THE DEVELOPMENT OF POLYLACTIIC ACID FILM FOR PACKAGING :
THE EFFECT OF PLASTICIZER ON MECHANICAL
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2.2.1.2 wiaslugnds (Thermosetting) [18]
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warannlewafwuseanily 2 UYsuian Ae
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2.2,8 mianiitn (Laminate) [25]
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tmdaiu (Wet Lamination)

Adhesive :
coaling D'!‘."_._ - No. 2
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Web quider \

| auminating 0

To further
processing

A = 17 1 . 1 &
JUN 2.2 nssvunsaniiualaslgnm saufunsithura [25]
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2.29.1 NIIVREBULTIAY
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Wiy 2 17

2.2.9.2 UWIIAUUATAINULATER

usady (Stress) Tumsvsdauussds dmiindsssunudodadnvol
F umbevesausitlanfivieindu mmundasaddadinhminisunedavannsenld
Reviiefuiiwida dmindsuiuiuiiniReviammsioneGonn wsadu Gtess, o)
Taousaduesimiufudeudsonaniin (b/in) viowana (Pa) lumisamimiwines
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2.2.9.3 a71aA3en (Strain)
- i [y - < ° e 4 - =
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Fy o w o . - o - Y
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kasdtsssiawisfissssnaaauGURUBENIY ANATER anunsavnlansdunis
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2.2.9.4 §3AuBRAT (Young’s Modulus)
Ao ansEUTBIRIILAN (0) slamnneaTan (£) miraiduilifiude
2 [ Jd a o 1 e < 1 A‘
asnans (NVm’) lnsingiiiuegdavesdunnuaniitingliaisumusionsidouiyawmn
- b oA e 4 a e & o o v o o 2
uwmanmfmnuanmﬁamquuumiLﬂauuuﬂaammmwau'lwmzwumwmumn
) =t 3 P oot a a | v oo - - ot
NAAIUANTG waamaiqumns‘mL’i'JuLmuuquu‘lmmmwLﬂiﬂﬂqaqmﬂmsmaﬂugﬂ
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P P 1 o a ' el ol a
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-l r = - =t w ar Y | f
WhisuuunIeegg irNAsungagaasInu thwsun'srﬁwawaaumnquuwﬁng'scﬁﬂfnu-

wunUsiunsafudadunuamnuason

E= ;1 : E = Young’s Modulus (2.9)

w q'} 1 h o =l L3 P
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[T < = YR T 4 v & W oo <

gy sounsArAYRURTMIIASsadeuduus Budunsimie i TagiinsGeundas

- ' ' v ) ) U I v g ve a
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& = & . o - L4 -
JuiTovq ubgansIn (Yield Point) AMIAL & §AUN AR AWLAY & ARSI (Yield
s A ' 4 A e v =
Stress) 38 (3UNTAINULTINTI a2 geATIN (Yield Strength) FIUAUNINUANIAUZIZAN
Y & vl S a a ! - S A qu -
Faguuesmdldneuieziinsdsuguansuwalutisveaniaisuziansi distiusainitu
Y = a E o o =l - O v = :
FagusiinaneuguluGen wdiefanianasfinnmsuaninwisvinesnainiu Gonen

v oo v 1 O ' .
rranduTTagmuldgagaieunsuanindy Arrnaudinsigaga (Ultimate Strength)
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6 =EE
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Viela
Stress
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clasilc
'_rt glon—'

ETRAIN, B

= o 7 » L.
3U% 2.3 namipraduiussewinimmneuiurnuaen [18]
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3.1 Msipseuiaunoduaniinuedn
3.1.1 Yaquaransiall
3.1.1.1 wedAuamAknwa®s (Polylactic Acids: PLA) 1n3m 4043D 91nU3E% Nature
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Sigma Aldrich
3.1.1.3 efidulnanea (Ethylene Glycol: EG) wialulana 62.07 9nUsEw
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3.1.2 gunsoiuaziaiedle
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3.1.2.2 fpulamnuiy
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3.1.2.4 Unined
3.1.2.5 N3UNT04
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) ey ol . o v o
3.1.3.3 falnsiaulnameanatiehdulnansadsunaninvundail 60, 120 uay
w e Y =
180 n5u Madiasdsarswsoulaliluimnes
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3.3 MavnasouaNTATINavastuIL
33.1 audRnismuussimedeudeinias Universal Testing Machine nannigiu
ASTM D 882
3.3.1.1 gunsaildlumanaaeuandinsmuuseis
n. irdeslianadaumsvuusaie Universal Testing Machine
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a d a4 ow
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fr— ] ] ——

-

20

mm
1

= a &
JUT 3.1 dhetamsumieniununagey [22]

3.3.1.2 I 1svadauaniRn1snuLIwRa
w e Vo w ' v d Al -
n. Anduauliiivuianiudedrlndugudiviseiudivuin
20 mmx140 mm laudinuiuRduwarafinganisnaassas 5 3u dwdunimaaeuluuwinm
(Machine Direction: MD) waslui19719 (Transverse Direction: TD)
2. Inwsiawldlunisisuunn 1 Alafady
$ d =t 4: L ﬁu =‘!‘ " ar
A, famam luntadiuulseminldazvediuaiuam
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] ot
HOUW
vy o YY) E| ° ) v
3. TddurundoinisnagauiudnaissdmunA1nunie ANe
- o v ¥ . 4 o &
uagAILIvasiuIulyadulusunsuniAIEuAuYesEoE YN TUTUIY (Gauge

Length} vhiugud andusivihinsmaasuiuau
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3.4 ﬂ"lﬁ'ﬂﬂﬂBUﬁﬂJﬁﬁWqQﬂ'lﬂﬂ"lﬂ‘llaﬂﬁ‘uﬁ'lu
34.1 autRnsvesaans munsg ASTM D 5338 THSusrumaaeun ASTM D
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2 9. 8717 10 .
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d 1 ar = o ar ] v
wWisuudaszustsdnunisveaiiay dwetnaduy

sURl 3.2 shedulunuiivesaae (31]
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Qnnda 150 sauABMT AINTIGNNGY 200 seURBUNT waseuITIgNNGs 250 seunieund

