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Santrauka

Siekiant pagerinti cheminiy pluosty savybes arba jiems suteikti specialias funkcines savybes
naudojami jvairiis priedai arba maiSomi skirtingos riiSies polimerai. Darbe apzvelgtas verpimo i
lydalo procesas, dazniausiai naudojami polimerai, skirti verpimui i§ lydalo ir i§ jy suformuoti
bikomponenciai sitilai.

Tyrimo metu nustatyta, kad dvikomponenciy sitily formavimui su naujos kartos poliamido (PA6)
granulémis tinkamiausias polimeras yra polietelintereftalatas (PET). PET — vienas labiausiai
pramong¢je vartojamy polimery, pla¢iai naudojamas maisto, farmacijos ir medicinos pramong¢je. PA6
tai pat placiai naudojamas polimeras medicininéje tekstil¢je, todél jj iterpiant, sickiama suformuoti
dvikomponencius PET/PA6 medicininés paskirties siiilus pasizymincius geresnémis mechanininémis
savybémis. Siiilai buvo formuojami verpimo i§ lydalo biidu COLLIN® CMF 100 nepertraukiamo
veikimo vienasraig€iu ekstruderiu. Suformuoti daugiagijai sitilai i§ PET ir dvikomponenciai sitilai i§
PET ir PA6 polimery, esant skirtingoms pratempimo velen¢liy temperatiiroms nuo 60 °C iki 90 °C.
Nustatyta pratempimo velenéliy temperattiros ir PA6 kiekio lydalo miSinyje jtaka sitly struktarai -
gijy skersmeniui ir ilginiui tankiui, ir daugiagijy sitily mechaninéms savybéms. Gijy skersmuo
nustatytas pagal optinio mikroskopo Nikon Eclipse E200 nuotraukas, naudojantis programine jranga
Infinity Analyze and Capture. Siiily mechaniniy savybiy nustatymui naudota universali tempimo
masina Zwick/Z005. Geriausiomis mechaninémis savybémis pasizymi dvikomponentis siiilas,
sudarytas 1§ 95 % PET ir 5 % PA, suformuotas 90 °C esant pratempimo velenéliy temperatiirai. PA6
jterpimas yra reikSmingas sidly ilginio tankio sumazéjimui bei turi jtakos gijy skersmens
nevienodumui, tac¢iau pratempimo velenéliy temperatiiros padidéjimas iki 90 °C yra mazai
reikSmingas ilginio tankio sumazéjimui.
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Summary

Various additives or blending of different types of polymers are used to improve the properties of
man-made fibers or to give them special functional properties. The project reviews melt spinning
process, the most commonly used polymers for melt spinning and bicomponent yarns made from
them.

The project found that the most suitable polymer for the production of bicomponent yarns with
polyamide (PA6) granules is polythylene terephthalate (PET). PET is one of the most widely used
polymers in industry, widely used in the food, pharmaceutical and medical industries. PAG6 is also a
widely used polymer in medical textiles, so its incorporation aims to form two-component PET / PA6
medical threads with improved mechanical properties. The bicomponent yarns were made by melt
spinning with a COLLIN® CMF 100 continuous screw screw extruder. PET and bicomponent yarns
from PET and PA6 were made, which were drawn on annealed drawing rollers at temperatures from
60 °C to 90 °C. The influence of the temperature of the drawing rollers and the amount of PAG6 in the
melt mixture on the properties of the yarn structure - the diameter and linear density of the filaments,
and the mechanical properties were determined. The diameter of the filaments was determined from
Nikon Eclipse E200 optical microscope images using Infinity Analysis and Capture software. A
universal tension machine Zwick / Z005 was used to determine the mechanical properties of the yarns.
The best mechanical properties are the bicomponent yarn, consisting of 95 % PET and 5 % PA, drawn
at 90 °C at the temperature of the drawing rollers. Insertion of PA6 is significant for the decrease in
the linear density of the yarns and has an effect on the uneven diameter of the filaments, but the
increase in the temperature of the tension rollers up to 90 oC is not significant for the decrease in the
linear density.
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Ivadas

Siekiant pagerinti cheminiy pluosty savybes arba jiems suteikti specialias funkcines savybes
naudojami jvairiis priedai arba maiSomi skirtingos ruSies polimerai — taip gaminami
daugiakomponenciai siilai. ApZvelgiant naujausius tyrimus pastebéta itin plati naudojamy
komponenty jvairové — polimerai maiSomis su metaly dalelémis, nattiralios kilmés medZziagomis:
mira, propoliu, moliu, bei kitais cheminiais junginiais. Efektyviausias ir universaliausias procesas
polimeriniy sitily gamybai - verpimas i§ lydalo. Pastarasis verpimo biidas itin daznai naudojamas,
taCiau suformuoty sitlly struktiira ir savybés priklauso nuo naudojamos zaliavos ir verpimo
technologiniy parametry. Verpimo i§ lydalo biidu formuojami sitlai i§ jvairiy polimery, vieni
populiariausiy — polietilentereftalatas (PET) ir poliamidas (PA). PET — placiai panaudojamas
polimeras, kadangi dél didelés molekulinés masés jj galima formuoti jvairiais buidais. Dél gery
mechaniniy ir cheminiy savybiy, PET gaminiai vartojami jvairiose pramonés srityse — tekstiléje,
medicinoje, gérimy ir maisto indy gamyboje, zemés iikyje, statybose. Taip pat, dél aplinkosaugos
reikalavimy, skiriamas démesys PET perdirbimui ir pakartotiniam panaudojimui. Verpimo i§ lydalo
biidu suformuoti sitilai yra atspartis mikroorganizmy poveikiui, tod¢l naudojami chirurgijoje, o
savybé absorbuoti drégme - naudinga medicininiy tvars¢iy gamyboje. PA §iuo metu yra vienas
universaliausiy polimery dél savo ypatumy — standumo, kietumo, atsparumo aukstai temperatirai,
nuovargiui ir dilimui. Taip pat i§ PA lengva formuoti sitilus, todél §is polimeras yra vienas svarbiausiy
tekstilés pramonéje. PA siiilai pasizymi tgsumu, todél yra naudojami sportinés ir medicininés
paskirties tekstilés audiniuose, norint jiems suteikti elastingumo — pavyzdziui kompresiniams
audiniams, aktyvinantiems kraujo ir limfos apytakg. Kadangi PA yra netoksiSkas ir atsparus
mikroorganizmy poveikiui, i jo taip pat gaminami chirurginiai sitlai. Norint PET siiilams suteikti
tasumo, reikalinga jterpti polimerg kuris pasiZymi Sia savybe — Siuo atveju PA. Suformuotas
dvikomponentis siiilas i§ PET ir PA ne tik turéty naujas mechanines savybes, bet ir galéty biti
panaudojamas techninés, medicininés paskirties tekstiléje, bei neaustiniy pluosty gamyboje.

Darbo aktualumas ir naujumas

Nuolatinis gijy savybiy tobulinimas — aktuali tema tekstilés pramonéje. Literatiroje pateikiama
dvikomponenciy siiily savybiy gerinimui skirty komponenty jvairove:

> 0. Giizdemir [1] suformavo dvikomponentes gijas i§ poli pieno riigsties (PLA), sojos milty ir
sojos pupeliy likuciy. Soja pasirinkta kaip nattirali zaliava, kuri galimai pagreitinty PLA gijy
suirimg, kuris yra aktualus gaminant neaustinius sanitarinius vienkartinio panaudojimo audinius,
kuriy nuolatinis augantis vartojimas tersia aplinka.

» S. Gaidukovs su bendraautoriais [2] suformavo dvikomponentes medicininés paskirties poliamido
(PA®6) gijas su gintaro dalelémis, kuris pasizymi prieSuzdegiminémis ir gydomosiomis savybémis.

» L. Gao [3] su bendrautoriais suformavo PA6 gijas naudojant heksafenoksiciklotrifosfazeng
(HCPC), norédami sukurti liepsnai atsparias gijas.

» L. Rangasamy su bendraautoriais [4] suformavo dvikomponentes PP gijas su molio
nanodalelémis, kuris, remiantis ankstesniais tyrimais su polimerais, suformuoja nanostruktiiras i$
nanodaleliy sluoksnio ir polimero molekulinés grandinés, taip pagerindamas sitilo mechanines
savybes.
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Dél atsparumo mikroorganizmy poveikiu i§ PET gaminami jvairiis medicinés paskirties tekstilés
gaminiai, pavyzdziui i§ ,,DuPont* firmos PET Dacron®, gaminami chirurginiai siiilai. Nors PET
sitilai pasiZymi geromis mechaninémis savybémis, taciau jie néra tasus. Norint pagerinti §ig savybe,
reikia jterpti sitilus polimerg pasizymintj tagsumu — Siuo atveju PA. PA dél savo mechaniniy ir
cheminiy savybiy taip pat placiai panaudojamas jvairios paskirties tekstiléje. Todél i PET jterpus PA
galima suformuoti naujomis mechaninémis savybémis pasizymincius dvikomponencius medicininés
arba techninés paskirties sitilus. Literattiroje nerasta duomeny, apie dvikomponenciy sitily formavima
i§ vieny dazniausiai naudojamy polimery: PET ir PA6. Sio tyrimo naujumas — dvikomponengio siilo
i§ PET formavimas, naudojant naujos kartos PA6 granules (Rho nano, Lietuva) apdirbtas su sidabro
nanodalelémis.

Projekto tikslas ir uZdaviniai

Projekto tikslas - suformuoti dvikomponencius polietilenteraftalato (PET) / poliamido (PA)
daugiagijus sitilus verpimo is lydalo biidu ir nustatyti sitily struktiirg bei mechanines savybes.
Projekto uzdaviniai:

1. Nustatyti tinkamiausia polimera dvikomponenciy siiily su PA polimeru gamybai.
Suformuoti verpimo i§ lydalo biidu PET ir dvikoponencius PET/PA daugiagijus sitilus.
Nustatyti PA kiekio jtaka polimero miSinyje daugiagijy siiily struktiirai.

Nustatyti PA kiekio jtaka polimero miSinyje daugiagijy sifily mechaninéms savybéms.
Nustatyti pratempimo velenéliy temperatiiros jtaka daugiagijy sitily struktirai.
Nustatyti pratempimo velenéliy temperattiros jtaka daugiagijy sitily mechaninéms savybéms.

A

12



1. Literatiiros apZvalga

1.1. Polimeriniy medziagy verpimas i$ lydalo

Dirbtiniai sitilai naudojami jau nuo XVI amziaus. 1665 m. Robert Hooke pirmasis pristaté idéja
sukurti panasias i Silko gijas, kurias véliau (1734 m.) pagamino René-Antoine Ferchault de Réaumur
suformuodamas gijas i§ skirtingy rasiy dervy. 1883 m. Joseph Swan i$ nitroceliuliozés pagamino
elektros lempuciy gijas. 1938 m. kompanija ,,DuPont* Vilmingtone, JAV, pristaté naujg produkty —
nailong (poliamida 6.6), pirma komercinio naudojimo pluosta, suformuota verpiant i§ lydalo, kurj
isrado Wallace Carothers. Tais paciais metais Paul Schlack sukiiré poliamidinj pluostg - Perlon®,
kuris buvo itin svarbus svarbus Vokietijoje karo metu. Pirmasis poliesterio pluostas - Terylene®
(polietileno tereftalatas) buvo sukurtas 1941 m. Komercinis poliolefino pluostas buvo pradétas
gaminti 1957 m., uz kurj buvo suteikta Nobelio premija 1963 m [5].

Verpimas i§ lydalo arba ekstruzija yra ilgy, vienodo profilio gijy formavimas. Verpimo is lydalo
procesui naudojamos granuliy arba milteliy pavidalo termoplastiniai polimerai. Ekstruzijai skirta
jranga vadinama ekstruderiu, pagal kurio schemg galima paaiskinti verpimo i$ lydalo procesa (1.1
pav.). Polimero granulés pilamos j pakrovimo bunkerj i§ kurio keliauja i cilindra. Cilindre sukasi
pagrindinis ekstruderio komponentas — sraigtas. Sraigto paskirtis — transportuoti polimerg link
filjerés, perduodant jam Silumos kiekj i$ kaitinimo zony ir homogenizuojant lydalg. IS polimero
granuliy susidariusi klampi masé — lydalas, iSspaudziama pro iSleidimo angos ir patenka j siurblj.
Siurblys tiekia pastovy lydalo kiekj j verpimo galvute, kurioje lydalas prateka pro filtrg ir yra
praspaudziamas per filjerg [5, 6].

bunkeris

Verpimo
galvuteé

Ekstruderio sraigtas

— Pratempimo @ @
Ausinimo ” velenéliai
kamera | @ @
= i@
=
Aplikatorius @ @

©

O Rités tiita

1.1 pav. Ekstruderio veikimo schema [5]

Filjer¢je prasideda gijos formavimas i§ polimero lydalo. Lydalas patenka j filjerés kanalus, per
kuriuos tekédamas suformuoja gijas. Filjeré gali turéti nuo vieno iki keliy Simty kanaly, kurie yra
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jautr@is dilimui, korozijai ir uzsikimsimui, todél svarbu, kad lydalas biity tinkamai isfiltruotas. Gijy

vienodumas ir kiekis priklauso nuo kanaly iSsidéstymo filjeréje ir kanaly ilgio ir skersmens santykio,

kuris parenkamas pagal polimero reologines savybes. Susiformavusios gijos patenka j ausinimo

kamerga, ataususios nukrepiamos pro gretinimo velenélj, ties kuriuo aplikatoriaus yra padengiamos

specialia alyva. Verpimo bloke gijos pratempiamos ant kaitinimy pratempimo velenéliy ir

suformuotas siiilas yra suvejamas ant rités tttos [5, 6].

