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Kratica
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PA

PE

PE - HD
PE-LD
PE-LLD
PE - MD
PE - UHMW
PET

PP

PVC
UsD

Opis

racunalom podrzano numeri¢ko upravljanje
poliamid

polietilen

polietilen visoke gustoce

polietilen niske gustoce

linearni polietilen niske gustoce

polietilen srednje gustoce
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Oznaka Jedinica Opis

d mm debljina ispitnog tijela

L MM duljina ispitnog tijela prije zagrijavanja
Lo mm duljina ispitnog tijela nakon zagrijavanja
Fy N dinamicka sila trenja

F, N normalna sila

E, N staticka sila trenja

F N sila kidanja

T mm Sirina ispitnog tijela prije zagrijavanja

T, mm Sirina ispitnog tijela nakon zagrijavanja
AL mm promjena duljine ispitnog tijela

AT mm promjena duljine ispitnog tijela

T dinamicki faktor trenja

W staticki faktor trenja
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SAZETAK

U radu su opisani materijali od kojih se izraduju plasti¢ni filmovi i folije, a to su polietilen,
polipropilen, poli(etilen-tereftalat) i poli(vinil-klorid). Detaljno su opisana njihova svojstva,
primjena i postupci izradbe. Nadalje, opisani su postupci ekstrudiranja i koekstrudiranja kojim
se izraduju plasti¢ni filmovi i folije, odnosno kompozitni filmovi i folije. Na kraju je dan popis

normi za ispitivanje plasti¢nih filmova i folija te su navedeni primjeri primjene istih.

Kljuéne rijec¢i: ekstrudiranje, film, folija, koekstrudiranje, norme, polietilen, poli(etilen-

tereftalat), polipropilen, poli(vinil-klorid),
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SUMMARY

The paper describes the materials from which plastic films and foils are made, namely
polyethylene, polypropylene, poly(ethylene terephthalate) and poly(vinyl chloride). Their
properties, application and manufacturing procedures are described in detail. Furthermore, the
extrusion and coextrusion procedures used to produce plastic films and foils, or composite films
and foils, are described. At the end, a list of standrads for testing plastic films and foils is given,
and examples of their application too.

Key words: extrusion, coextrusion, film, foil, polyethylene, polyethylene terephthalate,

polypropylene, polyvinyl chloride, standards
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1. UvOD

Primjena polimernih materijala jako je raznovrsna, a njihova proizvodnja raste iz godine u
godinu. Kod ambalaZne, poljoprivredne i industrijske primjene poseban naglasak je na
plasticnim filmovima i folijama koji zadovoljavaju potrebe potrosackog drustva te brzog rasta
industrije. Debljina filmova je do 0,2 mm, a folija od 0,2 do 2 mm, a to im omogucava izuzetna
svojstava poput velike savitljivosti, male mase, lako¢e rukovanja i izdrzljivosti pa se sve vise
upotrebljavaju. Materijali koji se naj¢esce primjenjuju u proizvodnji plasti¢nih filmova i folija
su polietilen, polipropilen, poli(vinil-klorid) i poli(etilen-tereftalat), a izraduju se postupkom
ekstrudiranja. Kako bi se udovoljilo svim zahtjevima koji se postavljaju pri uporabi, npr. pri
kompozitni filmovi i folije. Takvi filmovi i folije sastoje se od viSe slojeva, a broj slojeva
odreduje 1 broj ekstrudera. Cilj svih postupaka je kombinirati optimalna i traZena svojstva

plasti¢nih filmova i folija, a neka od tih svojstava i nacini ispitivanja opisani su normama.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. MATERIJALI ZA 1ZRADBU FILMOVA | FOLIJA

Plastomeri su danas najzastupljenija skupina polimera s udjelom od oko 90 % u ukupnoj
proizvodnji. Njihova je primjena vrlo raznovrsna, (slika 2.1). Karakteristi¢no je za plastomere
da prilikom zagrijavanja omeksSavaju. Daljnjim zagrijavanjem, plastomeri se tale i u tom su
stanju pogodni za praoblikovanje. Tijekom hladenja plastomera dolazi do ponovnog
skrucivanja te, ovisno o vrsti, dobivaju amorfnu ili kristalastu strukturu, a svojstva koja su imali
prije zagrijavanja zadrzavaju. Taj se proces moZze ponavljati 1 viSe puta Sto pojednostavljuje rad
i proizvodnju. Od iznimne je vaznosti prilikom zagrijavanja odnosno prerade, paziti da ne dode

do razgradnje materijala. [2]

Slika 2.1. Raznovrsni plasti¢ni predmeti [1]

Plastomere karakteriziraju brojna svojstva, a najvaznija zajednicka, u odnosu na druge skupine,
bila bi relativno lako oblikovanje, a samim time i mogucnost izrade vrlo kompliciranih dijelova,
te relativno visoka ¢vrstoc¢a. Bitno je spomenuti da se plastomeri, za razliku od duromera mogu

spajati postupcima zavarivanja. [2]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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Plastomeri amorfne strukture imaju zadovoljavajucu prekidnu ¢vrstocu, a ovisno o sastavu
mogu biti meki i savitljivi ili kruti. S padom vrijednosti temperature kojoj su izlozeni prilikom
prerade, njihova krutost i krhkost rastu. Plastomeri kristalaste strukture nisu postojani na utjecaj
povisene temperature i podlozni su starenju. Pri razli¢itim temperaturama mijenjaju svojstva pa
tako kod povisenih postaju mekani, a to im onemoguéuje primjenu u ekstremnijim uvjetima, a
kod niskih postaju krhki i osjetljivi na udarce. Dvije karakteristicne temperature uvelike
odreduju ponasanje plastomera. Kod amorfnih plastomera to je temperatura staklastog prijelaza

44, a kod kristalastih plastomera to su temperature staklastog prijelaza 4, i temperatura taliSta

kristalnog dijela strukture 4,,. [2]

9§, je temperatura staklastog prijelaza za amorfni dio strukture u materijalu kod koje dolazi do
prijelaza amorfnih plastomera iz C¢vrstog u gumasto stanje i znatnog gubitka mehanickih
svojstava ¢ime se u pitanje dovodi funkcija konstrukcijskog dijela. Gledano iz konstrukcijske
perspektive, najvisa radna temperatura plastomera s amorfnom strukturom mora biti niza od
temperature 4. 9, je temperatura taliSta kod koje dolazi do taljenja kristalnog dijela strukture
plastomernog materijala $to za posljedicu ima znatno omeksavanje cijele kristalaste strukture.
Budu¢i da su ispod nje mehanicka svojstva jo§ uvijek zadovoljavajuca, kod plastomera s
kristalastom strukturom, temperaturno podrucje konstrukcijske primjene seze sve do ispod

temperature $,,. [2]

Najrasireniji predstavnici plastomera prema opsegu proizvodnje i primjeni, a da se primjenjuju
za izradu filmova i folija, su polietilen, polipropilen, poli(vinil-klorid) i poli(etilen-tereftalat).

Sa svojim tipi¢nim podruc¢jima primjene nabrojani su u tablici 2.1.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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Tablica 2.1. Pregled najzastupljenijih plastomera u proizvodnji filmova i folija [2]

Naziv Kratica Karakteristi¢ne primjene
Polietilen PE Pakiranja, vrecice, spremnici za kemikalije, vodu i otpad
Polipropilen PP Spremnici, cijevi, dijelovi elektri¢nih aparata
Poli(vinil-klorid) PVC | Cijevi za vodu, kanalizacijske cijevi, folije,

elektroizolacija

Poli(etilen-tereftalat) | PET | Tekstil, konstrukcijski materijal, boce, automobilska

industrija

2.1. Polietilen

Polietilen (PE) najjednostavniji je ugljikovodik, a ujedno i jedan od najpoznatijih polimera
danasnjice. Industrijski se proizvodi polimerizacijom etilena CH,-CH,. Njegova strukturna

formula prikazana je na slici 2.2. [3]

HHHHHHMHHMHHH

I T IR R R R R A
EE S SRS S SR
HHHHHHHHMHHMH

Slika 2.2. Strukturna formula polietilena [4]

Temeljno na molekularnoj strukturi i svojstvima polietilen moze biti: polietilen niske gustoce
(PE-LD), linearni polietilen niske gustoce (PE-LLD) i polietilen visoke gusto¢e (PE-HD). U
manjim se koli¢inama proizvodi i polietilen srednje gustoce (PE-MD), te polietilen visoke
gustoce vrlo visokih molekulnih masa (PE-UHMW).

