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Santrauka

Didelis sukaupiamy atlieky Kiekis ir neatsinaujinanéiy iStekliy stokos grésmé skatina ne tik pramonés,
bet ir mokslo atstovus ieskoti inovatyviy, aplinkai draugiskesniy sprendimy. Sio darbo metu buvo
sukurti nauji gumos-medienos kompozitai i§ avalynés gamybos metu generuojamy etileno vinilo
acetato ir buko medienos milty atlieky. Saveikai tarp kompozito komponenty padidinti buvo
naudojamos selektyvaus sukepinimo lazeriu proceso metu susidariusios poliamido (PA) milteliy
atliekos. Optiné ir elektroniné mikroskopija parodé, kad paruosti kompozitai pasizymi tolygia
struktiira ir stipria sgveika rySiu komponenty tarpfazinéje riboje. Nustatyta, kad gumos ir medienos
atlieky kompozitas buvo termiskai stabilus aukStesnéje nei 200 °C temperattiroje. Atlikty bandymy
rezultatai atskleidé, kad medienos atlieky kiekiui iSaugus iki 20 %, vandens absorbcijos vertés
padidéja 40 %, o istjsos triikkimo metu bei stiprio tempiant ir lenkiant — sumazéja vidutiniskai 45 %.
Lyginant kompozitus su risikliu, pastebéta, jog PA riSiklio jvedimas pagerina kompozito stiprj
tempiant ir atsparuma lenkiant apie 80 %. Atlikti skai¢iavimai parodé, kad komercines avalynés
idéklams formuoti skirtas EVA plokStes pakeitus Sio darbo metu suformuotais kompozitais, jdékly
poros savikaing buty galima sumazinti mazdaug penktadaliu. Palyginus sukurto kompozito savybes
su komercinémis vidpadziams ir jdéklams naudojamomis medziagomis, nustatyta, jog jos galéty bati
pakei¢iamos darbo metu pagamintomis kompozitinémis plokstémis.
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Summary

A large amount of accumulated waste and the threat of a lack of non-renewable resources encourage
not only industry representatives, but also scientists to look for innovative and more eco-friendly
solutions. The development of new rubber-wood composites from ethylene vinyl acetate and beech
wood flour waste generated during footwear production is described in this work. Polyamide (PA)
powder waste, generated during the selective laser sintering process, was used in order to increase
the adhesion between the components of the composite. Optical and electron microscopy showed that
developed composites have a uniform structure and a strong adhesive interaction at the interphase of
the components. It was found that the rubber-wood waste composite is thermally stable when the
temperature seeks above 200 °C. The results of the performed tests revealed that as the amount of
wood waste increase by 20 %, the values of composite water absorption increase by 40 %, while the
elongation at break and tensile/flexural strength decrease by 45 %. Comparison of the composites
with and without PA binder revealed that the addition of PA binder improves the tensile and flexural
strength of the composite by 80 %. The calculations showed that replacement of commercial EVA
sheets with the created composites could reduce the cost of a pair of insoles by about a fifth. The
comparison of the properties of the created composites and the materials, typically used for footwear
insoles and inserts, showed that commercial panels could be fully replaced by the composites, which
were developed during the work.
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Santrumpy ir terminy sarasas
Santrumpos:
EVA — etileno vinilo acetato kopolimeras;
CO2 —anglies dioksidas;
PS — polistirenas;
PVC - polivinilchloridas;
UF — karbamido formaldehidas;
MDI — metilendifenildiizocianatas;
Pl — poliimidas;
PF — fenolio formaldehidas;
MUF — melamino karbamido formaldehidas;
PLA - poliaktidas;
MAPP — maleino anhidrido polipropilenas;
MDI — metilendifenildiizocianatas;
MA — maleino rigsties anhidridas;
PA — poliamidas;
SLS — selektyvus sukepinimas lazeriu;
DSK — diferenciné skenuojamoji kalorimetrija;
TGA — termogravimetriné analizé.
Terminai:

Gamybos atliekos — zaliavy, kuro, produkcijos, pusfabrikaciy, pakavimo medziagy liekanos, jmoniy
oro ir vandens valymo jrenginiuose sulaikomos medZziagos, technologiniy procesy Salutiniai
produktai, kurie tuose gamybos procesuose néra naudojami.

Gamtiniai iStekliai — naturaliis, i§ gamtos iSgaunami istekliai, pavyzdziui, saulés energija, vanduo,
naudingosios iS§kasenos, miskai, kuriuos Zmonés naudoja tam tikriems procesams vykdyti.

VartotojiSkumas — visuomeneés savybe, kuriai yra biidingas vis didesnis materialiniy gerybiy ir
paslaugy vartojimas.

Antrinés Zaliavos — tai buityje ar gamybos vykdymo metu susidarancios atliekos, kurias perdirbus,
galima naudoti pakartotinai.
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Anglies dioksido (CO2) pédsakas (angl. carbon footprint) — dé¢l individo, organizacijos ar jmonés
kasdienés veiklos j atmosferg iSmetamo anglies dioksido kiekis.
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Ivadas

Zmoniy populiacijos augimas, technologiné ir ekonominé $aliy pazanga, vartotojy jproiai lemia vis
didesnj gaminamos produkcijos poreikj, neatsinaujinanciy iStekliy stoka, daugiau atlieky. Eurostat
pateikiami 2020 mety duomenys atskleidzia, jog 27 Europos Sgjungos valstybés-narés sugeneravo
beveik 2,2 milijardo tony atlicky. Kaimyninéje Latvijoje pastargjj deSimtmetj kasmet sukaupiamy
atlieky kiekis svyruoja tarp 1,5-2,6 milijono tony, kai tuo tarpu, Lietuvoje Sis skai¢ius yra mazdaug
tris kartus didesnis — siekia vidutiniskai 6,4 milijono tony [1].

Lietuvoje jkurty gamybos jmoniy generuojamos atliekos, tai rySky neigiama poveikj aplinkai turintis
veiksnys. Tre¢dalj (32,7 %) visy Lietuvos atlieky 2020 - aisiais sudaré gamybos atliekos, kai ES nariy
bendras vidurkis tuo metu sieké vos 10,9 %. Pagal §j rodiklj Lietuva nusileidzia tik vienai ES Saliai —
Siaurés Makedonijai (35 %) [2].

Ivairtis gamtos istekliai, i$ kuriy yra kuriami tam tikri gaminiai, taip pat ir gamybos procesy metu
generuojami Salutiniai produktai, paveikti tradicinio linijinio verslo modelio ,,imk-naudok-iSmesk* ir
vartotojiskumo, ilgainiui tampa atlickomis. Didzioji dalis jy atsiduria sgvartynuose ar deginimo
krosnyse, tokiu budu uzterSiamas dirvozemis, gruntiniai vandenys, oras [3, 4]. Dél salyginai
paprastesniy ir ekonomiSkai palankesniy metalo bei medienos perdirbimo procesy, jie pramonés
imoniy yra taikomi daznai, taciau reaktoplastinés polimerinés medziagos, ypa¢ guma, daznai yra
utilizuojamos sgvartynuose, nes $is btidas yra kur kas pigesnis nei perdirbimas. Remiantis statistika,
2020 metais beveik pusé visy Lietuvoje sukaupty atlieky buvo Salinamos sgvartynuose, o perdirbty
atlieky kiekis sieké apie 36 % [2].

Viena i§ pramoniniy veikly, kuriose susidaro didelis kiekis reaktoplastiky atlieky, yra avalynés
gamyba. Pastaruoju metu medienos-gumos kompozitai sulaukia vis didesnio susidoméjimo ir tampa
vienu i§ budy, kaip gamybos atlickas paversti zaliavomis. Tokie tvarGs sprendimai investicijy
sulaukia vis dazniau. Atlikty moksliniy tyrimy rezultatai patvirtina perdirbty atlieky, antriniy Zaliavy
naudojimo naudg. Tokiu biidu yra prisidedama prie gamtiniy iStekliy tausojimo, atlieky, suvartojamos
energijos kiekio mazinimo [5]. Taip pat svarbus aspektas yra tas, jog daznai didelio atlieky kiekio
generavimas yra susijes ne tik su Zaliavy, bet ir léSy Svaistymu [6].

Taigi, $io projekto tikslas — sukurti naujus medienos ir gumos kompozitus i$ avalynés gamybos metu
generuojamy etileno vinilo acetato ir buko medienos milty atlieky.

UZzdaviniai:
— nustatyti optimaly etileno vinilo acetato kopolimero ir buko medienos atlieky santykj
kompozicijoje;
— numatyti kompoziciniy ploksciy formavimo parametrus;
— jvertinti adhezinés sgveikos tarp sudétiniy kompozito daliy gerinimo galimybeg;
— iStirti kompozicijos sudéties jtaka jos struktirai, fizikinéms ir mechaninéms savybéms;
— nustatyti gamybos atlieky panaudojimo poveikj kompozito savikainai.
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1. Literatiros apZvalga

Siame skyriuje apzvelgiami pagrindiniai dokumentai, j kuriuos yra orientuota ES valstybiy vykdoma
aplinkosaugos politika, taip pat gumos ir medienos atlieky tvarkymag reglamentuojantys Lietuvos
Respublikos teisés aktai. Analizuojamos gumos ir medienos atlieky perdirbimo galimybés, uzsienio
autoriy sukurty gumos ir medienos atlieky, taip pat medienos-gumos kompozity tyrimai.

1.1. Darnus vystymasis

Pastaraisiais metais neigiamg jtakg gamtai turintys Zzmoniy vykdomi procesai sulaukia vis daugiau
démesio. Darniojo vystymosi principai buvo pradéti formuoti dar XX a. 9 deSimtmetyje, taciau jie
iSlieka aktualiis iki Siol. Dél biitinybés mazinti CO2 emisijg ir didéjancio visuomeneés spaudimo spresti
klimato kaitos problemas, valstybés, ypac jy pramoné, yra priverstos investuoti j mokslinius tyrimus,
aplinkai draugiSkesniy zaliavy naudojima, gamybos technologijy diegimg. Taigi, darnaus vystymosi
principais turéty buti grindziami ne tik nacionalinio lygio, bet ir $iuolaikiniy jmoniy priimami
sprendimai. Jmonéje pritaikyti darniojo vystymosi principai lemia ne tik sumazéjusj poveikj aplinkai,
bet daznai geresnj jvaizdj tarp vartotojy, tokiu badu jgyjant konkurencinj pranasuma.

Pagrindiniai dokumentai, darantys jtakg ES valstybiy vykdomai politikai ir prisidedantys prie tvarios
Saliy ir jy pramonés plétros, yra:

— 1987 m. JT ataskaita ,,Misy bendra ateitis*;

— 1992 m. Rio deklaracija ir ,,Darbotvarké 21°;

— 2001 m. ES darnaus vystymosi strategija;

— 2015 m.JT ,,Darnaus vystymosi darbotvarké 2030, ES ziedinés ekonomikos veiksmy planas;

— 2019 m. ,,Europos Zaliasis kursas“, 8-0ji ES aplinkosaugos veiksmy programa;

— 2020 m. Europos pramonés strategija,

— 2020 m. veiksmy planas ,,Atsparumo, susijusio su svarbiausiosiomis Zaliavomis, didinimas.
Kaip siekti didesnio saugumo ir tvarumo?*.

Tvaria, socialiai atsakingg ir j aplinkosauga orientuotg politika vykdanciy valstybiy siekis, Jungtiniy
Tauty organizacijos ataskaitoje ,Miisy bendra ateitis*, buvo aprasytas dar 1987-aisiais metais. Siame
dokumente pirmg kartg oficialiai paminéta darnaus vystymosi sgvoka — tai vystymasis, tenkinantis
dabartinius zmoniy poreikius, ta¢iau nesukeliantis pavojaus ateities kartoms [7].

Rio deklaracijoje, 1992 metais, paskelbti 27 darnaus saliy vystymosi principai, kuriy pagrindu buvo
sudaromos daugelio saliy aplinkosaugos strategijos, atlicky tvarkymo taisyklés [8]. Didelis démesys
buvo atkreiptas j valstybiy, jmoniy ir individualiy asmeny vartojimo jpro¢iy kitimo skatinima.

2001 metais Europos Sajunga priémé tvaraus vystymosi strategija, kurios pagrindinis tikslas —
inicijuoti aplinkosaugos ir socialiniu pozitiriu atsakingg Saliy ekonomine plétrg. DidZiausias démesys
skiriamas klimato kaitai, gamtos istekliy valdymui, skurdo, socialinés atskirties mazinimui, taikos ir
zmoniy geroveés uztikrinimui [9].