] Ly - - -] = = A = =
finanamnuvuivaslduwedvaniauadnyirividuiimniuvuiage 0.05 fiadwas  0.03
fiaduwns uay 002 fadwns AuauEIveIgnnds ndnnamdidofussnitemed-

P oo P w 1 = Y [ v oA o atcn o ¢ =
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4 o
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| 4
4.2 YUUnadau
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wisnnliiusruiduneduaninuedaduaslianaidnildidunaradnloesly
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4.3 Han1snadouaNURitIng

4.3.1 HANSNAEBUANURNTTNUABUSIAY
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a)

Tanglla strength (MPa)

B

Tanslle strength (MPe)

o)

40

Tenslle strength (MPe)

' ™ o £
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9 -

20 .
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Plasticizers Yowt

] ot o q"
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w ]
a1974 0.1 asratufinnanisnasaun unsIAasduhildahuafinanuiaseu 150 rpm( (MD)

Tenslle strength Test
#o % wt %umaau AT % Elongation Tensite strength | Young's Modulus
{mm) at break (MPa) (MPa)
1 0.05 1.43 21.00 2047.95
2 0.05 6.98 45.80 2454.10
3 0.05 265 58.30 3096.10
PLA 0
4 0.05 4.01 34.20 1873.35
5 0.05 3.61 30,80 2102.59
fnady 0.05 3.73 3882 2314.82
1 0.05 151 11.10 2012.06
2 005 115 7.88 2452.81
3 005 122 9.17 1209.73
: 4 0.05 0.74 5.95 4305.69
5 0.05 1.97 7.39 2061.18
fnady 0.05 1.32 8.30 2408.29
1 0.05 284 41.70 31378.32
2 0.05 144 17.80 2549.26
3 0.05 1.63 2750 2678.85
PLA+PG q
' 4 0.05 232 38.70 1608.85
5 0.05 2.10 3250 2551.41 !
finady 005 207 31.64 3161.34
1 0.05 2.60 31.70 2491.14
2 0.05 1.77 22.40 2004.34 ~
3 0.05 147 2500 2490.69
6 4 0.05 637 31.80 3083.73
5 005 3.40 20,50 2322.31 :
Andy 0.05 312 2828 2478.44
1 0.05 4.08 27.40 2439.90
2 0.05 2.95 23.00 1875.37
3 0.05 2.80 21.00 1970.29
? 4 0.05 2.29 20.00 1730.25
5 0.05 2.76 18.00 2131.03
Aaiy 0.05 298 2268 2029.37
1 0.05 244 14.90 2055.31
2 0.05 332 51.70 2872.24
PLAEG ) 3 0.05 1.76 17.00 2454.33
4 0.05 1.28 1550 1835.94
5 0.05 209 16.40 1756.81
fnody 005 2.18 23.10 2194.52
1 005 1.73 11.60 1961.45
2 0.05 1.49 15.40 2587.20
3 0.05 217 29.30 1935.73 j
S q 0.05 253 19.50 184376 “
5 0.05 1.89 15.80 2051.25
Anefy 0.05 196 18.32 2075.88 |
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o o
A9 N1 MsretufinuanmassunisuisAesiduilildaluaiiaanniaseu 150 rpm (TD)

Tenslle strength Test

D) % wt ﬁuﬂﬂﬂim i % Elongation | Tenslle strength | Young’s Modulus
(mm) at break (MPa) {MPa)
1 0.05 240 28.60 1969.48
2 0.05 2.38 30.20 1859.04
3 0.05 2.32 32.10 2184.01
PLA 0
P 0.05 242 31.50 2213.97
5 0.05 265 33.30 2063.18
dnade 0.05 237 31.14 2070.02
t 0.05 1.61 8.30 1830.89
2 0.05 1.60 8.00 1738.43
3 0.05 1.64 8.13 1435.83
? 4 0.05 151 8.80 2281.73
5 0.05 1.90 10.70 1306.99
Anloay 0.05 1.65 8.79 1719.97
3 0.05 242 31.00 2708.18
2 0.05 3.51 41.00 2843.85
3 0.05 1.98 32,60 3341.86
PLA+PG 4
P 0.05 311 40.60 2193.58
5 0.05 381 30.50 3185.17
fitnfdy 0.05 297 3590 2974.52
1 0.05 3.82 37.90 3152.89
2 005 365 38.70 2583.83
3 0.05 2,05 27.30 2545.32
‘ a 0.05 2.11 22.70 2460.52
5 0.05 2.19 26.50 2509.98
Aedy 0.05 276 30.62 2651.31
1 0.05 140 2040 2208.92
2 0.05 2.59 40.40 2514.89
3 0.05 2,09 50.40 3257.08
2 a 0.05 541 51.10 2632.65
5 0.05 202 3530 2595.18
Ay 0.05 2.70 39.52 2641.83
1 0.05 246 42.80 2356.56
2 0.05 2.37 40,60 2329.05
3 0.05 2.2 37.70 2799.50
PLA+EG 4
q 0.05 2.73 43.30 23710.20
5 0.05 249 35.40 2515.08
Anefy 0.05 246 39.96 2474.08
1 0.05 1.98 27.50 2066.53
2 0.05 2.29 37.40 2387.71
3 0.05 1.95 32.90 2306.68
; 4 0.05 2.40 28.60 208,07
5 005 0.99 11.10 292950
Amadiy 0.05 192 21.50 2347.70
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A1574 .1 ArseTuTinan IRsaunIsuLTenvesldnilildanfiwaiiarudaseu 200 rpm (MD)

