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Polimerni ambalazni materijali

» Zamjena za klasicne materijale (staklo, metal)
> ,,Novi” materijali specificnih svojstava

> Podjela polimera

Prema porijeklu

- prirodni: celuloza, skrob, kaucuk, svila, vuna, pamuk, poli-3-
hidroksi butirat (PHB), polimlijecna kiselina (PLA)

- sintetski: polietilen (PE), polipropilen (PP), polistiren (PS),
poli(vinil klorid) (PVC), poli(etilen tereftalat) (PET)....

Sintetski polimeri dijele se na poliplaste (plastika) i
elastomere (guma)

Poliplasti se dijele dalje na plastomere (termoplaste) i
duromere




Polimerni ambalazni materijali

> Duromeri (smole) su polimeri koji se dobivaju kondenzacijskom
polimeriziraju, tijekom prerade, pri tome se oblikuju u kalupu u krajnji
proizvod i nepovratno poprimaju konacni oblik, tj. ne mogu ponovo taliti i
oblikovati

» Plastomeri su polimeri koji se dobivaju radikalskom polimeriziraju, a
polimeri se preraduju i oblikuju u krajnji proizvod, ekstrudiranjem/
injektiranjem, mogu visestruko taliti i oblikovati, a da pri tome ne gube
znacajno na kvaliteti

» Plastomeri (plastika):
lako se oblikuju i poprimaju razliCite oblike: boce, zdjele, plitice, filmovi,....

imaju dobra kemijska, fizicka i mehanicka svojstva (niske gustoce,
fleksibilni, zilavi, mogu se termozavarivati)

idealni su za primjenu kao ambalazni materijal



Vazniji ambalazni polimeri

» Velika primjena polimernih materijala kao ambalaznih materijala je
zahvaljujuci niskoj cijeni, jednostavnoj preradi, te iznimno dobrim
svojstvima koje nemaju klasicni materijali

> Najcesce koristeni polimeri za ambalazu su:
celuloza i1 derivati: celulozni acetat, celulozni acetobutirat, celofan

sintetski: poliolefini (PE,PP), poliester (PET), polistiren (PS), poliamidi
(najlon) (PA), poli(vinil-klorid) (PVC)

> Najzastupljeniji u pakiranju hrane su poliolefini i poliesteri - PE, PP,
PVC, PS, PC i PET cine 65% ukupne polimerne ambalaze
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Vazniji ambalazni polimeri
> POLIETILEN

> LDPE - polietilen niske gustoée
p= 0,91 do 0,94 g/cm?
mol. mase 150.000- 300.000, amorfan (razgranata struktura, kristalnost 40-
60 %), proziran
Tmek§anja = 85-87°C
Tiatjenja = 105-115°C
jeftin, istezljiv (tipicno preko 500 %), zilav, savitljiv, otporan na vlagu,
kemikalije, dobra barijerna svojstva za vodu, relativno niska barijerna
svojstva (propustljiv na plinove i pare), lako se reciklira
izraduju se uglavnom u filmove i folije, pogodan za primjenu kao ambalaza,
pogodan kada je neophodno termozavarivanje (ima najnize taliste)

> Upotreba:
- kao transportna, skupna i primarna ambalaza
za smrznute namirnice, savitljivi poklopci za boce, polietilenske vrecice (za

visestruku upotrebu)



Vazniji ambalazni polimeri

> HDPE - polietilen visoke gustoce
p=0,94 do 0,97 g/cm3
mol. masa 200.000 - 500.000, kristalan (linearna struktura, kristalnost
65-90 %), neproziran
T =110 °C,
Tiatjenja = 125-135°C
tvrdi i Cvrsci od LDPE
> lzvrsna otpornost na kemikalije i vlagu, relativno niska barijerna svojstva
(ali visa od LDPE), jednostavan za obradu i oblikovanje, lako se reciklira

» Koristi se za izradu boca, za mlijeko, sok, Sampone, vodu, kutije za
Zitarice, posudice za margarin, vrecice za kekse te vrece za smece

» Sklon pucanju pod okolisnim naprezanjem (eng. Environmental stress
cracking, ESC) - javlja se kada samo naprezanje ili samo okolis ne
uzrokuju pucanje, ali u kombinaciji dolazi do pucanja

