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SANTRAUKA

Siuo metu didziaja dalj tapety rinkos sudaro gaminiai i§ neaustinés medziagos
arba popieriaus, padengti plastifikuotu polivinilchloridu (PVC). PVC turi geras mechanines ir
fizikines savybes, kurias iSlaiko netgi lauko salygomis eksplotuojamuose gaminiuose. Taciau
tapetai padengti plastizoliu savo sudétyje turi toksisky ftalatiniy plastifikatoriy, kurie laikui

bégant i§ gaminio migruoja j jo pavir$iy, o po to j aplinka.

Sio darbo tikslas — sukurti ir istirti tapety vir§utinj polimerinj sluoksnj, kuris biity
tinkamas Siuo metu naudojamai dekoravimo technologijai bei savo sudétyje neturéty zmogaus
sveikatai ir aplinkai zalingy medziagy, bet bty atsparus plovimui ir aplinkos poveikiams. Taip
pat Sios kompozicijos kaina neturéty labai skirtis nuo $iuo metu naudojamo PVC plastikato

kainos.

Darbe atlikta polimery, kurie galéty tikti tapety virSutinio polimerinio sluoksnio
gamybai teoriné analizé. IStyrus jy reoligines ir mechanines savybes buvo pasirinkti naudoti
zemo tankio polietileno (LDPE) ir okteno etileno kopolimery (EOC-1) miSinius bei etileno
okteno elastomera (EOE). Taciau terminiai tyrimai parodé, kad sumaisius daugiau nei 10 %
EOC-1, susidaro nehomogeniski junginiai. Be to norint, gauti gery mechaniniy savybiy
LDPE:EOC-1 kompozicijas bitina naudoti ne maziau nei 60 % EOC-1 polimero. Todél
nuspresta tolimesnius tyrimus atlikti su EOE polimeru, kuris turi nedidelj tampros modulj.
Nustatyta, kad pridéjus dispersiniy uzpildy pageré¢ja EOE mechaninés savybés. Naudoti
uzpildai — skirtingy daleliy dydziy dolomitas ir kalcio karbonatas, kurio dalelés yra padengtos,

tolygiai pasiskirsto polimerinéje matricoje ir sudaro homogeniskas kompozicijas.

Darbo metu palygintos naujai sukurty ir standartiniy plastizoliniy tapety laminaty
eksploatacinés savybés: atsparumas UV spinduliuotei, atsparumas nusideveéjimui ir mechaninés
savybés. Nustatyta, jog sitilomi tapetai, prieSingai negu viniliniai tapetai, neisskiria lakiyjy

komponenty..
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ABSTRACT

Vinyl wallpapers are most popular in the nowadays wallpaper market. It is made
out of non-woven or paper coated with plasticized polyvinyl chloride (PVC). PVC has very
good mechanical and physical properties, these properties stays even if products are exploited
outside. But plasticized polyvinyl chloride contains toxic phthalate plasticizers, which later

migrate to the environment.

Project goal- develop and investigate polymer coating layer, which would be suitable
for standard wall coverings printing technology, but would not contain any harmful or toxic
components. Also would be resistant for washing and environment impact. This new polymer

coating should fit the same price range as PVC.

During research it was made theoretical analyses of suitable polymers for top layer of
wallpapers. After rheological and mechanical analyses it was decided to use low density
polyethylene (LDPE) and octane-ethylene copolymer (EOC-1) blends and ethylene octane
plastomer (EOE). However thermal analyses showed that when blend contains more than 10 %
EOC-1 blends are not homogenous. Also to reach the properties of EOE polymer it is required
60 % of EOC-1, so for further experiments it was decided to use EOE, which also has low
tensile modulus. It was found that adding disperse fillers improve EOE mechanical properties.
Fillers as dolomite, dolomite with smaller particles and coated calcium carbonate, disperse well

in the polymer matrix and form homogenous compounds.

During the project exploited properties: resistant to sunlight, wear resistant and
mechanical properties, of developed and standard plastisols laminates were compared. Also it
was found that developed wallpapers do not contain any vapour components contrary to vinyl

wallpapers.



IVADAS

Siuo metu didZiaja dalj tapety rinkos sudaro gaminiai, pagaminti i§ neaustinés
medziagos, padengtos plastifikuotu polivinilchloridu (PVC). PVC turi geras mechanines ir
fizikines savybes, kurias i$laiko netgi lauko sglygomis eksploatuojamuose gaminiuose. Todél
PVC yra vienas populiariausiy plastiky, kurio gamybos apimtys siekia net 30 000 000 tony per
metus.

Taciau PVC yra vienas 1§ sunkiausiai gamtoje yranciy polimery, o jo griztamajam
perdirbimui yra reikalinga sudétinga technologija bei jranga. Todél Siuo metu didzioji dalis
PVC gamybos ar municipaliniy atlieky yra tiesiog iSmetamos ] sgvartynus, kuriuose jos

nesuyra ir tersia aplinka.

Plastifikatoriaus naudojimas PVC plastikatuose ir plastizoliuose yra Kita didziulé
problema. Tapetai padengti plastizoliu, savo sudétyje turi toksisky ftalatiniy plastifikatoriy,

kurie laikui bégant i§ gaminio migruoja i jo pavirsiy, o po to i aplinka.

Sio darbo tikslas — sukurti ir i3tirti tapety virSutinj polimerinj sluoksnj, kuris biity
tinkamas $iuo metu naudojamai dekoravimo technologijai bei savo sudétyje neturéty Zmogaus
sveikatai ir aplinkai zalingy medziagy, bet biity atsparus plovimui ir aplinkos poveikiams.
VirSutiniam sluoksniui pasitlyta nauja kompozicija taip pat neturéty labai skirtis kainos

atzvilgiu nuo $iuo metu naudojamo PVC plastikato.
Darbo tikslui pasiekti, reikia atlikti Siuos uZdavinius:

e Parinkti aplinkai neZalingus polimerus, tinkamus tapety polimeriniams
sluoksniams formuoti.

e Sudaryti polimerines kompozicijas, pasizymincias geromis mechaninémis
ir atsparumo jvairiems aplinkos poveikiams savybémis.

e [Stirti tapety polimeriniy kompozicijy technologines charakteristikas.

e Nustatyti efektyvius tapety polimerinio sluoksnio formavimo parametrus.

e Atlikti naujy ir esamy tapety savybiy palyginamaja analizg.

Darbas buvo atliktas jmon¢je UAB ,,Veika®, Vilnius, Lietuva.

—

& VEIKA



LITERATUROS APZVALGA
1.1 Tapety tipai ir gamybos technologijos

Zmonés nuo seny laiky noréjo puosti sienas, dar akmens amZiuje ant sieny buvo
pieSiama anglimi. Véliau, kai Zmonés pradéjo statyti namus, imta dekoruoti namy sienas.
Europoje pirmieji tapetai pasirod¢ dar trilyktame amziuje, tai buvo Sventyjy paveiksly ikonos,
dar vadinami ,,domino popieriumi [17]. Renesanso laikotarpiu tapetai ypac iSpopuliaréjo, nes
zmonés vis daugiau démesio skyré gyvenamosios aplinkos grazinimui. Taciau iki pat
aStuoniolikto amziaus tapetai buvo turtingyjy privilegija. Sio amziaus pabaigoje, 1785 m.
Christophe-Philippe Oberkampf isrado pirmagja spausdinimo ant popieriaus masing, o neuzilgo
1799 m. Louis-Nicolas Robert uzpatentavo nepertraukiamo spausdinimo ant popieriaus masing.
Po $iy iSradimy tapetai dar labiau iSpopuliaréjo, nes tapo prieinami vidurinigjai klasei [1].
Tapetai iSliko populiariis ir iki $iy dieny, bet Zymiai pasikeité jy gamybos technologija bei
dizainas.

Siuo metu rinkoje populiariausi yra trijy rii§iy tapetai: popieriniai, akriliniai ir

viniliniai (1.1 pav.).

1.1 pav. Tapety rasys: a — popieriniai, b — akriliniai, ¢ — viniliniai

Popieriniai tapetai yra sudaryti i§ vieno arba keliy popieriaus sluoksniy. Sie
tapetai neterSia aplinkos, yra lengvai perdirbami, nesudétingas jy gamybos procesas, o jy kaina
néra auksta. Taciau Sie tapetai yra neatsparts plovimui bei aplinkos veiksniams (saulés Sviesai,
drégmei, kt.). Akriliniai tapetai yra sudaryti i§ popieriaus arba neaustinés medziagos pagrindo
ir akrilinés dangos. Jie taip pat yra nekenksmingi aplinkai ir atspariis aplinkos poveikiui.
Tacdiau §ie tapetai yra brangiis ir neatsparis plovimui. Siuo metu rinkoje populiariausi yra
viniliniai tapetai, kurie sudaryti i§ popieriaus arba neaustinés medziagos pagrindo ir
polivilchloridinés kompozicijos dangos. Si polimeriné kompozicija yra sudaryta i3

polivilchlorido (PVC), aromatiniy ar riebiyjy riigsciy plastifikatoriy, tirpikliy bei kity priedy
9
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[1]. Viniliniy tapety populiarumg Iémé jy nedidelé kaina, plovimo galimybé ir atsparumas
aplinkos poveikiui. Nepaisant visy privalumy, pastarieji tapetai yra kenksmingi aplinkai, nes
PVC yra vienas ilgiausiai skylanciy polimery bei d¢l jy gamyboje naudojamy kenksmingy
tirpikliy ir plastifikatoriy, kurie eksploatacijos metu migruoja j gaminio pavirSiy. Jau kelis
deSimtmecius yra bandoma sukurti PVC plastizolines kompozicijas su mazesne plastifikatoriy
migracijos geba arba sukuriant nekenksmingus plastifikatorius [29].

Viniliniai tapetai yra gaminami $lapiuoju dengimu, ant pagrindo suformuojant
polimering (plastizoling) reikiamo storio danga, naudojant peilius ar Majerio strypus [1].
Dazniausiai plastizoliy dangy formavimui naudojamas peilio vir§ veleno dengimo budas (1.3

pav.). Slapiojo dengimo proceso schema yra pateikta 1.4 pav. [1].

1.4 pav. Slapiojo dengimo schema: 1 — popieriaus kreipiamyjy veleny sistema; 2 — dengimo galvuté; 3

— dziovinimo kamera; 4 — susukimo sekcija

Slapiojo dengimo procesas susideda i§ keturiy arba penkiy stadijy. Visy pirma
pagrindas yra iSvyniojamas ir tada kreipianciyjy veleny pagalba pasiekia padengimo galvute.
Véliau padengtas popierius patenka ] dziovinimo kamerg, kurioje vyksta plastizolio
zelatinizacija. Véliau veleny pagalba i8dziuves popierius, padengtas zeliuotu plastizoliu, yra
susukamas ir ant jo spausdinimas yra atlickamas kitoje sekcijoje arba i§ karto nukreipiamas ]
spausdinimo sistema. Spausdinimo metu velenais (pvz., graviruotu velenu), Silkografine arba
rotorine spauda yra suformuojamas norimas tapety dizainas ir galiausiai tapetai susukami j

rulonus.
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Viena i§ naujausiy ekologisky tapety rinkoje tendencijy yra tapetai mineraly pagrindu
[18]. Sie tapetai yra gaminami sumaiSant mineralus, ri§iklius ir vandenj [18]. Véliau gautu
misiniu popierius yra dengiamas 7 sluoksniais [18]. Siy tapety lakiyjy komponenty emisija yra

50 karty mazesné nei standartiniy viniliniy tapety [18].

