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POPISKRATICA
kratica opis
3HV 3-hidrokstvalerat
ASTM e.American Society for Testing and Materials
CEC e.cationexchange capacity
ISO e.International Organization for Standardization
LCA e.Life Cycle Analysis
PA 6 e.poliamid6
TPS SODVWRPHUQL 4aNURE
DIN nj. Deutsches Institut fir Normung
PHB poli(3-hidrokstibutirat)
PBS poli(butilen-sukcinat)
PEO poli(etilen-oksid)
PET poli(etilen-teraftalat)
PVOH poli(vinil-alkohol)
PHA poli(hidroksttalkanoat)
P(HB-HV) poli(hidrokstibutirathidroksivalerat)
PVA poli(vinil-amid)
PVvC poli(vinil-klorid)
PA poliamid
PE polietilen
PGA poliglikolna kiselina
PCL polikaprolakton
PLA polimer POLMHPQH NLVHOLQH
PP polipropilen
PS polistiren
PU poliuretan
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RH Republika Hrvatska
uv XOWUDOMXELpDVWR JUDpHQMH
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POPIS OZNAKA

Oznaka

HDT

Jedinica
mm

mm
mm
mm
mm
mm
m

Opis

S U RV Milddn@sDdebljindolije

SURV MHp Q Dlinvdozijdifelig QRVW
SRpHWQL SRSipiHaQL SUHVMHN
SRYUaLQD FULMHYQRJ ILOPD
SRYUaLQD FULMHYQRJ ILOPD QDN
toplinska difuznost

PMHUD UDVWH]QH ALODYRVWL
debljina

toplinska prodornost

VSHFLILPQL WRSOLQVNL NDSDFLW
promjer

PRGXO HODVWLPQRVWL

potrebna energija za proizvodnfs O Dhvgwaterijah
modul rasteznosti

LVSUDYOMHQD YULMHGQRVW HQH

maksimalna energije udarca klatna

NRUHNFLMD HQHUJLMH XVOLMHG
HQHUJLMH SRPLpPpQRJ SULKYDWD

energija udara klatna, apsorbirana energija

sila

maksimalna sila

prekidna sila

HOHNWULPQD YRGOMLYRVW
XEU]DQMH XVOLMHG VLOH WHaH
entalpija

debljina

postojanost obliksS OD VW L p QR$ WPLD B/RINULLAW
temperaturama

indeks topline

WYUGRUD

SRpHWQD GXOMLQD L]JPHYX PMHU(
duljina mjerne oznake

aLuLQD UDYQRJ GLMHOD J]DUH]D
ukupna duljina

XNXSQD aLuLQD ]J]DUH]D

duljina klatna

Fakultet strojarstva brodogradnje
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L, mm SR.YHUD.QMH.GXOMLQH LIPHYX PMF
nominalnog istezanja
m kg masa
MFR g/10min maseni protok taljevine
mp kg reducirana masa klatna
My molekuha masa
n indeks loma
p Pa tlak zraka
R Y HOHNWULpQL RWSRU
r mm radijus zakrivljenosti
R raspon
Rm N/mn? UDVWH]QD pYUVWRUD
Re N/mmn? SUHNLGQD pYUVWRUD
S standardna devijacija
S mm debljina crijevnog filma
So mm debljina crijevnog filma nakon prolaska kroz rashladni z|
C °C temperatura
G °C WHPSHUDWXUD VWDNOL&WD
Gn °C temperatura taljenja
Com °C temperaturaRPHNAaDYDQMD
T; °C temperatura rashladnog zraka
% okr/m EUJLQD URWDFLMH SXaQRJ YLMNCL
Vv L volumen
v mm/min brzina ispitivanja ki
Vi okr/m brzina namotavanja kalandrata
V2 m/s brzina dotoka taljevine
V3 m/s EUILQD L]YODpHQMD ILOPD
Vz m/s brzinarashladnog zraka
X mm debljina na najtanjem dijelu zareza
° kut
1 K1 toplinska rastezljivost
Ub mm SRYHUDQMH GXOMLQH L]JPHYX PMF
0 mm/mm istezanje
Q % prekidno istezanje
© % nominalno istezanje
3DAV SULYLGQD VPLPQD YLVNR]JQRVW W
W/mK toplinska provodnost
IDNWRU PDVH SRPLPQRJ SULKYDW
masom klatna
! kg/m? JXVWRUD

Fakultet strojarstva brodogradnje
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1 N/mmn? naprezanje
1 MPa naprezanje
- % UHODWLYQD YODAQRVW

Fakultet strojarstva brodogradnje X
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6%a(7$.

U ovom radu nakon kratkog pregleda konvencionalBid D Widtdyijak, njihove podjele i
VYRMVWDYD REMDEQMHQL VX PHKD Qiof&graNljiih S R WW p QM D
materijab. Zatim,opisanisuQ DMpH&UL SUHGV WD Yl§pkaZdgraWjvib 816G DIRGV VN X S L
materjah NDR L QMLKRYD VYRMVWYD L VLURYLQH 1DGDOWN
biorazgradljivih SODWWR®OLMD L YUHULFD SURFHVQL SDUDPHWU
biorazgradljivih S O InMWrhdderijah s konvencionalim S O DhMhW Ipterijaima.
(NVSHULPHQWDOQL GLR EDYL VH SURXpDYDQMHP UDVWH]Q
UD]JOLPLWLK NR P Hhidrdzitdfvpalijs RozW X S@IKD SURYHGHQLK X I
NRPSRVWLAWX X JUDGX =DJUHEX

.OMXpQH lhidrdddfigullivi SODVWLpPpDQ bRRAYrEddja,M RdMpostiranje,
biorazgradljivafolija, biorazgradlivaY UHULFD NXUQR NRPSRVWLAWH UDVW
ALODYRVW

Fakultet strojarstva brodogradnje Xl
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SUMMARY

This paper sums up conventional polymers and their properties, processedegfradation

andthe composting of biodegradable polyme¥ost common representatives of every group

of biodegradable polymers are described, such as their properties and raw materials.
Furthermoremanufacturing processes ahifie cycle analysisre decribed. In experimental

part of this paper, tensile properties are investegated, such as tensile strength and tensile impact
strength on seven different, comerciallyaida&ble biodegradabléoils, throughout 120 days in
thegarden composting site aity of Zagreb.

Key words biodegradable polymer, biodegrading;omposting, biodegradable foll,

biodegradable bag, garden composting site, tensile strength, tensile impact strength
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1 UvOD

-HGDQ RG YRGHULK SUREOHPD GDQDaQMLFH MH NROLpPLQD
QHSURSLVQR RGODAaH X SUL OREX L${ RENDRSVWEOMG RWDHMBND QS X G
velike raprostranjenostiS O Wi \waterijala 3 O DV Maltgpijal se odlikuju vrlo dobrim
PHKDQLpNLP VYRMVWYLPD PDORP PDVRP L QLVNRP FLMH
materijalom.SveprisutnisuL N O M X p Q L rBzDikintiustriMmaONa 3icl.1prikazara je
rasprostanjenostS O WMWDWHULMDOD X UD]JOLPpLWLP wighQ@M®D LQGX
godini. Ukupno je SRW U BBH Qilguna tona S O DhMWPLDOWW HU L M D O@D MRYG. 8dH J D
LQGXVWULML DREDY B ¥H OBXOWAVAREH. OVND LQGXVWULMD WH H
XUHYyDML X QHNLP 1QDpDMQLMLP SRVWRFLPD > @

Slika 1.1 3 R W U DS&@Dviibmatprijala po segmentima u 2018. godini u E(L]

aLYRW Q& OYDLUWHiv@glauselike ovisi o materijalu i namjenmno u pravilu je uvelike

NUDUL QpidRotRERVWDOLK PDWHULMDOD NDR aWR VX PHWDO
WHAL UHFLNOLUDQMX V YS.® DWD\BWHON WABHD nisDragRatjivd B Q R

prirodi i uslijed atmosferskihuvjeta dolazi dofragmentacije S O DnW \Materijah na sitne

dijelove koji onda odlaze dalje u priroduR QHpL &DXNMRXELOMQL WDNR L aLYRYV
1
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SRVOMHGLPQR L OMXGVNL RUJD GaldderQ R UL H3DE MIHFR NDOR.RIQ I N
pPODVWLPQRDYRWBDPGMX QD RGODJDOLAWLPD NDNR XUHYHQL
RGobJDOLaAaWD MH WDM aWR RWSDG QD QMLPD QLNDNR QLMI
ne RQHPRLNVRVQL &

Neznase NROLNR WRRQRPRWHBRGIAD SRVWRMH SRGDFL |D RVWDOF
RWSDGD 1D R ddoifel @ AUXD Ml a L OdRsvog sakupljenogS O DhgwW L p
RWSDGD 1DMYL&HIjMNXRR®RSR O R EQDgid@d-dddaS O Dhiivdtetijal

zbog svoje visoke engiiske vrijednosti upotrebljavajukao alternativni izvori energije, a

325% SODVWLPQRIRWIORHQRWLAOR MH X SlRa RZ) Hsh¢®d UHFLN
recikliranja je sekundarna sirovina u dolipolimernoggranuldaa NRMD VH RQGD PLMHAZ
SULPDUQRP VL WRnjer@iRdapoRd¥@uHzraduS O D V Waizvaia[K.

Slika 1.2 Polimerni proizvodi QD NUDMX VYRJ &LYRWQRMAVILMHND X (8 X

Fakultet strojarstva brodogradnje 2
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2 POLIMERI

Polimer MH P D W H U adMabeCanjdirbrjidte®ulaa strukturna jedinica makromolekule se

naziva merMer se ponavlja te tvori jednostavni spamonomer % URM PRQRPHUD X OL
strukturipolimeranaziva se stupamolimerizacijete o njemu ovisi molekah masgolimera

U makromolekulamaustrukturne jedinice meri povezane kovalentnim vezama i tvore temeljni
lanac.PolimeriVX WYDUL YHOLNH PROHNXOQH PPRIVIdrikefi iBiglR VM HN X
malu molekulnu masu nazivaju se oligomerima. Oligomeri se sastoj@lod broja (od 2 do

50) monomera, dokod polimera EURM PRQRPHUD SUDNWLNaNsliciQ1 MH RJU
SULND]DQ MH RGQRYV L]P pblirerg Polinteiz&cho@ RéndriegrB na slick.1

nastaje najjednostavnifi. Q D M p H a i $ ONDR/WLLAP/DHRQ)EtEW/(FR).L M D O

Slika 2.1 Procespolimerizacije [3]

2 YUVWL PRQRPHUD RYLVH pblirveyaD ORYRRVPVHUY M HE Q®XIpHHIA U H
DWRPD NLVLND XJOMLND L YRGLND D UMHYH L RG IOXRUD

1RYRQDVWDOH PDNURPROHNXOH V RE]JLURP QD REOLN PRJ.
Treba promaiti polimere L QD YLARM QDGPROHNXOQO YadiRAdljeg/y WU XN W
razumijevanja samilpolimerai od kuda dolaze njihova uporabna svojstva. Nadmolekulska
UD]JLQD UH]XOWDW MH VSDMDQMD PDNURPROHNXOD UD]Q
makromolekula g elektromagnetske prirode, a mogu biti Van der Waalsove, digglol i

vodikove veze[4] [5]. O rasporedu makromolekula ovise daljnja uporabna svojstva, a
PDNURPROHNXOH PRJX ELWL UDVSRUH Yy HOMWR DWHEhSHPLIRN DN U L
slici 2.2.

Fakultet strojarstva brodogradnje 3
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Slika 2.2 Raspored makromolekula [5]

Amorfna struktura je nepraviina tte SRVOMHGLPQR RG WDNYRp WMWY B MW X
PHKDQLpPpND VYRMVWYD NDR RG NULVWDOQH VWUXNWXUH .R
DPRUIQH L RGUHYHQL XGLR NULVWDOQH ID]JH a&WR VH QD]L"

predstavlja udio kristalne faze u kristalastoj struktoji ovisi o [5]:
X duljini osnovnog lanca
X grananju osnovnog lanca

X inter- i intramolekulskim vezama.

Ako postoji i orijentacijapolimernihlanaca WR ]D SRVOMHGLFX LPD L YL&AL V
strukturepolimera Kod polimerakristalaste strukture postoj YLVRN VWXSDQM XUHVHQ
YHOLND JXVWRUD YH]D L]JPHYyX ODQDFD a@aWR |]D SRVOMHGLF X
SRVWRMDQRVW QD GMHORYDQMH UD]QLK NLVHOLQD L OXaL

U pogledu materijala u strojarstvulalje sunaj] Q D p Davit@dkiNddlimeri, koji se dobivaju
procesonpolimerizacijeiz naftnih izvoraO prirodnimpolimerimaELW UH YLaH ULMHDpL X
poglavljima. Sinteski polimerise SUHPD SRQDabDQMX SUL SRYLAHQRM W&
mogu podijeliti u p H \&kupine:

1. Plastome

2. Elastomeri

3. Elastoplastomeri

4

. Duromeri

Fakultet strojarstva brodogradnje 4
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Plastomeri sskupinagpolimerakoji se odlikuju visokom oblikovljivosti2GOLpQD REOLNRYO
plastomera je posljedica togaWR VX YH]H L]JPHYyX PDNURPROHNXOD IL]Jl
RSHWRYDQR ]DJULMDYDQMH L KODYHQMH &aWRJQLMGEILPRXY XRG
linearnih ili granatih makromolekula velikih relativnih molekulnih ma3astomeri moguiti

amorfni ii kristalasti ali kristalnine.2 VW XSQMX NULVWDOQRYV WdlinlkrdLVH PHK
tako vHUL XGMHO DdBgritbsi8R Y BifipDifgk3ibilnost i obradivost D YHUL XGMH(
NULVWDOQH IDP ¥\ \IWRIRpdSipjanostiprema kemikaljama [2]. Neki od
QDMpHAULK SULP MH UietilehQREY, \WoleRléhiteEaftaby (PESTR, polipropilen

(PP), polistiren (PS), poli(vinklorid) (PVC).

Elastomersu skupingolimerakoje povezujeL] QL P Q D H ¢abi Vijivolvéd €rEktb&, koju

pbLQH pbieKandRakromolekuleElastomerima pripadagv materijalina bazi prirodnoga

i sintetskogaND X p X(MD VWRPHUL VX JUDYHQL RG GXJLK OLQHDUQL
VX XPUHaH o viskdrizkdijev [2]. Vulkanizacija je kemijskozoplinski proces
XPUHALNDXQWKIND X] GR G DXWDOUNH & UVQEEYMHA B UJHD VXPSRUD D UMH
WHOXULMD 9XONDQL]DFtiakdomilvhez BaRAHD RGYX L. REW LVSOREDMD M
SRYLAHQD WHPSHUDWXUD X tiakomRgeledvijaprid X00aNk&UpibarkbjM D SR G
VH QDOD]H X KLGUDXOLPpNRM S U HdimjerufeRaddvaavreden® EH] S
QLMH PRJXUD JERJ ]D kivnisld akbtr@itanf UdrllifeypRo@votase ada kao
medijupotreblavaY RGHQD SDUD LOL YUXuL JUDN (ODVWRPHUL VH S
sredstva zaX P U H & Lpred@@édli Humene proizvode. Radi tikemijskih veza ostvarenih
vulkanizaciom HODVWRPHUL JXBEB DRGNIDIKGIERE Ali ostaje VDpXYDQD
pokretljivost dijelova lanacaRG NXGD GROD]H QMLKRYD |R&QILPEGD HODVYV
HODVWLpQLK VYRMVWDYD HODVWRPHUL VH L QDNROIMG&MHOF
X VYRM GHILQLUDQL REOLN NRML SRVMHGXMX X QHRSWHUH

Elastoplastomeri su skupin@limera NRML VX SUHX]J]HOL SRQHAWR RG NOI
plastomeraielastomeddari VREQRM WHPSHUDWXUL LPDMX HODVWLpPQRYV
WHPSHUDWXUH GR L]JUDADMD GROD]L VYRMVWYR NOMXpPpQR ]
RPHNADYDMX D SUL RSDG D @avaclikls bidpBokledaDWwIRéhizecijé Kaji pé i X M X

spor i ireverzibilan, proces kojilHODVWRSODVWW RAH EU ] XPUHAYHU]JLELOD
RPRIJXUDYD REOLNRYOMLYRVW NDR NRG SODVWRPHUD 1

Fakultet strojarstva brodogradnje 5
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HODVWRPHUD MIbliEBoWiBOke tdmBdRatif@ Rad elastomeéako da serimjenjuju

za namjene gdje se ne zghia visoka radna temperatu.|

Posljednja odjlavnihskupingpolimernihPDWHULMDOD VX GXURPHUL 'XURPHL
SURVWRUQR XPUH a H kdje frdee&sdhumIkéh@eHzs c{eOtre smolu, viskozni i

lakotaljivi prepolimer. Polikondenz&E LMD MH PHYyXVREQD UHDNFLMD PROHN:
NRMRP QDVWDMX VSRMH YrlL K HID.\KDU HRO®DWLN R B KX P B 8 & INYXBDO D
VWYDUDMXiuL QHWDOMLYH PDWHULMDOH NRML YL&H QLVX SI
se naspramstalihpolimeraRGOLNXMX YLVRNRP WYUGRURP pYUVWRURP
6YRMX SULPMHQX VX QDaOL X SURL]JYRGQML NRPSR]JLWD X I

[2].

2.1 Uporabna i fizikalna svojstvapolimernih materijala

Fizikalna, kao i sva ostala svojstvaaterijala proizlaze iz njegove mikrostrukture. Kod
polimernihPDWHULMDOD QMLKRYD VYRMVWYD7RYLVH R QL]X SDU

X kemijski sastav
X raspored vrstamakromolekulnih lanaca
x molekulna masa

X prisutnost vodikovih veza

x

XUHYHQRVW WWpabj XristaingstiH WMV

U tablici 2.1 nabrojane su neke od skupina uporabnih svojstava i za svaku skupinu najbitnija i
Q D Mg=sWbgstva. Svaka o H Wdndlvhe skupinpolimerg opisane u poglavlju prije, imaju
UD]J]OLPLWD VYRMVWYD Ndmédtzmiktestiuktird/ LpQD ]|D VYRMH SDU

Fakultet strojarstva brodogradnje 6
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Tablica 2.1 Glavna svojstvapolimernih materijala [ 7]

Uporabna svojstva Naziv svojstva

0(+$1,y.% PYUVWR({GD LVWH]JOMLYRVW PRGXO F

toplinska provodnost toplinska rastezljivost, temperatu
RPHNADYDQMD SRVWRMDQRVW REQ

TOPLINSKA
VSHFLILPQL WRSOLQVNL NDSDFLWH
toplinska prodornost
(/(.75,y19% HOHNWULpPQD YRGBUOMRWBRW & OHHOIMNNL
POSTOJANOST kemijska postojanost, UV postojanost
JXVWRUD SURSXVQRVW VYMHWORSW
OSTALA SVOJSTVA

svojstva

U smislu konstrukcijske namjempalimernihPDWHULMDOD QDM]DQLPOMLYLMD
polimerg koja se definiraju kao reakcije i promjene stanja ili neke druge pojave u materijalu, a

LID]JYDQH VX GMHORYDQMHP UD]QLK X®©@oiMmeDWw GrivdllK L YD
konstrukcijskog materijjal@@ LNDGD QHUH PRUL |[DPLMHQLWL PHWDOH L N
SRVWLUL GRYROMQH YULMHGQRVWL PRGXOD HODVWLpPQRVW
awR VYH SRWMHpH RG PLNURVWUXNWXUH L NHPLMVNRJ VDV

8 QDVWDYNX WHNVWR EQWY®QHD RPHKVIDDD VD YRMVWYD NRML
na uzorcimaiorazgrat] L Y L K S Obavewdlgkd) suiktema ovog rada.

211 ORGXO HODVWLPQRVWL (

ORGXO HO EpMdstadidrmjéilza krutost materijala i zato je u svijetu konstruiranja
jednood najbitnijih svojstavaNRMH VH ]D VYDNL SR]QDWL PD®HULMDO
SULND]DQ MH GLMD#UDWHARO K H F |IDQ M WbliferniRiGaterijdlX S L Q D
ORGXO HODVW L [képRMjer kadarbgLhBripetapj@ i linijsleformacije8]:

A

1 L e
Y (1.1)

(NVSHULPHQWDOQR EPVRG KO pXKOQODVSWHRRVWMDUILED SEDYFD X |
.DGD MH NRG NULYXOMH MDVQR L]JUDA&H[8]: WDM SRpHWQL SUL

Fakultet strojarstva brodogradnje 7
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& ‘
Ly L PCU (1.2)

,] MHGQDBAEWR MH NDNR V SRUDVWRP WDQJH&d@asthnkx WD UD
NXWD UDVWH L PRG)HP HYDVYWIL p QRN RVAH didineliD Mu@dvir p L W L
plastomeri imaju ng ERRGXO HODVWLPQRVWL JERJ QDMYddigddd NXWD
IDM@IRGAEXO HODVWLpPpQRVWL LPDMX HODVWRPHUL

Slika23'LMDJUDP AQD:EVM|BDI@MHWI H3 1D pdimerd aydurs@driQ amorfni
plastomeri, b) kristalasti plastomeri, ¢) elastoplastomeri, §ielastomeri[9]

,]JQRVL PRGXODE K®inpdlinep® RODWHU LMD OH di 1L6BINVin?Rz&

elastomerg od 2100 do3500 N/mn? za amorfne plastomere, od 150 @8200N/mn¥ za

kristalaste polimere te od 5000 do 1R00N/mm? za duromere Za usporedbu, modul
HODVWLPQRVWL ]D RELpDQ XIMMNIMMD D,Q RWIOK 6 R CORWDNRNRpP L V
polimerniPDWHULMDOL Q L NZardjénitDnteiaie mBRtérljal& W Muristrukcijama gdije

VX SRWUHEQH YLVRNH YUL&MHIGIQRVWL PHKDQLpPNLK VYRMVW

212 ALODYRVW
ALODYRVW MH VSRR EQdRAP HKIDVQH b N M DeBspivahi Lvishjekim
R SW H U Hpiitth@SVOHDPY W L p Q H natelrj&ld). ARRODAaMe@yije koja je potrebrda bi
VH PDWHULMDO SODVWLPQR G hidRish¥ DWIDR PLM 8 D XE & L@P& MK/ \E |

[11]. 3BRYH]QLFD L]PHyX PRGXOD HODVWLpPQRVWL LAA+®DYRVWI
8

Fakultet strojarstva brodogradnje
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GLMDJUDPD 3RYUALQDSRYPEHREWRE YOUDNMKXH ADHGVWDYOMD NF
materijal sposoban primiti prije nastanka loma WR MH SULRKRB]DQR QD VOLFL

Slika24 OMHUD ]D ALODYRVW PDWHUKAND @iRpgMEALIBRYUALQD LVS

Na dijagramu na slic2.4 prikazanasu dva materijala koji prije loma mogu podnijeti jednak

LIQRV QDSUH]IDQMD DOLPDMWHWLIMD A Dp XMW RMPHH MWLRY XOMD R
SODYRP ERMRP PRAHYISBODYXMEWMR BXMARLMX SULMH QHJR aw
7DNYL PDWHULMDOL VH QD]JLYDMX aLO BKdamspitndg @elaLKRY O
PDWHULMDOD R]QM®NMR P LFR 8O PXYMRHP LE N D N YRdljia) € HaBdjedd OD YL C
SODVWLpPpQD GHIRUPDFLMD WUDMDOD L ND NRs@amogtiga MH QD YV
SODVWLpQD GHIRUPDFLMD VNRUR SD XRSUH QLMH ELOD SsU
Materijal na slicc pLMD MH N U Lachveridd b&qr bejond Qposobnost da akumulira
PHKDQLpPNX HQHUJLMX ROIDW MIDEOMRY MM YNGD GMHORYDQMH
XJURNXMH SODVWLpPpQXVIAHRRYHBDVMMY QAHIBMH PLINHURSXNR
propagirati kroz materijal. Primjer kritk polimerabi bili polimeri iz skupine duromera i

amorfnih plastomera, a L O pofirhé¢akristalasti plastomeri i elastoplastomeri

Fakultet strojarstva brodogradnje 9
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213 yYUVWRUD

YyYUVWRUD MKN YRIMDW I [RNARRD W H U L M Dpdd mdtBrijald djéldvanjuunekeD Y D N L
vanjske sile.5DpXQD VH NDRWVR B MERIOHM BtRradtezno, savojno, pritisno
WRU]JLMVNRRMWH IPBQRHULMDO PRAHSKRES G Eh @ BMrlddXieMGI QR V X
ili predmeta na kojem s& VSLW X M.H IbF¥ GWWRRMB REMDAaAQMHQR X SUHWEK
polimerQD VWUXNWUXUD ,Riz@lbstel LOL L NDJAR/OWMDO QD a4WR XYHOLNH
pYUVWRUGX

Za polimerne materijab amorfne strukturevrijedi da su oni izotropniAWR ]@Bbin G

svojstva u svim smjerovima jednaka. Kod amorfpiimera pYUVWRUD VH SURPDWI
QDSUH]DQMD SRWUHEQRJ GD UD]Rastezahjeiii phrRakamf2]P DNURP R

Fakultet strojarstva brodogradnje 10
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3 BIORAZGRADNJA | KOMPOSTIRANJE

Biorazgradnja je kemijska reakcija degr&le MH P DW H U L M D O ldorazgrdilivihP V O X p
SODVWLDPQL ka®Zand/GHNH WM RODQMHP PLNURRYj¥iDeQhakiz@®i NDR &W
alge. Biorazgradnjom se smatra svaki proces razgradnje koji pkizYDQ ELRORA&NLI
pLPEHQLLFULARPWDD]JUDGQMD L NRPSRVWLUDQMH VX VURGQL SRI
Pojam bigazgradljivosti se odnosi na svaki materijal koji se u relativho kratkom vremenu
razgradi pod utjecam mikroorganizama te se vrati u priroddok kompostabilni matgali
razgradnjomproizvode humusSULURGQX WYDU ERJDWX KUDQMLYLP WYI
VOXaL NDR KUDQOY¥HELLWIM®MDRB VH PRAH ]DNOMXpPpLWL NDNR V.

biorazgradljivi ali nisu svibiorazgradljivimaterijali kompostabilnj12].