2015 m. buvo isleista Jungtiniy Tauty sudaryta ,,Darnaus vystymosi darbotvarkée 2030“. Sj dokumenta
sudaro 17 darnaus vystymosi tiksly (zr.1pav.), skatinaniy S$aliy ir regiony tarpusavio
bendradarbiavima, esminius pokyc¢ius pasaulyje. Jie orientuoti ne tik j atsakingg iStekliy vartojima,
kova su klimato kaita, bet ir Zzmoniy sveikatg, paslaugy prieinamuma, ly¢iy lygybe. Kiekvienas i$
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tiksly yra papildytas smulkesniais uzdaviniais, rodikliais ir gairémis, kuriomis besivadovaujancios
valstybés, pramonés jmonés ir organizacijos siekia visapusisko tvarumo. Vienas i§ darnaus vystymosi
tiksly — ,,Atsakingas vartojimas ir gamyba“ — atkreipia démesj i aplinkai draugiSkesnio vartojimo ir
gamybos svarba. IStekliy Svaistymg ir generuojamy atlieky kiekj siilloma mazinti pirmiausia taikant
prevencija, o vélesniuose etapuose — perdirbimg, pakartotinj panaudojima [10, 11].

SUMAZINTI 0 s | KOKYBISKAS
SKURDA < - KSSILAVINMAS

8 DERAMAS DARBAS 1
IREKONOMINIS AUGIMAS NELYGYBE

PARTNERYSTE
IGYVENDINANT TIKSLUS

DARNAUS
VYSTYMO:SI
@ TIKSLAI

Europos Sajungos ziedinés ekonomikos veiksmy plane pateikiama dalies industrijos vis dar
propaguojamam linijiniam mentaliniam verslo modeliui ,,gaminti — vartoti — iSmesti* prieSinga
strategija. Jame pateikiamos iniciatyvos, susijusios su gaminio gyvavimo ciklu, kuriomis siekiama
skatinti atlieky perdirbima, minimizuoti iStekliy vartojimg. Gaminius sitiloma projektuoti taip, kad
jie biity patvaresni, lengviau taisomi ir atnaujinami — démesys atkreipiamas j produkto buvio ciklo
trukmés didinima [13, 14].

TAIKAIR TEISINGUMAS,
STIPRIOS INSTITUCLIOS

(4
v

Y,

1 pav. Darnaus vystymosi tikslai [12]

2019 metais Europos Komisija parengé tvaraus ekonomikos augimo strategija pavadinimu ,,Europos
Zaliasis kursas“. Jo tikslas — iki 2050 m. Europai tapti pirmuoju Zemynu, neturinéiu poveikio
klimatui, uztikrinant, jog Silthamio efekta sukelian¢ios dujos nebus generuojamos. Taip pat svarbus
aspektas yra tas, kad bendrijos valstybiy ekonomikos augimas neturéty bati susijes su iStekliy
naudojimu [15, 16, 17].

Tais paciais metais Europos Taryba pristaté 8 - ajg aplinkosaugos veiksmy programa, kurios siekis —
paspartinti tvarig valstybiy raidg. Pagrindiniai programoje minimi aspektai, tai nulinés tarSos tikslas,
biologinés jvairovés apsauga, prisitaikymas prie klimato kaitos, gamybos ir vartojimo sukuriamo
poveikio klimatui mazinimas [18, 19].

2020 metais Europos Komisija i§leido naujaja Europos pramonés strategija. Dokumente atkreipiamas
démesys j energijos imlumo, anglies dioksido pédsako mazinima, $varesnés energijos, Zaliavy ir
aplinkai draugiSkesniy gamybos technologijy naudojimg [20].

Tais paciais metais Europos Komisijos pristatytame veiksmy plane ,,Atsparumo, susijusio su
svarbiausiosiomis zaliavomis, didinimas. Kaip siekti didesnio saugumo ir tvarumo?“, buvo numatyta
10 tiksly, kuriais buty mazinamas ne tik ES valstybiy generuojamas poveikis aplinkai, bet ir
priklausomybé nuo Zzaliavy tiekimo grandiniy. Dokumente teigiama, jog Svaresniy zaliavy
naudojimas ir jy pakartotinis naudojimas, perdirbimas yra itin svarbi peréjimo prie klimatui neutraly
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poveikj turin¢ios ekonomikos dalis. Vienais i$ budy, padésian¢iy lengviau patenkinti vis didéjancig
Europos Sajungos Saliy zaliavy paklausa, laikomasi produkty naudojimo trukmés ilginimas, antriniy
zaliavy naudojimas, taip pat ir svarbiausiyjy zaliavy keitimas alternatyviomis, pasizymin¢iomis
panasiomis savybémis [21].

Siems veiksmy plane iSdéstytiems tikslams jgyvendinti buvo jkurtas Europos Zaliavy aljansas
(angl. European Raw Materials Alliance), kuri sudaro pramonés, mokslo, valstybiy nariy ir
visuomenés atstovai. Pagrindiniai §io aljanso tikslai yra didinti ES ekonominj atsparuma
diversifikuojant tiekimo grandines, taip pat sumazinti poveikj aplinkai skatinant inovacijas, diegiant
ziedinés ekonomikos principus. Aljansas siekia uztikrinti prieigg prie tvariy zaliavy, skatinti pramong
imtis perdirbimo, naudoti antrines medZziagas [22, 23].

1.2. Lietuvos aplinkosaugos strategijos ir atlieky tvarkymo teisinis reguliavimas

Lietuva, jstojusi j Europos Sajunga, privaléjo priimti jvairius narystés jsipareigojimus, tokiu biidu ne
tik aplinkosaugos, bet ir kity sri¢iy teisinj reguliavima turéjo susieti su ES keliamais reikalavimais.

Lietuvos Respublikos atlieky tvarkymo jstatymas, paremtas 75/442/EEB ir 91/156/EEB ES
direktyvomis, yra vienas is§ pagrindiniy teisés akty, apimanciy generuojamy atlieky tvarkymo teisinj
reguliavimg. Dokumente minima atlieky prevencijos ir tvarkymo prioritety hierarchija, pagal kuria
prioritetine tvarka isdéstyti Sie, dar iki Salinimo esantys, su atlieky tvarkymy susije¢ etapai — atlieky
susidarymo prevencija, pakartotinis gaminiy ir perdirbty medziagy panaudojimas, kitoks atlieky
naudojimas, pavyzdziui, energijai iSgauti. Jstatyme teigiama, jog jmonés, kuriy vykdoma gamybos ar
komerciné veikla generuoja atliekas, privalo imtis prevencijos priemoniy $iy atlieky kiekiui
minimizuoti [24].

2003 metais LR vyriausybés nutarimu priimta nacionaliné darnaus vystymosi strategija, kurioje,
atsizvelgus | Salies savituma, buvo suformuluoti Lietuvai skirti darnaus vystymosi tikslai ir principai
[25]. Lietuvai, kaip ir kitoms ES valstybéms, pagrindiniy pramonés Saky — gamybos, transporto,
energetikos — poveikio aplinkai mazinimas yra vienas i$ prioritety. | Sig sritj patenka ir avalynés
gamyba, kurios metu yra generuojamos medienos ir gumos atliekos. Tokiy atlicky surinkima,
tvarkyma, perdirbimg reglamentuoja Sie pagrindiniai LR teisés aktai:

— Lietuvos Respublikos atlicky tvarkymo taisyklés, kuriose pateikiami reikalavimai, apimantys
atlieky tvarkyma, taip pat atlieky apskaitos ir tvarkymo ypatumus. Medzio zieve, kamstis,
drozlés, pjuvenos ir Kitos medienos atliekos siame dokumente priskiriamos medzio apdirbimo
bei ploks¢iy ir baldy gamybos atlieky grupei (atlieky kodas — 03 01). O gumos atliekos —
plastmasiy, sintetinés gumos ir dirbtiniy pluosty gamybos, maiSymo, tiekimo ir naudojimo
atlieky grupei (atlieky kodas — 07 02) [26].

— Valstybin¢ atlieky prevencijos programa, apibréZianti atlieky prevencijos prioritetus,
uzdavinius, tikslus ir priemones jiems jgyvendinti. Vienas i$ Sios programos tiksly yra skatinti
aplinkg tausojantj vartojima, racionaly istekliy ir Zaliavy naudojimg [27].

— 2021-2027 mety laikotarpiui sudarytas valstybinis atlicky tvarkymo planas, kuriame numatyti
strateginiai atlieky prevencijos prioritetai, tikslai bei priemonés, kryptys nacionaliniy ir ES
investicijy panaudojimui [28].
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1.3. Avalynés gamybos atliekos ir jy panaudojimo galimybés

Did¢janti ne tik madingos, patrauklios, bet ir patogios bei kokybiskos avalynés paklausa skatina
avalynés pramong nuolat tobuléti. 2021 mety duomenimis, pasauliné avalynés rinkos verté sické apie
365 mlrd. JAV doleriy [29]. Vienai avalynés porai pagaminti vidutini$kai reikia mazdaug 40 skirtingy
medziagy [30]. Tipiné avalyne sudaranciy medziagy sudétis pateikta 1 lenteléje.

1 lentelé. Tipiné avalyne sudaran¢iy medziagy sudétis [30]

MedZiagos Medziagos dalis avalynéje, %
Oda 25
Poliuretanas 17
Termoplastiné guma 16
EVA kopolimeras 14
Polivinilchloridas 8
Guma 7
Kitos medziagos (metalinés detalés, klijai ir kita) 7
Tekstile 6

Avalynés gamyba apima itin platy asortimenta — nuo masiSkai gaminamos iki specialiai asmeniui
pritaikytos, profesionaliems sportininkams skirtos ar ortopedinés avalynés. Ivairtis vidpadziai,
iklotés, jdéklai suteikia avalynei komfortabilumo — sugeria susidarancig drégme, apsaugo nuo $aléio,
koreguoja pédos padétj, papildomai amortizuoja. Ortopediniai vidpadziai ir jdéklai uztikrina
optimalig pédos lanko atrama, neutralig jos padét], siekiant i§vengti pédy deformacijos, tokiu btdu
laikantis zaizdy ir traumy prevencijos priemoniy [31].

Avalynés apacios detalés blina jvairiy tipy ir storiy — nuo plonos jklotés iki sudétingy, i§ keliy
sluoksniy sudaryty pédos jdékly (zr. 2 pav.). Taip pat yra itin svarbu, jog tiesiogiai ar netiesiogiai su
péda kontaktuojancios vidinés avalynés detalés buty tinkamai parinktos, pasizyméty reikiamu
Kietumu ir lankstumu.

) | b)

2 pav. Avalynés apacios detalés: a) individualiai pritaikytas ortopedinis avalynés jdéklas [31],
b) - komercinés avalynés jklotés [32]

Etileno vinilo acetato kopolimeras (EVA) yra vienas i$ tipiniy avalynés apacios detales sudaranciy
medziagy. Tai Sakotg struktiirg turintis polimeras, gaunamas i$ dviejy skirtingy monomery — etileno
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ir vinilo acetato (zr. 3 pav.). Vinilo acetato kiekis EVA kopolimere, paprastai siekiantis 40-60 %,
lemia medziagos lydymosi temperatiirg, standuma [33]. EVA kopolimeras yra daznai naudojamas
jvairioms avalynés apacios detaléms formuoti dél puikiy amortizaciniy savybiy, lengvumo,
lankstumo, atsparumo UV spinduliuotei. Statistika atskleidzia, kad jvairiy avalynés detaliy pjovimo,
frezavimo metu kasmet yra sugeneruojama 190 400 tony EVA atlieky. Kadangi Sios atliekos pasizymi
reaktoplastams biidingomis savybémis, paprastai jos yra Salinamos sgvartynuose [34, 35]. Dél Sios
priezasties reikéty apzvelgti ir jvertinti alternatyvias EVA atlieky perdirbimo technologijas.

LY
IO
H H] LH H]_

3 pav. EVA kopolimero struktiriné formulé [36]

Imonéms, dirban¢ioms su polimerinémis medziagomis, perdirbimas ekonominiu pozitiriu dazniausiai
yra maziau naudingas, atsizvelgiant j tai, jog Siy atlieky Salinimas sgvartynuose yra kur kas pigesnis.
Nors termoplastikus perdirbti ir yra paprasciau, taciau dauguma reaktoplastiky yra placiai naudojami
dél puikiy savybiy, tokiy kaip standumas, cheminis atsparumas, gaminio matmeny stabilumas [37].
Kai kuriuos reaktoplastinius polimerus, tokius kaip poliuretanas, galima gana nesudétingai skaidyti j
pradinius monomerus, bet jprastiniai reaktoplastiniai polimerai, pavyzdZziui, poliesteris ar epoksidinés
dervos, negali biiti depolimerizuojami iki jy pirminiy sudedamyjy daliy, todé¢l didelé jy dalis ir yra
Salinama sgvartynuose [38]. Yra Zinomos kelios galimos reaktoplastiniy polimery perdirbimo
technologijos, apimancios terminius bei mechaninius procesus. Terminis apdorojimas, tai atlieky
deginimas, kurio metu gaunama energija paverc¢iama j Siluming ar elektros energija [39]. Kitas btidas
— mechaninis perdirbimas. Sis procesas paprastai apima kelis etapus — rasiavima, plovima ir
smulkinimg. Veiksmai gali vykti kitokia tvarka, pasikartoti ar buti visai nevykdomi, atsizvelgiant |
perdirbamy atlieky kilme bei sudétj [40]. Po $io perdirbimo, susmulkintos medziagos, tame tarpe ir
EV A kopolimeras, gali biiti naudojamos kaip uzpildas polimerinése ar kity medziagy kompozicijose.