U temperaturnom rasponu od 132 °C do 135 °C nalazi se taliSte polietilena visoke gustoce, a

polietilen niske gustoce tali se ve¢ pri 112 °C, odnosno u rasponu od 85 °C do 87 °C. Ove su

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4



Lucija Mustapic¢ Zavrsni rad

temperature ujedno i najvise temperature pri uporabi polietilenskih proizvoda. Polietilen ima
veliku postojanost na puno tvari iskljucujuci halogene elemente, mali broj ketona i1 oksidirajuce
kiseline. Pri sobnoj temperaturi ne otapa se u otapalima, a samo nakon duljeg izlaganja otopini,
bubri. U kloriranim i ugljikovodi¢nim otapalima poput ksilena, uglji¢nog tetraklorida, toluena
I tetralina, otapa se postupno i to tek iznad 60 °C. Polietilen visoke gustoée pokazuje visu
postojanost na utjecaj otapala te na propusnost plinova i para. Zbog ugljikovodi¢ne prirode,

polietilen je potpuno postojan na utjecaj i apsorpciju vode. [3]

Polietilen je podlozan procesima toplinske ili kemijske razgradnje pri izlozenosti
ultraljubicastom zracenju. Ta se razgradnja odvija uz posljedice snizenja molekularne mase,
nastajanje niskomolekularnih produkata i umreZenih struktura, a mehani¢ka i1 elektri¢na
svojstva se pritom znatno smanjuju. Razgradnja se poveéava u tijeku procesa pri povisenim
temperaturama ili duljim izlaganjem atmosferilijama. Dodatkom do 1 % antioksidansa poput
supstituiranog fenola i aromatskog amina, toplinska se razgradnja u potpunosti sprjecava. S
druge strane, proces fotooksidacije se znatno usporava dodatkom posebne vrste ¢ade, odnosno
za prozirne materijale to je ljubicasti stabilizator poput 2-hidroksibenzofenona i tiobisfenolnog

kompleksa nikla. [3]

2.1.1. Preradba i primjena polietilena

Svi osnovni postupci preradbe plastomera prisutni su i kod polietilena, ali naglasak je na
ekstrudiranju, puhanju, injekcijskom presanju i rotacijskom kalupljenju. Proizvodi
se visokotlacnim postupkom (radikalskom polimerizacijom), uz tlak 1500 do 3000 bara i pri
temperaturi oko 200 °C, ili niskotlacnim postupkom (koordinativnom polimerizacijom), uz tlak
do 100 bara i pri temperaturi 60 °C do 180 °C. Visokotlaénim postupkom dobiva se polietilen
vecée granatosti Uz manju kristalnost i gusto¢u (PE-LD), a niskotlaénim nastaje polietilen manje
granatosti 1 zato vece kristalnosti i veée gustoée (PE-HD). Toplo oblikovanje i obrada
odvajanjem Cestica primjenju su kod poluproizvoda. [5]

Najveca koli¢ina proizvedenog PE-LD-a rabi se za proizvodnju filmova razli¢ite namjene
(industrija, graditeljstvo, poljoprivreda, kucanstva, trgovina i sl.). Takva masovnost uporabe i
nekontrolirano odbacivanje izazivaju proteste ekoloSkih drustava protiv uporabe polietilenske

ambalaze. Od znacajne je vrijednosti ¢injenica da se polietilen uspjesno oporabljuje te da nema
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Stetnog ekoloskog utjecaja. Polietilen niske i srednje gustoce primjenjuje se za proizvodnju
cijevi, za izradbu ambalaznih filmova, a i dobar je izolator za clektri¢ne kabele. Njegova
kemijska postojanost, dobra mehanicka svojstva, sposobnost oblikovanja i zavarivanja kao i
nepropusnost za vodu i druge neagresivne kapljevine, uz nisku cijenu, ¢ine ga gotovo idealnim
materijalom za te namjene. PE-LD se, zbog vise ¢vrstoce, postupno zamjenjuje s PE-LLD-om
posebno za izradbu ambalaznih filmova. Tamo gdje se zahtjeva jo$S viSa Cvrstoca 1 visa

temperatura mekSanja rabi se PE-HD. [3]

Polietilen se najvise primjenjuje za izradbu folija koje izravno sluze kao ambalazni materijal za
prehrambene, farmaceutske, tekstilne i druge proizvode (od jednostavnih ruénih vreéica do tzv.
skupljajuce folije koja nakon razvlacenja i zagrijavanja ¢vrsto obuhvati omotani predmet i
poprimi njegov oblik). Polietilen sluzi i za izradbu razlicitih kutija i posuda za kuc¢anstvo, vreca,
velikih industrijskih spremnika, unutrasnjih obloga teretnih brodova, vodovodnih i dr. cijevi,
za izolaciju elektricnih kabela, impregnaciju tekstilnih vlakana i papira, kao polietilensko

vlakno, itd. [5] Na slici 2.3 prikazana je polietilenska vreéica za svakodnevnu uporabu.

Slika 2.3. Polietilenska vrecéica [6]
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2.2. Polipropilen

Polipropilen, (PP), je plastomer linearnih molekula opée formule —(CH(CH;3) — CH,)y,.
Razlikuju se izotaktni i ataktni polipropileni te polipropileni sindiotaktne strukture. Slika 2.4

prikazuje strukturnu formulu izotaktnog polipropilena. [3]

H H H H
é H | ? - AN
C \C C Il

CH, CH, CH,

Slika 2.4. Strukturna formula izotaktnog polipropilena [3]

S gusto¢om od 0,9 do 0,91 g/cm3 polipropilen jedan je od najlaksih polimernih materijala, a s
obzirom na njegovo visoko taliste od oko 160 °C do 170°C upotrebljava se u relativno Sirokom
spektru temperaturnog podrucja. Polipropilen i polietilen niske gusto¢e imaju sli¢na svojstva.
Prednosti polipropilena su visa tvrdoca i rastezna ¢vrstoca, bolja elasti¢nost, prozirnost i sjaj. S
druge strane, polipropilen ima nisku Zilavost, posebice pri nizim temperaturama. Ukoliko se
kopolimerizira s drugim olefinima, najcesce s etilenom koji se dodaje u koli¢ini 5 do 20 % moze
postati zilaviji. Polietilen niske gustoce 1 polipropilen imaju podjednaku propusnost za plinove
i pare. Polipropilen je vrlo postojan prema djelovanju vode, organskih otapala, anorganskih
kemikalija i maziva, medutim, nepostajan je prema jakim oksidansima. Tijekom preradbe, pri
poviSenim temperaturama, dolazi do njegove toplinske razgradnje. Ukoliko mu se doda mala
koli¢ina antioksidansa, poput supstituiranog fenola i amina, taj se nedostatak gotovo potpuno
otklanja. Dodatkom UV-stabilizatora, posebne vrste ¢ade u koli¢ini do 2 % te derivata

hidroksibenzentriazola, polipropilen postaje postojaniji prema ultraljubicastom zracenju. [3]

2.2.1. Preradba i primjena polipropilena

Injekcijsko presanje i ekstrudiranje su najces$¢i postupci preradbe polipropilena kojima se

izvlaci u vrlo ¢vrsta polipropilenska vlakna, pri temperaturi od 200 °C do 240 °C. Kompozitne
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vrste preraduju se pri temperaturi od 300 °C. Injekcijskim presanjem nastaju razliCite tvorevine
koje se upotrebljavaju u tekstilnoj, automobilskoj i elektroindustriji, pri proizvodnji namjestaja,
kao kucista za televizore, u zrakoplovnoj industriji, kao sanduci za transport, medicinski pribor,
posude, predmeti za ku¢anstvo, itd. Ekstrudiranjem polipropilena nastaju poluproizvodi poput
folija, filmova, ploc¢a, vrpce, cijevi i umjetna vlakna. Filmovi i folije, prikazane na slici 2.5
prozirni su i neopasni, najcesce sluze kao ambalaza pri pakiranju hrane. Orijentirani filmovi i
folije 1 pri nizim temperaturama imaju poviSenu ¢vrstocu i tvrdo¢u. S obzirom na takvu
¢vrstocu, polipropilenska su vlakna od svih umjetnih vlakana najpostojanija prema djelovanju
vode i vecine kemikalija. Novija primjena polipropilena je pri izradbi cijevi i vodova za
transport korozivnih kapljevina i plinova, za provodenje morske vode, tople vode za grijanje i
ulja. U tekstilnoj industriji primjenjuje se za izradu mrezastih tvorevina i za uzad. Uz sve to,

polipropilen je jedan od rijetkih polimernih materijala koji se lako prevla¢i metalnim slojem.

