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Sazetak: Disertacija obuhvata deo relativno neistraZzene teme uticaja procesa Stampanja i
pakovanja na karakteristike Stampanih fleksibilnih ambalaznih materijala, kao i odredivanja
njihovih vrednosti primenom odgovaraju¢ih visekriterijumskih metoda vrednovanja. Na
primeru ispitivanja i analize eksperimentalnih uzoraka fleksibilnih ambalaznih materijala,
vrednovane su 1 poredene njihove velicine promena. Kod istrazivanja i1 vrednovanja
postavljena su ograni¢enja koja se pre svega odnose na odabrane vrste ambalaznih materijala
I vrstu pakovanog sadrzaja. Rezultat ovakvog vrednovanja su transparentne sume vrednosti
pojedinih varijanti Stampanih fleksibilnih ambalaznih materijala, gde se za svaki materijal

moze izracunati kvalitet ispunjenja zahteva za pojedine prehrambene proizvode.

Kljuéne re€i: Visekriterijjumsko vrednovanje, fleksibilni ambalazni materijali, Stampa,

pakovanje



Visekriterijumsko vrednovanje fleksibilnih ambalaznih materijala i uticaj procesa Stampanja |
pakovanja na njihove karakteristike

MULTICRITERIA EVALUATION OF FLEXIBLE PACKAGING
MATERIALS AND THE INFLUENCE OF PRINTING AND
PACKAGING PROCESS ON THEIR CHARACTERISTICS

Abstract: The dissertation covers a part of relatively unexplored subject of the influence of
printing and packaging process on the characteristics of printed flexible packaging materials,
as well as the determination of their values by applying appropriate multicriteria evaluation
methods. Based on the experimental analysis of flexible packaging materials, their
magnitudes of changes have ben evaluated and compared. In the research and evaluation
limitations have been set that primarily relate to the selected types of packaging materials and
the type of packaged contents. The result of this evaluation is a transparent sum of the values
of individual variants of printed flexible packaging materials, where for each material the
fulfilment of the requirements for individual food products can be calculated.

Key words: multicriteria evaluation, flexible packaging materials, printing, packing
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1. UvVOD

1.1 Predmet istrazivanja

Prvobitni zadatak ambalaze je bio drzanje i zastita sadrzaja. Sa razvojem industrijske
proizvodnje, dosli su joS i troSkovi transporta i skladiStenja (logisticke funkcije).
SamoposluZivanje, povecana potro$nja i konkurencija prouzrokovali su, da je povrSina
ambalaze sve viSe postajala nosilac informacija i1 reklame. Danasnje drustvo usluznih
delatnosti oc¢ekuje od ambalaze ispunjenje dodatnih zahteva, kao S§to je, na primer,
prilagodenost korisniku, a zahtevi za zastitu okoline doveli su i do nove ekoloske funkcije
ambalaze. Prema tome, postala je znacajna integrativna funkcija ambalaze, Ciji nabrojani
kriterijumi, a posebno tehni¢ko-tehnoloski, odreduju njenu vrednost. Vaznu grupu tih
materijala ¢ini fleksibilni ambalazni materijali koji se ispituju u ovom radu.

Proizvodnja fleksibilne ambalaze je najbrze rastuci segment u industriji ambalaze (Selke,
2016). Na globalnom trzistu fleksibilne ambalaze prehrambena industrija zauzima 70 % udela
(Flexible Packaging Market, 2021). Globalno trziste fleksibilne ambalaZze procenjuje se na
31,5 miliona tona 2021. godine, sa godi$njim prose¢nim rastom od 3,3 % (Smithers, 2021).

Stampana fleksibilna ambalaZa se koristi za pakovanje raznih vrsta prehrambenih proizvoda
drugih proizvoda. Za izradu Stampane fleksibilne ambalaze najcesce se koriste polimerne i
kombinovane folije, od kojih su predmet ispitivanja u ovom radu BOPP, PET/PE i
PETmet/PE. Zbog njihovih dobrih osobina, kao §to su niska cena, mala masa, podnosljivost
sa sadrzajem (narocito zivotnim namirnicama), odgovarajuc¢ih barijernih, mehanickih,
optickih osobina, kao i podobnosti za obradu na brzohodnim masinama, ove folije imaju
Siroku primenu. Posebno su znacajne metalizovane folije, koje kombinuju prednosti metala i
plastike i time poboljSavaju pre svega barijerne karakteristike ambalaznog materijala.

Fleksibilni ambalazni ~ materijali ~ su tokom proizvodnje, Stampanja i
konfekcioniranja/pakovanja, a kasnije tokom rukovanja i distribucije, izloZeni razli¢itim
uticajima mehanicke, termicke ili elektrostaticke prirode. To moze da dovede do promena
karakteristika folija. Metalizovane ambalazne folije su narocito osetljive, jer kod njih u toku
procesa moze do¢i do eventualnih oSteéenja metalizovanog sloja, §to moze dovesti do
gubitka funkcije ambalaze, na primer barijerninh osobina (Ge i dr., 2020; Gosh, 2015;
Hertlein, 1998; Marangoni Junior L. i dr., 2020).

Glavne karakteristike nestampanih fleksibilnih ambalaznih materijala su manje ili vise
poznate. Mnoge podatke o tim karakteristikama daje proizvodac tih materijala potencijalnim
kupcima. Medutim, u praksi se zanemaruje pitanje da li i u kojoj meri dolazi do promene tih
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karakteristika, uslovljenin postupkom stampanja i pakovanja, koje se razlikuju od
deklarisanih podataka.

Odgovor na veli¢inu pretpostavljenih promena nakon procesa Stampanja i pakovanja,
najvaznijih tehnicko-tehnoloskih, kao 1 sveukupnih visekriterijjumskih ocena vrednosti
fleksibilnih ambalaznih materijala, predstavlja predmet istrazivanja.

1.2 Cilj istrazivanja

U nasoj zemlji postoji veci broj relativno malih i srednjih preduzeca za stampu i izradu
fleksibilne ambalaze koja se, pri odabiru i vrednovanju fleksibilnog ambalaznog materijala,
¢esto oslanjanju samo na ulazne podatke za materijale koje koriste, koji mogu biti promenjivi
u toku procesa, a takode i na manji broj kriterijuma za ocenu njihove upotrebne vrednosti. Pri
odabiru i vrednovanju fleksibilnog ambalaznog materijala paznja se poklanja malom broju
kriterijuma, a posebno ekonomskom (izrazen cenom). Kohlert (1997) navodi da je u
siromasnijim zemljama cesto ekonomski aspekt prenaglasen zbog Cega trpi kvalitet. Pored
ekonomskih, velik uticaj na vrednovanje imaju i estetski kriterijumi (izrazeni slikom i
bojom). Navedeni kriterijumi ne samo $to nisu dovoljni za ocenu vrednosti Stampane
fleksibilne ambalaze, ve¢ takav odabir predstavlja i odreden rizik.

Cilj svih faza u zivotnom ciklusu ambalaze je njena izvrsnost, koju, izmedu ostalog,
karakterise veci broj uticajnih faktora, sadrzanih u karakteristikama materijala, procesu
Stampe i pakovanja. S obzirom na kompleksnost ambalaze kao sistema i sloZzenost problema,
nije moguca pausalna ocena, niti relativno jednostavna ocena kroz posmatranje samo jednog
ili dva kriterijuma (tehnicka realizacija i/ili ekonomicnost).

To upucuje na potrebu da se, uz neka ogranicenja, istraze uticajni kriterijumi i ispita njihov
znacaj i veli¢ine, te pomocu odgovarajuée metode odrede vrednosti pojedinih fleksibilnih
ambalaznih materijala. Rezultat takvog istrazivanja ¢e biti kvantitativne vrednosti pojedinih
Stampanih fleksibilnih ambalaznih materijala koje ¢e ukazivati na stepen ispunjenja njihovih
zahteva.

Ograni¢enja se, pre svega, odnose na usmeravanje paznje na:

- vrstu pakovanog sadrzaja,

- odabrane vrste materijala,

- odabir kriterijuma za ocenu vrednosti fleksibilnih ambalaznih materijala,

- tehnicku funkciju i uticaj procesa Stampanja I pakovanja na odabrane ambalazne
materijale i

- obim eksperimentalnog istrazivanja odnosno merenja.

Ova ogranicenja sadrZe opasnost od izostavljanja nekih mozda vaznih kriterijuma, te je stoga,
u slucajevima kod kojih nije bilo moguce dobiti podatke na bazi vlastitih istraZivanja, oslonac
trazen iz pouzdanijih literaturnih izvora.

U cilju pouzdanije ocene vrednosti stampane fleksibilne ambalaze, bice istrazeno i ocenjeno
u kojoj meri pojedini kriterijumi uticu na njihovu vrednost.
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S obzirom da postoji velik broj pogona za izradu graficke ambalaze sa razlicitim tehnoloskim
procesima, kako u fazi pripreme, tako i u fazi stampanja i pakovanja, ne moze se govoriti 0
apsolutno reprezentativnom tipu pogona za izradu stampane fleksibilne ambalaze. U ovom
radu je razmatrana fleksibilna ambalaza koja se proizvodi u pogonima sa flekso stampom i
konvencionalnim proizvodnim fazama pripreme, stampe i dorade, koji su najéesc¢i u domacim
Stamparijama.

Podrucje istrazivanja je ograniceno na vrednovanje i ocenu fleksibilnih ambalaznih materijala
nakon stampanja i formiranja ambalaze na masini za pakovanje.

Specificni ciljevi istrazivanja su:

- da se sa Sireg aspekta sistemski istrazi i1 oceni vrednost Stampanih fleksibilnih
ambalaznih materijala kao rezultat medudejstva pojedinih materijala i procesa izrade,

- razvije jedan nau¢no zasnovan, transparentan i prakti¢an postupak vrednovanja, koji bi
proizvodacima tih proizvoda, projektantima, kao i drugim subjektima koje dotice
navedena problematika, pomogao da lakSe donose pouzdanije odluke o izboru
varijantnih reSenja Stampane fleksibilne ambalaZe,

- utvrdi u kojoj meri pojedini kriterijumi, s obzirom na njihove veli¢ine i znacaj, uti¢u
na vrednost pojedinih varijantnih reSenja Stampane fleksibilne ambalaZe,

- dobiju osnove za uocavanje i otklanjanje slabih tacaka u vrednosnom lancu procesa
Stampe i pakovanja.

U istrazivanju se polazi od slede¢ih hipoteza:

- U toku procesa flekso Stampe i izrade ambalaze na maSinama za pakovanje moze do¢i do
promena karakteristika Stampanih fleksibilnih ambalaznih materijala (zatezne Cvrstoce i
izduzenja, klizavosti, barijernih osobina i kvaliteta otiska.

- Te promene bi mogle nastati u Stamparskoj masini, kao i u toku dalje obrade (npr. pri
konfekcioniranju i pakovanju) usled direktnog dejstva radnih elemenata masSine (pre
svega, uredaja za Stampanje i transport) i rastvaraca u boji, ili indirektnog dejstva energije
preko medijuma (kod uredaja za susenje odstampanih folija) ili energetskog polja (npr.
kod korona postupka). U ovom radu je ispitivana

- Uobicajene ocene 1 izbor varijantnih reSenja proizvodnje Stampane fleksibilne ambalaze,
koje se temelje pretezno na finansijskoj dobiti i vrednovanju na osnovu malog broja
kriterijuma, ne odrazavaju pravu sliku njihove vrednosti.

- Na osnovu predlozenih istrazivanja, pomo¢u odgovaraju¢e metode, moguée je odrediti
realne vrednosti i1 izbor Stampane fleksibilne ambalaZe istrazivanjem veceg broja uticajnih
kriterijuma 1 njihovog znacaja, sa posebnim akcentom na karakteristike ambalaznih
materijala pre i nakon stampanja i procesa formiranja ambalaze.

Odabrani primeri vrednovanja odgovaraju¢im metodama, treba da za prakticne potrebe
konkretnije dopune inafe sloZzen problem visekriterijjumskog vrednovanja Stampane
fleksibilne ambalaZze. Za ocekivati je da ¢e ovaj rad biti od koristi Stamparijama,
proizvodacima Stamparskog materijala i fleksibilne ambalaZze.
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1.3 Primenjene metode istrazivanja

Za ispitivanje karakteristika ambalaznih folija bice koristene standardizovane metode prema
aktuelnim standardima i sa odgovaraju¢im instrumentima (ispitivanje zatezne Cvrstoce i
izduzenja prema ISO 527-3; ispitivanje klizavosti prema ASTM D 1894, ispitivanje debljine
filmova prema DIN 53370, ispitivanje propustljivosti kiseonika prema ASTM D 3985 i
ASTM F 1927, ispitivanje povrSinskog napona pomocu uredaja Kriss DSA 25 i
mikroskopsko ispitivanje pomoc¢u mikroskopa Motic).

Problemu vrednovanja Stampane fleksibilne ambalaze moze se pristupiti pomoc¢u poznatih
postupaka vrednovanja koje se koriste za tehnicke proizvode. Naime, ambalazu mozemo
posmatrati kao svaki drugi tehnicki proizvod, sa tom razlikom $to ona ima relativno kratki
vek koris¢enja.

Pregledom literature konstatovano je da se metode vrednovanja primenjuju najceSce za
ekolosko vrednovanje ambalaze (Allione, Petruccelli, 2012; Rezaei i dr.; 2018; Wang i
White, 2014; VDI 4409), ali se primenjuju i za druge segmente ambalaze (Senygit i Demirel
(2017; Chen i Song 2018; Olsmats i Dominic 2003; Tsigonisas i dr. 2012; Balaban 2012).

U nekim slucajevima se preporucuje i u praksi koriste jednostavnije parcijalne analize,
vrednovanja i optimiranja pojedinih faza u zivotnom ciklusu proizvoda, npr. materijala,
izrade, ekoloskog kvaliteta, minimiranja troskova, dok se u nekim slu¢ajevima pristupa
kompleksnim postupcima, po kojima se istovremeno i meduzavisno razmatraju sve faze
zivotnog ciklusa ambalaze.

Za vrednovanje u ovom radu, bi¢e vrednovana Stampana fleksibilna ambalaza sa
kriterijumima Kkoji su razli¢itih dimenzija, sa kvantitativnim i kvalitativnim opisom. Uz
odgovarajuce prilagodavanje, za reSavanje postavljenog cilja u ovom radu ¢ini se prikladna
opsta metoda analize korisne vrednosti (vrednosne, multiatributivne ili multidimenzionalne
analize), npr. prema Zangemeister (2014). U cilju pouzdanijeg vrednovanja, odredi¢e se i
faktori znacaja kriterijuma i to primenom dve metode-metode poredenja parova i metoda
analiticko-hijerarhijskog procesa (AHP).

S obzirom da kompleksne metode, razvijene i primenjivane od strane velikih firmi, nau¢nih i
drugih institucija, iziskuju velik utroSak vremena i sredstava u toku obrade problema, ovim
radom ¢e se pokusati predlozenu metodu razviti u postupak koji odgovara domacoj praksi i
moguénostima.

Zbog razli¢itih masina, odnosno procesa flekso stampe i Sirokog spektra fleksibilne ambalaze
za razlicite sadrzaje, nije moguce definisati opste vazeéu metodu vrednovanja. Svako
vrednovanje je manje ili vise vezano za izradu Stampane fleksibilne ambalaze za odredeni
sadrzaj i odredeni tehnicko-tehnoloski proces.

1.4 Struktura doktorske disertacije

U uvodnom delu obrazlozeni su predmet, cilj i primenjene metode istrazivanja, kao i
struktura rada.

U drugom poglavlju rada, globalno su razmatrane najcesce koristene vrste fleksibilnih
ambalaznih materijala za pakovanje prehrambenih proizvoda, koje se u velikoj meri izraduju
i stampaju flekso postupkom kao i postupci njihove proizvodnje.
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S obzirom da je akcenat u radu dat na ispitivanje promena karakteristika nakon postupka
Stampanja 1 pakovanja, u treCem poglavlju rada se ukratko navode naznacajnije faze u
procesima Stampe i pakovanja koje bi mogle imati uticaj na promene karakteristika.

U cetvrtom poglavlju istrazivani su zahtevi koji se postavljaju na fleksibilnu ambalazu za
pakovanje hrane.

Nakon analize opstih zahteva, u petom poglavlju su formulisani kriterijumi za vrednovanje,
koji proizlaze iz pojedinih faza toka materijala u procesu stampanja i pakovanja fleksibilnih
ambalaznih materijala.

U Sestom poglavlju su ispitane karakteristike odabranih Kkriterijuma za vrednovanje
fleksibilnih ambalaznih materijala (zatezne jacine i izduzenja pri kidanju, klizavosti,
barijernin karakteristika (propustljivost na kiseonik), kvalitet otiska (povrSinski napon i
mikroskopsko ispitivanje). Kriterijumi se ispituju nakon procesa flekso Stampe i nakon
procesa formiranja ambalaZze.

U sedmom poglavlju analizirane su metode vrednovanja, sa posebnim osvrtom na
problematiku visekriterijumskog vrednovanja ambalaze.

U osmom poglavlju odredivane su ukupne vrednosti odabranih fleksibilnih ambalaznih
materijala primenom metode analize korisne vrednosti kao i metoda za odredivanje faktora
znacaja (metoda poredenja parova i metoda analiticko-hijerarhijskog procesa).

Deveto poglavlje obuhvata diskusiju rezultata i zaklju¢na razmatranja.

Pregled literature je naveden u desetom poglavlju.
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2. FLEKSIBILNI AMBALAZNI MATERIJALI

2.1 Vrste i osobine fleksibilnih ambalaznih materijala za pakovanje hrane

Rezaei i dr., (2019) razlikuju tri "nivoa" ambalaze. Prvi predstavlja primarni nivo i tu spada
prodajna ambalaza sa ciljem zastite proizvoda. Drugi nivo je sekundarni, u koji spada
transportna ambalaza koja sadrzi vise jedinica primarne ambalaze. Treci nivo je tercijarna
ambalaza koja sadrzi vise primarnih i sekundarnih ambalaza zajedno, npr. na nekoj paleti.

U ovom radu se razmatra i vrednuje primarna ambalaza.

Na globalnom trzistu ambalaze udeo fleksibilne ambalaze je 39 % (slika 1). U fleksibilnu
ambalazu se ubrajaju torbe, kese i vrecice razli¢itog oblika, kao i omotaci izradeni od folija
koji, kada se pune i zatvaraju, dobijaju savitljiv oblik (Ebnesajjad, 2012). Fleksibilni
ambalazni materijali se odnose na proizvodnju, isporuku i obradu plasti¢cnih i celuloznih
filmova, aluminijumskih folija i papira koji se mogu koristiti pojedina¢no ili u kombinaciji za
primarnu prodajnu ambalazu za hranu (Morris, 2016).

Fleksibilna ambalaza treba da ispuni viSe funkcija (slika 2). Zastitna funkcija se postize
dobrim barijernim osobinama prema gasovima (vodena para, kiseonik, i dr.), kao i dobrom
zavarljivos¢u. Visok sjaj, transparentnost, sjajna ili mat povrSina, kao i1 odli¢na moguénost
Stampanja utiCe na privlacan izgled ambalaze (Balaban-Burdev i Maleti¢, 2011). Ekonomi¢na
ambalaza se postize dobrom iskori§¢eno$¢u materijala i ispunjenjem zahteva za masSine za
pakovanje sa velikim brzinama. Sve viSe traZeni ekoloski aspekti mogu biti zadovoljeni
koris¢enjem ekoloski prihvatljivih materijala.

Od prve proizvodnje polietilena tridesetih godina proslog veka, polimerni materijali, koji se
obicno nazivaju plastikom, koriS¢eni su kao odliéni ambalazni materijali. Polimerni
ambalazni materijali ispunjavaju zakonske regulative Sirom sveta, a koji se ticu direktnog
kontakta sa proizvodom, posebno sa hranom.

Prema (Eur-lex.europa.eu), "plasticne mase se proizvode od monomera i ostalih ulaznih
sirovina koje se hemijskom reakcijom spajaju u makromolekularnu strukturu - polimer, koji
je glavna strukturna komponenta plasti¢ne mase".

Sinteticki polimeri se dobijaju postupkom polimerizacije od sirove nafte, prirodnog gasa,
uglja, itd., ¢ijom preradom se dobijaju monomeri.
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Cvrsta plastika

Fleksibilna
ambalaza

Ambalaza na bazi papira
Staklo }

Kartom za te¢nosti Metal

Slika 1: Svetsko trziste ambalaze (Packaging World, 2019)
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-mehanicka
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-jeftina proizvodnja
-poveljna cena sirovog
materijala
-podobnost za brzohodne
masine za pakovanje

Slika 2: Funkcije fleksibilne ambalaze (Ebnesajjad, 2012)

Polimerna ambalaza se u najvecoj meri izraduje od plastomera (termoplasta), tj. polimernih
materijala linearne i/ili razgranate strukture, koji su topivi na povisenim temperaturama
(Vujkovi¢ i dr. 2007). Zagrevanjem im se smanjuje ¢vrstoca, omeksavaju, prelaze u plasti¢no
stanje, sto omogucava njihovo lako oblikovanje. Hladenjem oc¢vrsnu i zadrZavaju oblik koji
im je dat u plasticnom stanju. Reverzibilan prelazak iz ¢vrstog u plasticno stanje je mogué
gotovo neograni¢eni broj puta.
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Fleksibilni ambalazni materijali se siroko koriste u industriji ambalaze zbog svojih dobrih
svojstava, kao sto su niska cena, mala masa, podnosljivost sa sadrzajem (posebno Zivotnim
namirnicama), odgovaraju¢ih barijernih, mehanickih i optickih svojstava, dobre
podnosljivosti u velikom temperaturnom opsegu i pogodnosti za obradu masinama za
Stampanje i pakovanje (Morris, 2016; Ebnesajjad, 2012).

Glavni polimeri koji se najcesce koriste u proizvodnji filmova su polietileni (LDPE, LLDPE,
HDPE), polipropilen (PP), poli(vinil-hlorid) (PVC), poli(viniliden-hlorid) (PVVDC), polistiren
(PS), stiren/akrilonitril (SAN), akrilonitril/butadien/stiren (ABS), poliamidi (PA), poli(etilen-
tereftalat) (PET) i celofan.

Najvaznije karakteristike najcesce koriS¢enih polimera date su u tabeli 1.

Od ovih polimera najvazniji su polietilen, polipropilen, polistiren, polietilentereftalat i
polivinilhlorid, koji ¢ine preko 90 % materijala koji se koriste u industriji ambalaze. Podrucja
primene za pakovanje hrane prikazuje tabela 2. Za stampu se narocito koriste PE i PP,

Plasti¢ni filmovi se mogu kombinovati sa drugom plastikom i materijalima postupcima
koekstruzije, kaSiranja ili ekstruzionog oslojavanja. Osobine fleksibilnih ambalaznih
materijala se Cesto poboljsavaju orijentisanjem uzduzno i/ili poprecno, lakiranjem,
kaSiranjem, oslojavanjem, metaliziranjem.

Primenom polimerne i kombinovane ambalaze proizvodi se mogu pakovati u atmosferi
vazduha, pod vakuumom 1 u atmosferi zaStitnih gasova, kao i1 u asepticnim uslovima
(Vujkovi¢ 1 dr., 2007). Upakovani proizvodi mogu se konzervisati pasterizacijom,
sterilizacijom, a mogu se i zamrzavati. Moguce je proizvesti ambalazu prilikom samog
procesa pakovanja sadrzaja, ili prvo proizvesti ambalazu pa onda pakovati sadrzaj.

U slede¢em tekstu se navode osobine najces¢e korisc¢enih fleksibilnih ambalaznih
monomaterijala.

Polietilen (PE)

Polietilen je najc¢esce koriS¢en termoplasti¢ni polimer za izradu ambalaze (Ebnesajjad, 2012).
Nepolaran je i delimi¢no kristalini¢an. Kristalini¢nost zavisi od grananja. U zavisnosti od
gustine i molekularne strukture, Kkoristi se nekoliko vrsta polietilena. Retko se Kkoristi kao
monomaterijal, jer za ve¢inu prehrambenih proizvoda nema zadovoljavajuce zastitne osobine,
pa se naj¢es¢e kombinuje sa ostalim materijalima (papirom, kartonom ili aluminijumskom
folijom). Ne upija vodu. Spada u jedan od najjeftinijih materijala za pakovanje.

Polietilen niske gustine (LDPE)

LDPE se dobija polimerizacijom gasovitog monomera etilena pod visokim pritiskom.
Molekularna struktura je jako razgranata. Molekularna zapremina je relativno visoka, a
gustina je niska, uglavnom izmedu 0,910 i 0,940 g/cm?. Njegova tacka topljenja je oko 100
°C. Zbog niske tacke topljenja koristi se kao polimer za varenje. Neutralan je u odnosu na
razlicitu hranu, kozmetiku i hemikalije. Ima dobru barijeru na vlagu, ali manje na kiseonik.
LDPE se obic¢no koristi kao sloj za zavarivanje (zatvaranje ambalaznih kesica).
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Polietilen visoke gustine (HDPE)

Makromolekuli ove vrste polietilena su linearne strukture sa vrlo malo kratkih bo¢nih grana.

Gustina mu je od obi¢no veé¢a od 0,950 g/cm®. HDPE ima mnogo veéu zateznu &vrstoéu i

krutost nego LDPE. Njegova tacka topljenja je 130 °C. HDPE ima visoku barijeru za vlagu i
obi¢no se koristi za ¢epove, boce, torbe za nosenje i dr.

