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(54) Pavadinimas:

Optinio poliarizacinio skaidraus apsaugos elemento gamybos biidas ir tuo
bidu pagaminto elemento konstrukcija

(57) Referatas:

ISradimas priskiriamas vertybiniy popieriy ir dokumenty apsaugojimo nuo klastojimo sriiai, o taip pat jy
originalumo patikrinimo sriCiai. Optinio poliarizacinio skaidraus apsaugos elemento gamybos biidas apima:
skaidrios polimerinés kompozicijos sluoksnio uZdéjimg ant padéklo pavir§iaus; maziausiai vienos skaidrios
polimerinés kompozicijos sluocksnio srities strukttirinimg tam, kad bity uZtikrinta optiné anizotropija maZiausiai
vienoje skaidrios polimerinés kompozicijos sluoksnio srityje; termiskai aktyvinamos skaidrios klijinés kompozicijos,
turin¢ios ldZio rodiklj lygy maziausiai dviems vienetams, paruo$ima jdedant j skaidrios klijinés kompozicijos
pagrindg neorganiniy junginiy, kuriy lGZio rodiklis yra maZiausiai du vienetai; termi$kai aktyvinamos skaidrios
klijinés kompozicijos, turinios neorganiniy junginiy, kuriy l0Zio rodiklis yra maZiausiai du vienetai, uZdejimg ant
skaidrios polimerinés kompozicijos Taip pat pasillytas optinis poliarizacinis skaidrus apsaugos elementas,
pagamintas pateiktu bGdu.
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Pasitlytas iSradimas priklauso vertybiniy popieriy ir dokumenty apsaugojimo
nuo klastojimo sriCiai, o taip pat jy originalumo patikrinimo sriiai. Bitent, optiniy
apsaugos elementy, turin€iy pasléptg vaizdg, nematomg natiralioje Sviesoje plika

akimi, gamybai.

Siuo metu tam, kad bity apsaugoma nuo klastojimo ir kaip Zenklus
(zenklinimus), identifikuojanéius dokumenty, vertybiniy popieriy ir t. t. originaluma,
naudoja jvairias poligrafinés apsaugos priemones — vandens Zenklus, mikroteksta,
giljosg ir kt., naudojant magnetinius, holografinius, optinius ir kitus metodus.

Tarp apsaugos elementy, su kintamomis optinémis savybémis, sunkiausia
atgaminami yra elementai, turintys pasléptus vaizdus, matomus tik poliarizuotoje
Sviesoje.

Dazniausiai, paslépti poliarizuoti vaizdai yra gaunami ant polimerinio
sluoksnio-nesiklio pavirSiaus arba jo viduje suformuojant optine anizotropijg aukséiau
minéto polimerinio sluoksnio lokalioje srityje, bitent kei¢iant dvejopo spinduliy IGZimo
dydj.

Lokalus dvejopo spinduliy lGZimo dydZio pakeitimas gali bati pasiektas
skaidrios medZiagos optinés anizotropijos dydZio ir/arba krypties pakeitimu
nustatytose jos srityse, arba skaidrios anizotropinés medziagos nustatytose sluoksnio
srityse storio pakeitimu.

Sie efektai pasiekiami mechaniniu, arba cheminiu, arba fotofiziniu, arba
termomechaniniu poveikiu. Visais Siais atvejais pasléptas poliarizuotas vaizdas
formuojamas i§ anksto specialiu bidu paruo$tame polimero sluoksnyje, arba ant
tvirto pagrindo pavirSiaus.

Zinomi paslépto vaizdo ir apsaugos elemento gamybos ant jo pagrindo biidai
numato, kad yra istisinis, kaip taisyklé, polimerinis sluoksnis, turintis paslépta
poliarizuotg vaizdg, kurio kit puse padengia klijais, po to padaroma i$éma ir
gaunamas galutinis produktas — lipnios etiketés ir Zenklinimai.

Tokiu bldu gautas etiketes ir Zenklinimus pritvirtina prie saugomo objekto
arba rankiniu bidu arba automatiniu aplikatoriumi.

Taigi abiems atvejais bitinas labai tvirtas sluoksnis, kuriame yra pasléptas
vaizdas, kas lemia elemento pakartotino panaudojimo galimybe.
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Zinomas paslépto vaizdo gaminimo biddas, kuriame nuo kieto padékio
pavirSiaus lokaliai mechaniSkai paSalina tvirta anizotropinio polimero medZiagg,
aprasytas JAV patente Nr. 5284364, paskelbtame 1994-02-08.