[3]

Slika 2.5. Polipropilenske folije [7]

2.3.  Poli(vinili klorid)

Poli(vinil-klorid), (PVC), naziv je za skupinu plastomera koji sadrze makromolekule s

ponavljaju¢im -CH, — CHCl —jedinicama (slika 2.6). [3]
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Slika 2.6. Strukturna formula PVC-a [3]

Danas je poznato viSe od sto vrsta plastomera na osnovi vinil-klorida upravo §to se svojstva
osnovnog polimera mogu lako modificirati. Vrste se medusobno razlikuju po postupcima
dobivanja, vrsti i koli¢ini prisutnog omeksavala te koli¢ini drugih polimera. Posljedica toga su
fizicka svojstva poli(vinil-klorida) koji varira od savitljivog do zilavog i krutog materijala. PVC
spada u skupinu vinilnih plastomera, a njegova podudarnost s brojnim omeksavalima, Siroko
podrucje primjene te dobra preradljivost i niska cijena, ¢ine ga najviSe rabljenim vinilnim
plastomerom. Razlikuju se dvije osnovne vrste PVC-a: kruti i savitljivi. Kruti je tvrd i Zilav,
proziran i teSko preradljiv, ali to ga ¢ini postojanim na atmosferni utjecaj, vlagu i kemikalije.
Slabo gori i1 posjeduje odlicna elektri¢na svojstva. Druga vrsta, savitljivi PVC, takav je zbog
dodatka omekSavala u koli¢ini od 20 do 30 %. Lagano se preraduje, ali je slabijih mehanickih
svojstava i manje je postojan prema atmosferilijama i utjecaju topline. Poli(vinil-klorid) ima
dobru topljivost u ketonima, kloriranim ugljikovodicima i esterima, a najbolje se topi u
smjesama polarnih i nepolarnih otapala. Netopljiv je u vlastitom monomeru, alkoholima i u
zasi¢enim ugljikovodicima. Slabe kiseline 1 kemikalije ne utje€u na njegovu postojanost pri

sobnoj temperaturi. [3]

2.3.1. Preradba i primjena poli(vinil-klorid)-a

Poli(vinil-klorid) lagano se preraduje svim uobicajenim postupcima preradbe plastomera, a
najceS¢e kalandriranjem, ekstrudiranjem, injekcijskim preSanjem, puhanjem, izravnim
presanjem i toplim oblikovanjem. Zastitne prevlake nanose se iz otopina, ali i izravno iz praha

postupkom vrtloznog srasc¢ivanja. Prije preradbe, PVC je potrebno susiti, a temperatura
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preradbe je izmedu 140 °C i1 190 °C. PVC se najvise primjenjuje u graditeljstvu kao
konstrukcijski materijal, u proizvodnji cijevi i ambalaZe, zastitnih prevlaka i umjetne koze te za
elektri¢ne izolacije. Kruti PVC neplastificiran je, vrlo dobro podnosi utjecaj atmosferilija, slabo
gori, a to mu omogucuje primjenu za vanjske elemente u graditeljstvu poput okvira za prozore
(slika 2.7), oplata, podnih obloga, roleta, oluka, krovova i Zljebova. PVC se primjenjuje za
proizvodnju razliitih vrsta ambalaza. Najcesce se proizvode prevlake od savitljivih i krutih
filmova za papir i limene posude, toplooblikovani spremnici, posude, kutije. Spremnici
razlicitih oblika proizvode se ekstruzijskim puhanjem. Poli(vinil-klorid) ¢esto se primjenjuje za
proizvodnju ambalaze ziveznih namirnica, razlog tomu je mala propusnost PVC filmova na
vlagu i plinove. Zanimljivo je spomenuti da se PVC lagano pjeni, a najpoznatiji pjenasti

proizvod je umjetna koza, poznatija pod nazivom “skaj”. [3]

Slika 2.7. Okvir stolarije od PVC-a [8]

2.4.  Poli(etilen-tereftalat)

Poli(etilen-tereftalat), (PET), plastomerni je linearni poliester visoke molekulne mase,
relativnog visokog stupnja kristalnosti 1 taliSta. Posjeduje odli¢na mehanicka svojstva te je

kemijski i toplinski postojan. [3] Njegova strukturna formula prikazana je na slici 2.8.
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Slika 2.8. Strukturna formula PET-a [3]

PET je poliester tereftalne kiseline i etilen glikola. Najcesce se upotrebljava za vlakna i
monofilamente visoke ¢vrstoce, ali i za izradbu filmova, folija i kao konstrukcijski plastomerni

materijal. [3]

2.4.1. Preradba i primjena poli(etilen-terftalata)

Pri temperaturi od 260 °C do 290 °C i tlaku ubrizgavanja 120 do 200 N/mm? PET se preraduje
injekcijskim presanjem i ekstrudiranjem te se toplo oblikuje. Glavna obiljezja koja zahtijevaju
proizvodi napravljeni od PET-a su niski faktor trenja, nisko trosenje, visoka dimenzijska
postojanost, mala propusnost za plinove i poviSena temperatura uporabe (105 do 170 °C). Tako
se proizvode dijelovi strojeva, zup¢anika, crpki za vodu, leZajeva, u elektrotehnici, filmovi i
cjevovodi, boce za gazirana pica, transparentna ambalaza za hranu i kozmetiku te lijekove.
Prilikom preradbe poli(etilen-tereftalata) potrebno je odrzavati temperaturu u uskim granicama,
razlog tomu je njegova spora kristalizacija iz taljevine. To je ujedno i glavni nedostatak PET-
a. Najcesce se primjenjuje za izradbu vlakana u tekstilnoj industriji i proizvodnju puhanih boca
za bezalkoholna pica prikazanih na slici 2.9. Danas je PET polimerni materijal s najve¢im

godisnjim porastom proizvodnje. [3]
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Slika 2.9. Boce napravljene od PET-a [9]
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3. POSTUPCI IZRADBE FILMOVA | FOLIJA

-----

(slika 3.1). Ekstrudiranjem se provodi reakcijska preradba tj. proizvodi se izravno ekstrudiraju
od monomera ili reakcijski podobnih sastojaka. Takoder, moguce je oplemenjivati polimerne
tvari tijekom njihova pretvaranja u polimerne materijale Zeljena oblika, odnosno praviti
ekstrudate od polimernih materijala promjenom stanja (¢vrsto-kapljevito ili rastaljeno-¢vrsto).
[10]

Puhanje; 10%

Ekstrudiranje; 52%

Injekcijsko
presanje; 32%

Slika 3.1. Grafi¢ki prikaz ucestalosti postupaka proizvodnje polimera, [11]

Ekstrudiranje je postupak ¢ija su osnovna nacela poznata veé viSe od dva stoljeca. Osim
polimera, moguce je ekstrudirati i keramicke smjese poput opeke primjerice, duktilne metale,
ali i proizvode prehrambene industrije: kobasice, slatkise, razli¢ite vrste tjestenine. U kemijskoj
industriji ekstrudiranje se primjenjuje za dobavu, odmjeru (doziranje) i praoblikovanje
visokoviskoznih tvari, pasta, itd. [10]

Ekstrudiranjem nastaju beskonac¢ni proizvodi ili poluproizvodi, ekstrudati potrebna presjeka, tj.
takvi kakvima su odredene 1 kontroliraju se dvije izmjere, npr. debljina i Sirina, dok je duljina

odredena vrstom proizvoda. Tako nastaju Stapovi, cijevi, filmovi, folije i plo¢e, vlakna izolacije
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ili plastevi kabela, oslojene podloge i cijevi. Poluproizvodi mogu biti kompaktni ili pjenasti, a
prema presjeku jednoslojni i viSeslojni (koekstrudirani proizvodi). Najcesc¢e se ekstrudiraju
plastomeri, ali i elastopastomeri, duromerni pretpolimeri te kau¢ukove smjese. Sve je prisutnije
ekstrudiranje drvenih cCestica s polimerom kao vezivom. Ekstrudiranje je postupak
kontinuiranog praoblikovanja protiskivanjem kapljastog polimera kroz mlaznicu. Istisnuti
polimer oc¢vrs¢uje u tvorevinu, ekstrudat, geliranjem i-ili hladenjem, odnosno polimeriziranjem
i-ili umrezivanjem te suSenjem. Ekstrudat se slaze ili namotava. Reakcija polimerizacije odvija
se u cilindru za taljenje u sluc¢aju da se ekstrudati dobivaju izravno iz monomera ili reakcijski

podobnih sastojaka. Cilindar za taljenje ujedno sluzi kao kontinuirani reaktor. [10]

Proces protiskivanja moze se odvijati na razli¢itim strojevima s neprekidnim istiskivanjem:

jednopuzni i dvopuzni ekstruderi te ekstruderi s puznicom, kao i cikli¢ki strojevi, istiskivalice.