Tabela 1: Najvaznije karakteristike najcesce koriséenih polimera za izradu ambalaze (Gosh,
2015; Vujkovic i dr., 2007)

Polimer Najvaznije karakteristike
Transparentnost, termo
zavarivost, niska propustljivost

LDPE na vodenu paru, dobro
podnosenje niskih temperatura,
moguca metalizacija

LLDPE Dobr_g otpornost na pukotine i
probijanje

HDPE Velika ¢vrstoca i zilavost
Dobra transparentnost i sjaj,

BOPP niska propustljivost na vodenu

paru, dobra mehanicka ¢vrstoca

Metalizovani OPP

Poboljsane barijerne osobine na
gasove, vlagu, UV deo spektra

PET

Transparentnost, sjaj, velika
tvrdoda, ¢vrstoca i krutost, dobra

barijera na vodenu paru, dobro
podnoSenje nisikih temperatura,
moguca metalizacija

Tabela 2: Primena najvaznijih polimera u industriji ambalaze za hranu (Izdebska & Thomas,

2016)

Vrsta polimera

Potraznja u Evropi (2013), %

Upotreba za ambalazu

LDPE, HDPE, LLDPE)

29.6

Filmovi i trake,
termoskupljajuce folije za
zamrznute, sveze, pekarske,
mesne, mlecne proizvode, delovi
laminata

PP

18.9

Delovi laminata, za snek,
zrnaste, praskaste, mlecne i
pekarske proizvode, sladoled,
maslac, margarin, slatkise

PVC

10.4

Termoskupljajuéi filmovi

PS

7.1

Za pakovanje mesa, ribe, brze
hrane, mle¢nih proizvoda

PET

6.9

Filmovi, deo laminata, za
poslastice i zamrznute
proizvode, ambalaza sa visoko
barijernim osobinama
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Linearni polietilen niske gustine (LLDPE)

LLDPE je obi¢no kopolimer etilena i butena, heksena ili oktena. Etilen proizvodi glavni
lanac; ostali monomeri prave bo¢ne lance poput ¢eslja. LLDPE ima visu tacku topljenja od
LDPE (priblizno 120 °C). Ima bolju ¢vrstocu vara nego LDPE. Koristi se kao zavarivi sloj.

Polipropilen (PP)

Polipropilen se dobija polimerizacijom propilena. Ovo je polukristalni polimer sa tackom
topljenja na 160 °C (homo-polipropilen), gustine 0,89 do 0,915 g/cm®. Na osnovu polozaja
CHz bocne grupe postoje tri razli¢ite vrste PP: izotaktan, sindiotakan i ataktan. Kristalni
sadrzaj se razlikuje kod razli¢itih vrsta. Cvri¢i je od PE i moZe se koristiti u uslovima
sterilizacije u vodi ili vodenoj pari zbog vece tacke topljenja. Biaksijalnim istezanjem
poboljsavaju mu se osobine (oznaka BOPP). Orijentisane poliproilenske folije (OPP) imaju
dobru barijeru na kiseonik i vodenu paru i za suve sadrzaje pruzaju jako dobru zastitu od
arome i svetlosti.

Transparentan je u orijentisanoj formi, inace je malo transparentan ili neproziran. Nije
naroc¢ito prikladan za zavarivanje, ali se to po potrebi poboljSava dodatnim zavarivim slojem.

Oznaka CPP (kast PP) se koristi za liveni polipropilen (Grundlagen des Flexodrucks, 2015).
Ovaj materijal se koristi kao sloj za toplo zavarivanje. CPP filmovi imaju veéi sjaj i
transparentnost, vecu ja¢inu, superiorne barijerne karakteristike i odlicnu ja¢inu vara.

Prema iskustvima iz prakse! za pakovanje prehrambenih proizvoda koriste se razne vrste
polipropilena (PP, OPP i BOPP) i to pre svega za pakovanje u kesice gramature od 100 g do
500 g. Ovi materijali se ne koriste za pakovanje praskastih materijala zbog problema kod
varenja kesica (zbog prasine od praskastih materijala). Najées¢u primenu imaju za pakovanje
testenina, bombona, ¢okolada, keksa, konditora, podloga za pizze, smrznuta testa, gotovih
sendvica, tost hlebova, kifli, se¢enog hleba, galeta, pecenih i smrznutih konditorskih
proizvoda i drugih proizvoda koji su osetljivi na vlagu. Stampa se sa spoljanje strane.

Polietilenterftalat (PET)

Polietilentereftalat (PET) spada u grupu poliestra i proizvodi se kondenzacijom. Poseduje
visok sjaj 1 dobru transparentnost i u poredenju sa PE i PP bolje barijerne osobine, kao 1 bolju
otpornost na hladnoc¢u 1 toplotu. To je folija sa vrlo dobrim mehani¢kim osobinama. Kod
viSeslojnih folija se koristi pretezno kao osnovna/nosiva folija. Moze da se oslojava, kaSira,
metalizuje i Stampa. Ima malu propustljivost za Oz, CO- i mast i srednje barijerne osobine za
vodenu paru. Poseduje dobre klizne osobine i otpornost na abraziju. PET debljine 12 um je
vazan osnovni materijal za kombinovane folije koje su nepropusne za gas i aromu, a ima i
vrlo dobre osobine za stampanje.

BOPET je biaksijalno orijentisana varijanta PET-a koja je dobra polimerna podloga za
Stampu i koristi se za visokokvalitetnu ambalazu.

Viseslojni i kombinovani fleksibilni ambalazni materijali

! Usmena komunikacija sa vlasnikom Stamparije u kojoj su Stampani uzorci
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Monomaterijali se mogu kombinovati pri ¢emu se dobijaju ambalazni materijali slojevite
strukture (tzv. laminati). Ovakvom kombinacijom se dobijaju ambalazni materijali Zeljenih
karakteristika za C¢uvanje odredenih proizvoda (tabela 3). Na slici 3 su prikazani razli¢iti
slojevi viSeslojne ambalaze.

Te razlicite osobine se ogledaju u karakteristikama za zavarivanje, mehani¢kim osobinama,
krutosti, nepropustljivosti na gasove ili vodenu paru, otpornosti prema uljima ili mastima,
optici, ekonomicnosti, itd. Ovi materijali bi trebali imati $to je moguée manju debljinu, pri
kojoj jos uvek zadrzavaju dobre fizi¢ko-hemijske osobine.

Kod Zivotnih namirnica 1 druge osetljive pakovane robe narocito je potrebno naneti dodatne
slojeve, kako bi se u kombinaciji folija postigao optimum za poboljSanje barijernih osobina
za gasove ili paru. Pre svega, ovde se radi o zastiti od upijanja vlage, ulaza kiseonika i
gubitka arome. Na primer, kod kombinacije polietilena (PE) sa polietilentereftalatom (PET)
ili poliamidom (PA) je moguce posti¢i optimalne barijerne osobine za kiseonik i1 vodenu paru.

Materijali se medusobno mogu spojiti postupcima kaSiranja, ekstruzionog oslojavanja i
koekstruzije. ViSeslojne, odnosno kombinovane folije se danas uglavnom izraduju
postupkom koekstruzije.

Tabela 3: Primeri nekih viseslojnih i kombinovanih materijala i njihova primena za
pakovanje (Vujkovic i dr., 2007)

LAMINAT PRIMENA

Poliester/PE Sir, smrznuta hrana, konditorski proizvodi

Metalizovani poliester/PE Snek proizvodi, kafa, praskasti proizvodi, vakum pakovanje
OPP/PE Konditorski proizvodi, suvo voée, smrznuta hrana
Poliester/Al-folija/PE Orasi, snek hrana, te¢nosti,

PE/PE-HD/PE-LD Konditorski proizvodi, zitarice

Viseslojne folije su u pravilu gradene na sledeci nacin: osnovni-nosivi sloj/barijerni sloj (po
potrebi)/zavarivi sloj. Medusobna povezanost pojedinih slojeva zavisi od koristenog postupka
(kasiranje i koekstrudiranje). Osnovna folija je prvenstveno predvidena za mehani¢ka
opterecenja, a zavarna folija za poboljSanje zavarivosti pojedinih folija.
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Unutrasnji sloj
Zavarljivost

LLDPE, LDPE, PP, PA

Funkcionalni sloj
Barijerne osobine

Al, PVDC)
Za vlaznost
PVA)

Za kiseonik (EVOH, PA,

(PE, PP,

Vezivni sloj
Lepljivost
Poliuretani

Spoljasnji sloj

stabilnost
HDPE, OPP, PS, papir

Stampavost i mehanicka

Slika 3: Razliciti slojevi viseslojne ambalaze (Anukiruthika i dr., 2020)

2.2 Postupci proizvodnje fleksibilnih ambalaznih materijala

U tabeli 4 prikazani su najvaZniji postupci proizvodnje fleksibilnih ambalaZnih materijala.

Tabela 4: Najvazniji postupci proizvodnje fleksibilnih ambalaznih materijala (Morris, 2016)

Postupak

Proces

Sirovi materijal

Zavrsni proizvod

Proizvodnja filma (homogene
strukture)

Ekstrudiranje (duvani
ili liveni film)

Polimerni peleti

Monofilm ili viSeslojni
film

Proizvodnja viseslojnih
filmova (koeskstruzija,
ekstruziono oslojavanje,
kasiranje) Proizvodnja
kombinovanih folija
(ekstruziono oslojavanje,
kasiranje, metalizacija)

Koekstruzija

Ekstruziono
oslojavanje

Kasiranje

Film, papir ili folija

polimer ili adheziv

Viseslojni film

Orijentacija filma

Uzduzno istezanje

Poprecno istezanje

Polimer ili traka

Orijentisani film

Ekstrudiranje

Ekstrudiranje je najzastupljeniji

postupak

beskonaéne duzine. Ovim postupkom se izraduju filmovi/folije i trake.

izrade polimernih Stamparskih materijala
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Koesktruzija

Postupkom koekstruzije se najcesce izraduju viseslojni polimerni materijali tako Sto je vise
ekstrudera povezano s jednom mlaznicom iz koje izlazi ravna traka.

Ekstruziono oslojavanje

Ekstruzionim oslojavanjem istih ili razli¢itih materijala nanosi se polimerni sloj na prethodno
proizvedenu podlogu. Ovaj postupak se najéesce koristi za oslojavanje papira, ali se koristi i
za oslojavanje polimernih materijala. Primenom odgovaraju¢ih polimernih materijala, u
znatnoj meri se poboljSavaju karakteristike papira koji se koriste za pakovanje. Tako, na
primer, oslojavanjem sa PE dobija se plastificirani papir boljeg kvaliteta (ne kvasi se i ne
masti, ima bolje barijerne karakteristike za gasove i vodenu paru, nepropustan je za
mikroorganizme i omoguceno je oblikovanje i zatvaranje ambalaze zavarivanjem).

Kasiranje
Spajanje viSe materijala kaSiranjem (laminiranjem) postize se nanosom lepila ili otopine

plasticne mase na jedan materijal koji se onda spaja sa drugim materijalom. Razlikuju se
sledece tehnologije:

- kasiranje sa sredstvom sa rastvaracem (suvo kasiranje),
- kasSiranje sa sredstvom bez rastvaraca,
- ekstruziono kaSiranje.

Zbog velike koncentracije Stetnih isparenja kod lepkova sa organskim rastvaracima, danas se
sve viSe primenjuju lepkovi na bazi 100% suve komponente ili lepkovi na bazi vode kao
razredivaca.

Prednost materijala koji su proizvedeni kaSiranjem je da se Stampana boja moZe nalaziti u
medusloju, pa se tako mogu koristiti jeftinije boje koje su zastiCene od skidanja prilikom
upotrebe spoljasnim slojem polimernog materijala (slika 4). Postupak suvog kaSiranja
lepilom sa rastvara¢em prikazan je na slici 5.

SPOLJASNJA SREDINA
| ] PET
BOJA
LEPILO
[ ] PE
HRANA

Slika 4: Prikaz kasiranog spoja PET i PE (Balaban, 2013)
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Proizvodnja orijentisanih filmova

Orijentacija monomaterijala u polimernoj tehnologiji podrazumeva raspored polimernih
makromolekula u odredenom pravcu - uzduznom ili u oba pravca - uzduznom i poprecnom.

Makromolekuli su u polimeru distribuirani na slu¢ajan nac¢in i u opustenom su stanju. Ako se,
medutim, film razvuce na povisenoj temperaturi u odredenom smeru, tada makromolekuli
teze da slede taj pravac ba$ kao elasticni materijal. Ako se tada film ohladi na sobnu
temperaturu, unutrasnja napetost, kao i polozaj makromolekula se smrzavaju (Dunn, 2015).

Ovim postupkom se poboljsavaju karakteristike materijala (povecava se zatezna Cvrstoca,
smanjuje se izduzenje pri kidanju u pravcu istezanja, povecava se transparentnost i1 glatkost,
kao i barijerne karakteristike za gasove i vodenu paru).

Tri vrste polimera koji se koriste za izradu orijentisanih filmova su PET, najlon (PA) i PP,
koji nakon orijentacije dobijaju nazive BOPET, BON (BOPA) i BOPP. Takvi materijali
imaju ujednacenu i sjajnu povrSinu. Pogodni Su za Stampu, premazivanje ili nanosenje
vakumom sa aluminijumom ili silicijum oksidom. Za najvecu mehani¢ku ¢vrstocu bira se
PET.

Metalizacija

Postupkom metalizacije na polimerne materijale se moze naneti tanak sloj aluminijuma ili
nekog drugog metala, ¢ime se poboljSavaju barijerne karakteristike metalizovanih materijala
na gasove i vodenu paru (¢ak i preko 90%) (Vujkovi¢ i dr., 2007). Pored toga, povecava se
krutost, stabilnost i jac¢ina folija, a takode pokazuju i vefu otpornost prema deformaciji
(Gupta i dr., 2009). Sloj metala je reda veli¢ine od 30-100 nm (Hertlein, 1998).

voc Uredaj za
T “Kaiir” valjei korona obradu
] Tunel za susenje
O C
il ~
|
|
|
% II
f
é O

Ureda) za Uredaj za namotavane Uredaj za odmotavanje
nancfanje lepila

Slika 5: Postupak suvog kasiranja lepilom sa rastvaracem (Balaban, 2013)
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Od postupaka za izradu ambalaznih materijala najvise se koristi vakuum metalizacija. Princip
rada se zasniva na tome da kada se postigne vakum, pare aluminijuma se kondenzuju na
materijal.

Pored poboljsanih barijernih osobina, primenom ovih folija izbegavaju se viseslojne folije,
Stedi aluminijum i poboljsava reciklaza. Kao nosece folije su se izuzetno dobro pokazale PET
folije i biaksijalno orijentisani BOPP.
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3. PROCES STAMPANJA I PAKOVANJA FLEKSIBILNIH
AMBALAZNIH MATERIJALA

Za ovaj rad su posebno znacajne faze, odnosno radni postupci, kod kojih u toku procesa
Stampanja 1 pakovanja, dolazi do direktnog medudejstva radnog procesa 1 Stamparskog
materijala. To su u prvom redu uredaji za Stampanje, transport i suSenje odStampanih folija,
kao i pojedini elementi kod masine za pakovanje, odnosno oblikovanje kese (npr. kragna).

U tim sklopovima se nalaze radni organi, koji sa folijama ¢ine neku vrstu radnog para kao
najmanjeg elementa sistema toka materijala. U ovom radu je neStampana folija stanje 1,
Stampana folija stanje 2 i poluformirana ambalaZa stanje 3. Bitni uticajni faktori u sistemu su
materijali, radni organi i energija (slika 6).

RADNI ORGAN RADNI ORGAN
MEDUDEISTVO MEDUDEISTVO
IZMEDU IZMEDU
STANJE 1 » RADNOG PARA » STANIE 2 » RADNOG PARA »| STANIE 3
OBRADIVANI OBRADIVANI
PREDMET PREDMET
—— 1 —— 1

Slika 6: Radni organi i tok promene materijala

Na obradivani materijal moze delovati jedan ili viSe radnih organa (npr. delovanje ¢itavog
niza valjaka izmedu uredaja za odmotavanje i uredaja za namotavanje folije, uz pojavu trenja,
napona i istezanja folije) (Balaban-Purdev, Novakovi¢, 2006).

U sledec¢em tekstu ¢e podrobnije biti razmotreni sklopovi i radni organi, kod kojih moze do¢i
do uticaja na karakteristike Stampanih ambalaznih folija, a to su prvenstveno uredaji za
Stampanje 1 suSenje odStampanih folija, kao i transport u Stamparskoj masini i maSini za
pakovanje.

3.1 OpSste o procesu flekso Stampe

Ambalazni materijali mogu biti Stampani postupkom visoke (flekso), duboke, ravne,
propusne i digitalne Stampe Osnovna razlika je u primenjenoj Stamparskoj formi.

U ovom delu rada razmatran je proces flekso stampe fleksibilnih ambalaznih materijala, sa
bojama na bazi rastvaraca i konvencionalnim proizvodnim fazama pripreme, Stampe i dorade,
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koji su najc¢es¢i u domacim Stamparijama. S obzirom da se izrada graficke ambalaze odvija
razli¢itim tehnoloSkim procesima, kako u fazi pripreme, tako i u fazi obrade i Stampanja, ne
moze se govoriti o apsolutno reprezentativnom tipu pogona za izradu Stampane fleksibilne
ambalaze.

Flekso Stampa, kao oblik direktne visoke Stampe na rotacionim masinama, je najvise koristeni
postupak u ambalaznoj Stampi i nastavlja da bude jedan od najbrze rastucih Stamparskih
procesa (Mordor Intelligence, 2021). Ona se Koristi, pre svega, kod izrade fleksibilne
ambalaze za pakovanje Zivotnih namirnica u obliku raznih folija, kesa i vreca. Flekso Stampa
je pogodna za Stampu na premazanim i1 nepremazanim papirima i kartonima, neporoznim
supstratima (metalizovanim 1 plasticnim filmovima), koji se narocito koriste u ambalaznoj
industriji (Rentzhog, 2006). U odnosu na ostale postupke Stampe, prednosti flekso Stampe su
jednostavna izrada 1 promena Stamparske forme na cilindru 1 manji pogonski troSkovi, kao 1
manji troskovi nabavke (Borbély i Szentgyérgyvolgyi, 2011); Balaban-Burdev, 2006).

U svojim osnovnim fazama, tok materijala sa radnim postupcima u procesu flekso Stampe,
vezanim za temu ovog rada, a sa bojama na bazi rastvaraca, prikazan je na slici 7.

Stamparska forma kod flekso $tampe je izdignuta fleksibilna plo¢a ili beskonadna §tamparska
forma, na bazi elastomera ili fotopolimera (Flexography: Principles & Practices (1999).
Takva fleksibilna Stamparska forma se dobro prilagodava hrapavim i neravnim povr§inama.
Za izradu Stamparske forme su potrebni specijalni negativ filmovi, koji se u direktnom
kontaktu sa fotopolimernom plo¢om osvetljavaju UV-zracima odredenih talasnih duZzina, pri
¢emu dolazi do reakcije polimerizacije 1 umrezavanja reljefa. Pri tome, osvetljena mesta
ploce otvrdnjavaju, a neosvetljena ostaju mekana. Ploce se potom ispiraju, da bi bili uklonjeni
mekani nepolimerizovani delovi. Montaza na cilindar Stamparske forme se vrsi razli¢itim
tehnikama.

Pored tehnike sa Stamparskim plocama, primenjuju se i cilindri¢ni oblici Stamparske forme,
Ciji reljef se izraduje laserskom tehnologijom-oslikavanjem na cilindru (sleeve tehnologija).
Nedostaci fleksibilne Stamparske forme su posledica potrebnog pritiska pri Stampanju.

Pritisci kod Stampe zavise od motiva i Stamparskog materijala. Kvalitet Stampe se umanuje
zbog neophodnog pritiska Stampe, koji dovodi do deformacije Stamparskog reljefa, odnosno
Stampajucih elemenata. Ova deformacija se moze izbec¢i izborom tipa Stamparske ploce sa
viSe ili manje velikom Shore-tvrdoom 1 postavljanjem viSeslojne fotopolimerne ploce koja
sadrzi kompresibilni sloj.

Boje za flekso Stampu predstavljaju sistem koji se sastoji od velikog broja komponenti, koja
svaka za sebe ima specijalnu funkciju. Tu spadaju, pre svega, sredstva koja daju obojenost,
kao 1 vezivna sredstva koja sluze za fiksiranje boje na foliji. Aditivi daju specifi¢ne osobine
boji koji, zajedno sa glavnim vezivnim sredstvom, odreduju osobine i profil primene
Stamparske boje.
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Stamparske boje (rastvaradi, veziva,
pigmenti, aditivi)

Stampanje, kontrola Stampe i masina <

Stamparski fleksibilni materijali:

- jednoslojni (PE, PP, PET, PSi dr.)
- viSeslojni (PET/PE i dr.)
- kombinovani (PAP/PE i dr.)

v Podesavanje $tamparske boje:

Viskozitet-regulisanje intenziteta - rastvaracima/razrediva¢ima,
- sredstvima za prosvetljavanje boje -
sredstvima za usporavanje/ubrzavanje

A

Stamparske boje

suSenja
. ) P Medijum za susenje:
Susenje Stamparske boje < topli vazduh
Hladenje cilindra / trake folije Sredstvo za hladenje: voda

Slika 7: Radni postupci kod flekso stampe sa bojama na bazi rastvaraca (Balaban-Durdev,
2006)

Stamparske boje za flekso §tampu su niskoviskozne boje na bazi rastvaraéa ili vode ili
visokoviskozne UV boje. SuSenje se deSava isparavanjem rastvaraca ili umrezavanjem
(delovanjem UV-zraka). Za Stamparske boje se postavljaju mnogi zahtevi (npr. postojanost
pri zavarivanju, kaSiranju, sterilizaciji, grebanju, itd.), a takode moraju biti postojane na vodu,
baze, kiseline, svetlost, na zivotne namirnice, itd.

Viskozitet boje se podesava u zavisnosti od vrste podloge i brzine Stampanja. Lako isparljive
komponente izlaze iz odStampanog filma u kojem ostaju samo aditivi i pigmenti boje. Proces
suSenja zavisi od stepena isparljivosti rastvaraca.

Stampanje viseslojnih filmova se moze vr§iti na povrsini ili u medusloju (slika 8). Stampa u
medusloju moze biti na povrsini prvog ili drugog filma. U oba slucaja, laminat je napravljen
nakon sto je film odstampan. Glavne prednosti ove vrste stampe su zastita od mehanickih
ostecenja, vise sjaja i eliminisanje direktnog kontakta sa bojom.

Boja se na stamparski reljef nanosi pomocu rasterskog valjka, koji prenosi te¢nu Stamparsku
boju na razli¢ite Stamparske materijale.
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EOJA FILMI 2 FILMI 2
FILM 1 BOJA LEPILO
LEPILO LEPILO BOJA
FILM 2 FILM 1 FILM 1

Slika 8: Mogucnosti Stampe viseslojnih filmova

Kvalitet Stampane ambalazne folije ocenjuje se po kvalitetu reprodukovanog predloska,
prikladnosti Stampanog proizvoda za dalju obradu i ispunjenju zahtevanih karakteristika
odstampane folije pri upotrebi ambalaze. Pored toga, za dobijanje kvalitetnog flekso otiska,
neophodna je zajednicka optimizacija elemenata u procesu kao $to su priprema za Stampu,
izrada Stamparske forme, Stampe i Stampajuce podloge. (Valdec i dr., 2017; Bould i dr.,2011).
Svaki proces flekso Stampe je specifi¢an, jer zavisi od odredene kombinacije boje, aniloks
valjka, Stamparskih plo¢a, podloga i masine (Valdec idr., 2017).

3.2 Faze u procesu Stampanja ispitivanih ambalaznih materijala
3.2.1 Vodenje stamparskog materijala kroz masinu

U toku vodenja Stamparske trake kroz Stamparsku maSinu dolazi do pojava naprezanja i
istezanja Stamparskog materijala, $to je predmet istrazivanja u ovom radu. Koliko je istezanje
trake za vreme Stampanja, zavisi od podeSenog napona trake i doti¢nog Stamparskog
materijala.

Vucna sila za kretanje folije je definisana kao suma svih sila koje su potrebne za odvijanje
folije sa rolne 1 transport kroz Stamparsku masinu, ili kroz maSine za konfekcioniranje
ambalaze, koje mogu biti horizontalne ili vertikalne izvedbe. Pritom se moraju savladati
otpori koji su uslovljeni osobinama folije (koeficijent trenja, krutost na savijanje) i osnovnim
operacijama na masini.

Osnovni elementi transporta stamparske trake su valjci za vodenje i vucni valjci. Osim toga,
kao posebni elementi tu su jos i slobodni valjci.

Vodenje trake folije i kvalitet Stampe, tzv. paser koji se odnosi na podeSenost pojedinih
otisaka boja kod viSebojne rasterske flekso Stampe, su u uskoj vezi.

Vodenje folije kroz flekso masinu podeljeno je na slede¢a podrugja:

- od uredaja za odmotavanje do prvog vu¢nog valjka,

- od prvog vucnog valjka do drugog vuc¢nog valjka na ulazu u uredaj za Stampanje kod
viSecilindri¢ne stubne masine, odnosno do zajednickog pritisnog cilindra kod masine sa
centralnim cilindrom,

- trece podrucje naprezanja je ograni¢eno u smeru kretanja trake sa tre¢im vu¢nim valjkom
(iza tunela za suSenje) izvedenim sa hladenjem,

- Cetvrto podrucje se proteze od zadnjeg (treceg) vucnog valjka do uredaja za namotavanje.
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Uredaji za odmotavanje i namotavanje predstavljaju krajnje pogonske elemente (sa posebnim
pogonom).