Tensile strength Test

o % wt éunnﬂa‘u i % Flongation | Tensile strength | Young's Modulus
(mm) at break {MPa) {MPa)
1 0.03 1.69 2330 1674.61
2 003 275 41.50 2148.93
3 0.03 346 31.60 1731.80
PLA 0
4 0.03 312 32.30 1908.59
5 0.03 1.92 26.00 1874.23
Anlefy 0.03 259 30.94 1867.63
1 0.03 2.66 18.60 1665.08
2 0.03 1.50 13.10 1530.90
3 0.03 211 1590 1940.44
? 4 003 1.60 14.90 1914.63
5 0.03 1.29 14.30 1345.81
Aaiy 0.03 2.0 15.36 1679.37
1 003 1.78 13,70 3592.32
2 0.03 237 14.40 7706.95
3 0.03 1.14 10.80 2013.43
PLA+PG 4
4 0.03 219 14.90 3185.68
5 0.03 207 13.60 2348.86
Aafe 0.03 1.90 13.48 3769.05
1 0.03 4.44 2140 192936
2 0.03 .72 15.80 475640
3 0.03 3.26 23.30 2511.84
\ 4 0.03 4.02 32,60 213307
5 0.03 293 25.90 1732.83
Anody 0.03 3.87 25.00 273284
t 0.03 10.53 1.42 17.50
2 003 27.14 254 45.60
3 0.03 16,39 1.66 27.30
2 4 003 8.62 1.51 14.40
5 0.03 20.11 1.80 33.50
el 0.03 16.56 1.78 2766
1 0.03 1.39 27.70 284932
2 0.03 143 13.70 1574.11
3 0.03 1.80 41.40 353124
PLA+EG 4
4 0.03 3,01 10.10 1016.96
5 003 2.76 16.20 1766.88
Aafly 0.03 2.08 2182 2147.60
1 003 1.13 19.60 1816.60
2 0.03 1.22 14.50 1562.95
3 003 192 2290 2138.73
5 4 0.03 1.60 29.10 2479.88
5 0.03 1.25 2060 2651.51
frundy 0.03 1.42 2134 2129.94
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A1 1.1 AsetufinnanisnagaumsnuusiAsesduRlildanfimitaudaseu 200 rpm (TD)

Tensile strength Test

o % wt iumaa‘u il % Elongation Tensite strength | Young's Modulus
tmm) at break {(MPa) (MPa) 1
1 0.03 317 29.50 1672.17
2 003 4.08 19.90 1201.95
3 0.03 1.68 16.20 2130.94
PLA 0
4 0.03 288 16.20 1123.77
5 0.03 3.01 29.70 1611.30
Anady 0.03 2.96 22.30 1548.03
1 0.03 181 16.40 181277
2 0.03 253 23.30 1859.89
3 0.03 172 14.70 2A84.35
z 4 0.03 2.62 28.50 1805.19
5 003 1.9 11.40 281242
Alady 003 212 18.86 216292
1 0.03 156 20.10 2630.24
2 003 176 1490 2029.50
3 0.03 153 2540 2636.58
PLA+PG a
4 0.03 219 27.00 2693.04
5 0.03 1.10 11.30 1399.52
fitafis 0,03 163 2062 2278.58
1 0.03 2.18 2160 203291 |
2 0.03 1.39 14.80 3010.58 '
3 0.03 215 16.80 2028.26
\ 4 0.03 242 2210 1975.73
5 003 2.46 2140 2719.49
Aiady 0.03 2.12 19.46 2433.00
1 0.03 - 1.60 32.80 2817.86
2 0,03 333 17.90 2832.91
3 003 221 4640 3291.48
? 4 0.03 240 47.20 2716.60 i
5 0.03 346 60.50 3267.47 |
Aiedy 0.03 2.56 46.96 2984.86
1 003 1.1 2250 3088.44
2 003 209 39.60 2749.33
3 0.03 2.43 43.10 2719.19
PLA+EG 4 |
2 0.03 2,03 39.90 2870,04 |
5 003 2.69 36.60 2608.33
finady 0.03 207 36.30 2767.07
1 0.03 2.12 43.10 2782.95 !
2 003 1.89 40.00 2812.61 5
3 0.03 2.38 46.10 2830.65
; q 0.03 139 26,40 2556.92 |
5 003 241 37.70 2640.40 :
funiy 003 2.04 38.26 272550
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) o o
A15°19 N.1 Asauiineanisegaunsuussivesiduiildarfiuaiiauiasou 250 rpm (MD)

Tensite strength Test

3o % wt ﬁu‘nnﬁau P % Elongation Tensile strength | Young's Modulus
(mm) at break (MPa) {MPa)
1 0.02 1.99 31.90 2795.60
2 0.02 262 16.90 1882.12
3 0.02 171 2380 3642.38
PLA 0
4 002 248 20.80 161130
5 0.02 1.58 24.50 2613.97
Antady 0.02 2.08 24.38 2509.08
1 0.02 1.06 20.20 922245
2 0.02 1.03 14.20 51630.90
3 007 291 16.00 3471.02
? 4 0.02 1.86 15.80 17164.72
5 0.02 1.74 16.50 1974.10
fAnady 0.02 1.72 1654 22941.24
1 0.02 1.68 22.90 2910.28
2 002 170 14.30 1027291
3 0.02 2.56 17.00 1885.53
PLA+PG 4
p 0.02 2.19 21.00 6533.87
5 0.02 369 14.50 11094.21
finafty 0.02 237 17.91 6539.36
1 0.02 3.19 4590 3862.96
2 0.02 2.00 24,00 3908.00
3 0.02 2.25 40.50 421503
% 4 0.02 245 38.30 3751.87
5 002 144 32.10 4101.73
Anedy 0.02 234 36.16 39671.92
1 0.02 2.2 29.30 2684.78
2 0.02 200 53.00 4772.78
3 0.02 147 31.20 3044.31
? 8 0.02 2.23 18.60 236230
5 0.02 191 35.60 5128.43
dnady 002 1.98 33,5 3682.52
1 0.02 1.18 3830 4176.87
2 0.02 1.30 36.60 4950.61
3 002 1.39 3860 a073.38
PLA+EG 4
q 0.02 2.66 22.00 1724.85
5 002 1.54 17.10 3602.62
fnledy 0.02 1.61 30,60 3711.67
1 002 2.39 32.20 1963.49
2 0.02 2.60 21.70 141535
3 0.02 2.73 27.40 163541
¢ q 0.02 1.77 25.00 19009t
5 0.02 1.43 14.20 772091
frundly 002 2.20 24.10 292121
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o = - =
A1979 .1 mMstufineanimagoummuriifveiduililgalumitaianiaseu 250 rpm (TD)