EVA atliekos gali biiti naudojamos kaip uzpildas gaminant EVA putplastj. Tokio pobiidzio ,,Nike*
kompanijai priklausantis patentuotas metodas apima misinio, kurio sudétyje yra grynos EVA dervos
ir EVA putplascio atlieky, gamybos seka [41]. Brazilijos mokslininky atlikto tyrimo metu itin mazo
dydzio EVA daleliy atlieky jtraukimas j EVA putplas¢io kompozicija buvo atliktas naudojant
mechanin] mai§yma, plokstés suformuotos naudojant kar$to presavimo technologija [42]. Atlikty
bandymy rezultatai atskleidé, jog EVA atlieky jtraukimas turéjo jtakos kompozito mechaninéms
savybéms — atsparumas plySimui padidéjo vidutiniskai 4 %, Kietumas — apie 5 %. Pastebéta, jog
didinant EVA atlieky kiekj kompozicijoje, mazéja jos elastingumas, didéja liekamosios deformacijos
vertes.

EVA kopolimero atliekos taip pat jterpiamos gaminant lengvajj betona, kurj galima placiai pritaikyti
statyby sferoje ne tik naujy pastaty konstrukcijoms, bet ir jy renovacijai. Tyrimo metu buvo gamintas
betonas su trijy rasiy — EVA, polistireno (PS), polivinilchlorido (PVC) — atliekomis. Atlikto tyrimo
metu gauti rezultatai parodé, kad kompozito su EVA ir PS atlieky uzpildu atveju, didéjant EVA
atlicky Kiekiui, betono stiprumo ir terminiy savybiy vertés taip pat didéja [43].
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Kinijos mokslininky atlikto tyrimo metu buvo iStirta mazo tankio polictileno (LDPE) ir EVA
dalelémis modifikuoto asfalto sukiirimo galimybé. Atlikti bandymai atskleidé, jog Siy atlieky
naudojimas padidino asfalto Slyties modulj, elastinguma, atsparuma deformacijai. Siy savybiy
pageré¢jimas lemty didesnj asfalto dangos atsparumg provézoms. Bandiniy analizé taip pat parodeé,
kad LDPE ir EVA atlieky jterpimas padidina asfalto dangos atsparuma auk§toms temperattiroms [44].

Statistika atskleidzia, kad Europos Sajungoje per metus sukaupiama mazdaug 50 min. kub. m.
medienos atlieky. Beveik pusé visy $iy atlieky yra utilizuojamos deginant, tokiu biidu i§gaunant
Silumine arba elektros energijg. Dél auk$to medienos kaloringumo ir gana nedideliy kasty S$is
perdirbimo biidas jmonéms yra vienas palankiausiy, taciau, svarbu paminéti, kad Europos Sajungos
ziedinés ekonomikos veiksmy planas numato kaip galima ilgesnj Zaliavy iSlaikyma cikle. Taip pat
reikéty atkreipti démesj j tai, jog mediena neretai yra apdorojama jvairiomis konservuojan¢iomis
medziagomis, kurios degdamos iSskiria organinius ir neorganinius terSalus. vertinus medienos
atlieky kokybe, kai kurios i$ jy gali virsti antrinémis zaliavomis, 0 buti deginamos tik tada, kai jos
nebeatitinka ir zemiausiyjy zaliavy kokybés standarty [45, 46].

Mokslinio darbo [47] metu buvo tirta galimybé pramonines atliekas, gaunamas medienos pjovimo ir
frezavimo metu, panaudoti jvairaus tankio drozliy ploks¢iy gamyboje. Palyginus dviejy skirtingy tipy
ploks¢iy — medienos atlieky-biodervos ir grynos medienos daleliy-sintetiniy polimery, gyvavimo
ciklus, buvo pastebéta, kad naudojant medienos atliekas ir bioderva poveikis aplinkai sumazéja
apytiksliai 95 %. Kaip risikliai buvo naudojamos poliuretano (PU), karbamido formaldehido (UF)
dervos. Plokstés buvo formuojamos kar$to presavimo budu — slégis — 3,5 MPa, trukmé — 10 min,
temperatiira — atitinkamai 100 °C, PU atveju, ir 120 °C, UF atveju. Ploks¢iy kietinimas kambario
temperattiroje truko 72 val.

Itin smulkios medienos atliekos, vadinamos miltais, dazniausiai atlieka uzpildy vaidmenj jvairiose
polimerinése kompozicijose ir medienos ploks¢iy gamyboje. Vieno mokslinio darbo metu buvo istirta
galimybé medienos miltus panaudoti kaip uzpilda karbamido formaldehido (UF) klijams, skirtiems
medienai [48].

Medienos atliekos taip pat panaudojamos gaminant termoplastiky ir medienos milty kompozitus.
Nustatyta, jog polipropileno (PP)/medienos kompozitas, kurio sudétyje yra 10 % medienos milty,
pasizymi didesniu Siluminiu stabilumu, palyginus su kompozitais, kuriuose $iy daleliy yra 20 — 40 %.
Taip pat pastebeta, kad didéjant medienos milty kiekiui kompozite, jo kietéjimo laikas taip pat ilgéja.
Siekiant pagerinti kompozito atsparuma grybeliui, | medienos atliekas buvo jmaiSytas cinko boratas.
Atliekos 10 min. buvo maisomos ir kaitinamos (180 °C), o véliau perkeliamos j formg ir presuojamos
2 MPa slégiu (trukmé — 455s). Kompozito sudedamosioms dalims suristi buvo naudojama
metilendifenildiizocianato (MDI) derva [49].

Atlikti didelio tankio polietileno (HDPE) ir medienos milty kompozito bandymai parodé¢, kad jy
mechaniniy savybiy (lenkiant, tempiant ir kietumo) vertés ger¢ja didéjant medienos milty kiekiui.
Tyrimo metu atkreiptas démesys | tai, jog jungiamosios medziagos — riSiklio — jvedimas, Zenkliai
pagerina sukurto HDPE ir medienos milty kompozito kokybe ir savybiy tolyguma. Siuo atveju, kaip
riSiklis buvo naudotas maleino anhidridas (MA). Prie§ formuojant kompozitus, atlieckos buvo
dziovinamos krosnel¢je 105 °C temperatiiroje, kol likes drégmés kiekis nebus didesnis uz 2 %.
Tuomet reikiamas HDPE Kiekis ir risiklis buvo sumai$omi, véliau jmaiSomi medienos miltai.
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Kompozito sudétinés dalys buvo 300 s kaitinamos, esant 180 °C temperatirai, véliau presuojamos
140 °C temperattroje ir palickamos atvésti iki 25 °C [50].

Kito tyrimo metu buvo kuriami medienos milty ir polilaktinés ragsties (PLA) biopolimero putplascio
kompozitai[51]. Atlikty bandymy rezultatai atskleidé, jog naudojant Sias medziagas, galima gauti
mazo tankio, puikiomis termoizoliacinémis savybémis ir dideliu stiprumo bei masés santykiu
pasizyminc¢ig kompozicija.

Kinijos mokslininky pristatytame tyrime aprasomi medienos milty ir PP atliecky kompozitai. I$
pradziy atliekos buvo dziovinamos 103 °C temperatiiroje, kol likes drégmés kiekis nebus didesnis uz
2 %. Tuomet atitinkamas atlieky ir maleino anhidrido polipropileno risiklio (MAPP) kiekis buvo
maiSomi 190 °C temperatiiroje, 480 s. Kompozitinés plokstés formuojamos karsto presavimo budu,
kai temperatiira lygi 190 °C, o trukmé sieké 180 s. Sukurti kompozitai pasizyméjo puikiu terminiu
stabilumu, taciau buvo pastebéta, kad did¢jant medienos milty kiekiui, adhezija tarp kompozicijos
sudedamyjy medZziagy suprastéja, todél risiklj naudoti yra butina [52].

Taip pat yra atliktas tyrimas, kurio metu buvo kuriami trijy sluoksniy kompozitai, i§ polietileno/PP ir
medienos pjovimo metu susidariusiy atlieky. Siekiant iStirti sluoksnio storio jtaka kompozicijos
savybéms, buvo pagaminti vienody ir skirtingy sluoksniy storiy kompozitai. IS pradziy, karSto
presavimo biidu buvo formuojami vienasluoksniai 2, 3 ir 4 cm storio kompozitai, kuriuose medienos
atlickos sudaré nuo 0 iki 40 % bendros kompozicijos masés. Véliau buvo kuriami sluoksniuoti
kompozitai — trys pasirinktos vienasluoksnés kompozitinés plokstés buvo 240 s kaitinamos 190 °C
temperattiroje, tuomet sudedamos viena ant kitos ir toje pacioje temperatiiroje presuojamos 480 s,
esant 0,5 MPa apkrovai. Vienodo sluoksniy storio kompozity atveju, didéjant medienos kiekiui
kompozicijoje, atsparumas smigiams mazéjo, taciau didéjo kompozity atsparumas deformacijoms.
Atlikus lenkimo bandymus pastebéta, kad kompozicijos lankstumg lemia iSorinius jos sluoksnius
sudaran¢iy medziagy savybés [53].

Siekiant sumazinti generuojamy atlieky kiekj yra kuriami ir medienos — regeneruotos padangy gumos
(angl. rubber crumb) kompozitai. Mokslinio tyrimo metu sukurti medienos milty ir padangy gumos
atlieky kompozitai pasiZymi puikiomis izoliacinémis savybémis ir gali buti pritaikomi ten, kur
medZiagos tempiamasis stipris néra reikSmingas. Atlikto vandens sugerties tyrimo rezultatai
atskleidzia, kad augant medienos milty kiekiui kompozite, drégmés absorbcija didéja. IStirta, jog
kompozicija, kurig sudaranciy padangy gumos ir medienos atlieky santykis yra 90/10, pasizymi
optimaliomis terminémis, mechaninémis ir fizinémis savybémis. Sie kompozitai buvo formuojami
kars§to presavimo btidu 15 — 20 minuéiy, 160 °C temperatiiroje [54].

Apzvelgto tyrimo metu medienos — padangy gumos atlieky kompozito sudedamosios dalys 1§ pradziy
30 s presuojamos kambario temperatiiroje, esant 1,5 MPa slégiui. Véliau, norint pasiekti reikiama
plokstés storj (12 mm) ir tankj (100 kg/m?), naudojamas papildomas 300 s trukmés presavimas, esant
4 MPa slégiui ir 170 °C temperatiirai. Nustatyta, kad tokiu biidu pagamintas kompozitas pasizymi
25 % geresnémis garso izoliacijos savybémis nei komercinés medienos droZliy plokstés. Be to,
pastebéta, kad Sios savybés vertés kyla didéjant padangy gumos trupiniy ir MDI risiklio kiekiui [55].

Orientuoty skiedry — OSB — ploksté, uzpildyta padangy gumos atliekomis, pasizymi didesniu
atsparumu drégmei. Tyrimai parodé, kad ploksc¢iy, kurias sudaranc¢iy medienos ir gumos daleliy
santykis yra 90/10 ir 70/30, storio dél drégmés vertés skiriasi beveik 20 %. Taip pat buvo pastebéta,
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jog PI risikliu sujungty ploksc¢iy atsparumas drégmei yra geresnis nei naudojant PF — kai medienos ir
gumos trupiniy santykis yra 70/30, storio pokytis dél drégmés atitinkamai lygus 42,1 % ir 32,2 %.
Siy ploks¢iy formavimas prasideda nuo 30 s presavimo, esant 0,5 MPa slégiu, o po to papildomai
600 s, esant 180 °C temperatiirai ir 1,5 MPa slégiui. Siuo atveju, komponenty sujungimui naudojamos
Pl ir PF dervos, kurios yra jvedamos j kompozicija purskiant [56].

2 lenteléje pateikiama apibendrinta apzvelgty medienos-gumos (plastiko) kompozity sudéties ir
formavimo parametry suvestingé.

