir DPG buvo sumaiSyti ir sudéti ] formg. Tada

forma jdéta j kaitinimo krosnj, jkaitintg iki 300°C ir miSinys kaitinamas 60 min., iki kol plastiko

granulés susilyd¢ j vientisg mase.
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Bandymams su HDPE ir DPG miSiniu buvo suformuota maziausiai po tris Kiekvienos rusies
bandinius. 1 m® misinio sudétis pateikiama 2.2.1 lenteléje.

Stiprio lenkiant bandymams buvo suformuotos 3 prizmés, kuriy matmenys — 150 x 26,5 x 40
mm.

Stiprio gniuzdant bandymams suformuoti 4 kubeliai, kuriy matmenys — 40 X 26 X 40 mm.

2.2.1 lentelé. HDPE ir DPG miSinio 1 m? sudétis
HDPE, kg DPG, kg HDPE/DPG
653 280 2,33

HDPE ir smélio miSinio ruoSimas

Ruosiant HDPE ir smélio miSinj, smélis buvo jkaitintas iki 300°C ir sumaiSomas su plastiko
granulémis. Tada misinys sudedamas j formg. Forma jdedama j kaitinimo krosnj, jkaitintg iki 300°C
ir miSinys kaitinamas 60 min., iki kol plastiko granulés susilydé i vientisg mase.

Bandymams su HDPE ir smélio miSiniu buvo suformuota maziausiai po tris Kiekvienos riisies
bandinius. 1 m* miSinio sudétis pateikiama 2.2.2 lenteléje.

Stiprio lenkiant bandymams buvo suformuotos 3 prizmes, kuriy matmenys — 150 x 14,5 x 40
mm.

Stiprio gniuzdant bandymams suformuoti 4 kubeliai, kuriy matmenys — 40 x 13,5 x 40 mm.

2.2.2 lentelé. HDPE ir smélio miSinio 1 m? sudétis
HDPE, kg Smélis, kg HDPE/Smélis
842 149 5,65

Ypac lengvo betono su plastiko granulémis miSinio ruoSimas

Ruosiant ypac lengvo betono su plastiko granulémis misinj visos medZziagos buvo dozuojamos

pagal mas¢. Naudota betono sudétis pateikiama 2.2.3 lenteléje.

2.2.3 lentelé. Ypac lengvo betono su plastiko granulémis misinio sudétis

Vanduo, g | Cementas, ¢ VIC Gipsas, g NaOH, ¢ Al pudra, | Plausas,g | Plastikas,
g g
924,75 1308,60 0,71 3,60 5,40 1,35 3,67 112,37

Ruosiant miSinj, pirmiausia vandenyje buvo istirpinamas NaOH. Tada | maiSymo talpg buvo
supiltas cementas ir vanduo. Vandens ir cemento miSinys buvo maiSomas 2 min. elektriniu

maiSytuvu, kurio greitis 1600 aps./min. Pra¢jus 2 min., ] cemento miSinj supiltas NaOH tirpalas. Po
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15 sek. sudedamas plausas, dar po 15 sek. supilama Al pudra ir dar po 15 sek. suberiamas gipsas ir

plastiko granulés. Norint iSgauti tinkama ypac lengvo betono misinj, medziagy sudéjimo eilisSkumas

yra privalomas. Sudéjus visas medziagas viskas maiSoma 1 min. SumaiSius medZiagas, miSinys

supilamas j formas (2.2.3 pav.), uzpildant jas 60-70 %, kad misinys turéty vietos plétimuisi. MaiS§ymo

procediira pateikiama 2.2.4 lenteléje.

2.2.4 lentelé. Ypac lengvo betono su plastiko granulémis mai§ymo procediira

Eil. Nr. | MaiSymo laikas, s MaiSymo procediira
1 - Vandenyje iStirpinamas NaOH
2 120 Vanduo maiSomas su cementu
3 15 Supilamas NaOH tirpalas
4 15 Idedamas plausas
5 15 Suberiama Al pudra
6 15 Suberiamas gipsas ir plastiko granulés
7 60 Sudéjus visas medziagas maiSomas misinys

2.2.3 pav. Besipleciantis ypac lengvo betono misSinys formoje
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3. EKSPERIMENTINE DALIS

3.1.Perdirbamo plastiko Zaliavos paruoSimo technologija

Apzvelgiant literatliros analiz¢ galima matyti, kad plastiko atliekos gali biiti naudojamos
kuriant naujus produktus, bandiniu, naudojant jas statybos produkty gamyboje, taciau pries$ tai turi

buti tinkamai paruostos perdirbimo procesui.