Tensile strength Test

da % wt ﬁumlﬂau A % Elongation Tensile strength | Young's Modulus :
() at break (MPa) (MPa) ]
1 002 3.60 14.50 2719.78 |
2 002 212 26.90 2634.72
3 0.02 218 14.10 6127.49
PLA 0
q 0.02 183 44.40 3550.01
5 002 209 05.20 3034.03
Aedy 0.02 237 2902 3694.01
1 002 286 2780 5694.49
. 002 1.54 14.20 13347.29
3 002 217 26.00 2779.58
2 q 002 285 31,70 2700.80
5 0.02 3.18 10.50 2321.06 |
Anleds 002 252 26.00 5368.64 |
1 0.02 203 15.70 1798933
2 0.02 171 28,00 3166.39 |
oLl y 3 0.02 1.17 16.20 27009.39 ‘
4 0,02 252 16.40 322256 |
5 0.02 1.94 15.80 509369 i
finads 0.02 1.99 18.42 1137627 |
1 0.02 2.75 18,00 3851.37
2 002 230 36.80 3973.16
3 002 2.19 37.20 3654.96
\ 4 0.02 303 78.20 5849.55
5 0.02 2.54 42.20 3852.18
Anody 0.02 256 18.48 4236.25
1 0.02 2.18 28.60 1891.08 |
2 002 1.72 26.50 2360.48 *
3 0.02 2,66 45,10 2652.85 ;
? q 002 5.99 33.60 1955.00 |
5 002 3.06 51.80 2852.59
dnedy 0.02 3.12 37.12 2342.40
1 0.02 2.79 53.40 5432.50
2 002 1.55 31.10 5621.0
3 0,02 1.80 14.10 16388.91
PLA+EG 4
4 0.02 1.66 24.50 212226
5 002 191 45.90 3960.22
Anofy 0.02 1.94 33.80 6784.99
1 0,02 1.35 20.60 2644.42
2 002 200 27.30 2021.88
3 0.02 2.36 30.20 2088.26
6 4 0.02 2.68 38.20 2472.16
5 002 2580 15.20 219344
Anady 0.02 2.24 26.30 228003
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#1918 0.2 MssiufinnansadsunmuusRsvssiidufiandiue 60 unau AramGaseu 150 rpm

Tensile strength Test ]
) % wt Funasou il % Elongation Tensile strength | Young’s Modulus
tmm) at break (MPa) (MPa)
1 0.08 2.32 £8.30 1822.27
2 0.09 5.10 29.20 1073.90
3 0.09 192 32.50 8372.88
PLA 0
a 0.09 2.80 38.50 275785
5 0.09 591 36.20 2903.54
anady 0.09 3.61 30.94 3386.09
1 0.08 7.41 16.60 858.07
2 0.07 5.24 16.60 1022.07
3 0.08 648 1870 1108.11
? 4 0.08 4.25 15.90 155115
5 0.06 4.63 20.10 242552
oy 007 5.60 17.58 1392.99
1 0.10 1.62 30.60 3581.83
2 0.10 1.42 30.50 4161.87
3 0.10 2,08 19.60 1164.02
PLA+PG 4
4 0.10 185 31.00 3012.53
5 0.10 2.73 30.10 1658.98
Aoy 0.10 234 28.36 2796.53
1 0.09 2.35 21.60 1939.50
2 0.10 249 30.60 1930.70
3 0.10 4.41 26.40 1594.28
% 4 0.10 3.36 25.60 1423.70
5 0.10 4.66 26.80 113692
Anady 0.10 345 2620 1665.02
1 0.10 1.75 29.60 2173.18
2 0,10 2.24 30.80 2194.00
3 0.10 1.70 31,00 3717.50
2 q 0.10 203 30.70 243933
5 0.10 1.18 30.60 3498.93
Ay 0.10 175 29.60 2773.18
1 0.10 347 30.80 1791.20
2 0.10 303 20.80 1206.86
3 0.10 291 24.10 1203.40
PLA+EG 4
g 0.10 439 29.00 1262.63
5 0.08 4.4 78.50 1004.08
Aadly 0.10 365 2744 1293.64
3 0.10 1.30 30.60 3347.89
2 0.10 1.96 29.40 2019.18
3 0.10 1.26 31.50 3296.74
¢ 4 0.10 1.63 2570 3164.60
5 0.10 1.85 30.00 2982.72
Agly 0.10 1.60 2944 3042.22
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o F: |
a9 0.2 maatuiinnanimadeunismunssisvesfidudianiiue 60 unsu finrmidaseu 200 rpm

