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Povzetek projekta Po kreativni poti do znanja 2017 — 2020, 1. odpiranje,
za namen objave in predstavitve na spletni strani sklada

1. Polni naslov projekta: Optimizacija procesa kalandriranja za izboljSanje mehanskih
lastnosti plasti¢éne embalaze

e V katero podroc€je na prvi klasifikacijski ravni KLASIUS-P se uvrséa projekt glede na

vsebinsko zasnovo (neustrezno podrogje izbriSite):

5 - Tehnika, proizvodne tehnologije in gradbenistvo

2. V sodelovanju z: (navede se univerza 0z. samostojni visokoSolski zavod, ki je prijavil
projekt in €lanica, ki je nosilka projekta ter partner/ja — podjetje/ji 0z. organizacija, ki je/sta bilof/i

vklju€enoli v projekt)

Univerza v Ljubljani/Fakulteta za strojniStvo (prijavitelj/nosilka projekta),

Univerza v Ljubljani/ Fakulteta za kemijo in kemijsko tehnologijo, Panplast d.o.o.

3. Besedilo:

o Opredelite problem, ki se je razreSeval tekom izvajanja projekta

Procesa kalandriranja in termoformiranja sta predelovalna procesa za izdelavo polimernih
folij in polimerne embalaze, ki se uporabljata v prehrambni industriji (npr. embalaza za
mesne izdelke). Tako izdelana embalaza mora poleg Zelene oblike izkazovati dolocene
mehanske lastnosti, zracno in opti€no prepustnost, ki so odvisne od vrste polimernega
materiala, kemijskih dodatkov in od pogojev predelave. Vrsta polimernega materiala in
razni dodatki (barvila, meh¢ala, ...) nam pogosto opredeljujejo ceno izdelka, medtem ko
lahko z nastavitvijo predelovalnih parametrov moéno vplivamo na mehanske lastnosti ter
zracno in opti¢no prepustnost izdelkov.

Cilj projekta je bil optimizirati postopke kalandriranja in termoformiranja za izdelavo
plasti¢nih posod v prehrambni industriji preko poznavanja in merjenja osnovnih termi¢nih
in mehanskih lastnosti ter pridobiti korelacijo teh lastnosti s procesnimi pogoji.

o OpiSite potek reSevanja problema oz. kratek povzetek projekta

Delo na projektu je bilo razdeljeno na 3 veéje sklope:
Sklop 1. Pregleda relevantne literature
Sklop 2. Priprave vzorcev pri razli¢nih pogojih
Sklop 3. Dela v laboratoriju, ki vkljuuje: DSC, nanoidentacijo, ¢asovno-odvisno
karakterizacijo
in reolosko analizo materialov.

Sklop 1. Pregleda relevantne literature

Studentje so sledili naslednjim korakom: i) postavitev vprasanja na katera Zelimo dobiti
odgovore, ii) formiranje kljucnih besed, iii) iskanje c¢lankov/knjig, iv) eliminacija
nepomembnih informacij in v) pisanje odgovorov na vpraSanja. Pregled literature je bil
usmerjen v: izdelovalne tehnologije, eksperimentalne metode in korelacijo izdelovalnih
tehnologij in konénih lastnosti.

Na podlagi zbrane literature so bila pripravljena porocila s pregledom trenutnega znanja na
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podrocjih, ki so naSteta zgoraj.

Sklop 2. Priprave vzorcev pri razliénih pogojih

Studentje so pripravili vzorce, ki so jih potrebovali za nadaljnjo testiranje. Polimerne
granule so bile najprej pretaljene v ekstruderju, da smo dobili polimerno talino. Talina je
bila vodena na ve¢ valjev s katerimi smo polimerno talino preoblikovali v folijo (proces
kalandriranja). Del folije smo vzeli za testiranje, drug del folije pa je uporabljen za izdelavo
posodic (s postopkom termoformiranja).

Pripravljeni so bili vzorci 3 razliénih barv polimerne folije in 3 razlicnih barv izdelkov,
skupno 9 razli¢nih vzorcev.

Sklop 3. Dela v laboratoriju
e DSC analiza
o Delo je zajemalo: pripravo vzorcev v Al posodice, kalibriranje, merjenje in analizo
rezultatov.
o Ugotovitve: stopnja kristalnosti je odvisha predvsem od temperature 2. valja pri
kalandriranju.