Detergenti su sredstva koja poticu pojavu ESC

Moze se smanjiti kopolimerizacijom (s butenom ili heksenom) u svrhu
postizanja manje kristalnosti - povecava se otpornost na ESC

meksanja



Vazniji ambalazni polimeri
> HDPE vs. LDPE

Gustoca 0,94 - 0,97 g/cm3 0,91 - 0,94 g/cm3

Tm 125-135 °C 105 - 115 °C
Rastezna cvrstoca 17,5 - 45 MPa 8 - 31 MPa
Prekidno istezanje 10 - 1200 % 100 - 1000 %
WVTR 4,5-6g/md 13-18 g/m? d
Permeabilnost O, 40 - 73 cm3/m? d atm 163 - 213 cm3/m? d atm
Permeabilnost CO, 200 - 250 cm3/m? d atm 750 - 1.060 cm3/m? d atm

Upijanje vode <0,01 % <0,01 %



Vazniji ambalazni polimeri
> LLDPE - linearni polietilen niske gustoce

dobiva se komonomerizacijom etilena s 1-butenom, 1-heksenom i 1-
oktenom

nastaje linearna struktura s kratkim bo¢nim granama, npr. u slucaju
koristenja 1-heksena H,C=CH(CH,);CH,
—CH2—1£|1H —CHE—CHE—CHE—(F‘H —CH,—CH,—
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sto je veci udio komonomera manja ce biti gustoca
normalni udio komonomera je 1-10%
Fizikalna svojstva su ovisna o gustoci (0,92 - 0,94 g/cm?) i mol. masi

zbog povecane kristalnosti i uze raspodjele mol. masa ima bolja
mehanicka svojstva od LDPE, 10-15 °C vise Tm, vecu rastezna cvrstocu,
istezljivost, otpornost na pucanje i trganje

LDPE ima vecu prozirnost i sjaj, te se bolje termozavaruje



Vazniji ambalazni polimeri

> Polietilenske folije
vrlo meke, gipke, rastezljive-elasticne i transparentne

zadrzavaju gipkost i kod niskih temperatura (-50°C)
kod namirnica koje se zamrzavaju

lose primaju tisak, neophodno ih je prethodno obraditi
-kloriranjem (oksidacijom - postize se hrapavost
povrsine)

termoskupljajuce folije - za pojedinacno i skupno
pakiranje razlicitih roba

HDPE folije - mlijecno bijele, krute i ¢vrste, postojane = ==
do 110°C

LDPE folije - prozirne, elasti¢ne, za izradu ambalaznih
filmova

LLDPE folije - stretch folije, vrlo Cvrste transportne
vrece, cesto se mijesa s LDPE



Vazniji ambalazni polimeri

> Polietileni - svojstva

Gustoca PE WVTR Permeabilnost O,
g/cm3 g/m2d cm3/mz d atm

0,910 8,66 275
0,915 7,79 256
0,920 6,85 225
0,925 5,79 201
0,930 4,65 165
0,935 3,66 137
0,940 2,76 104
0,945 2,44 91

0,950 2,08 76

0,955 1,85 70

0,960 1,45 61



Vazniji ambalazni polimeri

> Polietileni - svojstva

Kako se molekulska masa povecava

Rastezna Cvrstoca raste
Udarna zilavost raste
Prozirnost raste
Prekidno istezanje raste
Otpornost na trganje pada

Kako se raspodjela molekulskih masa Siri

Prekidno istezanje pada
Udarna zilavost pada

Kako se gustoca povecava

Rastezna Cvrstoca raste
Taliste raste
Prozirnost pada
Permeabilnost pada

Udarna zilavost pada



Vazniji ambalazni polimeri

> Metalocenski katalizatori za dobivanje polietilena
1990-ih se razvila nova generacija polietilena baziranih na metalocenima

- omogucuju ravomjerniju raspodjelu komonomera (buten, heksen,
okten)

- Metalocenski katalizatori su otkriveni 1950-ih, ali su komercijalizirani za
proizvodnju PE 40-ak godina kasnije
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Chisso type Aluminoxane
metallocene

Si-Zr metalocenski katalizator i aluminoksanski kokatalizator



Vazniji ambalazni polimeri

> Metalocenski katalizatori za dobivanje polietilena

tradicionalni Ziegler-Natta katalizatori (TiCl;, TiCl,, VCl,,...) imaju 3
aktivna mjesta na povrsini Cestica

jedno mjesto stvara polimere niskih mol. masa s velikim udjelom
komonomera, drugo stvara polimere visokih mol. masa s vrlo malo
komonomera, trece stvara zeljeni produkt srednjih mol. masa sa
srednjom koli¢éinom komonomera