2 lentelé. Apzvelgty kompozity sudétis ir formavimo parametrai [47-56]

Gumos Papildomas | Papildomas Kompozito formavimas
. Gumos L .
(plastiko)/ (plastiko) | Risiklis kaitinimas | presavimas T _ Sliei
medienos dalelé prie$ prie$ emp:ratura, Trukmé, s cgs,
santykis aeles formavima | formavima C MPa
0/100 - PU - 0,013 MPa 100 600 3,5
0/100 - UF - 0,013 MPa 120 600 3,5
25/31 180 °C,
14/42 PP MDI 600 - 180 45 2,0
58/40 R
48/50 HDPE IT/I): 1280 (sj’ - 140 - -
38/60
40/60 190 °C,
50/20 PP MAPP 480 s - 190 180 -
100/0
90/10 .
80/20 PE/PP MAPP 190°C, - 190 480 0,5
240's

70/30
60/40
90/10
80/20 Padangy
20/30 quma - - - 160 900-1200 -
60/40
60/40 Padangy | MDI, 1,5 MPa,
40/60 guma UF ) 30s 170 300 40
10/90
20/80 Padangy | 5, o - 0’53(';/' Pa, 180 600 15
30/70 guma *

Atlikta moksliniy tyrimy analizé atskleidé, jog paprastai medienos ir gumos/plastiko kompozity
formavimui pasirenkama karsto presavimo technologija, 0 kaip riSikliai dazniausiai naudojami
karbamido formaldehidas (UF), maleino anhidrido polipropilenas (MAPP),
metilendifenildiizocianatas (MDI).

I$ pateikty duomeny matyti, jog kompoziciniy ploks¢iy formavimo trukmé svyruoja nuo 45 s iki
1200 s, slégis —0,5 — 4 MPa riboje. Trukmés ir slégio verciy intervalas yra gana platus, nes Siems
parametrams jtakos turi daug aspekty, pavyzdziui, plokstés storis ar naudojamas risiklis, taciau,
galima pastebéti, kad siekiant iSvengti medienos atlieky destrukcijos, temperatiira visais atvejais
nevirsija 190 °C.
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1.4, KamStiniai kompozitai

Kamstiena yra natiirali medziaga — tai iSorinis kamstinio gzuolo (Quercus Suber) zievés sluoksnis.
Unikalios, korj primenancios struktiiros déka, ji pasizymi savybémis, tokiomis kaip lengvumas, puiki
energijos absorbcija, atsparumas gniuzdymui ir apie 80% siekiantis medziagos matmeny atsistatymas
po jo. Toks Sios, vidutiniskai per 9-12 mety atsinaujinancios, zaliavos savybiy derinys yra itin
vertinamas tiek kasdienés, tiek ortopedinés avalynés gamintojy, siekiant ne tik uztikrinti komforta,
bet ir malSinti pédy skausma, koreguoti jy padétj [57, 58].

Apzvelgto komercinio kams$¢io, naudojamo avalynés gamyboje, charakteristikos pateiktos
3 lenteléje. Gamintojas ,,Amorim Cork® sitilo tiek ortopediniams, tiek ir kasdieniniams avalynés
jdéklams skirtas medziagas [59]. I§ pateikty duomeny matyti, kad komercinio kamscCio tankis
svyruoja tarp 0,17 g/cm?® ir 0,40 g/cm®. Galima pastebéti, jog kamstienos ir EVA kompozity tankis
yra Siek tick maZesnis nei kami¢io ir gumos, tadiau didZiausia kietumo pagal Sora A verte pasizymi
i§ kamstienos ir EVA sudarytas kompozitas ,,Future”. Komerciniy kamstienos kompozity stipris
tempiant siekia 0,2-1,5 MPa. Pateikti duomenys atskleidzia, kad dazniausiai didéjant kamstienos
plokstés tankiui, auga ir stiprio tempiant vertés. Gniuzdymui atspariausias i§ kamstienos ir EVA
sudarytas kompozitas ,,Evolution®, kurio stiprio tempiant verté, lyginant su kitomis, yra maZziausia.

3 lentelé. Avalynés gamybai naudojamo komercinio kamséio ir jo kompozity savybés [59]

pal;:;l?iti«::as Sudetis Tankis, glcm?® Kietugr:)’nf;fagal Stipris Ntlcle:gpiant,
C004 Kamstiena 0,23-0,26 n.d. >0,5
C005 Kamstiena 0,17-0,24 n.d. >0,4
C016 Kamstiena ir guma 0,45-0,56 40-50 >0,6
Evolution Kamstiena ir EVA 0,25-0,32 25-50 >0,2
H002 Kamstiena 0,30-0,40 n.d. >1,5
HO015 Kam§tiena >0,22 n.d. >0,6
Future Kamstiena ir EVA 0,32-0,43 55-75 >0,5

Yra moksliniy tyrimy, kuriy metu kuriami kamstienos kompozitai. Siekiant padidinti jy atsparumg
tempimui ir sumazinti vandens jgertj, pasialyta pridéti papildomy medziagy — uzpildy. Vieno darbo
metu buvo tirta bambuko uzpildo kiekio kamstienos kompozite jtaka jo stipriui tempiant ir vandens
absorbcijai [60]. Tyrimo metu buvo sukurtos kompozicinés plokstés, kuriose kamscio ir bambuko
santykis buvo lygus atitinkamai 100/0, 95/5, 90/10, 85/15 ir 80/20. Bandymy rezultatai atskleidé¢, jog
1 kamstienos kompozicijg jvedus 10 % bambuko, jos stipris tempiant iSauga daugiau nei 40 %, taciau
vandens jgertis padidéja nuo 1 % iki 1,5 %.

Kito tyrimo metu buvo tirtos kamstienos-ryziy luksty kompozicijos, kuriose §iy medziagy santykis
buvo lygus 75/25, 50/50, 25/75 ir 0/100. Pagamintos tokios pacios sudéties, bet skirtingo tankio
plokstés. Atlikus bandymus paaigkéjo, jog kompozito tankj padidinus beveik du kartus (nuo 0,2 g/cm?®
iki 0,38 g/cm?), plokstés savybé sugerti vandenj suprastéja 74 % [61].

4 lentel¢je pateiktos apzvelgty moksliniy tyrimy metu suformuoty kamscio kompozity savybés.
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4 lentelé. Sudétiniy kamstienos kompozity charakteristikos [60, 61]

Kamscio/ Kompozito . 3 Stipris tempiant, | Vandens absorbcija,
Y . . . Tankis, g/lcm
uzpildo santykis pavadinimas MPa %
100/0 Kamscio kompozitas 0,50 3,50 1,0
90/10 KamsCio/bambuko 0,50 4,93 1,5
kompozitas
75/25 0,20 0,11 2,7
75125 Ryziy luksty/kamscio 0,29 0,16 12
50/50 kompozitas 0,29 0,09 2,6
50/50 0,40 0,15 2,9

Apzvelgta ES ir Lietuvoje generuojamy atlieky statistika atskleidé vis dar opig su atlieky tvarkymu
susijusig ne tik aplinkosauginiu, bet ir socialiniu, ekonominiu pozitriu aktualig problemg. Atlikta
teisiniy reglamenty bei moksliniy tyrimy apzvalga patvirtino atliecky perdirbimo, antrinio
panaudojimo poreikj ir naudg. Lietuvos pramonés, j kurig patenka ir avalynés gamintojai, poveikio
aplinkai mazinimas yra viena i§ valstybés prioritetiniy sri¢iy. Atlieky susidarymo prevencija,
pakartotinis gaminiy ir perdirbty medZziagy panaudojimas, tai atliecky prevencijos ir tvarkymo
prioritety hierarchijoje numatyti budai, kuriuos taikydami pramonés atstovai turéty mazinti
vykdomos veiklos generuojamg anglies dioksido pédsaka.
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2. Eksperimentiné dalis

Siame skyriuje aprasomos kompozity kiirimui naudotos medziagos, parinkti kompoziciniy plokséiy
formavimo parametrai. Taip pat aprasomi standartai ir metodikos, kuriomis buvo vadovaujamasi
vykdant tyrimo metu sukurty kompozity savybiy bandymus.

2.1. Naudojamos medziagos

Tyrimams vykdyti reikiamos medziagos — EVA ir buko medienos atliekos — buvo gautos i$ avalynés
gamybos jmonés. Sios atlickos generuojamos jvairiy ruoiniy formavimo metu, i§ kuriy pagaminami
kurpaliai, avalynés apacios detalés. Formavimas vykdomas frezavimo staklémis, piramidine freza,
kurios apsisukimo greitis siekia 30000 aps/min, frezos pjovimo linijinis greitis — 10 mm/s.
Kompozitams formuoti naudotas skirtingo tankio ir kietumo etileno vinilacetato putplas¢io (EVA)
atlieky misinys ir buko medienos atliekos (5 lentel¢). Siy atlieky sujungimui naudojami selektyvaus
sukepinimo lazeriu (SLS) gamybos metu susidariusias poliamido 12 - PA 2200 milteliy atliekas.

5 lentelé. Darbo metu naudotos medziagos [62-64]

MedzZiaga Savybés Panaudojimas
Kietumas (Soras A) Tankis
EVA 350L 35 0,179 g/cm®
EVA 45 0L 45 0,219 g/cm3
EVA 55 OL 55 0,219 g/cm? Avalynés, sportinio inventoriaus gamyboje
EVA 35 MP 35 0,142 g/cm?
EVA 45 MP 45 0,216 g/cm?
EVA 55 MP 55 0,255 g/cm?®

Tankis — 0,710 g/cm?, tamprumo modulis
Bukas 14,31 GPa, santrauka dZiostant: radialine Avalynés kurpaliy gamyboje
kryptimi — 5,7 %, tangentine — 11,6 %.

Lydymosi temperatiira — 176 °C, modulis Ivairiy produkty gamyba, naudojant

Poliamidas 12 - PA 2200 1650 MPa, tankis — 0,93 g/cm?® selektyvaus sukepinimo lazeriu (SLS) buda

Darbo metu sukurty kompozity savybés buvo lyginamos su komerciniu avalynés vidpadziams
naudojamu ,,Texon“ ir ,,Bartoli* kartonu, ,,Biagoli* neaustinés medziagos ir kams¢io bandiniais.

2.2. Kompoziciniy ploks¢iy gamyba

EVA ir buko medienos atlieky kompozitiniy plokS¢iy gamybos schema pavaizduota 4 pav.
Kompozity formavimg apémé keli etapai — atlieky svérimas, maiSymas, dZiovinimas/kaitinimas ir
plokstés formavimas. Kompozitai pagaminti naudojant karSto presavimo metoda, 280 x 140 mm
dydzio rémelj. Parinkti optimaliis kompozicinés plokstés formavimo parametrai — spaudimo jéga —
134 kN, temperatiira — 165 °C, trukmé — 7 min..
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& | 55 A
S\ e —

Kompozitiniy ploksciy
formavimas

MaiSymas Dziovinimas

4 pav. Kompozity gamybos schema

Darbo metu pagaminty septyniy =3,0 £ 0,2 mm storio EVA/buko atlicky kompozitiniy ploksc¢iy
sudétis pateikiama 6 lenteléje.

6 lentelé. Suformuoty kompozity sudétis

Kompozito Nr. Evﬁ;t;gsk:a':&dkifsnos PA riSiklio kiekis, %
1 100:0 -
2 100:0 17
3 3:2 -
4 3:2 17
5 2:3 -
6 2:3 17
7 0:100 17

Siekiant i8tirti skirtingo kompozite esancio EVA/buko kiekio jtaka jo savybéms, buvo suformuotos
plokstés, kuriose Siy atlieky santykis lygus atitinkamai 3:2, 2:3, 100:0 ir 0:100. Kiekvienam
kompozitui suformuoti naudojamas atlieky kiekis buvo lygus 100 g. Saveikai tarp kompozito
matricos ir uzpildo padidinti naudojamas PA risiklis. Naudojamas jo kiekis buvo nustatytas
eksperimentiSkai ankstesniy tyrimy metu .

2.3. Struktiiros tyrimo metodai

EVA ir buko medienos atlieky daleliy dydis ir pasiskirstymas tirtas optiniu mikroskopu ,,Nikon

Eclipse E200* su skaitmenine kamera ,,Lumenera Infinity 1* ir Sviesos Saltiniu ,,Schott KL 1500
LCD*.

Diferencinei skenuojamajai kalorimetrijai atlikti buvo naudojamas kalorimetras DSC 8500 (Perkin
Elmer). Bandymas buvo atliktas azoto atmosferoje (20 ml/min). Tyrimo temperatiirinio intervalo
ribos sieké nuo -50 iki 300 °C, temperattros didinimo greitis — 10 °C/min. Bandiniai buvo kaitinami
nuo -0 °C iki 300 °C, tuomet vésinami nuo 300 °C iki -50 °C ir vél kaitinami iki 300 °C.