¢ Nanoidentacija
o Delo je zajemalo: pripravo vzorcev, pripravo programa za testiranje, merjenje in
analizo rezultatov.
o Ugotovitve: z naras€anjem temperature 2.valja naraS¢ata modul in trdota vzorcev.

e ReoloSke lastnosti taline

o Delo je zajemalo: razrez vzorcev, pripravo programa, kalibriranje, merjenje in
analizo rezultatov.

o Ugotovitve: i) vsi vzorci izkazujejo psevdoplastiénst; ii) razlika v viskoznosti med
200 in 210°C majhna, iii) pri vseh vzorcih in temperaturah prevladuje pri visokih
frekvencah elasti€en modul, pri nizjih pa viskozen modul; iv) folije imajo malo vijo
vrednost modulov.

o Casovno-odvisne lastnosti
o Delo je zajemalo: pripravo vzorcev, pripravo programa za testiranje, merjenje pri
razlicnih temperaturah in analizo rezultatov.
Ugotovitve: vzorec iz belega materiala izkazuje najmanjSo voljnost.

o Navedite in opiSite rezultate projekta ter njihov doprinos k druzbeni koristnosti

Pregled relevantne literature

Na podlagi zbrane literature so bila pripravljena porocila s pregledom trenutnega znanja na
podrogjih i) izdelovalnih tehnologij, ii) eksperimentalne metode in iii) korelaciji izdelovalnih
tehnologij in konénih lastnosti.

Informacije so bile povzete v porocilu, ki lahko v podjetju sluzi kot zbirka trenutnega znanja
na teh podrogjih. Ista zbirka informacij pa bo dobrodoS$la tudi za Studente, ki jih omenjene
tematike zanimajo.

Optimizacija procesa izdelave plastiénih posod
DSC analiza
o Glede na rezultate meritev in izradunov kristalini€nosti sklepamo, da je
kristalinicnost v glavnem odvisna le od temperature drugega valja;
o Kiristalini¢nost je najvecja pri 50°C (T drugega valja), malo manjSa pri 30°C in
najmanj3a pri 80°C;
Nanoidentacija
o Lastnosti folije na eni in na drugi strani niso enake.
o Z naras€anjem temperature 2.valja naras€ata modul in trdota vzorcev, ker je zelo
opazno na 1 strani folije, na drugi strani folije je ta u€inek manjsi.
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Reoloske lastnosti taline
o Vsi vzorci posodic in folij izkazujejo psevdoplastiéno obnaSanje.
o Pri vseh vzorcih in temperaturah previaduje viskozni modul (G") - talina ima
karakter tekocCine
Casovno-odvisne lastnosti
o Bel vzorec vi§jo voljnost od rumenega in prozornega vzorca, prozoren vzorec pa
najnizjo voljnost.
o Z viSanjem temperature vzorec postaja vedno bolj voljen.

Na podlagi pridobljenih rezultatov se jasno vidi, da razli¢ni izdelovalni parametri kot tudi
materiali vplivajo na kon&ne lastnosti izdelkov. Pokazali smo, da ima velik vpliv
temperatura 2. valja pri kalandriranju, vendar imamo premalo podatkov (zaradi ¢asovne
omejenosti projekta), da bi lahko to trditev posplosili na vse vrste materialov in izdelkov.

V sklopu projekta smo torej pokazali, da je izredno pomembno nadzorovati tehnolodke
parametre. S tem pa lahko bistveno vplivamo na ogljicni odtis izdelane embalaze pri
procesih kalandriranja in termoformiranja in hkrati zmanjSamo negativni vplivi na okolje.
Poleg tega pa smo skozi projekt izboljali kompetence Studentov in hkrati nadgradili
kompetence obeh strani.

Doprinos k druzbeni koristnosti

Z uporabo pravilnih izdelovalnih parametrov (Se zlasti temperature valjev) se lahko poveca
efektivnosti masovne proizvodnje plasti¢nih izdelkov kar lahko neposredno zmanjSa
koli¢ino porabljene energije in posledi¢no uporabo neobnovljivih virov energije. Zmanj$an
bo tudi ogljiéni odtis izdelane embalaze pri procesih kalandriranja in termoformiranja.

Poleg tega pa je sinergijsko povezovanje eksperimentalnega industrijskega in
akademskega znanja izboljSalo kompetence Studentov in hkrati nadgradilo kompetence
obeh strani (delovnega in pedagoskih mentorjev). To sodelovanje je rezultiralo v
nadgradniji izobraZevalnega procesa, Studentje pa so pridobili Se kako potrebne prakticne
izkusnje, ki jim bodo zagotovile prednosti pri zaposlitvi.
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