Tadiau Zinomu bidu suformuojamas kontrastinis poliarizuotas vaizdas turi
aiSkiai plika akimi matomg vaizdo kontlrg ir negarantuoja apsaugos nuo pakartotinio
panaudojimo.

Artimiausias pagal technine esme pasillytam optinio apsaugos elemento
gamybos badui yra optinis poliarizacinis apsaugos elementas ir jo gamybos bidas,
apraSytas EA patente Nr. 011838, TPK G02B 1/08, GO9F 3/02, paskelbtame 2008-
10-30.

Zinomo biido esmeé yra ta, kad ant padéklo uZne$a atspindintj sluoksnj,
jspausdina pasléptg vaizda, vykdo sluoksnio, turincio i§ anksto nustatytame gylyje
pasléptg vaizda, srities struktdrinimg gaunant minéto sluoksnio struktirintoje srityje
opting anizotropijg, kuri sglygoja vaizdo nematomumo uztikrinima stebint jj plika akimi

ir jo ry8ky kontrastiSka matomuma Zidrint poliarizuotoje $viesoje.

Po to visg apsaugos elemento pavirSiy padengia plonu skaidriu apsauginiu
sluoksniu, kur apsauginio sluoksnio lGzZio koeficientas i§ esmés sutampa su srities
sluoksnio, turingio paslépta vaizda, 10Zio koeficientu.

Zinomas bidas turi esminj trikuma, batent: atspindintis sluoksnis, pagal §j
iSradimg, yra neskaidrus elektromagnetiniy spinduliy matomame diapazone ir,
uzdejus §j apsaugos elementg ant dokumento, nuo vizualinio perZiaréjimo bina
paslépta ta dokumento sritis, kurioje yra apsaugos elementas, o tai sumazina
elemento apsaugos funkcijas todél, kad toje vietoje negalima i§déstyti ir, atitinkamai,
apsaugoti originalaus paraso, pavyzdZiui, dokumento savininko paraso, arba i§déstyti
simboliy, atlikty liuminescenciniais dazais, kurie atvaizduojami tik esant, pavyzdZiui,
ultravioletinei spinduliuotei.

Pagal iSradimg pasidlytais optinio poliarizacinio skaidraus apsaugos
elemento gamybos badu ir tuo bidu pagaminto elemento konstrukcija, siekiama

pasalinti auk$¢iau paminétus trikumus.

UZdavinio sprendimo esmé yra ta, kad pasiiilytas optinio poliarizacinio
skaidraus apsaugos elemento gamybos biidas apima $iuos etapus:
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ant padéklo pavirSiaus uzne$a skaidrios polimerinés kompozicijos sluoksnj;
maziausiai vieng skaidrios polimerinés kompozicijos sluoksnio sritj struktlrina tam,
kad gauty optine anizotropija maziausiai vienoje skaidrios polimerinés kompozicijos
sluoksnio srityje; paruoSia termikai aktyvinama skaidrig klijine kompozicijg, turinig
lGZio rodiklj lygy maZiausiai dviems vienetams, jdedant | skaidrios Kklijinés
kompozicijos pagrinda neorganiniy junginiy, kuriy IGZio rodiklis yra maziausiai du
vienetai; uZdeda ant skaidrios polimerinés kompozicijos termiskai aktyvinamag
skaidrig klijing kompozicija, turinig neorganiniy junginiy, kuriy IGZio rodiklis yra
maziausiai du vienetai.

Be to, pasillytame bide kaip skaidrig polimerine kompozicija, skirta uznesti
ant padeklo, naudoja polikarbonata, polistirola, fluorlaka, poliimida, polivinilinj spirita,
nitroceliulioze ir t. t., o skaidrios polimerinés kompozicijos sluoksnio struktrinima,
maZiausiai vienoje jo srityje, vykdo arba mechaniniu bidu, arba termomechaniniu
poveikiu, arba termospausdintuvo galvute, arba apdorojant sunkiyjy jony pluoétu,
arba apdorojant lazerio spinduliu.