Ekstruzija — sudétingas procesas, kurj jtakoja medZiagos savybés ir proceso technologiniai

parametrai, kurie yra glaudziai susij¢ ir priklausomi vienas nuo kito:

» naudojamo polimero savybés - lydimosi temperatiira, molekuliné masé ir kt.;

» polimero lydalo klampa, nuo kurios priklauso slégis ekstruderyje;

» technologiniai gamybos (formavimo) proceso parametrai — sraigto sukimosi greitis, slégis, lydalo
tiekimo greitis, filjerés angy matmenys ir forma, pratampos velénéliy sukimosi greitis ir kaitinimo
temperatiira [5, 6].

1.2. Polimery, skirty verpimui i§ lydalo, ypatumai

Verpimo i§ lydalo metu i$ sintetiniy polimery formuojamos gijos. R. Hufenus su bendraautoriais [5]

i§skyré $iuos pagrindinius reikalavimus polimerams naudojamiems verpimui i$ lydalo:

» Polimeras lydomas Zemesnéje nei suirimo (74) temperatiiroje.

» Polimeras turi atlaikyti esktruzijos temperatiirg ir Slyties deformacijas, t.y. pasizymeti Siluminiu
stabilumu.

» Turéti optimalig (pakankamai didel¢) molekuling masg, kad gija pratempimo metu nenutrukty
(per didelé molekuliné masé, atitinkamai, ir per auksta polimero lydalo klampa, gali pabloginti
ekstruzijos procesa).

» Polimeras turi pasizyméti polidispersiSkumu (siauru molekulinés masés pasiskirstymu), kad
uztikrinty pastovy polimero lydalo srautg;

» Turéti pakankamg makromolekuliy judruma, kad tempimo metu makromolekulés gebéty
orientuotis gijos tempimo kryptimi (dazniausiai naudojami polimerai turintys linijinés strukttiros
molekules);

» Polimeras turi pasizyméti vienodumu ir grynumu, norint i§vengti proceso svyravimy ir filtry
uzsikimsimo.

Polimery, formuojamy verpimo i§ lydalo budu, fizikinés savybés pateikiamos 1.1 lenteléje.

1.1 lentelé. Populiariausiy (dazniausiai naudojamy) polimery, skirty siiily i§ lydalo formavimui, fizikinés
savybés [5]

Polimeras Tankis p, g/cm® Stikléjimo Lydimosi temperatira 7,,, | Suirimo temperatira, 74,
temperatiira 7, °C °C °C

PA6 1,14 50 225 387

PA6.6 1,14 50 260 407

PET 1,39 75 260 402

PLA 1,25 60 165 321

PP 0,91 -15 170 399
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Sitly sandara apibiidinama jos elementais - gijomis. Pagrindiniai gijy rodikliai ir savybés:

» Trukimo stipris — trikimo apkrovos verté iki gijos nutrilkimo, matuojama niutonais (N).

» IStisa ir tamprumas — tempiant gijas jos pailgéja ir deformuojasi. Gijose galimos tampriosios ir
plastinés deformacijos. Polimerams taip pat biidingos elastinés ir klampiai tamprios deformacijos.
Deformacijos priklauso nuo temperatiiros, gijos struktiiros, jégy ir trukmés.

» Pailgéjimas — kuo daugiau gijos gali pailgéti veikiant atitinkamai jégai, tuo geriau atlaiko smiigius
ir daugkartines apkrovas [7].

Verpimo i lydalo biidu gijos formuojamos i$ poliesterio, poliamido ir poliolefiny.

1.3. Daugiakomponenciy siiily formavimas

Daugiakomponenciy sitily formavimo tikslas — sukurti naujomis savybémis pasizymincias gijas arba

pagerinti esamas savybes. Daugiakomponenciai arba dvikomponenciai sitilai gali biiti formuojami i§

skirtingy polimery ir/arba jmaiSant j polimerus kity medziagy:

» dazikliai — pigmentai, dazai, anglis;

» dalelés, mazinancios polimero blizgesj — titano dioksidas (TiO2), cinko oksidas (ZnO), zérutis,
optiniai balinimo agentai,

> antistatinés dalelés — anglis, anglies nano vamzdeliai, grafenas, ZnO;

» antibakterinés medziagos - TiO2, ZnO, sidabro jonai (Agt), vario jonai (Cuxt), cinko jonai
(Zn2+), augaliniai ekstraktai;

» vandens/aliejaus repelentai — silikono ir fluoro junginiai [5];

» natiiralios kilmés medziagos — kanifolija, gintaras, propolis (bi¢iy pikis), mira [2, 8, 9].

Daugiakomponenciai sitilai gali biiti formuojami keliais biidais. Paprasciausias — polimery ir kity
priedy miSinys paruoSiamas rankiniu biidu ir pilamas j pakrovimo bunkerj. Ekstuderyje Sis miSinys
tampa homogenisku lydalu ir gijos suformuojamos praspaudziant jas per filjerés kanalus, taip pat kaip
ir vieno komponento gijas [6].

1.4. Siily i§ polipropileno (PP) formavimas verpimo i$ lydalo biidu

Polipropilenas (PP) — termoplastinis polimeras, pasizymintis mazu tankiu (p=0,91 g/cm?), geru
cheminiu atsparumu ir gali biiti apdorojamas jvairiais biidais, pavyzdziui liejimu ar ekstruzija [5, 10].
D¢l atsparumo aukstai temperattirai PP ypac¢ tinkamas medicininiy priemoniy gamybai, kurios turi
biti daznai sterilizuojamos. Taip pat Sis polimeras pasizymi atsparumu riigstims ir kitoms cheminéms
medziagoms, taciau néra skaidus. PP lengvai gaminamas ir perdirbamas, dél to yra pakankamai pigi
zaliava [10]. Remiantis R. Hufenus su bendraautoriais duomenims [5], PP sitilai pasizymi itin geromis
(++) tempimo savybémis ir atsparumu cheminéms medZiagoms, patenkinamu (+) atsparumu trinciai,
taciau itin maza (-) griztamaja geba.

S. M. Gawish su bendraautoriais [11] verpimo i§ lydalo biidu suformavo PP daugiagijus siiilus su Ag,
Zn ir Ag ceolito nanodalelémis (1.2 lent.). Nors autoriai darbe ir nepateiké matavimo paklaidy, galima
teigti, kad Ag nanodaleliy jterpimas neturé¢jo reikSmingos jtakos mechaninéms sitily savybéms (1 - 4
bandinys). PP gijos turin¢ios maziau nei 0,1 % Zn nanodaleliy pasizyméjo didesniu tamprumo
moduliu ir trikimo iStisa, todél autoriai daro prielaidg, kad dvikomponenciy siiily gamyboje Zn gali
biiti naudojamas kaip pagalbiné medziaga PP gijy mechaniniy savybiy gerinimui. PP/1 % Ag ceolito
gijy mechaninés savybés reikSmingai nepakito lyginant su grynais PP siilais.
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1.2 lentelé. Bandiniy mechaninés savybés [11]

Bandinio | Bandinio sudétis Pratampa | Ilginis tankis, | Santykiné Savitoji Tamprumo

nr. denjé trukimo iStjsa, | trikimo jéga, modulis,
% gf/denjé gf/denjé

1. PP 4,05 410 68,30 3,65 34,60

2. PP/0.025 % Ag 4,05 407 70,40 3,80 31,00

3. PP/0.05 % Ag 4,05 404 64,00 3,60 31,30

4. PP/0.1 % Ag 4,05 410 67,10 3,70 32,40

5 PP/1 % Ag ceolitas | 4,05 289 65,10 4,00 31,40

6. PP/0.025 % Zn 4,05 398 83,1 3.8 42,1

7. PP/0.05 % Zn 4,05 399 90,8 3,9 43,50

8. PP/0.1 % Zn 4,05 402 84,8 3,9 48,10

9. PP 3,00 400 170,00 2,80 20,70

10. PP/1 % Ag 3,00 400 145,70 2,40 22,90

11. PP/0.5 % Zn 2,07 410 196,30 2,80 19,80

12. PP/1 % Zn 2,07 410 209,20 2,80 19,00

Taip pat darbe buvo nustatoma pratampos jtaka dvikomponenciy sitiliy mechaninéms savybéms.
Pratempimo metu gijy polimero makromolekulés orientuojamos, t.y. kreipiamos isilgai gijos. Kuo
labiau pratempiama gija, tuo labiau ji iStjsta ir plonéja. Palyginus gryno PP bandinius nr. 1 ir 9,
maz¢jant pratampai taip pat sumazéjo suformuoty sidly ilginis tankis, savitoji trikimo jéga,
tamprumo modulis, bet trikimo iStjsa padidéjo. Gijos suformuotos esant mazesnei pratampai (2,07 —
3,00) pasizymi 2-3 kartus didesne santykine trikkimo iStjsa — nuo 145,70 iki 209,20 %. Gijos
suformuotos, kuomet pratampa — 4, pasizymi nuo 34 % iki 40 % didesnémis savitosios trikimo jégos
vertémis, o tamprumo modulis padidéjo nuo 39 iki 61 % palyginus su rezultatais, esant mazesnei
pratampai [11].

L. Rangasamy ir kiti [4] suformavo dvikomponentes PP gijas su molio nanodalelémis, kuris,
remiantis ankstesniais tyrimais su polimerais, suformuoja nanostruktiiras i$ nanodaleliy sluoksnio ir
polimero molekulinés grandinés. Tyrimo metu autoriai nusprendé panaudoti molio nanodaleles
siekiant pagerinti PP gijy savybes, kadangi ankstesniuose tyrimuose molio nanodaleliy ir polimery
junginiai pasizyméjo geresnémis mechaninémis savybémis ir atsparumu liepsnai. Verpimo i$ lydalo
btdu suformuotos PP gijos su 0,5 — 3 % molio nanodaleliy kiekiu (1.3 lent.).

1.3 lentelé. Bandiniy sudétis [4]

Bandinio nr. 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7.

Molio nanodaleliy
kiekis bandinyje, %
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Tyrimo metu nustatyta molio nanodaleliy jtaka dvikomponenciy gijy mechaninéms savybéms (1.2
pav.).
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1.2 pav. PP dvikomponenciy gijy su molio nanodalelémis mechaninés savybés: a) savitoji tritkkimo jéga, b)
santykiné triikimo iStjsa. [4]

Gijy bandiniai, sudétyje turintys molio nanonodaleliy, pasiZyméjo maZesnémis savitosios trikimo
ribos vertémis. Taciau, nustatytas santykinés trikimo iStjsos padidéjimas, esant daugiau nei 1 %
nanodaleliy kiekio PP. Autoriy teigimu, remiantis tyrimy rezultatais galima daryti prielaida, kad
molio nanodalelés turi jtakos PP polimero molekuliy grandinés pokyciams [4].

Kaip jau buvo minéta, viena i$ neigiamy PP savybiy — jautrumas ultravioletiniams (UV) spinduliams.
Todél kuriant UV spinduliams atsparias gijas naudojamos pagalbinés medziagos —TiO2, ZnO. N.
Erdem [12] suformavo PP gijas su TiO2 nanodalelémis ir nustaté jy jtaka UV atsparumui, gijy
struktiirai ir mechaninéms savybéms (1.4 lent.).