U kontekstu SODV W L p Q L, WioRipvsdiithh DO BW L p QL P sE BrivdtkalsiakiD O R P
razgradiivi SO DV W L p D Qkojerd WeH pimd4rd Onehanizam razgradnjgzrokovan
PHWDEROLpPNLP SURFHYV PRanmbliserR RIUDID @wihivilisaharidi

L QXNOHLQVNH NLVHOLQH UD]JJUDVXM X dulkHe Bod RiftéthR P R NV L
polimeraQ MLKRY D X J Otéirelp £2 DglR\k&pRrémy mikroorganizmirfi8]. Sinteski

polimeri X VYRP NHPLMVNRP VDVWDYX XYLMHN LPDMX SULVXWD
G X&aLN Zapr@é&sltompostirall NOMXpDQ MH RGQRV VDGUADMD XJOM
masi. 8JOMLN VOXAL NDR L]YRU HQHUJMMHN R2HSKIERRIbIEM L]PLP D
Optimakln omjer je 25:1 u korist ugljikéAko omjer naraste iznad 25:1 dolazi do usporenja
SURFHVD NRPSRVWLUDQMPD UPDLGIIU REHLARROMRNADIW NUD VGW,a IDND N R
UDVSRORALYL XJOMLN QLMH GRMWRW QR EXMHJIGD G XNVWY\
N D R jeaaménijakkoji uzrokuje neugodne miridé4.

Biorazgradnjebiorazgradljive plastkevH PRaAH RGYLMDWL QD GYD QDpLQD V
kisika, u aerobnim i anaerobnim uvjetima. Kadauwsijeti aerobni to podrazumijeva pr&uo
kisika u procesu kompostiranja, a kada su anaerbisik nije biti prisutan. Ovisno tome jesu
OL SULVXWQL DHUREQL LOL DQDHUREQdesXxYMHWL UD]OLpLW

Aerobna biorazgradnjd.3]:

|o’o“(~E{0\ O{OEA"“:tTME‘TMéié:l:‘ (31)

Fakultet strojarstva brodogradnje 11
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Anaerobna biorazgradnja3]:

|o’o“(~\ O{OEOtYEtO{ E ee“t™MEe™MSFST" (32)

U aerobnim uvjetima, produkti reakcije su £@gljikov dioksid), biomasa i prirodni ostaci, a

X DQDHUREQLP XYMHWLPD U DG iko@#l Bicksidail QuRik/ 8 IspajasY DU D Q
vodikom u metan, CH Novonastali metan sgpotrebljaval]D SURL]YRGQMX HOHNWUL
LOL VH SXawbD X J®&NIEWNXX #IUHRAXJ U LKbD @rdtesal ¥ HY @Y WO@M D
biorazgradljivihmaterijala ili biomaseX SOLQRYH NDR &8WR VX XJOMLNRY GL
spojevi kao produkti nastaju voda, Isominerali i ostala biomasaa taj proces se naziva
mineralizacija. Mineralizacija je potpuna kada se lsavazgradljivimaterijal ili sva biomasa

razgrade i sav ugljikretvori u ugljikov dioksid 13]. Radi procesa mineralizaciggubi se oko

60% S RpHW Q Hi].Rpbgtedubiorazgradljivih S O DhW Wdtdrijah pHaUH VH JRYRUL |
0 kompostabilnom materijalu nego biorazdram materijaly jer njihova namjena nije da
QDNRQ XSRUDEH J]DYUaH X SULUR ko s¢ razbraide N BR®D. YD QU & H
X NRPSRVWLAWX JGMH VH X NRQWUROLUDQLP XYMHWLPD UL
PRAH LVNRULVWLRERSRINR UQROMMRMH HIJ]JRWHVYHDR)VOBRBKHN
toplinatijekom cijelog proces#l13].

Kako bi nekiplasW L p D Q Poib\Masifidirdh Rad kompostabilan mora zadovoltiO MH G H U H
uvjete[15]:
1. Biorazgradnjaz SODV WL pD Qe moravridzgraditiDuOaeralom ili anaerobnim
uvjetima na navedene komponente istom brzinom kao i celuloza
2. Dezintegracijaz S O D V W L p Dr@kéhpiaced biorMigy@dme smijeserazlikovati
od ostatka biomase
3. IHWRNVLBQR¥WVRP ELRUD]JUDGQMH QH VPLMH QDVWD
ELRPDVD VH PRUD PRUL LVNRULVWLWL X SROMRSULYUH

Fakultet strojarstva brodogradnje 12
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3.1 Norme

I1DMpHAaUL QDpLQ rdZgradghVv V8 DD Quiiape@jaldk je u industrijskim
kompostanama, M R& MH RPostirdhje X NXUQRP NRPSRVWibhadwaX L SRV
proizvodnju bioplina.Za kompostiranje u industrijskim kompostanama postoje adkoje

zahi MHYDMX RGUHYHQL SRVWRWDN UD]JUDYVHQR NoRmi2WHULMEL
ASTM (e. American Society for Testing and MaterjalSO 14855i DIN V49000zahtijevau

u 180dana60% biorazgradnjea normaHRN EN 13432 2003 $ P E D O-[xaljevi za
RSRUDELYRVW DPEDOD&H NRPSRY Shetdd ipiivaRja L kifdriR UD]JUC
SULKYDWO ML YR\ 18432 PadkdyiddRaduirements for packaging recoverable

through composting and biodegradatieTest scheme and evaluation crigefor the final

acceptance of packagipgahtijeva u vr.emenskom roku od 8a@na 90% biorazgradnje [4].

SvakibiorazgradljiviPDWHULMDO EL VH WX HEIRFO P& X raBed, WHRING/LL Y Q
ili uglji kov dioksid XQ XWDU JR G L Q Hpi@daghDprocgs@lB.P R U

3.2 Proces kompostiranja

Kompostiranje se odvija 2faze[16]:
X razlaganje, koje se odvijau 3 stadiji@ HJ]RILOQL WHUPRILOQ,Lgdie VWDGLN
dolazi do raspada organskih tvari
x humifikacija, koja odgovara stadijusazrijevanja karakterizirana reorganizacijom

organge tvari u stabilne molekule

Tijekom mezofilnog stadija, temperatura biootpada polako rakie40z& SURVMHpPQH
temperature za ovaj stadfjGRN S+ YULMHGQRVW SDGD MHU VH RVOR
ugljikohidrata i lipida uslijed razgradnje mikroorganizame.temperaturi od 48C, mezofilne
EDNWHULMH SRpLQMX |IDPMHQMLYDWL WHUP.RéingecatdraE D N W H L
i dalje raste do 5&60°C MHU WHUPRILOQL VONDHEW R XINGDQ/LKD XOIMLYQ RD
proteine i stvaraju amonijak UDGL pHJD UDVWH L S+ YUBIMHGQRVW NRPS

Kada kompostna masa dosegne temperaturu &€, 60rzina kompostiranjpada, a nakon
70°C VDPR HQ]LPL L] SUHWKR G @zgratibjij t¢ nekBréto§naQupQRadiH U

Fakultet strojarstva brodogradnje 13
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UDVKOD JieWRPMBWDGLMD UDVKODYLYDQMD NRPSRVWQD PD

pojavljuju mezofilni mikroorgnizmi[16].

Finalni stadij, humifikacija, odvija seri sobnoj temperaturi pod utjecajem mezofilni
organizama koji su se ponovno pojavili u prethodnom staldijoces prestaje biti egzoterman
L JXELWDN PDVH VH 6/FPMHWULEA N H BBDOQMEK MK RFHY NIBIPSRVWLUI
X QHPD YL&4H |DJRIQUPLYMIOMIQ IDNRPSRVWQH PDVH
X kompostna masa ne postane anaertigleom VNODGLaAWHQMD
Xx QHPD LIPMHQH .GXaLND V WORP

8 OLWHUDWXUL SRVWRML PQRJR SND@NWD R HMW\VOLU G D SVRH NRIMLFRHDV
]DY U alL Riti jedan sam za sebe m@vori dovoljng nego je potrebno uzetijihovu

kombinaciju Neki od navedenih parametara su: odnos C i N, aktivnost mikroorganizama,
indeks klijanja(e. germination indek kapacitet izmjene kation@. cation exchange capacity,

CEQ, VDGUADM K X XhvmidskbstaNdes contghmnogi drugi. 26 @

3.3 Parametri kompostiranja

8 OLWHUDWXUL VH SRMDY OM XM H. Raxahheti sé@ tdoguPpadieRititiD UD N |
osnovne skupine to sul7]:

X prije procesa

X tijekomprocesa

X nakonprocesa

.DNR EL VH R BIUOILL O frétesaRk§ripQstiréhjaN O M X p QR perbimedD
SUDYLOQR XUDYQRWHAHQL 3ULMH SRpHWND VDPRJ SURFHYV
RGQRVX & L 1 X NRP SRV poRIg PDIMW R DIINERIR HWRO CNELQVR WD

je vrlo bitha zbog mikroorganizama. OnNDR L VYD RV W BeDdju dodY 2a ELUD
IXQNFLRQLUDQMH 2SWLPDO Q Doky gsx300Ra/féguNRsiad SRWPWR QX PDV
temperatur&kompostnemase, koja je najbolji pokazatelj kada je potrebno otvoriti ventil za
YRGX 8NROL N RspbtHloNj®© dyanQeedlaw do dehidriranja kompostne masew R
]DXVWDYOMD ELRORAENL SURFHV L GDMH ELRORIE R LM®IHYWOWDAE

iznad dozvoljene grani¢cproces postaje anaerobdm].

Fakultet strojarstva brodogradnje 14
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Jedan od najbitnijin parametara koje je potrebno praggkom procesa je temperatura.
7THPSHUDWXUD VH PLMHQMD SR VWDGLMLPD D WUHEDOD
isparavanje vlage i humifikacij)H YULMHGQRVW VH WDNRYyHU PLMHQMD Si
SUDYLOQR YRVIHIQMH SURFHVD

34yLPEHQLFL NR Mibraxgrédihjd pixraggiadljivin p olimernih materijala

Osim procesa kompostiranja i parametara koje je potrebno zadovoljiti kako bi se kompostiranje
praviinoodvjalo SRWUHEQR MH SURPRWULWL L pliwEtddinnddeH NRML
VD VW Ddiihiz@ih@atebjalai njihovih svojstava.

*ODYQL pLPEHQLFL NRML Xdngrsizgradijivi @linketnith Wnatedijal®st:Q M X
strukturapolimerg morfologijapolimera molekuha masa], UDpHQMH trethadjP L1 VN R

3.4.1 Struktura polimera

ODNURPROHNXOH SULURGQRJ SRGULMHWOD NDR awR VX
UD]JUDYyXM ¥roéesdoid hidr&izeLli oksidacij€roizvodnjom biorazgra@ MLYLK SODVWL
PDWHULMDOD VH S RikuX&iaxeDerfhSrirkpdmalBKWe priradiidg podrijetali

pbHJD Y Higrazg@adljivih S O nMWwhiaterijalD VDGUAL PHYXPROHNXOQH Y
UD]JUDYyXMX SUR B IBRPRRikloGdaRZarhdkL G U R @hziha pléke Kd tih

veza suenamin, urea i uretanske vez.obziromnato GD VH YHULQD NDWDOLWL
potaknutih enzimima odvija u vodenom medlombinacija hidrofilnih i hidrofobnih veza u
polimerimadoprinosi njihovoj biorazgradljivostiKombinacijatih dviju vezaje u pogledu
biorazgradljivosti puno povoljnija nego kada su makromolekule povezane samo hidrofilnim ili

samo hidrofobnim vezam&7 @

SvakienzimQD VHEL LPD DNWLY Q RupshiatiNw R XphD Q AMMHH] ¥ HNADAW D O L
Da bi sinteski SODV WL p D (oioPrazgvadiv LpkbEeebm enzimske katalize, njegov
PDNURPROHNXOQL ODQDF PRUD ELWL IOHNVLELODQ NDNR |

[17].

Fakultet strojarstva brodogradnje 15
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3.4.2 Morfologija polimera

Dok se strukturgolimerabavi kemijskim sastavom, morfologija se bavi oblikdmn JUDy R P

Pod morfologijupolimera VSDGDM X XU H pthQuiivosyV mér® @ fbBkromolekuii

raspored makromolekulaaHG QD RG RRPWIREOWBNQLIKND L]PHpiodhild RWHLQL
polimerai sinteskih polimeraje u ponovljivosti jedinica u lancu. Protesu puno nepravilnije

JUDYH UWDDBLLpWHAH NULVWDOL]LUD M Xazgradfhosti MSkhtd#RiM D W Q R
polimeri VH VDVWRMH RG PDOLK SRQDERMDPMXD LADMWE LED F |
kristOL]LUDNRQHBWRXUXMH SULVWXS KLGUROLWLPNLK VNXSL
biorazgradnjy17].

343 =UDpHQMH L NHPLMVNR WUHWLUDQMH

Fotoliza jekemijska reakcija razgradnje tvari djelovanjem elektromagnetskigRYRP VO XpDM
89 LJUDpHQMD pdRriéRaktaR Blobodni radikali YUV W D & kbjaXeAd@d M
reaktivna i vrlo brzo tvori neki novi spoj ili se raspadnu na neki novi radikal i stabilnu molekulu
ifiliioni HOHNWULpPpNL QDELMHQY ODXW B M XmihRdim &SRR IH iHa{ €eH
FLMHSDMX L SRQieke@®expolgdd SURFHY IRWROL]JH pHVWR VH S
oksidacije koji dodatno pridonosi cijepanpolimernihlanaca.1 D S R pofbdésaR pHNXMH V H

Y LBrbna razgradnje GR WUHQXWND GRN V HoYrhkiidra@ddadil b2 dtitnt$€ W L U D C
EUJLQD VPDQMXMH L SRpLQMH XPUHZLYDQMH VORERGQLK U

3.4.4 Molekulna masa

Polimerisu UDGL VYRMH JUDYH NRMD Wik [svéinfatt @rivslek@Q2lilthD NUR P R
molekuhihmasadaWR RWHADYD SURFH\DQ DY KRY HURM QUDIG/QWMHD AL Y [
razgradnjipolimerg pogotovo kako molekalD P DV D né Véadrddnigno mnoge razlike u
LVWUDALYDQMX PRJX VH SULSLVDWL UD]JOLNDPD X PRUIROF
polimera OLNURRUJDQL]PL ]JDGXaHQL ]D UD]JJUDGQMX SdJRL]YRG
NRML UD pdleimnXIshxe od krajeva prema siei i endoenzire koji UD]JUDVy XM X
polimere QDVXPLPpQR X]& XD XXMM SULVXWQRVWL HIJJRHQ]JLPD |
molekuhH PDVH QD EU]JLQX UD]JJUDGQMH &apaR pQlimdtitdstsfi© Xp DM N

relativnopostojanina utjecaj mikroorganizama sve diokaju veliku molekuhu masuBrojni

Fakultet strojarstva brodogradnje 16
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konvencionalniS O DhMwdtefjallL NDR aWR VX SROLHWLOHQ SROLSURSI

djelovanje mikroorganizam&otorazgradnjom i kemijskom razgradnjomR J Xje¢i 8 O Dh¢ W L p

materijae male molekuiH PDVH IUDJPHQWLUDWL GR WRpMNHRMNDGD Pl

djelovati[17].

Fakultet strojarstva brodogradnje 17
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4 BIORAZGRADLJIVI P/$67,y1, 0$7(5,-%/,

Biorazgradjivip ODV W L p Q ImdgD 3&KkdifitidiD@D. PQRJR Q D@ ke@izko@ S U
sastavumetodi sintetiziranja HNRQRPVNRP J]QDpHQBMpPpIS&ULH MHQNO DWLIG L
po QDphafatka D SR QDpPpLQX QDVWDQND ELRBEDVWLND VH PRAl
X plastiku na bioosnovi
X biorazgradljivu plastiku na bioosnovi

X biorazgradljivu plastiku na &lnoj osnovi

Plastikom na bioosnowe smatra svaki@ DVW Lp Q b IPN\DDV MU LWILDUIR Y L i, SRW H N (
obnovljivihizvora ali nije razgradljiv. Biorazgradljiva plastika na bioosnovi kao izvor sirovina

ima bioosnovu razgradljiva je. Biorazgradljiva plastika na fosilnoj osnovi je razgradljiva, iako

je proizvedena od fosilnih gorija5]. 9UVWD VLURYLQH QHSROVWYEYYBB RRIWMH
smatrati biplastkomLOL QH &WR MH SHLILND]DQR L QD VOLFL

Slika 4.1 Klasifikacijia SODV W L p Q L kK dbdrdvH-d takgadjiRost iizvor sirovina [1]

Prva skupina prikazuje @ DVW L p Q ¢ k&jiDsw Kittdtixr&O od bioosnove, ali nisu
razgradljivi. U ovuskupinu pripadajwcelulozni derivati npr. celulozni esteri i eteqolimeri

QD ED]L 8HUHUQH WUVNH L ULF L Qiocazdradijvi XODDW L P & L XP D N3
tj. bioplastikanabimVQRYL 2QL VX QDMpH&a&UH SR NHRib&lodhogn® VDV WD
polimeri VLQWHWL]JLUDQL L] SROLVDKDULGD NDR awWRo¥X NXNX!

Fakultet strojarstva brodogradnje 18
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NRMLK VX pQiDévipHG@LLMH p Q H(pdlilaktith PLA)HI polimeri QDpLQMHQL RC
mikroorganizama i biljaka(poli(hidrokstalkanoat) (PHA). 7UHUD VNXSLQD VH RG(
biorazgradljive PODVWLPpQH PDW HWNRMDOERWMHPX RG IRVLOQH RVQR
skupinu spadaju aromatski i alifatski poliestepoli(vinil-alkoholi) (PVOH). Zadnja skupina,
nerazgradljiviS O D VW L p Qna e€imjedhaisINGOLD V ODQYIWE p Q lo kdjina/jlde ULMD O L
bilo ULMHpL X SULMDaQMLP SRJODYOMLPD

4.1BiorazgradljiviplaspQL PDWHULMDOL L]JGYRMHQL L] ELRPDVH

U ovu skupinu spadaju spolimerikoji se bez ljudske intervencije pojavljuju u priroiR Y MH N
eksploatirgorirodne polimere] D UD]JOLpLWH VY UKH8RSR PVM RN S RKWRM EQ
NRVWL ALYRWLQMD, it LLOAdWjith sté JddiReE raava] pddingolimernih

maerijalD MH GRELR \QB Y@ DYDY aMtHUKtura, svojstai postupci
sintetiziranjaRazvojem tehnologije i znanosti dolazi i do razvitkarazgradljive plastike na
bioosnovi, a Wpomogui XMH VYH aLlBK SULPMHQX

4.1.1 &rob

aANURE MH PMHADYLQD OLQHDUQH DPLERAD glukozdd.DNaIUD QD W
QDYHGHQLP PROHNXODPD SRVWRMH KLGURIREQH VNXSLQH
ANURE MH ELRXDYNRWE® VYLP RNROLAQLP Xydv kad/réddDkt QDM pH
djelovanja mikroorganizama i enzima nastaje glukoza, $mjaatim metabolizira u ugljikov

dioksid i vodi aNUpEeREDP SR VHEL WH&ANR REUDGOMLY iLlPD ORAX
NRQDpPQLFL SURL]JYRG QDSUDYOMHRW®R EMNWR DD APDR B RDP |
WRSOMLY WH JD MH QHPRJIJXUHHYEKWILELWRANDRK H CGRGWH PO
geliranja(slika 42) JGMH GROD]L GR SRUHPHUDMD X VWUXNWXUL
R P Hakdia te topline. Produkt procesa gelna je aljivi & N Wk&ife zbog svoje modifikacije

nazvan plastomerni & N U R EThekhoplastic starch, TRSSNRML VH PRaH REUDYLY
plastomer TPS se]ERJ VYRMLK O RkotokpavhkedvheljwiiehjBvakao zaseban

materijal Y HUO VH P LghHgbipuio Gagoddvim S O Ihvwaterijalma. Prednosti TRS

a su njegova niska cijena i proizvodnja iz obnovljivog izvora, dok oSl DV Matepijal s

NRMLPD VH PLEMHXAaBRAGREHGXQRNKDQLPpNLK VYRMVWDYD aNU
polilaktidom (PLA) i polivinil-alkoholon) (PVA) [18].
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Slka42. 3URFHV JHOLUDQMD &aNURED > @

SUREOHP NRG AaNURED MH QM H SROYDIMMENEIFHMHBED MUDKRV. W WJ B M
potrebnokemijski ga modificiratt aWR VH QDM [z&ir§ainbin Ri@roksilkilD grupa u

molekuli ENURED 1RYRQDVWDOL razgradijivFOWwW\. ND® Ua DNYRDOV & NELRRE |
PHKDQLpND VYRMVWYD GUDVWLPpQR PLMHQMDMX pLQHUL 3

uporabu.

-HGDQ RG SUHGVWDYQLND VNXSIMIHLSRIOW RDIX@ U.IDGRDL RWIUR E
HNRQRPVNL LVSODWigradiH\RRY]YID@HEUR REQRYOMLYRJ L]
dva polisaharida pokazala se vrlo dobrom u proiziddn ILOPRYD L IROLMD VD ]DG
VYRMVWYLPD awWR -MH LSRVWOIVRRIOLHDMDXOQWRAUK YRGLNRYLK
KLGURNVLOQLK VNXSLQD NRG NRPSRQHQDWD 2 RPMHUX
PHKDQLpPND L YRGRQHSURGX ViQaxgaivResiBlyYD PMHAOML

736 L PMHAaDYLQHQWDBO&NY RriEriekRu u mnogim granama industrije. U
prehrambenoj industrijupotrebljavajuVH NDR J]DAWLWQH IROLMH ]D RpXYDC
ILOPRYL 3RYHUDQMHP XSRBEMUMBH UKXLRDX QDD LVYMHALQ
GRSULQRVL RpXYDQMX FROHRMOEAIBHQDNIPHDQINMHMXLHWLOHQVN
poljoprivred, primjenjuu VH NDR SRNULYNH ]D VWDNOHQLNH IROLMH |
alati za kontrolirano O R ED y D Q M pbljp@ifR&diLNYD \BO DY W & p Q tadedostai UL M D O
SUREOHPD UDGL VYRMH IUDJPHQWDFLMH X pasiiken&hadiHN W Q R
ANURED LIEMHJQXWR 'DeS RV INCLGOHNVIR BXPUR UGN HULMD OD
hrani biljke i tlo[18].
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Plastka QD ED]L &4NURED VH X UD]¥NW X P&HEQ N HQHRi&i HPGRL F L Q

u mnogobrojne svrheledna od nihMH X UD]JYLMDQMX NRAWDQRJ WNLYD 1

VWURJH XYMHWH L LPDWL RGUHYHQD VYRWMSBWYD NRMD SRVI
x dobra biokompatibilnost

biorazgra LYRVW L SULWRP QHWRNVLPpQRVW

X ]IDGRYROMDYDMXuD PHKDQLpND VYRMVWYD

x

x

razgradnja premagbrebi

U formi hidrogela i mikrosfergrimjenjujuse i za dobavu lijekova koje je potrebno ugraditi u

tijelo UDGL |DNDAQMHOH GREDY HSX RNih@®igal, kBda se6r&z2grede Q X W L
tijelu ne AWHWH WH QHPD SRWUHEH {ibst@maGWien kéja SdsjedEjd G X U D |
NDR a8WR VX KLGURILOQRVW SHUPHDELOQRVW ELRNRPSDW

vrata za mnoge druge primjene u svijetu medicine i biologgg [1

4.1.2 Celuloza

&HOXOR]D MH WUH Qaline® @DQOYINRHM. EWWY BUMIFLMHQMHQRP S
proizvodnjom odL(® tonate se smatral RWRYR QHSUHV X 4Q LRadlggtémuekP VLUR®
AWR MH SULVXWQD X VY ké&stilgodwdskerbiljkd r@zdaile cEUWbEIRIR Y

Celuloza jepolisaharid sastavljen od nerazgadd LK :  polimernih lanaca koji su
PHYXVREQR S-Buoképjlar@iilnim jedinicama. Duljingolimernih lanaca ovisi o

izvoru iz kojeg celuloza dolaziMolekule celuloze(CeH100s)n JUDYHQH VX RG QDM{
elemenata u prirodan broj molekula spojenih vodikovim vezama tvore mikekanca koja

ovisno o kistalnosti strukture formiraju celuloan vlakknca VWDQLpPpQH VWLMHQN
lignoceluloznihbiljaka [17]. Prikaz PROHNXOH FHOXOR]H GR pWaBRLPpQH VW
4.3.
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Slika 4.3 Formiranje vlakanacaod molekula celulozg20]

Posljedicaslabe razgranostteluloznog lanca u izvornom, kristalnom stargu krutost i
dimenzijska stabilnost vlakang]ROLUDQD L SURpLAUHQD FHOXOR]QD YO
kristalnosti, preko 70 OHYyXWLP X GUYQRM ELRPDVL LPofddi NULVW
prisutstva drugih lignoceluloznih komponenata. Celuloza s&kgdliSRV W R Mi® ke & i X
OXaLQH UptOMPWMDMRRERIN. GL U D M XnidgudQURHEA X VKY. B WROL]H GMH(
kiseina. 6 SRPHQXWD NUXWRVW L GLPHQ]JLMVND VWDELOQRVW p

[17].