I.Pw MW .
Medium MW high branching
moderate branching)
Ziegler-Natta
Catalyst

High MW

low branching
“Grananje” na slici potjece od komonomera, rijec je o bocnim kratkim
grupama, ne o pravim granama - zato se i dalje ovakva struktura vodi
kao linearni polimer



Vazniji ambalazni polimeri

> Metalocenski katalizatori za dobivanje polietilena
metalocenski katalizatori sadrze samo 1 aktivho mjesto

nastaje zeljeni kopolimer s udjelom komonomera koji je dodan na
pocetku u reaktor

bolja kontrola raspodjele mol. masa, bolja mehanicka svojstva (veca
rastezna cvrstoca i otpornost na trganje), veca prozirnost

Metallocene
catalyst

All medium MW
moderate branching



Vazniji ambalazni polimeri

> POLIPROPILEN (PP)

komercijalni PP je izotaktni, dobiva se uz Ziegler-Natta
katalizatore, industrijski procesi su dizajnirani da se minimizira
nastajanje ataktnog amorfnog PP koji se koristi kao adheziv

0 =0,89 - 0,92 g/cm?
&vriéi od HDPE i LDPE, vide taliite (iznad 160 °C)

visa toplinska stabilnost od PE, moguce je posude od PP sterilizirati u
autoklavu i koristiti ga u mikrovalnim pakiranjima

kristalnost od 30 do 60 %
dobra otpornost na kemikalije, niska propusnost vodene pare
osjetljiviji na UV razgradnju zbog tercijarnog C atoma

najsira upotreba - posudice za jogurt, margarin, folije / filmovi za
pakiranje tjestenine, bombona



Vazniji ambalazni polimeri

> POLIPROPILEN (PP)

komercijalno je dostupan kao homopolimer i stohasticki (random)
kopolimer

kopolimerizira se s 1,5 - 7 % etilena

dodatak etilena snizava kristalnost, posljedica su poboljsana
prozirnost i fleksibilnost, snizeno taliste, veca zilavost

> PP je moguce proizvesti (i homo- i kopolimere) u neorijentiranom i
orijentiranom obliku
poboljsana prozirnost, sjaj, mehanicka i barijerna svojstva
orijentiranog PP
koristi se za shrink ambalazu (slicno kao LLDPE), ambalazni materijal

za grickalice i svjeze proizvode. Lako se nanose premazi, tiska i
laminira za dobivanje trazenog izgleda

nije ga moguce toplinski zavariti, za to se koristi etilenski kopolimer



Vazniji ambalazni polimeri

> POLIPROPILEN (PP)

Neorijentirani PP Orijentirani PP

Taliste 160 - 175 °C 160 - 175 °C
WVTR 1,0-3,0 g/m?d 0,6 -2,0g/m2d
Rastezna cvrstoca 31 - 42 Mpa 50 - 165 MPa
Toplinsko zavarivanje Da, na 180 - 230 °C Ne, film se distorzira
Gustoca 0,902 g/cm3 0,902 g/cm3
Prozirnost Vrlo dobra lzvrsna
Permeabilnost O, 146 cm3/m?2 d atm 50 - 94 cm3/m? d atm
Permeabilnost CO, 500 - 670 cm3/m2d 200 - 320 cm3/m2d
atm atm

Upijanje vode 0,01 -0,03% 0,01 -0,03%



Vazniji ambalazni polimeri

> POLI(VINIL-KLORID) (PVC)
amorfan, vrlo mali udio kristalnost zbog malo sindiotakticne strukture

snazne intermolekularne sile zbog velike polarnosti C-Cl veze, iznimno krut
materijal na sobnoj temperaturi

temperature taljenja i razgradnje su vrlo bliske (oko 210 °C) zbog cega ga
je iznimno tesko preradivati bez modifikacije, ispod 100 °C meksa

razgradnjom otpusta korozivnu HCI

dodaju se plastifikatori (omeksavala) koji mijenjaju svojstva, djeluju kao
lubrikanti izmedu lanaca, snizuju stakliste, povecavaju fleksibilnost,
omogucuju laksi tok pri nizim temperaturama i olakSavaju preradu

» Kruti PVC-U (uPVC) (eng. unplasticized PVC) - sadrzi do 10 % omeksavala

proizvodi se kruta ambalaza, najcesce se proizvode posude stabilnog oblika
iz folija 0,6-0,8 mm (termooblikovanjem)