Kita tendencija tepty rinkoje yra iSmanieji tapetai. ,,Omnova Wallcoverings Ltd*“ 2002
metais uzpatentavo tapetus, kurie sumazina energijos sgnaudas Sildant arba Saldant patalpas
[40]. Prie iSmaniyjy tapety priskiriami tapetai, kuriuose yra elektrai laidziy pluosty, kurie

perduoda signalus [41].

1.2 Polimerai tapety gamyboje

Polivinilchloridas yra vienas placiausiai naudojamy plastiky. Jo patraukli kaina ir
geros mechaninés savybés lémé jo populiaruma jvairiuose srityse nuo medicininiy reikmeny iki
elektronikos prietaisy [26]. Taip pat dél gery eksplotaciniy savybiy $is plastikas yra placiai
naudojamas lauko ir vidaus apdailos gaminiams [26].

Polivinlchloridas yra gaunamas laisvos radikalinés polimerizacijos metu i§ vinilo

chlorido metu, kuri yra pateikta 1.2 pav. [39]

H  c H £l
= —» [C
n fC G ’% \‘-C‘ n
H H TAT

1.2 pav. PVC polimerizacija

Kaip matyti 1§ 1.2 pav. polimere vyrauja stipri chloro ir vandenilio atomy tarpusavio
sgveika, del kurios polimerui yra biidingas didelis kietumas ir standumas. Taigi norint i§ trapios
ir kietos medziagos gauti lankscias dangas butina naudoti plastifikatorius. Plastizoliy gamybai
yra naudojami skysti plastifikatoriai, kurie yra maiSomi su PVC milteliais ir tirpikliais [1].
Plastifikatoriai taip pat yra reikalingi klampos reguliavimui bei kitoms savybéms, kurios yra
lemiamos dangos formavimo metu (pvz:. vilgumas) [1]. Ta¢iau netgi po tapety panaudojimo,
t.y. tuo metu kai jie jau isklijuoti ant sieny i$ jy plastifikatoriai migruoja j gaminio pavir$iy ir
tada i aplinka. [28]. Plastikliy migracija labai priklauso nuo molekulinés masés, kuo ji didesné
tuo migracija yra mazesne, taip pat migracijg lemia plastifikatoriy poliSkumas [28]. DaZniausiai
yra naudojami ftalatai, diizononil ftalatas (DINP) bei di(2-etilheksil)-ftalatas (DEHP) [28].
Pastarieji plastifikatoriai yra zalingi aplinkai ir zmogui, nes yra kancerogenai. Atlikti tyrimai

parod¢, jog Sie plastifikatoriai sukelia vézj peléms ir ziurkéms [29]. Nuo 1998 m. Europos
11
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Sajungos komisijos nutarimu Siy plastifikatoriy naudojimas yra ribojamas zaisly, skirty

vaikams iki 3 mety, gamyboje [29].

Viena i§ alternatyvy tapety pagrindo gamyboje — poliolefinai, kurie taip yra
termoplastikai [11]. Laminavimas policolefinais yra pla¢iai naudojamas pakavimo srityje.
Dazniausiai polietilenu yra padengiamas kartonas ar popierius, norint apsaugoti pakuot¢ nuo
aplinkos poveikio arba popierines pakuotes pritaikant skys¢iy pakavimui, pvz., sul¢iy ar pieno
produkty tara [27, 2]. Taciau Siam pakavimui yra naudojami ploni — iki 20 pm polimero
sluoksniai [2]. Pastaruoju metu ypaé pladiai yra naudojamas polimery mofikavimas, juos
sumaiSant, norint pakeisti polimery mechanines savybes [24]. DaZniausiai $is metodas yra
taikomas automobiliy pramonéje trapiems polimerams, tokiems kaip polipropilenas, poliamidas
arba pieno rigsSties polimeras (PLA), pagerinant atsparumg smigiams [3, 4, 26, 8, 9].
Elastomerai arba gumos turi savybe sugerti smiigio energija . Sios medZziagos pasizymi labai
zemu tampros moduliu [3, 4, 9]. DaZniausiai smiigio atpsarumo dindinimui naudojamos

medziagos yra pateiktos 1.1 lenteléje [9].

IS 1.1 lentelés matyti, jog poliolefinams yra naudojami penkiy ri§iy smiigio atsparumo
didinimo medziagos , taciau 1§ literatiiros Saltiniy yra zinoma, jog poliolefinai su poliolefiny

elastomerais/plastomerais sudaro homogeniskas kompozicijas [3, 4, 5, 26, 8, 9].

Polieolefiny elastomerai gaunami i§ okteno, buteno ir etileno monomery radikalinés

polimerizacijos biidu [3,4]. 1.3 pav. yra pateiktas okteno etileno kopolimeras.

( —CH, o, F————CH, CH—)
" CHy(CHp,cH, 7

1.3 pav. Okteno etileno kopolimeras [3]

Priklausomai nuo etileno okteno kopolimero kiekio galima gauti dvi arba viena
stikl¢jimo ir lydymosi temperatiiras [25]. Didelio tankio polietilenas (HDPE) ir okteno etileno
kopolimerai esant lydaly biisenoje sudaro homogening kompozicija ir 1§ diferencinés
skenuojancios kalorimetrijos kreiviy matome, jog kompozicijos, turin¢ios ne daugiau kaip 30
proc. Etileno okteno kopolimero sudaro homogeniskas kompozicijas palaikius jas 3 minutes
170 °C [5]. Susidarant homogeniSkoms kompozicijoms taip pat daug zenkliau kinta
mechaninés savybés. [vedus etileno kopolimerus j poliolefiny kompozicijas pastebimas Zenklus
modulio sumaz¢jimas [4]. SumaiSant tokius poliolefinus kaip polipropilenas su poliolefiniais
elastomerais pastebimas Zenklus mechaniniy savybiy pokytis [24, 26, 8], stipris tempiant ir
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tampros modulis Zenkliai sumazéjo [4], o atsparumas smiigiams gerokai padidéjo, taCiau iStjsa
tempiant pasikeit¢ nezymiai apie 10 proc. [24]. Taciau ryskis pokyciai pastebimi kai

elastomero koncentracija yra didesné nei 20-25 proc. [24].

1.1 lentelé. Smiigio atsparumo didinimui naudojamos medZziagos [8].

Nr. Polimeras Smiigio atpsarumg didinantis polimeras

1. PVC ABS

2. ASA

3. MBS

4. Akrilas

5. CPE

6. NBR

7. Poliesteriai/HIPS | SBS/SEBS

8. Poliolefinai SEBS

9. EPDM

10. Poliolefiny elastomerai/plastomerai

11. Nereaktyviis modifikuoti poliolefinai

12. Tinklintas poliakrilatas

13. Poliamidai MA-modikfikuota EPDM

14. MA modifikuota SEBS

15. Jonomerai

16. Reaktyviis modikikuoti poliolefinai

17. Polikarbonatai Polikarbonatali

18. Poliesteriai MA modifikuotas SEBS

19. Reaktyviis modikikuoti poliolefinai

20. GMA modifikuoti etileno- akrilato
kopolimerai

Priklausomai nuo etileno okteno kopolimero kiekio galima gauti dvi arba vieng
stikléjimo ir lydymosi temperatiiras [25]. Didelio tankio polietilenas (HDPE) ir okteno etileno
kopolimerai esant lydaly biisenoje sudaro homogening kompozicija ir 1§ diferencinés
skenuojancios kalorimetrijos kreiviy matome, jog kompozicijos, turin¢ios ne daugiau kaip 30
proc. Etileno okteno kopolimero sudaro homogeniskas kompozicijas palaikius jas 3 minutes
170 °C [5]. Susidarant homogeniskoms kompozicijoms taip pat daug Zenkliau kinta
mechanings savybés. Ivedus etileno kopolimerus i poliolefiny kompozicijas pastebimas zenklus
modulio sumazéjimas [4]. SumaiSant tokius poliolefinus kaip polipropilenas su poliolefiniais
elastomerais pastebimas zenklus mechaniniy savybiy pokytis [24, 26, 8], stipris tempiant ir
tampros modulis Zenkliai sumazéjo [4], o atsparumas smiigiams gerokai padidéjo, taCiau iStjsa
tempiant pasikeit¢ nezymiai apie 10 proc. [24]. Taciau ryskiis pokyciai pastebimi kai
elastomero koncentracija yra didesné nei 20-25 proc. [24].
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Kitas btidas pakeisti polimero savybes yra naudoti uzpildiis. Dazniausiai uzpildai
polimeruose yra naudojami norint pagerinti jy savybes (mechnines, termines, elektrines) [19,
36]. Taip pat uzpildai daznai yra naudojami norint pagaminti pigesnj gaminj [19]. Dazniausiai

uzpildai buna [21]:
e Dispersiniai;
e Pluostiniai

Polieolefinams yra naudojami S$ie dispersiniai uzpildai [19,11]: silicio dioksidas,

kaolinas, talkas, kalcio karbonatas, dolomitas.

Esant uZpildo koncentracijai iki 30 %. Néra susiduriama su gaminimo proceso
problemomis taip pat mechaninés savybés pradeda zenkliai keistis esant koncentracijai vir§ 30

% [37, 38].

Uzpildai taip pat mazina kompozicijy terminio iSsiplétimo koeficienta (CTE)
[32].UZpildo kiekis turi daug didesn¢ jtakg terminio iSsiplétimo keoficientui, negu jo daleliy
forma [31]. Didinat uZpildo koncentracijag maz¢ja terminio iSsiplétimo koeficientas[33, 34, 36].
Didziausias terminio iSsiplétimo koeficiento kritimas stebimas ties 30 %. uzpildo, kai uzpildo
kiekis siekia 40 %. ar 50 % Nuo masés, CTE maz¢ja, bet nebe taip zenkliai. [35] UZpildai

pasizymi didesniu Jungo moduliu ir maZesniu terminio i$siplétimo koeficientu. [36].

Polieolefiny ir celiuliozes (1§ kurios yra pagamintas popierius adhezinés savybés néra
puikios ir dazniausiai naudojami suri$¢jai, turintys tiek polines tiek nepolines grupes (Pvz.
Maleik anhidrido rtgstis), bet pagerinti adhezines savybes galima ir uzpildy pagalba kartais

uzpildai gali biiti naudojami ir adhezinéms savybéms pagerinti [20].

Atlikta literatiiros apZvalga rodo, jog yra didziulis poreikis ekologiskiems tapetams.
Taip pat matyti, jog okteno etileno kopolimerai arba jy naudojimas polioelefiny miSiniuose
galéty biiti puiki alternatyva Siuo metu naudojamiems plastizoliams.D¢l Sios priezasties buvo
tikslinga iStirti okteno etileno kopolimery itaka poliolefiny miSiniuose. IS pateiktos apzvalgos
galima teigti, jog uzpildai gali sumazinti kompozicijos terminio i$siplétimo koeficienta,
pagerinti mechanines savybes bei adhezijg tod¢l, remiantis atlikta apzvalga, buvo tikslinga

iStirti uzpildy jtaka okteno etileno kopolimery kompozicijoms.
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2. TYRIMO METODOLOGIJA

2.1 Tyrimo medZiagos

Polimeriniy kompozicijy paruo$imui buvo naudojami polimerai, kuriy savybés yra

pateiktos 2.1 lentel¢je. Parinkti polimerai pasizymi skirtingomis tampros (Jungo) modulio

vertémis, nuo kuriy priklauso bandiniy deformacinés savybés, t.y. standumas, bei skirtingomis

reologinémis savybémis, kurios jtakoja polimery perdirbimo procesa ir jy sukibimo su

substratu kokybe (mechaning adhezijg).