Celulozna vlaknaY HU V H SGUX.PRM H Q M X Wi ulddiRerRaMriatpi€ u proizvodnji
NRPSR]LWD 3UHGQRVWL FHOXOR]JQLK YODNDQD QDVSUDP
uglikovD L DUDPLGQD VX QLVND FLMH DG RKRODMXYNMWRIM Q
Celulozna vlakna ssigurnija za rukovanje od konvencionalnith PDQMH RaAWHUXMX SUI
RSUHPX 4WR GRYRGL L GR QRBRLK SURL]JYRGQLK WURANRYD

6YDNL PDWHULMDO LPD L VYRMH QHGRVWDWNH SD WDNR L F
se VYRMVWYR KLGUdgaldeCGQRQOWN R RJ BPaoligrdtiorQridtbcom koja je
hidrofobna pojavljuje visok stupanj dispezigf WR X]JURNXMH SUREOHPH SUL YF
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PDWULMPH SURRQOMLYRVW YODNDQD L PDWULFH LPD ]D SRY
CeluloznavlaknaDNRYHU LPDMX QLVNX W H PGHUDWHMHEGQREE D & HG LGPH
i svojstva i nisku postojanost QD GMHORYDQMH PLNURED &4aWR LK L
biorazgradljivm materijalom. Ipak, problem se pojavljuje kageoizvod krene u proces
razgradneSULMH NUDMD LVSXQMHQMD VYRMH IXQNFLMH OQRJH
pDN L XNORQLWH®@INR GIR 3 D p®dNkeDa,R Bridl®i@diovog konzia.

Uz dodatak drugih materijala NULVWDOLWH FHOXOR]H iNDgpaw R VX X
homogenu dper]LMX GROD]L GR RNRIpDQMD NRPSR]LWD

Celulozasss SRPRUX RGJRYDUDMXUH NrenBfarktixahl iHcdRibzhD Gdpine R a H
koje naknadninotapanjempostaju visoko viskozne celulozne derivatne otopRrelaskom
RWRSLQH NUR] NXSNX ]D ]JXaQMD.YovekvaHkemifsikaXobredeD VH L
R P R J Xpréi2vddnju celuloznih tvorevin® U L P M HapriehUMaxiieradu konvencionalnih

S O InW Widtdrijah. Najpoznatiji materijali dobiveni ovim postupkom su celofamayon, u

hrvatskom jeziku poznat kadskoznasvila. Celuloza dobivena ovim postupkom, regenerirana
celuloza VH QH PRAaH R E frimieiuyedamab u\prbizwothji filmova, folija i viakana

[22].

4.1.3 Sojin protein

6RMLQ SURWHLQ VOL D QeébiddigiRdiiv & DR & L bBKp Bed\RribdiL M D O
PRAH SURQDIL X YH @itk [eRijeh& pkazacSDRELRSODVWLEDQ PDW
velikim potencijalom da bude zamjena konvencionalrfh©® Dhvhwhiaterijalma u mnogim
primjenama QDMpHAUH X $SdustiiUBPREHQRIMI RWH Ldpstvpein @i WUALA
verzije, ovisno &koncetraciji sojinog proteing22]:

X VRMLQR EUDA4QR

X sojin koncentrat

X sojin izolat

6RMLQR EUDAQR SRVMHGXMH QDM P D@ B4X%)NsBjiQ kadcatvsitU D F L M X
QHaAWR(6Y £72 D VRMLQ L]JR@@). QamMpfdidinXje ekstrahiran iz

ROMXAaWHQLK QHPDVQLK PDKXQDUNL VR3RV VUKR&EREM W UDF L
YHOULQH WRSOMLYLK QNNDSRUBRWRIIMXVXNLEMLAINRKHGD DWL QHNL (
Postupak uklanjanja se odvija wdenom, kiselomili alkoholnom mediju WDORAHQMHP |
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postupkom centrifuge. MHNXOD VRMLQRJ SURWHLQD WbKs®UrdaML VH R(
jakim inter i intramolekularnim interakcijama. Te interakcigLQH VRMLQ SURWHLQ Q
ubGL pHJD JD MH QHPRJXiUH RRYDPLDPDNWR LVN DRH SODFIW BRI R
R P HN aDRtéb@rd koji se pojaviiup NRG GRGDYDQMD RPHNADYDOD M
PHKDQLpNL K pujavr idvoosti Bojinog R WHLQD L RPHN&ADYDOD NRML
postojanosthavlaguS O D V WiatgriaRnabazV RMLQRJ SURWHLQD OHyXWLP |
ishlapetjekom VNODGLAWHQMD LOL XSRUDER)]. PDWHULMDO SRVWEL

.DNR EL VH QD G héd6stacipp R WH X/ BDWEDJLWIRMLQRJI SURWHLQ
nekim drugimbiorazgradljivim S O DhMiwatprjabm NRML QH VPLMH ELWL KLGURI
XVSRVWDYLWL bSO nhwikhawHdlkhaRKEo/kOmpatibilanSODVWLpDZa PDWHU
PLMHADQMH SRND]Désteveker) SRV MatepiialRnd Wazi sojinog proteina
QHPDMX YLVRNXYWRYUNWR&M LVSUDYLWL GRGDRWNRM.FEHOKPR
7 D N Rylakhatrave PRI X SR BE&z0aR &B\W Q L p N Da kvijétRaSAkaliski Netman
WUDYQDWLK YODNDQD XNODQMDMX K HXIORHIOXBnREKa LPO L J Q
duljine i promjera boljom disperzijom vlakana & O Dhuiraterijali [22].

4.2 Biorazgradljivi S O DniVatefjjali sintetizirani iz prirodnih osnova

Biorazgradjivi S O InMWEterjal koji se pojavljujuu prirodi RSLVDQL X SURAORP SRJ
mogu uvijek zadovoljitiSRWUHEH WUALadAWD X SRIJOHGX PHK®RLPpNLK |
VNXSLQL QDMYL ahdnd Kiseliva/Y\RLAXpdh (Ridraksr &ddrvat) (PHA). Njihova

primjena i razvitak su u konstantnom porastu X EXGXUQRVWL EbmpRRVvOL VYH Y
pO DV WL p Q HidBiReweHzUdsiviib gokiva raznim podrjp M L P D

4.2.1 Polilaktid (PLA)

3/$ MH MHGDQ R Giorgzpratifvina®)Q@ MW WhaterijalD V PQRJLP RGOLpPQ
svojstvima, primjenjvX PQRJR SROMD SRVHEQR QD SRGUXpMX ELR
dobrom biokompatibilnosti biorazgradljivosti i REOLNRYOMLYRVWL WH RGOLD
VYRMVWYLPDpWDRNVEWR VPRGXO HODVWLPpQRVWL OHYXWLP
uslijed naprezaa savijanjem tijekom primieneGROD]L GR EU]RJ |[DPRUD PDWHL
nedostatak mu je visoka cijena naspram konvencion&nih IhnW Wdtdyijah. 22 @

Fakultet strojarstva brodogradnje 24



/IMHUND -XURA& Diplomski rad

PLA je sinteski biorazgradljivipoliesterNRMHP MH PRQRPHU sh@tizikkbpQ D NLVF
SULURGQLK L]YRUDse@XREMLNDPQOIURIFHYRIPQIHUPHQWDFLMH XJC
NXNXUX] @8HUHUQD WUVND L NUXPSLU D ZaodvifatjeproddsdRGY LML
polimerizacijeprikazanog na slict.4 potrebni su katalizator i toplin22].

Slika 4.4 Sinteza polilaki GQH NLVHOLQH L] RPOLMHPQH NLVHOLQH

PLA visoke molektQH PDVH PIR#FDIMHHPpQH VNDWHOLQHUDWL QD W
Q D p[e2):D

x direkthom kondenzacijskopolimerizacijom

X azeotropnom dehidrativnom kondenzacijom

X polimerizacijomotvaranjem prstena

3RVOMHGQMD RG QDYHGHQLK BiltMhR @ mienzBcijsk@Pridrizatiai H NR U L
je QDMHNRQRPLPQLML SRVWXSDN DOL mBlékdlakel mdde@je/ HWL]LU
WHAENR HOLPLQLUDAML YRGX L] SURFHVD

3/$ VH UD]JJUDYXMH SULP MdsieRijsK& GURBPIRWDGRY X GRODI]L C
SUHNLGD XQXWDU ODQFD HVWHUVNH JUXSH nmewmRse]D SRVC
8 pHV WD Oda Vi Vench W\wsNd. pH vrijednosti, temperaturi iarlatmosfere. Krhkost se

pojavljuje sa smanjenjem molekulske mase. U drugom stadiju, preostali, nisko molekulni PLA
UD]JJUDGH PLNURRUJDQL]LPL SURL]YRGHUL[ZULWRP XJOMLN

Jednadc YHOLNLK SUHGQRVWL 3/%$ vrHijehiVikRnXehtigialnspostupdd G X P R
I strojevi za preraduSODV WL p QL PioiVpdbygledivl Bid potrebni nikakvi dodatni

Fakultet strojarstva brodogradnje 25




/IMHUND -XURA& Diplomski rad

WURANRYL 3pseraditiu RIBka# filmove, folije i razne oblikpostupcimgouhania,
ekstrudiranaL LQMHNFLMV3WRR]ISUGRDEYMID$ P X RipdRdbfavakhebH GD VH
biorazgratlivo pakovanje NDR aWR Vovaiazd hrans Dohoti. Svoju primjenu je
QDAaDR mXzXhiodtpdd SUHPD]LPD |]D SDSLU L NDUWRQ YODNQLP
L UXpPQLNH 8 fuptradlgudgdbL @DYRYH VWHQWRYH NDR PDWHULD
dijalizu i kao sustav za dobavu lijekov8./$ VH W pdidzgaikdo materijglogodan za

primjenu u aditivnoj proizvodnji22 @

SULVXWQRVW PHWLOQLK VNXSLQD QD XJOMLNRjgdoPu DWRPLI
ALOD YR R GSRDbIEQ@DLY opoWrerikirehjemP OLMHp Q HdNgMHOLQH
PRQRPHULPD e@idjenjpjel BEHM/ RGD PLMH&aD Q MliédnyKEEDWLOQLP
se osigurala bimzgradlivost NRQOpRIRWHULMDOD 3/$ VH QDMpHaUH |
biorazgradljivm plastip Q Infaterijabm Y L @H O D PdtikapvdlaktonPCL) se istaknuo kao
RSWLPDODQ PDWHULM D (oicfarghadiitHi 8 D VOV b B,QAsBBiWpiU L M D O
sobnojtemperaturi OLMHaADQMH 3/$ V 3&/ USH X DAHEXNDNIQ O RERW Q/ILPL AL
[22].

4.2.2 Poli(hidroksi-alkanoat) (PHA)

PHAsezD UD]JOLNX RG 3/$ pLMD poddbme KeRmi@ke VeBkcieN @ditvodix M H
izravno iz metabolizma bakterij®HA se sintetizira i nakuplja bakterijama kao ugljik i
VSUHPLaAWH HQHUJLMH SRG XYMHWLRFW R Uf)ikaXidivehok KUDQ M
je GD pDN SUHNR YUVWD EDNWHUL M DNdvBriast&liSRONDR/BAQY B \D\@
materijal VNOD GLEWRD QLFDPD NDR JUDQXOH pLMD Vih. YHOLpL
6NODGLAaWH Q L {§edepvlinhelizBdijptd Detalwlizira natrag u ugljik i izvor energije

pLP VH QDGRPMHVWL NROLpLQD RELDNHMIN LR @ LY H\NBRE B 8BS VX N
VNXSLQDPD L UD]OLpLWLP EURMHP XJOMLNRYN#KYDAHRPD X
S UR X p pofirdeQiz obitelji PHA su poli(3-hidrokstbutirat) (PHB)i njegov kopolimer
poli(hidrokstbutirathidroksivalerat) P(HB-HV). PHB je relativno krut i krhak plastomer

visokog stupnja kristalnosti D GRELYD VH L] NtskéeXngpeltd biljadg julQsinH
ALRYWL VYD QMHJIJRYD RVWDOD P H pobp@hilehbb DodakeV3W YD V X
hidroksivalerahe +9 ERPQH VNXSLQH QD -BWedowalktistalnDRjeF 3+ %
SRUHPHUHQD &HBR QoRaz@d boM X &LORYRVQYR R NROLPLQL GRC
ERpPQLK V2XSLQD >
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PHB, P(HBHV) i ostak PHA polimere PLNURRUJDQL]PL VKYDuUDMX NDR
P(HB-HV) VH ELRUD]JJUDYyXMH BNWLNQRPLRNRANHQM3 OLNUR
QDVWDQMXM polip&ra § Rordpa @I ]LPH NRHE-HVYWDHB UHDAjedMide

NRMH ]D WstaRican@kdd idvor ugljikaza rast biomaseBrzina procesa biorazgradnje

RYLVL R PQRJR IDNWRUD XNOMXpXMXuL VWD QriviMagRYU&aLQH
P(HB-HV) je hidrofoban S O D VW L p D QadplipM Modili Medbt&h na prisigo viage te se

QH UDJJUDyYyXMH X QRUPDOQLP XMdukivvatgraDnj¥ RHAD &kcbiéid Q M D
RNUXAHQMX VX XJOMLNRY GLRNVLGAGRRGDG DE XMD R UR/BAMRPA
] D N O MjX fidis@azgradnja PHB i P(HBHV)-D QDMEU&H RGYLMD X DQDHURI

najsporije u slanoj vodk2 @

PHApolimeriVX VH SRND]DOL NDR NRQN X Utibaxgradjivih & @/HUW MID@DL K
materijalazD aLURN UDV S'O@ SQLDPSWHE@NHQD MH X SURYIs(RGQML |
P R agrimijeniti za folije i boce U medicini se primjenjujeQD SRGUXpMX UHNRQVYV
kirugiie D P R afii)éiti i za jednokratne medicinske pgtréd W 2&.H >

4.3 Biorazgradljivi S O DnVmatefjali sintetizirani iz naftnih derivata

Kao sirovina za proizvodnju biorazgradM LY LK S O DV W b$rm@ abdoRilainzvdsd M D O D
energije mgu se primijeniti i naftni derivati. Neki sintesNL DOLIDWVNL SROLHVW
dHVHWOMH UL P boraZgia@IivivBlop@ DR W L b Q LnaPo@Alhidfte Lsivit&tidraju se
postupkom polikondenzacijske reakcije ]PHY X D O L &8d& V¥ Milifatskit Ldiola ili
polimerizacipm otvaranja prstena laktonaFLNOLpPpNLK HV WzdudjBnjéxhRviskde iQ DV W D
FLNOL]DFLMRP L] KLGURN D U E Riidyuls@riprijenithalifstsk®iteGiBine @ 7 DN
kiseline u reakciji s alifatskim diolima kako bi nastao alifatski aromatskgblimer 7LSLp QL
sintetski alifatski poliesteri su polikagakton (PCL),poli(butilenrsukcinaf) (PBS) i njihovi
kopolimeri[22].

4.3.1 Polikaprolakton (PCL)

PCL je semikristalni alifatski poliester sintetizirpalimerizacijomotvaranja prstena molekule
kaprolaktona i u potpunosti jeazgradliv DNWLYQRA&auX H @]hriRdzuje6pocds D

polimerizacijekaprolaktong22].
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Slika 4.5 Polimerizacija kaprolaktona u PCL [22]

Uz dodatak katalizatan topline, molekula kaprolaktonse otvaranjem prst@polimerizirau
PCL.Ovisnoo moleklRM PDVL 3&/ PRAKuUBILMUWY RRWWORR NUXWL 3.
molekuhu masu doQ H N R O L NaRkrit izwaxi 2@00. 9 R & Wkiu@Q IRCL seupotrebljava

samo kadkopolimer LOL DGLWLY MHU VDP SR VHEL QHPD ]J]DGRYRON
samostalnu uporabu GRN NUXWL 3&/ LPD PHKDQLPpNaietNe¥iddM VWY D
OHKDQLpPpND WYaRikNkE\OYiEe @§egovoj molekuRM PDVL aWR MH SULND]D
4.1 Iz tablice4.1 vidljivo je kako molekuha masama QDMY LaH XWDWMAD|IQB YUV WF
prekidnoistezanje.7 D O IMBFW YU OKked ¥\ihlvprglja PCta[22].

Tablica4l 2YLVQRVW PHKDQLpPNLK néMRMROMD[TP R PROHNXO

PCL1 PCL 2 PCL 3
Molekulna masa 37 000 50 000 80 000
7D OPEW H 58- 60 58- 60 60- 62
5DVWH]QD ¥ w 14 35 57
Prekidno istezanje (%) 660 800 900

PCL ima visoku fleksibilnost moleknlh lanaFD JERJ pHJD L RGOLPpQX REUDGOI
VSULMHpPLOD WRSS®SURVY ek @NPC U akia Hilfivhbve. Veliki nedostatak

PCL-a je njegow nisko WD RA&aWH NUHUH & B GL pHIJD VH QH fwiRaH SUL
SRYLAHQLP UDG iaP WHP IDGDWXRDD 3&/ VH [SHODNRV PLOIHA
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materijaimaNDR aWR VX 33 -RANVIROL3HALIOBAPURE NOABVBALLWBE S
materijal AH O M H Q L K svdjstaW§B2s Q RV W L

3&/ MH VYRMX SULPMHQX QDaDR X PQRJLP JUDQDPD LQGXVYV
gdje seupotrebljava] D SURL]YRGQMX NRQDFD ]D aDYRYH XPMHWQR
XUHYDMH ]D GREDYX OLMHNRYD IXX EQBRBWHRELFLHR/M FFRNLQQ |
konvencionalnihS O DhWM WdtdyijalD 3&/ MH VYRMX SULPMHQX QDaDR NDR
SURL]YRGQML DPEDOD&aH R4SRIRWRYR SUHKUDPEHQH

4.3.1. Poli(butilensukcinat) (PBS)
PBS je jedan od najbitnijitbiorazgradljiviKk S O DV W L p Q,Lsintd®iZiravi Hbastulbkbn® D
polikondenzacije jantarne kiseline i butandiola, a postupak se odvija u dva 2Eka

x esterifikacijgjantarne kiseline i diolgdje kao krajnji produkt nastaje oligonfeBSa i

voda, prikazano na slidi.6

Slika 4.6 Esterifikacija jantarne kiseline i diola [25]

X polikondenzacija, koja se odvifai visokg temperaturi u atmosferpodtlakau svrhu

formiranja PBSa visoke molekuhe mase prikazano na slici.8.

Slika 4.7 Polimerizacija PBS oligomera[25]

PBS se i daljeiz ekonomskih razlogajglavnom proizvodi iz fosilnih goriva, no Europska
XGUXJD ELRS abifitiv kdoiblom@zgrdjiviNplastiku QD ELRRVQRYL MHU JD N
sintetizirati i iz bioosnovePBS glavnu primjenu ima u proizvodnlp PEDODA&H D SURL]YR
ILOPRYL YUHULFH L DPEDODAaD ]D KUDQX 9 LWKH GIPRIYW L
vrijednosti PRai SROLHWLOHQ PELD\AN HD JIRXR/IWXRVIH S polinfrerbtidmd WL NR

s ostalim dikarboskilnim kiselinama i diolim&opolimerizaciomUDVW X UDVWH]QD pY
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VDYRMQD HLGRYRAMWX VH G R GsBIMENIRBStIpE&KoBMme@rdd|e]26].
OHKDQLPND VYRMVWYD N R RHBibRdlIM B-IDQL) KBiovidli&) [A300D)u3 % 6

usporedbi s PP i RED su prikazani u tablict.2

Tablica 4.2 Usporedba svojsta PBSa sa svojstvima PELD-a i PP-a[22]

Bionolle Bionolle

Svojstva PE-LD PP
(#1001) (#3001)

6WDN GPEW H 32 45 -120 5
7D O LG Wa 114 94 110 163
Temperatura postojanosti

_ 97 69 88 145
oblika, Go[°C]
S5DVWH]QD R [WPalN R 57 47 35 44
ORGXO HODE/WPRH QR 32 19 12 31
Istezanje % 700 900 400 800
Maseni protok taljevine pri

1,5 1,4 2 4

190°C MFR, [g/10 min]
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5 PROIZVODNJA BIORAZGRADLJIVIH 3/$67 ,MIH MATERIJAL A

3 O D Vpmhiz\mQ, kakonerazgradljiv tako ibiorazgradljivi Q D M [sél@aiz¥odeostupkom
ekstrudiranp radi svoje kontinuiranosti, fleksibilnosti procesa i visoke produktivnosti.
Postupak ekstrudiranja se zasniva na taljggimera NDNR EL VH RPRJXULOR REC
AHOMHQH R E O litNfiki, foliR,MijevAtR. DXk [epolimeru rastaljenom stanju, dodaju

mu se razni aditivi u svrhu boljeg sjedinjavanjaSIREROMaDYDQMD PHKDQLpPNL
svojstavd24].

Ekstrudiranjeje postupak kontinuiranog protiskivanpmlimernetaljevine kroz alat i njenog
VNUXULYDQMD X RGUHYHQL R E@uNdiglovRaksruRéaDsuLpBkazahN V W U X

na slicis.1

Slika 5.1 - H G Q R Sk&stu@ér dlijelovima [27]

(NVWUXGHHDRXREPDIMDM MHGDQ LRRMAVPD IXAQODYWIQWHNRORJIH
dobava, SODVWLILFLUDQMH PLMHA&aDQMH O KRWEaH Kk i DQMH S
WDOMHYLQD ELOD SRWUHBGQ@EQLLVYNRFQRWWX ¥ HANDIQ RWWRILD |
]QDpL GD MH YLMIDMRGRGRMEMHIRWHE X YDND REDYOMD VYRMX
XYODpQDPIRQPDGD U X poMeddgH@tdrpaldgranulata, praha, itdi)daljnjeg

transportapolurastaljenognaterijiala SUHPD LGXURM JRQL 8 |RRQLL WWVCDCDpA LYYDDG
SXaQL YDRDNMNRYHUD QK Pofié]ASJHH W Y D U D M X Ul pddljedajofy DOMHY
istisnojzoni]DG D UD S X a Qdajédivolikd N1OP Mréttaminski L P H K DhQrhdgbhizia
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polimerrutaljevinu [7 @ 6NLFD WDNYRJ SX4QRJ YLMND V R]QDpHQLP
5.2.

Slika52 =RQH SXaQR8 YLMND >

3XaQL YLMDN LJUD Y Hkoristdi¥an{iD RIIKVYV B MR FPHQ/KXJIR SDUDPHWD L
a jedan od glavnih je brop XAQ(UMWMDND 2SUHQLWR MMeBIQRSE X AZ@L HNVW
GYRSXAaQLP UDGL QMLKRYH QLaH FLMp@redihiorhzgr&ifvty WD Y Q L
S O Wi WiatérijalD VH WBNRYHWLUD MHGQREKARH BSRWWAKEGBUQL &
PLMHADQMD N@NMIHPXPORNROMSUH]DQMH NRMLP VH RSWHUHIU)
VPDQMHQX NHPLMVNX UD]JUDGQMX s&UHAI@R 8 WR WIRHIRDERVAND |
XpLQNRYLMWMHRADW WY LQDBREWIIEQMD QD WDOMHYLQX YHUOL VvV
DGLWLYD Q@RNAHHWBSRIDHWOIMNVXURP L Y H Zh prerEdb®p@MV MRP R LK Q
SMHQD QDMpHA&AUH VL @iMmdnje(e GY¥ R BK alQ La NINFRWREKIGHIU VW X S C
disperzijepjenila koje daje poroznoss O nvrivnaterijal [24].