1.4 lentelé. PP/TiO; bandiniy mechaninés savybés [12]

Bandinio TiO; kiekis | Savitoji Istjsa, %
nr. PP, % tritkimo

jéga, gf/d
1. 0 2,43 319,00
2. 0,3 2,23 309,20
3. 1 2,45 302,60
4. 3 2,31 302,11

Suformuotose PP gijose, kuriose TiO2 kiekis nuo 0,3 % iki 3 % nanodaleliy nustatyti nedideli
mechaniniy savybiy poky¢iai. Tiriant gijy struktiirg su skenuojanciu elektroniniu mikroskopu (SEM)
buvo stebimas TiO, daleliy pasiskirstymas polimere. Kuo didesnis TiO» kiekis PP, tuo didesni
nanodaleliy aglomeratai susidaro junginyje (3 pav.). Todél, tyrimo autorius nurodo, kad siekiant
geresnio UV spinduliuotés blokavimo, reikia uztikrinti tolygy UV spindulius blokuojanciy daleliy
pasiskirstyma polimere [12].
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1.3 pav. Bandiniy SEM nuotraukos: nr. 1 — PP gija, nr. 2 ir 3 PP gijos su 3 % TiO2[12]

X. Yan su bendraautoriais [13] nagrinéjo bifaziy PP —polivinilalkoholis (PVA) gijy su skirtingos
riies silicio nanodalelémis (Si) formavima verpimo i§ lydalo bidu. Siuo atveju PVA suformuoja
»~mazgelius“ PP gijy struktiiroje, kurie pratempimo biidu jgauna elipsés forma. Tyrimy metu
nustatyta, kad Si daleliy jterpimas neturi jtakos PP-PVA gijy skersmeniui. Tac¢iau PP-PVA gijy
skersmuo sumazéjo apie 15 %, kai pratampa padidéjo nuo 2 iki 3. Autoriai nustate, kad PP-PVA gijy
kristaliSkumas padidéja, didéjant pratampai. Analogiski rezultatai nustatyti ir PP-PV A bandiniuose
su Si (R972) ir Si (R816), taciau bandiniuose su Si (S5505) rezultatai priesingi.Gijos, suformuotos
esant pratampai - 2, pasizyméjo didesne nei 370 % santykine triikimo istjsa. Maziausiai mechaninés
savybés pakito gijose su SiR972 dalelémis, o PP70-PVA30 ir PP70-PVA30-SiR972 jtempio —
deformacijos kreivés beveik identiskos. Atsizvelgdami j tai, autoriai teigia, kad SiR972 silicio

nandalelés turi maziausig jtakg PP gijy mechaninéms savybéms (1.4 pav.) [13].
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Kitos dvi silicio dalelés - Sirsie ir Sisssos lokalizuotos PVA fazéje, 1émé tamprumo modulio, savitosios
trukimo jégos ir santykinés trikimo jStisos sumaz¢jimg. Pratampos padidinimas nuo 2 iki 3 lémé
mechanininiy savybiy pageréjima, kurj parodo padidéjas tamprumo modulis ir savitoji tritkimo jéga.
Taciau tamprumo modulis PP70-PV A30-Sissso-DR3 bandinyje padidéjo nezymiai, dél susilpnéjusio
kristaliSkumo PP fazéje pratempimo metu. Taip pat didéjant pratampai mazéja santykiné trikimo
iStjsa. Palyginus gijy mechanines savybes esant skirtingoms pratampoms, nustatyta, kad silicio
dalelés turi didesng¢ jtakag mechaninéms savybéms, kuomet pratampa mazesné¢ — 2 (1.5 pav.).PP7o-
PV A30-Sirsi16-DR3 gijos pasizymi trapumu, taciau tamprumo modulis padidéjo jterpus Sirsis daleles.
Akytosios PP gijos, i§ kuriy pasalintas PVA, pasizyméjo elastingumu, kurj lemia PP medziagos
savybés. Tamprumo modulis mazéjo, didéjant santykinei trikimo iStjsai, t.y. gijy standumo
sumazg¢jimg. Taciau santykiné trikimo jéga isliko beveik nepakitusi.
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1.5 pav. PP70-PVA30 gijy mechaninés savybés su silicio nanodalelémis [13]

Nagrin¢jant PP sitly formavima su talku [14] nustatyta, kad didéjant pratampai, gijy ilginis tankis
mazéja. Didinant pratampg, gijy makromolekulés orientuojasi viena kryptimi ir gijy skersmuo
mazéja, o ilgis didéja, t.y. ilginis tankis mazéja. Gauti S§io mokslinio tyrimo rezultatai koreliuoja su
kity autoriy darbais [11, 13]. D¢l talko daleliy jdéjimo j PP, suformuotos gijos ir siiilai tapo trapesni,
todél autoriams buvo aktualu nustatyti optimaly talko ir PP santykj. 1.6 paveiksle vaizduojama
pratampos jtaka suformuoty daugiagijy siiily savitgjai trukimo jégai, esant skirtingiems talko daleliy
kiekiui PP.

® Siaias| ® Sialae
 Giin

G )

Savitoji 15 13
trakimo
jéga,
g/tex

10

o
) ' ‘ T m

i T 2 6 n 3

5 2
Pratampa

1.6 pav. Savitoji trukimo ribos priklausomybé nuo pratampos, esant skirtingiems talko kiekiams PP: a) 17 %,
b) 15 %, ¢) 12 % d) 10 %, e) 7 %, ) 5 %, g) 2 %, h) 0 % [14]
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Pagal gautus rezultatus matyti, kad sitly savitoji trikimo jéga didéja, didéjant pratampai. Gijy ir
daugiagijy siiily atsparumas tempimui did¢ja, didéjant pratampai, kadangi polimero molekulés gijose
orientuojamos t.y. lygiuojamos isilgai gijos kryptimi. Orientuotos gijos tampa atsparesnés tempimui,
nes daugiau ta pacia kryptimi iSsidésciusiy molekuliy geriau atlaiko gijos/siiilo tempima. Bandymai
parodé¢, kad nepriklausomai nuo talko kiekio, savitoji trikimo jéga tendencingai did¢ja, didinant
pratampa. Taip pat visuose bandiniuose gijy savitoji trikimo jéga didesné nei sidly. Pagrindiné §io
reiskinio priezastis — talkas netolygiai pasiskirstes polimere ir aglomeruojasi atsitiktinése gijy vietose
per visa ilgj. D¢l skirtingai sitiluose pasiskirsciusiy tempimo jégy, visos gijos negali tinkamai jy
atlaikyti tuo paciu metu ir pradeda trukinéti. Santykiné trikimo iStjsa didéjant pratampai mazéjo,
kadangi dalis molekuliy jau buvo iSsidéste lygiagreciai gijose. Taip pat gijy iStjsa mazéjo didéjant
talko kiekiui, kadangi gijos prarado elastingumg ir tapo trapesnés. Kuomet misinyje talko 17 %, gijuy
nebuvo jmanoma pratempti esant didesnei pratampai nei 11.

1.5. Siily i$ polietileno tereftalato (PET) formavimas verpimo i$ lydalo biidu

Polietileno tereftalatas (PET) — vienas placiausiai gamyboje paplites termoplastikas i§ poliesterio
(PE) grupés. Dél didelés molekulinés masés PET galima formuoti jvairiais metodais: ekstruzijos bidu
gaminami gijos ir plévelés, indai formuojami ptutimo biidu. PET yra atsparus mikroorganizmams ir
nereaguoja su maisto produktais bei gérimais, dél to gali biiti placiai naudojamas maisto, farmacijos
ir medicinos pramonéje. Medicinoje Sis polimeras naudojamas dirbtiniy kraujagysliy gamyboje.
»DuPont“ firmos gaminamas PET, pavadinimu Dacron®
PET gaunamas jungiantis monoetilenglikolio ir tereftalio riigsties molekuléms, kurios tolesnés
polikondensacijos metu susijungia j polimerines grandines [15]. PET linkes absorbuoti skyscius,
todél prie§ ekstruzijg svarbu pasalinti vandens pertekliy polimere. Drégmé gali stipriai paveikti
polimero lydimo procesg ir sukelti polimero skilimg ekstruzijos metu, todél polimero granulés pries
ekstruzijg gali buti dziovinamos dziovykléje 170 °C — 185 °C temperatiiroje, kuri yra pakankama
iSgarinti pertekling drégme iS granuliy [16]. Nors savybé absorbuoti drégme kenkia ekstruzijos
procesui, taciau ji naudinga galutiniam produktui, pavyzdziui sportinés aprangos ar medicininiy

, naudojamas chirurginiams sitilams gaminti.

tvarsCiy gamyboje. Nepaisant plataus PET panaudojimo, jis blogai suyra ir kelia aplinkosaugos
problemas. Vienas i$ PET utilizavimo btidy — deginimas. Taciau deginant PET j atmosfera iSskiriami
nuodingi garai, keliantys pavojy sveikatai, prisidedama prie Siltnamio efekto, todél PET perdirbimas
ir pakartotinis panaudojimas yra itin aktualus Siuo metu. Remiantis R. Hufenus su bendraautoriais
duomenims [5], PET siiilai pasiZymi itin geromis (++) tempimo savybémis, patenkinamu (+)
atsparumu cheminéms medZziagoms, trin¢iai, UV spinduliams ir grjztamaja geba.

N. K. Barnman ir kiti [17] nagrinéjo grynas ir i§ perdirbty zaliavy PET granules, bei i§ jy miSiniy
ekstruzijos biidu suformavo gijas. Tyrimo metu buvo analizuojamos suformuoty PET gijy
mechaninés savybés. Tempimo bandymy metu buvo nustatomos gijy tamprumo ir trikimo jéga
(1.7pav.). Sitlams i§ gryny PET (100/0) gijy bandiniui nustatyta 306,71 MPa trikimo riba, siiilams i$
gryno PET ir perdirbto PET (santykis 50/50) nustatyta 175,34 MPa triikimo riba t.y. 43 % maZesné.
Bandinyje i$ perdirbto PET (santykis (0/100) nustatyta maziausia tritkimo riba 114,90 MPa — beveik
tris kartus mazesné, palyginus su gryno PET bandiniu. Tamprumo riba atitinkamai buvo didziausia
gryno PET bandinyje (100/0) — 2,04 GPa, bandinyje 50/50 — 1,95 GPa ir perdirbto PET bandinyje
(0/100) 1,27 GPa. I§ pateikty duomeny galima matyti, kad gryno PET siiilai pasizymi geriausiais
rezultatais, nes neperdirbtas PET polimeras turi aukstag molekulinés orientacijos laipsnj ir ilgesnes
molekuliy grandines. Méginiai, kuriy misinyje buvo daugiau perdirbto PET pasiZyméjo prastesnémis
atsparumo tempimui savybémis dél trumpesniy molekuliy grandiniy. Siekiant sumazinti i$laidas ir
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uztikrinti perdirbto PET panaudojima, formuojant mazo ir vidutinio atsparumo gijas i§ lydalo,
miSinyje galéty biti 50 — 80 % perdirbto PET. Taciau nerekomenduojama, kad perdirbto PET
koncentracija buty didesné nei 80 %, kadangi suformuotos gijos pasiZymi prastomis mechaninémis
savybémis (17).
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1.7 pav. Perdirbto PET poveikis bandiniy mi§iniuose tamprumo ir triikimo riboms (MPa) [17]

Z. Jiang ir bendrautoriai [ 18] verpimo i$ lydalo btidu suformavo perdirbto i§ plastiko buteliy PET (R-
PET) gijas ir tyré technologiniy parametry jtaka gijy gamybai, bei gijy mechanines, Silumines savybes
ir struktiirg. D¢l didesnés klampos ir netolygaus polimero srauto, R-PET lydalo formavimui
reikalinga aukStesné verpimo temperatiira nei gryno PET. Eksperimento biidu buvo nustatyta optimali
verpimo temperatiira — 290 °C. R-PET granulése buvo aptikta polietileno (PE) ir polivilinchlorido
(PVA) priemaisy, kuriy klampa ir lydimosi temperatiiros yra skirtingos. Atsizvelgiant j tai, kad
priemaiSos gali paveikti verpimo i§ lydalo procesa, autoriai nagrinédami pratempimo velen¢liy
greicius nuo 2800 iki 3300 m/min, nustaté optimaly greitj R-PET formavimui — 3000 m/min. Kadangi
R-PET granulés daZzniausiai gaminamos i$ aliejaus, vandens ir gérimy buteliy, jose aptinkamos
jvairios priemaiSos (PE, PVA, PP, metaly dalelés ir pan.) atsirandancios dél perdirbimo biido ir
zaliavy Saltinio. Sios priemai$os gali uzkimsti filjerés kanalus ir sutrikdyti gijy formavima, todél
optimalus nustatytas filjerés kanaly skersmuo R-PET gijy formaimui — 0,3 mm. Gijy struktiira
nagrinéta pagal SEM nuotraukas, kuriose matomas gijy skerspjuvis ir pavirsius (1.8 pav.)

1.8 pav. a) Gryno PET gijos skerspjiivis, b) R-PET gijos skerspjiivis, ¢) gryno PET gijy pavirSius, d) R-PET
gijy pavirsius [18]
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Palyginus gryno PET ir R-PET gijy skerspjiivius, matoma, kad R-PET gijos pasizZymi netaisyklingu
skerspjuviu. Netaisyklingg R-PET gijy skerspjiivi jtakojo drégmés kiekis ir priemaiSos granulése.
Taciau R-PET ir gryno PET gijy pavirSius vienodas ir lygus. Be pavirSiaus ir skerspjivio ypatumy,
taip pat buvo nustatytas gijy skersmuo ir jy variacijos koeficientas (1.9 pav.). Atsizvelgiant j
iSmatuoty gijy variacijos koeficienta, galima teigti, kad gryno PET gijos yra vienodesnés, o R-PET
gijy skersmens matmenys pasizymi didesne sklaida.

(a) 50 (b) 80

Daznis, %
Daznis, %

Gijy skersmuo, pm Gijy skersmuo, pm

1.9 pav. Gijy matavimo skersmens matavimy pasiskirstymo daznis: a) R-PET, b) grynas PET [18]

Tiriant gijy mechanines savybes, nustatyta, kad R-PET gijos pasizymi didesne savitgja trilkimo jéga
ir maZesne santykine trikimo iStjsa nei gryno PET gijos, kurias galimai jtakojo aukStesnis
molekulinés orientacijos laipsnis. Tai pat nustatyta, kad net turédamos tg pacig cheming struktiirg, R-
PET gijy Siluminés savybés yra prastesnés nei gryno PET gijy [18].

Y. Yan ir kiti [19] verpimo i§ lydalo btidu suformavo dvikomponentes PET gijas su biologinio
poliamido 56 (PA56) Serdimi, kaip tvarig alternatyva komerciniams poliamidams (PA6 ir PA66).
PET/PAS56 gijos panaudojamos Sluosciy, ranksluosciy, apmusaly, lietaus ir sportiniy drabuziy audiniy
gamybai (1.10 pav.).