2.1 lentelé. Polimery pagrindinés charakteristikos

. Lydalo
Jungo Lydymosi . y
Eil. _ . . _ | Tankis | takumo
N Polimeras Zyméjimas | modulis | temperatiira J .
r. EJ, MPa TI . o C o) g/cm Indeksas «,
Y g/10 min
1 | Zemo tankio polietilenas LDPE 120 104 0,914 22
Linijinis zemo tankio
2 o LLDPE - 121 0,904 4
polietilenas
Etileno-okteno
3 ) EOC-1 4,5 39 0,857 1
kopolimeras
Etileno-okteno
4 ) EOC-2 30,6 81 0,885 30
kopolimeras
Etileno -okteno
5 EOE 24 74 0,882 10
elastomeras

Tyrimo metu polimeriniy kompozicijy paruoSimui taip pat buvo naudojami uzpildai,

kuriy savybés yra pateiktos lenteléje 2.2. Parinkti uzpildai pasizymi skirtingais daleliy dydziais.

2.2 lentelé. Uzpildy pagrindinés charakteristikos

Eil. 5 50 % daleliy 98 % daleliy | Tankis,
Uzpildas Zyméjimas 3
Nr. dydis, pm dydis, pm g/cm
1 Dolomitas D1 7 25 2,85
2 Dolomitas D2 2,9 12,5 2,85
Kalcio karbonatas dengtas
3 ] K3 3,1 17 2,71
cinko stearatu
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Uzpildai buvo naudojami norint sumazinti gaminio kaing bei polimery terminj plétimosi

koeficienta.

2.2 Kompozicijy paruo$imo metodika
Tyrimo metu naudotos plastiky kompozicijos buvo paruostos PolyLab QC (,,Thermo
Scientific®, JAV) maiSytuvu-reometru su “Banbury” tipo rotoriais, kuriy vaizdai yra pateikti
2.1 pav. Visos kompozicijos buvo ruosiamos maisant 8§ -10 min 50 min grei¢iu 110°C ir
130°C temperaturose (priklausomai nuo medziagos lydymosi temperatiiros). Kompozicijos
buvo sudaromos atsizvelgiant | polimery tampros modulj, t.y. pridedant polimero, turin¢io
mazg modulj, | polimera, turintj didelj modulj. Taip pat buvo sudaromos kompozicijos su

skirtingais uZpildais ir skirtingais jy kiekiais. Naudoty kompozicijy sudétys pateiktos 2.3

lenteléje.

2.1 pav. PolyLab QC (Thermo Scientific) maiSytuvas-reometras (a), “Banbury” tipo rotoriai (b)
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2.3 lentelé. Tyrimams paruosty kompozicijy sudétis

Eil. Nr. Kompozicijy sudétis, mas. %
1 LDPE
2 LLDPE
3 EOC-1
4 EOC-2
5 EOE
6 LDPE:EOC-1=34:66
7 LDPE:EOC-1=50:50
8 LDPE:EOC-1=66:34
9 LDPE:EOC-1=85:15
10 EOE:LDPE=80:20
11 EOE:LDPE=90:10
12 EOE:D1=70:30
13 EOE:D1=60:40
14 EOE:D1=50:50
15 EOE:D2=70:30
16 EOE:D2=60:40
17 EOE:D2=50:50
18 EOE:K3=70:30
19 EOE:K3=60:40
20 EOE:K3=50:50

2.3 Pléveliy formavimo ir laminavimo metodika

Laisvos plévelés (0,15 — 0,20 mm storio) buvo formuojamos 4 — 9 min hidrauliniu presu
ATP (Hydraulik AG, Sveicarija), 110°C temperatiiroje, esant 100 bar slégiui. Siuo presu
suformuotos laisvos plévelés taip pat buvo prilaminuojamos prie popierinio pagrindo, esant

110°C temperatirai ir 100 bar slégiui bei 1-3 min trukmei.
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2.2 pav. ATP (Hydraulik AG) hidraulinis presas

2.4 Lakiyjy komponenty nustatymo metodika
Lakieji komponentai, esantys polimerinése kompozicijose, buvo nustatomi dujy
chromatografu Trace GC Ultra (,,Thermo Scientific*, JAV), kurio schema yra pateikta
2.3 paveiksle.

Injekcinis
VoZztuvas mlﬁé‘gas P ‘
T % "-\\L Kompiuteris

Kolonélé Detektorius

Nesanciosios
dujos

Krosnis

2.3 pav. Dujy chromatografo schema

Buvo naudojamas automatinis méginiy paémejas TriPlus RSH (,,Thermo Scientific*,
JAV) bei chromatografiné kolonélée TG-5MS (Thermo Scientific), kurios ilgis — 30 m,
skersmuo — 0,25 mm. Uzpildu naudotas 5%-95% fenil-metilsiloksanas (MS-5), padengimo
storis buvo 1,0 pm. Kaip nesanciosios dujos buvo naudojamas 99,999 % grynumo helis, kuriy

srauto greitis sieké 1,5 ml/min. Prie§ injekcija i dujy chromatografo kamerg bandinys 1 h buvo
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laikomas 100 °C temperatiiroje. Tada buvo paimtas 0,5 ml tirio méginys. Dujy chromatografo

schema yra pateikta 2.3 paveiksle.

2.5 Strukariniai tyrimo metodai

2.5.1 Optiné mikroskopija
Uzpildo daleliy dispersiSkumui nustatyti buvo naudojamas atspindincios ir praeinancios

Sviesos optinis mikroskopas Biolam I (,,LOMO®, Rusijos Federacija) ir filmavimo kamera
Moticam 2300 (,,Motic*, Kinija). Programos ,,Motic* pagalba buvo matuojami uzpildo

aglomeraty dydziai.

2.5.2 Terminé analizé
Kompozicijy terminiy savybiy nustatymui buvo naudojamas diferencinis skenuojantis

kalorimetras DSC 8500 (,,Perkin Elmer, JAV). Bandiniai buvo dedami j aliuminio kiuvetes ir
kaitinami iki 140 °C 10 °C/min greiciu, tada atvésinami iki 20 °C (10 °C/min grei¢iu) ir vél
kaitinami iki 140 °C tuo paciu greiciu.

Tiriamas Palyginamasis
bandinys bandinys

Kaitinimo elementai ir
temperattros jutikliai

2.4 pav. Diferencinio skenuojancio kolorimetro schema

IS gauty DSK kreiviy, kuriy viena yra pateikta 2.5 pav., buvo nustatomos kompozicijos

kristalizacijos ir atskiry jos komponenty lydymosi temperattros.
2.6 Mechaniniy savybiy nustatymo metodika

2.6.1 Savybiy tempiant nustatymo metodika
Mechaninés savybés buvo nustatomos vienaasio tempimo budu universalia tempimo

masina H 10KT (,,Tinius Olsen®, Anglija) bandant dvigubo kastuvélio formos bandinius pagal
LST EN ISO 527 standarta Plastikai. Tempiamyjy savybiy nustatymas. Bandinio darbinés
zonos matmenys buvo 50 mm x 4 mm. Jéga buvo matuojama 250 N dydzioS/T serijos jégos

jutikliu, leidzian¢iu uztikrinti 0,5% tikslumag 0,5 N — 250 N intervale ir 1% tikslumg 0,25N —
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0,5N intervale. MasSinos apatinio verztuvo judéjimo greitis buvo 50 mm/min. Bandymy metu
programinés jrangos Horizon pagalba buvo uzraSoma jégos — poslinkio kreivé. Bandymo metu
buvo nustatyta santykiné deformacija trikimo metu, stipris tempiant bei tampros (Jungo)
modulis pagal formulg:

E, =22 (2.1)

)
Sp—E&y

¢ia o1 — jtempiai, esant deformacijai &= 0,0005; o, — itempiai, esant deformacijai &= 0,0025.

]
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g

=

E

3}

b

S

en

m 8

=

&

Q T : .

8 lydymosi 2 ‘?ij[] .

o . g

- §o

g

:

ks

"g ® ledymosil
Mo

Temperatiira, © C

2.5 pav. Vieno tyrimo metu gauta DSK kreiveé.

2.6.2 Tapety (laminaty) atsparumo nusidévéjimui nustatymo metodika
Tapety, kurie gaunami prie popieriaus pagrindo prilaminuojant polimero plévele,

atsparumas nusidévéjimui buvo atlieckamas pagal standarta LST EN ISO 11998 Dazai ir lakai.
Dangy atsparumo drégnajam Sveitimui ir valymui nustatymas, nustatant masés pokytj, pagal
formule:

4 —Mig

A

L= (2.2)

¢ia m; — bandinio pradiné masé, m, — bandinio masé po bandymo, A — bandinio plotas.

Atsparumas nusidévejimui buvo nustatomas TQC (,, TQC B.V.“, Nyderlandai) prietaisu.

Bandiniai buvo apkrauti 135 g apkrova ir dilinami 200 cikly, esant 37 cikly/min greiciui ir 1
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ml/min plovimo skyscio purSkimo srautui. Dilinimui buvo naudojamos 3M Scotch Brite 7448

(,3M*“,JAV) kempinélés.

2.7 UV atsparumo nustatymo metodika
UV spinduliuoté buvo sukuriama naudojant intensyvios UV spinduliuotés Saltinj Q-
SUN Xe-1 (,,Q-Lab*, JAV), kuris generuoja 420 pum ilgio bangas. Atsparumas UV apSvitai
buvo vertinamas pagal LST EN ISO 105 standartg Tekstilées medziagos. Nudazymo atsparumo
nustatymas, esant 1,10 W/m? apSvitos intensyvumui. Naudotos ,,juodosios plokstelés*

temperattra sieke 50 °C, o drégnis — 40+10 %.
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3. REZULTATAI IR JU APTARIMAS

3.1 Polimery tapety polimeriniam sluoksniui formuoti parinkimo pagrindimas

Siuo atveju bus naudojamas nuo 100 pm iki 200 pum storio polimero plévelés sluoksnis
ir apie 100 um storio neaustinés medziagos arba popieriaus sluoksnis. Taigi polimero sluoksnis
ir popieriaus sluoksniy storiy santykis bus bus lygus vienam arba vir§ vieneto. Yra Zinoma, jog
popieriaus Jungo modulis yra 2 GPa [16] ir terminio i§siplétimo koeficientas 10x10-6 K™ [16].
O mazo tankio polietileno terminés ekspansijos koeficientas 10-51x 10°  Todél pagal;
TimoSenko gaminys turintis panaSaus storio sluoksnius ir sudarytas i§ skirtingus terminio

i$siplétimo koeficientus turin¢iy medziagy susilenks [6], kaip pateikta 3.1 paveiksle .

Danga (polimeras)

Pagrindas (popierius, neaustiné
medziaga)

3.1 pav. Tapeto pagrindas, 1 - polimero danga, 2 — pagrindas

Sj susilenkimg lemia sluoksniy storio santykis, elastingumo moduliy santykis, bendras
gaminio storis, temperatliros ir terminio i$siplétimo skirtumai [7] ir jis yra aprasomas formule
11077

6ATAa(1+m?)