Za proizvodnju biorazgradljivih S O DnMVkhatprijalD N DR & W R privhignjl§u& ge i
MHGQRSXAaQL L GY,R8gsha Q postaMjeénviuzdGevioha na krajnji proizvod. U

V O X [bDrsizgradljivin S O DnW natprijak, faze rastaljivanja,vV W O D pi LoblixayanjB

moraju biti izvedene u kratkom vremenskom roku kako bi se izbjegla razgr&i@yanhvgw L p
materijahii DGLWLYD awWR XWMH p HoStpkB DRV W SXOGIIDPPIHWEDU N DR &
tipa i geonetrije S X a QifRa i uvjeti procesa. Kako bi senizilo naprezanje na taljevinu i u

isto vrijeme osigurala pravilna disperzija svih komponenata mogprisgeniti dodatni
HOHPHQWL NDR aMWR{aADO VMDD W LHOWWa®L HOHPHQWL 3RWRQ
raporedu naprezanja i boliem prijenosu toplineGLADPNVURANRP HQHUJLMH -
WHPSHUDWXUD SR SUHVMHNX HNVWUXGDWD tdd lovisd OD V N X
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HODVWLpPQRVW L Y LKaNGR|¢ QReDN shhd taljenjeG DrieRnoMH aDQMH D
SURL]YRGQMX HNVWUXGDWD MiterGeqPBSX4QL YLMDN JDGRYRO N

OHYXWLP RDKBEDIS O hymatefijab, N R P S R Q H Qopblimatai aditiva se

moraju jednoliko disperLUDWL X WDOMHYLQL L QLNDNR QH VPLMH GR
G YRS Xeksrider (NVWUX GHU pvirkijenRiRkabl samostalan alat u preradi
biorazgradljivih S O D'WiWiat¢rijalD LOL NDR GLR VORAHQLMSO MRWMpOR M |
materijgfiD NRMH MR& PRaH VDGUADYDWL poidéidiN fjenst iNR SUH
YLAHVWUXNL BM4RM HNVWUXGHUD

5.1 Ekstrudiranje crijevnog filma

SBRVWXSDN NRMLP VH QDMbE aNIRIMEU RV HY RGM QIIRNOHL MHDGH YU
ekstrudiranja FULMHYQRJ ILOPD 3RV W »&imé&nihDramlp hrékil liflevikd 5 D Q M H F
HNVWUXGHU JGMH VH JUDQXOH SUHYRGH X WDOMHYLQX L ]C
preko cilindra. Iz mD]QLFH WDOMHYLQD VH RGYRGL NUR] 2DVKODG
kojeg ekstrudat izlazi u obliku crijeva i nastaje crijevni fidonje strane upuhuje se zrak pod

R G U H jtlek@rhiRastaje tubus koji se zatim ulovi na vodilice kggeR G U H y HOhpeky L
NRQVWUXNFLMH YDOMDND YXNX GRN ijvnBgfilmafahuRa UHPHQF
RPRIXUHQR MH XSXKLYDQMHP JUDND D L]YDQD VDPLP JUI
K O D ydrjevRbD filmaprelaziiz gumastogi staklash stanje Crijevni film se spO M tRrawivi L

ILOP L SUHNR YDOMDND QDPRWDYD QD (xBMamigjgedn® &iranaF X D N
NDNR EL VH GR%LOD YUHULFD >

Shema postupka ekstrudiranja crijevnog filma prikazana je n&s3ici
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Slika 5.3. Postupak ekstrudiranja crijevnog filma [29]

Parametri kod postupka izrade crijevnog filmg2Qj:
X brzina dotoka taljevinév)

x tlak zraka koji se upuhuje)

x

temperatura ¢
EUJLQD L]YODHHQMD ILOPD
X VLOD L]YODpHQMD ILOPD

x

IDPMHaAWBDLOVMHWDUD XWMHPpH VH QD PQRJH NDUDNWHUL
su [29]:

X promijer crijevnog filma

x

debljinacrijevnog filma
Xx OLQLMD RpYUaAuULYDQMD

x

brzina izrade crijevnog filma

IDPMHAWBYLNEPMHWDUD SRVWXSNR plY|W\bEYeQid Yia, Xo\edtH pH QD
granicu gdje SO DV W L p D QrelBzD iyHrasthp &' DQMD X VWDNODVWR QDN
postoji gibljivost makromolekula. Ovisno @ D P M H p¥athettirRa, granccop YU aiaL Y D Q M

PRAH VH SRPLFDWL SR GXY&POLVHUGMUNMRWDRLRWMHpPH QD V
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makromolekula u samom filmu. Pomaksa@d QLM H RPH VERKIML DNR MH EU]L
ILOPD PDQMD EUJLQD GRWRND WDOMHY IHQ®Drij¢rtagia L WHP
PDNURPROHNXOD QHSRVUHGQR XWMHpH QD QD pYUVWRUUOX \
OLQLMD RBYUVQXUD

=QDpDMNH VDPRJ tap&&tta/mshiadnog zrake,,i brzina rashladnog zraka.
=QDpDMNH ILOPD wWog fiBriaSOLM & Q B UREUL IQNDH F UAL. Nighie YRQPRY U WLQDXPIH
koje MH NEOMWEP R G U H y XpWH & WIVDIOpsiidmd. Gpod granice pY UAULYDQMD
temperatura crijevnog filma je ispdd, a iznad granice pY U & U LTy, @ (284, xnadyranice
opYUauLHNMDLOWHDY QL ILOP YE®B FDNNHHHNDR/ WWIRDWYX SRGUXpMH
L XNXSQH RULMHQWDFLMH VX YH]DQH X] LIPMHQX WWUXNW ]
8]GXaQD RULMHQWDFLMD PDNURMR@HN XIQD PRDG Q B YyEMH JRWUR\
dokje SRSUHPpQD RULMHQWDFLMD RGU ¥ DIACDIRGAMIR ctijg@byG JUDQ
ILOPD RYLVL R QMHJRYRP SURPMHUX NRG PDQMLK SURPMH
YHULK SROUHpPQD >

5.2 Kalandriranje savitljivih folija

.DODQGULUDQMH MH SRVWXSDN sSSRP.LR YR CG@NWR YEH W D RMMIND
LIPHYyX NRMLK VH S USRCEX\awten & @osNipaR {@ prikazan na shed. Kod

postupka kalandriranja taljevina dobivena polimernih granula prenosi se na valike za
PLMHADQMH D ]DWLP VH WUDQVSRUWQRPDVNRNRP/ M RMNQ WS
UD]JOLpLWLP VP MH U RoblikbvanjgmRna&sRIR tharévihi Kalandrata, po cijeloj
ALULQL NDODQ @dinmernatalj@®@edDkvad Reindre stvara se kalandrat, a njegova
GHEOMLQD RYLVL R UD]PDNX29@PH¥yXHBDY®GHE® M LYXLONDOD Q
podijeliti u 3 skupine3Q:

x filmovi (< 0,2mm)
x folije (0,2 £2 mm)
X S O R [2Hnm).

Kalandrat se zatim hladii ¥ OXpDMX ILOPRYD L IROLMD QDPRWDYD QD Q
L VODAH MH®@QD QD GUXJX >
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Slika 5.4. Postupak kalandriranja [29]

Ovisno o broju valjaka kalandrajihovom rasporedu, podjela samih kalandara prikazana je na
slici 5.6.

Slika 5.5. Podjela kalandara po broju i rasporedu valjaka[29]
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5.3 Proizvodnja biorazgradljivih YUHULFD

Nakon postupka ekstrudiranjdi kalandriranja biorazgradljive folije, ako je ta folija
QDPLMHQMHQD ]D SURL]JYRGQMX YUHULFD VOLMHGL SRVWXS
]DGDQL REOLN L YHO hiprazgiadiveHuiHEHF 1 @IM UALAWX QD VHE
VH UDGL SULMH VDPRJ REOLNRYDQMD X YUHULFH 3URFHV V
su E L R S 6 Datéhjalfzahtjeva postupak fleksotiska, gdje niz fleksografsiljaka malom

silom prenose tisak na podlogu, a jedan takav sustav prikazan je na slg&d]5.6 |

Slika 5.6. Fleksotisak [31]

Proces fleksotiskazaifi HYD ERMH L DGLWLYH NRMLRAPRNR GED WH a&W H WL
SRVWDQH RWSDG QR SRVWRMH L VLIXUQLMH WLQWH ED]L
LQGXVWULMX -HGQRP NDGD MH SURFHV IOHNVRWLVND ]D
proizvodnje tpretvoru X YUH3IRLF X >

Dvije otisnute ROLMH R GJRY D pobaVhaviajd s@dirGbioyim®Kdji se zatim zare
XVOLMHG GMHORYDQMD WRSOLQH 1DNRQ WRJD YUHULFD V

o komercijalnoj upotrebi32].
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54$QDOL]D &LYRW QiRIyEle NIYSDLCA)

S jedne strane, stvarna biorazgradr$aO D VW L p Q R JprdRifiaMjel i uAdtboCdelikatan
SUREOHP WH MH VYDNDNR NOMXpQL privhehjitosubXplastiRFIMHQL S
materijgla XWMHFDM QD RNROL& NRML SURL]OD]L L] QMLKRYH X
RG SURL]JYRGQMH GR QMLKRYRJ RGODJDQMD 2YDM WLS D
SURL]YRGD /&% L WHPHOML VH QD SURQ DNDRMWIN >XQ HINDIM R [GQI
SURL]JYRG LPD QD RNROL& 1HMNB:RG QDMYDAQLMLK IDNWRUL
x abiotsko iscrpljivanjex NDUDNWHULVWLpPpDQ IDNWRU MH SRWHQF
LVFUSOMLYDQMMR QUWHHRENBALEURIVU@KBWHDOD L IRVLOQLK JRI
karakterizacije je kg antimona (Sb) ekvivalentno po kg ekstrahiranog materijala
X globalno zatoplienetNDUDNWHULVWLPpDQ IDNWRU MH SRWHQFLM
VWDNOHQLpPpNRJ SOLQD NRML VH HPLWLUD X DRYPRVIHU;
ugljikovog dioksida (CQ ekvivalentno po kg emisijskih plinova
X WRNVLPpQRVW+tNDUWBBNWHNDVWLPpDQ IDNWRU MH SRWHQI
otrovnih tvari koje se emitiraju u zrak, vodu i/ili tlo, a jedinica faktora karakterizacije je
kg 1,4 +diklorbenzena ekvivalentno po kg emisije
X HNRWRNVLpPpQRVWNDUDNMWHNA WRGPKDQ IDNWRU MH SRWH
vodu svake tvari koja se emitira u zrak, vodu i/ili tlo, a jedinica faktora karakterizacije
je kg 1,4 tdiklorbenzena ekvivaléno po kg emisije
X HNRWRNVLPpQRVW FINOPRNWHDKMEUp M SRWHQFLMDO !
morsku vodu svake tvari koja se emitira u zrak, vodu i/ili tlo, a jedinica faktora
karakterizacije je kg 1,4diklorbenzena ekvivalentno po kg emisije
X ekOWRNVLPpQRNIWUDNWORNWWRUPVPEY SRWHQFLMDO WRNVLpC
koja se emitira u zrak, vodu i/ili tlo, a jedinica faktora karakterizacije je kg
1,4- diklorbenzenakvivalentno po kg emisije
x fotokemijska oksidacijat N D U D N W fakidr ye\WwdtdnBijal stvaranja fotokemijskog
RIRQD VYDNH pHVWLFH NRMD VH HPLWLUD X JUDN D 1
etilena(CzH4) ekvivalentno po kg emisije
x acidifikacija/zakiseljavanet NDUDNWHULVWLPpDQ IDNWR&swWkd SRWHC
kiselu emisiju koja odlazi u zrak, a jedinica faktora je kg sumpornog dioskida (SO

ekvivalentno po kg emisije
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x eutrofikacia + NDUDNWHULVWLpPDQ

| DN W R U(stMéija S/Bdahii Q F L M D (

ekosustavaya svakuH X W U R 1L N D F L MtivaNuXu pralky WeduRIiXtloHd jedinica

faktora je kg fosfatnog iona (RQekvivalentno po kg emisije

x razgradnja RJRQVNRJ RPNRIMUICONOW HULVWLpPD Q

IDNWRU MH S

RIRQVNRJ RPRWDpD ]D VY DakisraePKg rikibrfiourdetahat GLL Q L F D

ekvivalentno po kg emisije

U tablici 5.1 prikazani su pojediniS O DhMwatergalii njihov utjecaj na globalno zatopljenje.

Tablica 5.1 Usporedba utjecaja na globalno zatopljenjeS O Drh\hatprijal a iz obnovljivih i

neobnovljivih izvora [33]

Vrsta S O DndyVv Potrebn-a energija Globalno zatopljenje;
materijal a za proizvodnju kg COz2 eqg/kg
[MJ/kg]

PEHD 80,0 4,84
g PELD 80,6 5,04
N
= PA 6 120,0 7,64
_§ PET 77,0 4,93
% PS 87,0 5,98
Q PVOH 102,0 2,70
= PCL 83,0 3,10
S TPS 25,4 1,14
N
= TPS + 1546 PVOH 24,9 1,73
_% TPS + 60% PCL 52,3 3,60
% PLA 5,70 3,84
N PHA 57,0 podatak nije dostupan

Iz tablice5.1 vidljivo je kako u prosjekuS O IhMweterfjalL L] QHREQRYOMLYLK L]JYRU
utjecaj na globalno zatoplijenje i zaM HY D M X Y Lza prokz\@dhjuijekdvh/ YRJ AaLYRWQRJ

ciklusa nego S O InV Matepijal iz obnovljivih izvora. Napnanje vrijednosti utjecaja na

globalno zatopljenje odS O Wi \Watéerijak iz neobnovljivih izvora imajbiorazgradljivi

S O hMwetergall 392 +

AWR MH ]DSUDYR 39% L 3&/
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Utablici52 SULND]DQL VX IDNWRUL DQDOL]H AaLYRWQRJ FLNOXVI

Tablica 5.2 Usporedba epksidne smole sintetizirane iz nafte i sintetizirane iz bioizvora po
raznim parametrima LCA-a [34]

Utjecajni Jedinica Epoksidna = Epoksidna
faktor karakterizacije smola smola
sintetizirana | sintetizirana
iz nafte iz bioizvora
Abiotsko kg Sb eq 59,4 0,01
iscrpljivanje
Acidifikacija kg SQ eq 40,3 25,44
Eutrofikacija kg POy eq 6,6 6,9
Potencijal kg CG: eq 6663 4079
globalnog
zatopljenja
7RNVLDPQ kg1,4DB eq 490,44 545,17
PbRYMH
(NRWRNV kg1,4DB eq 29,1 228,63
za slatku
vodu
Kumulativha MJ eq 2,16 1,90
SRWUR¢
energije

U tablici 5.2 prikazane su dvije epoksidné PROH VDPR aWR MH MHGQD VLQW
JRULYD D GUXJD L] ELR L]JYRUD OHKDQLPND L XSREDEQD V
pri odabiru epoksidne smoteblica4.4 PRa4H XJ]HWL NDR RQDM IDNWRU NRML
parametara, PR aWR VX DELRWVNR LVFUSOMLYDQMH DFLGLILND
SRWURaAQMD HQHUJLMH H SR NaliLizb®). KoY parRa@d&raleutidfikReije,] Y R U D
HSRNVLGQD VPROD L] QDIWH NRWL %DKDMAWR EEBRFEGHP R PF
VH @aWR ELR HSRNVLGQD VPROD LPD YHUL XWMHFDM WRNVLY{
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Na slici 5.7 prikazani su razni dijagrambiorazgradljivih i konvencionalnih SO IWWMW L p

materijab prema faktorima LCA.

Slika 5.7. Usporedbabiorazgradljivih i konvencionalnih pODVWLpQLKpPRAMHAULMDOD
faktorima LCA -a [34]

Slika 5.7 prikazuje neke odQ D M p HEA(RUKD ] J U D G O M inatérkalaSROA® VIRE b QL K
QDMpPNRQH HQFLRQD O&ddjals GBADWRELQ HPET, PP i PS prikazane s
vrijednostima raznih utjecajnih faktora LC#& Eutrofikaciji, starenju vodenih ekosustava,
]QDpDMQR Y LA IR S GIOQVRNAdrij& AdRonVeéncppQalnihVrijednostiza sve
konvencionalneS O h¥iétepjak, osim za PET, u usporedbiezgradljivimasu zanemarive.

awR VH WLpH IDNWRUD HNRWRNVLPpQRVWL QDMY¥®GIIMWIULMH
materijalL EOL]X L QH PRA&H VH U D]IDIQNDDN L$ BIHALD L]NMAHIDMWMKQ R ] U R N
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jednako S O DnV matepijal obje VNXSLQH 'HJUDGDFLMX R]JRQVNRJ RPR
uzrokuju biorazgradljivi S O InVridatepjal, opet jedino PET od svih konvencionalnih ima
SULEOLAaQX Y WioMzdradivk Nanatbaafg smoga podjednako W Mabjpskupine.

Zadnjatri dijagrama prikazuju utiecaELRUD]JJUDGOMLYLK L NRmareH&+F LR QDO
QD OMXGVNR ]GUD Y O M&kangerogerddio]lLbR. MYHVI X NNKBQ BHURJHQH WY
VXOIRQDWL HSRNVLGL GLRNKabetogeh¥diMPLY L aM RERPVALR HR 3QN
ostali konvencionalniS O D ViVBibgp@D.V W L p Q L DRruDaAskLpihaVveD @&ri koje imaju

negativan utjecaj na ljudskadravlje, ali i svojstvo nekecerogenostit aWR ]QDpL GD LK \
VPDWUD RGJRYRUQLP |D QDVWDMDQMH NDUFLQRPD 8 RYRI
PET, a zatim svi ostafhaterijali 7UHUOX VNXSLQX SUHGVWDYOMDMX WYDU|
na respiratorni sustav i tu su po nekoj srednjoj vrijednosti ponovno jednakii bio
konvencionaniSODVWLpQL PDWHULMDOL

Iz tablice5.1i 5.2 sa slike5.7 PRaH VH ]D N Colréimtadijivi 81O D Rivetie i L
XQDWRp WRPH a&WR VH]|QGURMHEGR/ VBBRYRGIQMADNRRROLA L RGOL
konvencionainimpODV WL p QLP ,Arba Hvdjevinedodtdkde. LCA pokazuje kako po

nekim faktorimaipakSUHG QMD pH S UH GSKRHWHPa2R @DOQPDR aWR VX ID
globalnog zatopljena,NXPXODWLYQH XWUR&HQH HQHUJLMH L DELR
vrijednosti faktoraazgradneR]RQVNRJ RPRWDpPD L HNRNbORRgadiMPRY WL V.
SODV WdtdriaQeK=DQLPOMLYR M HLW B D§WUWRD GIDNEReN#i sthat@jy W Lp Q L
razgradlivLP X SULURGL QD NUDMX VYRJ aLYRWQRJ YLMHND LS
od konvencionalninSODVWLpPpQLK PDWHULMDOD
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6 BIORAZGRADLJIVE 95 (0, & (

=DEUDQD L QDSODULYDPWHIH FPR & L HDAGLADMHLCKY SIDKU JRGLQD V'
SRSXODUQRVWL 1DMEROMRP ]DPMHQ R Bold2g@aj@eYHUW LOQ HI) V N |
a industrijabiorazgradljivihIROLMD L YUHULFD X |DGQMLK SDU JRGLQD
Problem kodbiorazgradljivih Y UHULFD NRML VH YUOR pHVWR QH X]LPD X
kasnijem odlaganju su zahtjevani uvjetiNDR aWR VX WHPSHUDWXUD Y
mikroorganizama, ....GD EL VH WD YUHULFD JELOMD U®D]SUDND&O®@PMQE
poglavljima navedene su norme i uvjeti kompostiranja i biorazgradnje saondrgradljivin

materijala Da bi se neki proizvod smatraoiorazgradljiviP RQ VH PRUD X RGUHY
vremenskom periodpotpunorazgraditi na vodu,COL X VOXpDMX NRRSRBNILUDQMI
6.1) [35]

Slika 6.1 Koraci do potpune biorazgradnje S O Dnédvhiaterijal a [35]

OQRJL SURL]YRYDpL VYRMH SUR L bivfazgddijg/elickvnpddiakile Q D W U &
ali oni to u stvarnostisu 7DNYL SURL]JYRGL QD NUDMX AaLYRWQRJ YLI
SRQHNDG pDN L UD]JJUDGH X RVWD W NddtaQupriguitris 0 NRLNYRHO DaMXX G\
Ostaci plastikesu hidrofobni te mogu migrirati u vodu i ekosustav, gdjesei RVWDFL VYH YL
XVLWQMDYDMX L |IDWLP DNXPXOLUDMX X PRULPD L RFHDQLF
VWUDQH PRUVNQLBWVANMNMOW LR MRYRGH G RpRi&/hdg BugdvKk@U REOH
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PRUVNLK ALYRWLQMD NRMH QD NUDMX L OMXGL NRQ]XPLUL
5DGL WRJD L MRa PQRAWYD GUXJLK UD]JORJD YUOR MH YD:¢
biorazgradljy SODVWLpPpDR POMAHHQLMINAEMH MH RGUHYHQ&VHROWLRIRP |
RNROLAX P R@odjedi2kQAWMHWX QHJR G MH O BiDLInM RQYijeEQip RQD O QL
polietilena [35].

6.1 7 U & Ldovezgradljivih YUHULFD

Soar Hrvatska jenedavno objavio kako je prodao preko milijpiorazgradljivihYUHULFD GLOME
FLMHOH +UYDWVNH 6UHGLQRP S WbiRatddijvih& IUGH LS-UDRAL PH O
XYHOLNH SRWDNQXOL QMLKRYX NXSQ Midrazgrathivth YW @ RLIE®D M X
od kojih je skoro pola napravliieno o8 ODVWLPpQLK P@WEHQRMDODQFL NDR
Kauflandi dm SRWSXQR VX XNLQXOL SURGDMX MHGQGHILDW Q
DOWHUQDWLYH NDR a@&WR VX SDSL&GOWHH L Si0xnag@e @ L YLAL
Y L &Hki koje se bave proizvodnjon5 O D VWULPHIULKD IROLMD FULMHYD L
SURL]YRGD RaxgtedlivR AL EULRJUDP X XiNrézradpiveld ® oiv WWH G L FH

| folije u svoj asortiman.

6.2 Biorazgradljiva Y U H UR.G DA N heRdean polietilenske

SBRGLMHOMHQD YixraRgra@lfvi M Q MIIDLRDIR. QMLKRYH GREURELWL ]l
VX WDNYH Y Uistédgradijiiee/IDOPNRDX RGUHYHQLP XYMHWLPD NRML
industrijskim kompostanama D RGEDpHQH X RNROL& VX aWHWQH N
BiorazgradlivRP YUHULFRP VH QLNDNR QH VPLMH SRWLFDWL QHR
I odbacivanje otpadhilo gdje [35].

60OLND SULND]XMH GLMDJUDP JGMH HWWSUYLADIRWDBROLMN
RYLVQRVWL R SRWURAEQM L ofisRGpi pBroding pr&tavodhR GidjMdjel & 2
NDNR &NdibRE@djiva YUHULMHYDKWHIH NROLPLQH YRGH SUL S
LVWRYUHPHQROtisD YHIL &2
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Slika 6.2. UsporedbaPED L @8NURED SR SDUDPHWULPD SRriptihi&QMH YRGH
proizvodnji

8 SRIJIODYOMX $QDOL]D ALYRWQRJ FLNOXVD RSLVDQR MH
XWMHpX QD RNROL4A OMXGH L &LYRWLQMH

7JUHED X]HWL X REJLU L XWMHFDM QD RNROL& NRML LPD S
ELRUD]JUD G O M U¥idBr@nowy BMORH XNOMXpXMH YHOLNH NROLpL
YRGH L HQHUJLMH NDR L JRVSRGDUHQMH LVWRP WRP YU
VXSHULRUQRVWL S.RODHMIIMLHQIVNH W D Nilpae@Rs@RIjuMH PR & C
Zamjenom R O L HW L O H QbiokazdtadyiviRHi LEWUH VH ULMHAaLWL JODYQL
QHVDYMHVQRVW OMXGL L RQHpPpLAUHQMH RNROLAD 7X pLQM
LIMHGQDpDYD MHGQRNUDWQH QHUD]JUDGOMLYH L ELRUD]JL

6.3 8 Y Ry él@Mzgradijivih YUHULFD X imeXRepuliketiatske

8 BHSXEOLFL +tUYDWVNRM VYH YLaH P M Hdwjénho shkupljarigeY D R S (
otpada, kako papira, plastikeetalai staklg tako i biootpada.

9D&QRVW JRVSRGD UttRlNaEa BRGWD B R P aV HogotRd L \Vizadjem
G HV H \BiGrazdiadiveY UHULFH WX LPDMX XORJX SRYHUDQMD SULN}
GR EROMHJ JRVSRGD U R MDD NRRWS. DGRAV L b1 i1 X WH.FPL N OHL WIDQ]
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NRPXQDO QL KaSauuphehte bidotpadah polietilenske kante, a neiorazgradljive
YUHULFH > @

Pod biootpad kojW UHED RGODJDWL X ]DilikaRuSpad#i@ BRIy HQ X YUHULFX
X NXKLQMVNL RWSDG RVWDFL YRUD L SRYUuUD OMXVNH M
kruha, ...)
x YUWQL RWSDG XYHQXOR FYLMHUH JUDQMH RWSDOR O
x PDOH NROLPpLQH RVWDORJ ELRRWSDGD NRUD GUYHWD
LJOLFH PDOH NROLPLQH SDSLUD X NRMH VX ELOL ]DPR)

8 VSUHPQLNH LOL YUHULFH ]D ELRRWSDG QLMH GRSXaWHQR
x ostake WHUPLpNL REUDYHQH KUDQH
X meso, riml NRVWL NRA
x P OL &prbz@de, ulja, masti
X pepeo, cigarete
x D P E nQdagirnata, staklena,® D V )MgumQ D
X opasni otpad
X obojeni i lakirani dveni otpad
X RGMHU

8 GHSXEOLFL +tUYDWVNRM YUOR PD @tk bodagriadlively K HNIRLA-HQ]MO C
VDNXSOMDQMH ELRRWSDG$HO e &R 1 KH VNHD R WLHV B Q HD D O R HIX
SRVHEQLP GRGDWNRP NRML VSUMHpPpDYD UD]YRM EDNWHUL
SULVXVWYD PLNURED RQHPRJXUDYD SURFHV UD]J]JUDGQMH E
Biorazgradlive YUHULFH V GUXJH 38addirtbiotb|GB P yXOMIX]DXVWDY O
SURFHV 8 JUDGX =DJUHEX NXUDQVWYLPD VX SRGLMHOMHQ'
PMHVHFL GDNOH PMHVHPQR OHYXWLP ¥hidgtadamRaigdeX SR GL
SUHELYDMX IL]JLPNH RVREH & 8NBQWIMO REakR@Edd\Wha? N X UDF
NDR aWR VX 6SOLW 5LMHND 2VLM stprikuplaG D $pomentimUR Y Q L N
kantamaukoliko se prikupljaRijetki gradovi i mjesta u RH kojabebiorazgradljiveY UH UL FH

za prikupljanje biootpada susékiRab LDNR VX LQIRUPDFLMH R VDPLP YUH
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7 EKSPERIMENTALNI DIO

&LOM RYRJD LVWU D & Lij}eb ok iy rde hj@iiadd tdd I WpYxOLDG/AWidlja @ L K
NXUQRP NRPXDODWPRWMKUVNLP XYMHWLPD 8RELPpDMHQR ELF
odvija se u industrijskim kompostanama gdje se proces biorazgradnje odvija u kontroliranim
XYMHWLPD &dWR RYGMH QLMH ELR \fQXPpDINR OQMNHX WGP D@abl VXV
YUWQD NRPSRVWLAWD aWR XVSRUDYD SRQHNDG L RQHPR
LVWUDALYDQMH SURYHGHQR MH NDNR EL VH SURXpLOD ELRL
su biorazgraiLYH IROLMH GRVWXSQH QD WUALawxondhi®UDYR V
pODVWUR@LMDPD 6HGDP UD]OLPpLWLK NRPHWFIOMDOQR G
SRVWDYOMHQR MH XgMaduVXdgRbIRBPSRIYWWEWH HOMDpPpH GR SR{
ispitivanje svakih 30 dandspitivanja koja su se odvijala su ipanje rasteznepY UVWRUH L
U DV W H]Q Hhadbls@itaky svaki 30 dana.
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7.1 Atmosferski uvjeti tijekom ispitivanja

Svojstvo bisazgradljivosti biorazgradljivihfolija definirano je raznim normama, ali u strogo
NROQWUROLUDQRP RNKRORBS R\WQWRXY W ULBMWH VH WHPSHUDW XU
D YODAQRVW L]PHY® OHYyXWLP X YUWQRP NRPSRVWLAWX V
pogotovo u zimskim mjesecimaDNR MH SURVMHpPQD YODAQRVW X JLPVNL
X SURVMHNXt59LADIR&GL YULMHGQRVWL WHPSHUDWXUH WR VH
ukomposteru.DNR EL VH SREOLaAaH REMDVQLOR ]JDAWR VSRPHQXW
pozQDW L NDR SULYLGQD WHPSHUDWXUD MH PMHUD RVMH
WHPSHUDWXUL L YODAaQRVWL JUDND > @ 6 SRYHUDQMHP W
QD 1QDpDMX WM SUHGVWDYOMD RSDVQRVWcdbdripsgaY MHND
WHPSHUDWXUH L UHODWLYQH YODAaQRVWL JGMH FUYHQD EF
a &XWD RSUH] 9ULMHGQRVW UHODWLYQH avom &WIR VW [ &X QM
predstavlja visoku vrijednost indeksa topline, dok n#@2riMHGQRVW LQGHNVD WHR
predstavlja izuzetnu opasnost za ljudsko tijelo.