Ruosiant plastiko zaliavg buvo naudojama technologiné schema, pateikiama 3.1.1

paveiksleélyje.

3.1.1 pav. Perdirbamo plastiko zaliavos paruo$imo technologija (sudaryta autoriaus)

Tyrimuose buvo naudojamas HDPE plastikas, kuris gali biiti naudojamas buityje. Tai gali bati
jvairios dézutés, kanistrai, cheminiy ir valymo priemoniy taros. Pirmiausia, nuo plastiko atlieky buvo
nuvalytos visos etiketés ir uzrasai, tary vidus iSplautas (3.1.1 pav. a). Atliekos turi biiti Svarios,
kadangi neSvarumai gali pabloginti plastiko savybes ir likg jvairiy cheminiy medziagy likuciai,

perdirbimo proceso metu, gali i$skirti pavojingas medziagas.

42



Nuvalius plastiko atliekas, jos rankiniu biidu susmulkinamos j gabalélius (3.1.1 pav. b), kuriy
dydis <50 mm, kad jas biity galima lengviau transportuoti ir sutalpinti j smulkintuvo piltuva.

Plastiko gabaléliams susmulkinti, naudojami smulkintuvai (3.1.1 pav. ¢). Smulkintuvu plastiko
gabaléliai yra susmulkinami j granules, kuriy dydis <10 mm (3.1.1 pav. d).

Susmulkinus plastiko atliekas iki granuliy, medziagg patogu transportuoti bei sandéliuoti, ir ji

paruosta tolimesniam perdirbimo procesui.

3.2.Kontroliné HDPE plastiko perdirbimo technologija

Turint susmulkintg ir perdirbimui paruosta plastiko zaliava, galima pradéti perdirbimo procesa,
kuriant bandinius. Norint perdirbti plastika, reikalinga atitinkama gamybos technologija, leidzianti
pakankamai greitai ir efektyviai atlikti process.

Pirmiausia, kuriant perdirbimo technologija, buvo naudojama perdirbimo procedira, kuri

pateikiama 3.2.1 paveikslélyje.

4 / \
| metaling forma . : Forma su plastiku
Plastikas formoje A
sudedama HDPE v 1 3 dedama 1 kaitinimo
R suspaudziamas .
plastiko zaliava krosn;j
\ / /
P \ 4
~ Vs / - 5 N
Ploksté supjaustoma I$formuojama Plals tgf‘? g‘r(fml_ﬂeltl_l:
1 reikiamo dydzio plastiko lydinio  le— "' iailusfé:;:il 159
bandinius plokste . A i
\ \ L 1$imama

3.2.1 pav. Kontroliné plastiko perdirbimo procediira

Sio etapo metu buvo tiriama plastiko elgsena, jj lydant kaitinimo krosnyje ir i§formuojant.
Paruosta plastiko zaliava buvo sudéta | metaling forma, kurios matmenys 300 x 300 x 60 mm.
Formoje buvo jmontuotas srieginis spaustuvas, kuriuo plastiko granulés suspaudziamos formos
viduje. Sudéjus plastikg j formg ir suspaudus spaustuvu, forma dedama j kaitinimo krosnj, jkaitintg
iki 300°C. Tada, mazdaug 60 min., plastiko granulés buvo kaitinamos krosnyje, iki kol iSsilydé ir
pavirto tirSta mase ir pradéjo skverbtis pro formos kraStus. Tada plastiko lydinys kartu su forma buvo
paliktas parai laiko kietéti. Po paros laiko, i§ formos buvo i§formuota plastiko ploksté ir supjaustyta
] reikiamo dydZio bandinius.

Kuriant kontrolinius bandinius pagal aprasyta technologija, buvo susidurta su keletu problemy.

Dél iki aukstos temperatiiros jkaitusios formos, teko pakankamai ilgai laukti, kol plastiko lydinys
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sukietés ir ji bus galima iSformuoti. Véliau, i§formuojant bandinj, tai buvo keblu tai atlikti, nes
plastikas stipriai prilipo prie formos sieneliy. Dar, iSformavus plastiko plokste buvo pastebéta, kad
jos pavirSiai labai neSvariis ir netolygiis (3.2.2 pav.). Prie plastiko plokstés pavirSiy prilipo visi

neSvarumai, buve ant metalinés formos pavir$iy ir §iy neSvarumy nuvalyti nebuvo galima.