- R(3(1+m)2 +(1+mn)(m? + =)

143 (1.1)
¢ia: kb - susilenkimo koeficientas; n — elastingumo moduliy santykis E1/E2; m — sluoksniy
storio santykis t1/t2; h — bendras gaminio storis t1+t2; AT — temperatiiry skirtumas T — T0; Aa
— terminés ekspancijos koeficienty skirtumas o2-al; 1 — dangos sluoksnis; 2 — substrato
sluoksnis

Sig formule taikant dangy padengimui lengviausia yra keisti sluoksniy storj [7], kuo
pagrindas bus storesnis tuo maziau jj jtakos dangos elastingumo modulis, taciau dazniausiai
pagrinas yra stabilus [7], kaip ir $iuo atveju tapety gamybos jranga yra pritaikyta tam tikram
padengto substrato storiui. Taigi parenkant alternatyvius polimerus didziausias démesys bus
skiriamas elastingumo moduliui, terminés ekspancijos koeficientui ir perdirbimo temperatarai.

IS literatiiros apzvalgos [6, 7] Zinome, jog svarbiausias polimero parinkimo kriterijus
turéty biiti zemas tamprumo modulis, taip pat jo lydymosi temperatiira neturéty virSyti 120 ° C,

jog bty sklandus dekoravimo procesas. Polimerai: LDPE, LLDPE, EOE, EOC-1 bei EOC-2
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buvo parinkti iSanalizavus rinkoje sitilomus polimerus. Visy polimery lydymosi temperatiirg
nevirsija 120 °C bei jie visi pasizymi mazu tampros moduliu iki 130 MPa.

Siuo metu komerciskai prieinamo tinkamo polimero, kuris turéty terminio isiplétimo
koeficienta lygy popierui ir tampros modulj 20 — 40 MPa néra, dél Sios priezasties lieka tik
naudoti polimery kompozicijas, mazinant jo Jungo modulj, ir naudoti uzpildus, kurie sumazinty

terminj i8siplétimo koeficients.

3.2 Kompozicijy struktiiros priklausomybé nuo sudéties

3.2.1 Reologiniy savybiy priklausomybé nuo polimero tipo

Reologinés savybes jtakoja polimero elgsena perdirbimo proceso metu. Nuo reologiniy
savybiy priklauso gamybiniy irengimy (ekstruderio, injekcinio formavimo masinos ir kt.)
projektavimo spredimai (pvz.: variklio galingumas, sraigto konfiguracija ir ilgis). Sio tyrimo
tikslas — palyginti LDPE, LLDPE ir EOC-1 polimery reologines savybes. Visi $ie trys
polimerai yra sintetinami i§ etileno monomery. Taciau jy reologinés savybés turéty skirtis, nes
Jju struktiira yra skirtinga: LLPDE yra linijinés strukttros ir pasizymi daug mazesniu Sakotumu
negu LDPE. Tuo tarpu EOC-1 polimere dar papildomai yra okteno monomery. Visi Sie
polimerai pasizymi skirtingais lydalo takumo o indeksais: LLDPE atveju a. = 4 g/10min, LDPE
—a =20g/10 min, 0 EOC-1 — o = 1 g/10min.

Norint iSsiaiskinti LDPE, LLDPE ir EOC-1 polimery reologing elgsena jy perdirbimo

metu, buvo nustatytas jy pasiprieSinimo jégos sukimo momentui vertés (3.2 pav.).

160

140 +

120

100 +

[o:]
o

Jégos sukimo momentas, Nm
[02]
o

B
=]

%)
o

o

0 0.5 1 1.5 2 2.5
Trukmeé, min

3.2 pav. vairiy polimery jégos sukimo momento kitimas perdirbimo eigoje
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Kaip matyti 1§ pateikty kitimo kreiviy, Siy polimery reologiné elgsena labai skiriasi ir
didziausig jtakg daro ne lydalo takumo indekso dydis. LLDPE jégos sukimo momentas yra
gerokai didesnis, nors jo lydalo takumo indeksas yra 4 kartus didesnis uz EOC-1 bei 5 kartus
mazesnis uz LDPE. Reologinéms savybéms jtakos neturi ir lydymosi temperatira. LDPE
lydymosi temperatiira yra didesné¢ uz EOC-1 (zr. 2.1 lent.), bet EOC-1 jégos sukimo momentas
yra didesnis.

Taigi pagrindiné priezastis, kuri lemia pasiprieSinimg jégos sukimo momentui, yra
polimero struktira, t.y. grandiniy Sakotumas bei molekuliné mase. IS 3.2 paveikslo matyti, jog

sunkiausiai perdirbamas linijinés struktiiros LLDPE.

3.2.2 Terminiy savybiuy priklausomybé nuo kompoziciju sudéties

IS literatiiros [4, 5, 8, 9, 24, 25, 28] duomeny seka, jog paprasciausias buidas pakeisti
polimero mechanines savybes yra kito polimero, kuris pasizymi norimomis savybémis,
imaiSymas. Pvz.: norint sumazinti polimero tampros modulj jis turi biiti modifikuojamas kitu
polimero su mazesniu tampros moduliu.

Tyrimo tikslas — nustatyti lydymosi ir kristalizacijos temperatiiry priklausomybe nuo
kompozicijos sudéties. IS literaturos [4, 5, 8, 9, 28] yra Zinoma, jog polimeriniy kompozicijy
homogeniSkuma galima nustatyti diferencine skenuojancia kalorimetrijos (DSK) pagalba i§
smailiy smailiy kiekio ir jy padéties. Jei polimerai tarpusavyje maiSosi ir yra gaunama
homogeniska kompozicija, kreivéje bus matoma tik po vieng lydymosi ir kristalicijos procesus
atitinkanCias smailes. Tuo tarpu, jei polimerai yra nesuderinami ir nesudaro homogeniSkos
kompozicijos bus matyti dvi lydymosi temperatiiras atitinkancios smailés.

Tyrimo metu gautos tirty polimery ir jy kompozicijy kristalizacijos ir lydymosi
temperatiiros yra pateiktos 3.1 lentel¢je ir 1 priede. Kaip matyti 1§ pateikty duomeny, EOE
sudétyje esant nedideliam LDPE kiekiui (10 mas.%), DSK kreivéje matoma tik viena lydymosi
temperatiiros smailé. LDPE:EOC-1 kompozicijos komponentai yra tarpusavyje nesuderinami,
nes 1 LDPE jmaiSius net nedidelj EOC-1 kiekj matyti dvi endoterminés smailés, atitinkancios

kiekvieno polimero lydymosi temperatiiras.

Lentelé 3.1. Kompozicijy kristalizacijos ir lydymosi temperatiiros

Kompozicijos sudétis, mas.% | Tirist °C | Tiyar, °C | Tiyaa, °C
LDPE =100 90 105 —
LDPE:EOE=10:90 90 105 -
LDPE:EOC-1 =85:15 90 105 40
LDPE:EOC-1=34:66 90 105 40
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3.2.3 Polimero tipo jtaka mechaninéms savybéms

Tyrimui pasirinkti keli skirtingy savybiy polimerai. Norint iSsirinkti tinkamiausig
polimerg (-us) tapety laminatams formuoti, buvo jvertintos jy savybés tempiant. Kaip mayti i§
3.3 paveikslo a, LDPE ir LLDPE polimerai turi didziausias tampros moduliy vertes. LLDPE

taip pat pasizymi didelémis stiprio tempiant ir istjsos vertémis (3.3 pav., b ir c).
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3.3 pav. Polimery tipo jtaka jo mechaninéms savybéms, a- tampros moduliui; b — stipriui tempiant; c -

i$tjsai trukimo metu

Taciau dél didelées LLDPE lydymosi temperatiros, o tuo paciu ir perdirbimo
temperatiiros, nuspregsta Sio polimero  tolimesniuose tyrimuose nenaudoti. Kompozicijy,
tinkamy virSutinio tapety laminaty sluoksnio gavimui nutarta naudoti kitus polimerus. LDPE
pasizymi didesiu Jungo moduliu, todél yra tinkamas kaip pagrindinis polimeras
kompozicijoms. EOC-1 yra mazo standumo (mazos Jungo modelio vertés) ir turi geras

deformacines savybes — jo istjsa triikimo metu siekia ~700 %.
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Polimery EOC-2 ir EOE mechaninés savybés yra labai panasios, bet EOE turi mazesnj
modulj bei didesne istisa trikimo metu, todél jis yra tinkamesnis tapety pagrindui. Siy polimery
deformaciné elgsena yra panasi kaip ir EOC-1, taciau Jungo modulio vertés yra 5 kartus, or

stiprio tempiant vertés 2 kartus didesnés.

3.2.4 EOC-1 polimero kiekio jtaka LDPE kompozicijos mechaninéms savybéms tempiant

Tyrimo tikslas — istirti EOC-1 polimero kiekio jtakg LDPE mechaninei elgsenai. IS 3.4
paveikslo a matyti, kad didinat mazo sandumo EOC-1 kiekj, kompozicijos Jungo modulis
staigiai mazéja. LDPE:EOC-1=66:34 mas.% kompozicijos atveju Jungo modulis sumazéja 2,3
karto — nuo 125 MPa iki 54 MPa. Didinant EOC-1 kiekj iki 66 mas.%, Jungo modulio vertés

toliau intensyviai maz¢ja iki 18,2 MPa.
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3.4 pav. EOC-1 polimero kiekio jtakg LDPE mechaninéms savybéms: a — tampros modulis, b — stipris

tempiant, ¢ — iStjsa triikimo metu
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LDPE:EOC-1 kompozicijai biidingas sinergetinis stiprio tempiant kitimo pobiidis (3.4
pav., b). Nors EOC-1 yra mazesnio stiprio, taCiau didéjant jo kickiui iki 50 mas.%,
LDPE:EOC-1 kompozicijos stipris tempiant padidéja nuo 7,5 MPa iki 9,5 MPa dél saveikos Siy
polimery tarpfazinéje riboje. I§ 3.5 pav. matyti, kad didé¢jant EOC-1 kiekiui, kinta LDPE:EOC-
1 elgsena deformavimo metu, t.y. EOC-1 kiekiui virSijus 50 mas.% jtempiy-deformacijos
kreivéje dingsta takumo riba. Kaip ir reikéjo tikeétis, did¢jant didesnio deformacinio pajégumo

EOC-1 kiekiui, LDPE:EOC-1 kompozicijos triikimo istjsa didéja.
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3.5 pav. Jtempio-deformacijos kreivés, esant skirtingam EOC-1 kiekiu

IS 3.3 ir 3.4 pav. pateikty duomeny seka, kad pridé¢jus apie 60 mas.% EOC-1,
kompozicijos mechaninés savybés tampa panaSios | EOE polimero savybes (Jungo modulis —
~27 MPa, o istjsa trikimo metu — ~700 %).Todé¢l tolimesniuose tyrimuose nuspresta naudoti

EOE polimera.

Apibendrinimas. Tirty polimery reologinés savybés nepriklauso nuo lydalo takumo
indekso ir lydymosi temperattros ver¢iy. Pagrindiné priezastis, kuri lemia pasiprieSinimg j€gos
sukimo momentui, yra polimero grandiniy Sakotumas bei molekulin¢ mas¢. LDPE:EOC-1
kompozicijos komponentai yra tarpusavyje nesuderinami, o DSK kreivése matomos dvi
endoterminés smailés, atitinkanCios atskiry polimery lydymosi temperatiras. Tuo tarpu
LDPE:EOE kompozicijai buidinga tik viena lydymosi temperatiira.