Slika 7.1. Indeks topline [41]
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7.1.1 3U RV NMrijeoi@sti WHPSHUDWXUH X JUDGX kdpavibhiaX0R®G YHOMD
godine

7HPSHUDWXUH SRJRGQH ]D NRPSRVWLdLD@M ipitivanjd hel 1 X L]P
VX ELOH S»@RMIDMEMH MH RpPHNLYDQR ELOD QDMKODGQLML
temperaKURP L]PHYyX& D QRUQRR RARXMDN MH ELR QHAWR WRS(
GQHYQRP WHPSHUDW XAER PD LQ Rk CPUR&/RU dnevne temperature
subileYLAH QHJR X RAXMNK& LPPEYRVMHN QRUQLK HH]PHYHUD W
2i6 f& 6YLEDQM QDMWRSOLML RG RYD pHWLUL PMHVHFD LF
18i22f& D QRUQLK LFRPHYX L

Slika72 7HPSHUDWXUH X JUDGX =kdddibna . YyddioeR2pH GR
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7123URVMHpPQH YULMHGQRVWL UHODWLY QH kra@aB@i& VWL X JI
2020. godine

QULMHGQRVWL UHODWLYQH YODaQRVWL JUDND X JUDGX =DJ
dan a4WR MH SUELINB]J]DQR QD VOL

Slika73 5HODWLYQH YODAaQRVWL JUDND X JUDGX =DJUHEX RG YHO
[43]
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7.2 |spitivane folije

Za provedbu ispitivanjaupotrijebilo VH VHGDP bidQradpljivivYKIHULFD L IROLI
UD]J]OLPpLWLK GHEOMLQD L SULNXSOMHQH L] UD]JOLpPLWLK L]Y

7219UHULFD ]D SULNXSOMDQWHVWRBMWSDGD ]DJUHEDpPNH

9UHULFH ]D SULNXSOMDQMH ELRRWSDGD SROGNekpEDMHQH X

GXJRIJRGLAQMRP SR YeLp\OHDAMIMAL B €aBNii YoB G QMa biorazgradljive
SODVWRPEQBDAH L YUHULFD *DUDQWLUDM Xbidraxt&lljivik QMLKR
S O DnW \Whhtprijabh, Ecowelt u potpunostibiorazgradljivii kompostabni. Sirovina za
proizvodnju je sintetski 10% biorazgradljivii kompostabiiniSODVWLp D QAFF2aWHU LMD

YRGHuUHJ SURL]Y By B joMhoQ\BDidei@ed Ra web stranici tvrtkeWeltplast
navedeno je kako su svi proizvodi certificirani od strane @MERTCO broj 7WO0011 i
7WO0085 dok je na samom proizvodu naveden certifikat DIN CERTCO broj 7P0324 (slika 7.4)

[44].

Slika74 9UHULFD ]D VDNXSOMDQMH ELRRWSDGD X JUDG X

Oznaka DIN CERTCO 7P0324 daje informaciju jedino o maksimalnoj debljini kompostabilnog
S O DhvgmhatprijalD R G 3"M@>1LIJGMH QLMH QDYHGHQ NHPLMVNL V
spominje materijal koji se koristi za njenu proizvodnju, jedino da je%@forazgradljivi

kompostabilan.

'UXJD HXURSVND RUJDQL]DFL M DioRxgedj&Wib@mdd e FIWUW LILF L
$8675,$ pLMX R]QDNX RYD YUHULFD WDNRYHU SRVMHGXMH

tri vrstebiorazgradljivih Y UH,lalpFoD] YRyDp MH X Waltplast[¥4P X p D M D
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X YUHULFH ]D RGYDMDQMH ELRRWSDGDuGdip@tshuQH GR
Xx YUHULFH ]D RGYDMDQMH ELRRWSDGD GHEOMWQH GR

kompostanu
X YUHULFH ]D NXSRYLQX GHEOMLQH GR P.SULNODGQH

7.2.2Biorazgradliva YUHULFD ]D YRUH L SRYUUH L] 6SDUD

,GXUD LVSLWLY Dhigrazgrddlitebc L GEBUOMAD ]D YRUH L SRYUUH NRM
WUJRY D p Np& DDA X Ry D [ RFYDL KM M\WdHilakst R jeHtéftificirana jednako

kao i pna spomenutabiorazgradlivaY UHULFD ]|D RGYDMDQMH RWSDGD -HC
YUHULFH SR PMHVWX NRRERWWRMDQUMDLFRNR BELBRMDQMH R
je namjenjenaza industrijske kompostane, 8par tovoj YUHULFL SLdH NDNR MH QD
NXUQX NRPSRVWDQX VOLND

Slika 7.5. Biorazgradliva YUHULFD |]D YRBdala SRYUUH L]
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7.2.3Swirl NRPSRVWDELOGAIYUHULFD ]D
Tvrtka Swirl proizvodi, kako oni garantiraju, 108 biorazgradljiveYUHULFH ]D RWSDG X
GLPHQ]JLMD D X RYRP UDGX LVSLWLMYD WrdeHakotsu Qjibdvié® D Q M H

biorazgradljive Y U H,(ptilkaEane na slic7.6, nepropusne, vodootporne i otporne na kidanje
[46]. Swirl tovebiorazgradljiveYUHULFH FHUWLILFLUDQH VX RG VWUDAQH
7P0002, koja govori kako se radbmrazgradljiviP YUHULFDPD GHEOMU43H PDQMH
7TDNRYHU DRMhBKG Brojf HG0087 | oznaku namjene za industrijsku kompostanu.

Slika 7.6. Biorazgradljiva YUHULFD ]D R®BMIDG WYUWNH
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7.2.4Biorazgadljive % LSD ¥UHULF

.DNR VH X RYRP UDGX UD]Bior&¥gddIxXY GMuUMHHU D] REpMMHVNM X GR
GXuD@pXxIR]QDpDYDW UH VH V EURMHP L EURMHP 2]QDND
D EURM YUHUu®BIk&a7y) UXpNDPD

Slika 7.7. Biorazgradljive Bipa YUHULFH

2EMH YUHU bietdzgrddp@ YUHULFD ]D SULNXSOMDQMH ELRRWSD
certificirane od strane DIN CERTCO broj 7P0324 i od strane TUV AUSTRIA broj S[a426

.DNR MH YHU UD Qdzhalkd SO8Z8 Prip&Rroizdima tvrtkéMeltplasti dijeli se

QD VNXSLQH 9UHULFD EU SULSDGD VNXSLQL YUHULFD 1D
MH |]D LQGXVWULMVNX NRPSRVYYD&X VERNLVYUHYUHDLED GHE
dimenzijama, aliposvis QH MHU MH QDPMHQD WLK YUHULFD UD]GYD]I
]D NXSRYLQX OHYyXWLP raZglddjiu F0 MEXJUQRMHNRPSRVWDQL a\
NULWHULMLPD VDPR SUYH VNXSLQH YUHULFD ]D U®]GYDMD
[45].
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Slika 7.8. Certifikati Bipa biorazgradljivih YUHULF D

7.2.5Ecovio F23B1

Ecovio F23Blje biorazgradljia S O Dhd Mdlijlapkojem su komponente alifatski kopoliester
komercijalnog imenacoflexX] GRGDWDN 3/$ 5DGL VYERMWid R23BiIMAQH pY U\
PQRJR SULPMHQD RG ILOPRYD L IROLMD Gi&azgtadfikihy RG QM H
YUHULFD ]D UD]G Kchvit BZ3BlIrtke BASPpBiavodi sena ekstruzjskoj liniji

tvrtke ALEKO BIO QDPLMHQMHQH E DhiordZgrasijiviR 510 RB\@aupNjak,
YHULQRP RG 3/%$ > @> @

SvojstvaEcovio F23BXkopolimeraNRMD JDUDQWLMB: SURL]JYRYDp VX

X YLVRND pafeVikeW R (D

x R GOLpQjivoR Bd kbn@encionalnoj opremi za proizvodRjgLD

X GREUD PHKDQLPND VYRMVWYD

X PRIXUQRVW SURL]JYRGQMH WDQNLK IROLMD GR P
dobraobra LYRVW QD VWURMHYLPD ]D SURL]J]YRGQMX YUHUL
RGOLpQD VYRMVWYD VSDMDQMD

x

x

KopolimerEcovio F23Bkertificiran jeod stranddIN CERTCO, normom EN 13432 =DKW MH Y L
QD DPEDODA&X REQRYOMLYX NRPSR8WrhdiBp@iwamjePi KriteBLRUD]J
SURFMHQH ]D NUDMQMH, BzGdRdr AQOWBE kbjd Eddtiiddadavio
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biorazgradljw IROLMX RGUHYHQRUDNGREMMNBH GIRVWD P > @ > (
ispitivanjeprikazana na slici 7% HEOMLQH MH P

Slika 7.9. Ecovio F23B1biorazgradlivaSODVWLPpQD IROLMD

7.2.6Biorazgradliva @aNUREQD IROLMD

Biorazgradljiva folija proizvedena od 10% - WQRJ N XN XU X ]deti§ide &N UR E D
(slika7.10) SURL]YHGHQD MH NDR L SULAMBKEQBNVIKEALEKRVWUX]LM

Slika 7.10. Biorazgradljiva aNUREQD IROLMD

7.3Norme za ispitivanjebiorazgradljivih folija

Osim vizualnih pregleda folija, kojim je bila vidljiva sve intenzivnija razgradnja, u svrhu
RGUHYLYDQMD ELRUD]JUD S MYD (RO WM ISUIRY R PHDDVWH | QH
HRNENISO528 L UDVWH]QH aLOSO&RNWRINASR QRUPL
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73.15DVWH]QD pYUVWRUD3 +51 (1 ,62

5DVWH]QD pYUVWRUD GHILQ tast&x@ED Lo NDFRRIPWEH QO R WL E
predmeta49]. ,VSLWLYDQMH UBQOW WYWLH PR deNpiERIHEHRNVENOID

527 QRUPRP 7UHUL GLR QDYHGHQH Q RIPIM RIBJYRIVdlijaVH QD L
debljine manje od inm. ,VSLWLYDQMH UD VW Hgthd Koj¥j&prikdARrnaisIdiH YU AL (

711

Slika7.11 3UHSRU X p Hepifka tRaZPFHO D VIWRGOWMH ]D LVSLWLYDQ@H UDVWH

3UH SR U X p H QispiBapRkdard 34 H tablid.1.

Tablica7.l 3UHSRUXpH Q Kpitkd.tibel ) $LOMDH/ i) dz@ ispitivanje UDVWH]QH pYUVWR
[50

Oznaka Opis Dimenzije
L SRPpHW QL IPXHI M LRI Q| 100 + 5mm
Lo mjerne oznake 50 + 0,5mm
I3 ukupna duljina . mm
b ALULQD 10 +25mm
h debljina " mm

.DR aWR MH YLGOMLYR L] WDigpiak EXGH & WH QRIVGIRHY R M H. G
GXaLQH PLQLMD® @We centrirane paralelne mjerne oznake na udaljenosti od

50mm. Kod nekhSODVWROPOUMB® VH SUL UDVWH]QRM pYUVWRUL MDY
L]JOD]DN L] RJUDQLpHQRJ SRGUXpMD UDVWH]DQMD VWURM

XGDOMHQRVWL L]PH50K PMHUQLK R]QDND
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Vrlo je bitno daispitna tijelabudu pravilno izrezam glatkih rubova bez zarezlako ti zarezi

ne bi djelovali kao koncentratori naprezanjeakviispitci SRV W ugoXabdila LOHWD UH]DDp
papira, skalpela i ostalih reznih alata primjernin za ovu namjenu. Nakon izrezivanja
SUHSRUXpPHQR MH ispikid ¥ OSRGDHI D WXE RRDHNR EL VHsfRakd JXUDOL
koji idu na ispitivanje, a oni koji ne odgovaraju kriteri@RUDMX ELWL RGEDpPHQL
RIQDpDYDQMH PMHUQLK R]QDND PRUD LPDWL SDUDOHOQD
0,05mm i 0,10mm s kutom nagiba manjim od 1%$50].

8 VOXpDMX DQJLWURSQRVWL UD] il i folij, RotrebvoYje PD X V
pripremiti dvije skupinéspitaka Skupine se moraju razlikovati po orijentaciji, tj. jedna skupina
ispitakamora imati vertikalnu os koja se poklapa s vertikalnomfol§e, a druga skupine

horizontalnu osspitakakoja se poklapa s vikalnom osi blije [50].

5DpXQDQMH YULMHGQRVWL QDSUH]DQMD UDpXQD VH NDR

éL —7(# (7.1)
gdje je,
1[MPa] zvrijednost naprezanja
F [N] xizmjerena vrijednost sile

A[mm?3 +SRSUHpQ ispBkd HVMHN

Za materijale i ispitivanja gdje vrijedi homogenapadijela naprezanja paralelno po presjeku
ispitka ]D UDpX QD QabHV HVIWGHK]IDI MBEEGQDGAED
. Ay
YL — (7.2)
-4

gdje je:

0 > f@rijednost istezanja

4[mMmM] +GXOMLQD L]PHYyX PMHUQLK R]QDND

A 4,[mm] tSRYHUDQMH GXOMLQH L]JPHYyX PMHUQLK R]J]QDND XVOL

1RPLQDOQR LVWH]DQMH L]JUDAaDYD VH NDR

% L= (7.3)

gdje je:
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Y[%] +nominalno istezanje
.[mm] tSRpPHWQD GXOMLQD L]PHyX R]QDND
.[mm] tSRYHUDQMH GXOMLQH L]PHHX R]IQDND XVOLMHG LVWH;

ORGXO HODVWLpPQRVWL UDpXQD VH NDR
L &S
T %F Y%

(7.4.)
gdje je:

'J[MPa] tPRGXO HODVWLPQRVWL

& [MPa] +naprezanje mjereno pri vrijednosti istezarga

& [MPa] *naprezanje mjerenpri vrijednosti istezanjay

7.3.25DVWH]QDISO8BZ6X60¢ W

Norma 1S08562:2004G HILQLUD SRV WaX(SI\WWRHG Q H V& LYEpieR Wisoke W D Q N L
HODVWLPpQRV Wadni NDRMY SQMIXY BQMH N @RRidne LPDTRVWXSNRB |
ISO8562:2004GHILQLUD GYLMH PHWRGH ]D RGUHYyLYDQMH UDVWF
prikazane u tablicr.2.Bitno je napomenuti kako ove metode nisu prikladne kao izvor podataka

za proDpXQDYDQMH NRPSRQHQDWD NRQVWUXNFLMD YHO VO
materijala te kao provjera kontrole kvalitete [51].
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Tablica72 OHWRGD $ L PHWRGD % LVSLW Ln¥riQIOB52620045H]]QH ALODYR

Masa SRPLPQRJ SULKYDW[B LVSLWQF

Potencijalna energija [J]

Metoda A Metoda B
2,0 15+1ili30+1 15+1
4.0 15+1ili30+1 15+1
7,5 30x1ili60+1 301
15,0 30+£1ili60+1 301
25,0 60+ 1ili 120+ 1 120+ 1
50,0 60+ 1ili 120+ 1 120+ 1

Ispitakje tijekom LVSLWLYDQMD SRVWDYOMHQ KRUL]JRQWDOQR X RG
klatna i njegovog udarca igpitak ispitak prelomi. Jedan kragpitka je tijekom ispitivanja
SULpYURIRINXYLJU D GUXJL NUDM SRPLPpQLP SULKYDWRP LVSL
UDJOLNXMX VH SR Q Ddpitk@ X3 8 R ] NRLLR G MWHIERMKR PriditirBnGial $

okvir, a kod metode B pri udarcu njihala i seapitak pratiklatno, dakleispitak QLMH SULpYU&autk
(QHUJLMD SULMHORPD RGUHYVH Q Xlathbiu toi Pro¢esaidrriapitka QHW L p N
[51].

Slika 7.2 prikazuje shemispitnog tijelaW LS D N Rbitilu avih igditivanjima. Za
mjerenje dimenzijaspitaka potrebno jeabti PMHUQH DODWH V WRBIH.QRAUX RG

Slika7.12 3UHSRUXp HDPiaktiRdJIPEPOD VW OOWMH ]|D LVSLWLYDQMH UDVWH
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Zaispitak WLSD SUHSRUXpXMH VH NRUL&WHQispiindg tiglafpe H $ 3 Ut

1 nalaze se u tablici 7.3.

Tablica7.3 3UHSRUXpHQ KpiGhagrilgl®fhaM k5 O D V Wil @ ikbitivanje ragezne
ALODYRVWL > @

Oznaka Opis Dimenzije [mm]
I duljina 802
b aLuLQb 10+ 0,2
X debljina na najtanjem dijelu zareza 6+0,2
lo a L UravQdy dijela zareza -
le XNXSQD aLULQD ] 30+2
r radijus zakrivljenosti -

Kada su ispita tjela pripremljera, bitno je provesti ispitivanja na sobnoj temperaturi, ako nije
GUXJDpLMH VISditrih kijekrhairBb@ Rmijeriti dimenzy x i dimenziju h, debljinu

folje, V. WR p QR & udmR24a mjerenje dimenzijg rabi se mikrometar, a za mjerenje

debljine folijerabi VH XUHyYyDM |D PMHUHQMH GHEOMLQD ILOPRYD L |

.RG NRULAWHQMD PHWRGH $ NODWGQR M HspBaR SityriditEQ R SR G|
pHOMXWG\D D NWDM L |]D SRPLPpQL SULKYDW |]D GUXJL NUDM
]JDELOMHALWL Bs@diljeltphaKaps@irabFNakon provedenog ispitivanja svakog
ispitkapotrebno je provijeriti je lispitakbio pravilno stegnut i da li je doucanjaispitka GRaOR

na sredini samogspitka 8 VOXpDMX GD WD GYD XYMHWD QLVX LVS)

ispitivanje na dodatnonspitku.

Kako bi se L]JUD pXYQUDLAMIH G Q RV W U DolljsV kk@nHispitilvajanyefoslom LA
potrebno je prvood SVRUELUDQH HQHUJLMH RGX]J]HWL YULMHGQRVW
GHIRUPDFLMH L NLQWHWLpPNH NHRIMX SLUWHR SARPHL B R R_J USDUpLXKQY DV

'a0s ®a RUE &; u

gdje je,
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Eg tNRUHNFLMD HQHUJLMH XVOLMHG SODVWLpPQH GHIRUPDFL
prihvata[J]
Emax ¥maksimalna energija udarca klatna [J]

+tIDNWRU PDVH SRPLpPpQRJ SULKYDWD SRGLMHOMHQH V UHG

Reducirana masa klatma UDpX QD VH

"a206
lal C®;®sF ...'¥; (76.)

gdje je,

g+*XEU]DQMH XVOLKRHG VLOH WH&aH >P V

Lp xduljina klatna [m]

.ENXW L]PHyYyX SR]JLFLMH NODWQD X QMHJRYRM QDMYLARM L

(QHUJLMD XGDUFD UDVWH]QH &LODYRVWL UDpXQD VH
‘oL "=F 4 (7.7)
gdje je,
Ec+LVSUDYOMHQD YULMHGQRVW HQHUJLMH XGDUFD UDVWH]¢

Es tenergija udara klatna, apsorbirana energija [J]

OMHUD ]D UDVW E}Q X ] &IDAD Y RA/WMHNEENY QP V H

= V(éD ®s 1’ (78.)

7.4 Biorazgradnja folija

Sedam prije spomenutliiorazgradijivihfolija, postavliemje X NRPSRVWHU QD VDPRP
YHOMDDpH JRGLQH 8 NRPSRVWHUX VH YHULQRP QDOD]LF
bile vrlo niske te seijekom prvog mjeseca provedeg u komposteru nije pojavila nikakva
]QDpDMQLMD ELRUD]JU D Gkl DBQlikakife GituddijlGukbmpésten M
SRpHWNX YHOMDpPH L QD SRpHWNX RaxMND
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Slika 7.13. Biorazgradljive foljeu YUWQRP NRPSRVWL&WX

Nakon 2 mjeseca (60 + 2 dana) pojavljuju se prvi vidljivi znakovi biorazgradnje, prikazani na
slici 7.14.

Slika714 3RpHWDN ELRUD]JUDGQMH

Nakon 3 mjeseca u komposteru, neke folje SUHOLNLP GLMHORP SUR&OH
ELRUD]JJUDGQMH 5DJ]ORJ QDJORP SRUDVWX EU]JLQH ELRU
WHPSHUDWXUH L YLAH GRGDYDQRJ YODA&QRBIpEIK®ORY SDGD >

mjeseca u komposterprikazana je na slici 751
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Slika 7.15. Folija u procesu biorazgradnje

Ispitd za ispitivanja zadnji puta su se rezali iz folija nakon 4 mjeseca u komposteru. Neke folije
VX ELOH WROL N RIishitE hislwmogh 1)) ieregaifslika.16) a iz preostalih 3 folija
izrezani su uzorci iz dijelova koji su bili najmani¢D ] 20iD y

Slika 7.16 % L R U D ] jdgif2iynalk@ri4 mjeseca u vitnom komposteru
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7.5 Provedena ispitivanja

BiorazgradliveIROLMH L YUHULFH VX ¥traXxdobiRiPGRivjésddd) XsW@khOD]L O
30 + 1 dan uzimali su se uzorci za ispitivanja daje 4 skupingéspitaka za ispitivanje, uz
GRGDWDN LVSLWLYDQMD X NRMHP VX VH LVSLWLYDOH YL
UDGL XVSRUHGEH PHKDQLjfdtedd bibhMargkdhjaDDMényijeQdpitdia Q

prikazane su u prilozim&raticeispitakD NRMH UH VH X SRj#hUeksEiishD WL X G
tablici 7.4. Prvi broj nakon kraticespitka R]QDpDYD VHULMX WM EURM PMI
NRPSRVWHUX D GUXJL E U&Rdw|ipikairRt®sdtilgDWLFH R]QDpDY

Tablica 7.4. Popis kraticabiorazgradljivih folja L YUHULFD NRULAWHQLK X GDOMQMH

Kratica Biorazgradljiva folja YUHULFD

BO YUHULFD ]D SULNX$ODMHEDRNWNERRRWSDGD
SP biorazgradlivaYUHULFD ]|D YRS8pard SRYUUH L]

SW Swif NRPSRVWDELOQD YUHULFD ]D ELRRWS
K biorazgradljina & N UaR dtij@

ECO Ecovio F23Blbiorazgradljiafolija

Bl debljabiorazgradljivaY U H Bip&Za kupovinu

B2 tanja biorazgradljivaY U H Bip&Za kupovinu

7.5.1Ispitivanje rasteznih svojstava

Rastezna svojstvolia LVSLWLYDOD VX VH QD VREQRMnakidaicc HU D W X |
Shimadzu AG&SX, maksimalne sile 10 kN,. NODVH 5D ]P bsénadaPjéiJ0hm, a

brzina ispitivanja 50 mm/mirSlika ispitka na kidalici prikazana je na slici 81Radi se o

ispitku folije BO, iz 4. serije. Naspitku su vidljivi tragovi biorazgradnje u pogledu rupa i

pukotina, koje postaju koncentratori naprgadijekom ispitivanja.
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Slika 7.17. Ispitivanje rasteznih svojstava

Radi usporedbe, na slici B prikazane su dvije folije iz iste serije. Gorigpitak MH YHUO LVSLWL
na kidalici te je vidlivaXVSRUHGED V MRa&a Qdpitkers PhshRiQvoke kGilkb@EM L P
gorniji, ispitaniispitak GX4L RG GRQMHJ WaVNBNR M K IBEKGIIQXIR aWR MH