Naprezanje Stamparskog materijala nastaje izmedu najmanje dva vucna pogona. Kod
zadrZavajuc¢eg pogona odmotavanja rolne, izlazno naprezanje je vece od ulaznog, a kod
vuc¢nog pogona koji deluje u smeru kretanja trake materijala, naprezanje na ulazu je veée od
izlaznog.

Najvecée naprezanje folije unutar Stamparske masine se javlja neposredno ispred vucnog
pogona.

Valjci za vodenje trake folije (slika 9) su pogonjeni od same trake, pa time imaju i uticaja na
njeno naprezanje.

Slika 9: Zatezne sile na valjku za vodenje

Kod stacionarnog kretanja je:
(Fi-F)r—-Mm, =0

Posto je My >0,t0 je Fu < F;

Fu,Fi ...sile u traci na ulazu odnosno izlazu
V... brzina ketanja trake

r... polupre¢nik vu¢nog valjka
My...moment trenja lezaja

Zbog trenja u lezaju valjka sila, odnosno napon u izlaznom delu trake je ve¢i nego u ulaznom
delu.

Na svakom valjku za vodenje nastaje skok veli¢ine naprezanja u traci, naprezanje, odnosno

zatezne sile rastu od valjka do valjka na ¢itavoj trasi u smeru kretanja trake (slika 10).

Svakom porastu naprezanja materijala odgovara porast istezanja. Shodno tome, kod mekseg i
tanjeg materijala, skok istezanja je ve¢i nego kod debljeg i ¢vrS¢eg materijala. PodeSavanje
pasera kod viSecilindri¢nih flekso maSina zavisi od ¢vrstoce i istezanja materijala.
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A
e o e

Putanja trake

Slika 10: Tok zateznih sila F i istezanja trake & na valjcima za vodenje unutar jednog sistema
za vodenje traka

Aktivni elementi transporta Stampane trake su vucni valjci sa pogonskim momentom M i iz
njega proizaslom razlikom zateznih sila Fy i Fj u traci sa jedne i druge strane valjka (slika 11).

u

Slika 11: Zatezne sile u traci folije kod vucnog valjka

Kod stacionarnog kretanja je:
M+ (Fi-Fy)r=0

Posto je M >0, to je Fy > Fi
v... brzina kretanja trake

r... polupre¢nik vuénog valjka

Vodenje folija kroz Stamparsku masSinu ima veliki znacaj za kvalitet Stampe, zato ¢e isto
pobliZe biti istrazeno u onim elementima koji su znacajni za ispitivane karakteristike folije i
masine na kojima su one Stampane.

Istezanje stamparskog materijala kao posledica vu¢nih sila moze dovesti do izduzenja slike, a
to opet do odstupanja duZine ponavljanja (raporta) i pasera, zbog ¢ega se mogu javiti greske u
Stampi. Tolerancije mera za raporte flekso stampe trebaju, zavisno od debljine folije, biti od
+0,7 % za folije do 60 pum i £0,5% za folije preko 60 pum.

Istezanje nastaje prvenstveno u smeru kretanja trake. Ali, kao posledica te uzduzne
deformacije, istovremeno se javlja i poprecna deformacija u vidu stezanja ili skupljanja u
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smeru Sirine i debljine folije. Deformacija u smeru debljine se moze zanemariti, ali
deformacija u smeru Sirine moZze biti od velikog znacaja, jer moze imati za posledicu ne samo
greSke u paseru i duzini ponavljanja u tom smeru, nego i1 pojavu nabora (falti).
Zadovoljavaju¢a ravan folije (bez nabora) postize se ukoliko ni u jednom delu trake ne
postoji beznaponsko stanje. Zbog toga, odnosno zbog sprecavanja greske u duzini, potreban
je odredeni minimalni napon po ¢itavoj duzini trake folije. Buduci da zategnutost trake ne
moze biti konstantna unutar Stamparske masine, to se na tackama na kojima je to moguce
mora podestiti odgovarajuéa veéa zatezna sila.

3.2.2 NanoSenje boje na Stamparski materijal

Bojenje, tj. prenosenje boje kod flekso Stampe se vrsi pomocu raster (aniloks) valjka (slika
12). Aniloks valjak ima metalnu povrsinu (od hroma ili keramike) sa fino izgraviranim
¢elijama, jednako rasporedenim po celoj povrsini valjka. Osnovna karakteristika aniloks
valjka je koli¢ina boje koja moze da se smesti u ¢elije po jedinici povrSine ili zapremina ¢elija
po jedinici povrsine (cm®m?). Svaka masina za flekso $§tampu ima vise aniloks valjaka sa
razli¢itim zapreminama celija. Koji valjak ¢e biti koriS¢en zavisi od debljine nanosa boje na
Stamparsku formu, odnosno od vrste i kvaliteta otiska (tabela 5). Upravljanje, to jest
regulisanje potrebnih koli¢ina boje u procesu Stampanja nije moguce zato §to svaki raster
valjak prenosi konstantno odredenu koli¢inu boje. Ukoliko su potrebne razli¢ite koli¢ine boje,
onda se raster valjci moraju izmeniti.

Koli¢ina prenesene boje zavisi od parametara aniloks valjka i reoloSkih osobina Stamparske
boje. Najvaznije karakteristike aniloks valjka su linijatura (I/cm), koja oznacava broj ¢elija za
boju na povrsini cilindra, kapacitet boje cm®/m?, oblik i dubina ¢elija za boju, itd.

U komori se sve Celije aniloks valjka pune bojom u ta¢nom iznosu. Pomocu rakela koji
naleZe na cilindar se skida viSak boje i u ¢elijama ostavlja tacno definisana koli¢ina boje.

Tabela 5: Parametri aniloks valjka u zavisnosti od vrste stampe

Vrsta Stampe | Preporuceni opseg rastera (I/cm)
Pun ton 50-120

Linije i tekst | 80-160

Poluton 200-500

@ 1-pritisni cilindar sa Stamparskim
® E materijalom
@ @ @ 2-cilindar sa Stamparskom formom
@. 3-rasterski valjak
ﬁ 4-uronjivi valjak

(&
@ \ 5-kada sa bojom
6-rakel (brisac)

Slika 12: Sema uredaja za bojenje sa rakelom
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3.2.3 Susenje stamparskih materijala

Susenje odstampanih folija ima znacajan uticaj na kvalitet Stampe, odnosno osobine
ispitivanih fleksibilnih materijala u ovom radu.

U flekso Stampi se koriste, pre svega, boje na bazi rastvaraca, a osnovni proces susenja je
isparavanje. Podrucje isparavanja je na temperaturi ispod 100 °C. Susenje se obavlja u susacu
koji se sastoji od duvaljki koje suSe Stampanu povrsinu toplim ili hladnim vazduhom i na taj
nacin ubrzavaju isparavanje rastvaraca. Kod masina sa linijskim i vertikalnim rasporedom
Stamparskih jedinica suSa¢i mogu da budu postavljeni iza svake Stamparske jedinice.

Vreme suSenja boje bitno zavisi od temperature isparavanja rastvaraca, kao 1 od brzine
kretanja folije, dovedene toplote i turbulencije vazduha. Kod povisene temperature suSenja
(ca. 100 - 115 °C) moze nastupiti prekomerno istezanje Stampanog materijala i time
prouzrokovati pogreSan napon zatezanja trake. RazliCito zagrevanje na pojedinim uredajima
za Stampanje (medususenje), moze takode dovesti do odstupanja u paseru. Prebrzo suSenje
Stamparske boje moze isto tako prouzrokovati teSkoce sa paserom, jer Stamparska forma od
sledeeg agregata moze zbog toga zadrzati traku folije, a u ekstremnom slucaju traka se moze
namotati na cilindar $tamparske forme ili puknuti.

Ako se Stampa samo sa jednom bojom ili se pojedine boje ne dodiruju ili ne leZze jedna na
drugoj, tada je dovoljno da se suSenje Stampane folije zavrSi do nailaska na uredaj za
namotavanje. Kod Stampanja velikih povrsina sa bojom na boju ili kod stampanja polutonova,
boja se odmah nakon Stampanja susi Sto je moguce viSe. Mora se spreciti da boja koja sledi
omeksa prethodno Stampanu boju ili se pod odredenim okolnostima sa njom pomesa. Ona se
ne sme ni odvojiti od folije.

Konac¢nim susenjem, obi¢no u kanalima za susenje sa toplotom i vazduhom, sprecava se da se

folije medusobno slepe, da na poledini dela folije koji sledi ne zaostane boja ili rastvarac, Ciji
miris onda moze ostati u materijalu folije.

Posebno znacajnu ulogu i moguci uticaj na ispitivane karakteristike folija ima medususenje
koje je nuzno kod Stampanja na neupojnim materijalima kao Sto su ispitivane folije.

Proces susenja se sastoji od tri faze. Prva faza se sastoji iz zagrevanja Stamparskog proizvoda,
druga faza sadrzi konstantno isparavanje, a u trecoj fazi dolazi do pada stepena isparavanja.
Stamparska boja mora nakon tih faza biti takva da se u sledeéem stadijumu Stamparskog
procesa moze ostvariti kvalitetno primanje nove boje.

3.3 Proces pakovanja

Za pakovanje hrane u fleksibilnu ambalazu koriste se masine za pakovanje koje rade na
principu "oblikuj-napuni-zavari”. Razlikuju se vertikalne i horizontalne pakerice. lzbor
masine zavisi od vrste ambalaznog materijala i karakteristika proizvoda. Na primer, ako je
proizvod suv i slobodno padajuci, najbolji izbor je vertikalna masina. Na vertikalnim
pakericama se mogu oblikovati razli¢ite vrste kesa, pri ¢emu se razlikuju ravne kese, kese sa
dnom i kese sa naboranim stranama.

35



Visekriterijumsko vrednovanje fleksibilnih ambalaznih materijala i uticaj procesa Stampanja |
pakovanja na njihove karakteristike

Osnovne operacije kod masine za pakovanje su transport materijala za pakovanje, formiranje,
zatvaranje i razdvajanje ambalaze. Na slici 13 prikazana je vertikalna masina za pakovanje.
Princip rada ovih masina je sledeci:

Folija namotana na rolnu se vodi preko preusmernih valjaka do tzv. ramena

Na ramenu se folija oblikuje u crevo

Alat za zavarivanje u uzduznom smeru zatvara crevo

Vucéni kai$ (potezni remen) povlaci foliju sa ramena na dole

Roba/sadrzaj pada preko odgovarajuée cevi U crevo

Crevo dobija poprecne zavare pomocu alata za zavarivanje 1 dobija oblik kese. Prvi
poprecni var se izraduje pre, a drugi nakon punjenja sadrzaja. Noz za odsecanje razdvaja
napunjenu kesu koja zatim pada dole i dalje se transportuje.

ok wbnpE

g~ Cev za punjenje
~—— Rame za oblikovanje
Traka folije sa valjcima — . § /(;/ P
NN M — Uzduzna celjust

Slika 13. Vertikalna masina za oblikovanje i pakovanje

Proces formiranja kesica u horizontalnoj masini za pakovanje pocinje kada se ravna traka
odmotava sa rolne (slika 14). Folija se provlaci kroz niz valjaka, vodica i zateznih uredaja.
Ujednaceno zatezanje materijala je vazno za nesmetan rad masine. Ambalazni materijal iz
odstampane rolne je preklopljen na pola. Zatim se materijal vari sa bo¢ne i donje strane.
Uredaj za odsecanje odvaja pojedinac¢ne kese koje se dalje transportuju. Neposredno ispred
mesta punjenja sadrzaja, stezaljke se priblizavaju, uzrokujuéi otvaranje vrhova kesice.
Punjenje se moZe izvrsiti u jednom ili dva koraka.

Fame za
Kontrola oy
Zaterania chblikovanje

Otvorana
kesica

Slika 14: Horizontalna masina za pakovanje
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Zatvaranje ambalaze

Kod fleksibilnih ambalaznih materijala naj¢eséi tip zatvaranja je formiranjem vara, spajanjem
dva sloja primenom toplote uz blagi pritisak grejaca na varilici, pri ¢emu se nosivi slojevi
ambalaze ne smeju plasticno deformisati. Zavar mora biti optimalno izveden zbog potrebne
¢vrstoce, obezbedenja nepropusnosti, izgleda, uticaja na sadrzaj ambalaze 1 prohodnosti na
masini za pakovanje. Na slici 15 prikazane su razli¢ite vrste kesica dobijene zavarivanjem.

_ I — =
-

Presek

1-alat za zavarivanje, 2-noz, 3-formirani var

Slika 15: Razlicite vrste kesica dobijene zavarivanjem ravnih ambalaznih materijala
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4. ANALIZA ZAHTEVA ZA FLEKSIBILNE AMBALAZNE
MATERIJALE

Za ambalazu se u toku njenog zivotnog ciklusa postavljaju razliciti zahtevi (Slika 16). Krajnji
cilj je proizvodnja ambalaze koja ¢e zadovoljiti navedene zahteve, uz minimalne proizvodne
troskove (Kim, 2019).

Zivotni ciklus pocinje kod proizvodaca ambalaznog materijala koji, zavisno od stepena
gotovosti, isporucuje sirovinu, odnosno poluproizvod (npr. papir, folija), proizvodacu
ambalaze. Proizvoda¢ ambalaze obraduje taj poluproizvod dalje u gotov Stampani i
konfekcionirani proizvod.

Nakon pakovanja, zivotne namirnice se skladiste i otpremaju razli¢itim putevima prodaje za
potrosace.

Iskoris¢ena ambalaza dolazi od potrosaca indirektno preko razli¢itin sistema sakupljanja do
sistema za zbrinjavanje.

Pri iskoristenju otpadne ambalaze vazi nacelo da prednost ima ambalaza koja je podnosljivija
za okolinu (u smislu ponovne upotrebe, prerade materijala ili energetskog iskoris¢enja).

U zivotnom ciklusu fleksibilne ambalaze mogu se definisati odredene interesne grupe. Svaka
grupa ima svoje vlastite interese i ciljne predstave u vezi sa tim kakav ucinak treba, odnosno
moze imati neka ambalaza. 1z toga se izvode razliciti profili zahteva, koji mogu biti
meduzavisni i konfliktni, ili se tesko mogu medusobno kombinovati (slika 17).

Pri kupovini nekog proizvoda, posebno je znacajan dizajn, tj. vizuelno dejstvo ambalaze, kao
1 mogucnost lake identifikacije proizvoda.

Postavljanje i zadovoljenje zahteva je sloZzenog karaktera, pri ¢emu izbor ambalaze uvek
predstavlja kompromisno resenje. Optimalna ambalaza je ona koja najbolje objedinjuje
kompleksne zahteve (Ahlhaus, 1997).

Ne pretendujuci na sveobuhvatnost, u sledecem se daje pregled zahteva pakovane robe i
Stampane fleksibilne ambalaze (Coles, R. & McDowell, 2003):

1. Zahtevi sa aspekta proizvodaca pakovane robe u cilju osiguranja kvaliteta robe,
ekonomicnosti i dizajna

1.1. Kvalitet pakovane robe

- zahtevi s obzirom na spoljne uticaje (uslovi transporta, skladistenja, klimatski uslovi)

- zahtevi za izbor odgovaraju¢eg ambalaznog materijala s obzirom na mehanicke i opticke
osobine, propustljivost i Stetne ili neugodne uticaje na okolinu u vidu isparljivih
jedinjenja (VOC-volatile organic compounds)
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1.2. Ekonomic¢nost/troskovi fleksibilne ambalaze

- prihvatljiva cena ambalaze, uzimaju¢i u obzir i naknadne troskove, npr. za zbrinjavanje
otpada

- troskovi s obzirom na prikladnost za masinsko pakovanje

/Pr0|zvodnja

ambalaznog
materijala

7

[ Stampanje i

Reciklaza

IskoriS¢enje T proizvodnja
Zbrinjavanje ambalaze
gtampana \
fleksibilna |
ambalaza | —

Pakovanje
Zivotnih
namirnica

Skladistenje, \‘
transport,
trgovina

Slika 16: Zivotni ciklus stampane fleksibilne ambalaze za Zivotne namirnice (BOLW, 2011)

1.3. Dizajn fleksibilne ambalaze s obzirom na:
- vizuelno dejstvo ambalaze (materijal, oblik, otisak tj. kolorne karakteristike)
- rukovanje - otvaranje/zatvaranje, manipulativnost

2. Zahtevi sa aspekta proizvodaca Stampane fleksibilne ambalaze u cilju osiguranja kvaliteta
robe, ekonomi¢nosti i funkcije dizajna

2.1. Fizicke 1 hemijske osobine fleksibilne ambalaze

Fizicke osobine (debljina i povrSinska masa, ¢vrstoca na istezanje i probojnost, istezljivost,
krutost, propustljivost za vodenu paru, gasove, svetlo, klimatska postojanost, zatvaranje
lepljenjem, zavarivanjem, podobnost za Stampanje).

Hemijske/fizioloSke osobine (sadrzaj rastvaraca, neutralan miris i ukus, fizioloSka ispravnost
prema odgovarajuéim propisima).

2.2. Ekonomic¢nost/troskovi fleksibilne ambalaze

- prihvatljiva cena izrade fleksibilne ambalaZe, optimalno prikladne za pakovanu robu

- prihvatljiva cena izrade maSinabilne ambalaZe (na maSinama za Stampanje i pakovanje), s
obzirom na ¢vrstocu, krutost, klizavost, zavarivost, slepljivanje

- troSkovi zbrinjavanja i reciklaze ambalaze

2.3. Dizajn fleksibilne ambalaZe s obzirom na:
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- povrSinske karakteristike (prijanjanje boje, kolorne karakteristike, sjaj, glatkodu,
podobnost za Stampanje)

Zahtevi »Zahtevi s obzirom na
proizvodaca spoljne uticaje (uslovi
pakovane transporta, klimatski

robe uslovi, itd.)

Zahtevi *Fizicke i hemijske
PAL A 0sobine

{EISTGERS « Ekonomi¢nost
ambalaze . Dizajn

+Jednostavnost
otvaranja

*NeosSte¢ena ambalaza
«Informacije
«|td.

Zahtevi
korisnika

Slika 17: Zahtevi na fleksibilnu ambalazu

Zahtevi vezani za sadrzaj u fleksibilnoj ambalazi

Fleksibilna ambalaza se koristi za pakovanje raznih vrsta prehrambenih proizvoda sa
drugih proizvoda. S obzirom da hranu ¢ine razli¢iti sastojci, kao Sto su voda, ugljeni hidrati,
belan¢evine, lipidi, vitamini i drugo, jasno je da se za ambalazu postavljaju razli¢iti zahtevi
(Buchner, 1999). Pravilan izbor ambalaznog materijala kljucan je za zdravstvenu i nutritivnu
ispravnost pakovanog sadrzaja.

U ovom delu rada bi¢e dat osvrt na neke od zahteva Zivotnih namirnica, kako bi se dobile
prve naznake za izbor ambalaZe. Jedna zivotna namirnica, zavisno od hemijskog i fizickog
sastava, reaguje razli¢ito sa sobom i sa okolinom. Ta meduzavisnost se mora uzeti u obzir pri
izboru ambalaze. Uopsteno, postoji nekoliko grupa proizvoda ¢ije su karakteristike znacajne
za izbor folija:

- Higroskopski proizvodi, koji menjaju svoj ili njihov sadrzaj vode pri promeni relativne
vlaznosti vazduha (npr. zacini i dekstroza).

- Proizvodi kod kojih se moze racunati sa delaminacijom (npr. zacini sa visokim sadrzajem
etericnih ulja se rastvaraju u polietilenskom sloju za zavarivanje). Difundirane supstance
mogu prouzrokovati delaminaciju (npr. muskat, ruza, limunovo ulje). Agresivni zacini,
kod kojih se moze racunati sa delaminacijom.

- Jako aromati¢ni proizvodi, od ¢ijih aromatskih supstanci treba biti zasticena okolina (npr.
suvi ekstrakti supe, beli luk),
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- Proizvodi osetljivi na svetlost, koji menjaju svoju boju pri delovanju svetlosti (npr.
paprika, askorbinska kiselina).

Primarni zahtev stampane fleksibilne ambalaze u vezi sa trajnos¢u zivotnih namirnica jeste
nepropustljivost, naro¢ito zbog vode, vodene pare, ali i gasova, kao sto su kiseonik, ugljen
dioksid i azot (Gali¢ i dr., 2001).

Dejstvo vodene pare

Dejstvo vodene pare je znacajno s obzirom na moguce fizicko, mehanicko, hemijsko i
mikrobiolosko stanje Zivotne namirnice.

Vodena para potpomaze procesima kvarenja, pre svega kod higroskopskih zivotnih
namirnica. S druge strane, minimalna propustljivost vodene pare sprecava susenje nekih
proizvoda (npr kornfleksa, biskvita).

Postoje suve Zivotne namirnice koje mogu da upijaju vlagu. Posledica toga bi bilo stvaranje
grudvi kod praSkastih materijala, gubitak hrskavosti proizvoda (npr. pomfrit, €ips) 1 promena
izgleda, mirisa i ukusa.

Sa druge strane, vlazni proizvodi treba da ocuvaju sadrzaj vlaznosti. To se moze postii
dodacima zivotnim namirnicama, a ako to nije dovoljno moguce, tada ambalaza mora da
spreci gubitak vlage. Ukoliko se to ne postigne, vlaga se moze izgubiti 1 proizvod osusiti.
Rezultat toga je gubitak vrednosti, pa ¢ak 1 neupotrebljivost proizvoda (npr. sasusen hleb).

Osetljivost na kiseonik

Izmedu kiseonika i zivotne namirnice dolazi do reakcije, Sto prouzrokuje ireverzibilnu
promenu sadrzaja. U osnovi se radi o tome da li je koli¢ina i parcijalni pritisak kiseonika u
ambalazi uopste dovoljan da prouzrokuje nedozvoljeno smanjenje kvaliteta. Drugo, da li ¢e
se brzina sa kojom se odvija oksidativna promena, kod ocekivane temperature, kvalitativno
odraziti unutar vremena. Ukoliko nastupi oksidacija sa zivotnom namirnicom, proizvod se, s
obzirom na hranljivost, moze fizicki, hemijski i fizioloSki promeniti.

Osetljivost na svetlo

Na svetlo su osetljivi, pre svega, ulja i masti, ali 1 sve Zivotne namirnice koje sadrze mle¢ne
masti. Nezeljena reakcija mozZe nastupiti ukoliko se Zivotne namirnice (mleko, majonez,
maslac itd.) izloZe svetlosti. Energija svetlosti moze biti dovoljna da zivotnoj namirnici
promeni ukus i1 boju. Tako, na primer, vitamin C (askorbinska kiselina) zahteva zastitu od
svetla, jer se taj spoj moze rastvoriti usled dejstva svetlosne energije. Ako je dodatno prisutan
1 kiseonik, taj efekat se joS viSe pojacava.

Osetljivost na miris

Arome 1 mirisi su lebde¢a organska jedinjenja, koja se u vidu gasa rasprostiru kroz vazduh 1
dolaze u spoj sa drugim proizvodom. Kod nekog proizvoda je potrebno, po moguénosti,
konzervisati vlastiti miris i spreciti da dobije strani miris. Zato je nuZna barijera za aromu,
ukoliko proizvod ima jak miris (npr. sir, zacini itd.), ili moze brzo primiti neki drugi miris
(npr. ¢okolada).
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Na trziStu postoje razli¢ite kombinacije fleksibilnih ambalaznih materijala za razliCite
sadrzaje. U tabeli 6 navedeni su neki primeri moguce fleksibilne ambalaze za pojedine
zivotne namirnice. Podaci u toj tabeli ne pretenduju na potpunost.

Tabela 6: Primer mogucih kombinacija fleksibilnih ambalaznih materijala za pojedine
Zivotne namirnice

Zivotna

irni AmbalaZni materijal
namirnica balazni materija

(sa

PET/PP,

PET filmovi, mono i
koekstrudirani
termolakom)

OPP monofolije

PE monofolije
PET/AI/PE, kaSiran
metalizovane folije
Papir/PE,oslojen

PET/PE,
kaSiran

1
2
3
4

*t5

*t6

+7

Prasak za
puding,
Slag i
pecivo

SmeSe za + + +
kolace

Kornfleks, + + + + +
musli

Tost hleb, | + +
baget

Kolaci + + + +

Keks, + + +
vafli, i
drugo
dugotrajno
pecivo

Orasi, + + + +
peceni i
slani

Praline, + + + +
¢okolada,
marcipan

Snek + + + +
¢okoladice

Gotova + +
jela

(smrznuta,
ohladena 1
sterilisana)

Od ostalih zahteva za fleksibilne ambalazne materijale mogu se izdvojiti slede¢i:
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Zahtevi izrade/obrade

Za prohodnost odnosno masinabilnost od velikog znacaja su klizna svojstva i sa tim u vezi
elektrostaticka svojstva, kao i krutost odnosno deformabilnost materijala ambalaze.

Dok se za masinsko pakovanje trazi mali koeficijent trenja izmedu ambalaze i podloge, kod
nekih procesa taj koeficijent trenja treba biti veci, na primer, kod slaganja pojedinacne
ambalaze.

Spajanje ambalaznih folija odredenog oblika vrsi se pod pritiskom uz odredenu toplotu, pri
¢emu se nosivi slojevi ambalaze ne smeju plasticno deformisati. To spajanje je veoma vazno i
var mora biti optimalno izveden zbog potrebne ¢vrstoce, obezbedenja nepropusnosti, izgleda,
uticaja na sadrzaj ambalaze i prohodnosti na masini za pakovanje.