1.10 pav. a) audinio i§ PET/PAS56 sitily schema, b) PET/PAS56 mikropluosto sluosté jautriy pavirSiy valymui,
¢,d) segmentuotos PET/PAS6 gijos [19]

Tyrimo metu jrodyta, kad optimalus PA56 kiekis PET gijoje yra iki 10 %, kadangi didesnis PA56
Serdies santykis gijoje salygoja dvikomponentés gijos polimery atsiskyrima [19].
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B. Kusuktham [20] suformavo dvikomponentes PET gijas su neorganinémis priemaiSomis. Tyrimo
metu buvo suformuotos ir palygintos PET gijos su keturiais uzpildais — kalcio karbonatu (CC), kalcio
silikatu (CS), magnio hidroksidu (MH) ir silicio dioksidu (SF) (1.11 pav.). Visi uzpildai buvo apdirbti
viniltrietoksisilanu (VTES) dietilo eteryje kambario temperatiiroje. Dél apdirbimo su VTES, pageréjo
neorganiniy medziagy aglomeracija polimere, suformuoty gijy hidrofobiskumas ir atsparumas
karsciui. Tai pat uzpildy jterpimas padidino gijy Siluming varza [20].
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1.11 pav. SEM nuotraukos su PET gijose susidariusiais kompozitais: a) PET/CC, b) PET/CS, c¢) PET/MH, d)
PET/SF [20].

F. Pelisser su bendraautoriais [21] savo darbe nagrinéjo perdirbto PET gijy panaudojima sustiprinant
betono konstrukcijas. Tyrimy metu buvo naudojamos 10, 15 ir 20 mm PET gijos, sudarancios 0,05,
0,18 ir 0,30 % tiirio dalies betone. Betono bandiniams buvo atlikti lankstumo ir smiigio testai po 28
ir 150 dieny. Jterptos PET gijos neturéjo reikSmingo pokyc¢io betono atsparumui gniuzdymo jégai ir
elastingumo moduliui. Taciau betono tamprumo modulis maZzéja, didéjant gijy turiui. Per 28 dienas
betono atsparumas smiigiams ir lenkimui padidéjo, i§skyrus bandinyje su 0,05 % PET gijy. Pra¢jus
150 dieny, nenustatyta Siy savybiy pager¢jimo dél perdirbty PET gijy suirimo Sarminéje betono
aplinkoje (1.12 pav.) [21].

1.12 pav. Suirusios PET gijos betone, didinimas: a) 250x, b) 1500x [21]

Remiantis literatlira, galima teigti, kad Siuo metu aktualus perdirbto PET pakartotinis panaudojimas
formuojant gijas. I§ perdirbto PET pagaminty gijy mechaninés savybés prastesnés dél trumpesniy
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makromolekuliy grandiniy. Todél siekiama suformuoti panaudojant kuo daugiau perdirbtos zaliavos,
taciau uztikrinant pakankamas mechanines savybes tolimesniam panaudojimui. Literatiiroje nerasta
daug darby, kuriuose biity formuojami dvikomponenciai PET siilai ir tiriamos jy mechaninés
savybés.

1.6. Siily i$ poliamido (PA) formavimas verpimo is lydalo buidu

Poliamidas (PA) — antras pagal svarba sintetinis polimeras tekstiléje po poliesterio (PES). PA
naudojamas dirbtiniy pluosty gamyboje — kaprono, nailono, perlono — kadangi i§ jo nesunku
suformuoti siiilus [15]. PA6 ir PA6.6 yra du pagrindiniai pramongje naudojami poliamidai. Dél
tvirtumo, tamprumo, gero sukibimo su guma, atsparumo dilimui ir cheminéms medZziagoms, PA gijos
panaudojamos jvairiose srityse — padangy kordams, chirurginiams sitilams, frikciniams guoliams,
Sluostéms, sitilams, lynams ir tinklams. PA molekulés sudarytos i§ amidinés grupés (—-NH— CO-) ir
nuo 2 iki 10 karty pasikartojancios metileno grupés (-CH2-) [5, 15].

L. Gao [3] su bendrautoriais, dviejy sraigty ekstruderiu, suformavo PA6 gijas naudojant
heksafenoksiciklotrifosfazeng (HCPC), norédami sukurti liepsnai atsparias gijas. Tyrimo metu
nustatyta HCPC jtaka verpimo i§ lydalo procesui, struktiira ir mechaninés savybés. Gijos buvo
suformuotos i§ SeSiy misiniy (1.5 lent.).

1.5 lentelé. PA6 ir HPCP gijy bandiniy sudétis [3]

Bandinio nr. 1. 2. 3 4. | 5. 6.
PA6, % 100 | 95 92,5190 | 87,5 | 85
HPCP, % - 5 7,5 10 | 12,5 | 15

Auksta verpimo i§ lydalo temperatiira gali pagreitinti polimero suirimg ir makromolekuliy judéjima
gijose. Makromolekulés linkusios maziau orientuotis gijose dél mazos lydalo klampos esant aukstai
lydalo temperatiirai. Bandiniy klampa (7.) pavaizduota 1.13 pav. esan¢iame grafike. Gryno PA6
lydalas pasizyméjo didziausia klampa palyginus su kitais bandiniais, turinciais HCPC. HCPC
sumazino lydalo klampa ir padidino PA6/HCPC bandiniy lydalo srauta. Didéjant lydalo temperatirai
visy bandiniy klampa maz¢jo, taciau klampa kito létai esant aukStesnei nei 275 °C temperatiirai.
Taciau autoriai nustate, kad esant HCPC daugiau nei 15 %, dalis filjeriy uzsikim$o. Tai galéjo nutikti
dél netolygaus HCPC pasiskirstymo polimere. Suformuotos bandinio nr. 4 gijos (PA6/HPCP-10)
esant skirtingoms pratampos vertém (4,4 — 4,8). [Smatuoty gijy skersmenys ir mechaniniy savybiy
vertés pateiktos 1.6 lenteléje.
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1.13 pav. Bandiniy klampos priklausomybé nuo lydalo temperatiiros [3]
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1.6 lentelé. PA6/HPCP-10 gijy skersmuo ir mechaninés savybés [3]

Pratampa Skersmuo, pm Savitoji trakimo jéga, Santykiné trikimo iStjsa, %
cN/dtex

4,4 36,23+0,7 4,81+0,26 57,3£1,18

4,5 35,88+0,5 5,29+0,24 58,6+1,23

4,6 35,25+0,6 5,75+0,19 60,1£1,04

4,7 34,36+0,7 5,58+0,22 58,3+1,25

4,8 34,21+0,8 5,35+0,24 7,5+1,17

Gijy skersmuo nezymiai sumazéjo (6 % nuo pradinés vertés), didéjant pratampai. PrieSingai nei
tikétasi, savitoji trukimo jéga ir santykiné trikimo iStjsa i$ pradziy didéjo esant pratampai nuo 4,4 iki
4,6, taciau sumazejo kuomet pratampa 4,7 — 4,8. Autoriai tai paaiskina, kad dél didesnés pratampos,
gijose esancios makromolekulés ,praslysta® ir nutroksta, tod¢l pablogéja mechaninés savybeés.
Atsizvelgus ] $io bandinio rezultatus, kity bandiniy gijos buvo formuojamos esant pratampai — 4,6.
Nustatyta, kad visy PA6 gijy skersmuo did¢jant HCPC kiekiui nezymiai sumazejo (1.14 pav.). Tai
galima paaiskinti tuo, kad jterpus HCPC sumaz¢ja polimero klampa, kuri yra susijusi su polimero
laidumu ekstruzijos metu. Todél autoriai teigia, kad ekstruzijos temperatiira ir lydalo tiekimo greitis
gali turéti jtakos nedideliems gijy skersmens pokyciams.
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Gijy skersmuo, um
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1.14 pav. PA6/HCPC gijy skersmens matmenys [3]

Tiriant HCPC jtaka PA6 gijy mechaninéms savybéms ir orientacijos faktoriui (f;) buvo atlikti
tempimo bandymai. Bandiniuose, kuriuose HCPC kiekis nuo 10 % iki 15 %, PA6 gijy savitoji
trikimo jéga sumazéjo nuo 5,36 iki 4,86 ir 3,64 cN/dtex — atitinkamai 14 % ir 35 %. Tuo tarpu, fo
tendencingai mazéjo, didéjant HPC kiekiui. Taciau dél HCPC padidéjo gijy santykiné trukimo istjsa,
kuri parodo suformuoty gijy tasuma. Santykiné trikimo iStisa, esant 10% HCPC kiekio polimere,
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padidéjo 143,52 %

(1.15 pav). Sj reidkinj galima paaiskinti tuo, kad HCPC medZiaga pasizymi

plastiskumu.
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1.15 pav. PA6/HCPC gijy mechaninés savybés [3]
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Verpimas i§ lydalo gali biiti panaudojamas kaip termomechaninis procesas misriy plastiko atlieky
perdirbime. Tuo remdamiesi S. Z. Kunchimon su bendraautoriais [22] dviejy sraigty ekstruderiu
suformavo PAG ir poliuretano (TPU) gijas. Gijos buvo formuojamos esant lydalo temperatiirai 230
°C i§ PAG6 ir TPU santykiu 80/20 (PA6-80) ir 50/50 (PA6-50) pasizyméjo poréta struktiira, kadangi
TPU lydale ekstruzijos metu susidaro dujy burbuliukai (1.16 pav.).

1.16 pav. PA6 ir TPU dvikomponenciy gijy struktiira [22]

Dvikomponenciy PA6/TPU gijy mechaninés savybés yra geresnés nei gryny TPU gijy, bet mazesnés
nei gryny PA6 gijy. (1.17 pav.). Gijose esancios poros sudaro silpngsias grandis neigiamai
paveikdamos mechanines savybes. Maziau porétos PA6-50 gijos pasizymi didesne savitgja trilkimo
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jéga ir iStjsa nei PA6-80 gijos. Dvikomponenciy gijy tamprumo modulis yra nezymiai didesnis gijy
i§ gryno PA6 ir TPU. Santykiné triikimo iStjsa PA6-80 gijose yra Zenkliai maZesné nei kituose
bandiniuose. Taigi, dvikomponentés gijos PA6-80 ir PA6-50 yra silpnesnés nei PA6 gijos, taciau turi
geresnes mechanines savybes nei TPU gijos suformuotos esant tai paciai ekstruzijos temperatiirai.
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1.17 pav. PA6 ir TPU dvikomponenciy gijy 1.18 pav. SEM nuotraukos: a) daugiagijis
mechaninés savybés [22] dvikomponentis sitillas PA6 95 %/gintaras 5 %, b)
dvikomponenté gija [2]

S. Gaidukovs su bendraautoriais [2] suformavo dvikomponentes medicininés paskirties gijas PA6
gijas su gintaro dalelémis, kuris pasizymi prieSuzdegiminémis ir gydomosiomis savybémis. Lydalas
i§ PA6 granuliy ir gintaro daleliy buvo formuojamas dviejy sraigty ekstruderiu, dél geresnio gintaro
daleliy pasiskirstymo polimero matricoje. Ekstruzijai parinkta 255 °C temperatiira, norint uztikrinti
mazesne lydalo klampa ir gintaro daleliy dispersija lydale. Eksperimentiniu biidu suformuoty gijy
mechaninés savybés ir ilginis tankis, parinkus skirtingas pratampas, pateiktos 1.7 lenteléje.

1.7 lentelé. Dvikomponenciy PA6/gintaro gijy mechaninés savybés ir ilginis tankis [2]

Bandinio Sudétis Pratampa Savitoji triikimo Santykiné triikimo | Ilginis tankis,
nr. jéga, cN/dtex istjsa, % dtex

0 PA6 100 % 1,92 32,09 66,14 93,28

1 PA6 95 %/gintaras 5% 1,72 16,35 37,27 130,52

2 PAG6 95 %/gintaras 5% 1,15 11,13 80,33 171,87

3 PAG6 95 %/gintaras 5% 1,15 11,19 80,18 172,26

Gijy su gintaru savitoji trikimo jéga sumaz¢&jo 2 — 3 kartus palyginus su gijomis i§ gryno PA6. Siuo
atveju dar reikty pabrézti, kad bandiniai O ir 1 skiriasi ir pratampa (1 bandinio pratampa yra 0,2
mazesne nei 0 bandinio). Santykiné triikkimo iStjsa maziausia bandinyje nr. 1. Autoriai daro prielaida,
remdamiesi ankstesniais darbais, kad gintaro daleliy aglomeracija polimere jtakojo mechaniniy
savybiy sumaz¢jimg. Bandiniy ilginis tankis, kaip ir buvo galima tikétis, maz¢jo didéjant pratampai.
Tiriant gijy struktiira SEM, nustatyta, kad gintaro dalelés tolygiai padenge apie 20 % gijos pavirSiaus
(1.18 pav.). Nors gijy su gintaru stiprumas sumazéjo apie 50 %, autoriai nurodo, kad daugiagijai sitilai
su gintaru mechaninés savybés yra pakankamos jy maiSymui su nattralios ir sintetinés kilmés sitilais
naudojant iSoriskai odos buklés gerinimui. Gintaro dalelés, pasiskirs¢iusios PA6 gijos pavirSiuje yra
biologiskai suderinamos su oda ir nesukelia dirginimo.
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Apibendrinat, kity medziagy jterpimas j PA turéjo neigiamos jtakos suformuoty gijy mechaninéms
savybéms. PVA i§ esmés pakeité dvikomponentés gijos struktiirg i§ vientisos j poréta. Analogiskai,
kaip ir darbuose su PP, pastebéta, kad elastingos medziagos jterpimas sglygoja santykinés trukimo
i8tjsos padidéjima.