3.3 Uzpildo jtaka polimero kompozicijos savybéms
Uzpildai plastiky gaminiuose yra naudojami arba pagerinti plastiky savybés arba

sumazinti galutinio produkto kaing. Darbo metu uzpildai buvo naudojami terminio iSsiplétimo

koeficientui bei gaminio kainos sumazinimui.
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3.3.1 Uzpildo tipo ir kiekio jtaka polimero kompozicijos struktiirai

ImaiSant ] polimerines kompozicijas dispersinius uzpildus, daznai susidaro jy
aglomeratai, bloginantys kompozicijos savybes. Aglomeraty susidarymo tikimybé dar labiau
padidéja, naudojant didelius uzpildo kiekius. Todél Sio tyrimo tikslas — nustatyti uzpildo kiekio
ir tipo jtakg polimeriniy kompozicijy strukturai.

Darbe daleliy dispersiSkumas buvo analizuojamas matuojant uzpildo daleliy dyd; ir jy
pasiskrstyma polimerinés matricos plével¢je. IS optinio mikroskopo mikronuotrauky ir daleliy
pasiskirstymo histogramy matyti (3.6 pav. a), kad EOE:D1=50:50 mas.% kompozicijoje
didziausias kiekis (59 %) yra dolomito daleliy, kuriy dydis yra ne didesnis nei 20 pm. Daleliy,
kuriy skersmuo ne didesnis nei 10 um siekia tik 19 %, o ne didesniy nei 20 pm — 22 % Taigi 1§
pateikty duomeny galima teigti, kad kompozicijose D1 uzpildo aglomeratai nesusidaro, nes
iSmatuoty daleliy dydis nedidesnis uz atskiry daleliy dydj, t.y. 25 pm (Zr. 2.2 lent.).

IS 3.6 pav. b matyti, jog EOE:D2=50:50 mas.% kompozicijos atveju didZiausig uzpildo
daleliy kiekj — 57 % sudaro dalelés, kuriy dydis <10 pm. Ganétinai didelg dalj (42 %) sudaro
dalelés, kuriy skersmuo ne didesnis nei 20 pm. Sio dolomito daleliy vidutinis dydis yra 12,5
um (zr. 2.2 lent.). Todél galima teigti, jog §is uZpildas aglomeraty taip pat nesudaro, nes 99 %
visy daleliy dydis polimerinéje matricoje yra ne didesnis nei 20 pm.

Kompozicjoje EOE:K3=50:50 mas.% su kalcio karbonato uzpildu, kurio vidutinis
daleliy dydis siekia 17 um, 62 % sudaro dalelés <20 um skersmens, o daleliy, kuriy skersmuo
ne didesnis nei 10 um, yra 36 %. Taigi, 98 % visy daleliy, pasiskirs¢iusiy EOE polimero
matricoje, dydziai yra maZesni nei 20 pum, kas jrodo, jog aglomeratai polimere taip pat
nesusidaro.

Tokiui biidu, visose tirtose kompozicijuose nebuvo dispersinio uzpildo daleliy, kuriy
dydis biity didesnis nei 30 um. Taigi nepaisant uzpildo tipo, jy dalelés tolygiai pasiskirsto

polimerinéje matricoje, nesusidarant aglomeratams.

3.3.2 Uzpildo kiekio ir tipo jtaka mechaninéms savybéms

Tyrimo tikslas — istirti skirtingy dolomity ir kalcio karbonato kiekio jtakg kompozicijy
mechaninéms savybéms. Kaip matyti i§ 3.7 pav. a, nepriklausomai nuo uZzpildo tipo, did¢jant
uzpildo kiekiui Jungo modulio vertés taip pat didéja. Imaisius 30 % uZpildo Jungo modulis
priklausomai nuo uzpildo tipo padidéja 30 — 50 %. Toliau didinant uzpildy kiekj Jungo modulis
didéja dar intensyviau. Dolomito daleliy pavirSiaus apdorojimas (D1 ar D2) beveik neturi
jtakos EOE kompozicijos standumui. Tuo tarpu dar didesnis dolomito kiekis (40-50 %) dar

Zymiai padidina polimerinés kompozicijos Jungo modulio vertes. $
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3.6 pav. Uzpildo prigimties jtaka etileno okteno kopolimero (EOE) plévelés strukturai (I) ir daleliy

dydziy pasiskirstymui (I): a— D1; b — D2; ¢ - K3 (uzpildo kiekis kompozicijoje — 50 mas.%)
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3.7 pav. Uzpildy tipo ir kiekio jtaka etileno okteno elastomero mechaninéms savybéms, a — tampros

modulis, b — stipris tempiant, ¢ — i$tjsa trukimo metu
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Reikia paminéti, kad kalcio karbonato jtaka polimerinés kompozicijos standumui yra
mazesné: jei 50 % D1 ar D2 uzpildo atveju modulio vertés siekia 62 — 64 MPa, tai K3 atveju —
tik 47 MPa. I$ 3.7 pav. b seka, jog kompozicijy, turin¢iy D1, D2 ir K3 uzpildus, stripris
tempiant maz¢ja did¢jant uzpildo kiekiui. IStjsa trilkimo metu mazéja didé¢jant uzpildo kiekiui
(3.7 pav. c). Taciau kalcio karbonato K3 atveju iStjsos veréiy kitimo intensyvumas yra
mazesnis — jis sumazéja nuo 700 % iki 600 %, o dolomity atveju Sis sumazéja nuo 700 % iki
520 % (D1) ar 450 % (D2).

Apibendrinimas. Visi trys naudoti uzpildai (D1, D2 ir K3) polimero matricoje
pasiskirsto tolygiai ir nesudaro aglomeraty. Nepriklausomai nuo uzpildo tipo, didéjant uzpildo
kiekiui EOE kopolimero kompozicijos standumas didéja. Taciau naudojant apdorotu
pavirSiumi uzpildg K3, kuris pasizymi apdorotu daleliy pavirSiumi, standumas kinta maziau

palyginus su kitais uzpildais.

3.4 Skirtingos prigimties laminaty tapetams palyginimas

Toliau buvo tikslinga palyginti sukurty laminaty tapetams savybes su PVC plastizolio
sluoksnj turindiais laminatais. Siam palyginimui buvo parinkti standartiniai $iuo metu
gaminami viniliniai tapety laminatai ,,OptiFoam* (UAB ,,Veika®, Lietuva). Palyginamiesiems
tyrimams buvo naudoti prie popierinio pagrindu prilaminuoti plastifikuoto PVC ir LDPE:EOC
ir EOE:D1 kompozicijy pléveles.

3.4.1 Lakiyjy komponenty emisija

Viniliniy laminaty didZiausias trikumas yra } aplinka i8siskiriantys lakiis komponentai.
Todeél tyrimo tikslas — istirti lakiyjy komponenty emisija i§ tapety laminaty. Zinoma, jog
viniliniy tapety polimeriniame sluoksnyje yra j aplinka migruojan¢iy Zmogui bei aplinkai
zalingy plastifikatoriy. Siekiant i$siaiSkinti ar sukurtose polimerinése kompozicijose néra
lakiyjy komponenty, buvo atlikti tapety laminaty su tiriamy kompozicijy LDPE:EOC-1 ir
EOE:K1 sluoksniais bei standartiniy laminaty su PVC sluoksniu chromatografijos tyrimai.
Kaip matyti 3.8 pav., PVC kreivéje yra smailés, kurios pagal trukmes atitinka ftalatiniy
plastifikatoriy i$¢jimo i§ kolonélés laikus. Tuo tarpu LDPE:EOC-1 ir EOE:K1 kompozicijy
kreivése néra smailiy, atitinkanciy plastifikatoriy i8¢jimo laiky. Taigi lakiis komponentai
i8siskiria tik i§ polivinlchlorido pagrindu pagaminty laminaty, o i§ kompozicijy EOE:K1=70:30
mas.% ir LDPE:EOC-1=66:34 mas.% jokiy lakiy komponenty issiskyrimo pozymiy negauta.

Tokiu budu $is tyrimas parodé, jog naujieji laminatai tapetams néra kenksmingi aplinkai.
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3.8 pav. Lakiyjy komponenty emisijos i$ jvairiy kompozicijy sluoksniy

3.4.2 Laminaty mechaniniy savybiy tyrimas

Geros laminaty savybés lemia sklandy tapety gamybos procesa, kadangi gamybos metu
laminatai patiria tempimo apkrovas. Laminaty mechaniniy savybiy tempiant prikausomybé nuo
polimerinio sluoksnio prigimties — plastifikuoto PVC (PVC+P) ar dolomito D1 uzpildyto EOE,

I$ 3.9 pav.pateikty diagramy matyti, kad laminatai su EOE sluoksniu pasizymi zymiai
didesniu Jungo modulio bei i8tjsos vertémis — sukurty tapety Jungo modulis yra beveik 6 kartus
didesnis, o iStjsa trilkimo metu yra netgi 40 karty didesné nei standartiniy viniliniy laminaty.
Geros deformacinés savybés yra ypac svarbu tapety gamybos ir eksploatacijos metu. Tokiu
biidu, EOE:D1 laminaty savybés yra neblogesnés negu Siuo metu placiai naudojamy viniliniy

laminaty.

3.4.3 Laminaty atsparumo nusidevéjimui tyrimas
Tyrimo tikslas — palyginti sukurty ir standartiniy tapety atsparuma nusidevéjimui. Atsparumo
nusidévéjimui testas yra tapety plovimo modeliavimas. Viniliniy tapety plovimo galimybé yra
pagrindiné jy populiarumo uz akrilinius tapetus priezastis, nes tai yra itin svarbu galutiniam

vartotojui. Masés poky¢io priklausomybé nuo pavirSiaus prigimties pateikta 3.1 lenteléje.
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3.9 pav. Laminaty mechaninés savybés tempiant: a — tampros modulis; b — stipris tempiant; ¢ — istjsa

trukimo metu

3.1 lentelé. Tapety masés pokytis plaunant

Tapety laminatai Masés pokytis L, g/m’
Standartiniai viniliniai 1,11
Sukurti 0,95
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Kaip matyti i$ pateikty duomeny, masés pokycio vertés abiejy laminaty atveju Zenkliai
nesiskiria, nors sukurty laminaty masés pokytis trinat yra nezymiai mazesnis. IS 3.10 pav.
matyti, kad, nepriklausomai nuo tapety tipo, po 200 Slapiojo trynimo cikly néra ryskaus tapety
virSutinio sluoksnio spalvos pokycio. Taigi, EOE tipo tapetai gali buti plaunami lygiai taip pat

kaip ir standartiniai viniliniai tapetai.

3.10 pav. Bandiniy vaizdas po atsparumo nusidévéjimui tyrimo: a — standartiniai viniliniai tapety

laminatai; b — sukurti tapety laminatai

3.4.4 Laminaty atsparumo UV spinduliuotei tyrimas

Tyrimo tikslas — palyginti sukurty ir viniliniy tapety atsparumg UV spinduliuotei. Nors
tapetai yra ekplotuojami namo viduje, taiau pro langus skverbiasi saulés Sviesa (UV
spinduliai), kuri gali pakeisti tapety pavirSiaus spalva. Jei tapetai yra iSmarginti, spalvos
pokytis priklauso nuo naudojamy pigmenty, taciau nespalvoty (balty) tapety spalvos pokyti
lemia pacio polimero atsparumas Sviesai. Atsparumo UV spinduliuotei dazais nepadengty

laminaty tyrimo rezultatai pateikti 3.2 lenteléje.