Tenslle strength Test

i % wt éuvlnﬂil'u i % Elongation Tensite strength | Young's Modulus
(mm) at break (MPa) {MPa)
1 0.10 3.28 28.60 1418.27
2 007 2.37 15.00 2030.52
3 0.09 5.18 32,50 1529.22
PLA 0
4 0.09 2.19 33.80 262057
5 009 2.55 34,00 2396.32
Aoy 0.09 3141 28.18 1998.98
1 0.07 219 42.90 311022
2 0.08 2.93 18.70 1325.80
3 0.08 341 21.80 1174.11
? 4 0.09 1.98 12.10 1619.82
5 0.08 212 15.80 1039.01
ey 0.08 2.53 22.26 1653.79
1 0.08 2.76 14.50 1877.42
2 008 297 15.70 881.88
3 0.08 3.41 1520 1410.63
PLA+PG 4
q 0.08 223 14.90 1413.80
5 0.08 3.20 21.20 1298.67
Aady 0.08 291 16.30 137648
1 007 291 3530 1837.04
2 0.09 3.43 22.60 1425.20
3 0.10 344 17.50 1760.99
\ 4 0.08 3.22 20.90 96147
5 0.08 3.14 22.10 1355.67
Aoy 0.08 3.23 23.68 1868.08
1 0.07 3.32 28.30 1360.43
2 008 3,55 21.80 1061.24
3 0.08 5.06 26.20 1236.51
? 4 008 216 3760 3304.71
5 0.09 1.85 33.00 2718.41
Anody 0.08 318 29.38 1936.26
1 0.08 228 38.80 q773.12
2 0.08 3.33 19.70 893.31
3 0.09 150 1200 1848.06
PLA+EG 4
1 0.09 387 14.70 761.14
5 0.10 4.16 2600 1008.68
finady 0.09 3,03 22.24 1856.86
1 0.08 356 19.80 862.12
2 009 252 34.20 3316.03
3 0.08 4.68 22.10 818.12
¥ 4 0.08 3,03 17.20 1630.40
5 0.09 217 33.90 2395.37
figdy 0.08 3.19 25.44 1804.41
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o d A <
#1518 1.2 MIUUTANHANTINABUNITNULTIRWDRSNRA TR 60 uns MRG0 250 rpm

Tensite strength Test

do % wit %'unnﬁa'u nammY % Elongation Tensile strength | Young's Modulus
(mm) at break {MPa) {MPa}
1 0.07 308 44.30 2698.27
2 0.08 191 13.00 232071
3 0.08 5.60 22.90 801.10
PLA 0
4 0.08 3.34 14.10 1947.82
5 0.08 348 23.80 999.81
Aady 0.08 348 23.62 1753.55
1 0.07 311 41.40 242132
2 007 2.54 18.70 2607.14
3 007 2.56 4350 2918.81
? 4 0.07 507 18.00 1984.36
5 0.07 231 31.60 2821.98
Aol 007 312 30,68 2550.72
1 007 276 1590 1580.25
2 0.07 355 20,70 1004.00
3 0.07 303 20.70 111835
PLA+PG 4
4 007 3.52 2270 1343.72
5 0.07 344 16.10 1906.31
ey 007 3.26 19.22 1382.53
1 0.08 3,08 19.60 1105.48
2 0.07 2.50 18.90 1158.12
3 0.07 3.98 17.70 1827.90
% 4 007 385 23.20 1434.69
5 0.07 355 17.90 213112
Anady 0.072 3.39 19.46 1531.46
1 007 5.36 13.20 1147.03
2 0.09 3.22 21.70 1251.67
3 0.09 248 30.70 2020.33
? 4 0.09 6.54 15.60 1568.79
5 0.09 4.26 2950 1358.11
Aaiy 0.09 397 22.14 1468.39
1 0.07 3.94 19.80 1183.57
2 0.08 2.65 38.80 2867.98
3 008 300 2250 6179.06
PLAEG 4
q 0.08 4.65 2750 3772.09
5 0.09 4.55 25.30 1383.41
fiaiady 008 3.76 26.78 3077.22
1 0.08 3.28 37.40 2747.50
2 008 399 20.00 85046
3 008 3,04 16.50 2593.14
¢ a 008 4.46 14.80 83302
5 0.08 3.98 17.40 946,52
frunfly 0.08 315 2522 1594.13




7

o - a <l
A15 1.3 As1duiinuansmagaun InuLsIRvasiduitanfiua 80 unsu fimanndasou 150 rpm

Tensile strength Test

) % wt i‘unnﬂﬂu ATHmA % Elongation Tenslie strength | Young’s Modulus
) at break (MPa) (MPa)
1 0.13 9.11 28.90 2002.26
2 0.16 3,24 42.80 2882.63
3 0.13 4.61 31.90 242218
PLA 0
1 013 507 3230 1870.20 i
5 0.14 671 31.10 2105.17 |
Alady 0.t4 575 33.40 2256.49
1 0.12 233 31.60 3687.28
2 0.13 377 37.90 3839.77
3 013 291 29.80 201249
2 a 0.13 9.40 20.70 1322.95
5 0.13 6.3 22.70 1875.93
Aoy 0.3 495 28.50 2627.68
1 0.16 7.48 24.80 1747.52
2 0.16 9.12 17.50 2163.00
3 0.16 7.74 25.60 2025.88
PLA+PG 4
4 0.16 304 44.00 4218.50
5 0.16 515 24.10 1844.63
Aoy 0.16 748 24.80 1747.52
1 0.16 7.25 22.60 1492.99
2 0.16 5.62 25.60 1825.94
- 3 017 5.77 22.90 1984.54 |
9 0.18 5.92 25.20 177293 |
5 0.18 6.50 22.80 1477.64 ’
Angdy 0.17 6.21 2382 171081 |
1 0.17 B.55 26.80 1469.08
2 0.16 11.00 23.40 1065.73
3 0.16 10.81 23.60 1144.37 ;
2 4 0.16 3.00 42.40 697,39 !
5 0.16 3.84 42,60 263142 |
Auaiy 0.16 744 31.76 2001.60
1 0.15 204 21.60 1546.03
2 0.15 397 29.40 119775 |
3 0.16 261 2790 2553.95
PLA+EG 4
4 0.16 3.60 3540 2357.45
5 0.16 267 22.80 1522.98
Andy 0.16 298 27.42 1955.63
1 0.15 3.08 22.30 2319.50
2 0.15 3,07 32.90 217377
3 0.16 3,69 20.10 1458.30
¢ q 0.16 4.82 21.40 1648.22
5 0.16 .97 18.20 151176
Aode 0.16 392 22.98 194232
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A19319 0.3 MrdufinuanvagaumMInunsAvasiiduiianiiun 80 unsu firandasou 200 rom