Greta to, bide naudoja neorganinius junginius, kuriy laZio rodiklis maZiausiai
lygus dviems vienetams, kurie turi — titano dioksida, cinko sulfida, alavo oksidg (IV) ir
t. t, o padékiu naudoja pléveles, pagamintas i§ polipropileno arba polietileno
tereftalato; kartu kaip termiSkai aktyvinamag skaidry Klijinj pagrindg naudoja
Thermodex.

Pranasumg turintis Sio iSradimo konstrukcinis i§pildymas yra pasillytas
optinis poliarizacinis skaidrus apsaugos elementas, apimantis padékla, padengta
skaidrios polimerinés kompozicijos sluoksniu, kurio maZiausiai vienoje srityje yra
atliktas struktirinimas, o ant skaidrios polimerinés kompozicijos sluoksnio uzdétas
termiSkai aktyvinamos skaidrios klijinés kompozicijos sluoksnis, apimantis misinj,
kurio klijinj pagrindg yra jvesti neorganiniai junginiai, kuriy IGZio rodiklis lygus,
maziausiai, dviems vienetams.

Pasillytas iSradimas pagerina apsaugines funkcijas, susijusias su simboliy,
uZrady ir t. t., matomumu, kurie pagaminti auk$&iau apra$ytu pasitlytu badu. Be to,
pagal iSradimg pasiililytas konstrukcinis iSpildymas suteikia galimybe atvaizduoti
pasléptus vaizdus, esandius tame apsaugos elemente. Simboliai, iSdéstyti ant
optiskai anizotropiniy sri¢iy, be poliaroido jprastinéje $viesoje yra nematomi, kadangi

Zmogaus akis neskiria $viesos poliarizacijos. Skaidrus apsaugos elementas leidzia
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matyti t dokumento arba vertybinio popieriaus sritj, kuri yra po apsaugos elementu.
Detaliau iSradimas paaiskinas brézZiniais, kur:

Fig. 1 pavaizduota optinio poliarizacinio skaidraus apsaugos elemento
konstrukcija, pagaminta pareik$tu badu pagal iSradimo apibréZties 1-6 punktus.

Fig. 2 pavaizduota schema, susijusi su panaudojimu optinio poliarizacinio
skaidraus apsaugos elemento, skirto dokumento arba vertybinio popieriaus apsaugai

nuo pakartotino panaudojimo arba klastojimo.
ISradimu pasillytas bidas apima toliau aprasytus etapus:

Ima 16-20 pm storio padékla, pagamintg i$ polipropileno arba polietileno
tereftalato, ir ant vieno jo pavirSiaus uznesa 1-3 pum storio skaidrios polimerinés
kompozicijos sluoksnj, kurio pagrinda sudaro opti$kai skaidriis polimerai i§ eilés —
polikarbonaty, polistiroly, fluorlaky, poliimidy, polivinilinio spirito, nitroceliuliozés ir t. t.
Siy polimery lazio rodikliai yra 1,5-1,6 vieneto ribose. Po to skaidrios polimerinés
kompozicijos sluoksnj strukthrina (apdoroja), pavyzdziui, mechaniniu biadu maZiausiai
vienoje srityje sukuriant tam tikrus simbolius. Tokj struktdrinimg galima atlikti ne tik
mechaniniu badu (pavyzdzZiui, apdorojant fetru), bet ir termomechaniniu bidu veikiant
braizytuvo adatinémis Sukomis, arba apdorojant jony spinduliuotés pluostu arba
lazerio spinduliuote.

Po to gamina termiSkai aktyvinamg skaidrig klijine kompozicija. Tam |
termiskai aktyvinamg klijy pagrinda, pavyzdziui Thermodex, prideda 5-10 bendros
mases % kiekj didelio skaidrumo sluoksniuoty ploksteliniy dariniy, kuriuos sudaro
neorganiniai junginiai, kuriy lZio rodiklis maZiausiai lygus dviems vienetams, batent:
titano dioksidas, cinko sulfidas, alavo oksidas (IV), kurie ant plony skaidrios dirbtines
arba naturalios kilmés medziagos ploksteliy, pavyzdZiui, Zérugio, jeinangio j termiskai
aktyvinamos skaidrios klijinés kompozicijos sudétj, sudaro 50-250 nm storio sluoksnj.
Yra galimas neorganiniy junginiy duomeny tiesioginis perkélimas ant polimerines
kompozicijos sluoksnio.