3.2.2 pav. Kontrolinio bandinio pavirSius

Véliau, pjaustant plastiko lydinio plokste j bandinius buvo pastebéta, kad bandinio viduje
susidariusios ertmés, dalis plastiko granuliy vis dar neissilydziusios ir bandinio storis labai netolygus.

Plastiko plokstés skerspjiivio vaizdg galima matyti 3.2.3 paveikslélyje.

3.2.3 pav. Kontrolinio bandinio skerspjivis

Kontrolinio bandinio plastiko ploksté buvo supjaustyta j prizmes. Véliau buvo nustatytoas
prizmiy tankis, duomenys pateikiami 3.2.1 lenteléje. Pagal duomenis galima matyti labai didelius
prizmiy tankio skirtumus, prizmiy tankis kito nuo 695,59 iki 943,14 kg/m*. Pagal Kizinievi¢ ir
Zurauskienés pateikiamus duomenis 1.2.3 lenteléje matoma, kad didelio tankio polietileno (HDPE)
tankis turéty bati 940-960 kg/m?. Tokius tankio skirtumus galéjo jtakoti anksc¢iau minéti bandinio

defektai (ertmés, netolygus storis, neissilydziusios granulés).

3.2.1 lentelé. Kontrolinio bandinio prizmiy tankis

Bandinio Nr. Tankis, kg/m?
HDPE100KN-1 943,14
HDPE100KN-2 845,32
HDPE100KN-3 819,44
HDPE100KN-4 841,94
HDPE100KN-5 717,64
HDPE100KN-6 695,59
HDPE100KN-7 743,32
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Atlikus kontrolinius bandymus buvo susipazinta su plastiko perdirbimo technologijos procesu.
Siy bandymy metu i$aiskintos reikalingos proceso korekcijos, norint suformuoti kokybiskesnj bei

tvirtesnj bandinj, ir tai padaryti paprasciau, ir efektyviau.

3.3.Pakoreguota HDPE plastiko perdirbimo technologija

Pagal gautus rezultatus, atliekant kontrolinius technologinés procediiros bandymus, buvo

sukurta pakoreguota perdirbimo technologija, kuri pateikiama 3.3.1 paveikslélyje.

€)

3.3.1 pav. Pakoreguota plastiko perdirbimo technologija

Pirmiausia, paimamas ir pasveriamas reikiamo plastiko granuliy kiekis (3.3.1 pav. a). Tada, nuo
metalinés formos (3.3.1 pav. b) kruops¢iai nuvalomi visi neSvarumai, taip bandiniy pavirsius nebus
apterStas. Nuvalius neSvarumus, visi formos pavirSiai tolygiai padengiami alyva, kad lydinys
neprilipty prie formos pavirsiy ir jj biity lengviau isformuoti. Paruosus pliening formga j ja supilamos
plastiko granulés. Pripildzius formg plastiku, uzdedamas virSutinis dangtis, kuris suslegiamas
jmontuotu srieginiu spaustuvu, kad plastikas susitankinty ir biity iSgaunama geresné bandinio forma
bei pavir$iai. Tada paruoSiama kaitinimo krosnis (3.3.1 pav. ¢), i kaitinant jg iki 300°C temperatiiros.
Veéliau j jkaitintg kaitinimo krosnj jdedama plieniné forma, su plastiko granulémis ir ant jos uzdedama
papildoma apkrova (3.3.1 pav. d), dél kurios plastikas geriau sutankinamas. Plastiko lydymo procesas

truko apie 60 min. Viso lydymo proceso metu, tam tikrais intervalais, forma yra iStraukiama ir
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spaustuvas vis paverziamas, kadangi lydantis nyksta oro tarpai, tiiris mazéja ir spaudimas
atsipalaiduoja. Kada plastikas i$silydo iki reikiamos konsistencijos, galima matyti, kai plastiko masé
pradeda tekéti pro formos tarpus.