Tensile strength Test

o % wt Funpaou i % Elongation Tensile strength | Young's Modulus
(mm) at break (MPa) {MPa)
1 0.14 3.69 22.70 1441.09
2 0.13 6.50 24.60 1716.53
3 0.12 5.09 26.10 1633.20
PLA 0
4 0.12 5.52 29.70 1413.44
5 0.13 511 29.70 1600.66
Ande 0.13 5.18 26.56 1568.99
1 0.13 4.71 21.70 1612.78
2 0.13 8.00 22.70 1372.93
3 0.13 3.10 43.80 3307.53
g 4 0.13 5.18 25,30 2044.93
5 0.14 6.38 20.30 1556.54
oy 0.13 548 27.56 1978.94
1 0.15 6.13 24.90 1202.87
2 0.14 4.96 46.30 4094.25
el y 3 0.14 6.03 26.00 1781.10
4 0.14 6.22 19.70 2086.22
5 0.15 9.74 2590 2054.54
Anaile 0.14 6.62 28.56 2243.19
1 0.15 6.58 20.00 1494.31
2 0.15 5.70 23.40 1662.94
3 0.15 6.00 21.60 1599.36
¢ 4 0.16 9.18 25.20 1137.43
5 0.16 714 19.50 1109.99
Anafy 0.15 692 22.74 1299.80
1 0.14 6.39 32.20 2903.17
2 0.14 5.89 20.50 1058.22
3 0.15 5.35 22.50 1416.94
2 4 0.15 3.93 35.80 2983.49
5 0.15 747 22.10 121393
fafy 0.15 5.80 26.62 1915.15
1 0.13 322 27.60 212917
2 0.13 349 32.70 2573.23
3 0.13 8.45 19.60 1626.09
PLA+EG 4
4 0.13 4.30 1850 132897
5 0.13 213 32.80 311338
Aady 0.13 360 26.24 2274.24
1 0.13 4.38 19.70 1582.33
2 0.14 4.17 17.00 129582
3 0.14 5,20 19.20 1374.51
¥ 4 0.15 278 19.80 1573.84
5 0.15 3.40 20.00 1520.68
funfn 0.14 3.99 19.14 1469.44
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Tensite strength Test

D) % wt ﬁunnﬂau ik % Elongation Tensile strength | Young's Modulus
tnm) at break (MPa) (MPa)
1 0.12 5.76 22.40 1503.47
2 0.13 394 2530 1514.95
3 0.13 7.79 2030 1033.05
PLA 0
2 0.13 7.10 26.20 1536.66
5 0.14 797 21.90 1233.13
fniady 0.13 6.51 2322 1364.25
1 0.12 4.92 39.00 313235
2 0.13 1.52 3330 317268
3 0.13 10.75 26.40 317661 |
2 a 0.13 348 37.40 3288.22
5 0.14 2.94 29.00 2655.58
filaBy 0.13 532 33.02 3085.09
1 0.12 4.60 17.70 1436.87
7 0.12 6.00 38.10 3898.31
3 0.12 6.62 40.50 4360.7
PLA+PG q
a 0.13 9:34 2230 1801.53
5 0.13 12.36 44.90 3787.00
Anadn 0.12 7.78 32,60 3056.89
1 0.13 5.61 23.10 1525.67 !
2 0.14 539 20.50 1452,07 ’
3 0.14 4.90 18.70 1239.41
% q 0.14 3,30 35.80 319693 |
5 0.15 4.17 1920 133543
dlnfy 0.14 4.67 23.06 1749.90 ‘
1 0.18 9.50 16.50 1014.00 =
2 0.14 545 20.40 1053.53 ‘
3 0.14 11.54 22.90 1365.24
2 4 0.14 7.53 22.30 1037.84
5 0.14 .15 20.90 1209.93
Anady 0.14 8.35 20.60 113611 !
1 0.12 5.50 23.20 1449.07
2 0.13 4,03 29.50 282818 |
oA 3 0.13 592 21.50 917.06 |
+EG 4 |
4 0.13 a.49 34.70 235263
5 0.13 589 25.10 145009 |
Anfe 0.13 517 26.80 1799.41 ‘
1 0.12 347 16.80 1680.38
2 0.13 4.33 21.60 1444.66
3 0.13 6.11 26.10 2535.55 |
§ 4 0.13 9.03 22.60 182614 |
5 0.13 4.50 2110 1672.15 |
gy 0.13 549 21.64 1831.78
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I 1.1 Asntufinranimesaunstesaaevasfiduililifaniiunfinaanisey 150 rpm

Jounsvaiadn mitiauaay (g)
¥o lowad Hunnaou e . .
% wit (rnm) iflsdu ilafu
1 0.05 00757 0.0805
2 0.05 00774 00784
3 0.05 0.0803 00373
PLA 0
4 0.05 0.1111 0.0752
5 0.05 0.0878 00761
Anndy 0.05 0.0865 0.0695
t 0.05 0.0513 0.0340
2 005 0.0471 0.0296
3 005 0.0088 00312
? 4 0.05 0.0480 0.0256
5 0.05 00441 0.0284
Aefy 005 00479 0.0298
1 0.05 0.1145 0.1181
2 0.05 0.1140 0.0936
3 0.05 0.1174 0.0990
PLA+PG 4
4 0.05 0.1109 0.1022
5 0.05 0.1217 0.0897
Aoy 0.05 0.1157 0.1005
1 0.05 0.1111 00555
2 0.05 0.1310 0.0508
3 0.05 0.1051 00583
g q 0.05 0.1174 0.0514
5 0.05 0.1005 0.0825
Auady 0.05 0.1130 00597
1 005 0.1232 0.1266
2 0.05 0.1298 0.1229
3 0.05 0.1497 0.t312
2 4 0.05 0.1263 0.1276
5 0.05 0.1181 0.1131
Aatadly 005 0.1294 0.1243
1 0.05 0.1059 0.1102
2 0.05 00971 00991
3 0.05 0.1164 0123
PLA+EG q
p 005 0.0981 0.1083
5 0.05 0.1188 00996
Atndy 0.05 0.1073 0.1049
1 0.05 0.1181 00863
2 0.05 0.1174 0.0790
3 0.05 0.1102 00727
§ q 0.05 0.1248 0.0941
5 0.05 0.1247 0.1270
fiode 005 0.1190 0.0919
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#9N 0.1 Msudufineansmaaounistovanevasiiduilildanfimaiiaanniaseu 200 rpm