Termogravimetrinei analizei (TGA), kurios metu nustatytas masés pokytis, terminis stabilumas ir
dehidratacija, naudotas termogravimetras TGA 4000 (Perkin Elmer). Bandymas buvo atliekamas
azoto atmosferoje (20 ml/min), 40-800 °C temperatiiros ribose, temperatiros didinimo greitis —
10 °C/min.
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Morfologinis kompozito pavirSiaus vaizdas buvo gautas naudojant skenuojant] elektroninj
mikroskopa (SEM) su auksta 1,2 nm erdvine skiriamgja geba (FEI, modelis — QUANTA 200 FEG,
Vokietija).

2.4. Fizikiniy savybiy nustatymo metodai

Tankio vertinimui, i§ pagaminty ploks$¢iy buvo iSpjauti 50 x 50 mm dydzio bandiniai, kurie buvo
sveriami ,,Kern EW 4200-2NM* svarstyklémis (tikslumas — 0,001 g). Tarinis tankis p buvo
apskaiciuotas pagal 1 formule:

p= iYL 1)
¢ia: V — bandinio tiiris (g/cm®), M — bandinio masé (g).

Vadovaujantis 1SO 7619-1 standarto reikalavimus buvo nustatytas bandiniy kietumas. Kiekvienam
eksperimentiniam tagkui gauti buvo atlikti 6 matavimai HPSA-M Soro A kietmaciu (Vokietija).

Vandens absorbcijos tyrimas buvo atliktas pagal LST EN ISO 22649:2016 standartg. ParuoSus
50+ 1 x 50+ 1 mm dydzio bandinius, jie 24 val. islaikomi 20 °C temperatiiroje, kai oro drégnis
siekia 65 % [65, 66]. Tuomet bandiniai pasveriami ir pamerkiami j distiliuota vandenj 6 val. Jie
istraukiami kas valandg, nusausinami audiniu be piikeliy ir vél pasveriami. Temperatiira bandymo
metu — 20 £ 2 °C. Bandiniy vandens sugertis Wa apskai¢iuojama pagal 2 ir 3 formules:

Mg—M,
W, =2t 2)

Wy =20 % 100 % ; ©)

0

¢ia: Mo — pradiné bandinio masé (g), Mr — bandinio masé, po istraukimo i$ distiliuoto vandens (g),
A — bandinio pavirsiaus plotas (m?).

Kompozity pavirsSiaus drékinimo kampy matavimai buvo atliekami naudojant specialy stenda, o virs$
bandinio jtaisyta pipete uzlasinty vandens lasy vaizdas fiksuojamas kamera. Kampo matavimai atlikti
naudojant virtualy goniometra, integruota j kompiutering programg ,,Motic Images Plus 2.0%.

2.5. Mechaniniy savybiy tyrimas

Savybés tempiant buvo nustatomos vadovaujantis LST EN 1SO 527-1:2019, o lenkiant — LST EN
ISO 178:2019 standartu. Mechaninés savybés nustatytos naudojant universalia bandymo masing
»H25KT* (,,Tinius Olsen®, Anglija), virSutinio griebtuvo judéjimo greitis — 20 mm/min, jégos skalé
—5KkN.

Bandiniy skerspjiivio matmenys buvo iSmatuoti naudojant indikatorinj slankmatj (f. MIB Messzeuge),
Nr. GX 03090746 (matavimo riba — 200 mm, padalos verté¢ — 0,01 mm).

Kompozity mechaninés savybés buvo jvertintos tempimo bandymu. Tempimo savybiy jvertinimui
buvo iSpjauti sta¢iakampio formos bandiniai, kuriy darbinés zonos dydis sieké 50 x 20 mm.
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Kompozity atsparumas lenkimui nustatytas atliekant trijy tasky lenkima (zr. 5 pav.). Tyrimui naudoti
staciakampio formos 50 x 10 mm dydzio bandiniai. Atstumas tarp atramy lygus 50 mm, lenkimo
greitis — 20 mm/min, jégos skalé¢ — 250 N.

Q Bandinys

5 pav. Trijy tasky lenkimo mazgas (atstumas tarp atramy — 50 mm)

I$analizavus tempimo ir lenkimo bandymy metu gautas kreives buvo nustatytos kompozity stiprumo
ir deformacinés savybés, tokios kaip stipris tempiant ir lenkiant, modulis tempiant ir lenkiant, i$tjsa
trukio metu:

— fr,
=% )

Cia: o — stipris tempiant (MPa); Fy — trikimo jéga (N); b —bandinio plotis (mm); d — bandinio storis (mm).

3F Lo,
0= g 5)

Cia: a1 — stipris lenkiant (MPa); Fi— pradiné lenkimo jéga (N); Lo — atstumas tarp atramy (mm).

E, = 22, (6)

)
€2—¢&1

¢ia: Ey — tamprumo modulis (MPa), o; — jtempis, kai deformacija &; = 0,0005 (MPa), o, — jtempis,
kai deformacija e, =0,0025 (MPa).

-1, Al
=1720.100="21100
¢ , ™

IO 0

Cia: ¢ — i8tjsa triikio metu (%); lo — pradinis darbinés zonos ilgis (mm), | — bandinio darbinés zonos
ilgis triikkio metu (mm).

2.6. Statistinis eksperimento duomeny apdorojimas

Tokie pagrindiniai statistiniai rodikliai, kaip vidurkis, standartinis nuokrypis, dispersija, variacijos
koeficientas, absoliutiné atsitiktiné ir santykiné paklaidos, pasikliautiniai intervalai, buvo apskai¢iuoti
siekiant jvertinti bandymy metu gautus rezultatus.

Aritmetinis vidurkis X apskaiciuotas pagal 8, standartinis nuokrypis S — pagal 9 formule:

X = == :llxi; (8)
_ Z?=1(xi_x)2 .
5= (n-1 "’ ©)
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¢ia: 1 — bandinio eilés numeris, X; — i-0jo bandinio matmuo, n — bandiniy Kiekis.
Duomeny dispersija o2 apskai¢iuota pagal 10 formule:

n ._¥\2
2 Yi=1i—X) i (10)

o
n-1 ’

¢ia: | — bandinio eilés numeris, Xi — i-0jo bandinio matmuo, X — aritmetinis vidurkis, n — bandiniy
kiekis.

Variacijos koeficientas V apskai¢iuotas pagal 11 formulg:
0-2
V =—-100%; (12)
¢ia: 02 — rezultaty dispersija, X — aritmetinis vidurkis.
Absoliuting atsitiktiné paklaida A apskai¢iuota pagal 12 formule:
A=ty ; 12

Cia: tg — Stjudento koeficientas (2,571), kai pasikliovimo tikimybé B lygi 0,95, o laisvés laipsniy
skai¢ius ¢ = n - 1, S — standartinis nuokrypis, n — bandiniy skaicius.

Rezultaty pasikliautiniai intervalai Ig apskaiCiuoti pagal 13 formule:
Ig=(X—A; X +4). (13)

¢ia: X — aritmetinis vidurkis, A — absoliutiné atsitiktiné paklaida.
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3. Rezultatai

Siame skyriuje aprasomi kompozitams naudoty EVA, buko medienos atlicky granuliometrinés,
diferencinés skenuojamosios kalorimetrijos, termogravimetrinés analizés bei suformuoty kompozity
fizikiniy, mechaniniy savybiy bandymy ir morfologinio tyrimo rezultatai.

3.1. Atlieky daleliy granuliometriné analizé

6 pav. pateikti optiniu mikroskopu gauti, 60 karty padidinti EVA ir medienos daleliy vaizdai.
Naudojant mikroskopa buvo galima matyti porétg juodos spalvos EVA kopolimero dalelés struktiirg.
Pastebéta, jog abiejy medziagy dalelés yra netaisyklingos formos.

—

b)
6 pav. EVA ir medienos daleliy vaizdai (M 60:1): a) EVA kopolimeras, b) buko mediena.

Darbe tirtos EVA ir medienos atliekos susidaré avalynés detaliy gamybos metu frezuojant Siy
medziagy plokstes. Buvo pastebéta, jog sugeneruoty atlieky dalelés yra skirtingy dydziy — nuo
mikrometro dydzio daleliy iki keliy milimetry ilgio drozliy, todél buvo svarbu istirti jy pasiskirstyma
pagal dyd;. Istirta po 25 g EVA ir buko atlieky.

Tyrimo metu buvo pastebéta, jog didZiosios dalies daleliy dydis svyruoja 1 — 1000 pm ribose. D¢l
Sios priezasties, siekiant tiksliai jvertinti daleliy dydj ir jy pasiskirstyma, buvo sudarytos keturios
histogramos. Dvi i§ jy apima EVA ir medienos daleles, kuriy dydis svyruoja 1-30000 um ribose (Zr.
7 ir 9 pav.), kitos dvi — 1-1000 um ribose (zr. 8 ir 10 pav.). 7 pav. pavaizduotas EVA daleliy dydziy
pasiskirstymas intervale nuo 1 iki 30000 um. Sudaryta diagrama atskleidzia, jog vos ~6 % visy EVA
daleliy yra didesnés nei 5000 pum.

Daleliy kiekis, %
()

5000 10000 15000 20000 25000 30000
Daleliy dydis, pm

7 pav. EVA daleliy dydziy pasiskirstymas 1-30000 um ribose
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8 pav. pateikta EVA daleliy dydziy pasiskirstymas nuo 1 pm iki 700 um. Diagramoje pateikti
duomenys rodo, kad mazdaug 70 % daleliy yra susitelkusios pirmosiose trijose dalyse (1-300 um).
Daugiausia, beveik ketvirtadalis visy daleliy, yra antrajame intervale — jy dydis siekia 101-200 pm.

Daleliy kiekis, %

50

0,0
100 200 300 ~ 400 500 600 700
Daleliy dydis, pm

8 pav. EVA daleliy dydziy pasiskirstymas 1-700 um ribose

Medienos daleliy dydziy pasiskirstymas intervale nuo 1 iki 30000 pm pavaizduotas 9 paveiksle. Siuo
atveju, 87,5 % visy daleliy patenka j pirmajj, 1-5000 um dydzio, intervala. Diagrama atskleidzia, jog
stambesniy (> 5000 um) medienos daleliy yra Sick tiek daugiau nei EVA atveju — apie 11,5 %.
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9 pav. Medienos daleliy dydziy pasiskirstymas 1-30000 pm ribose
10 paveiksle pavaizduotas medienos daleliy dydziy —nuo 1 iki 1000 wm — pasiskirstymas. Duomenys

atskleidzia, kad daugiausia, t.y. apie 27 % daleliy, yra treCiajame intervale — jy dydis siekia 201—
300 pum.

w
o

[8)]

(&)

P RN
o

o

Daleliy kiekis, %

1 ]

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Daleliy dydis, pm

o o1

10 pav. Medienos daleliy dydziy pasiskirstymas 1 — 1000 um intervale
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Atlikta granuliometriné analizé parodé, kad atitinkamai 87,5 % ir 94,0 %, medienos bei EVA atlieky
sudaro gana smulkios frakcijos dalelés, kuriy dydis siekia iki 5000 um. Atsizvelgiant j Siuos
rezultatus, nuspresta kompozicijoms naudoti visas turimas atliekas, o saveikai tarp kuriamo
kompozito matricos ir uzpildo padidinti, naudoti risiklj.

3.2. Diferenciné skenuojamoji kalorimetrija

EVA, medienos daleliy atliecky ir jy miSinio bandiniai buvo analizuojami diferencinés
skenuojamosios kalorimetrijos (DSK) biidu, siekiant nustatyti turimy atlieky lydymosi temperatiira.

11 pav. pateikiamos EVA kopolimero atlicky DSK kreivés esant dviem Sildymo ciklams. EVA atlieky
reakcijos entalpijos vertes (AH), gautas bandymo metu, galima matyti 7 lenteléje. Teigiamos vertés
iliustruoja endoterminj, o neigiamos — egzoterminj procesa.

Literatiiroje teigiama, kad EVA putplascio kristaliniy dariniy lydymasis DSK kreivése paprastai
pasireiSkia dviem pikais. Priklausomai nuo vinilacetato kiekio, pirmasis siekia 40—60 °C, antrasis —
80-90 °C [67]. Bandinio DSK kreivéje matomos trys skirtingos endoterminés smailés esant
~ 48,0 °C, ~ 80,9 °C ir ~ 103,7 °C. Pirmasias dvi galima priskirti EVA kristaliniy dariniy lydymuisi.
Pikas ties ~ 103,7 °C gali rodyti kity atlicky biivima. Antrojo kaitinimo metu, pikas ties ~ 48,0 °C
iSnyksta (pirmojo kaitinimo pasekmé), o ties ~ 80,9 °C pasislenka mazesniy temperatiry link —
79,1 °C. Bandiniy Saldymo metu uZfiksuotos dvi egzoterminés smailés, kuriy pikai lygtis 65,12 °C ir
95,82 °C — jos iliustruoja EVA kristalizacijos procesus.