Paruosta termiskai aktyvinama skaidrig klijine kompozicija, apimanéia
neorganinius junginius, kuriy IGZio rodiklis maziausiai lygus dviems vienetams,
uZnesa ant skaidrios polimerinés kompozicijos sudarant 4-6 um storio sluoksnj, kuris
normaliose saglygose nesukimba.
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Pateikti bréZiniai (Fig. 1 ir Fig. 2) ne tik paaiSkina iSradimu pareiksto
skaidraus apsaugos elemento gamybos bilido veikima, bet ir padeda suprasti paties

apsaugos elemento konstrukcijg ir panaudojima.
Konkretus bldo realizavimo pavyzdys.

Ant padéklo 1, pagaminto i§ 16 pym storio polietileno tereftalato, uZnesa
skaidrios polimerinés kompozicijos 2 ym storio sluoksnj 2, sudarytg polikarbonato
pagrindu, ir formuoja izotropines sritis 3 ir anizotropines, struktiruotas sritis 4. Po to

ruoSia termiSkai aktyvinamos skaidrios klijinés kompozicijos sluoksn;j 5.

Tam | termiSkai aktyvinamos skaidrios klijinés kompozicijos Thermodex E/V
143 skin pagrindg prideda 7 masés % pagrindo didelio skaidrumo sluoksniuoty
ploksteliy dariniy markés 103, pagaminty Kinijoje, ir ruo$ia atitinkama pagrindo mi$inj
su sluoksniuotais ploksteliniais dariniais, kurj uznesa 5 um storio sluoksniu ant
skaidrios polimerinés kompozicijos sluoksnio 2 ir i§dZiovina. Po to i§pjauna juosteles,
pavyzdZiui, 8 mm ploCio, kurias po to uzdeda ant popierinio nesiklio jrenginiu,
pavyzdZiui, ,DRENT GOEBEL ,i$ ritinio j ritinj* bldu, esant tokiems reZimams:

veleno-klie temperatira 140 °C, ir perkélimo greitis — 40 m/min.

Tuo bldu gauna optinj poliarizacinj skaidry apsaugos elementg, kurio
konstrukcija paaikina brézZinyje Fig.1 pazymétos pozicijos.

ISradimu pasililyto optinio poliarizacinio skaidraus apsaugos elemento
konstrukcija, pateikta brézinyje Fig. 1, apima: padékla 1, skaidrios polimerinés
kompozicijos sluoksnj 2, apimantj optiSkai izotropines sritis 3 ir struktirintas (optiskai
anizotropines) sritis 4, atliktas kaip tam tikri simboliai, o taip pat termigkai aktyvinama
skaidrig klijing kompozicija, sluoksnis 5, turinéig neorganiniy junginiy, kuriy laZio
rodiklis yra maZiausiai du vienetai. Tai i§ esmeés ir yra optinis skaidrus apsaugos
elementas.

ISradimu pasidlytg optinj poliarizacinj skaidry apsaugos elementg naudoja
toliau apraSytu badu (fig. 2).

Ikaitintos iki 90-140 °C temperattiros metaline kli§e 7 pagalba per padekia 1,
skaidrios polimerinés kompozicijos sluoksnj 2, apimantj optiskai izotropines sritis 3, ir
struktdrintas (opti$kai anizotropines) sritis 4, atliktas kaip tam tikri simboliai, pernesa
ir pritvirtina ant dokumento 6 termiskai aktyvinamos skaidrios klijines kompozicijos,
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apimancios neorganinius junginius, kuriy lGZio rodiklis lygus maZiausiai dviems

vienetams.

Nurodytame temperatiry diapazone Kklijiné kompozicija (sluoksnis 5) jgauna
adhezines savybes ir pritvirtina sluoksnj 2 prie dokumento 6. Po to padékig 1
pasalina.

Simboliai, iSdestyti ant optiSkai anizotropiniy sri€iy 4, be poliaroido jprastinéje
Sviesoje yra nematomi, kadangi Zmogaus akis neskiria Sviesos poliarizacijos.
Skaidrus apsaugos elementas leidZia matyti tg dokumento arba vertybinio popieriaus
6 sritj, kuri yra po apsaugos elementu.