Vazniji ambalazni polimeri

> POLI(VINIL-KLORID) (PVC)

> Savitljivi PVC-P
modificira se s 20-50 % omeksavala, svojstva mu ovise o vrsti i udjelu
omeksavala
lakse se preraduje
izmijenjena mehanicka svojstva (mekan, fleksibilan)

Manja postojanost prema visokim temp. i atmosferskim utjecajima od
PVC-U

sjajan, dobro prima tisak, loSija barijerna svojstva od PVC-U (dobra npr.
za zapakirano meso jer zadrzava crvenu boju zbog djelomicne propusnosti
na kisik)

koristi se za fleksibilnu ambalazu - dobro prianja
folije debljine 0,1-0,5 mm




Vazniji ambalazni polimeri

> POLI(VINIL-KLORID) (PVC)
> Omeksavala

Nisu kovalentno vezani za polimernu matricu, visoko podlozni
ispiranju (leaching)

Nisko molekularni ftalati se izbacuju iz upotrebe, visoko molekularni se
generalno smatraju sigurnijim

Alternativa su adipati, esteri, citrati

PVC koji se koriste za pakiranje hrane mora imati istaknuti natpis da
sadrzi omeksavalo koje je zdravstveno ispravno i odobren od strane
HZJZ, ne sadrzi ftalate

> Vinil-klorid monomer

VCM je karcinogen, tehnologija za uklanjanje VCM iz proizvoda postala
je strogo i visoko regulirana, dozvoljeno je ispod 10 ppm VCM u
polimeru

negativan ekoloski stav prema PVC-u, sve manje se koristi za ambalazu i
zamjenjuju ga PET i drugi polimeri
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Vazniji ambalazni polimeri ' Noo
> POLI(VINILIDEN-KLORID) (PVDC) PVC PVDC

za razliku od PVC visoko kristalan (do 75%)

PVDC homopolimer ima taliste i temperaturu razgradnje vrlo blisku
(oko 200 °C), oslobada se HCI sto ¢ini preradu u taljevini nemogucom

dodatkom komonomera taliste se smanjuje na 140-175 °C sto
omogucava preradu

komonomeri vinil-klorid, metil-akrilat ili metil-metakrilat (dodaJu se
u udjelu 10-30 %), smanjuju kristalnost W

sav komercijalni PVDC je kopolimer
dodaje se i plastifikator, manje nego kod PVC (do 10 %)

iznimno visoka barijerna svojstva za vodenu paru i plinove, pogodan
Za termozavarivanje i tisak

za pakiranje hrane, farmaceutskih i kozmetiékih proizvoda,
koekstruzija s poliolefinima za pakiranje svjezeg mesa, sira i ostale
hrane osjetljive na plinove i vlagu

PVDC premazi se koriste na papiru, celofanu i krutim spremnicima za
poboljsanu otpornost na masti, kisik, vlagu i mirise


http://zhongnanpvc.en.made-in-china.com/product/dvjxREeBSSks/China-PVC-PE-PVDC-Sheet-for-Pharmaceutical-Packaging.html
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Vazniji ambalazni polimeri

> POLISTIREN (PS)

komercijalni PS je ataktican pa ne moze kristalizirati - amorfan
polimer

STren

tvrd i krt - lako lomljiv, proziran zbog amorfne strukture, ne tali se ali
meksa iznad 100 °C i pocinje teci
relativno niskih barijernih svojstava prema vodi i plinovima

komercijalni PS postoji kao cCisti “kristalni” (amorfni) PS, kao
butadienom modificirani HIPS (eng. high impact) ili kao pjenasti,
ekspandirani PS (pentan ili CO, pjeneci agensi)

“kristalni” PS se koristi za bocCice za tablete i kapsule, HIPS za
mlijeCne proizvode

pjenasti PS je neproziran, krut i lagan s iznimno dobrim termo
izolacionim svojstvima, koristi se za izradu posudica - plitica za
prehrambene proizvode (svjezeg mesa i ribe, voce..) i kao zastitna
transportna ambalaza (stiropor, za robu osjetljivu na udar)




Vazniji ambalazni polimeri

>

> grupa polimera s esterskom skupinom R

POLIESTERI i
OR'

kondenzacijski polimeri koji mogu biti termoplasti ili termoseti,
ovisno o kemijskom sastavu

poli(etilen-tereftalat) (PET) je najvazniji poliester, osim u
ambalazi koristi se za izradu vlakana