Pirmojo kaitinimo metu susidariusig papildoma egzoterming smailg, esancig ~ 160 °C temperatiiroje,
galima priskirti skersiniy ry$iy susidarymui po vulkanizacijos [67]. Antrojo kaitinimo DSK kreiveje
egzoterminiy smailiy néra.
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11 pav. EVA atlieky DSK kreivés
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7 lentelé. Entalpijos vertés, gautos atlickant EVA atliecky DSK analize

DSK etapas Smailés piko verte, °C Reakcijos entalpija (AH), J/g

47,97 2,38

Kaitinimas (pirmasis) 80,87 5,19
103,73 6,09

. 65,12 -11,47

Vésinimas

95,82 -6,58

- . 79,14 6,48

Kaitinimas (antrasis)

103,7 6,52

Pirmojo kaitinimo kreivéje (zr. 12 pav.), 75-170 °C temperatiiry intervale, uzfiksuotas medienai
budingas endoterminis kristalizacinio vandens pasiSalinimas i$ tirty atliecky. Medieng sudaro trys
pagrindiniai junginiai — hemiceliuliozé, celiuliozé ir ligninas. Jy irimo temperatiira atitinkamai
svyruoja tarp 200-260 °C, 240-350 °C, 280-500 °C temperatiry intervale [68, 69]. Taigi, antrojo
kaitinimo metu susidariusig egzoterming smailg, kurios pikas yra ties ~ 230,9 °C galima priskirti buko
medienoje buvusios hemiceliuliozés destrukcijai. Parenkant kompozito formavimo parametrus biitina
atsizvelgti | tai, jog formavimo temperatira negali virSyti 200-230 °C, kitu atveju gali jvykti
medienos milty destrukcija.
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12 pav. Medienos atlieky DSK kreivés

Buvo atlikta ir kompozito EVA:bukas = 3:2 + PA DSK analizé (zr. 13 pav.). Pirmojo kaitinimo metu,
esant ~ 83,0 °C temperatirai, susidaré endoterminé smailé. Smailé¢je galima pastebéti dvi pakopas
susidariusias ties ~ 44,8 °C ir 105,8 °C temperatiira. Visa $i juosta gali biiti priskirta EVA kristaly
lydymuisi. Antrasis pirmojo kaitinimo pikas ties ~ 188,3 °C — kompozicijai naudoto PA risiklio
lydimasis [70].

Antrojo kaitinimo metu, analogiSkai EVA DSK kreivéms, pirmoji smail¢ ties ~ 45,0 °C iSnyksta, o
pikas ties ~ 83,0 °C pasislenka Zemesniy temperatiiry link — 81,8 °C. PA priskiriamos treciosios
smailés pikas antrojo kaitinimo metu taip pat pasislinko zemesniy temperatiry link — iki 175,0 °C.
Lyginant kompozito ir EVA DSK $aldymo kreives, galima pastebéti, jog kompozicijoje esancio EVA
kristalizacijos temperatiira sumazéjo 0,8—4,8 %.
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13 pav. EVA ir medienos atlieky kompozito DSK kreivés

Atlikta DSK analiz¢ suteiké informacijos apie kompozitams naudojamy atlieky sudét ir medziagy
cheminés struktiiros pakitimus, kuriems jtaka gali daryti kompozicijos formavimo metu vykdomi
terminiai procesai.

3.3. Termogravimetriné analizé

Darbo metu buvo atlikta kompozito, kurj sudaran¢iy EVA ir buko medienos atlieky santykis lygus
3:2, termogravimetriné analizé. Sio matavimo temperatiirinis diapazonas sieké 40-800 °C.

Kreivéje galima matyti tris ryskias pakopas, kurios iliustruoja bandinio masés pokytj (zr. 14 pav.).
Pirmasis pokytis, kurio metu bandinio masé sumazéja apytiksliai 45 %, susidaro ties mazdaug 230 °C
temperatira — skyla Zemos virimo temperatiiros junginiai. Ties ~380 °C temperatiira susidargs
antrasis masés pokytis galéty buti priskiriamas medienos irimui. Jo metu netenkama apie 30 % Vvisos
masés. Treciasis pokytis, ties mazdaug 490 °C, priklauso EVA kopolimero destrukcijai [67].
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14 pav. Kompozito EVA:bukas = 3:2 terminio stabilumo kreivé
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Taigi, TGA analizés rezultatai atskleidzia, kad kompozita geriausia biity formuoti Zemesnéje nei
230 °C temperatiiroje.

3.4. Morfologiniy savybiy nustatymas

Skenuojanciu elektroniniu mikroskopu (SEM) gauti 100-2500 karty padidinti kompozito, kuriame
EVA ir buko atlieky santykis lygus 3:2, papildyto riSikliu, vaizdai pateikiami 15 paveikslélyje. Jame
galima matyti skirtingy spalvy rodyklémis pazymétas ji sudarancias medziagas: mélynai — EVA,
zalsvai — buko mediena, balta spalva — PA risikl;.

i SAVZAN 3
== PA /

—— Mediena

HV mag o spot WD det HFW - 1mm HV mag o spot WD det HFW - 200 pm =
kV 100 x 3.5 10.9 mm LFD 2.56 mm Quanta 200 FEG 500 x 3.5 11.1 mm LFD 512 ym Quanta 200 FEG

¥ )

By HV  mag o spot WD det HFW 100 pm 5 HV mago spot WD det HFW ————40um
10.00 kV'1 000 x 3.5 11.3 mm LFD 256 ym Quanta 200 FEG = 10.00 kV 2 500 x 3.5 10.7 mm LFD 102 Quanta 200 FEG

15 pav. Suformuoto kompozito struktiira: a) vaizdas padidintas 100 karty; b) vaizdas padidintas 500 karty;
c) vaizdas padidintas 1000 karty; d) vaizdas padidintas 2500 karty.

IS pateikty vaizdy matyti, kad EVA ir buko medienos daleliy kontakto zonoje (15 pav. a, b) néra
tarpeliy, komponentai gerai vilgo vienas kitg. Pateiktos nuotraukos atkleidzia, kad medienos, vieno
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1§ labiausiai aukstai formavimo temperatiirai jautriy komponenty, daleliy struktiira néra patyrusi
destrukcijos.

Pateiktos nuotraukos taip pat rodo, jog plokstéje PA néra issilydes, taciau formuojant kompozitg buvo
pasiekta temperatiira, kai PA jgauna elasting biiseng, kurios déka tarp EVA, buko ir PA daleliy
pasiekta pakankama saveika. Teigiamg PA risiklio jtaka kompozicijy savybéms rodo ir atlikty
mechaniniy bandymy rezultatai.

3.5. Sukurty kompozity tankis ir kietumas

Darbo metu buvo suformuoti septyni skirtingos sudéties kompozitai, kuriy vaizdai pateikti 16 pav.

16 pav. Suformuoty EVA/buko atliecky kompozity bandiniai M 1:1: a) EVA:bukas = 100:0,
b) EVA:bukas = 100:0 + PA, c) EVA:bukas = 3:2, d) EVA:bukas = 3:2 + PA, e) EVA:bukas = 2:3,
f) EVA:bukas = 2:3 + PA, g) EVA:bukas = 0:100 + PA

Buvo i$matuotos sukurty EVA bei medienos atlieky kompozity kietumo ir tankio vertés (8 lentel¢).
I§ lenteléje pateikty duomeny matyti, kad suformuoty kompozity kietumas kinta 87 — 95 Soro A
vienety ribose, tankis — 0,67-0,89 g/cm®. Maziausiu tankiu pasizymi i§ EVA ir buko kompozito
ploksté, kurioje Sios atliekos sudaro santykj 3:2. Tuo tarpu, kompozitas, kuriame EVA ir buko
atliekos sudaro santykj 3:2, papildytas PA, pasizymi didZiausiu tankiu.

Pastebéta, kad PA riSiklio jvedimas daro jtaka i§ EVA ir buko sudaryto kompozito kietumui ir
tankiui — kompozicijos bandiniy kietumas iSauga 3-5 %, o tankis — mazdaug 25 %. Rezultatai
atskleidzia, jog tokios sudéties kompozite didéjant medienos atlieky kiekiui, didéja ir jo kietumas.
Tiriant tik 1§ EVA atlieky sudaryto kompozita nustatyta, jog riSiklis sumazina plokstés kietuma
apytiksliai 4 %, o tankj — 11 %.

8 lentelé. Suformuoty kompozity kietumas ir tankis

Kompozitiné ploksté Kietumas, pagal Sora A Tankis, g/cm?3
EVA:bukas = 100:0 91 0,80
EVA:bukas = 100:0 + PA 87 0,71
EVA:bukas = 3:2 91 0,69
EVA:bukas = 3:2 + PA 94 0,89
EVA:bukas = 2:3 92 0,67
EVA:bukas = 2:3 + PA 95 0,78
EVA:bukas = 0:100 + PA 95 0,71
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Lyginant §ias vertes su anksc¢iau apzvelgtu komerciniu kamsc¢iu (3 lentel¢) ir moksliniy tyrimy metu
kurtais kamstienos kompozitais (4 lentelé), pastebéta, jog Sio darbo metu pagaminty kompozity tankis
yra mazdaug 1,2-5,5 karto didesnis nei komercinio kams¢io plokséiy ir vidutini$kai dvigubai nei
apzvelgty kamstienos kompozity. Palyginus suformuoty kompozity ir darbo metu tirty komerciniy,
avalynés vidpadziams formuoti skirty ploks¢iy, savybes, paaiskéjo, kad kompozito
EVA:bukas = 100:0 + PA kietumas sutampa su neaustinés medziagos ,,Biagoli“ (87 Soro A vnt.),
EVA:bukas = 100:0, EVA:bukas = 100:0 + PA ir EVA:bukas = 3:2 yra artimas ,,Texon“ kartonui
(89 Soro A vnt.), o EVA:bukas =2:3 + PA ir EVA:bukas = 0:100 + PA — ,Bartoli“ kartonui
(96 Soro A vnt.).

3.6. Kompozity mechaninés savybés

Istyrus kompozity mechanines savybes nustatyta, kad darbo metu suformuoty kompozity stiprio
tempiant vertés kinta nuo 0,57 MPa iki 2,65 MPa (zr. 17 pav.). Didziausiu stipriu tempiant pasizymi
buko atliekos papildytos risikliu. Nors $ios plokstés tankio verté yra didesné mazdaug penktadaliu,
kompozito EVA:bukas = 3:2 + PA tempiamasis stipris yra mazesnis vos 2,6 % ir siekia 2,58 MPa.
Maziausiu stipriu tempiant — 0,57 MPa — pasizymi kompozitas EVA:bukas = 2:3.

Atlikto tempimo bandymo rezultatai atskleidzia, jog risiklio jvedimas j kompozicija, EVA ir buko
atlieky kompozito atveju, stiprj tempiant padidina vidutinigkai 70 %. Sie duomenys patvirtinta, kad
dél PA naudojimo yra pasiekiama geresné sgveika tarp EVA ir buko. Istyrus tik i EVA sudarytg
plokste, buvo pastebétas EVA ir buko kompozitui prieSingas efektas — tempiamojo stiprio verté
jvedus risiklj sumazéjo beveik 50 %. Taip galéjo nutikti dél prastos sgveikos tarp EVA ir PA daleliy
ir sumazéjusio kompozicijos deformuojamumo
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17 pav. Kompozity stipris tempiant

Lyginant EVA ir buko kompozitus, kuriuose $iy atlieky kiekis atitinkamai lygus 3:2 ir 2:3, pastebéta,
jog didesnis medienos kiekis lemia mazdaug 2 kartus maZzesnes stiprio tempiant vertes. Padidinus
buko atlieky kiekj, kompozite EVA nebéra taip tolygiai pasiskirstes, todel medienos dalelés tiesiogiai
lieciasi viena su kita. Tokiu biidu sgveika tarp kompozito sudedamyjy daliy suprastéja.

Apzvelgty avalynés gamybai naudojamy komercinio kamscio plok$¢iy stiprio tempiant vertes
(3 lentelé) palyginus su gautomis bandymo metu paaiskéjo, jog komerciniam kams¢iui artimiausias
kompozitas yra EVA:bukas = 2:3. Galima pastebéti, kad apzvelgty kamscio ir kams¢io/bambuko
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kompozito tempiamasis stipris (4 lentelé) yra vidutiniSkai 2 kartus didesnis nei Sio darbo metu
suformuoty ploksciy.