Kada matoma, kad pasiekta norima plastiko masés konsistencija, forma iSimama. ISémus forma,
ji atvésinama vandeniu (3.3.1 pav. e). Atsaldymas neturi jtakos produkto kokybei ir $io etapo metu
Zymiai pagreitinamas procesas, kadangi nereikia laukti, kol forma atvés. Forma atvésinus, bandinius
galima beveik i$ karto i$formuoti (3.3.1 pav. f).

Atlikus visg plastiko plokstés gamybos procesa, ploksté staklémis supjaustoma j norimo dydzio
bandinius (3.3.1 pav. g).

Formuojant bandinj i HDPE plastiko, pagal pakoreguota technologija buvo matomas
akivaizdus bandiniy kokybés skirtumas (3.3.2 pav.). Bandinio viduje neliko ertmiy ir tarpusavyje
nesusilydziusiy plastiko granuliy. ISformuotos plokstés storis buvo pakankamai tolygus, per visa
plokstés turj. Forma buvo sutepta alyva, todél iSformavimas buvo zymiai paprastesnis. Dalis alyvos,
kuria buvo sutepta forma, jsigéré j bandinio pavirSiy, dél to pavirSius Siek tiek parudavo, taciau
pavirSiaus kokybei jtakos neturéjo. Pavirsiai buvo glotnas ir be nesvarumy. Atvésinus formg vandeniu

buvo galima 1§ karto i$formuoti bandinj.

3.3.2 pav. Kontrolinés technologijos bandinys (a) ir pakoreguotos technologijos bandinys (b)

Si technologija véliau buvo naudojama kuriant bandinius, su skirtingomis sudétimis.
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3.4.Sukurti bandiniai

Mechaniniy ir fizikiniy savybiy tyrimams atlikti, buvo sukurti trijy skirtingy sudéciy bandiniai:
HDPE100 (3.4.1 pav. a), tai gryno 100 % HDPE plastiko bandinys, HDPE70DPG30 (3.4.1 pav. b),
tai 70 % HDPE plastiko ir 30 % devulkanizuotos padangy gumos (DPG) miSinys ir HDPE85SM15
(3.4.1 pav. c), yra 85 % HDPE plastiko ir 15 % smélio mi$inys.

3.4.1 pav. Tyrimuose naudojamo bandiniy skerspjuviai

3.5.Tankio nustatymas

3.5.1 lentel¢je pateikiami visy trijy sudéciy bandiniy tankiai.

3.5.1 lentelé. Bandiniy tankiai

Bandinys Tankis, kg/m?
HDPE100P-1 944,30
HDPE100P-2 902,43
HDPE100P-3 922,88
HDPE100K-1 932,39
HDPE100K-2 928,33
HDPE100K-3 962,20

HDPE70DPG30P-1 798,51
HDPE70DPG30K-1 786,85
HDPE70DPG30K-2 777,04
HDPE70DPG30K-3 797,54
HDPE70DPG30K-4 821,26
HDPE85SM15P-1 968,00
HDPE85SM15P-2 1083,66
HDPE85SM15P-3 1028,28
HDPE85SM15K-1 921,42
HDPE85SM15K-2 1113,97
HDPE85SM15K-3 1034,89

Pastaba: prierasai prie bandiniy pavadinimy rodo bandinio numerj ir ar tai yra prizmé (P), ar kubelis (K).
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Lyginant kontrolinio (HDPE100KN) ir pakoreguotos technologijos (HDPE100) bandiniy
tankio rezultatus galima matyti, jog HDPE100 bandiniy tankis zymiai didesnis, nei HDPE100KN ir
artimesnis tikrajam (1.2.3 lentel¢). Taip pat, HDPE100 bandiniy tankis kinta zymiai maZesnése
ribose, t. y. maksimalus tankiy skirtumas — 42 kg/m?, o HDPE100KN maksimalus tankiy skirtumas
— 248 kg/m?. Tai parodo, kad HDPE100 bandiniai buvo Zymiai kokybiskesni.

Lyginant HDPE100 ir HDPE70DPG30 duomenis galima matyti, kad HDPE100 bandiniy tankis
buvo apie 15 % didesnis. Vidutinis HDPE100 bandiniy tankis sieké apie 932 kg/m? o
HDPE70DPG30 bandiniy apie 796 kg/m*. Galima pastebéti, kad HDPE70DPG30 bandiniy tankiai
pasiskirste pakankamai tolygiai, ir maksimalus tankiy skirtumas yra 44 kg/m>.