IS pateikty rezultaty matyti, jog abiem atvejais spalvos pokytis néra didelis. Taciau
tapety laminatai su EOE sluoksniu yra nezymiai atsparesni UV spinduliams negu standartiniai

viniliniai (PVC) tapetai.
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Lentelé 3.2. Spalvos poky¢io rezultatai

Spalvos pokytis AE,
Tapety laminatai
sant.vnt.
Su PVC sluoksniu 0,38
EOE sluoksniu 0,13

Apibendrinimas. Tapety laminatai su EOE polimerinés kompozicijos sluoksniu turi
geresnes deformacines savybes ir neblogesnj stiprj tempiant negu standartiniai tapetai su
polivinilchlorido sluoksniu. Naujai sukurti laminatai taip pat gali buti plaunami kaip ir

viniliniai. Be to, jie yra nezymiai atsparesni UV spinduliams.
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ISVADOS

Tirty LDPE, LLDPE ir EOC polimery grandiniy Sakotumas bei molekuliné¢ mas¢ lemia
ju reologing elgsena perdirbimo proceso metu. Nustatyta, kad $iy polimery reologinés
savybés nepriklauso nuo lydalo takumo indekso ir lydymosi temperatiiros.

Nustatyta, kad zemo tankio polietileno ir etileno-okteno kopolimeras yra tarpusavyje
nesuderinami, nes kompozicijai btdingos dvi lydymosi temperatiiros. Tuo tarpu
polietilenas ir etileno-oktenoelastomeras suformuoja homogeniska misinj, kuris turi tik
vieng lydymosi temperatirg.

Nustatyta, kad skirtingo dispersiSkumo dolomito ir kalcio karbonato dalelés nesudaro
aglomeraty ir tolygiai pasiskirsto polimerinéje matricoje.
Nepriklausomai nuo uzpildo tipo, didéjant uzpildo kiekiui etileno-okteno elastomero

standumas didéja. Taciau kalcio karbonato uzpildo jtaka standumui yra silpnesné.

Tapety laminatai su EOE polimerinés kompozicijos sluoksniu turi geresnes
deformacines savybes ir neblogesnj stiprj tempiant negu standartiniai tapetai su
polivinilchlorido sluoksniu.

Sukurti tapety laminatai su etileno-okteno elastomero plévele pasizymi dideliu
atsparumu dilinimui, gali buti plaunami ir yra atsparesni UV spinduliams, lyginant su
standartiniais laminatais, turin¢iais polivinilchlorido sluoksn;.
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Statistinés analizés rezultatai 2 PRIEDAS
Kompozicija Jungo Standart | Variac | Stipris | Standa | Variac | Istjsa Standa | Variac
modulis, | inis ijos Tempi | rtinis ijos trakimo | rtinis ijos
MPa nuokryp | koefici | ant, nuokry | koefici | metu, % | nuokry | koefici
is entas MPa pis entas pis entas
PVC1+P 107 26,4 24,6 18,7 1,53 8,21 19,8 4,71 23,8
LDPE 125 2,91 2,34 7 1,89 2,6 99 22,8 22,8
LLDPE 131 5,31 4,05 26,1 4,2 16,1 588 8,21 1,4
EOC-1 5,89 0,56 9,47 5,62 0,902 | 16,1 689 147 21,4
EOC-2 32,2 0,53 1,65 10,3 0,78 7,63 658 39,1 5,95
EOE 26,6 0,5 2,07 10,7 1,31 12,4 698 67,7 9,69
LDPE:EOC1:=34:66 | 18,2 0,98 5,39 7,87 1,68 21,3 713 138 18,8
LDPE:EOC1=50:50 | 40,5 2,58 6,38 9,28 1,07 11,5 651 71,9 11,1
LDPE:EOC1=66:34 | 53,8 0,8 1,48 5,97 0,57 9,49 317 37,6 11,8
LDPE:EOC1=85:15 | 103 2,02 1,97 7,35 0,96 13 213 72 24,1
EOE:LDPE=80:20 32,2 1,03 3,2 10,6 0,79 7,47 623 51,8 8,33
EOE:LDPE=90:10 29,2 1,54 5,26 12,8 2,98 23,4 759 110 14,5
EOE:D1=70:30 37,5 1,38 3,68 8,29 0,98 11,8 650 69,2 10,6
EOE:D1=60:40 50,4 0,9 1,78 7,02 0,72 10,3 500 35,7 7,14
EOE:D1=50:50 61,1 0,94 1,54 7,19 0,423 | 5,88 529 30,7 5,8
EOE:D2=70:30 40,8 0,7 1,73 9,1 0,87 9,57 599 53 8,85
EOE:D2=60:40 50 0,79 1,57 8,08 0,567 | 7,01 545 46,5 8,53
EOE:D2=50:50 58,8 0,99 1,68 6,52 0,420 | 6,44 423 31,5 7,45
EOE:K3=70:30 35,4 1,22 3,43 8,16 0,87 10,6 618 33,1 5,35
EOE:K3=60:40 41,4 0,58 1,41 6,86 0,71 10,4 596 44,2 7,21
EOE:K3=50:50 47,4 1 2,11 7,58 1,54 20,4 617 55,9 9,07
EOE:K1+P=70:30 586 23,2 3,97 14,5 0,94 6,45 810 12 1,48
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Tempimo kreivés

3 PRIEDAS

Method Name:  Generic Tensile - Stress vs. Strain (from Position with Modulus ForcefLength) Output Name:
Width Thickness Area Modulus Ultimate Foree Ultimste Stress Break Distance Total Elongstion Yield Force - ElongatiYield Stress
mm L mm? MPa N MPa mm % % MPa
4,00 0.250 1.00 223 187 187 08 201 NIF NIF
4.00 0.250 1.00 19 18.0 10.0 135 1.8 NIF NIF
4,00 0.250 1.00 104 1.7 197 194 208 NIF NIF
4,00 0.250 1.00 833 189 199 221 n3 NF NIF
4,00 0,250 1,00 148 18,1 18,1 175 232 NIF NIF
Average 107 187 187 128 198 NIA NIA
S0 24 153 153 332 471 NIA NIA
Cov 246 8.21 8.21 178 28 NIA NIA
Tos a2r 1,80 1,80 413 5284 NIA NIA
Range 825 382 382 883 1.5 NA NIA
Median 104 1e.0 10.0 194 2086 NIA NIA
200 Comments:
180
160
140
—~120
) E
o .
= 1000 h
<
w
0 800
1]
L
=
) 6,00 X
4,00
—_—
ﬂ_ z f—
2,00 N : -
0 S5 :
0 5 3,00 ] 150 180 740
Strain (%)
[ ——— —
V0TI T MOTAzeGE - A -Pagel- Errtreeee
Method Name:  Generic Tensile - Stress vs. Strain2 Output Name:  Generic Tensile - Stress vs. Strain (from Position with Medulus Force/Length)
Width Thickness Area Modulus Ultimate Foree Ultimste Stress Break Distance Total Elongstion Yield Force - ElongatiYield Stress
mm mm mm? MPa N MPa mm % % MPa
4.00 0.170 0.680 122 583 87 56.8 12 188 8.08
5.00 0.170 0.8650 124 8.28 7.38 584 185 27 8.55
5,00 0.230 115 120 5.5¢ 4.36 491 154 6.25
5,00 0.230 118 126 a.28 5.46 311 120 6.76
4,00 0,170 0,680 122 8,18 2,08 575 323 8,12
Average 125 8.06 7.00 50,8 206 6.35
so 2o 0291 189 s 753 0200
Cov 224 431 268 27 85 472
Tos et 0,281 24 142 0,35 0,372
Range 718 0,883 419 273 183 0,708
Median 124 a.16 7.38 56.6 188 8.25
10,00, Comments:
9,00
T —
| ESERERERES INRSAREREN
N
1
o a=s
o
2 L ™ :
- \
0
@
L
= -
wvy
1,00
0 5
125 250 5 500 [ 0 E = 111 e 125

101122 - BODZ28GB - IAB Vs

Strain (%)

IS 1920

2 pav. Kompozicija LDPE
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Method Neme:  Generic Tensile - Stress vs. Strain {from Position with Modulus ForcefLength) Qutput Name:

‘Width Thickness  Ares Modulus Ultimate Foree: Ultimate Stress Bresk Distance Totsl Elongation ‘ield Foree - ElongstiYield Stress
mm 2 MPa N MPa % % MPa
400 0,180 0.720 132 149 ne 292 585 40 8.79
4.00 0.180 0.640 138 18,2 265 203 528 528 2z
4.00 0.140 0.560 130 18.8 208 am a0z NF NIF
400 0,140 0,580 123 173 300 290 581 NF NIF
400 0.180 0.760 124 180 27 243 587 NF NIF
Average 131 18.8 28,1 204 588 310 148
D 531 145 420 421 221 300 11,3
CaV 405 8.02 18.1 143 1.40 128 785
TBS a.60 1.43 521 523 102 3500 102
Range 128 308 102 1m0 215 551 180
Mesisn 132 185 255 23 538 30 143
35 Commenis:
3 |
28]
24
21, =

Stress (MPa)

7,001
35
0 610 122 183 244 305 366 427 488 549 810
Strain (%)
A v ’ -Pagel- o T e e e

3 pav. Kompozicija LLDPE

Method Name: Generic Tensile - Stress vs. Strain (from Position with Modulus Force/Length) Qutput Name: ic Tensile - Stress ws. Strain (from Position with Modulus Force/Length)
‘Width Thickness Area Modulus Ultimate Force Ultimate Stress Break Distance Total Elongation Yield Force - ElongatiYield Stress
mm mm mm?* MPa N IPa mm % % IPa
4,00 0,210 0,840 882 503 500 427 854 220 240
4.00 0,130 0.720 5.65 3.54 4.92 300 a19 105 181
4.00 0,170 0.880 5.40 4.50 8.75 387 T 445 1268
400 0,130 0,720 505 420 508 381 Ti0 a7 215
4,00 0,130 0,720 562 3.24 4.50 230 474 711 1,01
Average 530 414 562 345 630 1008 1,04
=in] 0,557 0,735 0,002 720 147 T2 0,418
CaV 8.47 178 18.1 22 214 5.8 5
Tos 0.602 0016 112 00.5 123 824 0.518
Range 1,42 1,70 224 188 are 185 113
Median 585 420 508 381 Tig @7 191
10, Comments:
900
800
7,00
600
vl
o
5,00
u R
i 4,00 =
g e
=
w1 300
200
1,00
0 - - = 23
86,5 173 260 346 433 519 605 692 778 865
Strain (%)
T wommacs - Gm e -Pagel- o T OKI50 250N Prntes 20150418 1501

4 pav. Kompozicija EOC-1
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Method Name:  Generic Tensile - Stress vs. Strain2 Qutput Mame:  Generic Tensile - Stress vs. Strain (from Position with Modulus ForceiLength)

Width Thickness  Area Modulus Ultimste Force Ultimste Stress Bresk Distance  Tots| Elongation  Vield Force - ElongatiYield Stress
mm mm mm? WPs N MPa mm % % WPs
400 0210 0,240 315 .52 13 360 718 704 e
400 0210 0,240 323 8,02 108 330 650 157 467
400 0250 1.00 329 g1 g.ie an 622 WF HiF
400 0230 0.820 319 0.20 10.1 328 672 145 5.12
400 0180 0.720 324 7.41 103 312 623 NF NiF
Average 322 887 1032 330 658 338 7.24
=) 0.532 0.347 0.787 204 381 318 408
cav 165 0.54 7.83 a.11 5.5 5.1 56,1
Tos 0,680 106 0.878 25,0 488 703 10,1
Range 142 212 2,18 489 44 558 7.24
Median 323 .10 1032 330 550 157 512
15, Comments:
135
12,

o
=]

n

@

=)