Presjek jednopuznog plastificirajuceg ekstrudera prikazan je na slici 3.2.

Zona Uvlacna
Oblikovanje | Istisna zona stlaCivanja zona
- e - - -
| | ‘ '=
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/ / | /" / / [\ / / / /
// ’:/ \' / g/ | \\ / / / /
/ /‘ | // / '/ \ / / / /
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Slika 3.2. Presjek jednopuZnog plastificirajuceg ekstrudera; 1-lijevak, 2-puzni vijak, 3-cilindar,
4-tlacni lezaj, S-namjestivi prigon, 6-spojka, 7-pogonski motor, 8-grijala, 9-hladila, 10-

prirubnica, 11-sita, 12-cjedilo, 13-glava ekstrudera, ujedno i mlaznica, 14-prigusnica [10]
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Djelovanjem rotirajueg puznog vijka (puznog ekstrudera), ostvaruje se potrebni tlak za
protiskivanje tvari kroz mlaznicu. Osim strojeva s neprekidnim istiskivanjem mogu se
upotrebljavati i strojevi podobni za protiskivanje visokoviskoznih kapljevina. Tako se
primjerice pri pravljenju prede upotrebljavaju zupane pumpe. Osnovni elementi koji ¢ine liniju
za ekstrudiranje su: ekstruder (stroj) i alat (tvorilo) za ekstrudiranje, a ostali se elementi linije

upotrebljavaju samo u odredenim sluc¢ajevima. [8]

Proizvodi nastali reakcijskim ili nereakcijskim praoblikovanjem Ccine izlaz na liniji za

ekstrudiranje. Slika 3.3 prikazuje ekstrudirane filmove i folije.

Slika 3.3. Ekstrudiranje LDPE filma [12], HDPE filma [13]

Kriteriji za izbor ekstrudera su: [11]
e vrijeme hladenja ekstrudata

e kapacitet
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e moment vrtnje
e obodna brzina

e specificni utroSak energije

3.1.  Ekstrudiranje plasti¢nih filmova i folija

Ekstrudirani je film debljine od 0,005 mm do 0,2 mm, folija je deblja, u veéini sluc¢ajeva do 2

mm. Dva su razli¢ita na¢ina na koje se mogu ekstrudirati filmovi i folije, kao ravni ili crijevni.
[10]

3.1.1. Ekstrudiranje ravnih filmova i folija

Ravni filmovi i folije od polietilena, polipropilena, poli(vinil-klorida) i poli(etilen-tereftalata)
izraduju se u alatu sa Sirokousnom mlaznicom, Sirine raspora 1000 do 4000 mm. Razlikuju se
T-mlaznica i mlaznica u obliku lastinog repa, prikazane su na slici 3.4, odnosno 3.5. Nakon
postupka ekstrudiranja proizvod se provodi kroz vodenu kupelj u okomitom smjeru prema dolje

ili ve¢inom u raspor sustava valjaka za temperiranje. [10]

I 4

T —a-.._(a'\__.{:-'—;r'—/:‘

2

Slika 3.4. T-mlaznica, 1) konstantan poprec¢ni presjek razdjelnika, 2) konstantna duljina kanala
[11]
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Slika 3.5. Mlaznica u obliku lastinog repa, 1) ) popre¢ni presjek razdjelnika se smanjuje s
udaljeno$¢u od srediSnje linije, 2) duljina kanala se smanjuje s udaljenoS¢u od srediS$nje linije
alata [11]
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Ravni ekstrudat, debljine 0,3 mm do 0,5 mm, izlazi iz alata, razvlaci se odredenom brzinom
namotavanja i tako se postize njegova propisana debljina (film, folija). Valjci za temperiranje
izradeni su od kromovih ¢elika, a moraju biti nezavisno temperirani. Valjke je potrebno pomno
brusiti, polirati i prema potrebi tvrdo kromirati jer upravo njihovo stanje povrsine direktno
utjeCe na kvalitetu filma. Trak se okrajéuje, povrSinski obraduje i konefekcionira prilikom
prolaska kroz valjke za temperiranje. [10] Na slici 3.6 prikazana je linija za ekstrudiranje ravnih

folija.

Slika 3.6. Linija za ekstrudiranje ravnih folija, 1-ekstruder, 2-Sirokousna mlaznica, 3-vodena

kupelj, 4-izvaéilica, 5-izvlaéilica s rashladnim valjcima, 6-rashladni valjak [10]

3.1.2. Ekstrudiranje crijevnih filmova i folija

Ovim se postupkom najcesce proizvode prosireni ekstrudirani polietilenski poluproizvodi poput
vrecica, gradevinskih i poljoprivrednih filmova. Ekstrudiranje zapoc¢inje dobavom materijala u
obliku granulata od kojeg se zeli proizvesti zeljeni film ili folija. Isti se granulat kroz lijevak

(dozator) dovodi do ekstrudera u kojem se granulat zagrijava i tali. Taljevina se kroz puzni vijak
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I cilindar transportira do mlaznice. Na kraju se mlaznice nalazi zra¢ni prsten, u ovisnosti o
njegovoj veli¢ini polimer u obliku crijeva izlazi van. Kroz donju stranu mlaznice, zrak pod
odredenim tlakom upuhuje se u formirano crijevo. Tim se upuhivanjem crijevo razvlaci i
stanjuje i prema valjcima se usmjerava uz pomo¢ privodnika. Upuhivani zrak hladi crijevni film
iznutra, a atmosferski zrak ga hladi izvana i na taj nacin film prelazi iz viskoelasti¢nog stanja u
staklasto stanje. Crijevo se oblikuje u ravni film uz pomo¢ privodnika i valjaka te se valjcima
za vodenje odvodi do namotavalice. [14] Na slici 3.7. prikazan je postupak ekstrudiranja

crijevnih filmova i folija.

Povlla(';(m\ - Vodeci valjak
valja -~
Linija
oc¢vrsc¢ivanja FHTRO, \ Crijevni film
" " (spljosteni)
~
Crijevni film
Namotani
(mjehur) —%= film
Granulat
\\ /
. Zralni prsten
: o y
/D Mlaznica
Lijevak
/4 /
Ekstruder Vodeci valjak

Slika 3.7. Ekstrudiranje crijevnih filmova i folija [14]

Prilikom izrade crijevnih filmova i folija najzna¢ajniji parametri su: [15]
e Dbrzina kojom se taljevina dovodi do mlaznice
o tlak zraka prilikom napuhivanja crijeva
e Dbrzina izvladenja filma

e temperatura taljevine

NamjesStanjem navedenih parametar utjece se na: [16]
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e promjer crijeva
e debljinu crijevnog filma
e brzinu izrade

e pomicanje linije o¢vrS¢ivanja

Podrucje linije o¢vrs¢ivanja na kojem polimer iz stupnja viskoelasti¢nosti prelazi u staklasto
stanje znatno utjeCe na svojstva spljostenog filma tj. na stupanj usmjerenosti makromolekula, a
stupanj usmjerenosti makromolekula utjece na duktilnost, zilavost i rasteznu ¢vrstocu. Kako bi
se ta svojstva poboljala, potrebno je liniju odvriéivanja postaviti §to vise. Sto je dotok taljevine
veci, hladenje na prstenu sporije i brzina kojom se film izvladi je niza, pomak linije o¢vrsc¢ivanja
je sporiji. Sile na valjcima takoder utjeCu na usmjerenost makromolekula, sve dok se
temperatura ne snizi ispod stakliSta. Moguce je utjecati i na promjer crijevnog filma, to se
postize tlakom zraka kojim se upuhuje taljevina, brzinom hladenja i brzinom dotoka taljevine.