Apzvelgiant lenteléje pateikiamus HDPES5SM15 bandiniy tankio duomenis matoma, kad dél
sudétyje atsiradusio smélio bandiniy tankis, lyginant su HDPE100, isaugo apie 10 %. Vidutinis
HDPE85SM15 misSinio bandiniy tankis sieké 1025 kg/m?. Dar galima pastebéti, kad bandiniy tankis
buvo labai nevienodas ir maksimalus tankiy skirtumas sieké 193 kg/m?, taip jvyko dél labai

netolygaus smélio pasiskirstymo bandiniy turyje.

3.6.Stiprio gniuzdant nustatymas

Bandiniy irimo poZymiai

Atliekant stiprio gniuzdant bandyma buvo pastebéta, jog visy sudéciy bandiniai patiria plastines
deformacijas. D¢l tokio deformacijy tipo bandiniuose neatsiranda jtrikimy, o juos gniuzdant jie
blitiksta ir tankinasi. Jtrikimams neatsirandant hidraulinis presas nenustoja gniuzdyti bandinio, todél
buvo stengiamasi bandyma sustabdyti bandiniams pasiekus mazdaug 30-40 % auks¢io deformacijg.

3.6.1 paveikslélyje galima matyti HDPE100 bandinj, pries (3.6.1 pav. a) ir po (3.6.1 pav. b)
stiprio gniuzdant bandymo. Siame paveikslélyje matoma, kad bandinys patyré negriztama

deformacijg ir susiploj¢s susitankino, bandinio aukscio skirtumas po bandymo buvo 11,63 mm.

|

3.6.1 pav. HDPEZ100 kubelis pries (a) ir po (b) stiprio gniuzdant bandymo
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3.6.2 paveikslélyje matomas HDPE70DPG30 bandinio skerspjuvis. Kaip galima pastebéti,
plastikas ir guma nesusilydé | vieng mase, nes padangy guma yra apdirbta su anglies ir kitais

elementais, neleidZianciais jai degti ar lydytis (Www.sciencing.com).

3.6.2 pav. HDPE70DPG30 bandinio skerspjiivis

Stiprio gniuzdant bandymo metu, HDPE70DPG30 bandiniy irimo pobiidis buvo panasus j
gryno plastiko bandiniy. Bandiniai patyré negrjztama deformacija, susitankindami ir susiplodami.
Visi bandiniai taip pat iro plastiSkai. 3.6.3 paveikslélyje galima matyti HDPE70DPG30 bandinj pries
(a) ir po (b) stiprio gniuzdant bandymo. Taciau, kitaip nei HDPE100 plastiko bandiniuose,
HDPE70DPG30 misinio bandiniy pavirSiuose atsirado ltiziai, kurie buvo ties gumos gabaléliais (3.6.3
pav. b).

3.6.3 pav. HDPE70DPG30 bandinys pries (a) ir po (b) stiprio gniuzdant bandymo

Kuriant HDPE85SM15 bandinius buvo susidurta su problema, kad subérus smélj ant plastiko
granuliy smélis subyrédavo | formos apacia ir nepasiskirstydavo per formuojamo bandinio tirj.
Siekiant pagerinti situacijg smélis buvo jkaitintas iki 300°C temperatiiros, tada maiSomas su plastiko
granulémis, tikintis, kad prilips prie plastiko granuliy sieneliy. Taciau prie plastiko granuliy prilipo
tik labai maza dalis, o likusi dalis subyr¢jo j formos apacig. Smélio pasiskirstymas tiryje buvo menkas
ir didziausia smelio koncentracija liko formos apacioje. Smélio pasiskirstyma galima matyti 3.6.4

paveikslélyje, kuriame pavaizduoti bandiniy Skerspjiiviai.
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3.6.4 pav. HDPE85SM15 bandiniy skerspjtvis

Atliekant stiprio gniuzdant bandyma buvo pastebéta, kad HDPE85SM15 kubeliy pavirsiai

luzta, panasiai kaip HDPE70DPG30 bandiniy, ir atplySe pavirSiaus sluoksniai prasikeicia vienas kito

atzvilgiu (3.6.5 pav.).

ogpeiia

ol

3.6.5 pav. HDPE85SM15 bandiniai pries (a) ir po (b) stiprio gniuzdant bandymo
Bandymuy rezultatai