Za reklamne svrhe, od velikog znacaja je i podobnost materijala ambalaze za stampanje. Dok
kod papira i kartona, zbog njihove porozne povrsine, postoje manji problemi za prijanjanje
boje, kod plasti¢nih materijala su vece teskoce pri Stampanju zbog osobina povrsine. Pored
navedenih osobina izrade, odnosno obrade, moraju se uzeti u obzir i drugi parametri, kao npr.
krutost savijanja, deformabilnost, skupljanje i dr.

Vrednost (jeftino/skupo)

Za jeftine proizvode bi bio logiCan izbor jeftine ambalaze, ali uvek u skladu sa zahtevima koji
rezultiraju iz osobina zivotnih namirnica i kvaliteta ambalaZze.

Trajnost

Zavisno od osobina, zivotne namirnice se mogu vremenski krace ili duze koristiti. Ambalazne
folije moraju ispuniti zadatak za Citavo vreme trajnosti proizvoda. Ambalaza treba da
pokazuje iste optiCke, kao i1 fizicke vrednosti na kraju roka koriS¢enja, kao i prilikom
pakovanja. U zavisnosti od duzine zivotnog ciklusa proizvoda, ambalaza mora biti izradena
za Citav taj ciklus. Tabela 7 pokazuje podobnost fleksibilne ambalaze za pakovanje nekih
namirnica u zavisnosti od vrste materijala, sadrzaja i nafina pakovanja (Coles, R. &
McDowell, 2003).

Tabela 7: Podobnost fleksibilne ambalaze za pakovanje pojedinih namirnica

Proizvod LDPE | OPP OPP 0 - nije podobno
(premazan) )
Svezi hleb s s 0 * - kratkotrajno
Hleb *%_ srednje trajno
produZene 0 0 * (MAP)
odrzivosti ***_ dugotrajno
(Sér;ggkrlsp 0 * ikl MAP - Modified Atmosphere
Biskvit 0 0 s Packaging (pakovanje u modifikovanoj
Orasi 0 0 * (MAP) atmosferi)
Kuvano 0 0 or
meso
Zamrznuta o * 0
hrana
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Ekoloski zahtevi

U danasnje vreme se ti zahtevi moraju neizostavno uzeti u obzir. Za ocenu opterecenja
okoline postoje tzv. eko bilanse, koje kvalitativno i/ili kvantitativno odreduju uticaj proizvoda
(ambalaze) na okolinu tokom c¢itavog zivotnog ciklusa proizvoda ili do jednog odredenog
trenutka prerade (Kohlert, 2017). Kriterijumi za ocenu mogu biti: potrosnja sirovina, energije
I vode, opterecenje stetnim materijama i ¢vrsti otpadi (Balaban, 2014).

Problemi se plasticnom ambalazom se danas Cesto dovode u kontekst sa problematikom
plasticnog ambalaznog otpada, a poseban problem predstavlja otpad u okeanima i tzv.
mikroplastika ¢iji efekti na vazduh, vodu 1 hranu jo§ uvek nisu poznati. Od ukupne koli€ine
otpada, samo 30% se reciklira (Ellen MacArthur Foundation, 2016). Takode, problem je i
veliki obim proizvodnje plastiéne ambalaze sa tendencijom rasta i kratak period koriS¢enja
(najCesce jednokratna upotreba).

Ovi problemi se pokuSavaju resiti uvodenjem cirkularne ekonomije, €iji glavni koncept se
bazira na kontinuiranoj ponovnoj upotrebi materijala na ekonomski odrziv naéin, kao i
koris¢enju obnovljivih izvora, gde god je to moguce.

Evropska unija je 2018. godine usvojila Evropsku strategiju za plastiku u cirkularnoj
ekonomiji. Strategija je deo Sireg plana razvoja cirkularne ekonomije, a proizilazi iz
Akcionog plana za cirkularnu ekonomiju iz 2015. koji je identifikovao plastiku kao
prioritetno podrucje (Plastics in a circular economy, 2021).

Glavna vizija nove ekonomije Evrope za plastiku je pametna, inovativna i odrziva industrija
plastike, u kojoj dizajn i proizvodnja u potpunosti uvazavaju potrebe ponovne upotrebe,
dorade, prerade i recikliranja. Navedene aktivnosti donose i rast novih radnih mesta,
smanjuju emisije gasova staklene basSte uz smanjenje zavisnosti za uvoznim fosilnim
gorivima (Balaban, 2021).

U cilju poboljSanja ekoloskog kvaliteta proizvoda (ekoloske izvrsnosti), neophodno je
sveobuhvatno pristupiti razvoju proizvoda u toku njegovog ¢itavog zivotnog ciklusa. Taj
razvoj pocCinje sa prvim planiranjem odnosno postavljanjem zadatka, a zavrSava se
povla¢enjem proizvoda ili njegovom reciklazom. Cilj svih faza razvoja proizvoda je njegova
izvrsnost u toku citavog zivotnog veka. Moguénost za uticaj na ekoloski kvalitet nekog
proizvoda su u prve dve faze projektovanja (planiranje, koncipiranje) najveée (Brinkmann i
dr., 1994).

I ekolosko oblikovanje proizvoda se mora sveobuhvatno razmatrati i to kroz karakteristicne
faze zivotnog ciklusa kao $to su planiranje, razvoj, nabavka, distribucija, koriStenje i
reciklaZza proizvoda. U tim fazama se mogu javiti razni ekoloski zahtevi o kojima se mora
voditi ra¢una:

e u fazi planiranja proizvoda (oblikovanje proizvoda sa $to manje otpada, ponovna upotreba
delova i materijala, ¢im manje Stetna reciklaza, ispunjenje EKO-normi, obezbedenje
sistema za povrat proizvoda),

e u fazi konstrukcije proizvoda (izbor i oznaCavanje materijala, minimiranje utroska
materijala, eliminacija opasnih materijala),
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e u fazi nabavke proizvoda (minimalni utroSak energije i materijala, minimalna koli¢ina
opasnih materijala, minimalna emisija u vazduh, vodu, zemljiSte, minimalna koli¢ina
proizvodnog otpada i njegova ponovna upotreba),

e u fazi distribucije proizvoda (sigurna manipulacija i transport opasnih materijala,
omogucavanje servisiranja slozenih proizvoda),

e u fazi koriStenja proizvoda (dugotrajnost proizvoda, minimalni utrosak energije i
pogonskih sredstava, minimalna emisija materija, zracenja, itd.),

e u fazi reciklaze proizvoda (svesti troskove reciklaze i ekoloskog zbrinjavanja na
minimum kroz izvrsnost demontaze, sortiranje Cistih frakcija, dobijanja ponovo
upotrebljivih delova (rezervnih) i minimalnog udela otpada za spaljivanje i deponovanje).

Poseban problem predstavljaju materijali za pakovanje hrane visokih zastitnih osobina koji se
obi¢no sastoje od sloZenih slojeva razli¢itih polimernih materijala, Sto Cini recikliranje
slozenim. Smanjivanjem ove sloZenosti ili dizajniranjem na nacin koji omogucava lako
odvajanje razli¢itih materijala, moze se u velikoj meri poboljSati moguénost recikliranja
materijala.

Za poboljSanje podobnosti ambalaznog materijala za ponovnu preradu i koris¢enje, pri izboru

materijala projektant/dizajner trebaju narocito voditi raCuna o izboru i oznakama materijala
kao i o konstrukcjskoj izvedbi ambalaze.

Osnov za pravilan izbor adekvatnih materijala podobnih za reciklazu, jeste tehnicko-
tehnolosko znanje o polimernim materijala koji se koriste za izradu ambalaze. Prilikom
izbora materijala, mora se voditi racuna o (Balaban, 2020):

« mogucnostima redukcije vrsta materijala,

* podnosljivosti pojedinih materijala,

* mogucénosti povecanja ¢vrstoce 1

* homogenoj gradi ambalaze.

Lako raslojavanje i1 razdvajanje pojedinih vrsta ambalaznog materijala kao i njihova

redukcija, pozitivno se odrazavaju na proces sortiranja i podobnost materijala za reciklazu.

Za ocenu podobnosti materijala za reciklazu koriste se definisani podaci od strane
proizvodac¢a ambalaznih plasti¢nih materijala (tabela 8) (Wolters i dr., 1997).

Tabela 8: Podobnost plasticnih materijala za reciklazu (Balaban, 2020)

PE PP PS PVC PET PC PA
PE 1 34 |4 4 4 4 2-4
PP 2-4 1 4 4 4 4 2-4
PS 4 4 1 4 3 2-4 3-4
PVC 4 4 2-4 1 4 3-4 4
PET 4 4 4 4 1 1 3-4
PC 4 4 2-4 4 1 1 3-4
PA 4 4 34 4 3 4 1
PBT 4 4 2-4 4 34 1 34

1-kompatibilni; 2-mogu se mesati do 20%; 3-mogu se mesati do 5%;

4-nisu kompatibilni
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5. FORMULISANJE KRITERIJUMA ZA OCENU VREDNOSTI
FLEKSIBILNIH AMBALAZNIH MATERIJALA

Da bi se pristupilo vrednovanju i oceni vrednosti fleksibilnog ambalaznog materijala, nakon
analize zahteva, neophodno je formulisati kriterijume za vrednovanje. S obzirom na odabrane
ambalazne materijale za ispitivanje u ovom radu, pakovani sadrzaj, proces Stampanja i
pakovanja, kao i mogucnost njihovih ispitivanja, detaljnije ¢e biti objasnjeni odabrani
kriterijumi za vrednovanje (slika 18).

KRITERIUMI
MEHANICKE BARIERNE KVALITET EKOLOSKE
OSOBINE OSOBINE OTISKA KARAKTERISTIKE
ZATEZNA . PROPUSTLITVOST POVRSINSKI MIKROSKOPSKA ‘
EVRSTOCA i NA KISEONIK NAPON OCENA RECIKLABILNOST
KLIZAVOST

Slika 18: Kriterijumi za ocenu vrednosti fleksibilnih ambalaznih materijala

5.1 Mehaniéke osobine ambalaznih folija
5.1.1 Zatezna ¢vrstoéa i izduzenje

Tokom obrade folije su optereCene nha istezanje, pri ¢emu ¢vrstoca i izduzenje folija
predstavljaju vazne parametre u okviru njihovih mehanickih osobina. Ti parametri pokazuju
pogodnost materijala za prohodnost (maSinabilnost) u toku c¢itavog tehnoloskog procesa
(Stampanje, kaSiranje, pakovanje), kao i za otpornost pri transportu, manipulaciji i
skladistenju (Balaban-Burdev, 2006).

Da bi se obezbedila prohodnost folija, one moraju imati najmanje takvu ¢vrstoc¢u da izdrze
maksimalnu zateznu silu. Kao minimalna sila kidanja materijala za ambalazu, i to kako na
bazi polimera tako i na bazi papira, prema literaturnim podacima se uzima petostruka (u

mnogim slu¢ajevima i mnogo veéa) vrednost o¢ekivane maksimalne zatezne sile (Hertlein,
1998).

Folije su naro¢ito na masinama za pakovanje izlozene zateznim silama koje moraju sigurno
podneti, kako bi ostale stabilne po dimenzijama i kako ne bi doslo do smetnji u toku rada.
Buduc¢i da se radi o diskontinuiranom transportu, usled ubrzanja javljaju se i dodatne zatezne
sile u poprecnom smeru.

46



Visekriterijumsko vrednovanje fleksibilnih ambalaznih materijala i uticaj procesa Stampanja |
pakovanja na njihove karakteristike

Deformacija polimernih materijala pod delovanjem vanjske sile moze biti razliita i
uslovljena je vrstom polimernog materijala, odnosno polimerne strukture i temperaturom
(Vujkovi¢, 1997).

Vazne informacije o osobinama fleksibilnih materijala mogu se dobiti iz odnosa
naprezanje/deformacija (eng. stress/strain), $to je znacajno sa aspekta poznavanja materijala
pri krajnjoj upotrebi. Polimeri su viskoelasti¢ni materijali, Sto znaci da se tokom mehanickih
optereéenja ponasaju kao viskozne tecnosti i elasticna ¢vrsta tela. Kod delimi¢no kristalnih
termoplasti¢nih polimera kriva zatezanja je prikazana na slici 19 (Praktikum - Werkstoffe des
Maschinenbaus).

1 1-linearno-elasti¢no
podrudje, bez ostecenja

12 2-linearno-
_ viskoelasti¢no podrudje,
3 — bez oStecenja

3-nelinearno-
1 viskoelasti¢no podrudje,
prva osteCenja

Mapon (g)

Deeformacya ()

Slika 19: Prve tri faze deformacije prilikom ispitivanja cvrstoée polimernih folija

U skoro svim primenama ambalaznih folija, linearno elasticno i linearno viskoelasticno
podruc¢je igraju ulogu. Prema Schroderu (2011) do opterecenja folija dolazi u blagim
podrucjima deformacije (npr. 1 — 2 %), koje se moze pojaviti kod masina za Stampanje i
pakovanje. 1z tog razloga je narocito potrebno analizirati i donji deo krive naprezanja, gde se
zatezna ¢vrstoca materijala odreduje sa tzv. 1 % ili 2 % modulom sekante (slika 20). Modul
sekante odgovara nagibu sekante, Sto znaci ukoliko je ve¢i modul sekante, to je kriva strmija.

Deformacija plastomera pri istezanju manjem od 1 % ima osobinu deformacije pod
delovanjem spoljasnje sile (elasticna deformacija). Prestankom delovanja sile, elasticna
deformacija trenutno nestaje. Povecanjem naprezanja dolazi do ireverzibilnih promena
(plasti¢na deformacija) (Vujkovi¢ i dr., 2007).

U cilju detaljnog opisa karakteristika folija s obzirom na ¢vrstocu se, inace, ispituje ¢vrstoca i
istezanje pri maksimalnoj sili, ¢vrstoca i istezanje pri kidanju, naprezanje i istezanje na
granici plasti¢nosti.
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Medutim, detaljno ispitivanje svih navedenih karakteristika nije ovde bilo moguce. Ovde je
izvrSeno samo ispitivanje ¢vrstoce i istezanje pri kidanju, koje je dovoljno da pokaze uticaj
procesa Stampanja na promenu ¢vrstoce i istezanja folija.

Mapar ()
}
L o)

Slika 20: Odredivanje modula sekante

5.1.2 Klizavost

Fleksibilna ambalazna folija, u svojim razli¢itim primenama, mora lako da klizi preko folije i
metalnih povrsina. Klizavost (trenje) ima veliki znaCaj za prohodnost tj. masinabilnost kod
kretanja folije kroz masSinu za Stampanje kao i za ponaSanje folije prilikom daljnje obrade,
narocCito kod masina za pakovanje. Ako je povrSina folije veoma glatka, moze do¢i do teskoca
kod ambalaze koja se slaze jedna na drugu zbog moguceg iskliznuc¢a. Sa druge strane,
prevelik koeficijent trenja, odnosno prevelika adhezija izmedu samih folija, moZe pogorsati
masinabilnost 1 ¢ak dovesti do kidanja.

Neki polimeri koji se koriste za izradu ambalaze, kao $to je npr. PE, imaju velike vrednosti
koeficijenta frikcije. Zato je uobicajena praksa u industriji da se dodaju klizna sredstva za
njegovu redukciju 1 kontrolu. Ovi niskomolekularni aditivi dolaze do povrSine gde formiraju
podmazujuéi sloj, tako da se dodatkom kliznih sredstava moze posti¢i optimalna klizavost.
Prevelika koli¢ina ovih aditiva moZe prouzrokovati probleme prilikom Stampanja, kaSiranja i
termozavarivanja (Morris, 2017).

Lakoca klizanja se karakterise koeficijentom trenja. Koeficijent trenja (p) predstavlja odnos
sile koja je potrebna za klizanje filma preko povrsine (F,) i ukupne sile normalne na tu
povrsinu (Fn) .

pu=F./ Fn 1)

Kao grani¢na vrednost se kod maSina za pakovanje uzima p>1, a smatra se da je daljnja
obrada u procesu Stampanja i pakovanja moguca bez problema za koeficijente trenja izmedu
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folije 1 Celika: 0,1 < p < 0,2 za monofolije i 0,3 < u < 0,4 za kombinovane folije (Hertlein,
1998).

Da bi se sprecilo proklizavanje folije kod masine za pakovanje, koeficijent trenja mirovanja
izmedu njene spoljnje/Stampane strane i vuénog remena za kretanje folije mora biti 10 puta
veéi nego izmedu njene unutrasnje strane i metalnih delova preko kojih se kreée (razni
koturovi, delovi za oblikovanje, usmeravanje i savijanje, valjci).

Trenje klizanja izmedu folije i ramena pakerice treba po mogucnosti da bude nisko, posto se
folija oblikuje preko ramena. Medutim, to trenje ne sme biti prenisko, posto bi se folija u tom
slu¢aju nekontrolisano ponasala pri oblikovanju.

Transport folije se vrsi na bazi povlacenja folije trenjem izmedu folije i vu¢nog kaisa uredaja
(slika 21), koje mora biti dovoljno veliko, kako bi se ostvarilo sigurno povlacenje folije.

Ispitivanje koeficijenta trenja sluzi u prvom redu za kontrolu kvaliteta. Ponasanje folije s
obzirom na trenje u odnosu na masinske delove je karakteristicni parametar za opis
prohodnosti/masinabilnosti. Medutim, kod polimernih folija trenje nije bas prikladno za
karakterisanje njihove prohodnosti, jer na isto (prema iskustvima iz prakse) uticu i drugi
faktori, kao s§to je elektrostatski naboj lokalne promene temperature, troSenje/abrazija
materijala.

Fn-normalna sila
Fui-sila trenja na unutra$njoj strani folije
Fha-sila trenja na spoljasnjoj strani folije

Fu-vucna sila

Slika 21: Kretanje folije pomocu vucnog remena (Hertlein, 1998)

Kod procesa Stampanja i dalje obrade, na samom pocetku kretanja folije radi se o trenju
mirovanja. Nakon toga, sledi kretanje folije preko kliznog para, koji moZe biti od razli¢itog
materijala (Celik, aluminijum), pri ¢emu se radi o trenju klizanja. Prema (Hertlein, 1998) nije
jo§ konacno razjasnjeno pitanje koje od navedenih trenja, odnosno koeficijenata trenja,
predstavlja kriti¢nu veli¢inu za prohodnost (masinabilnost).

Optimalno podeSavanje veliCina koeficijenata trenja 1 sposobnosti klizanja u praksi,
predstavlja kompromis izmedu razli¢itih zahteva u pogledu maSinabilnosti pri izradi
Stampanih folija i pakovanja.
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5.2 Barijerne osobine fleksibilnih ambalaznih materijala

Svi polimerni materijali su manje ili vise propustljivi za molekule gasa i vodene pare, pa ova
karakteristika uslovljava njihovu primenu za pakovanje odredenih prehrambenih proizvoda.
Kontakt izmedu atmosferskih gasova i prehrambenih proizvoda moze dovesti do
biohemijskih ili fizickih promena koje mogu uticati na kvalitet hrane. Zato propustljivost ima
narocito veliki znac¢aj kod ambalaze za zivotne namirnice. Visoko vredni proizvodi se moraju
zastititi od dejstva iz okoline i od izlaza vaznih materija iz samog sadrzaja u ambalazi. Velika
ili mala propustljivost folija za odredene materije moze, zavisno od podrucja primene, biti
pozeljna ili nepozeljna. Tako se kod najveceg broja primene zahteva mala propustljivost za
kiseonik, kako bi se sprecilo kvarenje sadrzaja u ambalazi zbog oksidacije.

Permeacija, tj. prolaz molekula gasa kroz ambalazne materijale, moze nastati izmedu
Stampanih folija 1 njithovog sadrzaja. Ona moZe polaziti od sadrzaja ambalaZze 1 uticati na
dodatno obojenje Stamparske boje od strane sastavnih materija samog sadrzaja ambalaze (npr.
kod odredenih zaCina) i obrnuto, od ostatka rastvaraCa u Stamparskoj boji ka sadrzaju
ambalaZe.

Postoje dva modela transporta materije kroz ambalazu. Jedan je prolaz kroz pore i kapilare, a
drugi je prolaz ¢iji uzrok je difuzija. Prvi model ima znacaj kod folija sa fabrickim greSkama,
pukotinama i naborima. Mnogo znacajniji je difuzioni model koji opisuje prolaz gasa kroz
netaknute polimerne folije.

Difuzioni model se moZe primeniti kod folija debljine izmedu 10 um i 1 um (Hertlein, 1998).
Prolaz kroz polimernu membranu zavisi od oblika, veli¢ine molekula 1 hemijskog sastava
gasa, od fizickih 1 hemijskih osobina polimera, kao 1 od interakcije izmedu polimera i
permeanta.

Poznati zakoni vezani za propustljivost su:

- Grahamov zakon (1833), koji navodi da je brzina difuzije gasa obrnuto proporcionalna
kvadratnom korenu gustine.

- Fikov zakon (1855), koji navodi da je koli¢ina difundujueg gasa proporcionalna
koncentraciji i vremenu i obrnuto proporcionalna debljini podloge kroz koju prolazi.

- Henrijev zakon (1803), koji navodi da je koli¢ina gasa apsorbovana od date koli¢ine
te¢nosti na datoj temperaturi direktno proporcionalna parcijalnom pritisku gasa.

Permeacija kroz foliju je proces koji se odvija u fazama (slika 22).

Gas se prvo adsorbuje na stenki folije 1 rastvara u foliji (apsorpcija) na strani veceg
parcijalnog pritiska, pri ¢emu je koncentracija toga gasa (C) prema Henry-jevom zakonu za
adsorpciju:

c=5-p 2)
S ...koeficijent rastvorljivosti gasa

p ...parcijalni pritisak gasa
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Slika 22: Proces permeacije kroz foliju

U sledecoj fazi, gas prolazi kroz foliju u rastvorenom stanju u smeru manjeg parcijalnog

pritiska, odnosno pada koncentracije.

Difuzija je uvek posledica razlike koncentracije u materijalima, koja se nastoji izravnati. Kod
te tzv. molekularne difuzije, odvija se toplotno kretanje molekula gasa kroz prostore izmedu

molekula ¢vrstog tela.

Za odredivanje koli¢ine gasa koja prode u jedinici vremena kroz jedinicu povrsine folije A,
koristi se Fick-ov zakon, prema kojem je ta koli¢ina gasa proporcionalna gradijentu

koncentracije gasa rastvorenog u foliji:

dc
-_D.-—
| dx
Ukupna koli¢ina difundiraju¢eg gasa je:
Q=-D-A-t- dc
X

g ... jedini¢na koli¢ina gasa

dc ... razlika koncentracija gasa na povr§inama folije
D ... koeficijent ili konstanta difuzije

A ... povrSina izloZena difuziji

t... vreme

X ... debljina folije

Koeficijent rastvorljivosti gasa (S) u foliji:

(3)

(4)
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S = A-%
X ©)
Koeficijent propustljivosti (P):
P=D-S (6)
Koeficijent propustljivosti P je specificna karakteristika koja zavisi od materijala i
temperature. On je broj¢ano jednak zapremini gasa odnosno jedini¢noj propustljivosti gasa u
cm?® odnosno ml kroz foliju povrsine 1 m? i debljine 1 um, u jednom danu pri 23 °C i razlici

parcijalnih pritisaka od 1 bara (1-10°) Pa
... mlilicm®
Merna jedinica: ———
m<-d -bar
Desorpcijom i izlazom rastvorenog gasa na drugu stranu, zavrSava se proces permeacije.
Sredivanjem prethodnih jednacina dobije se 1 drugi oblik jednacine:
- X
P= Q
A-t-dp 7)

Q ... izmerena koli¢ina propustenog gasa
dp ... pad pritiska

Prethodne jednacine pokazuju da je za propustljivost odgovorna s jedne strane rastvorljivost,
prema Henrijevom zakonu, a s druge strane difuzija prema Fikovom zakonu molekula gasa u
foliju. Iz prethodne jednacine proizlazi da se radi o koli¢ini gasa koja u stacionarnom stanju u
vremenu t [dan] prode kroz spoljnju povr§inu ambalaze A [m?], pri razlici parcijalnih
pritisaka dp [bar] i odredenoj temperaturi.

Propustljivost na gasove je zavisna od vrste polimernog ambalaznog materijala, njegovog
polariteta i uzajamnog dejstva sa gasom. OmekSivaci, punioci i pigmenti, kao i proces
Stampanja uti¢u na propustljivost folija i prema Alhausu (Ahlhaus, 1997), u najvise slucajeva
povecavaju propustljivost. To je, narocito, slucaj kada se radi o loSoj konjugaciji (vezivanju
punioca ili pigmenata u matrici polimernih materijala).

Na promenu karakteristika folija s obzirom na propustljivost, u procesu Stampanja i obrade
ambalaznih folija, moZe uticati i temperatura u procesu susenja, kao i mehanicko opterecenje
u toku transporta ambalaznih folija.

Uticaj temperature na propustljivost istrazivan je u radu Mrki¢ i dr. (2007). Do 40 °C
propustljivost je skoro ista, dok je na 50°C, a zatim na 60°C registrovan porast
propustljivosti, uglavnom zbog pojac¢anog kretanja polimernih segmenata i pove¢anog nivoa
prodiruc¢ih molekula.

Prema Gosh (2015), gubitak barijere i pojava rupa kod polimernih ambalaznih materijala
moZe biti uzrokovana procesom pakovanja (narocito kod vertikalne masine za pakovanje).
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U slucaju propustljivosti na gasove kroz viseslojne folije, u ravnoteznim uslovima prolaz
gasa je jednak prolazu gasa kroz svaki pojedinacni sloj viseslojne folije (slika 23).