Bandiniy tempimo bandymai atskleidé¢, jog darbo metu suformuoty kompozity istjsos trukimo taske
vertés Kinta 1,11-19,71 % intervale (Zr. 18 pav.). Rezultatai rodo, kad iStjsa trilkimo taske mazéja
didéjant medienos kiekiui kompozite. Didziausia istjsos trikimo metu issiskyré tik i§ EVA atlieky
sudarytas kompozitas. Pastebéta, jog PA riSiklio jvedimas j kompozicijg bandiniy i$tjsg trikimo taske
sumazina mazdaug 25 % — tai paaiskéjo lyginant EVA ir buko kompozitus, kuriuose $iy atlieky
santykis yra lygus 3:2, 2:3, 1:4. Kompozito, kurj sudaré tik EVA atlickos, atveju, dalj kompozite
esan¢io EVA pakeitimas risikliu Iémé istjsos trikimo taske sumazéjimg mazdaug 70 %.
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18 pav. Kompozity istjsa trukimo taske

Padidinus uZpildo (medienos) kiekj ar pridéjus risiklio yra sumazinamas salytis tarp matricos (EVA)
daleliy, todél kompozito elastingumas (iStjsa) sumaZz¢ja. PanaSiis rezultatai gauti ir Piety Afrikos
mokslininky sukurty medienos milty-padangy gumos atlieky kompozity atveju [54].

Darbo metu suformuoty kompozitiniy plok$¢iy modulio vertés pateikiamos 19 pav. Didziausia
tamprumo modulio verté buidinga buko atlieky kompozitui, papildytam riSikliu. Galima pastebéti, jog
riSiklio jvedimas didesne jtakg daré i§ EVA ir medienos sudaryty kompozity tamprumo moduliui.
Lyginant EVA bei buko kompozitus, kuriuose Sios atliekos atitinkamai sudaré santykj 3:2 ir 2:3,
pastebéta, jog | kompozito sudétj jvestas risiklis tamprumo modulio verte padidino mazdaug 5 kartus.
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19 pav. Kompozity tamprumo modulis

20 ir 21 pav. pateikiami suformuoty kompoziciniy ploksciy lenkimo bandymo rezultatai. Bandiniy
stiprio lenkiant vertés kinta intervale tarp 0,4 MPa ir 5,79 MPa (zr. 20 pav.). Didziausiu stipriu
lenkiant pasizymi risikliu papildytas kompozitas sudarytas tik i§ EVA atlicky. Lyginant kompozitus
EVA:bukas = 3:2 ir EVA:bukas = 2:3 pastebéta, jog medienos kiekiui iSaugus 20 %, bandiniy stipris
lenkiant sumazéjo mazdaug 50 %.

Itraukus PA risiklj, saveika tarp kompozito matricos ir uzpildo buvo pagerinta. Tg patvirtina ir
rezultatai — lenkiamasis bandiniy stipris i§augo mazdaug 2 kartus.
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20 pav. Kompozity stipris lenkiant

Tirty bandiniy deformacijos, esant maksimaliai jégai, vertés svyruoja tarp 1,87 mm ir 8,97 mm
(zr. 21 pav.). Duomenys atskleidzia, jog bandiniy deformacijos vertés mazéja didéjant medienos
kiekiui kompozite — medienos kiekiui iSaugus 20 %, kompozity deformacija, esant maksimaliai jégai,
sumazéjo mazdaug 10 %. Risiklio jvedimas | EVA ir buko atlieky kompozitus, jy deformacija,
pasiekus maksimalig jéga, sumazino vidutiniskai 50 %.
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21 pav. Kompozity deformacija, esant maksimaliai jégai

Siekiant palyginti gautus rezultatus su komercinémis avalynés detaléms gaminti naudojamomis
medziagomis, lenkimo bandymas buvo atliktas ir su komercinio kams¢io, neaustinés medziagos bei
avalynés kartono bandiniais. Sie rezultatai pateikiami 9 lenteléje.

9 lentelé. Komerciniy avalynés detaliy gamybai skirty ploks$¢iy lenkimo bandymo rezultatai

Bandiniai Tamprumo modulis, MPa| Stipris lenkiant, MPa m?ﬁ:ﬁ;z?:;;aé’g?i?gm
Kamstiné ploksté 8,4+0,2 0,5+0,1 9,0+0,1
Neaustiné medziaga ,,Biagoli* 300,1+12,4 49+04 8,6 +0,5
Avalynés kartonas ,,Bartoli 534,0+ 17,0 11,3+0,3 71+0,6
Avalynés kartonas ,,Texon* 2804,8 +132,5 30,1+ 2,6 3,4+0,3

Pateiktus duomenis lyginant su darbo metu suformuoty kompozity savybémis, galima pastebéti, jog
darbo metu suformuoty kompozity tamprumo modulis yra maziausiai 4 kartus didesnis nei
komercinio kamséio, 0 kompozity EVA:bukas = 3:2 + PA, EVA:bukas = 0:100 + PA — artimas
avalynés kartonui ,,Bartoli“. Kamstienos stiprio lenkiant vertés panasios j kompozity, kuriuose EVA
ir buko dalelés sudaro santykj atitinkamai 3:2 ir 2:3, o tik i§ buko atlieky sudarytos, risikliu papildytos
plokstes stipris lenkiant yra artimas ,,Biagoli“ gamintojo neaustinei medziagai. Pagal deformacijos,
esant maksimaliai jégai, vertes, kams$Ciui ir neaustinei medziagai artimiausi yra kompozitai
EVA:bukas = 100:0 ir EVA:bukas = 100:0 + PA, o plokstés sudarytos i§ EVA ir buko atlieky —
avalynés kartonui ,, Texon®.

Atlikti darbo metu suformuoty kompozity bandymai atskleidé, jog EVA ir medienos atlieky daleliy
santykis yra esminis aspektas, darantis jtakag kompozity mechaninéms savybéms. DaZniausiai dél
savo prigimties mediena lemia didesnj kompozito stiprumg ir modulj, bet sumazéja jo lankstumas ir
iStjsa. Bandymy rezultatai taip pat patvirtinta, kad dél PA risiklio naudojimo yra pasiekiama didesné
sgveika tarp kompozito matricos ir uzpildo — EVA ir buko — daleliy.
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3.7. Kompozity vandens absorbcijos tyrimas

Siekiant patikrinti suformuoty kompozity higienines savybes, buvo atliktas vandens absorbcijos
tyrimas. Bandymo metu buvo pastebéta, jog didziausias bandiniy vandens sugerties pokytis atsirado
po pirmosios bandymo valandos, o véliau kito nezymiai (22 pav.).

90 ° :
80 —0 o o
° 70 . _ .
S 60 —- -0~ -0- -0 EVA:bukas = 100:0
wn
s EVA:bukas = 100:0 + PA
o 50
3 0 EVA:bukas = 3:2
0 4
& EVA:bukas = 3:2 + PA
2 30
g —O—EVA:bukas = 2:3
20
—@—EVA:bukas = 2:3 + PA
10
—8— EVA:bukas = 0:100 + PA
0
1 2 3 4 5 6
Trukmé, val.

22 pav. Bandiniy vandens sugerties kitimas
Gauti vandens absorbcijos tyrimo rezultatai pateikiami 10 lentel¢je.

10 lentelé. Kompozity vandens absorbcija

Kompozito pavadinimas Vandens sugertis Wa, g/m? Vandens sugertis, %
EVA:bukas = 100:0 64 2,26
EVA:bukas = 100:0 + PA 120 4,80
EVA:bukas = 3:2 1368 56,11
EVA:bukas = 3:2 + PA 972 32,49
EVA:bukas = 2:3 2060 81,36
EVA:bukas = 2:3 + PA 1876 66,90
EVA:bukas = 0:100 + PA 2116 88,83

Nustatyta, kad pras¢iausiomis vandens absorbcijos savybémis (64 g/m?) pasizymi kompozitas
sudarytas tik i§ EVA atlieky, o geriausiomis (2116 g/m?) — ploksté i3 buko atlieky, papildyta risikliu.
Bandymo rezultatai atskleidzia, kad didéjant buko medienos atlieky kiekiui kompozite, plokstés
vandens absorbcijos savybés ger¢ja. Taip yra dél hidrofiliSkos medienos kilmés — joje esantys, ypac
pavirSiuje i$sidéste kapiliarai sparciai prisipildo vandens. Lyginant tokios pacios sudéties plokstes
galima pastebéti, jog riSiklio jvedimas | EVA ir buko atlieky kompozicija lémé vandens sugerties
ver¢iy sumazéjimag vidutiniskai 30 %. Ta galima paaiskinti hidrofobine PA prigimtimi.

Kompozito, sudaryto tik i§ EVA atlieky, atveju gauti prieSingi rezultatai — panaudojus risiklj,
bandiniy sugeriamo vandens Kiekis iSaugo mazdaug du kartus. Taip galéjo nutikti dél prastos sgveikos
tarp EVA ir PA daleliy. Dél $ios priezasties EVA-PA tarpfaziniame pavirSiuje atsiranda jtrikimai ir
tarpai, pro kuriuos j kompozitg yra perneSamos vandens molekulés.

Avalynés gamybai naudojamy medziagy geb¢jimas absorbuoti drégme lemia puikias higienines
savybes bei komforta ja dévint. Atlikto bandymo rezultatai atskleidé, jog pagaminty kompozitiniy
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ploks¢iy vandens sugertis yra mazdaug 30-85 % didesné nei sudétiniy kamstienos kompozicijy
(4 lentelé). Tik i§ EVA arba i§ EVA ir riSiklio sudaryty ploks¢iy atveju, jy vandens absorbcijos vertés
yra artimos apzvelgtiems sudétiniams kamstienos kompozitams.

Vandens absorbcijos bandymg atlikus su kamstinés plokstés bandiniais paaiskejo, kad jy vandens
sugertis siekia 1800 g/m?2. Taigi, komerciniam kams¢iui artimiausiomis drégmés absorbavimo
savybémis pasizymi kompozitas, kuriame EVA ir buko atlieky santykis lygus 2:3, papildytas PA
(1876 g/m?). Sios plokstés vandens absorbcijos verté artima ir vieniems i3 kartono bandiniy — tai
paaiskéjo istyrus dviejy tipy kartong — ,,Bartoli kartono bandiniy vandens absorbcija lygi 1984 g/m?,
., Texon* kartono — 720 g/m?. ,,Texon* kartonui artimiausias kompozitas EVA:bukas = 3:2 + PA, 0
neaustinei medziagai (1456 g/m?) — EVA:bukas = 3:2.

Siekiant jvertinti suformuoty kompozity hidrofobiSkuma/hidrofiliSkuma, atliktas drékinimo
bandymas, kurio metu buvo matuojami saly¢io kampai 6. Sis kampas susidaro tarp tiriamo bandinio
pavirSiaus ir laselio pavirSiaus liestinés trijy faziy (kietojo kiino, skyscio ir dujy) susikirtimo taske
(zr. 23 pav.).

23 pav. Kompozity pavirSiaus ir vandens laselio sgly¢io kampas: a) EVA:bukas = 0:100 + PA (0 =54,6°),
b) EVA:bukas = 100:0 + PA (9 =112,9 °)

Galima aiSkiai pastebéti, kad vandens laseliui palietus i§ buko ir PA riSiklio sudaryta kompozita,
skystis greitai pasklinda ant jo pavirSiaus, o tai rodo medziagos hidrofiliskuma (zr. 23 pav. a). EVA
ir PA risiklio atveju (Zr. 23 pav. b) matomas prieSingas reiskinys — ant Sio pavirsiaus susiformaves
sferinis laselis, kurio saly¢io kampas yra 112,9 °. Taigi, galima teigti, jog Sis kompozitas pasizymi
hidrofobinémis savybémis.

Darbo metu suformuoty kompozity pavirSiaus drékinimo kampai kito nuo 48,7 ° iki 112,9°
(11 lentel¢). Kampy matavimo metu pavirSiaus nevilgymo reiskinys (6 >90 °) buvo pastebétas tiriant
tik i§ EVA atlieky sudaryta kompozita. Kity kompozity atveju vyko dalinis drékinimas — 0>6 >90 °.

11 lentelé. Kompozity pavirSiaus drékinimo kampai

Kompozito pavadinimas Drékinimo kampas, °
EVA:bukas = 100:0 96,5
EVA:bukas = 100:0 + PA 112,9
EVA:bukas = 3:2 82,0
EVA:bukas = 3:2 + PA 86,1
EVA:bukas = 2:3 54,6
EVA:bukas = 2:3 + PA 57,4
EVA:bukas =0:100 + PA 48,7

Lentel¢je pateikti rezultatai atskleidzia, kad drékinimo kampo vert¢ mazé¢ja did¢jant buko kiekiui
kompozite — medienos kiekiui iSaugus penktadaliu, kampo verté sumazéja mazdaug 35 %. Ta galima
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paaiskinti hidrofiline medienos prigimtimi. RiSiklio jvedimas taip pat daro jtaka kompozito
drékinimui — kampo vertés iSauga vidutinisSkai mazdaug 11 %.