3.6.6 paveikslélyje pateikiamose jtempiy-deformacijy kreivése, matomi visy trijy sudéciy

bandiniy stiprio gniuzdant bandymy rezultatai.
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3.6.6 pav. Stiprio gniuzdant bandymy jtempiy-deformacijy kreivés
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Apzvelgiant bandiniy irimo poZymius galima pastebéti, kad HDPE100 bandiniai iro plastiSkai
ir juose nebuvo jokiy jtrikimy ar liziy pavirSiuose, tai parodo aukstesne bandiniy kokybe, lyginant
su HDPE70DPG30 ir HDPE85SM15 bandiniais. Kaip galima matyti pagal 3.6.6 paveikslélio
duomenis, HDPE100 bandiniai parodé didZiausig stiprj gniuzdant, kuris buvo 17 MPa.

Lyginant HDPE 100 ir HDPE70DPG30 tyrimy rezultatus (3.6.6 pav.) galima matyti, kad
HDPE70DPG30 bandiniy stipris gniuzdant buvo daugiau kaip keturis kartus mazesnis ir sieké tik 4
MPa. Taip galéjo nutikti, nes miSinyje naudotas 30 % devulkanizuotos padangy gumos kiekis buvo
per didelis. Dél to bandiniy pavir$iy kokybé buvo zymiai prastesné, atsirado jtriikimai ir pavirsiy
luziai, tai galéjo jtakoti stiprj gniuzdant.

Pagal HDPE85SM15 jtempiy-deformacijy kreive (3.6.6 pav.) galima matyti, kad Sio misinio
stipris gniuzdant sieké 12 MPa. Lyginant su HDPE100 stipriu, kuris buvo 17 MPa, galima matyti
beveik 30 % stiprio kritima. Galimai toks stiprio kritimas galéjo biiti dél blogo smélio pasiskirstymo
bandiniy tiryje. Tikétina, kad esant efektyvesnei plastiko-smélio miSinio bandiniy gamybos
technologijai, jei smélis buity tolygiai pasiskirstes per visg badiniy skerspjuvj, stiprio gniuzdant metu

pasiekti jtempiai ir tikrasis stipris biity Zymiai aukStesni.
3.7.Stiprio lenkiant nustatymas
Bandiniy irimo poZymiai
Atlieckant HDPE100 prizmés stiprio lenkiant bandyma buvo pastebéta, jog bandinys iro

plastiskai ir neatsivéré plysys, o vidurio taske, tempiamyjy sluoksniy zonoje, istjso ir pailgéjo, kaip

matoma 3.7.1 paveikslélyje.

3.7.1 pav. HDPE100 prizmé, po stiprio lenkiant bandymo

Lyginant HDPE100 ir HDPE70DPG30 prizmiy suirimg galima matyti, jog kitaip nei HDPE100
plastiko prizmé (3.7.1 pav.), HDPE70DPG30 miSinio prizmé vidurio taske ne iStjso ir pailgéjo, 0
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atsivéré plySys tempiamyjy sluoksniy zonoje (3.7.2 pav. a). Taip pat galima pastebéti, kad plySys
atsivére tik vietose, kuriose vyravo gumos koncentracija (3.7.2 pav. b).

3.7.2 pav. HDPE70DPG30 prizmé, po stiprio lenkiant bandymo

HDPE85SM 15 prizmés stiprio lenkiant bandymo metu buvo pastebéta, kad jos irimas panasus
j HDPE70DPH30 prizmés. HDPE85SM15 prizmés tempiamyjy sluoksniy zonoje taip pat atsivéré
plySys (3.7.3 pav. a). Dar galima atkreipti démesj, kad plysSio iSsiSakojimas nukrypo j zona, kurioje
buvo didesné smelio koncentracija (3.7.3 pav. b). Tikétina, kad buvus tolygiam smélio pasiskirstymui
per bandinio tiirj, bandinys biity suires analogiskai HDPE70DPG30 bandiniui ir plySys biity atsivéres

tik tose vietose, kur vyrauty smélio koncentracija.

Bandymy rezultatai
3.7.1 lentel¢je pateikiami visy trijy sudéciy bandiniy stiprio lenkiant bandymo rezultatai.