Stress (MPa)

.

i\
\
\

w
=]

-
w

45 ] 290 362 335 508 580 - 652 7%
Strain (%)

PO——— - ——
-Pagel- 10KT/150 - 250N Prineck 3015,0425 1228
Method Name: Generic Tensile - Stress vs. Strain2 Qutput Name: Generic Tensile - Stress ws. Strain (from Position with Modulus Foree/Length)
Width Thickness Ares Modulus Ultimste Force Ultimste Stress Bresk Distance Total Elongation Yield Force - ElongatiYield Stress
mm mm? MPs N MPa % % MPs
5,00 0,220 1.10 26,2 me 108 383 785 785 12,5
5,00 0,200 1.00 270 129 120 as7 774 773 17,0
5,00 0,200 1.00 260 103 103 341 632 620 08,56
5,00 0,200 1.00 273 0,38 0,37 318 632 NF NiF
5.00 0,210 1.05 26.5 10.8 10.3 321 840 NF MNIF
Average 268 1.1 0.7 350 628 718 120
SD 0,551 137 131 3z 67,7 86,4 373
CoV 2,07 124 122 867 060 120 238
Tas 0.683 1,70 183 420 34,0 215 0.2
Range 1.29 352 352 75 142 154 7.40
Median 265 108 103 341 682 785 125
15, I hs:
135
12, :
L
105
— 9.0
= /‘
=75 /
— /
v
v 6,01
g /
L
7 a5
g =
30
15
0 ==
155 33 310 388 765 543 520 598 kic]

Strain (%)
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6 pav. Kompozicija EOE

Method Name:  Generic Tensile - Stress vs. Strain2 Output Neme:  Generic Tensile - Stress ws. Strain (from Position with Modulus Farce/Length)
Width Thickness.  Area Modulus Ultimate Foree Ultimste Stress. Bresak Distance Total Elongation Yield Force - ElongatiVield Stress
mm mm? MPs N MPa % % MPa
5,00 0,170 0,850 197 807 .49 400 T8 T80 .49
5,00 0,130 0,800 172 8,03 8,83 414 8258 823 8,83
5,00 0,130 0,800 77 4,00 551 244 490 101 264
5,00 0,210 1,08 178 08,13 8.80 3a0 78D 758 8.80
5,00 0,200 1.00 135 8.76 6.76 348 693 a0 7.51
Average 182 7.20 7.87 as7 T3 832
S0 0.979 1.60 168 830 134 ao
CoV 5.30 218 13 191 188 476
Tes 1.22 1.88 208 844 166 s
Range 282 417 3.00 170 126 722
Medisn 178 8,03 8.80 380 TED 758
10,00 Comments:
o /
800
700
p
600
o
o
S 500
<
wv
& 4,00
e /
=]
300 '2“
2,00
1,00 7 =
0 =: =
820 166 249 EEF) 15 798 581 664 TaT g0
Strain (%)
T e -Page1- .
Method Name: Generic Tensile - Stress vs. Strain2 Output Name: Generic Tensile - Stress vs. Strain (from Position with Modulus Force/Length)
Width Thickness.  Area Modulus Ultimate Foree Ultimste Stress. Bresak Distance Total Elongation Yield Force - ElongatiVield Stress
mm m mm? MPs MPa % % MPa
4,00 0,170 0,680 a1 813 120 312 623 a7 7.08
5,00 0,200 1.00 391 2.97 347 693 658 .59
5,00 0,170 0,850 432 a.41 a2 844 186 500
5,00 0,230 1,15 4313 108 T 742 886 2.60
5,00 0,170 0,850 33,6 8,28 277 552 552 0,75
Average 405 9.28 326 651 480 8.22
f=n] 258 1,07 58 T8 210 208
CoV 838 15 1.0 A 457 253
Tos a 133 445 293 272 258
Range 522 248 B47 190 500 488
Median 391 41 33 644 562 0.50
15, Comments:
135
12
105
—
—90 = =
o
o
S 75
— /
= ]
N 60 j
4 ="
= = // :
U 4,5 _4/
3,00 r/
151
0 = = = =
750 150 5 300 375 750 525 500 75 750
Strain (%)
0T E wnzacs - AR veka -Pagel- e R150 250N, Printe 201508 2
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Mathod Name:  Generic Tensils - Stress vs. Strain2 Output Nsme:  Generic Tensile - Stress ws. Strain (fram Position with Modulus Forca/Langth)

Width Thickness  Ares WModulus Ullimste Foree Uliimste Stress ~ Bresk Distance ~ Total Elongation  Vield Force - ElongstiYield Stress
mm mm mm? WPs N MPa mm % 13 MPa
500 0.170 0.850 544 547 843 184 327 607 355
500 0,150 0.750 53,2 452 8.04 161 324 417 355
500 0,160 0.800 545 408 510 128 258 401 332
500 0,160 0,800 528 463 5.78 158 217 282 3,14
5.00 0,140 0.700 525 456 8.50 120 361 403 203
Average 538 4.65 5.67 58 317 422 333
) 0788 0503 0.587 188 Ere 7 0285
Cov 1428 102 0,40 g s 277 7z
Tos 0,801 0625 0.704 233 487 145 0,480
Range 180 1328 1.40 51,7 104 325 103
Median 532 456 a.04 161 24— a3 332 _
10, Comments:
9,00
8,00
7,00

500 ==

Stress (MPa)

L0 111 148 185 222 259 296 333 370
Strain (%) - - -

i ot o 5
H10KT/150 - 250N Printeet: 201504 26 16:02

-Page1-
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Method Name:  Generic Tensile - Stress vs. Strain2 Qutput Neme:  Generic Tensile - Stress vs. Strain (from Position with Modulus FarceiLength)
Wigth Thickness  Ares Modulus Uliimste Forca Ulimste Stress ~ Bresk Distance  Tots| Elongstion  Vield Force - ElongatiYield Stress
mm mm? ) N WPs % % WPs
500 0,180 0,800 103 5.2 .48 122 248 145 435
5,00 0,170 0,850 101 557 6,55 12 224 313 540
400 0,150 0,800 102 408 520 120 281 340 541
4,00 0,150 0,800 100 5.08 248 125 250 203 547
400 0,150 0.800 105 420 7.00 428 853 448 420
Average 102 5.13 7.36 108 213 212 4.08
so 202 0622 0,857 362 728 125 0,851
Cov 107 122 12,0 341 34,1 58,0 13,1
Tes 251 0774 149 450 0.1 155 0.308
Range 517 162 200 875 175 304 120
Median 103 5.08 7.00 122 244 203 541
10,00, Comments:
9,00
=
8,00

7.00

]
—

6,00

Stress (M Pa)
T \

400
300
200
100
0 70 54 810 108 135 162 189 76 3 7
-~ Strain (%) - = _
IOTY T 0aranca  UAD veiks -Page 1- s o e s o i s Pt et

10 pav. Kompozicija LDPE:EOC-1=85:15

47



Method Name:  Generic Tensile - Stress vs. Strain2 Qutput Mame:  Generic Tensile - Stress vs. Strain (from Position with Modulus FarcelLength)

Width Thickness Area Modulus Ultimste Force Uliimste Stress Bresk Distance Total Elongation ‘Yield Force - Elongsti'ield Stress
mm MPa N MPa mm % % MPa
5,00 0,850 33 8.00 41 308 618 144 415
5,00 0,750 308 828 1.0 312 622 385 7.81
5.00 0.750 a2z 8.07 108 280 508 a5 8.60
5.00 0.250 3.1 e.7a 11.4 354 708 NIF NIF
5.00 0.200 31.5 8.13 102 286 570 570 10.2
Average 322 8,44 1086 312 623 an 715
sD 1.03 0.714 0.788 %0 518 175 240
CoV .20 8.48 TAT 8.20 823 471 4.8
Tes 128 0,386 0,970 321 64,4 278 3,08
Range 244 1.70 2.00 628 128 428 6.02
Median 322 313 108 308 618 385 715
15, Comments:
135
12
105
30 ]
nr? /
S 75 /_4..’/‘
~ /
w
0 60!
Q
<
< —
0 45
30
1,506
0 =
715 43 215 286 358 720 500 572 643
Strain (%)
T S ~Page1l- i e e e
Method Name: Generic Tensile - Stress vs. Strain2 ‘Output Name: Generic Tensile - Stress vs. Strain (from Position with Modulus Foree/Length)
‘Width Thickness Ares Medulus Uliimste Force Uliimate Stress Break Distance Total Elongstion Yield Force - ElongatiYield Stress
mm mm mm? MPa N MPs mm % % MPs
5.00 0.230 1.15 nT e.e7 8.67 287 574 571 240
5.00 0170 0.850 230 128 16,3 413 823 823 122
5,00 0,200 1.00 289 129 120 406 200 806 123
5,00 0,180 0,950 205 140 148 424 248 785 124
5.00 0,200 1.00 279 11.2 11.2 i 741 NIF N/F
Average 202 124 128 380 750 746 1.8
sD 1.54 1.75 208 55.5 110 18 161
CoV 5.28 141 234 148 145 158 128
Tes 1,01 217 3,70 8.9 127 188 256
Range 378 4,08 7,82 137 272 262 360
Median 239 120 128 406 0o 796 123
200 Comments:
180
160
140
/ f—
—~120
m
o e
= 1w
<
7 e
g :’/___///
O 6,00 —
400
2,00 {
0
&5 71 257 42 428 513 599 684 769 55
Strain (%)
T e 2zaca Uk veika - Pagel- oW1/ 150 2500 P 0130025 1653
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Method Name:  Generic Tensile - Siress vs. Strain2 Output Nsme:  Generic Tensile - Stress vs. Strain (from Posifion with Modulus ForcalLength)

Width Thickness  Area Modulus Ultimate Force Ulimate Stress ~ BreskDistance  Total Elongstion  Vield Foree - ElangsfiYield Stress
mm mm mm? MPs N MPa mm % 13 WEs
500 0.220 110 303 8.03 7.30 283 565 251 z70
500 0,200 1.00 367 0,60 0,60 ar1 742 338 208
500 0,220 110 Ere 833 7.58 3 605 418 87
500 0,220 110 325 882 8,02 325 640 181 372
500 0,200 .00 352 £.85 £.85 345 688 197 371
Auerage a5 874 528 325 050 167 335
50 138 0.832 0.8 M6 822 158 137
Cov 3,68 7.24 g 108 106 054 357
Tes 1.71 0.738 1,22 420 858 107 171
Range 3428 1,87 2,40 88,1 177 391 348
Megian iy 882 8,02 325 640 181 371
10,00, Comments:
9,00
-
8,00

~
=]
5}

\

Stress (MPa)

2,00 f

1,00

75,0 150 225 300 375 450 525 = 608 =675~ 730

Strain (%)

st e« S S S o 24

-Pagel- TROKTIL50- 250N Prneee 31504 25 T4

13 pav. Kompozicija EOE:D1=70:30

Method Name:  Generic Tensile - Stress vs. Strain2 Oulput Nsme:  Generic Tensile - Stress vs. Strain (from Position with Modulus Force/Length)
Width Thickness  Area Modulus Ultimate Force Ulimate Stress~ Bresk Distance  Total Elongstion  Vield Foree - ElongstiYield Stress
mm mm? MPa N MPa % i WFa
500 0.200 1.00 508 8.0 8.05 225 40 241 z87
500 0,180 0,000 400 7.26 8,07 278 558 234 320
500 0.220 115 50.8 8.03 8.00 252 503 60.3 328
500 0.220 110 51.4 7.4 7.13 253 505 245 ERES
500 0.220 110 50.3 7.54 8.3 224 487 27 ESE)
Auerage 50,4 7.35 7.02 251 500 310 318
S0 0,808 0.781 0.722 17,8 35,7 164 0,130
Cov 178 106 103 7.15 T4 528 407 _
Te5 11 0,870 0,887 22 443 203 o.1a1
Range 242 1,08 2,02 442 826 375 0,321
Medisn 508 7.54 8.08 252 503 241 LR
10,00, Comments:
9,00
8,00