1.7. Siily i$ polipieno rugsties (PLA) formavimas verpimo is lydalo badu

Poli pieno rigstis (PLA) — biopolimeras, gaminamas i§ pieno riigSties. Pieno riigSties zaliava —
krakmolas, kuris dazniausiai iSgaunamas i$ kukuriizy. PLA yra vienas perspektyviausiy i$ bioskaidziy
ir biologiskai suderinimy polimery pramong¢je, kadangi dél mazesnio jautrumo mikroorganizmy
poveikiui, natiiralioje aplinkoje suskyla Ié¢iau nei kiti biopolimerai. PLA gijos gali biiti formuojamos
ekstruzijos bei elektrinio verpimo budu. Ekstruzijos metu PLA pranaSumai yra didesni verpimo
greiiai, maZzesné apdorojimo temperatiira ir energijos sanaudos. Nors PLA dazniausiai taikomas
biomedicinos priemoniy gamyboje, taciau pastaraisiais metais iSaugo PLA paklausa pluosty, skirty
pakavimui ir audiniams, panaudojimui. R. Hufenus su bendraautoriais [5], palygindamas polimery
skirty verpimui i§ lydalo savybes, jvertino, kad PLA pasiZymi patenkinamomis tempimo (+),
atsparumo cheminéms medziagoms ir UV spinduliams (+), grjztamosios gebos (+) savybémis, taciau
prastu atsparumu trinciai (-).

O. Giizdemir kartu su bendraautoriaus [1] suformavo dvikomponentes gijas i§ PLA ir sojos milty, ir
sojos pupeliy likuciy. Soja pasirinkta kaip natiirali Zaliava, kuri galimai pagreitinty PLA gijy suirima,
kuris yra aktualus gaminant neaustinius sanitarinius vienkartinio panaudojimo audinius (servetéles,
sauskelnes), kuriy nuolatinis augantis vartojimas terSia aplinkg. Gamybai pasirinktos medziagos: sojy
miltai (SF), sojy pupeliy likuciai (SR) ir PLA, skirtas gijy gamybai. Prie§ gamybos procesa,
medziagos buvo dZiovinamos keturias valandas 80 °C temperatiiroje. Dviejy sraigty ekstruderiu
dviem ekstruzijos skirtingoms temperatiroms — 200 °C ir 230 °C suformuotos gijos i§ gryno PLA,
gijos turin¢ios 5 % sojos milty SF-PLA ir gijos turinéios 5 % sojos pupeliy likuciy SR-PLA.
Suformuoty gijy 200 °C temperatiiroje, nuotraukos pateikiamos 1.19 pav.

1.19 pav. Gijy suformuoty esant 200 °C ekstruzijos temperatiirai SEM nuotraukos: A — PLA, B — SF-PLA, C
— SR-PLA, ir gijy skersmens nuotraukos D — PLA, E — SF-PLA, F — SR-PLA [1]
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Vidutinis PLA gijy skersmuo 44 + 7 um, SR-PLA - 47 + 9 pm, SF-PLA 52 + 13 um. Kaip teigia
autoriai, neZymy skersmens padidéjima gijose su sojos dalelémis galéjo lemti sumaZzéjes lydalo
takumas. Dvikomponenciy gijy, suformuoty 200 °C temperatiiroje skersmenys neZymiai skyrési,
taciau suformuoty esant 230 °C temperatiiroje svyravo 23 ir 48 um. SEM nuotraukos parodo, kad
PLA gijy pavirSius tolygus, o dvikomponeciy — SiurkStus ir netolygus, dél susidariy sojos daleliy
aglomeraty lydalo formavimo metu. Taip pat dvikomponentése gijose susidar¢ tuscios ertmes, is
kuriy sojos dalelés ,,istriko* ruosiant gijy bandiniu tyrimams.

Nustatytos gijy, suformuoty esant 200 ir 230 °C ekstruzijos temperatiroms, mechaninés savybés
pateikiamos 1.20 paveiksle esanciose diagramose. 200 °C formuotose gijose nustatytas tamprumo
modulis 2,7+ 0,2, 2,4+ 0,2 ir 2,5 £ 0,3 GPa atitinkamai PLA, SR-PLA ir SF-PLA gijoms. Aukstesné
ekstruzijos temperatiira salygojo tamprumo modulio sumazéjimg SR-PLA ir SF-PLA gijose, taciau
neturéjo Zenklios jtakos PLA gijoms. Zemesnj tamprumo modulj gijose su sojos dalelémis salygojo
mazas daleliy standumas.
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1.20 pav. PLA ir dvikomponenciy gijy su molio dalelémis mechaninés savybés: A — tamprumo modulis, B —
savitoji trukimo riba [1]

Savitoji trikimo riba Zenkliai sumazéjo dvikomponentése gijose palyginus su PLA gijomis. Esant
200 °C ekstruzijos temperatiirai nustatyta savitoji triikimo jéga 74 + 2, 56 £ 9, ir 44 = 5 MPa
atitinkamai PLA, SR-PLA ir SF-PLA gijoms. Sumaz¢jusias dvikomponenciy gijy stiprumines
savybes autoriai paaiSkina kaip prasta sukibimg tarp PLA ir sojos daleliy. Taip pat aukstesné
ekstruzijos temperatiira [émé savitosios trikimo jégos sumazéjimg SF-PLA ir SR-PLA gijose, dél
sojos daleliy suirimo.

U. Tayfun ir M. Dogan [23] suformavo dvikomponentes gijas i§ PLA ir molio daleliy, kuris
naudojamas pagerinti kai kuriy polimery fiziniy, cheminiy bei mechaniniy savybiy pagerinimui.
Dvikomponentés gijos suformuotos dviejy sraigty mikroekstruderiu, esant 200 °C ekstruzijos
temperatirai. Gijos pratemptos ant Sildomy velenéliy, kuriy temperatiira — 90 °C, esant pratampai —
2,5. Transmisiniu elektroniniu mikroskopo (TEM) nuotraukose pavaizduotos gijos, sudétyje turincios
1 % ir 3 % molio daleliy (1.21 pav.).
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1.21 pav. PLA su molio dalelélis gijy nuotraukos - PLA ir 1 % molio daleliy, PLA ir 3 % molio daleliy [23]

Remiantis TEM nuotraukomis, didéjant molio daleliy kiekiui polimere nuo 1 iki 3 %, formuojasi
didesni molio daleliy aglomeratai polimere. Gijy mechaninés savybés pateiktos 1.8 lenteléje.

1.8 lentelé. PLA gijy su molio dalelémis mechaninés savybés [23]

Bandinys Trukimo jtempis o, (MPa) | Santykiné trukimo istjsa &, %
PLA 146 +4 62+ 4
PLA/1 % molio daleliy 158 +6 58+ 3
PLA/3 % molio daleliy 138 £7 49+ 5

Didé¢jant molio daleliy kiekiui polimere, sumaz¢jo santykiné trukimo istjsa, kadangi molio dalelés
sumazino polimero molekuliy grandinés mobilumg. Trikimo jtempis, jterpus 1 % molio daleliy,
padidéjo 7 %. Bandinyje su 3 % molioyra 6 % mazesné nei PLA gijy, dél susidariusiy didesniy daleliy
agregaty, kurie salygoja silpny grandziy atsiradimg gijose. Pagal gautus rezultatus, autoriai teigia,
kad 1 % molio daleliy jterpimas j PLA, pagerina mechanines savybes, taciau didesnis jo kiekis
salygoja mechaniniy savybiy sumazéjima [23].

E. Bolskis ir bendraautoriai [24] verpimo i§ lydalo buidu suformavo sitilus i§ PLA granuliy kurios
buvo apdorotos miros ekstraktais. Mira — natiiralios kilmés medziaga, naudojama medicinoje dél
antibakteriniy ir prieSgrybeliniy savybiy. Siiilai suformuoti vieno sraigto ekstruderiu, ekstruzijos
temperattira — 188 °C. Suformuoti trys bandiniai: gryno PLA sitilai (A), PLA/miros ekstrakto etanolio
pagrindu (B) ir PLA/miros ekstrakto vandens pagrindu (1.22 pav.)
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1.22 pav. Gijy nuotraukos: a) gryno PLA gija (A sitilai), b) gija i§ PLA granuliy apdoroty miros ekstraktu
etanolio pagrindu (B sitlai), ¢) gija i§ PLA granuliy apdoroty miros ekstraktu vandens pagrindu (C siilai).
Numeriu 1 pazyméta neissilydziusios miros ekstrakto vandens pagrindu priemaiSos [24]

Tyrimo metu buvo nustatytas gijy ilginis tankis ir mechaninés savybés. Gijy su miros ekstraktu
vandens pagrindu (C) ilginis tankis sumazéjo 26 %, o etanolio pagrindu (B) — svyruoja paklaidy
ribose (1.23 pav.). PLA granuliy lydalo, apdorodoto miros ekstraktu vandens pagrindu, srautas
sumazejo apie 17 % ir tai salygojo C gijy ilginio tankio sumazéjima.
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1.23 pav. PLA gijy su miros ekstraktais 1.24 pav. Gijy mechaninés savybés [24]

ilginis tankis [24]

Palyginus su gryno PLA (A) gijomis, C gijy savitoji trikimo jéga sumazejo 26 %, o santykiné trikimo
iStisa sumazejo 37 %. Atitinkamai B gijy savitoji trikimo jéga sumaz¢jo tik 7 %, santykiné trukimo
iStisa padidéjo 8 % (1.24 pav.). PLA granuliy apdorojimas. Taigi, PLA granuliy apdorojimas miros
ekstraktais turi jtakos suformuoty gijy mechaniniy savybiy sumaz¢jimui.
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Remiantis darby su PLA rezultatais, galima teigti, kad priedai dvikomponenciy gijy gamyboje, turéjo
itakos mechaniniy savybiy sumazéjimai bei struktiiros pokyc¢iams. Kuomet naudojamos medziagos
mechaniniy savybiy pagerinimui, medziagy kiekis yra ribotas, kadangi dél per didelio kiekio, jterptos
dalelés aglomeruojasi taip paveikdamos polimero molekuliy grandines ir jas susilpnindamos.

Apibendrinimas. Verpimo i§ lydalo biidu gaminami vienagijai, daugiagijai sitilai, kurie naudojami
jvairios paskirties tekstilés pluosty ir neaustiniy medziagy gamyboje, taip pat gali biiti panaudojami
kaip pagalbinés medziagos. Dazniausiai sitlai formuojami i§ literatiiros apzvalgoje nagrinéty
polimery, tai PP, PET, PA ir PLA. Siekiant suteikti siilams funkcines savybes, itin daZznai gaminami
dvikomponenciai sitlai, pavyzdziui, § PLA jterpiamos gintaro dalelés, kad suteikty siiilams

antibakterines savybes, gryno poliuretano (TPU) sitily mechaninés savybés pagerinamos maiSant
TPU su PA6. Dvikomponenciy sitily gamyboje j polimera jterpiami komponentai turi jtakos
suformuoty gijy mechaninéms savybéms, struktiirai ir gamybos procesui. Pridedamos metaly,
nanomolio ir kitos dalelés aglomeruojasi polimeruose, taip susilpnindamos polimero makromolekuliy
grandines ir neigiamai paveikdami suformuoty gijy mechanines savybes. Taip pat, pastebéta, kad jei
pridedamas komponentas pasizymi elastingumu, galima tikétis padidéjusios santykinés trikimo
iStjsos. PriemaiSos polimere taip pat gali turéti jtakos gijy ilginiam tankiui, skersmens nevienodumui,
pavirSiaus netolygumui, pory atsiradimui. Norint pasiekti geresnj daleliy pasiskirstyma polimere
reikia sumazinti lydalo klampa padidinant ekstruzijos temperatiirg. Nagrinéjant literattiros Saltinius,
nustatyta, kad dazniausiai nagriné¢jama polimero misinio sudéties jtaka sitily mechaninéms savybéms
ir sitily pratampos jtaka mechaninéms savybéms. Didinant pratampa, pageréjo gijy mechaninés
savybés ir sumazgja ilginis tankis, nes pratempimo metu gijos plonéja, o polimero makromolekulés
orientuojasi, kristaliSkumo laipsnis did¢ja. Taciau nerasta literatliros Saltiniy, kuriuose biity
nagrinéjama pratempimo veleneliy temperatiiros jtaka sitily mechaninéms savybéms. Juk pratempimo
metu, orientuojanti gijy makromolekuléms, pratempimo velenéliy temperatira, tikétina, taip pat turi
itakos sitly struktiirai. Nagrinéjant literattiros Saltinius apie PET gijy formavima, pastebéta, kad itin
didelis démesys skiriamas, d¢l suprantamy aplinkosaugos reikalavimy, PET sitlams i§ gryno ir
perdirbto PET polimero. PET siiilai naudojami tiek techninés paskirties gaminiams, tiek medicinoje,
todél siekiant padidinti jy tagsuma, reikia jterpti polimera pasizyminti tagsumu, Siuo atveju pasirinktas
PA6. PA6 taip pat placiai naudojamas medicinoje, todél PET/PA6 galéty biiti naudojamas
medicininés paskirtiems gaminiams. Atsizvelgiant j tai, suformuluotas darbo tikslas ir uzdaviniai.
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2. Darbo metodologija

2.1. Naudotos medzZiagos

Tyrimo metu siiily formavimui naudoti polimerai pateikti 2.1. lenteléje.