Lentel¢je pateikiami maksimaliis pasiekti jtempiai, bandiniy jlinkis ir apskaifiuota tamprumo

modulio reikSmé.
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3.7.1 lentelé. Bandiniy stiprio lenkiant bandymo rezultatai

Bandinys Itempiai, MPa Hinkis, mm Tamprumo modulis, GPa
HDPE100P-1 39,21 7,97 0,209
HDPE100P-2 28,97 6,35 0,183
HDPE100P-3 39,70 7,18 0,230

HDPE70DPG30P-1 14,88 16,43 0,040
HDPE85SM15P-1 26,88 7,88 0,135
HDPE85SM15P-2 25,01 7,80 0,133
HDPE85SM15P-3 21,56 5,67 0,123

Atlikus trijy tasky lenkimo bandymg buvo gautos jtempiy-jlinkio kreivés, kurios pateikiamos

3.7.4 paveikslélyje.
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3.7.4 pav. Stiprio lenkiant bandymy jtempiy-ilinkio kreivés

Kaip galima matyti, kreivés kinta beveik tiesiskai, iki kol bandiniai suyra. Taip pat, kaip ir
stiprio gniuzdant bandymo metu, didZiausius jtempius atlaik¢ HDPE100 bandiniai.

HDPE100 prizmés suiro pasiekusios 28,97-39,70 MPa jtempius, kai jlinkis buvo 6,35-7,97 mm.
Apskaiciuotas tamprumo modulis gautas 0,183-0,230 GPa.

Lyginant HDPE100 ir HDPE70DPG30 lenkimo bandymo rezultatus galima matyti, kad
bandiniy stipris lenkiat sumaz¢jo daugiau kaip du kartus, ir sieké tik 14,88 MPa, o plySys atsivérée
bandiniui jlinkus 16,43 mm. Tamprumo modulis nukrito nuo 0,230 GPa iki 0,040 GPa, t. y. sumazéjo
daugiau kaip 80 %.
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HDPE85SM15 bandiniy stipris lenkiant, lyginant su HDPE100, sumaZzéjo daugiau kaip 30 %
ir sieké 21,56-26,88 MPa. Bandiniai suiro, kai jlinkis buvo 5,67-7,88 mm. Tamprumo modulis
sumazéjo beveik dvigubai, lyginant su gryno plastiko bandiniy (0,21 GPa), ir sieké apie 0,13 GPa.
Maksimaliis pasiekti jtempiai sumazéjo iki 12,5 MPa, t. y. beveik tris kart maziau, lyginant su gryno
plastiko bandiniu. Bandiniy laikomoji galia sieké 2-4,5 kN ir jtrukimai atsirado bandiniams jlinkus
mazdaug 6-8 mm. Tamprumo modulis sumazéjo beveik dvigubai, lyginant su HDPE100 bandiniy

(0,230 GPa), ir sieké apie 0,123-0,135 GPa.

3.8.Ypac lengvo betono su HDPE plastiko granulémis savybés

Kaip buvo minéta literatiros analizéje, yra atlickami jvairis bandymai, kuriuose plastiko
granulés integruojamos j betono misinj, kaip uzpildas. Buvo atliktas tyrimas, kurio metu plastiko
granulés buvo integruojamos gaminant ypa¢ lengva betona. Ypa¢ lengvu betonu laikomas toks
betonas, kurio tankis yra apie 300 kg/m? ir stipris gniuzdant siekia 3 MPa. 3.8.1 paveikslélyje (a)
galima matyti jprasto ypac lengvo betono miSinio bandinj, o 3.8.1 paveikslélyje (b) ypac lengvo

betono su plastiko granulémis misinio bandinj.

3.8.1 pav. Ypac lengvo betono misinio bandinys be plastiko granuliy (a) ir su plastiko granulémis (b)

Suformuoti ypaé lengvo betono su plastiko granulémis bandiniai buvo tris paras palikti kietéti.
Po trijy pary bandiniai buvo i§formuoti. [S¢mus bandinius i§ formy buvo pastebétas nemazas drégmeés
kiekis, susikaupes bandiniuose. Norint i§dziovinti bandinius ir paSalinti drégme bandiniai parai laiko
buvo jdéti j kaitinimo krosnj, 100°C temperatiiroje. Po paros laiko, krosnis buvo i§jungta ir bandiniai
palikti dar parai laiko, kad galéty palaipsniui atvesti kaitinimo krosnyje, nesukeliant bandiniams

momentinio didelio temperattry skirtumo.
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Bandiniams atvésus, jie buvo iSimti i$ kaitinimo krosnies. Apziiiréjus bandinius buvo pastebéti

itrikimal, ties plastiko granulémis, per visg bandinio turj (3.8.2 pav.).