Prolaz gasa u stacionarnom stanju moze se opisati (Hertlein, 1998):
V=pP-AaT=p,-ATE=1, ®)

P-koeficijent permeacije viselsojne folije,

Pn-koeficijent permeacije n-tog sloja,

Ap-razlika pritisaka viSeslojne folije,

Apn-razlika pritisaka n-tog sloja,

I-debljina viseslojne folije,

I-debljina n-tog sloja,

A-povrSina permeacije,

V,-prolaz gasa kroz n-ti sloj.

pl,

Slika 23: Prolaz gasa kroz viseslojnu foliju i razlika pritisaka kroz troslojnu viseslojnu foliju

53



Visekriterijumsko vrednovanje fleksibilnih ambalaznih materijala i uticaj procesa Stampanja |
pakovanja na njihove karakteristike

5.3 Kvalitet otiska

5.3.1 Znacaj povrSinskog napona

Povrsinske karakteristike polimernih ambalaznih materijala za pakovanje hrane, kao Sto su
mogucnost Stampanja, kvasenje, zavarivanje, upijanje boje, prianjanje na povr$inu hrane ili
na druge polimere su od velikog znacaja za dizajnere i inZenjere ambalaze za hranu (Kim i
dr., 2014).

Kvalitet Stampe je pojam kojeg je tesko definisati, jer on, pored ostalog, zavisi od vrste
odstampanog proizvoda. Na primer, ukoliko se radi o Stampi samo neke informacije, visok
kvalitet je postignut sa dobrom C¢itljivoS¢u. Kod viSebojne Stampe znaCajno je predstaviti
boje, gradijente itd., a kod viSebojne luksuzne Stampe, kod koje se radi o reklami proizvoda,
zahtevi na kvalitet su mnogo veci.

Kada se govori o kvalitetu stampe, odnosno pojedinim kriterijumima koji ga odreduju, moze
se re¢i da nije lako utvrditi koji od pojedinih kriterijuma ga jasnije karakterise. Naime, u
proizvodnom procesu Stampe, otisak se proglasava dobrim i prihvatljivim kada ga klijent,
odnosno porucilac Stampanog materijala, overi. Sa te strane, moze se reci da je subjektivna
ocena klijenta merilo kvaliteta. Objektivno vrednovanje kvaliteta Stampe se postize merenjem
odgovaraju¢ih parametara pomocu uredaja 1 standardizacijom procesa Stampe.

Na kvalitet Stampe u procesu Stampanja uticu razliciti faktori, kao Sto su konstrukcija i stanje
Stamparske masine, brzina i pritisak Stampe, vrsta sistema za Stampanje 1 Stamparske forme,
vrsta supstrata i boje. Jedan od znacajnih faktora je kvasenje boje na Stamparsku podlogu
(Rentzhog i Fogden, 2006; Brandt, 2015).

U procesu Stampe, Stamparska boja (tecnost) mora dobro okvasiti sistem valjaka Stamparske
masine, Stamparsku formu 1 Stamparski materijal (¢vrsta tela), kako bi se ostvario ravnomeran
prenos boje od kade za boju do materijala za Stampanje kao i1 besprekoran otisak na
materijalu.

Stamparska boja se prenosi od valjka do valjka i u svakom procepu izmedu valjaka dolazi do
razdvajanja filma boje u sredini i transporta do slede¢eg valjka, dok se druga polovina filma
zadrzava na predajnom valjku (Balaban-bBurdev i dr., 2008). Kada na prvi valjak nailazi drugi
valjak sa nizim povrSinskim naponom, onda se film boje u procepu valjaka tako razdvaja, da
se na drugi valjak predaje daleko manja koli¢ina boje. To moZe uticati nepovoljno na kvalitet
Stampe, tj. na jacinu boje. Posebna paznja se pritom mora obratiti na poslednji element
navedenog niza - Stamparski materijal, odnosno foliju. Naime, ako je razlika povrSinskog
napona izmedu Stamparskog materijala i boje premala ili je napon materijala ¢ak ispod
napona boje, onda nastupa nedovoljno kvasenje, boja se loSe prenosi, oStrina otiska je slaba,
boja se skuplja. To su sve uzroci tzv. Pinhole pojava, nepoZeljnih promena kolornih
koordinata otiska i uopste problema prijanjanja boje (Balaban, 2012).

U radu Izdebska i dr. (2015) je dokazano da povrSinska energija ima uticaj na debljinu sloja
boje, odnosno na vrednost opticke gustine. Kao rezultat obrade povrsine korona postupkom,
vrednost slobodne povrSinske energije, kao i njena polarna komponenta, su se znatno
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povecale, dok se disperzna komponenta neznatno povecala. Ove promene su imale povoljan
uticaj na vrednosti opti¢kih gustina otisaka.

Prema Morsy i dr., 2006, povrSinski napon boje bi trebao biti manji od povrSinske energije
supstrata, a u cilju dobijanja dobrog otiska, razlika izmedu ovih vrednosti bi trebala biti
najmanje 10. Prema iskustvu iz prakse i literaturnim podacima, za dobro prianjanje boje na
pojedinim polimernim materijalima, povrSinski napon treba da lezi u podrucju od cca. 38 —
42 mN/m (Vujkovi¢ i dr., 2007). Tipi¢ne vrednosti povrsinskog napona nekih karakteristi¢nih
folija prikazane su u tabeli 9.

Tabela 9: Vrednosti povrsinskog napona nekih folija

Folije PP PE PET | PVC | PS
Povrsinski napon (mJ/m?) | 29-30 | 31-36 | 43-47 | 36-39 | 43-44

Tokom Stampe je klju¢na interakcija izmedu boje 1 podloge koja je odredena udelima
polarnog i nepolarnog (disperznog) u polimernim folijama i bojama. Sto je veéa sli¢nost
izmedu polarnih i1 nepolarnih komponenata u boji, premazima i Stamparskim podlogama, to je
i bolje kvaSenje i prijanjanje na povrSinu Stamparske podloge. Problem moze nastati ukoliko
npr. boje, lakovi ili lepkovi sadrze velik udeo vode koja je polarne prirode. Polarne te¢nosti
karakteriSe visok povr$inski napon, a nepolarne mali. 1z tog razloga ¢e boje koje koriste vodu
kao rastvara¢ (73 mN/m) imati vece vrednosti napona, a one koje sadrze etil alkohol (24
mN/m) ili drugi nepolaran rastvara¢ ¢e imati manje. Na primer, povrSinski napon flekso boja
na bazi vode krecu se od 34 do 38 mN/m, a na bazi rastvaraca od 28 do 32 mN/m (Aydemir,
2021).

Poliolefini kao S§to su npr. polipropilen ili polietilen su ve¢inom nepolarne prirode, Sto znaci
da postoji moguénost da se na foliju ne primaju boje za Stampanje, kao ni rastvaraci, lakovi i
lepila koji su polarne prirode. Zato se nepolarne folije prethodno obraduju, sa ciljem
povecanja polarnosti povrSine (Brehmer, 2017). Obrada povrSine se vrsi oksidacijom
povrsine, odnosno povrSinskom obradom folija (korona ili plazma postupkom, kao i
postupkom plamena), pri ¢emu se postize efekt oksidacije povrSine i postoje¢a nepolarna
struktura se pretvara u polarne grupe. lako vec¢ina folija dolazi u Stamparije ve¢ predobradena
korona postupkom, efekat povrSinske obrade nakon izvesnog vremena slabi, pa se nekada
javlja potreba za naknadnom delimi¢nom obradom.

Osim toga, plasti¢ni materijali su neporozni ili blago mikroporozni, $to znaci da imaju malu
sposobnost apsorpcije boje, lakova ili drugih te¢nih ili pastoznih supstanci, za razliku od
papira kod koga je ovaj proces funkcija razli¢itin faktora u strukturi podloge, kao §to su pore i
vrste vlakana.

Boja se na povr$ini moze razliti ili ostati u obliku kapljice (slika 24). Razlivanje boje je znak
potpune okvaSenosti podloge. Ukoliko je boja u obliku kapi, stepen kvaSenja je odreden
kontaktnim uglom, odnosno uglom izmedu kapljice i supstrata. Ukoliko je ugao manji od
90°, kvasSenje je dobro (slika 25). Veci ugao znaci i slabije kvaSenje.
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Bez kvagenja Delimiéno kvagenje Delimiéno kvasenje Odliéno kvasenje

Slika 24: Razliciti vidovi kvasenja boje na stamparsku povrSinu

Slika 25: Kontaktni ugao kapi na povrsinu

U ovom radu ¢e, u okviru ocene kvaliteta otiska, biti ispitan povrSinski napon ambalaznih
folija, odnosno ukupni i polarni udeo povrSinskog napona kao i vizuelna, tj. mikroskopska
ocena otiska.

5.4 Ekoloske karakteristike

O ekoloskim zahtevima koji se postavljaju na neki proizvod je pisano u poglavlju 4.

Kod graficke ambalaze, opterecenja zivotne sredine mogu nastupiti kod dobijanja i pripreme
sirovina, izrade ambalaznog materijala, izrade ambalaze, procesa pakovanja, transporta i
skladiStenja, koriS¢enja i zbrinjavanja.

Iz navedenog procesnog lanca u Zivotnom ciklusu ambalaznog materijala, u ovom radu se
analizira 1 vrednuje faza vezana za reciklabilnost ispitivanih fleksibilnih ambalaznih
materijala nakon Stampanja i pakovanja Zivotnih namirnica.
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6. ISPITIVANJE KRITERIJUMA ZA ODABRANE VARIJANTE
STAMPANE FLEKSIBILNE AMBALAZE

6.1 Ispitivani ambalazni materijali i uslovi ispitivanja

Za ispitivanje karakteristika ambalaZznih materijala odabrani su materijali koji su najcesce
zastupljeni u proizvodnim pogonima domacih Stamparija. Od C¢itavog niza razliCitih
materijala, u uZze razmatranje i vrednovanje su uzeta tri alternativna materijala za pakovanje
proizvoda u obliku pahuljica 1 drugih geometrijskih oblika, uklju¢no i praskastih proizvoda.

Za ispitivanje u ovom radu odabrani su slede¢i materijali:

1. BOPP 40 um (biaksijalno orijentisani polipropilen) koriSten za pakovanje kukuruza u
zrnu —"Kukuruz kokicar"- slika 26 a. Karakteristike ovog materijala date su u tabeli 10.

2. PET/PE (viSeslojni polimerni ambalazni materijal sastavljen od polietilenterftalata (PET)
i polietilena (PE), dobijen postupkom kasiranja, koriSten za pakovanje kokosovog brasna)
— "Kokosovo brasno" - slika 26 b. Karakteristike PET materijala date su u tabeli 11. Kod
ove kombinacije folija nosivi materijal je PET koji daje ¢vrsto¢u, mehanicke i opticke
osobine, dok polietilenski sloj sluzi kao termozavarivi spoj.

3. PETmet/PE (viseslojni kombinovani ambalazni materijal sastavljen od metalizovanog
polietilentereftalata i1 polietilena, dobijen postupkom metalizacije, a zatim kaSiranja),
koriSten za pakovanje mlevenog bibera —"Biber mleveni" — slika 26 c. Karakteristike
PETmet materijala date su u tabeli 12. Polietilenski sloj ima istu funkciju kao i kod
materijala PET/PE.

4. Polietilen (PE), koristen za kasiranje PET i PETmet. Karakteristike ovog materijala date
su u tabeli 13.
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Slika 26:Ispitivani materijali: @) BOPP 40 um, b)PET/PE, ¢) PETmet/PE
Tabela 10: Tehnicke specifikacije BOPP

Broj Karakteristika Vrednost (prema standardu)
1 Debljina, pm 40
2 Gramatura, g/m? 36,4
3 Gustina, g/cm® 0,91
4 | Zatezna évrstoéa (uzduzno), N/mm? 140
5 | Zatezna &vrstoéa (popreéno), N/mm? 250
6 | Izduzenje pri kidanju (poprecno), % 70
7 IzduZzenje pri kidanju (uzduzno), % 200
8 Koeficijent trenja 0,3
11 Povrsinski napon, mN/m 38

Tabela 11: Tehnicke specifikacije PET

Karakteristika Vrednost
Debljina, um 12
Gramatura, m%/kg 59.5
Zatezna &vrsto¢a (uzduzno), N/mm? 196
Zatezna &vrstoéa (popreéno), N/mm? 206

Izduzenje pri kidanju (uzduzno), % 100

Izduzenje pri kidanju (poprecno), % 90

Koeficijent trenja 0,40
Povrsinski napon, mN/m 54
OTR (cc/m?/24h) 40
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Struktura neStampanog materijala PET/PE uradena mikroskopskom analizom? prikazana je

na slici 27. Prvi sloj je sloj PET debljine 12,39 um, nakon kojeg se nalazi sloj lepka debljine

3,14 pm i sloj PE debljine 46,94 um, sto zajedno daje ukupnu debljinu od 62,47 pm. Istom

analizom na odStampanom materijalu PET/PE utvrden je sloj Stampe debljine 2,10 pm.
/

—

Slika 27: Prikaz mikroskopske strukture materijala PET/PE

Na slici 28 je prikazana mikroskopska struktura PETmet/PE folije. Struktura se sastoji od
sloja PET 12,22 um, zatim od metalizovanog sloja, lepka debljine 3,20 um i sloja PE od
39,80 um, sto daje ukupnu debljinu laminata od 55,22 pm.

-

‘ / )

Slika 28: Prikaz mikroskopske strukture materijala PETmet/PE

2 Analiza je uradena prema internom standardu firme Spektar
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Tabela 12: Tehnicke specifikacije PETmet

Karakteristika Vrednost
Debljina, pum 12
Gramatura, m%/kg 59.5
Zatezna &vrsto¢a (uzduzno), N/mm? 196
Zatezna &évrstoéa (poprecno), N/mm? 206
Izduzenje pri kidanju (uzduzno), % 100
Izduzenje pri kidanju (poprecno), % 90
Koeficijent trenja 0,60
Povrsinski napon (mN/m) | Poyr3ina tretirana koronom | 94
Metalizovana povr$ina 56
OTR (cc/m?24h) 1

Tabela 13: Tehnicke specifikacije PE

Karakteristika Vrednost
Debljina, pm 58
Sirina, mm 383
Gustina, g/lcm?® 0,925
Povrsinski napon (mN/m) | > 38

Procesni parametri

Uzorci su Stampani na stubnoj Stamparskoj masini (slika 29), tip ZBS 450 sa 6 Stamparskih
agregata, Stamparske Sirine 460 mm, Stamparske duzine 210 mm - 460 mm. Maksimalna
brzina trake je 50 m/min, temperatura suSenja od 60 °C - 75 °C. Koriste se rasterski valjci od
800 I/in i 300 I/in. Fotopolimerna Stamparska forma debljine 1,14 mm, tipa Cyrel Fast, 58
l/cm. KoriS¢ene Stamparske boje su "Termoflex" boje firme Colorprint na bazi rastvaraca.
Podesavanje pritiska je rucno. Viskozitet, koji se meri pomocu specijalnog levka odredene
zapremine sa otvorom na dnu pre¢nika 4 mm kroz koji boja istice, je bio 20 sekundi.

Zategnutost trake se kretala oko 26 N (automatsko podeSavanje). Zategnutost trake je bila
oko 32 N. Temperatura susenja se kretala oko 70 °C.

Da bi dobili ambalazne materijale strukture PET/PE i PETmet/PE, nakon Stampe se PET i
PETmet materijali kaSiraju. Za kaSiranje su koriS¢eni lepkovi bez rastvarata Novacote SF-
724-A i Novacote CA-324 koji se meSaju u odnosu 2:1 (tabela 14).
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Slika 29: Flekso stamparska masina ZBS 450

Tabela 14: Karakteristike koris¢enog lepila bez rastvaraca

Poliuretansko jednokomponentno lepilo bez rastvaraca Novacote SF-724-A sa koreaktantom CA-

324
) o SF-724-A CA-324
Tip/hem. karakteristike
NCO OH
Cvrsti sadrzaj % 100 100
Viskozitet na 25 °C (mPas) 3.500 +/- 1.000 1.400 +/- 400

Standardni odnos mesanja (maseni %) 100 60
(volumni %) 100 58

Od odStampanih materijala se formiraju kesice. Kesice su formirane na maSini za
konfekcioniranje (slika 30) sa jednim uzduznim i jednim popre¢im varom.

Posto se radi o starijim masinama za formiranje kesica/pakovanje, kod kojih ne postoji
tehni¢ka dokumentacija, mora se po¢i od nekih opstih pretpostavki u vezi stanja masina.
6.2 Ispitivanje zatezne jacine i izduZenja pri kidanju

Zatezna ja€ina 1 izduZenje pri kidanju odredeno je na uredaju Shimadzu EZ-LX mernog
opsega 200 N, metodom I1SO 527-3. Zatezna ¢vrstoca, odnosno sila i izduzenje pri kidanju
ispitivanih uzoraka izrazena je kao srednja vrednost pojedina¢nih merenja i to uzduzno i
poprecno na pravac namotavanja folije.
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Rezultati ispitivanja zatezne ¢vrstoCe 1 izduzenja pri kidanju pre Stampe i posle formiranja
ambalaze za BOPP uzorak prikazani su na slici 31 i 32.

300

250

200

150

m BOPP Uzduzno

® BOPP Poprecno
100 -

Zatezna ¢vrstoéa N/mm?2

50

0 — T T
Pre procesa Posle formiranja
ambalaze

Slika 31: Zatezna ¢vrstoca BOPP folije pre procesa i nakon formiranja ambalaze
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Slika 32: Izduzenje BOPP folije pre procesa i nakon formiranja ambalaze

Vrednosti zatezne Cvrsto¢e kod BOPP folije u uzduZznom pravcu su se nakon procesa
formiranja ambalaze smanjile za 16 %, dok u poprecnom pravcu je vrednost ostala
nepromenjena.

Iz slike 33 se moze videti da su vrednosti izduZenja znatno veca u uzduznom pravcu nego u
popre¢nom pravcu jer su u pitanju anizotropni materijali. Vrednosti za izduZenje su se u oba
pravca nakon procesa formiranja kesica smanjile. Ta promena iznosi 29 % u uzduZznom
pravcu 1 50 % u poprecnom pravcu. Ovi podaci bi mogli ukazivati na to da je u toku procesa
formiranja ambalaze na maSini za pakovanje doSlo do optere¢enja materijala, npr. usled
povecane sile zatezanja koja moze biti, izmedu ostalog, posledica povecane proizvodnje
kesica u nekom vremenskom periodu (Hertlein, 1998).

Merenje zatezne ¢vrstoce za polipropilensku foliju nakon procesa flekso Stampe je radena u
radu Balaban i dr. 2021. Istrazivanjima u tom radu nije potvrdena pretpostavka da bi proces
Stampanja, razredivac u boji i temperatura suSenja folija mogli uzrokovati smanjenje ¢vrstoce
ispitivanog ambalaznog materijala jer su rezultati pokazali neznatno povecanje &vrstoce.
Razlog za to moze biti §to kod flekso Stampe jedan deo veziva koji je prethodno rastvoren u
rastvaracu, prodire u strukturu Stamparskog materijala i ucvrSéuje se u njemu, a jedan deo
ostaje na povrsini folije, doprinoseci tako povecanju cvrstoce.

Rezultati merenja zatezne jacine i izduZzenja PET/PE folije nakon procesa Stampe i formiranja
u kesice su prikazani na slici 33 i 34.
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Slika 33: Zatezna jacina PET/PE folije posle procesa stampanja i formiranja ambalaze
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Slika 34: Izduzenje PET/PE folije posle procesa Stampe i formiranja ambalaze

Kao $to se moZze videti iz grafikona 34 zatezne ¢vrsto¢e PET/PE materijala su ujednacene u
oba pravca. Vrednosti zatezne ¢vrstoce su se u uzduznom pravcu nakon procesa pakovanja
smanjile za 16,9 %, a u popreénom ostale iste. Sto se ti¢e izduZenja, ono se nakon procesa
pakovanja u uzduznom pravcu povecalo za 16,9 %, a u popre€nom smanjilo za 21,57 %.

Za metalizovanu PET/PE foliju su rezultati merenja zatezne ¢vrstoce i izduZenja prikazani na
slici 35 i 36.
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Slika 35: Zatezna jacina PETmet/PE folije posle procesa Stampe i formiranja ambalaze
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Slika 36: Izduzenje PETmet/PE folije posle procesa Stampe i formiranja ambalaze

Zatezna jac¢ina PETmet/PE folije se nakon formiranja ambalaze u uzduZnom pravcu smanjila
za 3 %, a u poprecnom se smanjila za 9,7 %. IzduZenje se u uzduznom pravcu povecalo
nakon procesa formiranja ambalaze za 3 %, a smanjilo za 10 % u popreénom pravcu.

Treba napomenuti da u ispitivanim viSeslojnim materijalima PET/PE i PETmet/PE, PET i
PETmet monomaterijali imaju dominantne mehani¢ke karakteristike. S obzirom da je
konstatovano povecanje zatezne jaCine laminata u odnosu na monomaterijal, pretpostavka je
da materijal 1 dalje zadrZava pozitivne mehanicke osobine.

1z rezultata merenja zatezne ¢vrstoce i izduZenja odabranih fleksibilnih ambalaZnih materijala
moze se zakljuéiti da je njihovo ponaSanje razli¢ito. Kod svih ispitivanih materijala zatezna
¢vrstoca i izduZenje se nakon procesa pakovanja smanjilo u veéoj ili manjoj meri. Jedan od
razloga mogu biti povecane zatezne sile u procesu pakovanja, kao i povecana proizvodnja
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ambalaZze, sa pove¢anom udarnom brzinom kretanja ambalaznog materijala (Hertlein, 1998).
Medutim, za potvrdu ovih rezultata, trebalo bi uraditi ispitivanja i sa drugim ambalaznim
materijalima i na drugim pakericama.

Specifiénost Stamparskih materijala je da su to viskoelasticni materijali sa veoma
kompleksnim ponasanjem (detaljnije objasnjeno u poglavlju 5.1.1). Kod Stamparskih
materijala kod nepromenjenog istezanja naprezanje folije stalno pada. Kada se tako opterecen
materijal nakon nekog vremena rastereti, on se ne vraca na svoju prvobitnu duzinu koju je
imao u neopterecenom stanju, nego ostaje izduzen. PosSto se nacelno Stampa na istegnutoj
foliji, to je duzina ponavljanja, bar u podrucju Stamparskih uredaja, manja od duZine
Stampanja tj. duZine Stampanog formata.

Ako se Stampana folija nakon prolaza kroz uredaj za Stampanje trajno istegne zbog
prevelikog naprezanja - npr. u uredaju za namotavanje - i/ili zbog prejakog zagrevanja u
uredaju za suSenje, onda na kraju duzina ponavljanja moze biti i ve¢a od duzine formata.

Pretpostavka za konstantnu duzinu ponavljanja je, da folija prolazi kroz uredaje za Stampanje
sa nepromenjivim istezanjem, a to znaci nepromenjivim naprezanjem.

Ukoliko se na jednoj traci i pored nepromenjivih vucnih sila, pojavljuju razlicite duZzine
ponavljanja, onda se uzrok odstupanja tih duzina mora traziti u nejednakim parametrima
¢vrstoce u samom materijalu trake. Razlike debljine folije i lokalne ¢vrstoce u popre¢nom
preseku su tome uzrok.

U cilju tacnijeg odredivanja vrednosti zatezne Cvrstoce i1 izduZenja znacajnih za procese
Stampanja 1 pakovanja, bilo bi neophodno meriti zateznu Cvrstocu i istezanje materijala u
predelu istezanja do 2 %, Sto u ovom radu nije bilo moguce. Medutim, Schréder (2011)
navodi da je folija u procesu Stampe i pakovanja optereéena u linearno-elasti¢nom i linearno-
viskoelasticnom podrucju i to manje od 1 %, a orijentisane folije jo§ 1 manje.

6.3 Ispitivanje klizavosti

Ispitivanje trenja folija za ovaj rad je izvrSeno na uredaju Slippping Tester Type RK 2 E,
prema standardu ASTM D 1894.

Ispitivanje je obavljeno na iseCenim uzorcima folija veli¢ine 100 x 200 mm, normalnim
optere¢enjem kliznog para tegom od 200 g, povr§inom metalnog tega (po ASTM D 1894) 40
cm?i brzinom klizanja od 100 mm/min. Rezultati dobijeni ovim ispitvanjima su prikazani na
slikama 37-39.
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Slika 37: Koeficijent trenja BOPP (pre stampe, nakon Stampe i procesa formiranja
ambalaze)

Koeficijent trenja BOPP folije se nakon procesa Stampanja i formiranja ambalaze smanjio.
Rezultati su u dozvoljenim granicama, pa je za pretpostaviti da nece biti problema u toku
daljnje manipulacije materijalom (Hertlein, 1998; Morris, 2017).
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Slika 38: Koeficijenti trenja PET folije (pre) i nakon stampe i formiranja ambalaze (PET/PE)
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Slika 39: Koeficijenti trenja PETmet folije (pre) i nakon stampe i formiranja ambalaze
(PETmet/PE)

Kod PET monofolija koeficijent trenja je visok, ali nakon kaSiranja on se smanjuje (slika 39).
Koeficijent trenja PET/PE folije se nakon procesa formiranja u kesice pove¢ao u odnosu na
Stampanu foliju, ali vrednosti leZze u preporucenim vrednostima (Hertlein, 1998). Isti trend se
moze primetiti i kod PETmet/PE folije (slika 40). Sve folije za zavarivanje se baziraju na PE,
pa je moguce dodavanjem kliznih sredstava kod ekstrudiranja folije, podesiti trenje klizanja
shodno zahtevima. Vrednost trenja mora biti u preporu¢enom podrucju za unutrasnju stranu
izmedu 0,2 0,3.