Slika 7.18. Ispitani i neispitani ispitak

SRGDFL GRELYHQL QD NLGDOLFL REUDrapeQumi/Réezdtaty RIWY H |
LVSLWLYDQMD GDQL VX WDE UadolQastekljivdstiB | L plNDp XQOQ BNV WMB Y ]

vrijednosti naprezanja 1 i 3 N/nfm
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Tablica75 9ULMHGQRVWL UDVWH]QLK VYRMVWDYD YUHULFH R]JQDNH
Broj Rm Re E
ispitka | e IN] vl | PPN igmm | O | imin
BOO_1 814915 11,665 811577 11,6172 453,084 78,9252
BOO_2 770728 11,2719 7.62622 11,1534 431,484 12141
BOO_3 7,73589| 10,7003 7,53085 10,4167| 439,45 93,918
% 786411 11,2124] 7,75761] 11,0624 441,339 98,0844
s 0,24727| 048509 031382 0,6054| 10,9232 21,5467
R 0,44187  0,9647] 058492  1,2005 21,6| 42,4848
BOL 1 57141 840816 3,09272] 587518 302,875 106,944
BOL 2 662168 9,64697| 553767 80677 316,133 85,0369
BOL 3 6,00815| 800734  1,6133] 215012 62,9357 119,153
% 6,11464] 868749 371456 536433 227,315 103,711
s 0,46307| 0,85476] 1,97692 2,99168| 142,511 17,2863
R 0,00758] 1,63963 3,92437 501758| 253,197| 34,1161
BO2 1 7.86622| 10,057 1,98364] 2,76304 269,508| 110,004
BO2 2 8,00034] 990686/ 7,01586 8,50113| 206,675 78,8049
BO2 3 0,0758| 11,8778| 8,47499 11,0915 320,366/ 86,6694
%6 8,34412] 10,9130 582483 7,48189 265,516/ 91,8261
s 0,64349] 0,98618 3,40563  4,2736| 56,9505 16,2262
R 1,20058| 1,97094] 6,49135 8,32846| 113,691 31,1991
BO3_1 8,82149 12,1088 591914 812488 457,226] 95,5124
BO3_2 9,82761] 14,0698| 9,12031] 13,0572 521,608 129,858
BO3_3 6,95864] 10,1761 503063  7,35666|  356,1| 132,049
%6 853501 12,1182 6,69003 9,51291] 444,978] 119,44
s 145565 1,04687| 2,15106| 3,09338| 83,431 20,7793
R 286897  3,8937| 408968 570054 165508 37,4366
BO4_1 50058 834761 3,89735 6,38439 40,3578 108,653
BO4 2 5,2013| 845081 2,83718]  4,5313| 42,0245 97,1554
BO4 3 475725 818366 2,05517| 3,53541] 27,9496 104436
% 504812 832736 2,299 4,81703| 36,7773 103,415
s 0,2702| 0,13472| 0,92458] 1,44582]  7,6903| 5,81643
R 053405 0,26715| 1,84218 2,84898| 14,0749 11,4976
7DEOLFD  SULND]XMH YULMHGQRVWL U DSV EDJGHaKUjW Y R MV W

JUDILPNL SULND] YULMHG Q R3uWitliljvli nikAKENE KdhsFarti pacdvilGMH Q|
vrijednosti UD VW H] Q H peXithughsRzdd LYHiG QDNRQ SUYRJ SDGD QDJO
]JDGQMHP LVSLWLYDQMX SDG YULMHGQRVWL ®2WR SRWNULM
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Z +%5iv AE+3} U K

ispitivanje 0 ispitivanje 1 ispitivanje 2  ispitivanje 3  ispitivanje 4

Slika719 8VSRUHGED YULMHGQRYWHUULBWMBRHD®INKHYUVWRUH

e e
o N b

Ry [N/mm?]
o N B~ OO

Prekidno istezanje, BO

400
S 300
* 200
100

0 [ |

ispitivanje 0 ispitivanje 1 ispitivanje 2  ispitivanje 3  ispitivanje 4

Slika 7.20. Usporedba vrijednostiprekidnog istezanja YUHULFHBR]QDNH

Slika 7.21. Dijagram rastezno naprezanje- istezanje YUHULFHBR]QDNH
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Tablica76 9ULMHGQRVWL UDVWH]QLK VYRMVWDYD YUHULFH R]QDNH

Broj Rm Re E
ispitka | e IN] vl | PPN igmm | O | imin
SPO_1 3,40462] 13,3149 211716 827985 242,425 72,7142
SP0_2 420411 11,7901 2,97546] 8,34445 283,783 62,6493
SP0_3 4282 16,1189 3,54608 13,3487 370,892 86,2589
% 306358 13,7413 287957  9.991| 299,033 73,8741
s 0,48563] 2,19568| 0,71927| 2,90803 65,5772 11,8475
R 0,87738]  4,3288] 1,42892 506885 128.467| 23,6096
SP1 1 3,01007| 10,2756 1,94709 5,11691 306| 104,936
SP1 2 320276 10,3579 1,69754 548993 291,900| 100,587
SP1 3 226657 9,01219 0,78201]  3,1094| 79,9581 101,483
% 3,12647]  0.8810| 1,47555 457208 225956 102,335
s 0,8244| 0.75431] 0,61344] 1,28038] 126,634 2,29637
R 16435 1,34571 1,16508| 2,38053| 226,042 4,349
SP2 1 206911 9,70296| 1,39237| 455021 147,116 112,022
SP2 2 42661 155448  3.3013| 12,0292 264,508 89,0973
SP2 3 477473 18,0779 4.27882 16,2003| 300,467 115,232
% 400331 14,4419 2,99083| 10,9266 237,364 105,45
s 0,03105 429502 1,46806  5,9028| 80,1982 14,2529
R 1,80562| 8,37494] 2,88645 11,6501 153,351 26,1347
SP3_ 1 202974 8,71506] 0,53406| 2,29308| 92,6995 107,474
SP3 2 219822 7,74266| 039101 1,37722]  70,142| 88,3889
SP3 3 234763 8,69814] 0,203 340977 37,3087 143432
% 219186 8,38529 061512 2,36002| 66,7167 113,098
s 0,15904|  0,5566|  0,2738 1,01793| 27,8538 27,9493
R 0,31789]  0,9724| 052929 2,03255 55,3908 55,0431
7DEOLFD  SULND]XMH YULMHGQRVWL UDVWH]QLK VYRMVW

ispitivanje4 UDGL SUHYHOLNRJ VWXSQMD ELRUD]J4PHIEZGISPAH Y UH L
72 SULND]XMH YULMHGQRVWL UDVWBDNRY H Y UYIMVRH FY LYAOHMI L
QDL]PMHQLPpDQ UDVW L S D G3 prikakulé NrieBnd2ivVpireXidthBd_istéz@nj. N D

gdje su vrijednosti ispitivanja 1 i ispitivanja 2 relativno blizu, no i dalje je vidljiv porast u
ispitivanju 2. Slika 7.24 prikazuje dijagramrasteznonaprezanjezistezanje za spomenutu
YUHULFX QD NRMHP VX MDVQR YLGOMLYL VSRPHQXWL SDG

istezanja.
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Z +§iv AE.3} U " W
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ispitivanje 0 ispitivanje 1 ispitivanje 2 ispitivanje 3

Slka722 8VSRUHGED YULMHGQRWMIHUDAMSR]QBINGHY UVWRUH

Prekidno istezanje, SP
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ispitivanje 0 ispitivanje 1 ispitivanje 2 ispitivanje 3

Slika 7.23. Usporedba vrijednostiprekidnog istezanja Y UHULFHSR]QDNH

Slika 7.24. Dijagram rasteznonaprezanje- istezanje Y UHULFHSR]QDNH
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Tablica77 9Q9ULMHGQRVWL UDVWH]QLK VYRMVWDYD YUHULFH R]JQDNH

Broj Rm Re E

ispitka | e IN] vl | PPN igmm | O | imin
SWO0_1 7.81377] 16,5095 654539 13,8295  307,85| 130,437
SWO0_2 7.3417| 17,5471 7.21614] 17,247 389,375 184,165
SWO0_3 697205 13,5973  3,7241|  7,262| 243,441 139,432
%6 7.37614| 15,8846 582854 12,7795 313,555 151,345
s 0,42147|  2,0477| 1,8531| 507464 73,1341 28,7769
R 0,84082]  3,9498] 349204 00985 145934 53728
SW1 1 509739 12,8527|  4,0261] 10,1515 448,516 98,3073
SW1 2 3,80993  9,5775| 1,02006] 4,82671] 165,071 151,22
SW1 3 411034 12,0326 3.40462 9,96668| 443,533 121,631
% 433922] 11,4876 3,11693| 8,31496 352,373 123,719
s 0,67356| 1,70426] 1,08209 3,02233| 162,228| 26,5181
R 128746  3.2752| 210604 532479 283,445 52,9127
SW2 1 6,0008| 11,2178| 4,76678| 8,77925| 367,326| 155,647
SW2 2 545661 9,72311 4,33286| 7,72071] 313,417| 102,287
SW2_3 5,56628| 9,59985|  3,1058|  5.3564| 336,901 142,852
% 5,70456| 10,1803 4,06848 7,28545| 339,215 133,595
s 0,33896] 0,00065| 0,86147| 1,75245 27,0289 27,8583
R 0,63419] 1,61795 1,66098 342285 53,909 53,36
SW3_1 5,77609] 9,75295|  3,1964| 539713  250,25| 152,172
SW3_2 6,85533 11,0734 644525 10,411 364.642] 133,074
SW3_3 726859 11,155| 288487 442736 141,175 148,195
% 6,63334 10,6605 4,17551 6,74516] 252,022|  144.48
s 0,77062] 0,78698 1,97182 3.21152] 111,744] 10,0763
R 1,4925| 1,40205| 3,56038| 58364 223,467 19,098
SW4_1 506719 855222 363032 6,12712| 93,2502 104,32
SWa_2 3,16461]  56374] 001272| 0,02265 30,9468 108,667
SWa_3 494321 852866 1,00318| 3,43889 42,4197| 135,791
% 439167 7,57276] 1,87874] 3,19622| 555389 116,259
s 1,06447 1,67611| 1,81151 3,05946] 33,1589 17,054
R 1,00258] 2,91482  3,6176| 6,10447 62,3034 31,471

9ULMHGQRVWL UDVWH]QLK VYRMVWDYD ]D YUHULFX R]JQDN
REUDYHQH GD7.¥60ddfelje na slici 7.2 vidljiv gotovo pa linearni pad rastezne
PYUVWRUH RVLP PDORJ SR UdD Wigdnosti prakiSriow ist¥zargamkon
ispitivanja 0 u porastu, no onda slijedi linearan pad. Na slidi, §@je je prikazan dijagram

rasteznonaprezanjex L VW H ] D @éMazanakeJ $IWW, Lvidljivo je kako su ispitivanja 1, 2 i 3
UHODWLYQR VOLPpQD SR GRELYHQLP YULMHGQRVWLPD GRN

GRN
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Z +51v AE+3} U "t

ispitivanje 0 ispitivanje 1 ispitivanje 2  ispitivanje 3  ispitivanje 4

Ry [N/mm?]
o~

oON B~ O

Slika725 8VSRUHGED YULMHG QRWNWIH UiDBk¥EW]QH pYUVWRUH

Prekidno istezanje, SW
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ispitivanje 0 ispitivanje 1 ispitivanje 2  ispitivanje 3  ispitivanje 4

%]

Slika 7.26. Usporedba vrijednostiprekidnog istezanja Y UHULFHSRJQDNH

Slika 7.27. Dijagram rasteznonaprezanje tistezanje Y UHULFHSR]QDNH
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Tablica 7.8. Vrijednosti rasteznih svojstavafolije oznake K

Broj Rm Re E

ispitka | e IN] vl | PPN igmm | O | imin
KO_1 3,47455| 7,52263 2,0361) 4,40828 100,525 154,403
KO_2 3,03427| 7,02086| 1,45912| 3,37619] 113,925 153,482
KO_3 3,40462| 7,30197| 2,12828 4,56459| 264,191 153,264
%o 3,30448| 7,28182 1,8745| 4,11635| 159,547 153,716
S 0,23661| 0,25149| 0,36267| 0,64575| 90,8717 0,60458
R 0,44028, 0,50177 0,66916 1,1884| 163,666/ 1,13899
K1 1 3,4825| 10,2096| 3,00249] 8,80236| 128,726 154,839
K1 2 2,88328, 8,72636| 2,26657| 6,85986] 89,0243 141,963
K1 3 2,95321 9,13515, 2,46684| 7,63065f 94,3001 158,537
o 3,10633| 9,35704| 2,57863| 7,76429] 104,017 151,78
S 0,32764| 0,76611| 0,38048 0,97812] 21,5608 8,70023
R 0,59922| 1,48324| 0,73592 1,9425| 39,7017 16,574
K2 1 4,0706| 9,33324| 2,56062| 5,87109] 33,8087 202,58
K2_2 4,28836| 9,09359| 1,96775| 4,17267, 56,0176 156,275
K2 3 4,04676| 8,54341] 1,90417| 4,02004, 30,5082 169,857
%o 4,13524| 8,99008| 2,14418 4,68793| 40,1115 176,237
S 0,13314| 0,40496| 0,36205| 1,02748| 13,8736 23,8027
R 0,2416| 0,78983| 0,65645f 1,85105| 25,5094 46,305
K3 1 1,76271 3,2794| 0,23524| 0,43765] 32,7828 88,4571
K3 2 2,98341, 5,34451| 0,19868| 0,35592| 15,2742 117,515
K3 3 1,94868| 2,88864| 0,30041] 0,44531] 6,12467| 113,905
40 2,2316| 3,83752| 0,24478| 0,41296, 18,0606] 106,626
S 0,65769| 1,31964| 0,05153] 0,04955| 13,5457 15,8377
R 1,2207| 2,45587 0,10173] 0,08939| 26,6581 29,0579

Rastezna svojstvalije oznake KKSULND]DQD X WDEOLFL anasikanalZ®p NL VX S
i729 9ULMHGQRVWL UDVWH]QH pYUVWRUH VX QDNRQ LVSLW
QDNRQ WRJD GROD]L GR EODJRJ SDGD
Prekicho istezanjeolije .
rasteznmaprezanjezistezanje na slici30 QHSUDYLOQRJ VX REOLND L V SXC
rasteznmaprezanjet LVWH]DQMH ]D LV SLW lohikeQddkipe krikuljaBpititedjap QRJ V.

QDMVOLpPQLMD WLSLpQLPD

1IDMYHUL SDG UDV\

P R dsHopisati kao eksponencijalna krivulja u pad. Dijagrami
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10

Ry [N/mm?]

ispitivanje 0 ispitivanje 1 ispitivanje 2 ispitivanje 3
Slika728 8VSRUHGED YULMHGQRVodoxh&8&KeRKNVH]QH pYUVWRUH

Prekidno istezanje, K
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ispitivanje 0 ispitivanje 1 ispitivanje 2 ispitivanje 3

Slika 7.29. Usporedba vrijednostiprekidnog istezanjafolije oznakeK

Slika 7.30. Dijagram rasteznonaprezanje- istezanjefolije oznakeK
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Tablica 7.9. Vrijednosti rasteznih svojstavafolije oznake ECO

Broj Rm Re E

ispitka | e IN] vl | PPN igmm | O | imin
ECOO0_1 6,65983 14,094 5,92232 12,5332 504,217 157,398
ECO0_2 7,34329| 19,6971 6,89666| 18,4991 487,484 229,684
ECOO0_3 7,32581| 20,8279 7,0111| 19,9332 534,817 159,894
%o 7,10964, 18,2063 6,61003| 16,9885 508,839 182,325
S 0,38965| 3,60599| 0,59831 3,92447| 24,0027 41,0328
R 0,68346 6,7339| 1,08878 7,4 47,333 72,286
ECO1_1 8,26677 22,781 7,51019] 20,6961| 165,476/ 167,354
ECO1 2 6,80606, 15,1593 4,19299| 9,33913] 117,592| 167,235
ECO1 3 9,71476| 22,7438 8,24928 19,3128 168,6| 262,997
o 8,26253 20,228| 6,65082| 16,4493 150,556, 199,195
S 1,45436| 4,38969| 2,16038] 6,19635 28,5904| 55,2539
R 2,9087 7,6217| 4,05629 11,357 51,008 95,762
ECO2_1 6,76155 16,0056, 2,11239| 5,00033| 117,742 284,674
ECO2_2 4,131 9,93793| 3,47773] 8,36637| 49,2661 216,028
ECO2_3 7,92344| 22,4181 6,80924| 19,2656| 138,059 230,445
%o 6,272 16,1205 4,13312| 10,8774 101,689 243,716
S 1,94304| 6,24088| 2,41604| 7,45678| 46,5222 36,196
R 3,79244) 12,4802 4,69685 14,2653 88,7929 68,646
ECO3_1 5,47409] 11,8221 3,99272| 8,62283| 308,266 128,242
ECO3 2 4,42505 9,88794| 1,99795| 4,46449 78,6053 200,001
ECO3_ 3 4,45048 9,7502| 3,33786| 7,31265 109,508 130,87
40 4,78321 10,4868 3,10951| 6,79999 165,46| 153,038
S 0,59846 1,1585 1,0168| 2,12604| 124,635 40,6927
R 1,04904 2,0719| 1,99477| 4,15834| 229,661 71,759
ECO4 1 5,07832] 13,1539 3,30448| 8,55928| 54,9249 235,32
ECO4 2 6,86328| 18,6649 4,10239] 11,1566 132,667 283,194
ECO4_3 5,01792] 12,1788 4,27405 10,3734 61,8578 171,611
%o 5,65317| 14,6659 3,89364| 10,0298 83,1499 230,042
S 104,842, 349,741 0,5174| 133,232 43,023| 55,9785
R 184,536 648,61 0,96957| 259,732 77,7421 111,583

Rezultati ispitivanja rasteznih svojstafedije R]QDNH (&2 SULND]DQL VX X WDEO
SULND]L UDVWH]QH pYUVWRUH L 730U HMNBR V/Peridosti Vadtezn® QM D Q
pbY U¥ Ka&iiprekidog istezanjaRVFLOLUDMX L Qispvak SHRQD B A3QUdINED N D Y

vrijednosti

naprezanjatistezanja.

rasteznih svojstava vidljive su

I na slici ¥.21 dijagramu rastezno
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25
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Slika731L. 8VSRUHGED YULMHG QR \oljd.oth&k¢BEEB]QH pYUVWRUH

Prekidno istezanje, ECO

600
500
400

% [%]

200

-1 now B
] O
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Slika 7.32. Usporedba vrijednostiprekidnog istezanjafolije oznakeECO

Slika 7.33. Dijagram rasteznonaprezanje istezanjefolije oznakeECO

Fakultet strojarstva brodogradnje 76



/IMHUND -XURA&

Diplomski rad

Tablica710 9ULMHGQRVWL UDVWH]QLK VYRMVWDYD YUHULFH R]QDNF

Broj Rm Re E

ispitka | e IN] vl | PPN igmm | O | imin
B10_1 9,07262] 895425 807126 7,96595| 252,783 115,641
B10_2 12,0656] 11,8943 10,0975 10,8413 457,616| 88,6414
B10_3 11,1818| 11,8351 10,3935 11,0007| 559,516 111,378
% 10,7733 10,8946] 9,82075| 9,93598 423,305 105,22
s 153773 168061 154491 1,70796 156,219 14,515
R 209298 2,94005| 2,92624] 3,03475 306,733 26,9996
B11 1 9,79106| 10,7329  9,0917| 9,96623| 425,191 149,918
B11 2 8,70387| 12,1089 7,28925 10,1409  4435| 121,484
B11 3 0,28561] 13,8426 814279 12,1389 564,584 113,44
% 0,26018| 12,2281 817458 10,7487| 477,758 128,281
s 0,54404] 1,55828 0,90165 1,20713| 75.7484] 19,1653
R 108719  3.1097| 1,80245 217267 139,393 36,478
B12 1 0,51767| 10,5191 7,34647 8,11944] 375,726 145,237
B12 2 10,0116] 10,4126] 6,32286 6,03367| 294,108 113,082
B12 3 11,2263| 11,8361  8.4432| 890182 3953 10875
% 10,5519 10,0226] 7,37084| 7,68498 355,045 122,356
s 0,00935  0,7920| 1,06038 1,48261] 53,6726 19,9333
R 1,70863  1,4235| 2,12034| 2,86815 101,192 36,487
B13 1 14,0174 12,8412 10,0279 9,18641] 544,151 122,659
B13 2 11,2772] 10,5869 6,62168 6,21637| 416,476 127,178
B13 3 14,933 14,0242 13,9554 13.1062] 614,933 141,841
% 13,4002 12,4841 10,2017 950299 525187 130,559
s 1,00228] 1,74625 3,66995 345581 100,579 10,0281
R 36558 34373 7,33372| 6,88983 198,457 19,182

9ULMHGQRVWL UDVWH]QLK VYRMVWDYD YUHULFH R]J]QDNH %
SUHGRPHQL X GLMDJU4LOR.BF DD QIDMVHGIONND/PADL UDVWH]QH pYUVV
LVWH]D QWH WWUWAHRI X OLPpQR V RV F taGdzhohadrérBripetistdRargel. M D JU D P X
prikazan na slici 7@vidljiva je podudarnost oblika krivulja te njihova paralelnost.
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Slika7.34 8VSRUHGED YULMHGQRWMIHUDAMMBRI]QBINGHY UVWRUH
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Slika 7.35. Usporedba vrijednostiprekidnog istezanja Y UHULFHBR]QDNH

Slika 7.36. Dijagram rastezmo naprezanje- istezanje Y UHULFHBR]QDNH
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Diplomski rad

Tablica7.11 9ULMHGQRVWL UDVWH]QLK VYRMVWDYD YUHULFH R]QDNF

Broj Rm Re E

ispitka | e IN] vl | PPN igmm | O | imin
B20 1 581265 152451 567754 14,8007 496,975 113,208
B20 2 6,47545 16,313 6,06537| 15,2799 527,383 93,2254
B20_3 523567| 14,4472 459512 12,6797| 438,809 95,0391
% 5,84126] 153351 544601 14,2834 487,722| 100,491
s 0,62038] 0,93615| 0,76198 1,40244| 45,0061 11,0507
R 1,23978]  1,8658| 1,47025  2,6002| 88,574 19,9826
B21 1 2,28246] 651462 0,54836 156514 19,5995 116,185
B21 2 3,0152| 839655 2,21411| 6,16573 19,7169 141,965
B21 3 1,30494] 358275 0,01235 250487  7,9923] 99,3075
% 220087 6,16464] 1,22494 341191 15.7696| 119,153
s 0,85804] 242501 087577 243072 6,73557| 21,483
R 1,71026]  4,8138| 1,66575 4,60059 11,7246 42,6575
B22 1 4,09921]  9,5888) 1,93596] 4,52856| 49,0101 103,447
B22 2 472546 10,5491 4.45048 9,93522| 117.242| 147,502
B22 3 438849 11,4224  3,0196|  10,202| 121,901  103.46
% 440439 10,5201 343535 822193| 96,051 118,136
s 0,31343] 0,91714] 1,32536| 3,20133 40,8052 254314
R 0,62625  1,8336] 251452 567344 72,8000 44,055
B23 1 471751 963898 1,98523|  4,0563| 47,958| 142,764
B23 2 5,4725| 10,4889 4,25498| 8,15536| 61,4495 155,222
B23 3 350952 7,83935 1,97729 4,41674] 31,5991 65,3963
% 456651 932241 273917 55428 47,0022| 121,127
s 0,09016| 1,35285 1,31274 226971 14,9481 48,6649
R 1,06298| 2,64955 2,27769 4,09906| 29,8504 89,8257

9ULMHGQRVWL UDVWH]QLK VYRMVWDYD YUHULFH R]JQDNH %
UDVWH]QH pYUVWRUH, prikazam NaLsBlQrRal7.BViW.Bg@dQdsr&juse po

REOLNX NULYXOMH NRMRP EL VH DS uésN® L Bshitivanlo, dH] X O W |
najmanja u ispitivanju 1. U ispitivanju 2 ponovno dolazi do porasta, a u ispitivanju 3 do padanja
rasteznih svojstava. Na dijagramasteznonaprezanjezxistezanje na slici 78 vidljivo je

koliko su vrijednosti ispitivanjaOviéeH X RGQRVX QD QDGROD]JHUD LVSLWLY|
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Slika7.37. 8VSRUHGED YULMHGQRWMIH UDAMMYBRI]QBINGHY UVWRUH
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Slika 7.38. Usporedba vrijednostiprekidnog istezanja Y UHULFHBR]QDNH

Slika 7.39. Dijagram rasteznonaprezanje- istezanje Y UHULFHBR]QDNH
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752, VSLWLYDQMH UDVWH]QH AaLODYRVWL

,2VSLWLYDQMD Updvitlild 5Q $¢ riorPddaruk ¥d/24C, naX UHYDMX ]D LVSLWL
a L O DNaR ¥ihk, maksimalne energie ' HWDOML XUHYDMD L SRVWXSDN
ALODYRVWL SULND]DQL VX X WDEOLFL

Tablica7.12 ,JUDpXQDYDQMH UPSRMRQX MROBXRYMVYNLK IDNWRUD

Korekcijske energije

Zadane vrijednosti:

Duljina bataLp [m] 0,2
Gravitacija,g [m/s?] 9,80655
XW L]PHYyX SR]JLFLMH EDWD QD q
visini (Charpy VWXSQMHYD . UDG 2,19252680% 160
Maksimalna energija batBmax [J] 0,5
Masa jarmam [Kg] 0,0277

Izvedene vrijednosti:
Reducirana masa bata, [kg] ; Emax/(g* Lp)(1- FR V. 0,13142889Z
Masa,m[kg]; mer/ mp 0,21076035&
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Tablica7.13 9ULMHGQRVWL U B VWiH] DHBRLODNHR VW L
X B Es an
BO mm] | mm] | kpemy | ESP1 | BBl BB g0

o 6,22 0,04 2,45 0,245| 0,1581| 0,0869| 349,28
'GC—J' 576| 0,029 2,5 0,25| 0,1581| 0,0919| 550,17
g 6,28| 0,031 2,25| 0,225| 0,1581| 0,0669| 343,64
§ %o 6,09| 0,033 2,40 0,24| 0,158| 0,082| 414,36
= S 0,284| 0,006 0,132 0,013 0,000/ 0,013| 117,645
— 6,68| 0,026 2,4 0,24| 0,1581| 0,0819| 471,56
'qc—)' 6,8 0,026 2,05| 0,205| 0,1581| 0,0469| 265,27
g 6.24] 0,026 2| 02| 0,1581] 0,0419] 258,26
§ ) 6,57| 0,026 2,15 0,22| 0,158| 0,057| 331,70
— S 0,295/ 0,000f 0,218 0,022| 0,000| 0,022|121,174
N 5,94 0,028 2,4 0,24| 0,1581| 0,0819| 492,42
'qc—)' 6,3 0,028 2,4 0,24| 0,1581| 0,0819| 464,29
_§ 6,16 0,03 2,3 0,23| 0,1581| 0,0719| 389,07
§ %o 6,13| 0,029 2,37 0,24| 0,158| 0,079| 448,59
— S 0,181 0,001 0,058| 0,006/ 0,000/ 0,006| 53,435
™ 5,96| 0,029 2,05| 0,205| 0,1581| 0,0469| 271,35
'qc—)' 5,98| 0,029 2,25| 0,225| 0,1581| 0,0669| 385,77
_§ 6,44 0,029 2,2 0,22| 0,1581| 0,0619| 331,44
§ ) 6,13| 0,029 2,17 0,22 0,16 0,06| 329,52
— S 0,272| 0,000 0,104| 0,010/ 0,000/ 0,010| 57,234
< 5,8 0,03 2,15| 0,215| 0,1581| 0,0569| 327,01
'GC—J' 6,48 0,03 2,35/ 0,235| 0,1581| 0,0769| 395,58
g 578| 0032] 2,35 0,235 0,1581] 0,0769| 41577
§ %o 6,02| 0,031 2,28 0,23 0,16 0,07| 379,45
= S 0,398/ 0,001 0,115f 0,012| 0,000| 0,012| 46,522