Postupak ekstrudiranja crijevnog filma prikazan je na slici 3.8. [15]

Slika 3.8. Ekstrudiranje crijevnog filma-pogon [13]
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3.1.3. Koekstrudiranje ravnih filmova i folija

Poseban oblik ekstrudiranja je koekstrudiranje. Tim se postupkom dobivaju viseslojni filmovi
I folije. U postupku proizvodnje potrebno je onoliko ekstrudera koliko film sadrzi slojeva, u
slu¢aju da su dva sloja od istog materijala, onda je potreban jedan ekstruder manje u odnosu na
broj slojeva. Koekstrudiranjem se najc¢esce proizvode filmovi i folije koji sluze za ambalazu u
prehrambenoj industriji. S obzirom da jedan polimerni materijal ¢esto ne moze odgovoriti na
kompozitne tvorevine. To mogu biti crijevni filmovi ili folije koji su nacinjeni od dvaju do
Cetrnaest slojeva. Tako se primjerice za pakiranje pecenih proizvoda upotrebljavaju troslojni
kompozitni filmovi koji sadrzavaju polietilen niske gustoce, polietilen visoke gustoce 1 etilen-
vinil-acetat (PE-LD/PE-HD). U proizvodnji kabela kombinira se sloj pjenastog polietilena s
kozuricom od PA-a, PE-a ili PVC-a. [10]

Alat za koekstrudiranje, prikazana na slici 3.9 sastoji se od dijelova koji dobavljaju rastaljeni
polimer, ekstrudera, sustava za vodenje taljevine i mlaznice. Dobiveni viSeslojni filmovi i folije

oblikuju se u ravne ili crijevne filmove i folije.

Slika 3.9. Alat za koekstrudiranje [11]
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Prednosti koekstrudiranja su: [11]
e izradba jeftinijeg ekstrudata pravljenjem “sendvica” (u sredini je jeftiniji jezgreni
materijal)

e izradba kompozitnog proizvoda s poboljSanim svojstvima kombiniranjem dva ili vise

materijala od kojih svaki ima posebna svojstva

Najjednostavniju izvedbu koekstrudera ¢ini alat, adapter i ulazni blok.

3.1.3.1. Alat

Alat za koekstrudiranje, prikazan na slici 3.10, sastoji se od Sirokousne mlaznice, ploce za
prilagodavanje, dobavnog bloka, ulaza jezgrenog materijala, ulaza gornjeg materijala i ulaza
donjeg materijala. Alat moze imati jedan ili viSe razdjelnika koji se mogu kombinirati s
dovodnim blokom. Sto je broj razdjelnika veéi to je moguée koekstrudiranje crijevnih filmova
s viSe razli¢itih slojeva bez da dode do medusobnog mijesanja. Takva konstrukcija omogucuje
bolju kontrolu procesa i kvalitetu filmova i folija. Pojavom CNC obrade proizvodnja alata s
vise razdjelnika znatno je olakSana. Broj Supljina u alatu ovisi o Sirini samog alata, sloZenos$¢u

izrade te troskovima. [17]

Slika 3.10. Alat za koekstrudiranje, 1) Sirokousna mlaznica, 2) plo¢a za prilagodavanje, 3)
dobavni blok, 4) ulaz jezgrenog materijala, 5) ulaz gornjeg materijala, 6) ulaz donjeg materijala
[11]
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3.1.3.2. Adapter

Uloga adaptera je prikupiti i usmjeriti razlicite tokove taljevina od ekstrudera do dovodnog
bloka. S obzirom da adapter kontrolira koli¢inu opreme koja se mijenja, njegov izbor od
znacajne je vaznosti. Moze se ugraditi zajedno s dovodnim blokom ali i moze biti samostalan
dio. Adapter povezuje ekstrudiranje i koekstrudiranje pa moze biti dio i ekstrudera i
koekstrudera. On bi trebao omoguéiti dodavanje dodatnih ulaznih blokova bez potrebe

mijenjanja svojih dimenzija. Adapter je prikazan na slici 3.11. [17]

Slika 3.11. Adapter koekstrudera [18]

3.1.3.3. Dovodni blokovi

Zadac¢a dovodnog bloka, prikazanog na slici 3.12, jest oblikovati i kombinirati viSeslojne
polimerne filmove i folije.

Taljevine prolaze kroz adapter i spajaju se na ulazu u blok. Razlikuju se dvije vrste dovodnih
blokova: blokovi nepromijenjene geometrije i blokovi za dovod promjenljive geometrije. Samo

se blok promjenljive geometrije moze podesiti tijekom rada. [17]
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Slika 3.12. Dovodni blok s ulaznim adapterima [18]
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4. NORME

Ispitivanja svojstava plasti¢nih filmova i folija opisana su kroz norme. Neke od najbitnijih

normi koje opisuju mehanicka svojstva plasticnih filmova i folija prikazane su u tablici 4.1.

Tablica 4.1. Tablica normi

Oznaka norme

Hrvatska verzija

Engleska verzija

ISO 6383-1:2015

Plastika - Film i folija -
Odredivanje otpornosti na kidanje,
1. dio: Metoda kidanja hla¢nica (

HRN ISO 6383-1)

Plastics - Film and sheeting -
Determination of tear resistance -
Part 1: Trouser tear method (EN
ISO 6383-1:2015)

ISO 6383-2:2004

Plastika-Film i folija-Odredivanje
otpornosti
Elmendorfska metoda (HRN ISO
6383-2:20040

na kidanju - 2.dio:

Plastics - Film and sheeting -
Determination of tear resistance -
Part 2: Elmendorf method (EN
ISO 6383-2:2004)

ISO 7765-1:1988

Plasticne folije 1 folije -
Odredivanje otpornosti na udarce
metodom  slobodno  padajuce
strelice - Dio 1. - StepeniCasta
metoda metoda (HRN I1SO 7765-

1:1998)

Plastics film and sheeting -
Determination of impact
resistance by the free - falling dart
mehod - Part 1: Staircase methods

(EN I1SO 7765-1:1988)

ISO 14477:2004

Ambalaza-Savitljivi ~ ambalazni
materijal - Odredivanje otpornosti
na probijanje - Ispitne metode

(HRN 1SO 14477:2004)

Packaging - Flexible packaging
material - Determination of
puncture resistance - test methods

(EN ISO 14477:2004)

ISO 527-3:2018

Plastika - Odredivanje rasteznih

svojstava - 3.dio: Ispitni uvjeti za

Plastics - determination of tensile

properties - part 3: test conditions
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filmove i folije (HRN ISO 527 -
3:2018)

for films and sheets ( EN I1SO 527
- 3:2018)

ISO 8256:2004

Plastika - Odredivanje rastezne
zilavosti (HRN ISO 8256:2004)

Plastics - determination of tensile -

impact  strength  (EN  ISO

8256:2004)

ISO 4593:2013

Plastika - Film i folije -

Odredivanje debljine mehani¢kim
skeniranjem (HRN ISO

4593:1993)

Plastics - Film and sheeting -
Determination of thickness by
mechanical scanning (EN ISO

4593:1993)

ISO 14616:2008

Plastika - toplinsko stezljivi

filmovi polietilena, kopolimera

etilena i njihovih  smjesa-

Odredivanje  naprezanja  zbog
skupljanja i stezanja (HRN 1SO

14616:2008)

Plastics - Heatshrinkable films of
polyethylene, ethylene
copolymers and their mixtures -
Determination of shrinkage stress
and contraction stress (EN 1SO

14616:2004)

I1SO 11501:1995

Plastika-Filmovi i folije-

Odredivanje promjene dimenzija

Plastics - Film and sheeting -

Determination of dimensional

blokiranje (HRN 1SO 11502:2018)

zagrijavanjem ( HRN ISO | change on heating (EN ISO
11501:1995) 11501:1995)

ISO 11502:2019 | Plastika - Film i folija - | Plastics - Film and sheeting -
Odredivanje otpornosti na | Determination of blocking

resistance (EN 1SO 11502:2018)

ISO 8295:2008

Plastika-Filmovi i folije-
Odredivanje faktora trenja ( HRN

ISO 8295:2008)

Plastics - Film and sheeting -
Determination of the coefficients
of friction ( EN 1SO 8295:2008)
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ISO 17679:2022 | Ispitivanje plasti¢nih filmova - | Testing of plastic films -
Odredivanje otpornosti na paranje | Determining the tear resistance of
trapezoidalnog ispitka s urezom | a trapezoidal notch test (EN 1SO
(HRN I1SO 17679:2022) 17679:2022)

U nastavku ¢e biti detaljnije opisane najces¢e norme za ispitivanje mehanickih svojstava

plasti¢nih filmova i folija.