Razlog promene koeficijenta trenja kod viSeslojnih folija moZe biti upravo zbog procesa
kaSiranja, Sto je ispitivano u radu Ljevak i dr. (2018). Monomaterijali pokazuju odredenu
vrednost koeficijenta trenja, ali kada se materijali spoje u laminat on se menja. Rezultati su
pokazali da zbog uticaja kaSiranja i migracije kliznih aditiva dolazi do razlike u vrednosti
veli¢ine trenja, a razlog u ovim rezultatima je promena karakteristika materijala.

Koeficijent trenja u viSeslojnim folijama koje sadrze aditive za klizanje koji migriraju moze
biti problemati¢an. Naime, aditivi mogu migrirati i preneti se na zadnju stranu folija
namotane u rolnu i na taj nacin nije moguce smanjiti koeficijent trenja (Morris, 2017). Na
migraciju slojeva utiCe rastvorljivost aditiva u slojevima, npr. aditivi za klizanje amidnih
koji utie na rastvorljivost amida. 1z svega proizlazi da aditivi za klizanje u jednom sloju
verovatno nece ostati u tom sloju. Ovo treba uzeti u obzir prilikom donosenja odluke koliko
aditiva treba dodati i u koje slojeve.

Sveukupno gledano, kod sva tri materijala je ustanovljeno da proces proizvodnje, Stampanja i
pakovanja ima uticaja na klizavost odnosno na koeficijent trenja folija/metal. Medutim, pored
trenja, vazni faktori kod oblikovanja materijala su osobine samog materijala, otisak,
geometrija organa za oblikovanje kao i gornja povrSina materijala i u cilju postizanja
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pouzdanog rezultata i utvrdivanja razloga nepromenjenog ili promenjenog koeficijenta trenja,
bilo bi potrebno izvrsiti dodatna ispitivanja.

Ispitivanja u ovom radu su vrSena u laboratorijskim uslovima, sa brzinom klizanja od 0,1
m/min. Pod takvim uslovima su odredivani koeficijenti trenja i drugih neStampanih
monofolija i kombinovanih folija, ¢iji su rezultati prikazani u tabeli 15. U ovoj tabeli
prikazane su veli¢ine koeficijenta trenja klizanja folija u paru sa razli¢itim drugim
materijalima, odredenih u laboratorijskim uslovima i relativnom brzinom od ca. 3 m/min.

Za masinabilnost bi 1 podaci za koeficijent trenja mirovanja bili vazni, ali se oni u literaturi i
ne spominju (navodno zbog teskoca pri merenju).

[z prethodne tabele proizlazi da nema jasne razlike veli¢ina koeficijenata trenja izmedu celika
i aluminijuma kao i izmedu razli¢itih folija. Kod monofolija te veli¢ine leze izmedu 0,17 i
0,33 na celiku te 0,15 i 0,41 na aluminijumu. Veli¢ina koeficijenta trenja kod LDPE folije
prelazi spomenutu vrednost p < 0,2 koja se zahteva pri obradi fleksibilnih ambalaznih folija
(Morris, 2017).

Tabela 15: Koeficijenti trenja klizanja nekih mono i kombinovanih folija (Hertlein, 1998)
(kod kombinovanih folija su boldiranim stampanim slovima oznaceni kontaktni materijali
kliznog para)

Vrste folija Celik Aluminijum Guma
HDPE - 0.21 -
LDPE 0.33 0.41 2.19
OPP 0.20 0.15-0.18; 0.24 2.50
PET/LDPE 0.20 0.10-0.21 2.31
PET/LDPE 0.20 0.15-0.19 -
PP/LDPE - 0.26 -
PP/LDPE - 0.29 -

Dobijeni rezultati ispitivanja trenja nisu direktno primenjivi za prakti¢ne uslove rada masina,
za §to su u prvom redu odgovorne brzine sa kojim se ambalazni materijali vode kroz masSine,
a koji se ne mogu laboratorijski simulirati, kao i sile sa kojima se folije pritis¢u na masinske
delove.

Prema DIN 53375 koeficijenti trenja su zavisni od brzine i1 kod vecih brzina se pokazuje
mirniji i ravnomerniji tok koeficijenta trenja. Pored toga, taj koeficijent zavisi i od
temperature.

Nesigurnost kod ispitivanja koeficijenata trenja je prema Hertlein (1998) veca od 10 % i
moze ¢ak dosti¢i veli¢inu merene vrednosti. U cilju pouzdanije ocene promene trenja, bilo bi
neophodno odrediti i hrapavost polimerne povrSine.

Na osnovu rezultata ispitivanja i izloZzene ocene, promene klizavosti koje nastaju nakon
Stampanja mogu biti znacajne. Medutim pitanje je, u kojoj meri one mogu uticati na
prohodnost, odnosno masinabilnost u procesu Stampanja i zavrSne obrade kod razli¢ith
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kliznih parova, jer se u navedenim granicama nesigurnosti merenih rezultata i promene
koeficijenta trenja nakon Stampanja i procesa formiranja kesica, veli¢ina koeficijenta trenja
moze regulisati dodavanjem sredstava za povecanje ili smanjenje klizavosti ili pak
povecanjem normalne sile.

Prohodnost se moze pouzdano utvrditi na osnovu testiranja na konkretnom uredaju. Medutim,
moguce je Kkoristiti i iskustva i minimalne zahteve pojedinih proizvoda¢a masina za
pakovanje koji u svojim uputstvima navode pojedine minimalne zahteve.

6.4 Ispitivanje propustljivosti ambalaznih folija

Pod propustljivoscu kiseonika se podrazumeva mogucénost njegovog prolaska kroz ambalazni
materijal u odredenom vremenu. Propustljivost kiseonika moZze varirati u zavisnosti od
temperature, vlaznosti, pritiska 1 debljine uzorka.

Brzina prenosa kiseonika, koja se takode naziva i "OTR" ili Oxygen Transmission Rate se
izrazava kao zapremina kiseonika koja prodire u odredeno podrucje u jednodnevnom

periodu; cc/m?/ 24h, mereno na standardnoj temperaturi od 23°C i 0 % relativne vlaznosti
(RH).

Poredenja barijernih karakteristika materijala prema kiseoniku su prikazana u tabeli 16.

Tabela 16: Poredenja barijernih karakteristika

Barijera prema O cc/m?/24h
Visoka barijera ~1-10
Umerena barijera ~ 1000

Mala barijera ~ 10,000

Uticaj Stampanja na BOPP folije ispitana je u radovima Rubino i dr. (2001), Balaban 1 dr.
(2021) i Khalifa (2016). U tabeli 17 je dato poredenje rezultata.

Propustljivost plasticnih folija na gasove kao §to su kiseonik, ugljen dioksid i azot meri se
standardizovanim metodama ispitivanja. Za merenje propustljivosti ambalaznih materijala
postoji viSe metoda, kod kojih se koristi komora sa dve razli¢ite sredine koje su medusobno
razdvojene odredenom povrSinom ispitivanog materijala.

Propustljivost na kiseonik ambalaznih folija u ovom radu merena je na uredaju MOCON OX-
TRAN 2/21 prema standardima ASTM D 3985 i ASTM F 1927. Uslovi za analizu su
temperatura od 20 °C i relativna vlaznost od 65 % sa 100 % O2. Na ovom uredaju mogu se
meriti dve folije. Zato se svaki materijal merio dva puta, kako bi se ograniile greske pri
merenju. Pre svakog merenja su kondicionirane komore 24 sata. Od svake komore vrSeno je
10 merenja u razmaku od 30 minuta iz kojih je izracunata srednja vrednost.

Rezultati ispitivanja propustljivosti na kiseonik PET/PE folije nakon Stampanja su prikazani u
tabeli 18, a rezultati za propustljivost nakon pakovanja u tabeli 19. U tabeli 20 su prikazani
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rezultati ispitivanja propustljivosti na kiseonik za PETmet/PE foliju nakon Stampanja, a u
tabeli 21 nakon pakovanja. Na slikama 40 i 41 dat je graficki prikaz dobijenih rezultata.

Tabela 17: Dosadasnja ispitivanja i razultati uticaja Stampanja na propustljivost za BOPP

folije
Autori Materijal Nanosenje boje Tehnika merenja Rezultati
Na OPP foliji bez
1. OPP folija, premaza, koja je
25 um o Oxygen odStampana sa jednom
Rubinoet | 2 opp folija, Lig%\ﬁog\]/zk' Transmission Rate vrstom boje, OTR se
al. (2001) 22 um N (OTR), sa Ox-Tran smanj1o.

H razli¢ite boje ) .
obostrano 2/20 uredajem Na premazanoj OPP foliji
premazana poboljsana je barijera za

kiseonik.
. . Industrijski Oxygen transmission
l?zhgllgfl BO;’(I)D f?r:”a' uslovi, duboka | (OTR) prema ASTM OTR se smanjio
H Stampa D3985

Bal - .. | ijski ..

alaban OPP folija, 20 ndu_s trijswd Lussy metoda prema Propustljivost na
Burdev mi40 um uslovi, flekso DIN 53380 kiseonik se smanjila
(2006) K W Stampa J

Tabela 18: Rezultati ispitivanja OTR za PET/PE foliju nakon stampanja

PET/PE folija Temp.°C Relativna vlaznost | OTR cc/m?, d
%

Uzorak 1 20 65 82, 06967

Uzorak 2 20 65 79,46984

Srednja vrednost 80,76976

Tabela 19: Rezultati ispitivanja OTR za PET/PE nakon pakovanja

PET/PE kesica Temp. °C Relativn; viaznost |- g cc/m?, d
Uzorak 1 20 65 88,31808
Uzorak 2 20 65 79,25556

Srednja vrednost 83,78682

Tabela 20: Rezultati ispitivanja OTR za PETmet/PE foliju nakon stampanja

Relativna vlaznost

PETmet/PE folija Temp. °C % OTR cc/m?, d
Uzorak 1 20 65 0,72698
Uzorak 2 20 65 0,66981

Srednja vrednost 0,69840
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Tabela 21: Rezultati ispitivanja OTR za PETmet/PE foliju nakon pakovanja

Relativna vlaznost

PETmet/PE kesica Temp. °C % OTR cc/m?, d
Uzorak 1 20 65 0,54678
Uzorak 2 20 65 0,63564

Srednja vrednost 0,59121
84
[ |
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Slika 40: Propustljivost stampane PET/PE folije i PET/PE kesice

0.72
0.7 A
o 0.68

£ 066 A metPET/PE folija
(8]

o 0.64 B metPET/PE kesa
|_

O 062
06

0.58

Slika 41: Propustljivost Stampane PETmet/PE folije i mePET/PE kesice

Rezultati pokazuju da se propustljivost kod uzorka PET/PE, u odnosu na Stampanu foliju,
neznatno povecala nakon prolaska kroz masinu za formiranje kesa. Da li uzrok ovoj promeni
moze biti pretpostavljeni uticaj zateznih sila na masini za pakovanje kod koje dolazi do
istezanja folija, trebalo bi ispitati sa ve¢im brojem uzoraka i na drugim maSinama za
pakovanje.

Kod uzorka PETmet/PE se propustljivost smanjila nakon prolaska kroz maSinu za formiranje
kesa. Ovo je u suprotnosti sa nekim dostupnim literaturnim izvorima u kojima je radeno
ispitivanje metalizovanih ambalaznih materijala. Prema Hanika (2004), kod obrade
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metalizovanih folija kao S§to je npr. kod kaSiranja, Stampe ili kod proizvodnje kesa ¢esto
dolazi do mehani¢kog naprezanja u obliku zatezanja i krivljenja folija. U radu Parkar (2005)
rezultati su pokazali porast brzine prenosa kiseonika i vodene pare uzoraka metalizovanih
folija koji su izloZzeni raznim uticajima. Merena je propustljivost folija koje nisu izlozene
nikakvom uticaju, folija koje su izlozene stvarnom optereéenju tokom proizvodnje 1 folija
koje su podvrgnute savijanju pomocu tzv. Gelbo uredaja koji simulira optere¢enje na
savijanje. Ispitani su nestampani uzorci PETmet/PE folija debljina 12 pum i 50 pum i isti uzorci
Stampani postupkom duboke Stampe. Propustljivost se povecala Sto ukazuje na to da savijanje
smanjuje barijerna svojstva metalizovanih folija sa obrazlozenjem da savijanje dovodi do
nastajanja rupa koje vode ka gubitku svojstava barijere.

U radu Hertlein (1998) su ispitani uzorci PETmet/PE ukupne debljine 87 pm (12 um/75 pm)
i metBOPP 15 um, na propustljivost na kiseonik u zavisnosti od opterecenja. Folije su
podvrgnute savijanju koje spada u najvee optereCenje. Iz slike 42 se moze videti da
propustljivost raste ukoliko se folije opterete na savijanje (na apscisi je broj ciklusa
savijanja). Uzrok povecanju propustljivosti je ovaj autor nasao u oStec¢enjima aluminijumskog
sloja.

©c o o o

Ul oo N @
1

*d

ik ml/(m2 d bar)

1seoni

o
~
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203
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o
o

Propustljivos
o
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Broj ciklusa

o

Slika 42: Propustljivost na kiseonik PETmet/PE folije u funkciji broja ciklusa savijanja

Na slici 43 je prikazan uticaj istezanja na propustljivost kiseonika kod PETmet folije. 1z
grafika je vidljivo da je propustljivost u elasticnom podrucju istezanja skoro nepromenjena,
ali u plasticnom podrucju naglo raste. Prelazno podrucje deformacije od elasticnog ka
plasti¢cnom kod skoro svih polimernih folija je u podrucju istezanja od 2 i 3 % (Hertlein,
1998).
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Slika 43: Uticaj istezanja na propustljivost kod PETmet folije

Na slici 44 prikazan je uticaj istezanja na propustljivost kiseonika kod PETmet/PE folija. Kod
istezanja izmedu 3 % 14 % primecuje se porast propustljivosti. Kod istezanja od 8 % do 9 %
je najveci porast propustljivosti.
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Slika 44: Uticaj istezanja na propustljivost kod PETmet/PE folije

Prema Hanika (2004), folija koja nije metalizovana pokazuje slab prirast propustljivosti u
zavisnosti od istezanja. Medutim, ukoliko je istezanje u podrucju manjem od 2%, a to znaci u
elastiénom podrudju, i kod metalizovanih folija je taj prirast propustljivosti neznatan.

Takode je i u radu Mrki¢ i dr. (2007) proucavan uticaj temperature i mehani¢kog naprezanja
na barijerna svojstva polimera na bazi PE, BOPP i PA, koristec¢i ugljendioksid, kiseonik, azot
i vazduh kao test gasove. IstraZivanje je pokazalo da mehani¢ko naprezanje uzrokuje
promene barijere. Najveca promena propustljivosti gasa usled poveéanog naprezanja je
primeéena kod folije sa metalizovanim slojem u strukturi. lako su barijerna svojstva
metalizovanih polimera poboljsana, oni su podlozni su habanju povrsine pri ¢emu dolazi do
pojave praznina i rupa. Uticaj mehani¢kog naprezanja na propustljivost gasa je najnizi za PE.
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U radu (Muhamedbegovi¢ i dr., 2013) je ispitan uticaj vrste Stampe i postupka kaSiranja na
kvalitet kasiranih polipropilenskih folija. Ispitivani uzorci su pokazali dobre mehanicke
karakteristike jer su se defekti pokazali tek kod velikog broja savijanja folija, s tom razlikom
$to je uzorak Stampan flekso postupkom pokazao bolje osobine, odnosno veéu otpornost
prema savijanju, $to je pripisano mekanoj fotopolimernoj Stamparskoj formi. Takode je
utvrdeno da je propustljivost kaSiranih folija ve¢a ukoliko se kasiraju lepilom rastvorenim u
organskom rastvaracu jer upotreba rastvaraca ili aditiva povecavaju propustljivost, a neki ¢ak
dovode i do pojave ostecenja materijala u vidu rupica.

Rezultate u ovom radu treba uzeti sa odredenom rezervom kako zbog ograni¢enog broja
merenja, tako i zbog fizickog stanja konkretnih uzoraka folija/kesa.

Isto tako moguce je da, u zavisnosti od procesa, pojedine kese ne trpe ocigledne promene i
slabljenje svojih karakteristika. U konkretnom slucaju, nije bilo moguce dokazati negativan
uticaj prerade folije u kese.

6.5 Ispitivanje kvaliteta otiska

Kao $to je u poglavlju 6 opisano, jedan od kriterijuma kvaliteta otiska je povrSinski napon
folije na kojoj se Stampa i koji se moze odrediti merenjem kontaktnog ugla. U ovom radu ¢e
se merenje kontaktnog ugla izvrsiti pomocu uredaja Kriiss DSA 25 (Kriss, 2012)-slika 45.
Pored toga, izmeri¢e se 1 povrSinski napon Stamparske boje. Metoda koja ¢e se koristiti za
odredivanje kontaktnog ugla je tzv. metoda leze¢e kapi (sessile drop) postupkom statickog
merenja kontaktnog ugla.

6.5.1 Ispitivanje povrsSinskog napona odabranih fleksibilnih ambalaZnih folija

PovrSinski napon, odnosno povrSinska energija se moZe izmeriti na dva nacina:

e pomocu specijalnih (test) te¢nosti ili specijalnim flomasterom,
e merenjem kontaktnog ugla.
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Grubo odredivanje povrsinskog napona se moze odrediti pomocu serija te¢nosti za koje je
poznat povrsinski napon (slika 46). Te tecnosti su mesavine rastvora, npr. dietilenglikola i 2-
metil-2,4-pentadiola, pri ¢emu se razli¢iti povrSinski naponi mogu podestiti varijacijom
razli¢itih udela u meSavini. Prvo se nanose te¢nosti sa ve¢im povrSinskim naponom. Posmatra
se kako se tecnost ponasa, ako se skupi, onda se primenuje tecnost sa nizim povrsinskim
naponom. Testiranje se nastavlja toliko dugo, dok tecnost za testiranje dobro ne pokrije
povrsinu folije, odnosno dok film te¢nosti ne ostane postojan u trajanju od 2 sekunde i potom
se polako pocne skupljati. U tom slucaju, povrSinski napon folije odgovara povrSinskom
naponu tec¢nosti sa kojom se testira.

.....

teCnostima. Test se koristi sli¢no kao 1 sa te¢nostima.

Pomocu navedene metode, moguce je samo odredivanje intervala u kojem se krece
povrsinski napon folije. Taj interval zavisi od intervala povrSinskih napona samih te¢nosti,
koji obi¢no iznose 2 mN/m. Medutim, ovom metodom nije moguce odrediti disperzioni i
polarni udeo napona, kao §to je to slucaj po metodi merenja kontaktnog ugla tenosti.

Povrsinski napon

- W igw - ™ gy - g 7.."- 42mN/m

- - . - o @ 38 mN/m

36 mN/m

34 mN/m

Slika 46: Primer testiranja povrsinskog napona folije sa razlicitim tecnostima

Takode, pomocu jednostavne metode sa lepljivom trakom, ispituje se i prijanjanje boje nakon
prvog odstampanog otiska i nakon svake izmene rolne folija. Ukoliko boja ostaje na traci,
onda prethodna obrada nije zadovoljavajuca.

Povrsinski napon se moze odrediti i merenjem statickog ugla kvaSenja kapljice na podlozi na
mestu dodira tri faze, pomoc¢u uredaja za merenje povrSinskog napona.

Princip merenja se zasniva na tome da se kap sa definisanom zapreminom stavlja na podlogu,
a zatim snima (fotoaparatom na uredaju) i meri se ugao izmedu tangente na kap 1 podloge.
Ugao se meri uz upotrebu odgovarajuceg softvera.

.....

isusiti, kao u sluc¢aju boja na bazi isparljivih rastvaraca. Vrednosti merenja zavise, takode, od
temperature tecnosti 1 temperature okoline.

Odredene vrednosti kontaktnog ugla se mogu direktno pretvoriti u vrednosti slobodne
povrSinske energije, uz upotrebu softvera uklju¢enog u opremu uredaja.

Odredivanje povrsinskog napona Cvrstih tela zasniva se na Cinjenici da oblik kapi neke
te¢nosti na ¢vrstom telu zavisi od povrSinskog napona materijala koji su u kontaktu.
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Pomoc¢u poznatih veli¢ina kontaktnih uglova izmedu kapi tecnosti i povrSine folije i
odgovarajuéeg proracuna, moze se dobiti veliCina povrSinskog napona Stamparskih folija.

Proracun povrsinskog napona se zasniva na jednacini Young-Duprea:
6 1'cosf=0s- Oy )
G |....povrsinski napon te¢nosti
os ... povrSinski napon ¢vrstog tela (folije)
o sl....povrsinski napon izmedu ¢vrstog tela 1 te€nosti

0.......kontaktni ugao

GE E}\ Gsl \

- : >

Slika 47: Trougao napona (prema Young-Dupre-u)

Prethodna jednacina je izvedena sabiranjem vektora prema slici 47.

Kontaktni ugao 0 i povrsinski napon te¢nosti o1 su merljive veli¢ine. Veliine osics Se ne
mogu eksperimentalno odrediti, iz Cega sledi da os nije neka jasno definisana fizicka veli¢ina.
PovrSina Cvrstog tela se, ipak, indirektno moze karakterisati merenjem, tj. proracunom
veli¢ine kontaktnog ugla.

Problem se reSava uz pomoc¢ teoretske postavke Fowkes-a, koji povrSinksi napon ¢vrstog tela
1 tecnosti definiSe kao sumu disperzionog (nepolarnog) i polarnog dela (Kriiss, 2012):

ok=0%+cP (10)

U fazi dodira, medusobna dejstva su ograni¢ena na istoimene udele. Medusobno dejstvo na
osnovu disperzionih sila dovodi do smanjenja napona u grani¢nom podrucju, §to se izraZzava

geometrijskom sredinom ¢ ¢ — udela oba ¢lana para /o’ - o .

Dalja medusobna dejstva se ne moraju uzimati u obzir ukoliko je jedan ¢lan para nepolarni
materijal (npr. te€nost).

Usled dodira te¢nosti, redukuje se povrSinski napon polarnog materijala (¢vrstog tela) na
d__d

o, —+0, ‘O, ,

a nepolarnog materijala (te¢nosti) na

d _d
0] =05 "0
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Ukupni povrsinski napon je sastavljen iz sume svih napona prema jednacini:
_ d__d
oy =0,+0, -2\ 0, -0

Prema Fowkes-u ta formula vazi samo za disperzione sisteme. Ako se pretpostavi da se
desavaju i polarna medusobna dejstva, ta formula prema Owens-u i Wendt-u® dobija oblik:

Oy :O's'o'l_z(\/;so-ld"'\/asp'o-lp) (11)

Ako je poznat polarni i disperzioni udeo jednog ¢lana (najceSce te¢nosti), onda se, pomocu
prethodne jednacdine, moze odrediti polarni i disperzioni udeo drugog ¢lana para merenjem
kontaktnog ugla.

d
o, =0, +o
_ -d p
o, =0, +0

(12)

Kombinacijom, tj. uredenjem jednacina Younga, Owensa, Wendta 1 Rabela dobije se
jednacina :

1+cosf o o) | [a
2 - :V‘Tsp'\/_'ﬂ s (13)
\ O, 0,

Taj izraz predstavlja jednadinu prave

y =ax+Db, kod koje je

o, —o! ol
X:\/I_dlz i (14)
O, o

_1+cosfd o,
2 o

a= \/:sp (16)
b=o? (17)

Ako su za razliCite tenosti kojima se vrSi ispitivanje (u konkretnom sluéaju p.a voda,
etilenglikol i 1,4-dioksan), poznate vrednosti ukupnog povrsinskog napona o, polarnog i

(15)

disperzionog udela (o, ic/), kao i odgovarajuéi kontaktni uglovi kontura kapi u odnosu na

ravan folije, onda se pomoc¢u navedenih izraza moze odrediti prava (linearnom regresijom) na
kojoj se vrednosti mogu direktno ocitavati.

Koeficijent prave a i odsecak b se moZe izraCunati prema slede¢im jedna¢inama:

3 Najcesca koristena metoda za odredivanje povrsinskog napona za ravnu plastiku (Izdebska & Thomas, 2016)
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a

S 5
b 2% '(in -yi)—(Zyi)-(inz)
(in)z—n-(inz) )

Xi, Yi...koordinate taaka koje se izraCunaju za pojedine tecnosti za ispitivanje prema

navedenim jednacinama.

Prema navedenim jedna¢inama (Owens, Wendt, Rabel, Kaelble) je:

p_ 42
. o, =a

- polarniudeo s

- disperzni udeo o =b’

- ukupni povrinski napon o, = o? + o

Odredivani su kontaktni uglovi referentnih te¢nosti u odnosu na ravan folija. Vrednosti X, y, a

I b su izracunate u programu Excel.

Poznate vrednosti povrsinskih napona te¢nosti su date u tabeli 22.

Tabela 22: Povrsinski naponi tecnosti za ispitivanje

Tecnost za §
o 0, o o)
ispitivanje
voda 73,0 26,0 46,8
etilen glikol 47,7 26,4 21,3
1,4 — dioksan 33,0 33,0 0,0

Na osnovu srednjih vrednosti kontaktnih uglova i poznatih povrSinskih napona te¢nosti za
ispitivanje, izracunace se prvo veli€ine X 1y za pojedine tecnosti i zatim parametriaib, a iz
njih veli¢ine polarnog, disperzionog i ukupnog povrsinskog napona folija.