Esant cirkuliariniam poliaroidui (bréZiniuose neparodytas) nepoliarizuota
Sviesa i$ $altinio praeina cirkuliarinj poliaroidg ir jgauna apskritimine poliarizacija.

Optinés izotropinés sritys 3 nepakeicia $viesos apskritiminés poliarizacijos ir
Sviesa pasiekia termiSkai aktyvinama skaidrig kliine kompozicija, apimanéig
neorganinius junginius, kuriy lGzio rodiklis, lygus maziausiai dviems vienetams.

Optiskai anizotropinés (struktirintos) sritys 4 del dvigubo spinduliy IGzimo
pakeiCia apskritimine Sviesos poliarizacijg j elipsi$ka ir elipsi§kai poliarizuota $viesa
taip pat pasiekia termiSkai aktyvinama skaidrig klijine kompozicija, apimanéia
neorganinius junginius, kuriy lGZio rodiklis lygus maZiausiai dviems vienetams.

Jeigu termi$kai aktyvinama skaidri klijiné kompozicija neapimty neorganiniu
junginiy, kuriy lGZio rodiklis lygus maziausiai dviems vienetams, tuomet termiskai
aktyvinamos skaidrios klijinés kompozicijos pats polimerinis pagrindas turéty lazio
rodiklj 1,5-1,6 vieneto lygio, t. y. jis nesiskirty nuo skaidrios polimerinés kompozicijos
sluoksnio 2 lGzio rodiklio.

Tuo atveju, sutinkamai su Frenelio formule, lygiagredios ir statmenos
poliarizacijos atsispindéjusios bangos intensyvumas yra minimalus ir nepakankamas
tam, kad bity atvaizduoti paslépti vaizdai, esantys sluoksnyje 2.

Kaip rodo praktika tam, kad bty uZtikrintas ai$kus kontrastinis regimasis
supratimas paslepty vaizdy, esanéiy srityse 4 (anizotropinése), atvaizduojamy
naudojant cirkuliarinj poliaroida, bitina, kad statmenai krintangiam $viesos spinduliui
nuo ribos, skirian¢ios skaidrios polimerinés kompozicijos sluoksnj 2, turintj n4=1,5, ir

termiSkai aktyvinama skaidrios klijinés kompozicijos sluoksnj 5, atspindzZio
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koeficientas baty 2 %.

Tai galima, jeigu sluoksniy 2 ir 5 lGZio rodikliy skirtumas sudaro maziausiai
0,5 vieneto, t. y. sluoksnis 2 turi turéti maziausiai n;=2,0. Tuomet, pagal Frenelio
formule, spinduliui krintant statmenai j ribg, skiriancia dvi medziagas (sluoksnj 2 ir
sluoksnj 5, fig. 1 ir fig. 2), atspindZio koeficientas R lygus:

_(mp—my)? 0,57
" (ny+n,)? 3,5?

= 0,0204 = 2%

| termiSkai aktyvinamag skaidrig klijine kompozicijg pridéjus neorganiniy
junginiy, kuriy laZio rodiklis maziausiai lygus dviems vienetams, leidZia gauti, kad
atspindZio koeficientas nuo ribos, skirian&ios sluoksnius 2 ir 5, pasiekty mums
reikiamg ribg. Taip pat yra svarbus atspindétos bangos fazés pasikeitimas ir ji,
didinant kritimo kampa, virSijantj Briusterio kampa, keiGiasi 180° abiem
poliarizacijoms.

Laikantis auk$¢iau iSnagrinéty salygy, griztame prie poliarizuotos $viesos
elgesio analizés atspindint nuo du dielektrikus skirianéios ribos — skaidrios
polimerinés kompozicijos, t. y. sluoksnio 2, turingio opti§kai izotropines sritis 3, ir
optiskai anizotropines sritis 4 (lGZio rodiklis ny=1,5) ir termikai aktyvinamos skaidrios
klijinés kompozicijos, t. y. sluoksnio 5 (n=2,0), turinéio neorganinius junginius, kuriy

lGZio rodiklis lygus maziausiai dviems vienetams.

Elipsiskai poliarizuota $viesa, gauta praéjus anizotropines sritis 4, nuo
sluoksniy 2 ir 5 ribos atsispindi pakankamu intensyvumu ir i$eina i§ poliaroido, t. y.
tos sritys, kuriose patalpinti simboliai, bus $viesios.