4.1. Postupak odredivanja faktora trenja plasti¢nih filmova i folija prema HRN I1SO
8295:2008 [19]

Norma HRN ISO 8295 definira metodu za odredivanje statickog i dinamickog faktora trenja
plasti¢nih filmova i folija koji se javlja prilikom medusobnog klizanja ili uz neki drugi materijal.
Povrsine koje se ispituju postavljaju se izravno u kontakt i opterecuju odredenim iznosom.
Mjeri se sila kojom se ostvaruje pomicanje povrsina jedne o drugu. Ovom se normom ispituju

svojstva plasti¢nih filmova te folija koje ne smiju biti deblje od 0,5 mm.

Oprema potrebna za provodenje ispitivanja sastoji se od vodoravnog stola za ispitivanje,
klizaca, pokretnog mehanizma koji omogucava gibanje izmedu klizac¢a i stola, neovisno o tome

koji je dio pomican. Slika 4.1 pokazuju aparaturu za ispitivanje. Stol je horizontalno pomican.
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Slika 4.1. Primjer aparature za odredivanje faktora trenja plasti¢nih filmova i folija: A-kliza¢,
B-ispitno tijelo, C-pomicni stol, D-opterecenje, E-plocica za ojacanje, F-opruga, G-dvostrana
ljepljiva traka, H-filc

Zahtjevi koji moraju biti zadovoljeni pri ovom ispitivanju su:

povrsina ispitnog stola mora biti ravna i glatka te ne smije imati magnetna svojstva

povrsina kliza¢a mora biti prekrivena filcom

filc mora biti dovoljno gladak kako ne bi doslo do utiskivanja u film ili foliju
e masa klizaca treba biti 200 g + 2 g, a sila kojom djeluje 1,96 N = 0,02 N

e Dbrzina gibanja sustava treba biti 2100 mm/min + 10 mm/min, bez vibracija

e greSka mjerenja ne smije premasiti £2 %

e potrebno je osigurati 3 para ispitnih tijela dimenzija 80 x 200 mm

e ispitna tijela trebaju biti o¢is¢ena od prasine, otisaka te bilo kojeg drugog stranog tijela

Jedno je ispitno tijelo potrebno s desne strane zalijepiti samoljepljivom trakom, a na drugo
ispitno tijelo, s lijeve strane, samoljepljivom trakom, zalijepiti plo¢icu ¢ija masa ne smije biti
veca od 5 g. Ploc€icu je zatim potrebno povezati s optere¢enjem koriste¢i oprugu. Nakon toga,
drugo ispitno tijelo treba postaviti na prvo ispitno tijelo te na njihov spoj staviti kliza¢. Nakon
15 sekundi potrebno je pokrenuti pomicni stol 1 po€eti mjeriti vrijednost sile. Prva maksimalna

vrijednost sile uzrokovana je statickim trenjem.

Staticka sila trenja F; raste linearno do svoje maksimalne vrijednosti. Staticki faktor trenja g

racuna se prema jednadzbi:
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"O".qlm.11

Hs (1)

Gdje je:
F; - statiCka sila trenja, [N]

F,- normalna sila kojom kliza¢ djeluje na ispitno tijelo, [N]

Dinamicka sila trenja, F,;, raCuna se kao prosjecna sila u prvih 6 cm pomaka ne uzimajuéi u

obzir vrS$nu vrijednost. Dinamicki faktor trenja racuna se prema jednadzbi:

Fq
Ha = F_p (2)

Gdje je:
F4- dinamicka sila trenja, [N]

F,- normalna sila kojom kliza¢ djeluje na ispitno tijelo, [N]

4.2. Postupak odredivanja promjena dimenzija plasti¢nih filmova i folija
zagrijavanjem prema normi HRN 1SO 11501:1995 [20]

Normom HRN ISO 11501:1995 opisan je postupak odredivanja dimenzijskih promjena dvaju
karakteristi¢nih veli¢ina plasticnih filmova 1 folija prilikom zagrijavanja. Norma ukljucuje

ispitivanje plasti¢nih filmova te folija debljine do 1 mm.

Postupak se sastoji od: [20]
e mjerenja pocetne duljine i Sirine svakog ispitnog tijela

e zagrijavanja ispitnog tijela u odredenom vremenu pri odredenoj temperaturi, na

kaolinskoj podlozi u peci

e mjerenja duljine i Sirine ispitnog tijela nakon hladenja
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Za ispitivanje je potrebna pe¢ s funkcijom kruzenja zraka (kaolinska podloga i ispitno tijelo ne
smiju zauzimati vise od 10 % volumena peci, a ispitna tijela moraju biti najmanje 50 mm
udaljeni jedni od drugih i od stranica peci); metalni spremnik koji sadrzi kaolinsku podlogu
dubine otprilike 20 mm tako da ne dode do deformacije prilikom stavljanja ispitnog tijela;
termometar; graduirana ljestvica i Stoperica. Ispitna tijela, dimenzija 120 x 120 mm trebaju
odstajati dva sata u atmosferskim uvjetima prije provodenja ispitivanja. Prije zagrijavanja u

peci potrebno je na ispitnim tijelima oznaciti izmjere duljine i Sirine stranica. Temperatura peci

prikazana je u tablici 4.1, a odstupanje od zadane temperature moze biti =1 °C.

Tablica 4.2. Preporucene temperature

Materijal

Bez skupljanja materijala

zagrijavanjem, [°C]

Uz skupljanje materijala

zagrijavanjem, [°C]

Neplastificirani PVC 85 125
Plastificirani PVC 70 125
Klorirani PVC 100 150
Polietilen visoke gustoce 125 150
Polietilen niske gustoce 100 150

Nakon zagrijavanja u peci, potrebno je ispitna tijela ostaviti trideset minuta u atmosferskim

uvjetima. Normom je propisano da se za svako ispitno tijelo izracuna promjena duljine i Sirine,

u postotcima, prema jednadzbama:

gdje su:

Lo- duljina ispitnog tijela prije zagrijavanja

T,- Sirina ispitnog tijela prije zagrijavanja

©)

(4)
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L- duljina ispitnog tijela nakon zagrijavanja
T- Sirina ispitnog tijela nakon zagrijavanja
AL-promjena duljine ispitnog tijela

AT-promjena Sirine ispitnog tijela

4.3. Postupak odredivanja debljine plasti¢nih filmova i folija prema normi HRN ISO
4593:1993

Normom HRN 1SO 4593:1993 opisuje se postupak odredivanja debljine uzoraka plasti¢nih

filmova i folija.
Zahtjevi za uredaj za mjerenje debljine filma prikazanog na slici 4.2: [21]
e mjerenje vrijednosti do i ukljucujuci 100 pm s tocnos¢u od 1 pum;
e mjerenje vrijednosti vise od 100 um do i ukljucujuéi 250 pm s to¢nos$éu od 2 um

e mjerenje vrijednosti vise od 250 um s to¢nos¢u od 3 um

Slika 4.2. Uredaj za mjerenje debljine filmova i folija [22]

Zahtjevi potrebni za odredivanje debljine filmova i folija: [21]

o sila koja se primjenjuje pri mjerenju treba biti u intervalu od 0,1 N do 0,5 N
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e potrebno je izrezati ispitna tijela, sirine oko 100 mm
e ispitci moraju biti u potpunosti ravni i o¢is¢eni od svih neéistoc¢a
e drzati ispitke barem sat vremena pri temperaturi 23°C + 2°C
e Kkalibrirati uredaj za mjerenje debljine
e izbjeci deformacije povrsine filmova i folija
e odrediti debljinu ispitka u to¢kama koje su jednako razmaknute duz duljine ispitka kako
slijedi:
a) zaispitna tijela sirine manje od 300 mm - 10 to¢aka
b) zaispitna tijela $irine izmedu 300 i 1500 mm - 20 tocaka

c) zaispitnatijela Sirine vece od 1500 mm - najmanje 30 tocaka

4.4. Postupak odredivanja otpornosti na kidanje plasti¢nih filmova i prema normi
HRN EN ISO 6383 - 1:2015 [22]

Norma 6383 - 1:2015 utvrduje metodu odredivanja otpornosti na kidanje plasti¢nih filmova i
folija, u obliku standardnih ispitnih tijela, hla¢nica. Ispitna se tijela ispituju pod odredenim
uvjetima prethodne obrade, temperature, vlaznosti i brzine. Metoda ispitivanja primjenjuje se
kod krutih i savitljivin materijala, pod uvjetom da materijal nije toliko krut da tijekom
ispitivanja dode do krhkog loma, ili toliko deformabilan da sila deformiranja bude veca od sile
kidanja. Pravokutno ispitno tijelo s uzduznim prorezom koji se proteze preko polovice njegove
duljine podvrgava se ispitivanje zatezanjem na "nogavicama" oblikovanim prorezom.
Prosje¢na sila potrebna za kidanje ispitka cijelom svojom duljinom primjenjuje se za

izraCunavanje otpornosti na kidanje materijala koji se ispituje (slika 4.3).
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Slika 4.3. Ispitno tijelo s prorezom, (1) prorez, 2) smjer ispitivanja)