Za proracun kontaktnih uglova kapi uzete su srednje vrednosti o€itanih kontaktnih uglova.
Odredivanje povrSinskog napona BOPP folije pre i nakon Stampanja

Dobijene srednje vrednosti kontaktnih uglova izmereni sa vodom, etilenglikolom i 1,4-
dioksanom pre i nakon Stampanja pokazuje tabela 23.

visok kontaktni ugao hidrofobna struktura
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Tabela 23: Izmereni kontaktni uglovi pre i nakon stampanja za BOPP foliju

. @ (voda) | O (etilenglikol) | @ (dioksan)
Kontaktni ugao
[] [] [°]
Folije pre stampanja 76,1 53,2 18,1
Folije nakon stampanja 74,3 49,1 16,8

Prema jednacinama 14 115 izraCunate su vrednosti X 1.

X, = @ =1342
26,0
X, = E =0,898
26,4
Xq = 90 _ 0,0
33,0
1+cos76,1 73
= - =8,89
yv 2 \/2_6
y, = 1+ 00553,2. 47,7 _7.39
2 /26,4
1+cos181 33
= - =5,60
Yd 5 \/ﬁ

b) Proracun veli¢ina x 1 y za BOPP folije nakon Stampanja

46,8

v

X, =.|— =1342
26,0

X, = E =0,898
26,4
Xy = 90 _ 0,0
33,0
1+cos743 73
= . = 9’1
yv 2 \/2_6
1+cos491 47,7
= s =767
Ye 2 /26,4
1+cos16,8 33
= . =5,60
Yq > \/ﬁ
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Zbog jednostavnosti proracuna, jednac¢ine 18 i 19 su transformisane u sledeéi oblik:

a=3+4,54-cos6, +0,755c0s 0, — 2,29 cos 4,

20
b=2,634—-cosd, +0,98cos b, +2,665c0s b, (20)

Uvrstavanjem dobijenih vrednosti kontaktnih uglova, izracunate su sledece veli¢ine a i b
(tabela 24):

Tabela 24: Izracunate velicine a i b za BOPP foliju pre i nakon Stampanja

a b
Folije pre stampanja 2,18 | 5,50

Folije nakon Stampanja | 2,52 | 5,55

PovrSinski naponi folija

a) PovrSinski naponi folija pre Stampanja

- Polarni deo o =a® = 4,75 mN/m

- Disperzni deo ¢! =b? = 30,25 mN/m

- Ukupni povrs. napon o, = o +o! = 4,75 + 30,25 = 35 mN/m
b) Povrsinski naponi folija nakon Stampanja

- Polarni deo ¢? =a® = 6,35 mN/m

- Disperzni deo ¢! =b? = 30,80 mN/m

- Ukupni povrs. napon o, =o? + o =6,35+30,80 = 37,15 mN/m

Iz rezultata se moze primetiti da se povrSinski napon BOPP folija nakon Stampanja povecao.
Kontaktni ugao sa vodom se kod Stampanih uzoraka smanjio. Polarni i u neSto manjem
obimu disperzn udeo se nako Stampanja povecao $to ukazuje na povecanje polarnosti
povrSine 1 pozitivan uticaj na Stampavost.

Odredivanje povrsinskog napona PET/PE folije pre i nakon Stampanja

U tabeli 25 prikazani su izmereni kontaktni uglovi za PET foliju (pre stampe) i PET/PE foliju
(nakon Stampe).

Tabela 25: Izmereni kontaktni uglovi pre i nakon stampanja za PET/PE foliju

 (voda) | 4 (etilenglikol) | # (dioksan)
[°] [°] [°]
Folije pre stampanja (PET) 78,9 33,6 7,3

Folije nakon stampanja (PET/PE) 73,4 50,9 27

Kontaktni ugao
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Izracunate vrednosti a i b prema transformisanoj jednac¢ini 20 su prikazane u tabeli 26.

Tabela 26: Izracunate vrednosti a i b za folije PET (pre) i PET/PE nakon stampanja

a b
Folije pre Stampanja 2,23 5,89
Folije nakon Stampanja 2,733 5,0

a) PovrSinski naponi folija pre Stampanja

Polarni deo napona o =a* = 4,97 mN/m
Disperzni deo napona o =b? = 34,755 mN/m
Ukupni povrsinski napon o, = c? + ¢ = 4,97 + 34,755 = 39,69 mN/m

b) Povrsinski naponi folija nakon Stampanja

Polarni deo naona ¢? =a’ = 7,46 mN/m
Disperzni deo napona o =b? = 25 mN/m

Ukupni povrSinski napon o = Gsp + Gsd =7,890 + 31,573 = 7,46 + 25= 32,46 mN/m

Iako je izmereni povrSinski napon monofolije manji u odnosu na deklarisanu vrednost, on je
dovoljan za proces Stampe. Nakon Stampanja, povrSinski napon folije se smanjio uz
povecanje polarnog, a smanjenje disperznog udela, Sto se moze videti i iz izmerenih
kontaktnih uglova sa razli¢itim te¢nostima.

Odpredivanje povrSinskog napona PETmet/PE folije pre i nakon Stampanja

U tabeli 27 prikazani su izmereni kontaktni uglovi za PET foliju (pre Stampe) i PET/PE foliju
(nakon Stampe).

Tabela 27: 1zmereni kontaktni uglovi PETmet (pre) i nakon Stampanja za PETmet/PE foliju

6 (voda) | O (etilenglikol) | # (dioksan)
[°] [°] [°]
Folije pre stampanja (PETmet) 80,3 41,2 51

Folije nakon stampanja (PETmet/PE) 76,1 38,6 28,7

Kontaktni ugao

IzraCunate vrednosti a i b prema transformisanoj jedna¢ini 20 su prikazane u tabeli 28.
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Tabela 28: Izracunate vrednosti a i b za folije PET i PETmet/PE nakon stampanja

a b
Folije pre Stampanja 2,062 | 5,469

Folije nakon Stampanja | 2,67 | 5,489

a) Povrsinski naponi folija pre Stampanja

Polarni deo napona o =a* = 4,25 mN/m
Disperzni deo napona o =b® = 29,90 mN/m
Ukupni povrsinski napon o, = c? + ¢ =4,25+29,90 = 34,1 mN/m

b) Povrsinski naponi folija nakon Stampanja

Polarni deo naona ¢! =a’ = 7,132 mN/m
Disperzni deo napona o =b? =30,129 mN/m
Ukupni povrinski napon o, = o + Gsd =7,132 + 30,129 = 37,261 mN/m

Na osnovu merenja kontaktnog ugla sa tri teCnosti na odabranim fleksibilnim ambalaznim
materijalima, moze se karakterisati njithovo kvaSenje. MozZe se konstatovati da povrSina
materijala reaguje razli¢ito u zavisnosti od primenjene tecnosti. Najve¢i ugao kod sva tri
materijala formira povr§ina materijala sa vodom, §to se i moglo ocekivati s obzirom na
karakteristike povrSine (voda-polarna, materijal-nepolaran).

Postojanje polarnih 1 nepolarnih grupa na povrSini direktno uti¢e na kvasenje, pa se moze
istaci da ako te¢nost kvasi povrSinu materijala pod uglovima izmedu 0° < § < 90°, kaze se da
je hidrofilna, a hidrofobna ako je ugao izmedu 90° <#<180°. Kada kap vode dode u kontakt
sa hidrofilnom povr§inom, ima tendenciju da se S$iri, uzrokujuci nizak @ ili jednak nuli.
Suprotno tome, kap ce se odbiti, jer ce do¢i do minimalnog kontakta sa povrSinom, §to ¢e
rezultirati visokim kontaktnim uglom.

Kod svih materijala, udeo polarne komponente je manji, a udeo disperzivne (nepolarne)
komponente veci, §to je 1 ocekivano ponasanje ovih materijala.

Rezultati pokazuju da se povrSinski napon folija nakon Stampanja, u odnosu na povrsinski
napon pre Stampanja povecao (kod BOPP folije), a kod materijala PET/PE 1 PETmet/PE
smanjio u odnosu na monomaterijal (u ovom sluéaju PET).

Merenje povrsinskog napona boje

U radu je izvrSeno i merenje povrSinskog napona Stamparske boje. KoriStena je tzv. metoda
kapi 1 uredaj stalagomometar. Princip merenja se zasniva na merenju koeficijenta
povrSinskog napona tecnosti iz mase kapljice. Kap se odvaja od ostale mase tecnosti u
trenutku kada je tezina kapi (Q) u ravnotezi sa silom povrsinskog napona (F).
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Q=myg (21)
F=vy2rm (22)
Kombinacijom izraza 21 i 22 dobija se:

y =" (23)

y-koeficijent povrSinskog napona

Masa m kapi se odreduje pomocu analiticke vage, a polupre¢nik kapilare r pomocu
mikroskopa sa mikrometrom ili nekom drugom metodom. Medutim, u cilju pojednostavljenja
eksperimenta i izbegavanja merenja prec¢nika kapilare, merenja se mogu izvoditi relativno u

odnosu na neku te¢nost €iji je koeficijent povrSinskog napona poznat (najces¢e voda).

Konac¢ni oblik jednac¢ine dobija oblik:
m

e (24)

m
gde sum i mp mase jedne kapi.

Princip merenja se sastoji u tome da se izmeri masa Ciste 1 suve staklene posude, zatim se
izbroji n kapi te¢nosti (najcesce 50 kapi) i izmeri masa suda sa kapima.

Merenje povrsinskog napona Zute boje

Izmerena je masa prazne ¢ase koja iznosi 111,15 g. Izmeren broj kapi vode je 50, a masa CaSe
sa kapima vode iznosi 113,67 g. Oduzimanjem mase ¢aSe sa kapima (113,67) od mase prazne
caSe (111,15) dobija se masa vode koja iznosi 2,52 g. Zatim je izmerena masa ¢ase sa 50 kapi
zute boje koja iznosi 112,09 g. Oduzimanjem mase case sa kapima Zute boje (112,09) od
mase prazne ¢aSe (111,15) dobija se vrednost mase zute boje od 0,94 g. Delenjem mase vode
(2,52 g) sa brojem kapi (50) dobija se masa jedne kapi me=0,0504 g. Delenjem mase Zute
boje (0,94) sa brojem kapi (50) dobija se masa jedne kapi m=0,0188 g. Ako je poznata
vrednost povrSinskog napona vode y=72 mN/m, uvrStavanjem dobijenih vrednosti u izraz 24
dobija se slede¢a vrednost:

y=72 22258 _26.85 mN/m

0,0504

Princip merenja za crvenu 1 Zutu boju je isti.
Merenje povrsinskog napona crvene boje

Izmerene mase jedne kapi crvene boje iznose m=0,0133 g, a masa jedne kapi vode mo=0,0328
g. Uvrstavanjem ovih vrednosti u izraz 24 dobija se vrednost:

0,0133
0,0328

v=72 =29,192%
m

Merenje povrsinskog napona plave boje

Izmerene mase jedne kapi plave boje iznose m=0,0121 g, a masa jedne kapi vode mo=0,036 g.
Uvrstavanjem ovih vrednosti u izraz 24 dobija se vrednosti:

0.0121
0,036

vY=72

= 24187
m
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Rezultati merenja povrsinskog napona boja na bazi rastvaraca koristenih za Stampanje
ispitivanih uzoraka pokazuju ocekivane vrednosti od 20 do 30 mN (Aydemir et al., 2021).
Prema istom izvoru, povrsinski napon polimernih materijala trebao bi biti za 10 mN/m veci
od povrsinskog napona boje, iako prema nekim studijama to nije odlucujuce. Neki izvori
(Brandt, 2015; Morsi et al., 2006) navode da, ukoliko se zeli posti¢i odgovarajuce prihvatanje
boje, potrebna povrsinska energija plasticnih materijala za stampu treba da bude vec¢a od 42
mN/m.

Povrsinski napon ispitivanih folija je veéi od povrSinskog napona boje, Sto ukazuje na dobru
mogucnost prihvatanja boje.

6.5.2 Mikroskopsko ispitivanje

S obzirom da je kupac (potrosac) u danasnje vreme u prodavnici okruzen sa nekoliko hiljada
proizvoda u uslovima velike konkurencije, estetski privlatna 1 kvalitetno odStampana
ambalaza u viSe boja moze da utiCe na privlaenje paznje i samim tim na prodaju proizvoda.

Jedan od faktora kvaliteta otiska je preklapanje boja (Aydemir i dr., 2019). Pod preklapanjem
boja (eng. trapping) podrazumeva se mogucnost ili nemoguénost da odStampana boja prihvati
slede¢u boju (Leach 1 dr., 2007). Ukoliko je preklapanje boja iz nekog razloga poremeceno
moze do¢i do pomeranja Zeljenog tona boje. Prihvatanje boje na boju zavisi pored ostalog od
debljine nanosa i od redosleda boja pri Stampanju.

Ocena kvaliteta preklopnog otiska u Stamparskom procesu ambalaznih folija se moze vrSiti s
obzirom na razne kriterijume, pri ¢emu je teSko utvrditi koji od pojedinih kriterijuma ga
jasnije karakteriSu 1 u kojoj meri su ocene saglasne. Za odredivanje prihvatanja preklopne
boje postoje uobi¢ajene metode merenja (npr. prema jednacinama Preucila, Ritza, Brunnera)
¢ije merenje se bazira na osnovu merenja optickih gustina prve i druge odStampane boje kao 1
merenja gustina dve boje. Pored denzitometrijskog merenja postoji 1 vizuelni nacin
odredivanja kvaliteta preklopnog otiska pomoc¢u mikroskopa Sto ¢e se pokusSati i uraditi u
ovom radu.

Udeo sa kojim se druga odStampana boja prenosi na prethodno odStampanu boju izraZava se
u %. Prihvatanje boje od 100 % znaci da drugo odStampana boja leZi na prvo odStampanoj
boji na isti na¢in kao i na neodstampanoj foliji, Sto bi znacilo da drugo odstampana boja u oba
slu¢aja poseduje istu gustinu odnosno pokrivenost povrsine.

U ovom radu ispitan je kvalitet punog tona preklopnog flekso otiska (magente na cijan -
M/C, cijana na zutu - C/Y i magente na zutu - M/Y) na OPP folijama debljine 50 pm.
Stamparska folija je uzeta kao gotov proizvod jednog odredenog standardnog $tamparskog
procesa, uz jednaku brzinu i ostale parametre procesa Stampanja. Ispitivanje na drugim folija
nije bilo moguce uraditi, ali prikazani princip merenja bi se mogao primeniti i na svim
ostalim folijama.

Princip ispitivanja preklopnog flekso otiska je vrsen po sledecoj Semi (slika 48).
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Nestampana folija Otisak prvih boja Preklopni
(OPP) C (cijan),Y (zuta) otisak boja

Slika 48: Princip ispitivanja preklopnog flekso otiska

M/C-magenta na cijan

C/Y-cijan na zutu

M/Y-magenta na zutu

Za analizu pokrivenosti odnosno nepokrivenosti povrsine drugom bojom koris¢en je svetlosni
mikroskop firme Motic sa pripadajuéim softverom za analizu slike Motic Images Plus 2.0 uz
uvecanje od 200 x (slika 49). Merenje je izvrieno na povrsini folije 30 x 30 mm? na pet
nasumicno izabranih vidnih polja.

Prvo $to je na svim otiscima uoceno su manje bele ponavljaju¢e povrSine (prstenovi) koje
nisu pokrivene bojom. Selektovanjem i odredivanjem njihovih povrS§ina uocena je priblizno
ista povrsina (od cca. 21.6 um?-35.2 um?). S obzirom na njihovu tendenciju ponavljanja i
malu povrSinu, one se u daljnjim proraCunima se ne uzimaju u obzir, zbog Cega se za
proradun uzimaju nepokrivene povrSine od minimum 300 pm? Uzrok ponavljaju¢ih
nepokrivenih povr§ina mogu biti necistoce na Stamparskoj formi (Mesic 1 dr, 2003).

Takode su uo¢ena mesta (prstenovi) pokrivena samo prvom bojom kao i mesta pokrivena
samo drugom bojom razli¢itih geometrijskih oblika (od jasno do nejasno ogranicenih).
Vidljive su bile i meSane povrsine (npr. magente i cijana) - slika 50.

Uzroci navedenih nepokrivenih podrucja mogu biti razlic¢ita udubljenja, uzvisenja ili neke
vrste nesavrSenosti na Stamparskom materijalu kao 1 loSe kvasenje odnosno neodgovarajuci
povrsinski napon (Mesic 1 dr, 2006).

Odgovaraju¢om selekcijom nepokrivenih (belih) povrSina kao i1 povrSina pokrivenih samo
prvom bojom odredena je povrSina istih, a rezultat iskazan kao procenat pokrivenosti
povrsine (zbir nepokrivenih povrSina u odnosu na povrsinu vidnog polja).

Slika 49: Mikroskop "Motic"

Kod preklopnog otiska M/C ukupan zbir selektovanih povr$ina, (uzeta je srednja vrednost na
dve folije sa po pet vidnih polja), iznosi 4070 um?. Kada se ta povrsina podeli sa ukupnom
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povrSinom vidnog polja na uvecanju od 200 x 1 pretvori u procente, dobija se iznos
pokrivenosti od 99,59 %.

Slika 51 prikazuje preklopni otisak C/Y na OPP foliji. Ukupan zbir selektovanih povrsina
(uzeta je srednja vrednost na dve folije sa po pet mernih mesta) iznosi 2200 pm?. Kada se ta
povrSina podeli sa ukupnom povr§inom vidnog polja na uveéanju od 200 x i pretvori u
procente, dobija se iznos pokrivenosti od 99,78 %.

Area: 2097.9 Squm

Perimeter:180.9 um Area: 1836.8 Squm

Perimeter: 177.7 um

Area: 1759.3 Squm
Perimeter:186.5 pm

o owrum . ?
. = ¥

Slika 50: Primer preklopnog otiska M/C na OPP foliji sa selektovanim nepokrivenim (belim)
povrsinama i povrsinama pokrivenim samo jednom bojom (M ili C)

Na slici 52 prikazan je primer preklopnog otiska M/Y na OPP foliji sa selektovanom
povrsinom nepokrivenom bojom. Ukupan zbir selektovanih povrSina (uzeta je srednja
vrednost na dve folije sa po pet mernih mesta) iznosi 1500 um?. Kada se ta povrsina podeli sa
ukupnom povrsinom vidnog polja na uveéanju od 200 x i pretvori u procente, dobija se iznos
pokrivenosti od 99,85 %.

Iz analize tri preklopna otiska (M/C, C/Y 1 M/Y) pomocu svetlosnog mikroskopa proizlazi da
je vrednost preklapanja iznosi 99,59 %, 99, 78 % i 99,85 % respektivno, §to u sva tri slucaja
predstavlja izuzetno dobru pokrivenost druge odStampane boje.

lako su nepokrivene povrSine jasno vidljive pod optickim mikroskopom, one ne uticu na
ukupan vizuelni utisak.

Za detaljnija istrazivanja bilo bi potrebno uraditi denzitometrijska merenja (u cilju
odredivanja optickih gustina boja, a zatim i1 vrednosti preklapanja), kao 1 merenja hrapavosti
Stamparskog materijala.

Navedeni rezultati se moraju posmatrati sa rezervom zbog mogudéeg razliCitog pritiska
Stampanja, oscilacije temperature kod para boja/folija i posebno samog postupka merenja i
analize slike. Naime, udeo nepokrivenih mesta sa bojom odreduje se detekcijom, pri cemu je
moguce podesavanje selektovanih i neselektovanih vrednosti (npr. pomo¢u Motic Images
Advanced 3.2). Za ispitivanje u ovom radu koristen je program Motic Images Plus 2.0 koji to
ne omogucava. Iz navedenih razloga se ne moze govoriti o pouzdanom medusobnom
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poredenju dobijenih veli¢ina pokrivenosti povrSine. Ali s obzirom na cilj ovog rada ti
rezultati pomazu pri vizuelnoj oceni otiska.

Area: 847.9 Squm
Perimeter: 115.8 um

Area: 907.1 Squm
Perimeter: 127.4 um

Area: 2305.1 Squm

Perimeter: 212.7 um

Area: 4579.8 Squm
Perimeter: 342.5 um

Area: 2182.4 Squm

Perimeter: 190.6 um

Slika 51: Primer preklopnog otiska C/Y na OPP foliji sa selektovanim nepokrivenim (belim)
povrsinama i povrsinama pokrivenim samo jednom bojom (Y ili C)

Area: 1859.4 Squm
Perimeter: 173.6 um

Slika 52: Primer preklopnog otiska M/Y na OPP foliji sa selektovanom povrsinom
nepokrivenom bojom
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7.1ZBOR ODGOVARAJUCE METODE ZA VREDNOVANJE

7.1 Primena metoda vrednovanja za ambalazu

Covek se svakodnevno susreée sa problemom donosenja odluka. Do 90-ih godina teorije
odluc¢ivanja u raznim disciplinama uglavnom su bile zasnovane na "teoriji racionalnog
izbora" odnosno pretpostavci da su odluke racionalno donesene. Ovde se pod racionalno
podrazumeva da postoji samo jedan tacan odgovor koji se podudara sa sklonostima i
uverenjima donosioca odluke kao i da se odlucuju¢i i (neovlasteni) posmatraci slazu oko
karakteristika ta¢nog odgovora (Muller-Herbers, 2007). Medutim, psihologija je pokazala da
je pretpostavka o racionalnom ponasanju nerealna. Na donos$enje racionalnih odluka kod ljudi
uti¢e i formulacija zadatka, verovatnoca ocekivanih efekata, percepcija rizika, okolina,
osecanja. U radu (Ishizaka i Siraj, 2018) potvrdena je korisnost primene viSekriterijumskih
metoda odlu¢ivanja u odnosu na intuitivno odlucivanje.

Za reSavanje kompleksnih problema odluCivanja razvijene su razliCite metode
visekriterijumskog odlu¢ivanja - (MCDM*) metode. Ove metode treba da pruze pomoé
donosiocima odluka koji se suoCavaju sa brojnim i1 konfliktnim alternativama u cilju
donoSenja optimalne odluke (Tzeng, Huang, 2011). Uopsteno, pri odabiru metode
vrednovanja je potrebno postaviti najmanje sledece zahteve (Steinschaden, 1999):

- razmotriti kvantitativne i kvalitativne osobine,
mali troskovi,

transparentnost,

reproduktivnost.

Pri procesu odlucivanja do teSkoca moze do¢i, pre svega, zbog broja alternativa i kriterijuma,
konflikta kod postavljanja prioriteta, nesigurnosti, kvantitativnih i kvalitativnih Kriterijuma,
odluc¢ivanja od strane vise osoba (grupnog odlu¢ivanja) (Muller-Herbers, 2007).

Metode za vrednovanje se mogu kretati od jednostavnih gde se samo ispituje npr.
principijelna podobnost i isklju€uju nepodobne varijante. Kod postupka jednostavne metode
za donoSenje odluka odabira izmedu nekoliko varijanti, prvo je potrebno odrediti kriterijjume
za izbor, nakon ¢ega se varijante vrednuju s obzirom na ispunjenje kriterijuma jednostavnim
vrednovanjem (Meier, 2002). Rezultat izbora je odluka o suZenom izboru najpovoljnijih
varijanti. Ovakvo ocenjivanje ima za rizik da otpadnu i povoljne varijante zbog pogresnog
vrednovanja usled nedovoljnih informacija.

Kod sloZenijeg vrednovanja podobna reSenja se ispituju s obzirom na kvalitet ispunjenja
zahteva. Medutim, kompleksne i1 precizno razradene metode vrednovanja, razvijene i

4 MCDM - Multiple Criteria Decision Making
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primenjivane od strane velikih firmi, nau¢nih i drugih institucija iziskuju veliki utrosak
vremena 1 sredstava u toku obrade problema. S druge strane postoje prakti¢ne i1 praksi bliske
metode, koje zahtevaju relativno malo utroSenog vremena. One se doduse baziraju na
relativno grubim priblizenjima, ali one ipak sprecavaju grube greske kod razvoja proizvoda.

Pouzdanost rezultata vrednovanja zavisi od pouzdanosti raspolozivih podataka (kvantitativnih
odnosno merljivih) ili kvalitativnih.

Pregledom literature iz oblasti visekriterijumskog vrednovanja ambalaze se moze uociti da su
koristene razli¢ite metode za vrednovanje u zavisnosti od postavljenog cilja.

Tako npr. je u radu Stanujki¢ i dr. (2015), koris¢ena SWARA - (Step-wise Weight
Assessment Ratio Analysis) metoda u svrhu odabira odgovarajuceg dizajna ambalaze za
vino.

U radu Chen 1 Song (2018), koristena je AHP metoda za ocenu dizajna ambalaze za
prehrambene proizvode s obzirom na funkcionalne, estetske, psiholoske i1 socioloske
kriterijume.

U radu Senygit i Demirel (2017) su koriStene tri metode za vrednovanje i to AHP, TOPSIS® i
SAWS® u cilju odredivanja najboljeg materijala za ambalazu za pi¢e. Kriterijumi koji su
ispitani su propustljivost na CO., zatezna ¢vrstoc¢a, modul elasti¢nosti, gustina, cena i opticke
karakteristike.

U radu Olsmats i Dominic (2003), predloZzena je metoda u cilju procene performansi
pakovanja u c¢itavom lancu snabdevanja proizvodima. Primenom pve metode dobijene su
brojc¢ane vrednosti ambalaze, pomocu koje se mogu sistemski identifikovati njene prednosti 1
nedostaci.

U radu Tsigonisas i dr. (2012), koriSten je viSekriterijumski pristup sa ciljem odredivanja
najboljeg dizajna ambalaze s obzirom na viSe kriterijuma (dizajn, marketing, materijali,
logistika, ekologija, troskovi).

Repeta i Kukura (2016) su za vrednovanje kvaliteta flekso otiska na polimernim filmovima
koristili fazi logiku. Kao kriterijumi su izabrani kolor razlika, reprodukcija minimalne
rasterske tacke, adhezija boje na supstrat i pozicija slike.