Stress (MPa)

3,00

»
=)
5]

-
=)
S

112 168 224 336 392 448 =

2
Strain (%)

101122 BON228C

~Pagel-
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Methad Name: Generic Tensile - Stress vs. Strain2 Output Name: Generic Tensile - Stress ws. Strain (from Position with Modulus Foree/Length)
Width Thickness ~ Area Modulus Ultimste Foree Ultimate Stress Break Distance Total Elongation Yield Force - ElongatiYield Stress
mm m m? MPa MPa % % MPa
5.00 0,180 0.950 61.0 8.47 8.81 285 530 140 320
5.00 0.220 1.10 814 7.76 7.05 288 571 158 340
4,00 0,200 0,300 6186 8,33 7o 251 499 147 3,50
5,00 0,180 0,950 508 8,85 7.00 251 500 1586 408
5.00 0,200 1.00 62.0 7.20 7.20 273 545 14,0 3.5
Average 81,1 8,88 710 285 520 15,0 368
=in) 0.944 0.503 0.423 152 w7 0.688 0.208
CoV 154 a.62 588 5.75 5.80 460 828
Tas 117 0,736 0,525 180 381 0,855 0,383 P
Range 2,44 1,43 1,10 358 7.8 167 0,683
Median 814 8.65 7.05 285 530 _— 140 350
10, Comment
9,00
8,00 o
7.00 ;
I e
600
© -./—/
o
S 500
< T
%]
& 400 f
40 =
e
g —
& ¥
o 300 ?
1,00
L]
58,0 116 4 232 290 348 406 - 522 = 580
Strain (%)
013 nzaca  UAB v -Pagel- b e LEKT/ 150 600 Printee 20750425 1501
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Method Name:  Generic Tensile - Stress vs. Strain2 Output Mame:  Generic Tensile - Stress ws. Strain (from Position with Modulus ForcedLength)
Width Thickness Ares Modulus Ultimste Force Ultimste Stress. Bresk Distance Totsl Elongation Yield Force - ElongatiYield Stress
mm m mm? MPs N MPs % % MPa
5,00 0,240 1.20 408 103 857 322 845 127
5,00 0,200 1.00 M5 0,80 .30 321 a41 630
5.00 0.210 1.05 415 0.7 102 5 az7 541
5.00 0,120 0.200 400 7.60 8.44 274 547 824
5,00 0,170 0,850 40,2 7,15 841 270 537 38,5
Average 408 .13 .10 301 520 283
sD 0,706 183 0,871 282 63,0 285
CoV 173 179 B.57 871 8,85 101
Tes 0.875 20 1.08 325 858 353
Range 148 57 179 527 108 602
Median 4086 0,80 857 315 a27 127
15, Comments:
135
12
105
4.—
— 90!
& — L
=
%]
a
]
<
=]
wvy
o £ =
55 FESS 7 I8 393 453 524 590 55
H 0y
Strain (%)
e et ~bage1- et e e
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Method Name: Generic Tensile - Stress vs. Strain2 Output Neme:  Generic Tensile - Stress vs. Strain (from Position with Modulus ForcedLength)
‘Width Thickness Ares Modulus Ultimate Force Ultimste Stress. Bresk Distance Total Elongstion ‘ield Force - Elongsti'Yield Stress
mm mm? MPs N MPs mm % % MPa
5,00 0,210 1.05 50,3 7.43 7.08 287 632 215 3,86
5,00 0,210 1,05 50,4 331 830 312 a22 278 383
5.00 0120 0.200 50.7 742 8.24 258 514 244 a3
5.00 0,120 0.900 427 750 8.44 278 550 204 .66
5,00 0,180 0,900 40,7 7.44 827 264 508 71,5 3,88
Average 50,0 7.74 8.08 274 545 4.9 .81
sD 0.786 0.602 0.567 23 465 207 0.151
CoV 157 7.78 7.0 251 8.53 52.3 2.85
Tas 0,976 0,747 0,704 2o 57,7 2857 0,187
Range 2,00 1.30 1.38 583 116 50,0 0,324
Median 503 744 8.27 287 532 278 a3
10,00, Comments:
9,00
8,00 /'\/
7,00 =
o / /
= / /
S s —
<
m - __/ //
a b ]
= [
v 300 r
200
1,00
0 Fe o = -
63,0 126 189 252 315 8 441 504 567 630
Strain (%)
Pagel- ot S S e et
Method Name:  Generic Tensile - Stress vs. Strain2 Output Name:  Generic Tensile - Stress vs. Strain (from Position with Modulus Force/Length)
‘Width Thickness  Ares Modulus Uliimste Force Ultimste Stress Break Distance Total Elongstion ‘ield Force - ElongatiYield Stress
mm mm? MPa N MPs mm % % MPs
5,00 0,130 0,800 6.10 4.78 gl 440 19,8 365
5,00 0,180 0,950 8,74 7.00 21 481 269 397
5.00 0120 0.200 5.78 8.42 27 422 210 368
5.00 0,180 0.950 583 8.25 197 a1 16,3 358
5,00 0,170 0,850 5,14 8,05 195 380 25 3,18
Average 5.94 8.52 212 423 213 361
S0 0.577 0,420 16,0 315 388 0,203
CoV 87 8.44 7.54 745 182 8.10
Tes 0,716 0,521 199 381 4,82 0,363
Range 1,60 1,05 36,9 1.8 106 0,313
Median 583 8.42 27 422 210 365
104 Comments:
9,00
8,00
7,00
! P
—~600 2
3]
o
=S 500
=
wv
0 400
1 e
L
=
v 200 ;
200 |
1,00
0 = P et
65 930 40 18 FEH g 3% B 418 265
Strain (%) :
vt ~Pagel- R R e SR S

H10KT/150
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Method Name: Generic Tensile - Stress vs. Strain2 Qutput Name: Generic Tensile - Stress vs. Strain (from Position with Modulus Force/Length)
‘Width Thickness Ares Modulus Ulimste Force Ultimste Stress Break Distance: Total Elongation Yield Foree - ElongstiYield Stress.
mm mm mm? MPa N MPa mm % % MPa
5.00 0.250 1.25 .9 852 6.81 250 579 566 7.74
5,00 0,230 1.15 353 871 845 314 628 628 8,08
5.00 0.240 1.20 LR 263 8.03 a7 614 613 a.03
5,00 0,240 1.20 355 008 831 333 687 145 3.08
5,00 0,200 1,00 338 2,20 £8.20 o1 802 NIF NIF
Average 354 2.41 8.16 e 618 438 8.74
sD 1.22 0.571 0.269 16.4 321 220 244
CoV 343 8.07 108 522 535 47.1 82
TeS 1.51 o708 1.08 04 410 066 .28
Range 338 1,48 230 443 888 422 5,00
Median 385 263 821 a7 814 590 7.20
10,00, Comments:
9,00
|
8,00
00 "
600 ]
— 6! - -
]
o
S 500
= /
w
g 400 /
= —— ==
0300
2,00 i
100
L]
675 135 203 [ 338 405 473 54 608 675
Strain (%)
bage - [
Method Name: Generic Tensile - Stress vs. Strain2 Qutput Name: Generic Tensile - Stress vs. Strain (from Position with Modulus Force/Length)
‘Width Thickness Ares Modulus Ulimste Force Ultimste Stress Break Distance: Total Elongation Yield Foree - ElongstiYield Stress.
mm mm mm? MPa N mm % % MPa
5.00 0.230 1.15 0.7 8.58 276 552 234 238
5,00 0,220 1.10 4190 7.88 an7 632 184 233
5.00 0.220 1.10 420 743 236 571 242
5,00 0,200 1,00 409 763 328 B854 268
5,00 0,180 0,950 418 8,60 285 571 2,48
Average 41.4 7.24 298 508 245
sD 0.583 0572 22 442 0128
CoV 1.41 791 7.4 T 5.27 —
TeS 0.724 a7 275 548 0.160
Range 1,33 128 50,9 101 0325
Median 418 7.43 236 571 242
10,00, Comments:
9,00
8,00
i =
600 =
o] —
2 / g
S 500
=
w j
& 4,00
7] —_
b /
" 300 -
: ]
.,_——"-_—
2,00
100
L]
66,0 132 198 64 330 396 462 528 594 660

V0L,

Strain (%)

50 250N Priv
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Method Name:  Genaric Tensile - Stress vs. Strain2 Output Nsme:  Generic Tensile - Stress vs. Strain (from Position with Modulus Force/Length)
‘Width Thickness Area Modulus Ultimste Foree Ultimste Stress Break Distance Total Elongation Yield Force - ElongatiYield Stress
mm mm mm? MPa N Pa mm % % MPa
5.00 0.200 1.00 6.72 a.72 H3 a8 17.0 243
4.00 0,100 0.760 A 0.82 H3 a2 188 244
5.00 0,200 1.00 6.56 6.56 233 5668 238
5.00 0,180 0.850 5.88 a.17 281 583 a2
4,00 0,210 0,840 7.43 3,85 350 700 307
Average 6,78 758 308 a7 2,70
sD 0.624 1.54 241 550 0.405
Cov 035 204 0,12 0,07 150
ToS 0.787 1.82 3“9 a5 0.502
Range 1.58 345 a5 128 0.851
Median 6.72 a.72 3 a2 244
10,00, Comments:
9,00
8,00
7,00
—~ 6,00
©
a
S 500
<
wu
w 4,00
]
=
=
w300
2,00
1,00
0
710 142 213 284 355 42 497 568 639 T
Strain (%) B -
o Page1- o o s e
Method Name:  Genaric Tensile - Stress vs. Strain (from Position with Modulus Force/Length) Output Nsme:  Generic Tensile - Stress vs. Strain (from Position with Modulus Force/Length)
‘Width Thickness Area Modulus Ultimste Foree Ultimste Stress Break Distance Total Elongation Yield Force - ElongatiYield Stress
mm mm* MPa N MPa mm % % MPa
4.00 1.00 549 142 14.2 403 214 NF NF
4,00 1.00 580 140 149 410 a8 NIF NIF
4.00 1.00 582 1241 121 401 T80 NF NF
4.00 1.00 602 14.8 145 413 224 NF NF
4.00 1.00 807 15,6 16,8 300 708 3.10 15.6
Average 588 145 14,5 406 810 310 1568
sD 32 o.ea7 0.837 4.02 12.0 WA NIA
CoV 397 68,45 8,45 1,48 148 NIA NiA
ToS 3 1.18 1.18 T.4T 14,9 WA NIA
Range 58,4 251 251 137 274 0,00 0,00
Median 582 148 143 403 314 a1e 158
200 Comments:
180
160
140
~120
©
a
S 10,00
<
wu
w 8,00
]
=
=
W 6,00
4,00 f;
¥
2,00
0
830 166 249 332 a15 498 581 664 747 830
-Page l- ABT/150 - 2500 Printe
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