Jovaswadfn nstossany (o)
% lviwos Sunnsou il . _
o’ wt (mm) TalHsAu Hadu
1 003 00672 0.0546
2 0.03 0.0908 0.0992
3 0.03 00572 0.0718
PLA 0
P 0.03 00953 0.0653
5 0.03 0.0656 0.0531
Aade 0.03 0.0752 0.0688
1 0.03 0.0516 0.0469
2 003 0.0552 0.0421
3 003 0.0478 0.0397
? 4 0.03 0.0657 0.0611
5 003 0.0529 00446
Aadn 003 0.0546 0.0169
1 003 0.0581 0.0602
2 0.03 D.0691 0.0538
3 003 0.0598 00741
PLA+PG a
a 003 0.0545 0.0661
5 0.03 0.0693 0.0457
Aaile 003 00622 0.0600
1 003 00703 0.1059
2 0.03 0.0656 0.0501
3 003 0.0701 00752
4 8 0.03 01736 0.0922
5 0.03 0.0921 0.0687
filgfy 0.03 00943 00792
1 0.03 00721 0.0731
2 0.03 00748 0.0675
3 0.03 0.0618 0.0608
g 4 0.0 00770 0.0715
5 0.03 0.0620 0.0659
Aady 0.03 0.0695 0.0686
1 0.03 0.0617 0.0562
2 0.03 0.0661 0.0675
3 0.03 0.0678 0.0618
PLATEG 4
4 0.03 0.0610 0.0493
5 0.03 0.0555 00514
Anedy 0.03 0.0624 0.0572
1 0.03 0.0652 0.0635
2 0.03 0.0524 0.0468
) 3 003 0.0573 0.0635
4 0.03 0.0575 00494
5 0.03 0.0616 0.0603
Anady 0.03 0.0588 0.0567
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L. | 1) = A
A151% 2.1 wmwumnnami'nﬁﬁaumiﬂauamu'umﬂﬁuﬁ‘hﬂﬁa'mmnwmwﬁviau 250 rpm

Souazwanafin mstioudaans (g)
3o lvived Sunasou i
% wt (mm) TaidaRu HaRu
1 0.02 0.0445 00523
2 0.02 00776 0.0366
3 0.02 0.0486 0.0420
PLA 0
q 0.02 0.0597 0.0583
5 002 00583 0.0676
Angdy 0.02 0.0577 00514
1 0.02 0.0560 0.0370
2 0.02 0.0433 0.0392
3 0.02 0.0597 0.0338
? a 0.02 00763 0.0363
5 0.02 0.0041 0.0891
Alady 0.02 0.0559 00471
1 0.02 0.0505 0.0661
2 0.02 0.0847 0.0830
3 0.02 0.0808 0.0531
PLALPG 4
q 0.02 0.0557 0.0639
5 002 0.0592 0.0608
Aady 0.02 0.0662 0.0654
1 0.02 00859 0.0678
2 0.02 0.0878 0.0740
3 0.02 0.0789 0.0530
L 4 0.02 0.0607 0.0645
5 0.02 0.0093 00610
e 0.02 00733 0.0640
{ 0.02 0.0751 00513
2 0.02 0.0548 0.0425
3 0.02 0.0451 0.0508
2 4 002 0.0385 0.0273
5 0.02 0.0448 0.0449
fitads 002 0.0517 00446
1 002 0.0803 0.0651
2 0.02 0.0798 0.0594
3 002 0.0616 00561
PLA+EG 4
q 0.02 0.0645 0.0672
5 0.02 0.0630 0.0685
gy 0.02 0.0688 0.0633
1 0.02 0.0534 0.0391
2 0.02 0.0607 0.0261
3 0.02 0.0497 0.0307
6 4 0.02 0.0394 0.0332
5 0.02 0.0675 0.0308
Anafy 002 0.0541 00320
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#1514 9.2 mstuiinianiamagounistosaauvesiiduaiivun 60 unsu ATIRIISOY 150rpm

Jouazwatadn msdesaanulg)
#o loizes Fumagou e R R
0wt (mm) hidsdu thaiy
1 0.08 0.2006 0.1519
2 0.09 0.2987 0.1561
3 009 0.1929 0.2291
PLA 0
q 0.09 0.2378 0.1877
5 0.09 0.2212 0.2099
Aedy 0.09 0.2302 0.1865
1 0.08 0.2186 0.1223
2 0.07 0.2167 0.1156
3 0.08 0.2612 0.1393
? 4 0.08 0.2334 0.1133
5 0.06 0.2371 0.1008
Anady 0.07 0.2334 0.1183
1 0.10 0.2336 0.2403
2 010 0.2378 0.2239
3 0.10 0.2362 0.1932
PLA+PG 4
4 0.10 0.2358 0.2002
5 0.10 0.2303 0.2216
Anehy 0.10 0.2347 0.2158
1 0:09 02460 0.2170
2 0.10 0.2293 0.2235
3 0.10 0.2190 0.2295
§ q 0.10 0.2167 021711
5 0.10 0.2435 0.2403
Aninde 0.10 0.2309 0.2170
1 0.10 0.2247 0.1993
2 0.10 0.2423 0.2235
3 0.10 0.2322 0.2196
: 4 0.10 02262 0.2129
5 0.10 02268 0.2358
Anefy 0.10 0.2300 0.2182
1 0.10 0.2138 0.1797
2 0.10 0.2275 0.1822
3 0.10 0.2266 0.2153
PLA+EG 4
a 0.10 0.2209 0.1658
5 0.08 0.2174 0.1653
Anadn 0.10 0.2212 0.1817
1 0.10 0.2542 0.2068
2 0.10 0.2522 0.2047
3 0.10 0.2234 0.1911
s a 0.10 0.2344 0.1982
5 0.10 0.2361 0.1556
Anods 0.10 0.2401 01913
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ar L] A - 4
#1574 9.2 msiufinuan swadounstoudatpvasidunianiium 60 unsuRaMGIseU 200rpm