Sviesa, turinti apskritiming poliarizacijg, charakteringg izotropinéms sritims 3,
taip pat atsispindi nuo sluoksniy 2 ir 5 ribos, bet dél fazés pasikeitimo 180° jgauna
kita elektrinés jtampos vektoriaus sukimosi kryptj, kas suteikia tai, kad pragjus
cirkuliarinio poliaroido ketvirio bangos ploksteles linijiné $viesos poliarizacija
nesutampa su poliaroido praleidimo plokStuma. Todel izotropinés sritys 3, t. y. fonas,
yra tamsus. Tuo budu paslépti vaizdai (simboliai), i§destyti tik srityse 4, atvaizduojami
kontrasto déka.

Taigi, uzdavinys i$sprestas.Tuo badu gauna optinj poliarizacinj skaidry
apsaugos elements.
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Techniniai sprendimai, pagal pasidlyta iSradimg, susije su poliarizacinio
skaidraus apsaugos elemento gamybos badu ir elemento, pagaminto pareik$tu bidu,

konstrukcija, techniSkai jgyvendinami ir pasizymi auks$tu techniniu lygiu.
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ISRADIMO APIBREZTIS

1. Optinio poliarizacinio skaidraus apsaugos elemento gamybos bidas,
apimantis padéklo padengimag sluoksniu, kuriame formuoja paslépta vaizda,

besiskiriantis tuo, kad

a) sluoksnis, kuriuo padengia padéklo pavirSiy yra skaidrios polimerinés
kompozicijos sluoksnis;

b) bent vieng minétos skaidrios polimerinés kompozicijos sluoksnio sritj
struktirina tam, kad gauty optine anizotropijg bent vienoje skaidrios polimerinés
kompozicijos sluoksnio srityje;

c¢) paruoSia termiSkai aktyvinama skaidrig klijine kompozicijg, kurios lGZio
rodiklis lygus maziausiai dviems vienetams, jvedant j skaidrios klijinés kompozicijos

pagrindg neorganiniy junginiy, kuriy IiZio rodiklis sudaro maziausiai du vienetus;

d) minétg termiSkai aktyvinamg skaidrig klijine kompozicijg, turingig
neorganiniy junginiy, kuriy lGzio rodiklis lygus bent dviems vienetams, uZne$a ant
minétos skaidrios polimerinés kompozicijos.

2. Budas pagal 1 punkta, besiskiriantis tuo, kad kaip skaidrig polimerine
kompozicijg, skirtg uZnesti ant padéklo, naudoja polikarbonatg, polistirolg, fluorlaka,
poliimida, polivinilinj spirita, nitroceliulioze ir t. t.

3. Budas pagal 1, 2 punktus, besiskiriantis tuo, kad skaidrios polimerines
kompozicijos sluoksnio struktirinimg maziausiai vienoje jo srityje vykdo arba
mechaniniu badu, arba termomechaniniu poveikiu, arba termospausdintuvo galvute,

arba apdorojant sunkiyjy jony spinduliuotés pluostu arba apdorojant lazerio spinduliu.

4. Bldas pagal 1 punkta, besiskiriantis tuo, kad neorganiniai junginiai,
kuriy laZio rodiklis lygus maziausiai dviems vienetams, apima titano dioksida, cinko
sulfida, alavo oksida (IV) ir t. t.,
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5. Budas pagal 1 punktg, besiskiriantis tuo, kad padéklu naudoja pléveles,
pagamintas i$ polipropileno arba polietileno tereftalato.

6. Budas pagal 1 punktg, besiskiriantis tuo, kad termiskai aktyvinamos
skaidrios klijinés kompozicijos pagrindu naudoja Thermodex.

7. Optinis poliarizacinis skaidrus apsaugos elementas, besiskiriantis tuo,
kad jis pagamintas budu pagal 1-6 punktus, apimantis padékla, padengtg skaidrios
polimerinés kompozicijos sluoksniu, kurio maZiausiai vienoje srityje yra atliktas
struktarinimas, o ant skaidrios polimerinés kompozicijos sluoksnio uZdétas termiskai
aktyvinamos skaidrios klijinés kompozicijos sluoksnis, apimantis mi$inio pagrindg su
neorganiniais junginiais, kuriy IGZio rodiklis lygus maziausiai dviems vienetams.
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Fig. 2
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