2.1 lentelé. Naudoty polimery sgrasas

Eil. | Medziagos pavadinimas Kompanija, $alis gamintoja
Nr.

1. Polipieno riigsits (PLA) NatureWorks, JAV

2 Polipropilenas (PP) Basel, Vokietija

3. Polietileno tereftalatas (PET ) NEOPETS82 FR Neogroup, Lietuva

4 Poliamidas (PA6) ( Sidabro (Ag) koncentracija - 0,18 %) Rho nano, Lietuva

2.2 lentelé. Naudoty polimery fizikinés ir mechaninés savybés [5]

Savybé Polimeras

PLA PP PET PAG6
Lydimosi temperatiira Ty, °C 165 170 260 225
Skilimo temperatiira Ty, °C 321 399 402 387
Tankis p, g/cm3 1,25 0,91 1,34 1,14

2.2. Polimery miSiniy paruoSimas

Tyrimuose naudoti polimery bandiniy miSiniai ir jy sudétis pateikiama 2.3 lenteléje.

2.3 lentelé. Naudoty polimery misiniai ir jy sudétis

Bandinio kodas Polimerai Bandinio sudétis, %
P01 PLA/PAG6 95/5

P02 PP/PA6 95/5

P04 PET 100

P05 PET/PA6 95/5

P06 PET/PA6 90/10

Reikiamas polimery kiekis buvo pasvertas antros klasés analitinémis svarstyklémis KERN EW150-
3M (Kern & Sohn GmbH, D-72336 Balingen, Vokietija) (Gamybos inZzinerijos katedra, KTU).
Granulés sumaiSytos rankiniu biidu ir pakrautos j ekstruderio bunkerj.

2.3. Polimero lydalo paruoSimas

Polimero lydalas paruostas COLLIN® CMF 100 jrenginiu (Dr. Collin GmbH, Vokietija), esanciu
Gamybos inzinerijos katedroje (KTU). COLLIN® CMF 100 — nepertraukiamo veikimo vienasraigtis
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(L/D = 25:1) ekstruderis, kurio veikimo principa ir schema savo darbe detaliai pateike K.
Krikstanaviciené (2.1 pav.). Ekstruderio paskirtis — transportuoti polimerg iki filjerés (siiily
formavimo metu), uztikrinant reikiamg slégj ir lydalo konsistencijg.
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2.1 pav. Principiné COLLIN CMF 100 jrenginio schema: B- pakrovimo bunkeris, E — ekstruderis, P — lydalo
tiekimo siurblys, F — filjeré, A — ausinimo Sachta, VV — verpimo velenéliai, K — sitily kompaktavimo
jrenginys, KP — kontrolinio matavimo prietaiso petys, S — sitilas, 1 — tiesinimo ritinélis, 2-7 — kreipiamieji
velenéliai, 8 — sitilo kreiptuvas, 9 — mazo kampo velenélis, 10 — rités tiita [6]

I pakrovimo bunkerj (B) pakraunamas polimero granuliy miSinys. Pagrindiné ekstruderio (E)
sudedamoji dalis - sraigtas, transportuoja polimery cilindre link filjerés, perduodamas polimerams
Silumos kiekj ir homogenizuojant. Silumos kiekis tiekiamas cilindrui i§ 7 kaitinimo zony. Zonos yra
nepriklausomos viena nuo kitos, temperatiira parenkama ir fiksuojama nuo 0 °C iki 300 °C
priklausomai nuo pasirinkty medziagy. 2.4 lenteléje pateikti duomenys formuojant dvikomponencius
lydalus [6].

2.4 lentelé. Lydalo bandiniy sgrasas

Bandinio nr. Bandinio miSinio sudétis Lydalo temperatira, Tiyq, °C
Lol PLA + PA6 190
L02 PP + PA6 250
L03 PET + PA6 240

2.4. Daugiagijy sinly gamybos procesas

Cilindre susidargs polimery lydalas iSspaudziamas i$ iSleidimo angos ir patenka j verpimo galvute.
Pagrindiné verpimo galvutés sudedamoji dalis — siurblys (P), kurio paskirtis tiekti pastovy polimery
lydalo kiekj i galvutg. Tuomet lydalo srové pratekéjus pro smélj ir filtra, patenka j skirstytuva.
Skirstytuve lydalas paskirstomas po lydalo kanalus ir iSteka per filjerés (F) verpimo purkstuky angas.
Suformuotos gijos patenka j ausinimo bloka, kuriame yra jos sustingsta ir atausta. IS Sachtos 24 gijos
tiekiamos ] pratempimo bloka per tiesinimo ritin¢lj (1) ir nukreipimo velenélius (2-3). Tiesinimo
ritinélyje gijos sudrékinamos specialia alyva, skirta sitily gamybai. Pratempimo bloke yra keturi
verpimo velenéliai (VV), kurie valdomi atskirai. Velené¢liy sukimosi grei¢io diapazonas yra nuo 50 +
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800 m/min ir temperatiiros diapazonas nuo 0 °C iki 220 °C. Velenéliai Sildomi indukciniu biidu. Per
reguliavimo voztuvg ir zarng patenkantis oras (> 0,7 MPa ) kompaktuoja sitlo gijas (K).
Kompaktuotas sitilas tiesiamas per kreipiamuosius velen¢lius (4-5), kontrolinio matavimo prietaiso
peti (KP) ir kreipiamaji velenélj (6-7). Tuomet siiilas uzdedamas j kreiptuva (8) bei apvyniojamas
aplink mazo kampo velenélj (9) ir rités tutg (10) [6].

I§ pradziy suformuoti trys lydalo bandiniai, siekiant nustatyti kaip PA granulés lydosi polimeruose.
Atsizvelgus | gautus rezultatus, toliau buvo formuojami sitlai i§ PET ir PA6 granuliy. Sitly
formavimui parinkti nekintantys ekstruzijos parametrai (2.5 lent.).

2.5 lentelé. Ekstruzijos technologiniai parametrai

Parametras Vienetai
Ekstruderiy zony temperatiira T1-6, °C 255
Ekstruderiy zony temperatiira T7, °C 250
Sraigto sukimosi daZnis n1, min! 15
Ekstruderio slégis P1, MPa 2
Lydalo tiekimo greitis n2, min! 15

Gijy skaicius, vnt. 24

Suformuotos trys sitily bandiniy serijos — gryno PET (A01 — A03), esant 5 % PA6 (BO1 — B04) ir
vienas bandinys esant 10 % PA6 granuliy kiekiui miSinyje (C01) . Bandiniy sudétis ir technologiniai
verpimo proceso parametrai pateikti 2.6 lentel¢je.

2.6 lentelé. Technologiniai verpimo proceso parametrai

Bandinio nr. Bandinio miSinio sudétis Verpimo velenéliy Pratampa, D14
temperatiira, Ti-4, °C
PET, % PA6, %
A0l 100 - 60 2,39
A02 100 - 70 2,39
A03 100 - 80 2,39
BO1 95 5 60 2,39
B02 95 5 70 2,39
B03 95 5 80 2,39
B04 95 5 90 2,39
Co1 90 10 90 2,39

2.5. Daugiagijuy siuly ilginio tankio nustatymo metodika

Sitlo storj jprasta apibiidinti ilginiu tankiu — sitilo mase tenkancia vienetiniam ilgiui. Ilginis tankis (7
= lg/km = ltex) buvo nustatomas pasveriant 10 metry sruogas antros klasés analitinémis
svarstyklémis KERN EW 150-3M (Gamybos inzinerijos katedra, KTU). Visy bandiniy vidutinis
ilginis tankis buvo apskaiciuotas atlikus individualius penkis matavimus 0,001 g tikslumu ir
suapvalinant rezultatus iki 1 tex.
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2.6. Daugiagiju siily struktiiros nustatymo metodika

Suformuoty sitly struktiira buvo tirta optiniu mikroskopu Nikon Eclipse E200 (Nikon Corporation,
Japonija) esan¢iu Gamybos inZinerijos katedroje (KTU) ir programine jranga Infinity Analyze and
Capture (Gamybos inZinerijos katedra, KTU). Bandiniai buvo vertinami lyginant jy nuotraukas esant
vienodam didinimui (40 ir 100 karty didinimui, naudojant 4X ir 10X objektyvus). Gijy skersmuo
nustatytas naudojantis programinés jrangos fotografavimo ir matavimo funkcijomis. Kiekvienoje
nuotraukoje buvo iSmatuojamas gijos skersmuo laisvai pasirinktoje vietoje. Vidutinis gijy skersmuo
nustatytas atlikus penkiasdesimt matavimy kiekvienam bandiniui.

2.7. Daugiagiju siily mechaniniy savybiy nustatymo metodika

Suformuoty bandiniy mechaninés savybés buvo jvertintos naudojantis universalia tempimo masina
Zwick/Z005 (Zwick GmbH& Co. KG, Vokietija), naudojant testXpert® programing jranga
(Gamybos inzinerijos katedra, KTU). Visi bandiniai bandyti vienodomis salygomis iki sitilo
nutrikimo:

» Atstumas tarp spraustuvy — 100 mm;

» Tempimo greitis— 500 mm/min;

» Vieno bandinio bandymy skai¢ius — 30.

Bandymy rezultatai pateikiami skaitine ir grafine formomis. I§ gauty sitilly tempimo diagramy buvo
nustatytos siiily savitosios trikimo jégos (f, cN/tex), santykinés trukimo istisos (g, %), ir trukimo
jégos (F, N) ir trikimo darbo (W, J) vertés.

2.8. Rezultaty statistiné analizé
Matavimo rezultatams atlikti statistiniai skai¢iavimai [25]:

» aritmetinis vidurkis (x);
» pasikliautiné paklaida (4):

tas

A= 2.1)

ke« — normalinio pasiskirstymo koeficientas, priklausantis nuo pasirinktos pasikliautinés tikimybés a,
s — vidutinis kvadratinis nuokrypis, n — steb¢jimy skaicius.

» Pasikliautiné paklaida, kuomet steb¢jimy skaicius n < 30:

A= Nk (2.2)
% - santykis, atitinkantis pasirinktg pasikliauting tikimybe a ir steb¢jimy skaiciy n, pateikimas
matavimy rezultaty ir jy sklaidos pasikliautiniy intervaly koeficienty lentelése.
» Variacijos koeficientas (v):

v = % 100 %; 2.3)
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Dviejy bandymy rezultaty palyginimui, kuomet buvo kei¢iami proceso parametrai, naudojamas
Stjudento koeficientas ¢. Palyginami du rezultaty vidurkiai — prie§ ir po technologinio proceso
pakeitimo. Lyginant vidurkius X; ir X, taikomas ¢ kriterijus:

|X1—2%;| \/nl-nz(n1+n2—2) . 2.4)

t =
J(nl—l)-s%ﬂnz—l)-s% nitny

s; 1r 52 — dispersijy reikSmés, n; ir n2 — rezultaty matavimy skaicius. Gauta ¢ reikSmé palyginama su
Stjudento koeficiento #, reikSme, atitinkancia pasikliauting tikimybe o=0,95 (t95) ir pasikliauting
tikimybe a=0,99 (t99). Kuomet ¢ < #95, laikoma, kad skirtumas tarp x; ir X, rezultaty néra reikSmingas.
Jei t > tg9, skirtumas tarp rezultaty yra yra reikSmingas. Jei fo5s < t < t99, laikoma, kad skirtumas tarp
rezultaty yra mazai reikSmingas ir tikslesnéms iSvadoms reikia atlikti daugiau stebéjimy [25].
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3. Rezultatai ir jy aptarimas
3.1. Naudoty medzZiagy jtaka lydalo formavimui

Remiantis literatiiros Saltiniais [5, 25] zinoma, kad daugiagijy dvikomponenciy sitily struktira
priklauso nuo siiilo komponenty, ekstruzijos ir pratampos proceso. Siame tiriamajame darbe nagrinéti
polimero miSinio sudéties jtaka ir pratempimo velenéliy temperatiiros jtaka sitily struktiirai. [prastai
formuojant bikomponemcius gijinius sitilus naudojami dviejy ekstruderiy verpimo jrenginiai siekiant,
kad komponentai geriau i§simaisyty ir tolygiau pasiskirstyty polimere [1]. Siuo atveju naudotas vieno
sraigto ekstruderis, todél galimai polimerai gal¢jo susimaiSyti ne taip tolygiai, kaip dviejy ekstruderiy
jrenginyje. Formuojant lydalg i§ PLA, kurio lydimosi temperattra 7iy¢=165 °C, esktruderyje pasiekta
190 °C lydalo temperatiira. Suformuotame lydale matomos neissilydziusios PA6 granulés. Antrajam
bandymui pasirinktos polipropileno (PP) granulés, kuriy lydimosi temperatiira 7iy¢=170 °C. Lydale,
kuris suformuotas esant 250 °C lydalo temperatiirai ekstruderyje, pastebétos PA6 granulés, taciau
lydalo atspalvis pakito, tod¢l galima teigti, kad PA6 granulés iSsilydé dalinai. Tre¢iuoju bandymu,
naudojant PET granules ir esant 240 °C lydalo temperatiirai ekstruderyje, gautas vientisas lydalas,
kuriame PA6 granulés iSsilydé (3.1 pav.). Remiantis rezultatais matyti, kad suformuoti
dvikomponenciy PP/PA ir PLA/PA siiily negalima, todél daugiagijai sitilai buvo formuojami i§
PET/PA.