Sounzwatadn nitoudany(g)
o lwiwol Funasou i . -
% wt (mm) Laitlsfu Hafu
1 0.10 0.1511 0.1738
2 007 0.2259 0.1641
3 009 0.1656 0.1781
PLA 0
1 0.09 0.1606 0.1514
5 0.09 0.1687 0.1659
fiigdly 0.09 0.1744 0.1667
1 007 0.1895 0.1222
2 0.08 0.1669 0.1165
3 008 0.1955 0.106
: 4 0.09 0.1663 0.1014
5 0.08 0.1713 0.1313
Atady 0.08 0.1779 0.1155
1 0.08 0.1803 0.1607
2 0.08 0.1903 0.1578
3 008 0.1782 0.1499
PLA+PG 4
a 008 0.185 0.1655
5 0.08 0.1887 0.1701
oy 008 0.1845 0.1608
1 007 0.1576 0.1358
2 009 0.1775 0.1823
3 0.10 0.1806 0.1611
\ q 0.08 0.1782 0.1563
5 008 0.1764 0.1855
finiady 008 0.1741 0.1642
1 007 0.1937 0.1258
2 0,08 0.1877 0.1303
3 008 0.1944 0.1368
? 4 0.08 0.1893 0.1278
5 0.09 0.1961 0.1182
Aoiy 0.08 0.1922 0.1278
1 008 0.1929 0.0922
2 008 02173 0.148
3 0.09 0.1856 0.1325
PLA+EG 4
4 0.09 0.1812 0.1378
5 0.10 0.1862 0.1505
Ausfi 0.09 0.1926 0.1256
1 008 0.1727 0.1818
2 009 0.1761 0.1736
3 0.08 0.1856 0.1300
§ 4 0.08 0.1788 0.1712
5 0.09 0.1845 0.1129
Aody 0.08 0.1795 0.1539
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wr ' =1
A1 1.2 Mstufinuan magaumsdovamoesiiduiianiiug 60 uns faaanTasou 250 rpm

Yovazwanadn nvstansans(g)
¥ Taiwed Funasoy I e R
% wt (mm) liflshu Hadu
1 007 0.1653 0.1393
2 0.08 0.1689 0.1216
3 0.08 0.1682 0.1254
PLA 0
4 008 0.1699 0.1384
5 0.08 0.1611 0.1153
nady 0.08 0.1667 0.1280
1 0.07 0.1503 0.1490
2 0.07 0.1516 0.1317
3 0.07 0.1511 0.1265
? a 007 0.1563 0.1134
5 007 0.1562 0.1410
fAnady 007 0.1531 0.1323
1 0.07 0.2147 0.1396
2 007 0.2238 0.1497
3 0.07 0.1615 0.1252
PLA+PG 4
4 0.07 0.2173 0.1585
5 007 0.2104 0.1383
Anofe 007 0.2055 0.1423
1 0.08 0.1728 0.1503
2 007 0.1711 0.1748
3 0.07 0.1755 0.1420
R 4 0.07 0.1756 0.1686
5 0.07 0.1725 0.1642
Anlody 0.072 0.1735 0.1503
1 007 0.1519 0.1584
2 0.09 01788 0.1752
3 0.09 0.1597 0.1628
2 4 0.09 0.1757 0.1556
5 0.09 0.1587 0.1719
dinfly 0.09 0.1650 0.1648
1 0.07 0.1816 0.1542
2 0.08 0.1788 0.1761
3 0.08 0.1804 0.1391
PLA+EG 4
4 0.08 0.1755 0.1191
5 0.09 0.179¢ 0.1631
finadn 0.08 0.1792 0.1503
i 0.08 0.1697 0.0825
2 0.08 0.1768 0.1080
3 0.08 0.1838 00910
¢ 3 0.08 01784 0.0895
5 008 0.1739 00913
Aoy 0.08 0.1765 0.0925

86



ANARNUIN A

HaN15Ingamgllun1svagauN1sERY R YRS

Adunofuanfinunsdn



71570 A.1 ArsrniudinanisingungiinmedeuaniBnisdesdaiovasilay

1 Aoy

TR

o
Tuf

gy CO)

1

35

33

30

33

31

2
3
q
5
6

34

7

30

) E
ANy

32

32

31

28

33

35

|l B w| N

33

7

36

' o
ANAnY

33

26

30

28

27

26

30

NS, w N

31

) ]
Ay

28

34

30

32

33

31

R B W R

31

-

30

1) J
fAaay

32

] d
ANGAUTIN

31

88



71319 A.1 A1sduiinean1singuu iin massuruURnstouaR BN

fuaw

w o
"

gl (°C)

29

30

30

29

28

Sl | B W N

31

1

33

' =]
ANARY

30

1

30

29

30

32

30

31

~N ||| B WM

32

1] d
Aaa

31

1

30

28

28

29

30

2
3
qa
5
6

32

7

34

' <
anaay

30

i

35

31

29

33

35

| n | | WM

36

7

28

1 ]
Al

32

1 A
ANRAUTIU

30

89



	title
	abstract
	content
	chapter 1
	chapter 2
	chapter 3
	chapter 4
	chapter 5
	references
	appendix
	bibliography