Zahtjevi za ispitivanje:

ispitna tijela trebaju izgledati kao na slici 4.3, a duljina proreza treba biti 75 mm + 1 mm
rubovi ispitnih tijela moraju biti glatki i bez zareza
smjer ispitivanja definiran je uzduznom osi ispitnih tijela

potrebno je pripremiti viSe ispitnih tijela i odrediti njihova anizotropna odnosno

izotropna svojstva
potrebno je ispitati najmanje 5 ispitnih tijela

brzina ispitivanja treba biti 200 mm/min + 10 % ili 250 mm/min + 10 %

Postupak ispitivanja provodi se mjerenjem debljine ispitnog tijela prema normi ISO 4593, ako

je film debljine gotovo 0,2 mm ili ima utisnute dijelove mjerenje debljine treba provesti prema

normi ISO 4591. Zatim je potrebno postaviti zadanu brzinu ispitivanja, pokrenuti stroj i

zabiljeziti optere¢enje potrebno za Sirenje proreza. Ako pukotina dosegne jedan od rubova

ispitnog tijela, potrebno ga je odbaciti i zamijeniti novim.

Otpornost prema kidanju racuna se prema formuli:

Fy
’l (5)

Gdje je:

F; - sila kidanja, [N]

d - debljina ispitnog uzorka, [mm]
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Potrebno je izracunati aritmeticku sredinu za svaku skupinu uzoraka te po potrebi, standarnu

devijaciju.

4.5. Postupak odredivanja otpornosti na udar metodom slobodno padajuce strelice
prema normi HRN EN ISO 7765 -1:1988

Norma HRN ISO 7765-1:1988 opisuje postupak odredivanja energije koja uzrokuje pucanje
plasti¢nih filmova i folija debljine manje od 1 mm, pod odredenim uvjetima udara slobodno

padajuce strelice sa zadane visine. [24]
Normom su opisana dva postupka ispitivanja: [24]

e Postupak A provodi se strelicom koja ima vrh promjera 38 mm + 1 mm, a ispusta se s

visine 0,66 m £ 0,01 m. Namijenjen je za pucanje ispitnih tijela mase od 0,05 kg do 2 kg

e Postupak B provodi se strelicom koja ima vrh promjera 50 mm + 1 mm, a ispusta se s

visine 1,5 m + 0,01 m. Namijenjen je za pucanje ispitnih tijela mase od 0,3 kg do 2 kg

Tehnika mjerenja je stepeniCasta metoda. Jednoliko povecanje mase projektila primjenjuje se
tijekom ispitivanja 1 tezina projektila se smanjuje ili povecava za jednoliku koli¢inu nakon
ispitivanja svakog ispitnog tijela, ovisno o rezultatu promatranog ispitka. Potrebna oprema,
prikazana na slici 4.4, za provodenje ispitivanja sastoji se od Celjusti za stezanje ispitnih tijela,
elektromagneta, uredaja za pozicioniranje, mikrometra, uredaja za amortizaciju i zaStitu,

grani¢nika i strelica. [24]
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Slika 4.4. Uredaj za provodenje postupka ispitivanja prema normi HRN EN ISO 7765-1 [23]

Zahtjevi za provodenje postupka:
e Ispitna tijela moraju biti dovoljno velika da se protezu van brtvi ¢eljusti
e Potrebno je ispitati najmanje 30 ispitnih tijela
e Ispitna tijela ne smiju imati rupe, nabore ili druge nedostatke
e Debljina ispitnih tijela mora biti unutar 10 % nominalne vrijednosti

e Ispitna je tijela potrebno 40 sati drzati pri temperaturi 23 °C £2 °Cina 50 % =5 %

vlaznosti

e Ispitivanje se treba provoditi u istim uvjetima
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Nakon §to su podeseni svi parametri za ispitivanje, potrebno je iskljuciti elektromagnet kako bi
se strelica oslobodila i promotriti tocku na ispitnom tijelu koju strelica pogada. Bitno je paziti

da ne dode do klizanja ispitnog tijela prilikom provodenja ispitivanja. [24]

4.6. Postupak odredivanja otpornosti na probijanje savitljivog ambalaznog materijala
prema normi HRN EN 1SO 14477:2004

Norma HRN ISO 14477:2004 opisuje postupak odredivanja otpornosti na probijanje savitljivog
ambalaznog materijala. Primjenjuje se i za viseslojni savitljivi ambalazni materijal. Ispitno je
tijelo pri¢vrséeno u drzacu. Sonda prodire u ispitno tijelo konstantnom brzinom. BiljeZe se sila
i istezanje potrebni za probijanje ispitka. Oprema za ispitivanje (slika 4.5) sastoji se od:
univerzalnog uredaja za ispitivanje, mjerila sile, probijajuce sonde od nehrdajuceg ¢elika te od
drzaca sonde i ispitnog tijela. Postoje tri razli¢ita oblika zavrSetaka sonde: ravni, zaobljeni i

tanki §iljak (slika 4.6). [25]

Slika 4.5. Oprema za provodenje norme HRN EN ISO 14477 [26]
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1500 35,00 +

©0,8+0,005

|

2,00+0,0

Slika 4.6. Sonda za ispitivanje

Zahtjevi za provodenje ispitivanja: [25]
e sonda za probijanja treba biti kalibrirana nakon 1000 koristenja
e siljak sonde treba provjeravati na djelovanje troSenja
e najmanje 10 ispitnih tijela treba pripremiti za ispitivanje
e ispitna tijela treba 48 h prije ispitivanja drzati pri temperaturi od 23 °C + 2 °C
e ispitivanje se treba provoditi na istoj temperaturi

e test se moze provoditi pri brzinama od: 1, 5, 10, 50 i 100 mm/min

Potrebno je prikazati graficki zabiljeZene vrijednosti sile i istezanja.

4.7. Postupak odredivanja rasteznih svojstava plasti¢nih filmova i folija prema normi
HRN EN ISO 527-3:2018

Norma HRN EN ISO 527-3:2018 opisuje postupke odredivanja rasteznih svojstava plasti¢nih
filmova i folija debljine do 1 mm, na temelju op¢ih nacela danih u ISO 527-1:2019.

Zahtjevi za ispitivanje norme su: [27]
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e jedno ispitno tijelo (slika 4.7) u obliku trake $irine od 10 mm do 25 mm, a duljine vece

ili jednake 150 mm, s 2 mjerne oznake na sredini

e ispitno tijelo moze biti oblika i1 prema slici 4.8 u slucaju da filmovi i folije imaju veliko

produljenje
e ispitna tijela moraju biti glatka i bez zareza

e Dbrzina ispitivanja treba biti 5 mm/min, 50 mm/min, 100 mm/min, 200 mm/min,

300 mm/min te 500 mm/min

Postupak ispitivanja provodi se prema normi 1ISO 527-1:2012.

Slika 4.7. Oblik ispitnog tijela 1 (1 - mjerne oznake)

U tablici 4.3 dane su dimenzije ispitnog tijela 1.