TDEOLFD SULND]XMH YULMHGQRVWL UDVWH]QH aLODYRV

ALODYRVWL SUKODUDDR YD MDLFIGLMDIJUDPLPD UDVWH]QH pY
]JD LVWX YUHULFX 9ULMHGQRVWL UDVWH]QH aLODYRVWL QL
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Slika740 8VSRUHGED YULMHGQRYWHUILBWBRHRDOINELODYRVWL
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Tablica7.14 SULMHGQRVWL U DWMYAHHILFH SR]IQDWRIV W L

E a

SP x[mm] | Bmm] [kSp em) | EsDl | Bl | Ecd] [k’jlmz]
o 1| 6,44] 0,009 24| 0,24] 0,1581| 0,0819| 1413,04
2 2| 6,28 001 22| 0,22] 0,1581] 0,0619] 985,67
g 3] 508 0012 235 0,235 0,1581] 0,0769| 1071,63
2 %6 6,23 0,010/ 2,32] 0,23| 0,158 0,074| 1156,78

S 0,234, 0,002 0,104, 0,010, 0,000{ 0,010| 226,054
1 5,62 0,01 2,4 0,24| 0,1581| 0,0819| 1457,30
2 6,34 0,01 2,5 0,25| 0,1581| 0,0919| 1449,53
586| 0,011 2,5 0,25| 0,1581| 0,0919| 1425,69
%0 594| 0,010 2,47 0,25| 0,158| 0,089]| 1444,17
S 0,367/ 0,001 0,058 0,006| 0,000f 0,006| 16,469
1 6,38 0,013 2,4 0,24| 0,1581| 0,0819| 987,46
2 5,72| 0,014 2,2 0,22| 0,1581| 0,0619| 772,98
6,16/ 0,011 2,3 0,23| 0,1581| 0,0719| 1061,10
4 6,09 0,013 2,30 0,23] 0,158] 0,072] 940,51
S 0,336/ 0,002 0,100/ 0,010, 0,000] 0,010|149,688

ispitivanje 1
w

ispitivanje 2
w

™ 1| 6,18| 0,012 2,3| 0,23]| 0,1581| 0,0719| 969,53
2 2| 574| 0,011 2,3| 0,23]| 0,1581| 0,0719| 1138,74
S 3| 5,92| 0,011 23| 0,23| 0,1581| 0,0719| 1104,12
‘§ %6 595/ 0,011 2,30/ 0,23| 0,16] 0,07|1070,79
= s 0,221| 0,001| 0,000/ 0,000/ 0,000/ 0,000/ 89,393
Tablica SULND]XMH YULMHGQRVWL UDVWH]QH aLODYRVWL

vrijednosti prikazan na slici 1 9ULMHGQRVWL UDVWH JWdiak&4o0iDY RV W L
vrijednosti rastezngpy UVW R UH L S UHN L &@skdtna YeWzidjebaQoisidd | pardsta

svojstava.

Z +% iv 1]o A}e3U AW
1600.00

1400.00
1200.00

1000.00
800.00
600.00
400.00
200.00

0.00

ispitivanje O ispitivanje 1 ispitivanje 2 ispitivanje 3

ap K/

Slika741. 8VSRUHGED YULMHGQRWNWMHUDAMMBR]QBINH ODYRVWL
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Tablica 7.15. Vrijednosti UDV W H] Q H YALKDIDLYFRN\SR]IQ D N H
SW X [mm] [rfm] [Eksp omp | BB Bl | Ecld] ?Iill/mzl
o 6| 0,021 2,25/ 0,225/ 0,1581| 0,0669 530,95
2 6,1 0,02] 2,35/ 0,235/ 0,1581| 0,0769| 630,33
g 5,74| 0,018 2,3| 0,23 0,1581| 0,0719| 695,90
‘§ %6 5095/ 0,020 2,30/ 0,23| 0,158 0,072| 619,06
= s 0,186| 0,002| 0,050/ 0,005| 0,000/ 0,005 83,047
- 5,86| 0,022 26| 0,26| 0,1581| 0,1019| 790,41
2 5,34 0,022 25| 0,25/ 0,1581| 0,0919| 782,26
S 576/ 0,021 24| 0,24| 0,1581| 0,0819| 677,08
‘§ %6 565| 0,022| 2,50/ 0,25| 0,158 0,092| 749,92
= s 0,276/ 0,001| 0,100/ 0,010/ 0,000/ 0,010| 63,209
~ 6,28| 0,022 2 0,2| 0,1581| 0,0419| 303,27
2 6,7| 0,022 225 0,225/ 0,1581| 0,0669| 453,87
S 6,08| 0,022 22| 0,22| 0,1581| 0,0619| 462,77
‘§ %6 6,35| 0,022| 2,15/ 0,22| 0,158| 0,057| 406,64
= s 0,316 0,000/ 0,132| 0,013| 0,000/ 0,013| 89,627
™ 6,18| 0,024 24| 0,24 0,1581| 0,0819| 552,18
2 6,38| 0,024| 2,35/ 0,235/ 0,1581| 0,0769| 502,22
S 6,26| 0,023] 2,25/ 0,225 0,1581| 0,0669| 464,65
‘§ %6 6,27| 0,024 2,33] 0,23] 0,158 0,075| 506,35
= s 0,101| 0,001| 0,076/ 0,008/ 0,000 0,008 43,914
< 6,68| 0,028 2,1| 0,21] 0,1581| 0,0519| 277,48
2 566| 0,025 2,25/ 0,225/ 0,1581| 0,0669| 472,79
S 6,28 0,028 2,15 0,215 0,1581| 0,0569| 323,59
‘§ %6 6,21| 0,027| 2,17/ 0,22| 0,158| 0,059| 357,95
= s 0,514| 0,002| 0,076/ 0,008/ 0,000/ 0,008| 102,089

Tablica 715SULND]XMH YULMHGQRVWL UDVWH]QH ALDRYRVWL
GLMDJUDPVNL SULND] WLK Y,ULYWHH & QIRWRNVG.Q RR @&/ LY UBI IN.FEM H6 M
se GUXJDPLMH NUHUX L QH PRAH VHzoXak SRQWHYQWD QLU IM H
UDVWH]QH &L O D3eRMjEvjLjuNiRQIYMaEQ W Q R
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Slika7.42 8VSRUHGED YULMHG QRWNLHBIDRKSEW]QH ALODYRVWL
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Tablica 7.16. QULMHG QRV WL U DolijgVddra@eK ALODY RV W L
K x[mm] | Bmm] [Eksb om) | BB | Eal] | Ecld ‘ﬁf} ]
o 6,22| 0,018 2,3 0,23| 0,1581| 0,0719| 642,19
'GC—')' 5,68| 0,018 2,25 0,225] 0,1581| 0,0669| 654,34
.g 5,98| 0,018 2,3 0,23| 0,1581| 0,0719| 667,97
§ %o 596| 0,018 2,28 0,23| 0,158| 0,070, 654,83
- S 0,271 0,000 0,029, 0,003 0,000 0,003| 12,894
— 6,64 0,018 2,3 0,23| 0,1581| 0,0719| 601,57
'GC—)* 6,28| 0,018 2,3 0,23| 0,1581| 0,0719| 636,06
g 6,48 0017] 2,15] 0,215] 0,1581] 0,0569] 516,52
§ %o 6,47| 0,018 2,25 0,23| 0,158| 0,067 584,72
-~ S 0,180/ 0,001 0,087 0,009, 0,000 0,009| 61,525
o~ 566| 0,018 2,3 0,23| 0,1581| 0,0719| 705,73
'GC—)* 5,28 0,019 2,3 0,23| 0,1581| 0,0719| 716,71
,S 6,22| 0,023 2,3 0,23| 0,1581| 0,0719| 502,59
§ %o 572 0,020 2,30 0,23| 0,158| 0,072 641,68
— S 0,473| 0,003 0,000 0,000, 0,000 0,000|120,579
) 6,28| 0,019 2 0,2| 0,1581| 0,0419| 351,16
'GC—)' 5,48| 0,018 1,85/ 0,185| 0,1581| 0,0269| 272,71
_‘§ 59| 0,019 2,3 0,23| 0,1581| 0,0719| 641,39
§ %o 5,89 0,019 2,05 0,21 0,158 0,047| 421,75
= S 0,400 0,001| 0,229, 0,023 0,000{ 0,023|194,215

9ULMHGQRVWL UfBlije\WRH RDHN 1 L.O DWIRRVOLD QR S UL NDDJD @ HL XN'W ODH
slici 743 WDNRYHU QH SRND]XMX QHNL XVWDOMHQL REUD]DF S

QULMHGQRVWL UDVWH]QH AaLODYRVWL X LVSLWLYDQMX

GR YHUHJ SDGD GROD]L WHN X LVSLWLYDQMX

Z
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ap [k
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[Jo A}e3U <

ispitivanje O
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ispitivanje 2

ispitivanje 3

L

Slika743 8VSRUHGED YULMHG QR \oljdoxth8KgRNV H]QH ALODYRVWL
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Tablica7.17. QULMHGQRVWL U Dolijevaaria@e¢EGO_ODY RV W L
ECO X [mm] [im] ﬁfpcm] Es[] |Eq[] |Ec[] ?lfj]/mz}
o 59| 0,018 24| 0,24| 0,1581| 0,0819| 771,19
2 5098/ 0,019] 2,15/ 0,215 0,1581| 0,0569| 500,79
g 6,32| 0,018 24| 0,24| 0,1581| 0,0819| 719,94
‘§ %6 6,07| 0,018 2,32| 0,23| 0,158 0,074| 663,97
= s 0,223| 0,001| 0,144| 0,014/ 0,000| 0,014| 143,622
- 576/ 0,017 1,9/ 0,19| 0,1581| 0,0319| 325,78
2 6,2| 0,018/ 245 0,245 0,1581| 0,0869 778,67
S 59| 0,018 2,45/ 0,245 0,1581| 0,0869| 818,27
‘§ %6 5095/ 0,018 2,27/ 0,23] 0,158] 0,069 640,91
= s 0,225/ 0,001| 0,318/ 0,032| 0,000/ 0,032| 273,627
~ 5,88 0,017 24| 0,24| 0,1581| 0,0819| 819,33
2 59| 0,017 24| 0,24 0,1581| 0,0819| 816,55
S 572| 0,017 24| 0,24| 0,1581| 0,0819| 842,25
‘§ %6 583| 0,017| 2,40/ 0,24| 0,158] 0,082| 826,04
= s 0,099/ 0,000/ 0,000/ 0,000/ 0,000/ 0,000/ 14,102
™ 6,38| 0,018 2,35/ 0,235/ 0,1581| 0,0769| 669,63
2 584| 0,019 2,35/ 0,235/ 0,1581| 0,0769| 693,04
g 6,28| 0,018 2,25/ 0,225/ 0,1581| 0,0669| 591,83
‘§ %6 6,17| 0,018 2,32| 0,23| 0,158| 0,074 651,50
= s 0,287/ 0,001| 0,058| 0,006/ 0,000/ 0,006/ 52,988
< 6,02| 0,019] 2,25/ 0,225/ 0,1581| 0,0669| 584,89
2 6| 0,019 2,05/ 0,205/ 0,1581| 0,0469| 411,40
S 5,88/ 0,019 21| 0,21| 0,1581| 0,0519| 464,55
‘§ %6 5097| 0,019 2,13| 0,21| 0,158 0,055| 486,95
= s 0,076/ 0,000/ 0,104| 0,010/ 0,000/ 0,010/ 88,886

Folja R]QDNH (&2 pLMH VX YULMHGQRVWL UDVWH]QH aLODYR\

JUDILpNL QADijednllPLSLWLYDQMD
Prije ispitivanja 2 su vrijednosti u padu i nakon ispitivanjaRN R y H U

SRND]XMH QDMYL&H YULMH
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Tablica 7.18. Vrijednosti rastezne aLOD YRWWILFHBR]QDNH

E a

B1 x[mm] | Bmm] [ksp em) | EsDl | Bl | Ecd] [k’j/mz]
o 1 63| 0,04 215 0,215| 0,1581| 0,0569] 225,79
2 2| 6,28 0,042 22| 0,22] 0,1581] 0,0619] 234,68
g 3| 588 004 2,15] 0,215 0,1581] 0,0569] 241,92
2 %6 6,15| 0041] 2,17| 0,22| 0,158 0,059 234,13

S 0,237] 0,001, 0,029, 0,003 0,000 0,003, 8,078
1 6,24| 0,042 2,2 0,22| 0,1581| 0,0619| 236,19
2 5,8 0,042 2,35 0,235| 0,1581| 0,0769| 315,68
6,16] 0,041 2,4 0,24| 0,1581| 0,0819| 324,28
%0 6,07 0,042 2,32 0,23| 0,158| 0,074 292,05
S 0,234 0,001 0,104, 0,010 0,000] 0,010| 48,569
1 6,48| 0,041 2,4 0,24| 0,1581| 0,0819| 308,27
2 6,38 0,042 2,15 0,215| 0,1581| 0,0569| 212,35
6,3 0,042 2,25 0,225| 0,1581| 0,0669| 252,83
4 6,39 0,042 2,27 0,23] 0,158 0,069| 257,82
S 0,090, 0,001} 0,126/ 0,013] 0,000] 0,013| 48,154
1 6,28| 0,043 2,35| 0,235| 0,1581| 0,0769| 284,77
2 6,26] 0,043 2,4 0,24| 0,1581| 0,0819| 304,26
6,58| 0,045 2,2 0,22| 0,1581| 0,0619| 209,05
4 6,37| 0,044 2,32 0,23] 0,158 0,074| 266,03
S 0,179/ 0,001, 0,104 0,010/ 0,000{ 0,010] 50,295

ispitivanje 1
w

ispitivanje 2
w

ispitivanje 3
w

QULMHGQRVWL UDVWH]QH AaLODYRVWL ]D YUHULFX R]JQDNH ¢
slici746 =D YUHULFX % VYD LVSLWLYDQMD UDVWH]QH ALODY
QHRELpDQ MH VNRUR NRQVWDQWDQ SRUDVW YULMHGQRVWL
UH VH WD YUHdRFD LOBJUWDGEDQYMD SRIJRWRYR MddthoMX YULMH

iz ispitivanja 0.
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~

Z *3 1v 1]o A}e3U

—

350.00
300.00
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ispitivanje 0 ispitivanje 1 ispitivanje 2 ispitivanje 3

ay [k

Slika7.45 8VSRUHGED YULMHG QR WMNH UIDAMHBR]QBINH. ODY RV WL
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Tablica7.19. 9ULMHG QR VWL U DWUHHILGFHH BRI QD WRIV W L
B2 X [mm] [im] ﬁ(spcm] Es[] |Eq[] |Ec[] ﬁi‘] i
o 572| 0,017 2,5 0,25| 0,1581| 0,0919| 945,08
'GC—J' 594 0,016 2,3 0,23| 0,1581| 0,0719| 756,52
_g 588| 0,017 2,3 0,23| 0,1581| 0,0719| 719,29
§ %o 585| 0,017 2,37 0,24 0,158| 0,079| 806,97
- S 0,114, 0,001 0,115| 0,012| 0,000f 0,012]121,055
— 6,48 0,02 2,3 0,23| 0,1581| 0,0719| 554,78
'GC—)' 6,6 0,02 2,3 0,23| 0,1581| 0,0719| 544,70
_§ 594| 0,019 2,3 0,23| 0,1581| 0,0719| 637,07
§ %o 6,34| 0,020 2,30 0,23| 0,158| 0,072 578,85
= S 0,352| 0,001 0,000| 0,000f 0,000/ 0,000f 50,673
o~ 6,08| 0,019 2,35| 0,235| 0,1581| 0,0769| 665,69
'GC—)' 6,2| 0,019 2,4 0,24| 0,1581| 0,0819| 695,25
_§ 58| 0,017 2,2 0,22| 0,1581| 0,0619| 627,79
§ %o 6,03| 0,018 2,32 0,23| 0,158| 0,074| 662,91
= S 0,205/ 0,001 0,104| 0,010, 0,000 0,010| 33,814
) 5,88 0,018 2,35| 0,235| 0,1581| 0,0769| 726,57
'GC—)' 6,14| 0,018 2,3 0,23| 0,1581| 0,0719| 650,56
g 576/ 0,018 2,3] 0,23] 0,1581] 0,0719] 693,48
§ %o 5,93| 0,018 2,32 0,23| 0,158| 0,074 690,20
— S 0,194| 0,000 0,029| 0,003| 0,000/ 0,003 38,110

7TDEOLPQL SULND] YULMHGQRVWL UDVWH]QH aLODYRVWL ]D

JUDILpNL @D .RGL¥UHULFH R]J]QDNH %

Y U L MaHeQ@pitivadjuL V S LW L

GROD]L GR SDGD YULMHGQRVWIp LLLDWHV H P A I=ODRRX W U HQ

QHRELpPQD ELRUD]JUDGQMD QDNRQ LVSLWLYDQMD

u porastu.
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~

Z *3 1v 1]o A}e3U
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ay [kI/m?]

Slika 7.46. Usporedba vrijednosti rasteznedaLOD YRWWILFHBR]QDNH
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7.6 Rasprava rezultata

JROLMDPDMBRM PH®3 6: . L % ]DMHGQLpNR MH WR GD VX
ispitivanje 3, a negdije ispitivane @ DMQLAaLK YULMHGQRVWL RG VYLK &dWR
ELOR RpHNLYDQR MH SRUDVW YULMHGQRVWL SUHNALGQRJ L\
.RG IROLMD (&2 L % ]DGQML UH]XOWDWL SUHNLGQRJ LVWH]I
NRG IROLMH % MH pDN LVSLWLYDOHRELpPp&QIRORHQWRY&EHWR VYL
biorazgradila i nije ispitana u ispitivanju 4, a samo 30 dana prije su vrijednosti navedenih
YULMHGQRVWL ELOH QDMYLAaH

5H]XOWDWL UDVWH]QH 4LODYRVWL VX SRANSihNokiSLOL UH
YULMHGQRVWL UDVWH]QH A8LODYRVWL QLVX X NRQVWDQWQ
R]QDpHQLK VD 6: . L (&2 MH ]JDGQMD YULMHGQRVW &LODYR
QLMH VOXpDM .RG QHNLK |RIO®LM@QDWH LYALL MGREND RN R\GSE WX
PRIJXUH XWYUGLWL QHNL REUD]DF SRIPBADQMWDINRML EL VH

JROLMH R]QDpH@®BHB R]JODNBMAGLQH LPDMX R]JQDNX GD VX
NRPSRVWLUDQMH aWR j&fHhi MRHINGEY D ORL WARPpXQIILP YUHULFD JE
ELRUD]JJUDGQMH QLVX PRJOH ELWL LVSLWDQH X LVSLWLYD:
LVSLWLYDQMH D QLVX SRJRGQH ]D NXUQR NRPSRVWLU
QHRPHNLYDQLP UH]XgeWwjatiw siP\vDenheviske vilik¥. -Qijgl su postavljene u

NRPSRVWHU X YHOMDpL NDGD VX YDQMVNH WHPSHUDWXUF
WRP SHULRGX RGYLMD VSRULMH QHJR QSU X VYLEQMX ND

Razlog porast vrijednostirasteznihVYRMVWDYD L ALODYRVWL PRJDR EL EL\
ELOH X NRQVWDQWQRP GRWLFDMX V SRNRaAHQRP WUDYRP
uzrokovalo ijepljenje samih folija za biotvari. Uslijed izlaganfaL R S GoD vatétjga UV

svjetlostt WDNRYHU GROD]JL GR SRYHUDQMD Ylg¢pjMdstGiRiIRVWL UD!
XVOLMHG JUDpHQMD VDPH 89 VYMHWORVWL > @ ORJXUH
IiMHSOMHQMH DOL QH XVOLMHG 8% LBRMpHIMMDQ @ WDRP XM OM b

8RpHQR MH NDNR GHEOMLQD IROLMH QH GLNWLUD QX&QR L
debljine preko 40 P VH UD]JUDGLOD X SXQR YHiURM PMHUL RG IROL
LVSRG =
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U ovom radu provei QD VX LVSLWLYDQMD, moHKd) @rhstalijeddsi M V W D )
ALODYRVWL L UDVWH]QLK VYRMVWDYD X SUYRP RGQRVQR
L YUHULFD SRWUHEQR MH SURYHVWInGfitkaDiDMstahX DQDOL]
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8=%./-8y8%.

8 RYRP UDGX SURYHGHQD VX LVSLWLYDQMD PHKDQLpPNLK V°
dostupnihbiorazgradljivihnfoOLMD L X WWIWG®BP NRPSRVWLaAWX RG YHOWN
,VSLWLYDQMD UDVWH]Q@LKDWYWRMQW pWL VWRRIBWRSVHNLGQR
QHRPHNLYDQH UH]XO WipkahdiSX) WRPL VOXXSRUDVWDHUHI LVSLW
YUHULd@A LVELWLYDQMD UDVWH]QH ALODYRVWL WDNRYHU V
SUHGYLVyfu@drasDi padRvijekom mjeseCiSR QHSUHGYLYVHQRP X]J]RUNX 6Y
IROLMD SRND]XMH QHNDNYR VSHFLILPpQR SRQDaDQMH X SRJ
JHQHUDOL]JLUDWL L GRQLMHWL NRQDpQH dizN@e] O HWIEZEB N F
debljina i namjene po vrsti kompostiranD LK MH WHAaNR XV SuRdddhjjibYDWL -
IDNWRUD YLVRND WHPSHUDWXUD MH LIRVWDMDR YHUOLQX Y

da se isti eksperiment provodio u ljetnim mjesecima.