A

a) « b) C)

3.1 pav. Lydalo bandiniai. a) Bandinys LO1; b) bandinys L02; ¢) bandinys L03. Raudona spalva pazymétos
neissilydziusios PA6 granulés.

3.2. Pratempimo velenéliy temperatiros jtaka ir PA6 granuliy jtaka dvikomponenciuy
daugiagiju siuly struktirai

Verpimo i§ lydalo biidu suformuotos gijos dazniausiai turi prastas mechanines savybes [25] ir negali
biiti naudojamos tekstiléje, todél po ekstruzijos atlickama papildoma operacija — pratempimas.
Pratempimo metu polimero makromolekulés yra kreipiamos isilgai gijos kryptimi, siekiant padidinti
molekuling orientacijg ir kristaly susiformavimg. Pratampa iSreiSkiama iSleidziamyjy ir tiekiamyjy
daliy (Siuo atveju — verpimo velené¢liy) darbiniy daliy pavirsiy greiciy santykiu. Be pratampos, gijoms
taip pat kartu atliekamas kaitinimas, kurio metu padidéja polimero kristaliSkumas. Kaitinumui
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parenkama verpimo velénéliy temperatiira tarp polimero stikléjimo (7%) ir lydimosi (75), siekiant
uztikrinti polimero molekuliy mobiluma grandinéje ir kristaly susidaryma. Taigi, kuo daugiau
pratempiama kaitinama gija — tuo labiau ji tampa ilgesné ir plonesné.

Gamybos metu suformuotos aStuonios siiily rités keiciant pratempimo velenéliy temperattrag (3.2
pav.). Pirmoji serija (A0l — A03) suformuota i§ gryno PET granuliy, antroji serija su 5 % PA6
granuliy (BO1 — B04) ir treioji serija (CO1), kurios bandinys sudétyje turintis 10 % PA6 (verpimo
misiniy sudétis ir bandiniy kodai pateikti 2.6 lenteléje).
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3.2 pav. Tyrimy metu suformuoty siiily ri¢iy nuotrauka

Remiantis 3.2 pav. nuotraukomis matyti, kad BO1 bandiniui nepavyko suformuoti pilnos siiily rités
dél trikingjanciy gijy verpimo metu (gijos pasiZzymi trapumu), esant pratempimo velenéliy
temperatiirai Tpi-4— 60 °C, todel §i temperatiira yra nepakankama dvikomponenciy PET —PA 6 siiily
formavimui. Nors B02, B0O3 ir B04 siilai buvo pratempiami esant aukStesnei pratempimo velenéliy
temperatiirai (atitinkamai 70, 80 ir 90 °C) ir suformavo pilnas siiily rites, taciau vizualiai jvertinus
rites ir suvytus sitilus, matoma, kad BO2 rit¢ apvyjusios sitily gijos yra sutrtikinéjusios, t.y. suformuoti
siilai yra nekompaktiski (nesugretinti) (3.3 pav.).

3.3 pav. Siiily ri¢iy palyginimas. Nekompaktisky siiily rités BO1 ir B02, kurios pavirsiuje matomos
sutriikinéjusios gijos, kompaktisky sitily rité CO1, kurios pavirsius tolygus.

Taip pat, suformuoti sitilai buvo vizualiai jvertinti nuvijus juos nuo ri¢iy (3.4 pav.). Pagal pateiktus
paveikslus (3.3 ir 3.4), galima jvertinti kaip siiilai formavosi pratempiant juos esant skirtingoms
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pratempimo velenéliy temperatiiroms. Bandiniy serija AO1 — A03 suformavo kompaktiskus sitilus
esant atitinkamai 7p;-4 60, 70 ir 80 °C. Antrojoje ir trec¢iojoje bandiniy serijose kompaktiski sitlai
suformuoti tik i§ B04 ir CO1 bandiniy, kuriy 7p;.4=90 °C. Zemesnése temperatiirose sitly gijos su
PAG6 granulémis yra palaidos, o tokius sitilus perdirbti tekstilés pramonéje yra sudétinga (26).

A01 A02] A03

3.4 pav. Siily bandiniy pavyzdziai

Atsizvelgus | gautus rezultatus galima teigti, kad PET — PA6 daugiagijy sitly formavimui reikalinga
pratempimo velenéliy temperatiira yra 7p;4=90 °C. Formuojant bandinius, esant tai paciai pratampai,
i§ PET pavyko suformuoti kompaktiskus sitilus, esant Zzemesnéms velenéliy temperatiiroms. Todél
galima daryti prielaida, kad bandiniams su PA6 parinkta pratampa 2,39 yra per zema ir auksStesné
velenéliy temperattira (90 °C) buvo reikalinga padidinant molekuliy mobilumg grandingje ir kristaly
susidaryma.

Verpimo i§ lydalo budu suformuoty daugiagijy siiily struktiira buvo vizualiai vertinama remiantis
optinio mikroskopo nuotraukomis (3.5, 3.6 ir 3.7 pav.).
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3.5 pav. A01 — A03 bandiniy optinio mikroskopo nuotraukos (M 1:400)
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3.6 pav. BO1 — B04 bandiniy optinio mikroskopo nuotraukos (M 1:400)

s - -
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3.7 pav. CO1 bandinio optinio mikroskopo nuotrauka (M 1:400)

Pagal pateiktas optinio mikroskopo nuotraukas matoma, kad visy bandiniy gijos turi neaiskios kilmeés
priemaisy, kurios gali biiti neiSsilydziusiy polimery dalelés. Taip pat tiriant bandinius su PA6
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granulémis, buvo aptikti nenustatytos kilmés dariniai — trumpos, juodos spalvos 35 — 44 pm
skersmens gijos (3.8 pav.).

3.8 pav. CO1 bandinyje aptiktas darinys (M 1:1000)

Ivertinus, tai kad, bandinys BO1 tinkamai nesusiformavo, tolimesniuose tyrimuose jis negali biti
vertinamas.

Ilginis tankis — sitilo masé tenkanti jo vienetiniam ilgio vienetui. Tai svarbiausias siiilg apibiidinantis
parametras, kurj gamybos procesuose lengviau kontroliuoti nei pavyzdziui siiilo skersmenj [7].
Remiantis literatiiros Saltiniais , zinoma, kad ilginis tankis priklauso nuo pratampos. Kuo daugiau
pratempiamas sitilas, tuo labiau jis ilgéja, o jo skersmuo — plongja. Nustatytos bandiniy ilginio tankio
vertes pateiktos 3.1 lenteléje.

3.1 lentelé. Nustatytos ilginio tankio vertés

Bandinio | Ilginis tankis 7, | Pratempimo velenéliy
nr. tex+A temperatiira 7p;.4, °C
A0l 98,30+1,41 60

A02 94,28+0,81 70

A03 87,26+2,06 80

B02 90,58+2,65 70

BO3 81,76+2,77 80

B04 34,00+0,45 90

Co1 30,76+0,28 90

I8 pateikty duomeny 3.1 lenteléje, galima matyti, kad didéjant pratempimo velenéliy temperatiirai
(nuo 60 °C iki 80 °C) , PET daugiagijy sitily (AO1 - AO3 bandiniai) ilginio tankio vertés sumazéjo
12%. Antrosios serijos bandiniy tankis taip pat sumaze¢jo iki 2,6 karty didéjant velenéliy temperatiirai.
Gautus rezultatus galima paaiskinti, kad esant didesnei pratempimo lenéliy temperatiirai, PET labiau
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iStjsta (makromolelulés lengviau orientuojasi iSilgine kryptimi), todél formuojamos plonesnés gijos.
Bandinys CO1, turintis didziausia PA6 kieki (10 %) ir pratemptas auksciausioje temperatiiroje,
pasizymi maziausiu ilginiu tankiu — 30,76 tex. 3.2 ir 3.3 lentelése pateikiamas Stjudento koeficientas
t, palyginus ilginio tankio vidurkius, keifiant proceso technologinius parametrus — pratempimo
velenéliy temperatiirg ir PA6 kieki.

3.2 lentelé. Stjudento koeficientas pratempimo velenéliy temperatiiros reikSmei ilginiam tankiui

Eil. Pora Stjudento koeficientas ¢
Nr.

1. A01 (Tpr-4=60 °C) A02 (Tp1-4=70 °C) 1,96

2. A02 (Tp1-4=70 °C) A03 (Tp;-4=80 °C) 2,74

3. B02 (Tp1-4=70 °C) BO03 (7p1-4=80 °C) 1,99

4. BO03 (7p1-+=80 °C) B04 (Tp1-4=90 °C) 14,76

3.3 lentelé. Stjudento koeficientas PA6 kieko reikSmei ilginiam tankiui

Eil. Pora Stjudento koeficientas ¢
Nr.
1. A02 (PET 100 %) B02 (PET 95 % / PA6 5 %) 1,15
. A03 (PET 100 %) B03 (PET 95 %/ PA6 5 %) 1,38
3. B04 (PET 95 % / PA6 5 %) CO1(PET 95 %/ PA6 10 %) 5,28

Pagal lenteliy duomenis [25] taikomi pasikliautini Stjudento koeficientai #95=2,31 ir #99=3,36. Pagal
gautus rezultatus, galima teigti, kad velenéliy temperatiiros didinimas A serijos bandiniams nuo 60
°C iki 70 °C néra reikSmingas ilginiam tankiui, o padidé¢jimas nuo 70 °C iki 80 °C — mazai
reikSmingas. Temperatiiros padidéjimo nuo 70 °C iki 80 °C B serijos bandiniams néra reik§mingas,
taciau padidéjimas nuo 80 °C iki 90 °C yra reikSmingas ilginio tankio sumaz¢jimui. PA6 kiekis PET
sitiluose turi reik§mingos jtakos ilginio tankio sumazéjimui, kuomet PA6 polimery misinyje sudaro
10 %. Nors mazéjant ilginiui tankiui tikimasi mazéjancio gijy skersmens, taciau ilginio tankio ir gijy
skersmens matavimo rezultatai tarpusayje nekoreliuoja. Nustatytas gijy skersmuo pateiktas 3.4
lenteléje.

3.4 lentelé. Nustatytos gijy skersmens vertés

Bandinio nr. Gijy skersmuo d, Variacijos koeficientas
pm=£A v, %

A0l 142,27+1,48 7,36

A02 136,00+1,38 7,15

A03 148,06+1,00 4,76

B02 142,15+2,80 13,92

BO3 142,45+1,50 7,45

B04 83,51+1,31 11,09

Co1 105,18+2,92 19,66

Bandiniy AO1 — A03 rezultatai nekoreliuoja tarpusavyje. Kitaip nei tikétasi, AO3 bandinio gijos yra
5 % didesnio skersmens nei A02, nors buvo pratemptos esant aukstesnei temperatiirai. Bandiniy B02
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ir BO3 rezultatai svyruoja paklaidy ribose, tac¢iau bandiniai B0O4 ir CO1, kurie buvo pratempti esant 90
°C velené¢liy temperatiirai, iSsiskiria maziausiu gijy skersmeniu. CO1 gijy matavimo rezultatai turi
didziausig variacijos koeficientg — 19,66 %, kurj galima paaiSkinti kaip siiile susidariusias skirtingy
matmeny gijas (3.9. pav.).

3.9 pav. CO1 gijy skersmens matmenys (M 1:1000)

Pagal pateikta gijy matavimo pavyzdj, matoma, kad bandinyje gijy skersmenys Zenkliai skiriasi —
maziausia gijos skersmens vert¢ 70,35 pm sudaro tik 53 % didziausios iSmatuotos vertés.
Analogiskus rezultatus gavo Z. Jiang [18] formuodamas gijas i§ gryno PET ir perdirbto R-PET
turin€io jvairiy priemaisy. Grynojo PET gijos buvo vienodesnes, o R-PET gijos pasizym¢jo didesne
skermsmens matmeny sklaida.

Apibendrinant, galima daryti prielaida, kad pratempimo velenéliy temperatiira turi jtakos formuojant
gijas esant tai paciai pratampai, kuomet pratempimo velenéliy temperatiira 90 °C.Didesnis PA6 kiekis
(10 %) turi jtakos ilginio tankio sumazéjimui 12 %. Taip pat nustatyta, kad i§ PET galima suformuoti
kompaktiskus sitilus zemesnése temperatiirose (nuo 70 iki 90 °C), taciau esant tai paciai pratampai,
dvikomponenciams siiilams su PA6 reikalinga 90 °C temperatiira kompaktisko siiilo suformavimui.
Taigi PAG jterpimas turi jtakos PET siiilo struktiiros pokyc¢iams ir verpimo procesui.

3.3. Pratempimo velenéliy temperatiros jtaka ir PA6 granuliy jtaka dvikomponenciuy
daugiagiju sitily mechaninéms savybéms

Remiantis literattiros Saltiniais [4, 6, 24] dazniausiai nagrinéjamos §ios siiily mechaninés savybés —
savitoji trikkimo jéga f ir santykiné trikimo i§tjsa &. Zinoma, kad daugiagijy sily savitoji triikimo
jéga priklauso nuo molekulinés orientacijos. D¢l kristaly susidarymo ir molekulinés orientacijos
didéjant savitajai trikimo jégai, gijy iStjsa — mazéja [25].