Tablica 4.3. Dimenzije ispitnog tijela 1 [27]

Sirina (b) debljina (h) mjerna duljina izmedu | ukupna duljina
duljina (Ly) drski (L) ()
10 - 25 mm <1 mm 50 mm 100 mm 150 mm
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Slika 4.8. Oblik ispitnog tijela 2 (1 — mjerne oznake)
U tablici 4.4 dane su dimenzije ispitnog tijela 2.
Tablica 4.4. Dimenzije ispitnog tijela 2 [27]
Sirina Sirina mjerna duljina duljina ukupna manji veci
(by) (b2) duljina uskog izmedu duljina | polumjer | polumjer
(Lo) dijela dva (L3) () (12)
(L) zahvata
(L)
6 mm 25mm | <1mm | 25mm 33mm | 115mm | 14 mm 25 mm

4.8. Postupak ispitivanja rastezne Zilavosti plasti¢nih filmova i folija prema normi
HRN EN ISO 8256:2004

Norma HRN EN 1SO 8256:2004 opisuje dvije metode ispitivanja, A i B kojima se odreduje

rastezna zilavost plasti¢nih filmova i folija. Provode se rastezna ispitivanja pri relativno velikim

deformacijama. Norma je primjenjiva za krute materijale (kao $to je definirano u ISO 472), Ii i

za previse savitljive 1 pretanke materijale da bi se ispitivala njihova zilavost prema ISO 179.

Ispitno se tijelo lomi jednim udarcem bata stroja (slika 4.9). Ispitno je tijelo u trenutku

ispitivanja stegnuto u vodoravnom polozaju, jedan mu je kraj stegnut ¢eljustima uredaja, a drugi

pomic¢nom cCeljusti. Metode A i B razlikuju se prema nacinu postavljanja ispitnog tijela na
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pomicnu Celjust: moze se postaviti nepomi¢no na potporni okvir (A) ili pomicati se prema dolje

zajedno s klatnom. [29]

Slika 4.9. Stroj za ispitivanje [28]

Potrebna oprema za ispitivanje je stroj za ispitivanje, bat, pomic¢na ¢eljust, ¢eljust na uredaju

te mikrometar. Mase pomicnih ¢eljusti moraju imati odredene vrijednosti prema tablici 4.5.

Tablica 4.5. Masa pomié¢ne ¢eljusti

Potencijalna energija [J] Metoda A, masa pomiéne Metoda B, masa pomicne
Celjusti [0] Celjusti [g]
2,0 15ili 30 15
4,0 15ili 30 15
7,5 30ili 60 30
15,0 30ili 60 120
25,0 60 ili 120 120
50,0 60 ili 120 120

Zahtjevi za provodenje ispitivanja: [29]
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e Ispitna tijela trebaju biti ekstrudirana ili injekcijski presana

e potrebno je ispitati najmanje 10 ispitnih tijela

e Uzeti u obzir moguca anizotropna svojstva materijala

e ispitna tijela prije ispitivanja treba kondicionirati prema normi 1SO 291

e ispitivanje se treba provoditi pri istim uvjetima
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5. PRIMJENA PLASTICNIH FILMOVA I FOLIJA

Primjena plasti¢nih filmova i folija jako je raznovrsna, od graditeljstva, industrije pakiranja,
poljoprivrede pa sve do zdravstvene skrbi. Savitljivost, mala mase i povoljna cijena ¢ine ih tako
uporabljivim. U nastavku su opisani relativno noviji 1 ne toliko Cesti primjeri primjene

plasti¢nih filmova i folija.

5.1. Polipropilenski film za prevlacenje silikonom [30]

Predstavljen je novi tip propilena (slika 5.1) namijenjen za lijepljenje i pakiranje koji
osiguravaju izradbu filma boljih svojstava u usporedbi sa sadasnjim. Novi tip propilena
smanjuje proizvodne troskove tako $to uklanja potrebu za primjenom razli¢itih postupaka

spajanja filma koji su prije bili potrebni kod primjene za prevlacenje filma silikonom.

Slika 5.1. Novi polipropilen

Silikonski se sloj nanosi na film te tako osigurava povezivanje filma i traka ili naljepnica. Pri
pakiranju mesa silikonski se film nanosi na ambalazni film, tako se sprjeCava prianjanje mesa
na film. Prednost polipropilena je to Sto omogucuje lagano odstranjivanje ambalaze 1 sadrZaja.
Novi tip propilena moZe se primijeniti i za izradbu crijevnog filma. NanoSenjem sloja silikona
u kapljevitom stanju i njegovim brzim oc¢vrs¢ivanjem povecava se u€inkovitost proizvodnje.
Kombinacijom dodataka i uvjeta proizvodnje osigurava se dugotrajna adhezija izmedu
silikonskog filma i sloja. Novi propilenski film odlikuje visok omjer krutosti i zilavosti §to
osigurava odli¢nu mehanicku ¢vrstocu. Takoder, nepropustan je na vodenu paru, ta prednost u

kombinaciji s odlicnom toplinskom postojanos¢u ¢ini ga pogodnim za proizvode za koje se
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zahtjeva sterilizacija. Primjenjuje se i u industriji poluvodica jer pruza viSu otpornost na

mikrobe od papira.

5.2. Matirani PET film izvrsne bistrine

Matirani PET film uz sva svojstva PET-a ima prosirenu upotrebu kao ambalazni materijal. To
je novi materijal napravljen postupkom koekstrudiranja, a izvrsnu bistrinu mu daje kombinacija
s nanoCesticama koje omogucuju razli¢ite razine sjaja. Upotrebljava se za izradbu raznih
etiketa, neobradenih i onih osjetljivih na pritisak koje se upotrebljavaju za automobile i razne
pile. Za uredenje interijera primjenjuje se laminirani PET film. Neovisno o tome upotrebljava
li se u industriji ili za ambalazu, PET film posjeduje jako dobru bistrinu i smanjuje odsjaj.
Takoder, izvrsne je toplinske provodnosti i mehanickih svojstava. Ukljucujuci visoku ¢vrstocu

i dimenzijsku stabilnost. [31]

5.3.  Silazni crijevni film

Silazni se crijevni filmovi, prikazani na slici 5.2, primjenjuju u poljoprivredi te pomazu u
oc¢uvanju prehrambene vrijednosti kukuruza, trave, zitarica i povréa. Takoder, sprjecavaju

nezeljenu fermentaciju. TrZiSte silaznih filmova, 2005. godine procijenjeno je na 150 milijuna

tona, od Cega 110 milijuna tona otpada na Europu, a 25 milijuna tona na Sjevernu Ameriku.

-

[32]

Slika 5.2. Silazni crijevni film [25]
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Primjenom silaznih filmova znatno se utjece na sniZenje operativnih troskova i troskova
skladiStenja u poljoprivrednoj industriji. Bijeli filmovi imaju svojstvo odbijanja sunéevih zraka
te samim time smanjuju stvaranje topline, a istodobno osiguravaju kvalitetu hrane tijekom
skladiStenja. Silazni filmovi napravljeni su od posebnih materijala s ciljem osiguranja
postojanosti na UV zracenje. Nastaju postupkom koekstrudiranja, a crijevni film sastoji se od
unutrasnjeg 1 vanjskog sloja linearnog polietilena niske gustoce, boje, poliizobutilena i UV
stabilizatora te srednjeg sloja polietilena niske gustoce, boje i UV stabilizatora. Pogon za
koekstrudiranje silaznog crijevnog filma proizvodi film s ljepljivim vanjskim slojem te tako
uklanja teSkoce koje su moguce prilikom proizvodnje filma s unutrasnjim ljepljivim slojem.

[32]
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6. ZAKLJUCAK

Brz rast industrije zahtjeva jednostavniju, ekonomicniju i brzu proizvodnju predmeta potrebnih
u svakodnevnici. Plastomeri su danas najzastupljenija skupina polimera s udjelom od oko 90 %
u ukupnoj proizvodniji. Cilj ovog rada bio je pobliZe opisati materijale, postupke izradbe i norme
za ispitivanje svojstava plasti¢nih filmova i folija. Plasti¢ne folije i filmovi, najcesce izradeni
od polietilena, polipropilena, poli(vinil-klorida)-a i poli(etilen-terftalata)-a, svoju primjenu
pronalaze u industriji pakiranja, poljoprivredi i zdravstvenoj skrbi, ali i graditeljstvu i tekstilnoj
industriji. Proizvode se postupkom ekstrudiranja, na dva nacina, ekstrudiranjem ravnih i
crijevnih folija i1 filmova. Kako bi zadovoljili vise potreba koje se traze kod primjene,
postupkom koekstrudiranja proizvode se kompozitni filmovi i folije koji se mogu sastojati od
dva do cetrnaest slojeva. Tako se kombiniraju potrebna svojstva, a proizvodni troSkovi

smanjuju.
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