VireuLFH L IROLMH NRMH QD VHEL LPDMX R]J]QDNX Hfd&# SRVWDE
MHVX YHULQVNL UD]JJUDGLOH DOL QH X SRWSXQRVWL yC
NRPSRVWDELOQRVWL VDPR X LQGXVW Uragvhentirale 7NDRIRRYRIYW D Q
XRpHQR MH NDNR EDLRUYDPHIDAIXMMDDIRD VM GHEOMLQH VYLK
par desetaka mikrometamnge diktirana njenom debljinom8 VYUKX MDVQLMHJ XYLGD
UD]OLpLWLK Yiekdm tagdoblja u Roopddtéy potrebno je provesti daljnju analizu i

ispitivanja.
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Tablica 10.1. Dimenzijeispitak D ]|D LVSLWLYDQMH UDVWH]QLK VYRMVWDYD YUHULFH R]J]QDNH %2

ISPITAK 1 ISPITAK 2 ISPITAK 3 3URVMHpQH isplitakaM H
BO himm] | b[mm] ﬁn vy | M) | bimm) ﬁn vy | Nmm] | bimm) ﬁn iy | Bmm) | Smm) | #nm
o 1 0,027 24,48 0,66 0,027 23,85 0,64 0,027 25,98 0,70
-GC—J 2 0,028 25,02 0,70 0,028 25,02 0,70 0,028 25,66 0,72
_‘§ 3 0,029 25,36 0,74 0,028 24,38 0,68 0,028 25,82 0,72
?z) %o 0,028 24,95 0,70 0,028 24,42 0,68 0,028 25,82 0,71 0,028| 25,063 0,696
= S 0,001 0,444 0,037 0,001 0,586 0,029 0,001 0,160 0,011 0,000 0,217 0,013
— 1 0,027 24,92 0,673 0,027 26,92 0,73 0,027 29,8 0,80
-GC—) 2 0,026 27,1 0,705 0,025 26,48 0,66 0,026 27,86 0,72
_g 3 0,027 23,48 0,634 0,026 25,8 0,67 0,028 25,7 0,72
§ %o 0,027 25,17 0,67 0,026 26,40 0,69 0,027 27,79 0,75 0,027| 26,451 0,702
= S 0,001 1,823 0,035 0,001 0,564 0,035 0,001 2,051 0,048 0,000 0,801 0,007
o~ 1 0,027 26,22 0,71 0,031 25,32 0,78 0,028 25,38 0,71
-GC—) 2 0,03 26,28 0,79 0,033 25,2 0,83 0,029 25 0,73
_g 3 0,028 24,42 0,68 0,031 26,04 0,81 0,033 26,04 0,86
§ %o 0,028 25,64 0,73 0,032 25,52 0,81 0,030 25,47 0,76 0,030| 25,544 0,767
= S 0,002 1,057 0,055 0,001 0,454 0,023 0,003 0,526 0,082 0,001 0,329 0,029
) 1 0,026 28,96 0,75 0,026 26,62 0,69 0,031 24,12 0,75
-GC—) 2 0,025 27,89 0,70 0,026 24,42 0,63 0,025 23,3 0,58
_g 3 0,027 27,22 0,73 0,029 26,56 0,77 0,03 23,32 0,70
?).) %o 0,026 28,02 0,73 0,027 25,87 0,70 0,029 23,58 0,68 0,027 25,823 0,701
= S 0,001 0,878 0,028 0,002 1,253 0,068 0,003 0,468 0,085 0,001 0,393 0,029
< 1 0,029 21,18 0,61 0,027 22,96 0,62 0,028 20,86 0,58
-GC—) 2 0,029 211 0,61 0,026 22,98 0,60 0,028 20,2 0,57
_g 3 0,028 20,88 0,58 0,029 23,64 0,69 0,026 23,52 0,61
§ %o 0,029 21,05 0,60 0,027 23,19 0,63 0,027 21,53 0,59 0,028| 21,924 0,608
= S 0,001 0,155 0,016 0,002 0,387 0,046 0,001 1,758 0,023 0,000 0,866 0,015
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Tablica 10.2. Dimenzijeispitak D ]|D LVSLWLYDQMH UDVWH]QLK VYRMVWDYD YUHULFH R]J]QDNH 63

ISPITAK 1 ISPITAK 2 ISPITAK 3 BURVMHpQH isplthkaM |
SP himm] | b[mm] ﬁn vy | M) | bimm) ﬁn vy | Nmm] | bimm) ﬁn iy | Bmm) | Smm) | #nm
o 1 0,01 26,3 0,26 0,012 25,5 0,31 0,011 23,9 0,26
-qc—" 2 0,01 24,42 0,24 0,02 24,72 0,49 0,01 23,94 0,24
g 3] 001 26| 026] 0011] 262 0729 0011] =246 0027
?z) %o 0,010 25,57 0,26 0,014 25,47 0,36 0,011 24,15 0,26 0,012| 25,064 0,292
= S 0,000 1,010 0,010 0,005 0,740 0,114 0,001 0,393 0,016 0,003 0,309 0,058
— 1 0,012 30,68 0,368 0,011 25,48 0,28 0,01 24,92 0,25
-GC—) 2 0,011 32,08 0,353 0,011 29,12 0,32 0,01 24,42 0,24
_g 3 0,012 32,36 0,388 0,011 29,72 0,33 0,011 26,1 0,29
§ %o 0,012 31,71 0,37 0,011 28,11 0,31 0,010 25,15 0,26 0,011 28,320 0,313
= S 0,001 0,900 0,018 0,000 2,294 0,025 0,001 0,863 0,023 0,000 0,816 0,004
N 1 0,011 26,38 0,29 0,011 24,62 0,27 0,011 21,78 0,24
-GC—) 2 0,013 26,12 0,34 0,013 22,38 0,29 0,012 20,7 0,25
_g 3 0,012 24 0,29 0,012 21,6 0,26 0,012 23,56 0,28
§ %o 0,012 25,50 0,31 0,012 22,87 0,27 0,012 22,01 0,26 0,012| 23,460 0,279
= S 0,001 1,306 0,029 0,001 1,568 0,016 0,001 1,444 0,023 0,000 0,131 0,007
) 1 0,009 21,9 0,20 0,01 26,48 0,26 0,011 26,8 0,29
-GC—) 2 0,009 21,54 0,19 0,012 24,42 0,29 0,01 27,18 0,27
_g 3 0,011 26,44 0,29 0,011 26,52 0,29 0,009 26,98 0,24
?).) %o 0,010 23,29 0,23 0,011 25,81 0,28 0,010 26,99 0,27 0,010 25,362 0,260
= S 0,001 2,731 0,055 0,001 1,201 0,016 0,001 0,190 0,026 0,000 1,279 0,020
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Tablica 10.3. Dimenzijeispitaka za ispitivanje UDVWH]QLK VYRMVWDYD YUHULFH R]JQDNH 6:

ISPITAK 1 ISPITAK 2 ISPITAK 3 BURVMHpQH isplthkaM |
SW himm] | b[mm] ﬁn vy | M) | bimm) ﬁn vy | Nmm] | bimm) ﬁn iy | Bmm) | Smm) | #nm
o 1 0,019 25,23 0,48 0,02 22,12 0,44 0,02 23,74 0,47
-GC—J 2 0,019 25,06 0,48 0,02 21,33 0,43 0,021 24,44 0,51
_g 3 0,019 24,44 0,46 0,02 19,34 0,39 0,021 25,08 0,53
?z) %o 0,019 24,91 0,47 0,020 20,93 0,42 0,021 24,42 0,50 0,020| 23,420 0,466
= S 0,000 0,416 0,008 0,000 1,433 0,029 0,001 0,670 0,027 0,000 0,529 0,012
— 1 0,021 18,68 0,392 0,02 19,18 0,38 0,02 17,56 0,35
-GC—) 2 0,02 20,4 0,408 0,021 20,4 0,43 0,02 17,8 0,36
_g 3 0,02 20,42 0,408 0,02 20,1 0,40 0,019 15,88 0,30
§ %o 0,020 19,83 0,40 0,020 19,89 0,40 0,020 17,08 0,34 0,020| 18,936 0,381
= S 0,001 0,999 0,009 0,001 0,636 0,023 0,001 1,046 0,030 0,000 0,225 0,011
o~ 1 0,021 25,32 0,53 0,021 26,6 0,56 0,024 25,68 0,62
-GC—) 2 0,023 23,34 0,54 0,024 22,56 0,54 0,022 24,88 0,55
_g 3 0,023 25,38 0,58 0,024 24,04 0,58 0,023 25,06 0,58
§ %o 0,022 24,68 0,55 0,023 24,40 0,56 0,023 25,21 0,58 0,023| 24,762 0,563
= S 0,001 1,161 0,029 0,002 2,044 0,018 0,001 0,420 0,035 0,000 0,813 0,009
) 1 0,021 25,78 0,54 0,02 28,92 0,58 0,024 26,68 0,64
-GC—) 2 0,021 26,86 0,56 0,024 27,1 0,65 0,024 26,78 0,64
_S 3 0,025 28,12 0,70 0,022 28,4 0,62 0,023 28 0,64
§ %o 0,022 26,92 0,60 0,022 28,14 0,62 0,024 27,15 0,64 0,023| 27,404 0,621
= S 0,002 1,171 0,088 0,002 0,937 0,036 0,001 0,735 0,002 0,001 0,218 0,043
< 1 0,024 24,72 0,59 0,027 23,8 0,64 0,025 24,28 0,61
-GC—) 2 0,026 23,74 0,62 0,021 23,12 0,49 0,025 24,02 0,60
_g 3 0,024 22,64 0,54 0,023 23,26 0,53 0,023 24,16 0,56
§ %o 0,025 23,70 0,58 0,024 23,39 0,55 0,024 24,15 0,59 0,024| 23,749 0,576
= S 0,001 1,041 0,038 0,003 0,359 0,080 0,001 0,130 0,028 0,001 0,474 0,028
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Tablica 10.4. Dimenzijeispitaka za ispitivanje rasteznih svojstava folije oznake K
ISPITAK 1 ISPITAK 2 ISPITAK 3 3SURVMHp QH isplthkav |
K himm] | b[mm] ﬁn vy | M) | bimm) ﬁn vy | Nmm] | bimm) ﬁn iy | Bmm) | Smm) | #nm
o 1 0,018 25,4 0,46 0,019 23,54 0,45 0,017 24,56 0,42
-GC—’ 2 0,018 26,08 0,47 0,018 22,94 0,41 0,019 24,13 0,46
_g 3 0,018 25,5 0,46 0,018 25,56 0,46 0,02 24,92 0,50
§ 40 0,018 25,66 0,46 0,018 24,01 0,44 0,019 24,54 0,46 0,018| 24,737 0,453
" S 0,000 0,367 0,007 0,001 1,373 0,024| 0,002 0,396 0,040/ 0,001 0,573 0,017
— 1 0,018 18,78 0,338 0,019 17,96 0,34 0,019 16,78 0,32
-“C—’ 2 0,017 19,08 0,324 0,02 17,32 0,35 0,018 17,88 0,32
g 3 0,018 18,98 0,342 0,017 16,88 0,29 0,017 19,22 0,33
'§ %o 0,018 18,95 0,33 0,019 17,39 0,32 0,018 17,96 0,32 0,018| 18,098, 0,327
" S 0,001 0,153 0,009 0,002 0,543 0,033 0,001 1,222 0,004| 0,000/ 0,541 0,015
[N 1 0,016 23,84 0,38 0,018 24,62 0,44 0,019 24,68 0,47
-“C—’ 2 0,019 24,52 0,47 0,02 24,68 0,49 0,02 24,52 0,49
_g 3 0,018 24,34 0,44 0,018 25,16 0,45 0,019 25,6 0,49
'§ Yo 0,018 24,23 0,43 0,019 24,82 0,46 0,019 24,93 0,48 0,019| 24,662 0,458
" S 0,002 0,352 0,043 0,001 0,296 0,027 0,001 0,583 0,011 0,000/ 0,152 0,016
™ 1 0,018 29,62 0,53 0,021 29,08 0,61 0,022 34,16 0,75
'OE) 2 0,019 27,3 0,52 0,019 29,9 0,57 0,02 33,78 0,68
_S 3 0,019 27,94 0,53 0,018 29,16 0,52 0,019 33,24 0,63
?1) ) 0,019 28,29 0,53 0,019 29,38 0,57 0,020| 33,73 0,69 0,019| 30,464 0,594
= S 0,001 1,198 0,008 0,002 0,452 0,043 0,002 0,462 0,061 0,001 0,428 0,027
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Tablica 10.5. Dimenzijeispitaka za ispitivanje rasteznih svojstavdolije oznake ECO

ISPITAK 1 ISPITAK 2 ISPITAK 3 BURVMHpQH isplthkaM |
ECO himm] | b[mm] ﬁn vy | M) | bimm) ﬁn vy | Nmm] | bimm) ﬁn iy | Bmm) | Smm) | #nm
o 1 0,019 24,9 0,47 0,017 22,54 0,38 0,017 20,3 0,35
-GC—J 2 0,019 25,1 0,48 0,017 22 0,37 0,018 20,7 0,37
_g 3 0,018 24,62 0,44 0,018 21,26 0,38 0,017 21,06 0,36
?z) %o 0,019 24,87 0,46 0,017 21,93 0,38 0,017 20,69 0,36 0,018| 22,498 0,401
= S 0,001 0,241 0,018 0,001 0,643 0,005 0,001 0,380 0,014 0,000 0,204 0,007
— 1 0,018 20 0,360 0,018 23,16 0,42 0,019 24,72 0,47
-GC—) 2 0,019 20,08 0,382 0,019 23,42 0,44 0,018 23,06 0,42
_g 3 0,018 20,4 0,367 0,02 24,32 0,49 0,017 23,4 0,40
§ %o 0,018 20,16 0,37 0,019 23,63 0,45 0,018 23,73 0,43 0,018 22,507 0,416
= S 0,001 0,212 0,011 0,001 0,609 0,035 0,001 0,877 0,038 0,000 0,335 0,015
N 1 0,016 25,12 0,40 0,015 26,48 0,40 0,016 22,36 0,36
-GC—) 2 0,016 25,44 0,41 0,017 25,26 0,43 0,016 22,6 0,36
_g 3 0,019 24 0,46 0,016 26,2 0,42 0,017 21,32 0,36
§ %o 0,017 24,85 0,42 0,016 25,98 0,42 0,016 22,09 0,36 0,016 24,309 0,399
= S 0,002 0,756 0,030 0,001 0,639 0,016 0,001 0,680 0,002 0,001 0,059 0,014
) 1 0,015 28,82 0,43 0,015 28,3 0,42 0,017 27,8 0,47
-GC—) 2 0,017 29,16 0,50 0,017 27,8 0,47 0,017 26,54 0,45
g 3| 0015] 2884 043 0017 27,8 o047] 0017 262| 045
?ly.) %o 0,016 28,94 0,45 0,016 27,97 0,46 0,017 26,85 0,46 0,016 27,918 0,456
= S 0,001 0,191 0,037 0,001 0,289 0,028 0,000 0,843 0,014 0,001 0,352 0,011
< 1 0,017 21,3 0,36 0,016 21,68 0,35 0,018 23,52 0,42
-GC—) 2 0,018 22,9 0,41 0,018 21,54 0,39 0,018 22,44 0,40
g 3| 0017] 2392] o041 0018 2166/ 039] 0018 22,7 o041
§ %o 0,017 22,71 0,39 0,017 21,63 0,37 0,018 22,89 0,41 0,018| 22,407 0,393
= S 0,001 1,321 0,027 0,001 0,076 0,024 0,000 0,564 0,010 0,001 0,627 0,009
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Tablica 10.6. Dimenzijeispitak D |D LVSLWLYDQMH UDVWH]QLK VYRMVWDYD YUHULFH R]QDNH %

ISPITAK 1 ISPITAK 2 ISPITAK 3 BURVMHpQH isplthkaM |
Bl himm] | b[mm] ﬁn vy | M) | bimm) ﬁn vy | Nmm] | bimm) ﬁn iy | Bmm) | Smm) | #nm
o 1 0,037 25,56 0,95 0,04 25,1 1,00 0,038 22,22 0,84
-GC—J 2 0,039 27,2 1,06 0,04 25,56 1,02 0,04 23,92 0,96
g 3] 004] 2518] 1,01] 0039 2542 099] 0041] 24,72] 1,01
?z) %o 0,039 25,98 1,00 0,040 25,36 1,01 0,040 23,62 0,94 0,039| 24,987 0,983
= S 0,002 1,073 0,058 0,001 0,236 0,016 0,002 1,277 0,086 0,001 0,552 0,035
— 1 0,041 22,2 0,910 0,041 16,86 0,69 0,04 16,22 0,65
-GC—) 2 0,04 22,56 0,902 0,04 18,62 0,74 0,04 16,88 0,68
_g 3 0,043 22 0,946 0,039 18,44 0,72 0,041 17,2 0,71
§ %o 0,041 22,25 0,92 0,040 17,97 0,72 0,040 16,77 0,68 0,041| 18,998 0,771
= S 0,002 0,284 0,023 0,001 0,968 0,027 0,001 0,500 0,028 0,000 0,350 0,003
o~ 1 0,041 20,9 0,86 0,04 26,64 1,07 0,04 24,68 0,99
-GC—) 2 0,039 23,16 0,90 0,039 26,66 1,04 0,036 24,62 0,89
_g 3 0,041 23,8 0,98 0,038 27,32 1,04 0,037 25,58 0,95
§ %o 0,040 22,62 0,91 0,039 26,87 1,05 0,038 24,96 0,94 0,039| 24,818 0,967
= S 0,001 1,524 0,060 0,001 0,387 0,015 0,002 0,538 0,051 0,001 0,617 0,024
) 1 0,039 27 1,05 0,041 26,64 1,09 0,039 26,38 1,03
-GC—) 2 0,042 27,92 1,17 0,039 26,68 1,04 0,042 26,7 1,12
_S 3 0,04 26,96 1,08 0,041 26,58 1,09 0,04 26,78 1,07
?ly.) %o 0,040 27,29 1,10 0,040 26,63 1,07 0,040 26,62 1,07 0,040, 26,849 1,083
= S 0,002 0,543 0,063 0,001 0,050 0,029 0,002 0,212 0,046 0,000 0,251 0,017
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Tablica 10.7. Dimenzijeispitak D |D LVSLWLYDQMH UDVWH]QLK VYRMVWDYD YUHULFH R]QDNH %

ISPITAK 1 ISPITAK 2 ISPITAK 3 BURVMHpQH isplthkaM |
B2 himm] | b[mm] ﬁn vy | M) | bimm) ﬁn vy | Nmm] | bimm) ﬁn iy | Bmm) | Smm) | #nm
o 1 0,017 24,48 0,42 0,017 22,84 0,39 0,017 21,78 0,37
-GC—J 2 0,016 23,32 0,37 0,016 23,72 0,38 0,017 23,6 0,40
_‘§ 3 0,015 23,7 0,36 0,018 23,5 0,42 0,015 22,58 0,34
?z) %o 0,016 23,83 0,38 0,017 23,35 0,40 0,016 22,65 0,37 0,016| 23,280 0,383
= S 0,001 0,591 0,031 0,001 0,458 0,023 0,001 0,912 0,031 0,000 0,233 0,005
— 1 0,018 18,48 0,333 0,019 18,44 0,35 0,017 20,08 0,34
-GC—) 2 0,02 16,74 0,335 0,02 19,3 0,39 0,021 18,52 0,39
_g 3 0,019 20,1 0,382 0,019 18,96 0,36 0,02 18,9 0,38
§ %o 0,019 18,44 0,35 0,019 18,90 0,37 0,019 19,17 0,37 0,019| 18,836 0,362
= S 0,001 1,680 0,028 0,001 0,433 0,018 0,002 0,813 0,025 0,001 0,639 0,005
N 1 0,018 24,38 0,44 0,019 28,52 0,54 0,024 20,42 0,49
-GC—) 2 0,016 23,02 0,37 0,016 5,32 0,09 0,019 19,3 0,37
_g 3 0,019 23,86 0,45 0,017 25,2 0,43 0,018 17,9 0,32
§ %o 0,018 23,75 0,42 0,017 19,68 0,35 0,020 19,21 0,39 0,018, 20,880 0,388
= S 0,002 0,686 0,045 0,002| 12,546 0,238 0,003 1,263 0,087 0,001 6,687 0,101
) 1 0,017 26,6 0,45 0,019 27,58 0,52 0,015 28,9 0,43
-GC—) 2 0,018 28 0,50 0,019 27,8 0,53 0,016 27,32 0,44
g 3| 0019 2696 051] 0,02 27| 054| o0018] 27,72 050
?).) %o 0,018 27,19 0,49 0,019 27,46 0,53 0,016 27,98 0,46 0,018, 27,542 0,492
= S 0,001 0,727 0,033 0,001 0,413 0,008 0,002 0,821 0,037 0,000 0,214 0,015
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Tablica 10.8. Dimenzijeispitaka za ispitivanje savojneALODYRVWL YUHULFH R]JQDNH %2

BO ispitivanje O | ispitivanje 1 | ispitivanje 2 | ispitivanje 3 | ispitivanje 4
h [mm] h [mm] h [mm] h [mm] h [mm]
o 1 0,037 0,028 0,028 0,03 0,03
X 2 0,031 0,025 0,028 0,029 0,031
é 3 0,052 0,026 0,029 0,029 0,03
% %o 0,040 0,026 0,028 0,029 0,030
T Is 0,011 0,002 0,001 0,001 0,001
~ 1 0,029 0,025 0,028 0,03 0,03
~ 2 0,029 0,026 0,029 0,028 0,03
é 3 0,028 0,028 0,028 0,029 0,031
% %o 0,029 0,026 0,028 0,029 0,030
T s 0,001 0,002 0,001 0,001 0,001
o 1 0,031 0,025 0,029 0,029 0,033
Y 2 0,031 0,025 0,032 0,029 0,032
é 3 0,031 0,027 0,03 0,03 0,031
% %o 0,031 0,026 0,030 0,029 0,032
T s 0,000 0,001 0,002 0,001 0,001
U 0,033 0,026 0,029 0,029 0,031
Suk 0,006 0,000 0,001 0,000 0,000
Tablica 10.9. Dimenzijeispitak D ]|D LVSLWLYDQMH VDYRMQH ALODYRVWL YUHIU
Sp ispitivanje O | ispitivanje 1 | ispitivanje 2 | ispitivanje 3
h [mm] h [mm] h [mm] h [mm]
o 1 0,009 0,01 0,013 0,011
X 2 0,009 0,011 0,014 0,012
é 3 0,01 0,01 0,013 0,013
% %o 0,009 0,010 0,013 0,012
s 0,001 0,001 0,001 0,001
~ 1 0,009 0,01 0,014 0,012
Y 2 0,01 0,01 0,014 0,01
= 3 0,01 0,011 0,013 0,01
& | % 0,010 0,010 0,014 0,011
s 0,001 0,001 0,001 0,001
o 1 0,012 0,012 0,011 0,011
X 2 0,012 0,011 0,011 0,011
é 3 0,013 0,011 0,012 0,012
% %o 0,012 0,011 0,011 0,011
T s 0,001 0,001 0,001 0,001
U 0,010 0,011 0,013 0,011
Suk 0,000 0,000 0,000 0,000
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Tablica 10.10. Dimenzijeispitak D 1D LVSLWLYDQMH VDYRMQH ALODYRVWL YUH

SW ispitivanje 0O | ispitivanje 1 | ispitivanje 2 | ispitivanje 3 | ispitivanje 4
h [mm] h [mm] h [mm] h [mm] h [mm]

- 1 0,021 0,022 0,022 0,024 0,029
X 2 0,02 0,022 0,022 0,025 0,029
é 3 0,021 0,022 0,022 0,023 0,025
% %o 0,021 0,022 0,022 0,024 0,028
T Is 0,001 0,000 0,000 0,001 0,002
~ 1 0,02 0,022 0,023 0,022 0,025
N4 2 0,021 0,022 0,022 0,025 0,025
é 3 0,02 0,021 0,021 0,024 0,026
% %o 0,020 0,022 0,022 0,024 0,025
T s 0,001 0,001 0,001 0,002 0,001
o 1 0,017 0,021 0,022 0,022 0,03
¥ 2 0,018 0,021 0,023 0,024 0,03
é 3 0,02 0,021 0,022 0,024 0,025
% %o 0,018 0,021 0,022 0,023 0,028
T s 0,002 0,000 0,001 0,001 0,003
U 0,020 0,022 0,022 0,024 0,027

Suk 0,001 0,000 0,001 0,000 0,001

Tablica 10.11. Dimenzijeispitak D ]|D LVSLWLY D QM HfoMdozmake®H aLODYRVWL

K ispitivanje O | ispitivanje 1 | ispitivanje 2 | ispitivanje 3
h [mm] h [mm] h [mm] h [mm]

. 1 0,017 0,017 0,018 0,019
v 2 0,018 0,018 0,018 0,019
= 3 0,019 0,019 0,018 0,019
& | % 0,018 0,018 0,018 0,019
T s 0,001 0,001 0,000 0,000
N 1 0,017 0,017 0,017 0,019
¥ 2 0,018 0,018 0,019 0,019
= 3 0,02 0,02 0,02 0,017
&1 % 0,018 0,018 0,019 0,018
I 0,002 0,002 0,002 0,001
" 1 0,017 0,017 0,021 0,019
v 2 0,018 0,017 0,026 0,02
= 3 0,02 0,018 0,021 0,019
& | % 0,018 0,017 0,023 0,019
T s 0,002 0,001 0,003 0,001

n 0,018 0,018 0,020 0,019

Suk 0,000 0,000 0,001 0,001
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Tablica 10.12. Dimenzijeispitak D ]D LVSLWLY D QM Hfo¥eozRake@EOaLODYRVWL

ECO ispitivanje 0O | ispitivanje 1 | ispitivanje 2 | ispitivanje 3 | ispitivanje 4
h [mm] h [mm] h [mm] h [mm] h [mm]

- 1 0,018 0,017 0,017 0,017 0,019
N4 2 0,018 0,017 0,017 0,019 0,018
é 3 0,018 0,017 0,017 0,019 0,019
% %o 0,018 0,017 0,017 0,018 0,019
T Is 0,000 0,000 0,000 0,001 0,001
~ 1 0,019 0,017 0,017 0,018 0,02
N4 2 0,018 0,018 0,017 0,019 0,018
é 3 0,019 0,018 0,018 0,019 0,018
% %o 0,019 0,018 0,017 0,019 0,019
T s 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
o 1 0,018 0,018 0,017 0,019 0,019
N 2 0,019 0,018 0,018 0,018 0,019
é 3 0,02 0,018 0,016 0,018 0,02
% %o 0,019 0,018 0,017 0,018 0,019
T s 0,001 0,000 0,001 0,001 0,001
U 0,019 0,018 0,017 0,018 0,019

Suk 0,001 0,000 0,001 0,000 0,000

Tablica 10.13. Dimenzijeispitak D ]D LVSLWLYDQMH VDYRMQH AaLODYRVWL YUH

B1 ispitivanje O | ispitivanje 1 | ispitivanje 2 | ispitivanje 3
h [mm] h [mm] h [mm] h [mm]

- 1 0,041 0,042 0,043 0,043
N4 2 0,04 0,041 0,041 0,042
é 3 0,04 0,044 0,039 0,043
& | % 0,040 0,042 0,041 0,043
s 0,001 0,002 0,002 0,001
N 1 0,041 0,041 0,042 0,042
N4 2 0,041 0,041 0,04 0,045
é 3 0,043 0,043 0,043 0,043
&1 % 0,042 0,042 0,042 0,043
T s 0,001 0,001 0,002 0,002
o 1 0,04 0,041 0,043 0,046
N4 2 0,042 0,04 0,041 0,047
é 3 0,043 0,043 0,042 0,043
% %o 0,042 0,041 0,042 0,045
s 0,002 0,002 0,001 0,002

i 0,041 0,042 0,042 0,044

Suk 0,000 0,000 0,001 0,001
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Tablica 10.14. Dimenzijeispitak D 1D LVSLWLYDQMH VDYRMQH ALODYRVWL YUH

B2 ispitivanje O | ispitivanje 1 | ispitivanje 2 | ispitivanje 3
h [mm] h [mm] h [mm] h [mm]

- 1 0,018 0,022 0,019 0,018
X 2 0,017 0,02 0,02 0,019
é 3 0,016 0,019 0,019 0,018
% %o 0,017 0,020 0,019 0,018
T Is 0,001 0,002 0,001 0,001
~ 1 0,015 0,019 0,019 0,018
N4 2 0,016 0,021 0,018 0,018
é 3 0,018 0,019 0,019 0,019
% %o 0,016 0,020 0,019 0,018
T s 0,002 0,001 0,001 0,001
o 1 0,015 0,013 0,016 0,018
¥ 2 0,017 0,022 0,017 0,019
é 3 0,018 0,022 0,018 0,018
% %o 0,017 0,019 0,017 0,018
T s 0,002 0,005 0,001 0,001

U 0,017 0,020 0,018 0,018

Suk 0,000 0,002 0,000 0,000
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