3.8. Suformuoty kompozity apdirbimo galimybé

Siekiant patikrinti galimybes gautus kompozitus apdoroti moderniais medienos apdirbimo jrankiais,
buvo atlikti plokstés frezavimo ir §lifavimo bandymai. Gautos frezuotos jklotés vaizdas pateiktas
24 paveikslélyje.

o i 4% g™ Rl &3 ¥

24 pav. Frezavimo budu apdirbtas kompozitas

Pastebéta, jog i§ kompozito lengvai iSgaunama norima forma, ploksté, ja apdirbant, neskyla ir
netrupa. Gauti rezultatai patvirtina darbo metu suformuoty kompozity tinkamuma apdorojimui
frezavimo, Slifavimo jranga ir avalynés detaléms, tokioms kaip jklotés, vidpadziai, formuoti.
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4. Ekonominé dalis

Aplinkai draugiskesnio gyvenimo biido taisykles taikyti asmeniniame gyvenime dazniausiai néra itin
sudétinga, taCiau zvelgiant j pasaulio pramong, galima pastebéti, kad priimant tiek ekonominiu, tiek
ekologiniu pozitriu palankius, su atlieky tvarkymu susijusius sprendimus, neretai kyla sunkumy.
Siekiant jvertinti gamybos atliecky panaudojimo poveikj avalynés apacios detaliy kainai, bus
apskaiciuota darbo metu sukurty kompozitiniy ploks¢iy savikaina.

9 - gjame verslo apskaitos standarte teigiama, jog prekés savikaing sudaro tiesioginés ir netiesioginés
gamybos iSlaidos. Netiesioginémis vadinamos tokios islaidos, kurios néra priskiriamos konkrec¢iam
gaminiui, pavyzdziui, pagalbiniy medziagy (tokiy, kurios yra naudojamos gamybos metu, bet j
gaminio sudétj nejeina) jsigijimas, jrenginiy nusidévéjimas, gamybos patalpy Sildymas beli
apsvietimas. Tiesioginés iSlaidos apima produkcijos gamybg — Zaliavas, gamyboje dirbanciy asmeny
darbo uzmokestj, jrengimy naudojamus energetinius resursus [71]. Siuo atveju bus vertinamos
vienam gaminiui, tai yra, kompozity formavimui tenkancios islaidos, todél netiesioginés, su jmonés
iSlaikymu, valdymu ir pardavimais susijusios islaidos nebus jtraukiamos. Taigi, darbo metu
suformuotos vienos kompozitinés plokstés savikaina Sk bus apskai¢iuojama pagal 14 formulg:

SK=IZ+IE+IAI (14)
¢ia: I; — i8laidos zaliavoms (Eur), Iz — islaidos energijai (Eur), I, — i$laidos atlyginimams (Eur).

280 x 140 mm dydzio kompozitinéms plokstéms pagaminti reikiamy EVA ir buko atlieky kiekis
svyravo nuo 0 g iki 100 g, 0 kompozito surisimui naudojamo PA masé sieké 20 g. Kadangi visos §ios
medziagos yra gamybos procesy atliekos, jy kaina nekinta priklausomai nuo kiekio, taigi, I; = 0 Eur.

Kompozitams gaminti buvo reikalingi du jrenginiai — atlieky dZziovinimui skirta krosnelé ir ploks¢iy
formavimui naudotas presas. Bendras kompozity gamybos metu suvartojamas elektros energijos
kiekis priklauso nuo naudojamy jrenginiy galios ir jy veikimo laiko. Akivaizdu, jog jrenginiai nebus
nuolat naudojami pilnu pajégumu, todél jsivedamas teorinis varikliy galingumo naudojimo
koeficientas, kurio verté¢ paprastai siekia 0,6-0,8. Bendros islaidos uz elektros energija Ig
apskaiciuojamos pagal 15 formulg:

Ig =2 (0,6 Kg =G =*Ty), (15)

¢ia: 0,6 — varikliy galingumo naudojimo koeficientas, Ke — elektros energijos kaina uz kWh (0,24 Eur
[72]), G — jrenginio galia (W), T} — jrenginio veikimo trukme (val.).

Elektros energijos poreikio ir kainos suvestiné pateikiama 12 lenteléje. Bendros islaidos uz elektros
energijg, suvartojama vienos kompozitinés plokstés gamybos metu, lygios 0,48 Eur.

12 lentelé. Elektros energijos poreikis ir kaina vienos kompozitinés plokstés gamybai

. . S tot lekt
Irenginys Galia, kW Veikimo trukmé, val. uvar. otos e- eRLros
energijos kaina, Eur
Dziovinimo krosnelé 1,2 0,13 0,02
Presas 26,9 0,12 0,46

Siekiant apskaiciuoti iSlaidas tenkancias darbo uzmokescCiui, reikia jvertinti darbuotojo indé¢lj j
gamybos procesa. Asmuo turéty ne tik prizitiréti kompozity formavimo procesa, bet ir atlikti tokias
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operacijas, kaip atlieky svérimas, jy maiSymas, miSinio paskleidimas formoje. Remiantis $io darbo
metu sukurty kompozity gamybos eiga galima teigti, kad Sias uzduotis darbuotojas atlikty per
mazdaug 5 min (0,08 val.). Sudéjus §j laikg ir atliecky dZiovinimo bei presavimo trukme, nevertinant
to, kad kelios operacijos, tokios kaip atlieky svérimas ir plokstés presavimas, gali vykti vienu metu,
gaunama, jog bendras vienos kompozitinés plokstés gamybos ciklas siekia apie 0,33 val.

Statistika atskleidzia, kad detaliy apdirbimo techniku dirbantis asmuo per ménesj vidutiniSkai uzdirba
mazdaug 800 Eur [73] (neto) arba apytiksliai 4,76 Eur/val. (jei laikoma, jog per ménesj dirbama 21
dieng po 8 val. per parg). ISlaidos atlyginimams I, apskai¢iuojamos pagal 16 formule:

IA == TD * KD' (16)
¢ia: Tp— darbo trukmé (val.), Kp — valandinis darbo uzmokestis (Eur/val.).

Apskai¢iavus tris dedamasias — iSlaidas uz Zaliavas, energija ir darbo uzmokestj — paaiskéjo, jog
vienos kompozitinés plokstés savikaina Sk yra lygi mazdaug 2,05 Eur. Jei priimame, kad avalynés
vidpadziams formuoti yra naudojami standartiniai 100 x 300 mm dydzio ruosiniai, tuomet dviejy
tokiy ploksc¢iy kaina siekty 4,10 Eur.

Siekiant palyginti §ig sumg su jmonéje egzistuojanciais gamybos jkainiais, bus apskaiCiuota
preliminari avalynés jdékly poros savikaina. Jmonés jsigyjamy EVA ploks¢iy vidutiné kaina yra
1,1 Eur/dm?, taigi, du standartiniai jdékly ruosiniai kainuoja apie 6,60 Eur.

Siekiant jvertinti, kokig dalj savikainos sudaro iSlaidos uz zaliavas, bus apskai¢iuojama bendra
avalynés jdékly poros savikaina (14 formulé). 13 lenteléje pateikiama jmonéje jdékly formavimo
metu naudojama jranga, jy galia ir vykdomy operacijy trukmé (formuojant porg jdékly). Jrenginiy
suvartojamos elektros energijos kaina apskaiciuota pagal 15 formulg. Bendros i§laidos uz elektros
energijg siekia 0,57 Eur.

13 lentelé. Imonéje jdékly formavimo metu atlickamos operacijos ir naudojama jranga

. Veikimo trukmé, val. .
Operaciia Irenginys Galia, (formuojant por Suvartojamos elektros
P ) giny kw . _J pora energijos kaina, Eur
jdékly)
Ruosiniy pritraukimas Vakuuminis siurblys 4 0,1 0,06
Avalynés jdékl
va ynisl o CNC frezavimo jranga 3 0,5 0,22
drozimas
Generuojamy drozliy . .
A Atlieky siurblys 20 0,1 0,29
nusiurbimas

Skaiciuojant islaidas tenkancias darbo uzmokesciui, prie bendros jdékly formavimo trukmés —
0,7 val. — pridedamos papildomos 2 min, kurios skiriamos ploks¢iy perkélimui, ruosiniy i§émimui.
Bendras vienos poros jdékly formavimo ciklas trunka apie 0,73 val. Atsizvelgiant j tai, iSlaidos
atlyginimams tuomet siekia 3,47 Eur (16 formulé).

Sudéjus iSlaidas uz Zaliavas, suvartojama elektros energija ir darbo uzmokestj, gaunama, jog bendra
jmonei tenkanti jdékly poros savikaina siekia 10,64 Eur. Galima pastebéti, kad kastai uz zaliavas
sudaro apytiksliai 62 % visos savikainos. Jsigyjamas komercines avalynés detaléms formuoti skirtas
EVA plokstes pakeitus Sio darbo metu suformuotais kompozitais, bendra vidpadziy poros savikaina
galéty sumazéti apytiksliai penktadaliu — iki mazdaug 8,57 Eur.
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Svarbu paminéti ir tai, jog Sis sprendimas galéty biiti naudingas jmonei ne tik ekonominiu, bet ir
aplinkosaugos, socialiniu pozitiriu. Suomijos mokslininky atliktas tyrimas rodo, jog pakartotinis ar
perdirbty medziagy naudojimas gaminiuose yra patraukli savybé, o tai daznai paskatina pirkéjus
jsigyti produktg [74]. Taigi, pakartotinis susidariusiy atlieky panaudojimas jmonéje gaminamoms
avalynés detaléms lemty ne tik sumazéjusj poveikj aplinkai, bet ir geresnj jvaizdj tarp vartotojy.
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ISvados

Siame darbe avalynés detaliy i§ etileno vinilo acetato kopolimero (EVA) putplaséio ir buko
medienos ruosiniy frezavimo metu susidariusios atliekos buvo panaudotos naujo kompozito,
galinCio pakeisti jprastai naudojamas avalynés jdékly ar vidpadziy medziagas, kiirimui.
Istyrus $iy atlieky santykio jtakg kompozity savybéms galima teigti, jog komerciniam
kams$¢iui artimiausiomis stipruminéms ir drégmés absorbavimo savybémis pasizymi
kompozitas, kuriame EVA ir buko atlieky santykis lygus 2:3.

. Atlikta diferencinés skenuojamosios kalorimetrijos, termogravimetriné ir skenuojancio
elektroninio mikroskopo (SEM) suformuoty kompozito bei jo komponenty analizé atkleidé,
jog dél aukstai temperatiirai jautrios medienos struktiiros, kKompozito formavimo temperattra
negali virSyti 200 °C. Atsizvelgiant j tai, buvo parinkti optimalas kompozitiniy plokséiy
formavimo parametrai: spaudimo jéga — 134 kN, trukmé — 7 min, temperatiira — 165 °C.
Saveikai tarp EVA ir buko medienos pagerinti buvo naudojamos selektyvaus sukepinimo
lazeriu proceso metu susidariusios poliamido (PA) milteliy atliekos. Gauti SEM vaizdai
parodé, jog suformuotame kompozite PA nepasieké klampiatakés biisenos, taciau formavimo
metu buvo pasiekta temperatiira, kai PA jgauna elastiskaja biisena, kurios déka tarp EVA,
buko ir PA daleliy gauta pakankamai gera saveika. Teigiama risiklio jvedimo jtakg kompozito
mechaninéms savybéms patvirtino atlikti bandymai — kai PA kiekis kompozicijoje sieké
17 %, bandiniy stipris tempiant ir lenkiant iSaugo apie 80 %.

Sukurty kompozity SEM analizé atskleidé gera tarpfazine sagveika EVA ir buko medienos
daleliy skiriamojoje riboje. Atlieky kompozity sudéties jtakos jo struktdrai, fizikinéms ir
mechaninéms savybéms analizés rezultatai parodé, kad medienos atlieky kiekiui padidéjus
20 %, kompozito istjsos triikkimo metu verté sumazéja mazdaug 45 %. Kompozito bandiniy
vandens absorbcijos kiekis tiesiogiai priklauso nuo jame esan¢io medienos kiekio —
penktadaliu iSauges buko kiekis lemia vidutiniSkai 40 % didesne vandens sugert;.

. Atlikti skai¢iavimai atskleide, kad komercines avalynés detaléms formuoti skirtas EVA
plokstes pakeitus $io darbo metu suformuotais naujais kompozitais, jdékly poros savikaing
biity galima sumazinti mazdaug 20 %.
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