HO —CH,—CH,— (O— C—@—C O—CH,—CH,) —OH

PET



Vazniji ambalazni polimeri

> POLI(ETILEN-TEREFTALAT)

nastaje polimerizacijom etilen-glikola (EG) i tereftalne kiseline (TPA)
ili dimetil-tereftalata (DMT)

dobra barijerna svojstva (za 0,,CO,, arome i masti), glatke je povrsine
i otporan na habanje, otporan na mineralna ulja

odlicna mehanicka i kemijska svojstva, dobra toplinska

visoko taliste u usporedbi s poliolefinskim polimerima (245-265 °C), vise
temperature prerade

kristalnost ovisi uvjetima prerade, uobicajeno ima nisku kristalnost i
visoku prozirnost

glavna upotreba amorfnog PET-a (APET) u ambalazi za gazirana i
negazirana pi¢a, za pakiranje prehrambenih, farmaceutskih i
kozmetickih proizvoda

kristalni PET (CPET) je glavni materijal za izradu ambalaze za
mikrovalna pakiranja

PET je higroskopan, podlozan hidrolizi na povisenim temperaturama
pa je potrebno susenje prije toplinske prerade (manje od 0,005 %)



Vazniji ambalazni polimeri

> POLI(ETILEN-TEREFTALAT)

PET filmovi se neposredno nakon ekstruzije, a iznad staklista (-76 °C)
biaksijalno orijentiraju kako bi im se povecala kristalnost inducirana
naprezanjem

ovim postupkom se poboljsavaju mehanicka i barijerna svojstva,
smanjuje se krtost materijala

polimer ,,pamti” prijasnje stanje zbog zadrzanog naprezanja, ponovnim
zagrijavanjem iznad staklista dolazi do skupljanja

Hesin

Twin-screw extruder
JSingle-screw extruder

Casting roll  Machine direction stretcher Transverse direction stretcher Winder



Vazniji ambalazni polimeri

> POLI(ETILEN-TEREFTALAT)

skupljanje nakon ponovnog zagrijavanja je problem | ,
kod punjenja PET boca toplim/vru¢im tekué¢inama

Prije i nakon 5 min na 150°C
zbog toga se provodi naknadna kristalizacija, tj.
nakon puhanja boce (orijentacija lanaca) provodi se

dodatno zagrijavanje kako bi se uklonilo naprezanje

> PET modificiran glikolom (PET-G)

dodaje se dodatni glikol (cikloheksan dimetanol) kao komonomer tijekom
polimerizacije

smanjena kristalnost, olakSana prerada, povecana tvrdoca i zilavost i pri
nizim temperaturama

koristi se za izradu boca i pakiranje hrane kao i blister pakiranje lijekova



Vazniji ambalazni polimeri

> POLIKARBONAT (PC)
dobiva se polimerizacijom bisfenola A (BPA) i fosgena

CHj
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amorfni polimer, visoko proziran (propusta do 90 % svjetla)

vrlo ¢vrst i krut, izvrsna udarna Zilavost u sirokom rasponu
temperatura (-20 do 140 °C), visoka toplinska i kemijska stabilnost

relativno niska barijerna svojstva za vodu i plinove

zbog velike prozirnosti i visoke zilavost koristi se za velike boce za

vodu za visekratnu upotrebu i male boce koje se mogu sterilizirati
(djecCje bocice), T,= 147 °C, T, cxzanja = 195 °C

higroskopan, potrebno susenje prije toplinske prerade



Vazniji ambalazni polimeri

> POLIKARBONAT (PC)

ima FDA (US Food and Drug Administration) odobrenje za koristenje u
proizvodima za kontakt s hranom (pakiranje za pecnice, mikrovalne,
spremnici hrane)

potencijalni problem s migracijama bisfenola A

BPA je endokrini disruptor, negativno utjece na ravnotezu
hormonalnog sustava

BPA je povezan s vecom mogucnoscu obolijevanja od dijabetesa,
pretilosti, bolesti stitnjace, nepozeljnih imunoloskih, neuroloskih i
hormonalnih promjena, smatra se kako moze uzrokovati promjenu u
funkciji reproduktivnog sustava

migracije su niske, ali problem je dugotrajna akumulacija, razvijaju se
polikarbonati bez BPA (BPA free)