3.8.2 pav. Itrakimai ypa¢ lengvo betono su plastiko granulémis bandinyje

Ypa¢ lengvo betono bandiniuose jtrikkimai greiCiausiai atsirado dél 100°C temperatiroje
pradéjusiy lydytis ir keisti savo tirj HDPE plastiko granuliy. Manoma, kad pradéjusios lydytis
granulés Siek tiek padidino savo tiirj, taip versdamos betong jtriikti. Sie jtrikimai beveik dvigubai
sumazino betono bandiniy stipri gniuzdant, lyginant su jprasto ypac lengvo betono misinio. Atlikus
stiprio gniuZzdant bandyma maksimaliis pasiekti jtempiai buvo tik 1,78 MPa. Ypac lengvo betono
bandiniy su plastiko granulémis, kurie nebuvo kaitinami krosnyje, stipris gniuzdant buvo apie 3,00
MPa.

Dél Sios priezasties nerekomenduotina naudoti HDPE plastiko granules, kaip uzpilda ypac
lengvo betono konstrukcijose. 100°C temperatiira néra didelé ir gali susidaryti net buitinémis
salygomis, nuo virdulio gary, esant karStai dienai saulés atokaitoje. Tikétina, kad gaisro atveju, kada
temperatiiros gali pakilti net iki 1000°C laipsniy, plastiko granulés betono konstrukcijose dar
intensyviau keisty savo formg ir plastiko granuliy deformacijos turéty dar didesn¢ jtaka konstrukcijy

stiprumui.

55



ISVADOS

1. Sukurtos didelio tankio polietileno (HDPE) Zaliavos paruos$imo ir perdirbimo technologijos,
leidziancios itin paprastai ir efektyviai atlikti perdirbimo procediras.
2. Sukurti keturiy skirtingy sudéciy bandiniai: plastiko — kontrolinés perdirbimo technologijos
(HDPE10OKN), plastiko — pakoreguotos perdirbimo technologijos (HDPE100), plastiko-
devulkanizuotos padangy gumos misinio (HDPE70DPG30) ir plastiko-smélio mis$inio
(HDPE85SM15). Visi bandiniai sukurti naudojant perdirbtas vietines HDPE tipo plastiko atliekas.
2.1. Istirtos sukurty bandiniy fizikinés ir mechaninés savybés. Pagal gautus rezultatus
didZiausias stiprumas buvo pasiektas plastiko pakoreguotos perdirbimo technologijos (HDPE
100) bandiniuose. Vidutinis bandiniy tankis — 932 kg/m?, stipris gniuzdant — 16,00-17,00 MPa,
stipris lenkiant — 28,97-39,70 MPa, tamprumo modulis — 0,183-0,230 GPa.
2.2. Lyginant HDPE100, HDPE70DPG30 ir HDPES5SM15 bandymy rezultatus galima teigti,
kad papildomos medziagos dedamos j HDPE plastiko bandinius tik pablogino jy mechanines
savybes. HDPE70DPG30 bandiniy stipris gniuzdant sumazéjo daugiau kaip keturis kartus ir
buvo tik 4,00 MPa, o HDPE85SM15 bandiniuose krito per 30 % ir siek¢ 12,00 MPa.
HDPE70DPG30 bandiniy stipris lenkiant buvo per pus mazesnis (14,88 MPa), 0 HDPE85SM15
bandiniy stipris lenkiant buvo 21,56-26,88 MPa, t. y. kaip ir stipris gniuzdant sumazéjo daugiau
kaip 30 %.
3. Sukurti ypa¢ lengvo betono su HDPE plastiko granulémis bandiniai. Bandiniai buvo pakaitinti
100°C temperatiiroje, norint pasalinti susikaupusiag drégme. Kaitinant krosnyje HDPE granulés
pradéjo deformuotis ir bandiniuose, ties plastiko granulémis atsirado jtrikimai. Bandiniy stipris
gniuzdant, lyginant su jprasto ypac¢ lengvo betono misinio bandiniy stipriu, buvo beveik du kart
mazesnis ir sieké 1,78 MPa. Ypac lengvo betono bandiniy su plastiko granulémis, kurie nebuvo

kaitinami krosnyje, stipris gniuzdant buvo apie 3,00 MPa.
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