Sitly tempimo bandymo metu nustatytos $ios mechaninés savybés - savitoji tritkimo jéga (f, cN/tex),
santykiné triikimo istjsa (e, %), trukimo jéga (F, N) ir triikimo darbas (W, J). Grafikuose (3.10, 3.11,
3.12 ir 3.13) pateikiama sitily savitosios trikimo jégos, santykiné trikkimo isStjsos, trukimo jégos ir
trikimo darbo priklausomybé nuo pratempimo velenéliy temperatliros. Siekiant nustatyti, ar
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pratempimo veleneliy temperatiira ir PA6 kiekis turi jtakos suformuoty sitily mechaninéms savybéms,
taip pat buvo naudojamas Stjudento kriterijaus vertinimas.

-
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Savitoji trakimo jéga f, cN/tex
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Pratempimo velenéliy temperatura Tp; , °C

3.10 pav. Suformuoty siiily savitosios trikkimo jégos fpriklausomybé muo pratempimo velenéliy
temperatiiros Tp;.4

Pratempimo velené¢liy temperatiira skirtingai paveiké bandiniy serijy mechaniniy savybiy rezultatus.
Pirmosios serijos bandiniy A01 ir A02 savitoji trikimo jéga kinta paklaidy ribose, A03 bandinio,
pratempto aukstesnéje temperatiiroje savitoji trikimo jéga padidéjo iki 22 %. Antrosios serijos
bandiniy su PA6 granulémis B02 ir BO3 rezultatai yra atitinkamai 36 — 37 % mazesni nei pirmosios
serijos bandiniy. DidZiausia savitaja trikimo jéga — 7,98 cN/tex pasizyméjo B04 bandinys. Palyginus
su Zemesnése temperatlirose pratemptais antrosios serijos bandiniais, savitoji triikimo jéga, esant 90
°C pratempimo velenéliy temperattirai padid¢jo iki 6 karty. Didesnis PA6 granuliy kiekis bandinyje
CO01 turgjo jtakos savitosios trikimo jégos sumazejimui 15 %.
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3.11 pav. Santykinés triikkimo iStjsos ¢ priklausomybé muo pratempimo velenéliy temperatiiros 7p;.4
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Maziausia santykine iStjsa pasizyméjo bandinys A01 — 0,97 % esant zemiausiai pratempimo velenéliy
temperatirai 60 °C. 70 °C velenéliy temperattra bandiniy A02 ir B02 istjsai jtakos neturéjo, kadangi
ju rezultatai kinta paklaidy ribose, taciau esant 80 °C temperatiirai BO3 bandinio santykiné triikkimo
iStjsa yra 42 % didesné nei AO1. DidZiausia santykiné trikimo i$tjsa nustatyta BO4 bandinyje — 23,07
%, kuri palyginus su tos pacios serijos bandiniais yra iki 16 karty didesné. CO1 nustatyta santykiné
trikimo istjsa — 17,85 % yra 23 % mazesné nei B0O4.
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3.12 pav. Trikimo jégos F priklausomybé nuo pratempimo velenéliy temperatiiros 7p;-4

Didziausia jéga F, nutraukiant sitilo bandinius, uzfiksuota A03 bandinyje — 2,90 N, maziausia trukimo
jéga nustayta BO2 bandinyje — 1,76 N. PET sitily A02 ir A03 bandiniai pasizyméjo didesne trikimo
jéga, nei dvikomponenciai B02 ir BO3 bandiniai. CO1 bandinio trikimo jéga yra 23 % mazesn¢, nei
B04 bandinio, pratempto toje pacioje temperattiroje. Pagal §j grafika, galima matyti, kad PA6 turi
jtakos sitily tritkkimo jégos sumazéjimui.
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3.13 pav. Trukimo darbo W priklausomybé nuo pratempimo velenéliy temperatiiros 7p;.4
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Nustatytas trilkimo darbas bandiniuose A0l — A03 ir B02 — B03 kito paklaidy ribose. Didziausias
trukimo darbas — 0,29 J, nustatytas BO4 bandiniui, yra iki 48 karty didesnis palyginus su tos pacios
serijos bandiniais. CO1 bandinio trukimo darbas yra 1,8 karto mazesnis nei BO4 bandinio.

Stjudento ¢ koeficientas buvo taikomas nustatyti, ar pratempimo velenéliy temperatira ir PA6 kiekis
tarp dviejy lyginamy bandiniy vidurkiy yra reikSmingas mechaninéms savybéms. Temperatiiros
jtakos vertinimui pasirinkto tos pacios serijos bandiniy poros — A02 ir A03, B02 ir B03, B03 ir BO4.
Stjudento koeficiento reikSmés atitinkancios pasikliautines tikimybes — 795=2,00 ir f99=2,66 [25].
Apskaiciuotos Stjudento koeficiento ¢ reik§més pateikiamos 3.5 ir 3.6 lentelése.

3.5 lentelé. Stjudento koeficientas pratempimo velenéliy temperatiiros reikSmei sitily mechaninéms savybéms

Eil. nr. Pora Stjudento koeficientas #:
Savitajai Santykinei Trukimo Trukimo
trukimo jégai | trikimo iStjsai &, | jégai F, N darbui W, J
f, cN/tex %

1. A01/A02 1,13 147,67 2,42 3,99

2. A02/A03 8,31 139,25 5,53 2,28

3. B02/B03 1,15 45,88 0,59 2,52

4. B03/B04 21,43 840,91 7,09 3,20

3.6 lentelé. Stjudento koeficientas PA6 reiksmei siiily mechaninéms savybéms

Eil. nr. Pora Stjudento koeficientas ¢:
Savitajai Santykinei Trakimo Trakimo darbui
trukimo jégai trikimo jégai F, N w,J
f, cN/tex iStjsai ¢, %

1. A02/B02 6,31 2,15 7,19 6,97

2. A03/B03 10,72 138,50 10,74 3,14

3. B03/B04 3,71 135,07 5,97 10,33

Pagal 3.5 lentelés duomenis, matoma, kad pratempimo velenéliy temperatiros padidé¢jimas néra
reikSmingas pory AO01/A02 ir B02/B03 savitajai trikimo jégai, bei B02/B03 trukimo jégai.
Temperatiiros padid¢jimas yra mazai reikSmingas A01/A02 trukimo jégai, bei bandiniy pory
A02/A03 ir B02/B03 trikimo darbui. Kitoms Ilenteléje pateiktoms mechaninéms savybés,
pratempimo velen¢liy temperatiiros padidéjimas yra reikSmingas. Pagal 3.6 lentelés duomenis galima
teigti, kad PA6 jterpimas yra reikSmingas mechaniniy savybiy pokyciams, tac¢iau PA6 kiekis
A02/B02 poros santykinei iStjsai yra mazai reikSmingas. Analizé jrodo, kad yra reikalingi papildomi
bandymai nustatyti pratempimo velenéliy temperattros ir PA6 kiekio reikSmei suformuoty gijy
mechaninéms savybéms.

3.14 ir 3.15 pav. pateiktos 100 proc. PET daugiagijy sitily tempimo kreivés, pratemptos ant skirtingy
temperattry velenéliy.
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Panasios tempimo kreivés pateiktos B. K. Samui ir bendraautoriy [27] darbe, kuriame tiriamos
techninés paskirties skirtingy PET sitly (HT, HMLS, LS ir SLS) tempimo charakteristikos (3.16

pav.).
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3.16 pav. Techninés paskirties PET tempimo kreivés [27]

Kaip zinoma i8 literattiros [26], polimerinés gijos yra amorfinés — kristalinés biisenos. Darbo autoriai
teigia, kad gijy atsakas tempimui priklauso nuo amorfinés gijos srities. Amorfinéje gijos srityje, kitaip
nei kristalinéje, polimero makromolekulés néra tvarkingai iSsidésCiusios. Pagal pateikta kreive (3.14
pav.), LS ir SLS sitilai pasizymi didesne i$tjsa ir mazesniu tamprumo moduliu nei HT ir HMLS sitlai.
Tai priklauso nuo Zemesnés amorfinés biisenos molekuliy orientacijos LS ir SLS siiily gijose, kadangi
Sakotos struktiiros polimero molekulés yra labiau susilanksciusios. Tempimo metu Sios molekulés
orientuojasi gijos kryptimi pirmiausia. Palyginus bandiniy A02 ir A03 puscikles tempimo kreives,
galima matyti, kad Zemesnéje temperatiiroje paratemptas bandinys pasizymi didesne iStjsa ir mazesne
savitgja trikimo jéga. AukStesnéje temperatiiroje pratemptas A03 bandinys parodé prieSingus
mehanininiy savybiy rezultatus — santykiné trikimo iStjsa sumazgéjo, taciau savitoji triikimo jéga
padidéjo. Tai parodo, kad aukStesnéje temperatiiroje pratemptos gijos yra labiau orientuotos ir papildo
ankstesn¢ prielaida nustatant ilginj tankj, kad pratempimo velenéliy temperatiiros padidéjimas
paskatina pratampos procesa.

L. Jing [28] savo darbe pateiké techninés paskirties PA sitilo tempimo kreive (3.17 pav.).
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3.17 pav. Techninés paskirties PA siiilo tempimo kreivé [28]
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Tempimo kreive galima suskirsyti j tris etapus. Pirmasis etapas - siiilo pailgéjimas iki tamprumo
modulio vertés. Antrasis etapas — nuo pirmojo iki antrojo kreivés maksimumo, kuomet amorfinés
biisenos makromolekulés issitiesina ir orientuojasi gijos kryptimi. Treciasis etapas — nuo antrojo
maksimumo iki gijos trikimo. Manoma, kad PA molekulés linkusios labiau ,,riestis* gijos amorfinéje
srityje ir yra maziau orientuotos nei PET molekulés [28].

Tempimo jéga, cN/ftex

15

=
o

Bandinys B04

13tjsa, %

3.18 pav. Bandinio B04 pusciklé tempimo kreivé

Lyginant daugiagijy sitily tempimo kreives i§ PET ir PET/PA6, matyti, kad dvikomponenciy gijy
tempimo kreivés pobudis skiriasi. Pastarieji siiilai pasizymi zenkliai didesne trukimo iStisa (3.18
pav.), Siam ypatumui jtakos turi PA6 polimero struktiira.

50



ISvados

1. Formuojant lydalus i§ polimery nustatyta, kad PET yra tinkamiausias polimeras
dvikomponenciy siiily formavimui su PA6 granulémis.

2. PAG6 jterpimas j PET turi jtakos gijy verpimo procesui — kompaktiSkus siiilus pavyko
suformuoti esant 90 °C pratempimo velenéliy temperatiirai, nors gryno PET bandiniy gijos
buvo suformuotos esant zemesnéms temperatiroms — nuo 60 °C iki 80 °C. PA6 jterpimas
padidino gijy skersmens nevienodumg ir turéjo jtakos gijy ilginio tankio sumazéjimui: 6 — 7
% esant 5 % PAG6 ir 10 %, kuomet PA6 miSinyje sudare 10 %.

3. Geriausiomis mechaninémis savybémis pasiZyméjo bandinys B04 — turintis 5 % PA6 ir
pratemptas 90 °C temperatiiroje — Sio bandinio savitoji tritkkimo jéga /= 7,98 cN/tex, santykiné
trukimo iStjsa ¢ = 23,07 %, trukimo jéga F'=2,71 N, trikimo darbas W= 0,29 J. Atsizvelgiant
1 tomis paciomis salygomis apdoroto bandinio CO1 mechanines savybes, galima daryti
prielaida kad didesnis PA6 kiekis turi jtakos mechaniniy savybiy sumazéjimui: f mazesné 15
%, 0 &—23 %.

4. Nustatyta, kad 90 °C pratempimo velenéliy temperatira yra reikSminga ilginio tankio
sumaz¢jimui. Norint nustatyti Zzemesniy temperatiiry (70 — 80 °C) jtaka ilginiam tankiui,
reikalingi tyrimai su daugiau steb&jimy.

5. Pratempimo velenéliy temperatira nuo 60 °C iki 80 °C neturéjo zenklios jtakos siiily
mechaninéms savybéms, taciau bandiniuose suformuotuose esant 90 °C temperatirai
uzfiksuotas zenklus pokytis. B04 savitoji trukimo jéga padidéjo iki 2,6 karto palyginus su tos
pacios serijos bandiniais — nuo 1,94 iki 7,98 cN/tex, santykiné trikkimo iStjsa didesné 13 karty
— padidéjo nuo 1,42 iki 23,07 %.

Rekomendacija. Tyrimy metu nustatyta, kad daugiagijy sitily, suformuoty verpimo i$ lydalo bidu,
struktiira ir mechaninés savybés priklauso nuo naudojamo polimero riiSies ir sudéties. Siekiant
padidinti PET daugiagijy sitly tasuma, naudinga jterpti PA6 polimera. Pastarieji dvikomponenciai
sitilai gali biiti naudojami techninés ir medicininés tekstilés audiniy ir neaustiniy pluosty
gamyboje. Atlikti pradiniai tyrimai jrodé, kad daugiagijy sitily struktirg galima keisti, kei¢iant

pratempimo velené¢liy temperatiira. Rekomenduojama atlikti tolimesnius mokslinius tyrimus Sioje
dalyje, nes mokslinés literatiiros Saltiniuose informacijos apie pratempimo velenéliy temperatiiros
jtakg nepastebéta.
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