FREE



Vazniji ambalazni polimeri

> POLIAMIDI (PA)

dobivaju se kondenzacijom dikiseline i diamina, ponavljajuce
jedinice povezane amidnim vezama
0]
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kao ambalazni materijal najvazniji poliamid je najlon 6,6

iznimno dobra mehanicka svojstva, velika zilavost, velika otpornost
habanje

zbog visoke cijene manje se koristi za ambalazu - samo u specificnim
slucajevima

koristi se za izradu laminatnih folija pa takve folije imaju malu
propusnost O,, dobro primaju tisak, velika cvrstoce sava kod
Zavarivanja

PA ima visoko izrazena barijerna svojstva na plinove i arome,
barijerne osobine prema vodi su prosjecne



Vazniji ambalazni polimeri

> POLIAMIDI (PA)

temp. taljenja mu varira izmedu 175 i 255 °C (ovisno o udjelu
kristalnosti)

pogodan za upotrebu na niskim temp. do -50, a ponekad i do -70 °C
djelomicno kristalan od 30 do 50 %

otporan na slabe kis. i baze, u jakim kiselinama se raspada

Cesto se koristi kao laminat u kombinaciji PA/PE za pakiranje smrznutih
riba

PA osigurava otpornost prema masnoc¢ama i barijeru prema O,, a PE
dobro zavarivanje



Vazniji ambalazni polimeri
—(CH;—(IIH),:.—
> POLI(VINIL-ALKOHOL) (PVOH) OH

nije ga moguce proizvesti iz vinil-alkohol monomera jer je nestabilan,
dobiva se hidrolizom poli(vinil-acetata) (PVA/PVAc)

topljiv je u vodi, ovisno o stupnju hidrolize

sto je stupanj hidrolize veci, veca cCe biti topljivost
izvrsna barijerna svojstva za kisik i ostale plinove
koristi se kao biorazgradljiva i vodotopljiva ambalaza

kapsule za lijekove, pakiranje tocnih doza pesticida, fitness industrija
za doziranje proteina i ostalih suplemenata, vrece za zaprljanu bolnicku
posteljinu, doze deterdzenata za perilice rublja i posuda
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VaZniji ambalaZni polimeri —(CHy-CHJm— (CHE"‘IJH)n

EVOH OH
> ETILEN-VINIL ALKOHOL (EVOH)

polimerizacijom etilena i vinil acetata nastaje etilen-vinil acetat (EVA)
kopolimer koji hidrolizom prelazi u EVOH

svojstva kopolimera su odredena prema udjelu etilena

niski sadrzaj - visa barijerna svojstva, veca osjetljivost na vlagu i tezina
prerade

uobicajeno sadrzi izmedu 27 i 48 mol% etilena
ima izvrsna barijerna svojstva za O, CO,i arome dok nema utjecaja vlage

zbog -OH skupina polimer je hidrofilan, prisutnost vode smanjuje barijerna
svojstva

TYPICAL BUILD-UP MULTILAYER BARRIER FILM

zbog toga se <cesto koristi u viseslojnim
filmovima kao sredisnji sloj, zasticen od vlage s
vanjskim slojevima koji imaju dobru barijeru
protiv vlage

potreban je adhezivni sloj izmedu polarnog
EVOH-a i nepolarnih poliolefina




Vazniji ambalazni polimeri

> ETILEN-VINIL ALKOHOL (EVOH)

- koekstrudira se i laminira s PE, PP, PET i . e '.
PA 2 el

- fleksibilna i kruta ambalaza

- boce kecapa i drugih umaka, majoneze,
pakiranje mesa,...

EVOH 32 % etilena | EVOH 44 % etilena

.{;* :"

Gustoca (g/cm3) 1,19 1,14
Rastezna cvrstoca (MPa) 88 68
Tali$te (°C) 181 164

Permeabilnost kisika (cm3/m? d atm)

65 % RH 13 45 HDPE  40-73 200-250
WVTR (g/m? d) 2.500 800 PP 146 500-760



Vazniji ambalazni polimeri

M RN N L I N O

Rastezna c¢vrstoca 22-31 19-44 48-72 31-38 45-83 41-69
(MPa)
Istezanje (%) 10-1200 600 110 50-300 100-600 1-4 5-135

Savojni modul (MPa) 1000-1600  280-410 2350 2420-3100 1170-1730 2620-3380 2600-3600

Prozirnost niska maglovit  proziran proziran niska proziran proziran
Udarna zilavost dobra vrlo dobra  izvrsna niska dobra niska dobra
Barijera za kisik niska niska niska dobra niska niska dobra

Barijera za vodu izvrsna dobra niska dobra izvrsna niska dobra
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