U radu Balaban (2012), dat je predlog odredivanja znacaja boje u ukupnoj vrednosti
fleksibilne ambalaze primenom analize vrednosti kao metode vrednovanja. Faktori znacaja
glavnih kriterijjuma su odredeni na osnovu rangiranja odnosno medusobnog poredenja
dodelom bodova pojedinim kriterijumima.

Pregledom literature moglo se ustanoviti da su najcesci radovi iz teme ekoloskog vrednovanja
ambalaze. Tako u Allione, Petruccelli (2012) je koriS¢ena visekriterijumska metoda za ocenu
eko performansi ambalaze za hranu. U radu Rezaei i dr. (2018) primenjen je viSekriterijumski
pristup u cilju donosenja odluke o optimalnoj ekoloskoj ambalazi za hranu. Wang i White,
(2014), su razvili alat za podrSku odluc¢ivanju i vrednovanju razli¢itih ekoloskih alternativa

>Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution
8Simple Additive Weighting
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ambalaze koja se zasniva na primeni ocene zivotnog ciklusa - LCA (Life Cycle Assessment) i
hibridne visekriterijumske metode.

U VDI 4409 (1996-04), opisan je postupak ekoloSkog vrednovanja ambalaze u kojem se se
uzimaju sve faze u zivotnom ciklusu ambalaze (proizvodnja, koriS¢enje i zbrinjavanje) i
njihov uticaj na zivotnu sredinu. Polazi se od ekoloski orijentisanih zahteva za ambalazu,
opisa kriterijuma, odredivanja znacaja, odredivanja ekoloskih vrednosti pojedinih kirterijuma
do konac¢no ocene i izbora najbolje ekoloske ambalaze.

Kao $to se moze zakljuciti iz pregleda literature, specifi¢nost vrednovanja bilo kog aspekta
ambalaze jeste postojanje kombinacije multidimenzionalnih kriterijjuma sa razliitim
obelezijma. Koris¢ene metode za vrednovanje ambalaze krecu od jednostavnih i grubih (npr.
optimizacije samo pojedinih faza u zivotnom ciklusu proizvoda heng- materijala, izrade,
ekoloskog kvaliteta, minimizacije troskova, itd.), pa do kompleksnih i iznijansiranih
postupaka vrednovanja i ocene, po kojima se istovremeno i meduzavisno razmatraju sve faze
zivotnog ciklusa ambalaze.

Kao podrska vrednovanju i izboru ambalaze za zivotne namirnice, a u cilju sagledavanja
relevantnih podataka u vezi njenog odabira, moze posluziti i &ek-lista. Cek lista moze znatno
olaksati resavanje problema vrednovanja i izbora ambalaze. U tabeli 29 dat je primer ¢ek-liste
sa zahtevima koji mogu biti znacajni za vrednovanje ambalaze za zivotne namirnice
(Balaban, Stanojkovié, 2019). Cek-lista obuhvata pitanja u vezi s propisima, sigurnosnim,
tehnoloskim, ekoloskim, ekonomskim i logistickim aspektima, kao i sa kvalitetom zivotnih
namirnica i marketingom. Za ocenu ispunjenosti zahteva kod pojedinih kriterijuma koriste se
razliCite skale, a ukupna vrednost pojedinih alternativa ambalaze se dobija sabiranjem
vrednosti pojedinih kriterijuma. Medutim, za pouzdanije vrednovanje pored ocenjenih
vrednosti Kriterijuma potrebno je uzeti u obzir i faktore znacaja pojedinih kriterijuma.

U tabeli 30 dati su primeri rangiranja nekih polimera s obzirom na njihove karakteristike kao

Sto su propustljivost vodene pare i gasove, optiku, masinabilnost i zavarivanje (Coles, R. &
McDowell, 2003).

Za postavljeni cilj u ovom radu treba pronaci jednu opStevaze¢u metodu vrednovanja sa
kojom ¢e se dobiti odgovor, koja ambalaza dolazi u obzir za odredeni sadrzaj, s obzirom na
odabrane kriterijume (pre svega tehniCko-tehnoloSke), a sa posebnim akcentom na
karakteristike materijala nakon postupka Stampanja i pakovanja. Ovo je znacajno zbog toga
Sto se preduzeéa za Stampanje i izradu fleksibilne ambalaze Cesto oslanjaju samo na ulazne
podatke za fleksibilne materijale, koji mogu biti promenjivi u toku procesa, a takode i na
manji broj kriterijuma za ocenu upotrebne vrednosti, kao $to je npr. ekonomski ili estetski.

Zbog razli¢itih maSina odnosno procesa flekso Stampe i Sirokog spektra fleksibilne ambalaze
za razliCite sadrZaje, nije moguce definisati opSte vazecu metodu vrednovanja. Svako
vrednovanje je manje ili viSe vezano za izradu Stampane fleksibilne ambalaze za odredeni
sadrzaj 1 odredeni tehni¢ko-tehnoloSki proces.
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Tabela 29: Primer cek-liste sa zahtevima za vrednovanje

Zahtevi
1. Pravna ogranicenja
1.1 Poznata su sva pravna ogranienja za odredeni ambalazni materijal.
1.2 | AmbalaZza odgovara aktuelnim zakonskim odredbama.
1.3 Za sve upotrebljene amb. mat. postoje dokazi o podobnosti upotrebe (deklaracije, analize).
2. Sigurnosni zahtevi
2.1 | Mogu¢i rizici od migracije izmedu ambalaze i ziv. namirnice su odredeni, poznati i
kontrolisani.
Osigurano je takvo rukovanje amb. materijala izvan proizv. pogona
2.2 da su minimizirane moguce kontaminacije (npr. stranim materijama,
mikroorganizmima).
2.3 Obezbedena je sigurnost potrosaca prilikom rukovanja sa ambalazom.
3. Kriterijumi kvaliteta zivotnih namirnica
31 Poznati su zahtevi_ 1_<oje_ mora da ispuni ambalaza s obzirom na karakteristike proizvoda (npr.
masno, teno, sterilizacija).
3.2 Ambalaza odrzava kvalitet proizvoda do kraja datuma upotrebe i uradena je i provera.
4. Zahtevi marketinga
4.1 Oznacavanje u pravnom smislu je ispravno.
492 _Ambalaig_ pruza dobre mogucnosti za dizajn i on se moze optimalno koristiti za pruzanje
informacija.
5. Tehnoloski zahtevi
51 _Za sve up_otrebljene ambalazne materijale postoje detaljne specifikacije (podaci u vezi maSina
' i pakovanja).
5.2 Specifikacije odgovaraju zahtevima masina.
6. Ekoloski kriterijumi
6.1 POZ-n?.te su pojedine faze _2iv0tnog ciklusg ambalaze (sirovine, proizvodnja, primena,
zbrinjavanje) i uzete su u obzir kod vrednovanja.
6.2 Qbezbedena je minimalna potro$nja resursa i energije kao i minimalna emisija tokom zivotnog
' ciklusa ambalaze.
6.3 U S$to veCoj meri se sprovode procesi ponovne upotrebe/reciklaze u zivotnom ciklusu
ambalaze.
7. Ekonomski aspekti
71 Ukupni troékovi_ ambal_aze (troSkovi alata, dizajn, troskovi proizvodnje, ponovna upotreba)
' mogu se smatrati povoljnim.
7.2 Koli¢ina je isplativa.
8. Logisticki zahtevi
8.1 Ambalaza odgovara trenutnim logistickim zahtevima (slaganje, oblik s obzirom na transport i

dr.).

7.2 1zbor metode vrednovanja

S obzirom da se ambalaza, odnosno ambalazni materijali mogu posmatrati kao svaki drugi
tehnicki proizvod (iako sa tom razlikom Sto ona ima relativno kratki vek koris¢enja),

problemu vrednovanja Stampane fleksibilne ambalaze moze se pristupiti pomocu poznatih
postupaka vrednovanja koji se koriste za tehni¢ke proizvode.
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Tabela 30: Rangiranje razlicitih folija s obzirom na razlicite osobine

Polimer Sggzﬁsetg;\:?t E;o;auss;\ljévost Optika Masinabilnost | Zavarivanje
LDPE 3 4 4 4 1
cast PP 3 4 2 4 2
OPP 2 2 2 2 2
OPP premazan |1 1 1 2 4
PET 2 2 1 1 4

1-odlican 2-jako dobar 3-dobar 4-slab

Na osnovu analize postupaka vrednovanja u tehnici moze se konstatovati da postoje sledeci
oblici vrednovanja (Zangemeister, 2014):

1. Vrednovanje na osnovu opisa kriterijuma i varijantnih reSenja. Ovo vrednovanje je
univerzalno primenjivo, ali nedovoljno pouzdano i neprikladno.

2. Vrednovanje na osnovu minimalnih zahteva. Kod ovog vrednovanja se za svaki kriterijum
formuliSu minimalni zahtevi 1 onda se vrSi vrednovanje. Ovde se moze vrsiti izbor, ali u
osnovi bez stvarnog postupka vrednovanja. Ukoliko viSe varijanti ispunjava minimalne
zahteve, nije moguce uporedivati varijante po rangu.

3. Ocena bez medusobnog vrednovanja pojedinih zahteva. Nacin ispunjenja zahteva ocenjuje
se sa bodovima (od 1 do 10, procentnom skalom, itd.) Varijanta sa najve¢com sumom bodova
predstavlja najprikladniju varijantu. Ovaj postupak omogucava samo grubi izbor ambalaze,
jer ne uzima u obzir razliCite znacaje pojedinih kriterijuma. Ovakvo vrednovanje, uz pomoc¢
Cek-lista je prikazano u radu (Balaban, Stanojkovi¢; 2019).

4. Ocena sa medusobnim vrednovanjem zahteva. Kriterijumi se vrednuju prema njihovom
znacaju i1 oznacavaju razli¢itim faktorima znacaja. To omogucava diferenciranje priblizno
jednakih reSenja i rangiranje varijanti.

5. Ordinalno skaliranje. Jedan kriterijjum se posmatra kod svih raspolozivih alternativa 1 taj
kriterijum se oznaci rangom (brojem) kojeg zauzima. Vrednost jedne alternative dobije se
zbrajanjem tih brojeva, a alternative se poredaju po njihovoj sumi. Postupak je jednostavan i
brz, ali moZe biti problemati¢no pretvaranje rang mesta u bodove. Ovaj nacin vrednovanja
kori§¢en je u ovom radu.

Iz prethodne kratke analize postupaka za vrednovanje i izbor u tehnici, proizlaze analogne
mogucénosti vrednovanja ambalaZe uz odredene pretpostavke i ogranicenja.

Kod razvoja proizvoda i projektovanja (pretezno u masinstvu) se koriste metode kao Sto su
tehni¢ko-ekonomsko vrednovanje prema VDI 2225, binarno vrednovanje, metoda analize
korisne vrednosti i AHP metoda-metoda analiticko-hijerarhijskog procesa (Steinschaden,
1999). U tekstu koji sledi ukratko ¢e se objasniti pojedine metode vrednovanja kako bi se
ukazale na prednosti i nedostatke istih, te odabrala odgovarajuc¢a za problem vrednovanja u
ovom radu.
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Vrednovanje prema VDI 2225

Vrednovanje prema VDI 2225 se moze Koristiti za uporedivanje varijanti prema tehnickom i
ekonomskom kriterijumu (VDI 2205, 1998-11). U prvom koraku, moraju se postaviti zahtevi
koji su grupisani u imperativne i minimalne zahteve i zelje. Imperativni zahtevi moraju biti
ispunjeni u svim varijantnim reSenjima, tako da se u vrednovanju uzimaju samo minimalni
zahtevi i zelje. U sledecem koraku zahtevi se ocenjuju bodovima, pri ¢emu se moze Koristiti
skala od 0-5 bodova. Sa 0 bodova nisu ispunjeni elementi, a sa 5 bodova ocjenjuju se vrlo
dobri i idealno ispunjeni elementi. Merilo za vrednovanje treba da bude idealno resenje,
odnosno varijanta resenja koja najbolje ispunjava sve kriterijume ocenjivanja. Sto je veca
ocena, odgovarajuc¢a varijanta je bliza idealnoj. Osim tehnickih Kkriterijuma, mogu postojati i
drugi ciljevi (npr. ergonomski).

Vrednovanje na osnovu bodovanja prema VDI 2225 se u osnovi se sastoji od 5 faza (Meier,
2002):

1. Postavljanje cilja i izvodenje kriterijuma za vrednovanje.

Cilj predstavlja opis zahtevanih osobina nekog fiktivnog dobrog resenja, s obzirom na
zahteve. Pri postavljanju cilja treba teziti potpunosti ciljeva (sveobuhvatno vrednovanije)
I ¢im manjoj meduzavisnosti pojedinih ciljeva (ne opisivati viSe puta jedan isti cilj u
razli¢itim formulacijama). 1z ciljeva koji imaju karakter osobina, mogu se onda izvoditi
kriterijumi za vrednovanje, Cija podrucja vrednosti se odreduju prema odredenim
skalama. Ciljevi se formuliSu iz zahteva za reSenje kao i dodatnih opstih zahteva. U tim
ciljevima moraju biti potpuno sadrzani svi relevantni zahtevi i opsti uslovi.

2. Odredivanje znacaja kriterijuma, $to se moze posti¢i na osnovu anketa kupaca, timskom
ocenom ili poredenjem parova (npr. trodelnom skalom, 2-vaznije, 1-jedanko vazno, 0-
manje vazno).

3. Sastavljanje osobina pojedinih alternativa koje moraju korelirati sa kriterijumima za
vrednovanje.

4. lzbor skale koje normiraju konkretne osobine alternativa, ¢ija vrednost se odreduje

davanjem poena.
Opste vrednosne skale predstavljaju standarde za davanje ocena ili simbola kojima se
opisuje znacaj osobina u svrhu transformacije konkretnih osobina u vrednosti sa kojima
se mogu racunski porediti. Cim su reSenja konkretnija i diferenciranija, tim detaljnija
moze biti 1 vrednosna skala. Pre svega ona mora biti jednozna¢na i prakticna. Ne
preporucuje se skala sa Sirokim rasponom, a takode se ne preporucuje ni skala kao Sto je,
na primer, trobodovna skala (ispunjava/neutralno/ne ispunjava), jer ne omogucava
diferenciranje (Kihnapfel, 2019). Tabela 31 prikazuje uobi¢ajene opste skale.

5. Odredivanje ukupne vrednosti za svaku alternativu, na osnovu parcijalnih vrednosti
pojedinih Kkriterijuma.
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Tabela 31: Uobicajene opste vrednosne skale

Opste vrednosne skale
Vrednovanje Analiza I'<orisne
konkurencije Procena robe VDI 2225 vrednosti
Bodovi ﬁjréace Simb. | Znacenje Bodovi | Znacenje :30dov Znacenje
Neupotrebljivo
0 reSenje
_ Ne 0 Ne Retom
zadovoljava zadovoljava esenje sa
1 znatnim
nedostacima
2 Slabo reSenje
0 Lose ) Jos 1 Jo§ Jos§
prihvatljivo podnosljivo 3 prihvatljivo
reSenje
Prihvatljivo
4 reSenje
Zadovoljavaju Zadovoljavaju
0 . 2 . .
e ce Zadovoljavaju
5 ¢e reSenje
Dobro resenje
6 sa sitnim
+ Dobro 3 Dobro nedostacima
7 Dobro reSenje
1 Dobro Vrlo dobro
8 reSenje
Resenje koje
++ Vrlo dobro 4 Vrlo dobro 9 prevazilazi
(idealno) e
cilja
10 Idealno reSenje

Kod postupka vrednovanja metodom VDI 2225 nema hijerarhijskog uredenja, a Kriterijumi za
vrednovanje izvode se iz minimalnih zahteva i Zelja, kao i iz opstih tehni¢kih osobina na bazi
odredene liste. Znacaj kriterijuma se odreduje samo kod velikih razlika znacaja.

Binarno vrednovanje

Predstavlja veoma jednostavnu i brzu mogucnost grubog poredenja pojedinih varijanti. Sve
varijante se za odredeni kriterijum porede u paru i binarno odlucuje. To znaci bolje ocenjena
varijjanta sa 1 1 loSija varijanta sa 0. Praktiéno se moZe veoma jednostavno izvrsiti
vrednovanje na bazi kvadratne matrice po svakom kriterijumu. U matrici su unete pojedine
varijante u redovima kao i u kolonama, a glavna dijagonala ostaje prazna. Sume kolona daju
redosled vrednosti. Najve¢a suma kolone ima za razmatrani kriterijum najvecu vrednost
varijante. Sveukupna vrednost se vr$i obuhvatanjem svih kriterijuma u jednoj sveukupnoj
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matrici u kojoj su navedeni kriterijumi u redovima, a varijante u kolonama. Suma kolona daje
rang varijante s obzirom na sve kriterijume. Prednost ove metode je, pre svega, u malom
trosku i brzoj izradi, a nedostatak u nedovoljnoj pouzdanosti.

Metoda analize korisne vrednosti

Ambalaza predstavlja kompleksno podrucje zadataka, Sto narocito vredi za preduzeca koja
proizvode Zivotne namirnice, a koja su istovremeno odgovorna za pojedina pitanja ambalaze.
Tu se sakupljaju svi zahtevi pojedinih interesnih grupa. Sveobuhvatno razmatranje ambalaze
je vezano sa uskom 1 interdisciplinarnom kooperacijom odredenog tima orijentisanog
reSavanju problema, a koji se sastoji od odgovarajucih ucesnika iz raznih podrucja. U takvom
timu mogu biti na primer: projektanti ambalaze, poslovni partneri, proizvodaci i korisnici
graficke ambalaze, pakeri, itd.

S obzirom na kompleksnost ambalaze kao sistema 1 sloZenosti problema, a i zbog toga Sto ¢e
se kod vrednovanja u ovom radu obuhvatiti razli¢ite karakteristike Stampane fleksibilne
ambalaZze, kao 1 kriterijjumi razliitih dimenzija sa kvantitativnim 1 kvalitativnim opisom
njihovih veli¢ina, za reSavanje postavljenog cilja u ovom radu ¢ini se prikladnom opsta
metoda visekriterijumske analize vrednosti (po nekim izvorima multiatributivne ili
multidimenzionalne), razvijena za upotrebu u tehnici (Zangemeister, 2014). Ovde ¢e se
ukratko navesti samo osnovni koncept analize vrednosti koji je znaCajan za vrednovanje
fleksibilne ambalaze. Pored toga, cilj je i da se navedena metoda za obradu predloZene teme
pokusati razviti u postupak koji odgovara domacoj praksi i moguénostima.

Osnovu ocene pojedinih fleksibilnih ambalaznih materijala predstavlja pritom odredivanje
njihove korisne vrednosti (Balaban i Stanojkovié¢, 2020).

Pri analizi osobina i1 odredivanja odgovarajuceg fleksibilnog ambalaznog materijala, najbolje
je poceti od zahteva koji proizlaze iz konkretnog sadrzaja. Vrednost fleksibilnog ambalaznog
materijala se moze okarakterisati prema stepenu ispunjenja njegovog zadatka. Za svaki
kriterijum se daju obelezja kojima se karakteriSe stepen ispunjenja tih kriterijuma.

Prema Zangemeister (2014), analiza korisne vrednosti - nemacki NWA (Nutzwertanalyse),
predstavlja analizu skupa kompleksnih alternativa sa ciljem uredenja elemenata tog skupa u
zavisnosti od donosioca odluke, s obzirom na cilj izrazen nekim multidimenzionalnim
sistemom kriterijuma za vrednovanje. To uredenje prikazuje se navodenjem ukupnih
vrednosti alternativa. Analiza korisne vrednosti polazi od toga da je sveukupna vrednost tim
veca, ¢im vece su pojedine vrednosti.

Postupak metode analize korisne vrednosti sastoji se od sledecih koraka - slika 53
(Zangemeister, 2014).

Kod analize vrednosti postoji sistematizovani sistem ciljeva gde su u vertikalnom nivou vise
ciljeva sa opadaju¢om kompleksnoS¢u, a u horizontalnom hijerarhijski rasclanjeni glavni 1
sporedni ciljevi (Cekeravac, Maleti¢, 2018).

Kod ovog postupka vrednovanja nije ogranicen broj i vrsta uticajnih faktora na osnovu kojih
se vrsi izbor. Mogu se uzeti u obzir tehnicki, ekonomski i drugi uticaji pa je taj postupak
moguce prilagoditi specifi¢nostima sistema koji se vrednuje.
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Prilagodavanje metode analize korisne vrednosti u svrhu vrednovanja fleksibilnih ambalaznih
materijala prikazano je u tabeli 32 (Zangemeister, 2014).

Tabela 32: Analogija vrednovanja fleksibilnih ambalaznih materijala sa teorijom analize
korisne vrednosti

Vrednovanje fleksibilnih

Analiza Korisne vrednosti .. ..
ambalaznih materijala

Fleksibilni ambalazni materijal

Predmet vrednovanja Alternativa A (FAM)
Moguc¢nosti fleksibilnog
Osobina koja se vrednuje Uticaj na cilj ambalaznog materijala s

obzirom na zahtev Kj;

Veli¢inom osobine fleksibilnog
ambalaznog materijala s
obzirom na zahtev

Veli¢inom osobine kriterijuma

Sa ¢ime se izrazava ta osobina? | ., . . -
k" s obzirom na cilj

Vrednost osobine fleksibilnog
ambalaznog materijala s
obzirom na zahtev Kj;

Vrednost veli¢ine osobine "njj" S

Subjektivna ocena osobine . .
obzirom na cilj

Preduslov za primenu kriterijjuma je da se obezbedi medusobna uporedivost njihovih
vrednosti §to se postize normalizacijom podataka, odnosno vrednosti svakog atributa
preslikavamo na jedinstvenu skalu. U literaturi je predlozeno nekoliko postupaka
normalizacije od kojih u okviru metode analize vrednosti koristimo prostu ili linearnu
normalizaciju (Pavli¢i¢, 2002). Nakon izvrSene normalizacije alternative prikazujemo
vektorima normalizovanih vrednosti, zatim atributima pridruzujemo tezinske koeficijente i za
svaku alternativu izraCunavamo zbir ponderisanih normalizovanih vrednosti Na kraju se
odabira alternativa sa maksimalnom vrednoS¢u ponderisanog zbira.
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Slika 53: Model vrednovanja prema Zangemeisteru
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Vrednosti alternativa, ne uzimajuc¢i u obzir faktore znacaja, izratunavaju se prema jednacini:

z
_ 4j=1"j
Z

N

N-vrednost alternative
n-vrednost Kriterijuma
i-indeks alternative
j-indeks kriterijuma
z-broj kriterijuma

U slucaju sa faktorom znacaja, vrednosti alternativa su

zZ
N=Z%'mi
j=1

gj-faktor znacaja kriterijuma

Metoda analize korisne vrednosti je, u odnosu na metodu prema VDI 2225 koja nije tako
diferencirana i metodu binarnog poredenja koja je brza, iziskuje male troSkove, ali je 1
nepouzdana, diferencirana, sa jednozna¢nim rezultatima, a odredivanje faktora znacaja je
obavezno.

Analiza osetljivosti

Pomocu analize stabilnosti (senzitiviteta) se uocava u kojoj meri resenje ostaje stabilno u
slucaju kada se procentualne vrednosti kriterijuma naknadno proizvoljno izmene u odnosu na
prvobitno egzaktno odredene veli¢ine poredenjem parova.

Analizom osetljivosti se proverava eventualna promena ukupne vrednosti kao i redosleda
preferencija ukoliko se, na primer, promeni neka od veli¢ina (npr. faktor znacaja ili
vrednovanje Kriterijuma).

Procena nesigurnosti vrednovanja

Nacelno se mora razlikovati procena nesigurnosti, odnosno gresaka od strane ocenjivaca i od
postupka. Kod gresaka od strane ocenjivaca Se, pre svega, radi o subjektivnosti. Da bi se
dobilo objektivno vrednovanje, preporucuje se neutralno oznacavanje varijanti. Daljnji
problem predstavljaju kriterijumi za vrednovanje koji ne odgovaraju za sve varijante. Cesto
postoji medusobna zavisnost kriterijuma, koja se ne moze uociti ili se pretpostavljaju
neprikladne vrednosti funkcija. Takode, treba paziti da su kriterijumi za vrednovanje potpuni.
Kod greske postupka problem je $to veli¢ine osobina nisu uvek jednozna¢no utanac¢ene. One
bi se trebale kvantitativno dati ukoliko su vrednosti sigurne, inace je bolje izvrSiti
vrednovanje sa kvalitativnim/verbalnim opisom.
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7.2.1 Odredivanje faktora znacaja Kriterijuma

U opstem slucaju kriterijumi imaju razli¢it znacaj za vrednost alternativa i1 zavise od raznih
faktora:

- konkretnog zadatka,

- ciljne grupe i njihovih potreba, sklonosti, iskustva itd.,

- promenljivih uticaja kao $to su trend, moda i sl.

UobicCajena podrucja veli¢ine faktora znacaja su 0 do 1, odnosno 0 % do 100 %.

S obzirom na iskustvo, vrednovanje pomocu faktora znacaja u odnosu na vrednovanje bez
faktora znaCaja, najceS¢e pokazuje da se samo u ekstremnim slucajevima razlikuje rang
alternativa. Vrednovanje sa faktorom znacaja samo pokazuje jace razlike ukupnih vrednosti
alternativa.

Kako bi se umanjio rizik subjektivnog uticaja pri vrednovanju, odredivanje faktora znacaja
treba uvek sprovesti pre stvarnog vrednovanja. Kod jednakog ili priblizno jednakog znacaja
kriterijuma, postupak vrednovanja nije relevantan i moze otpasti.

U ovom radu ¢e se koristiti subjektivni pristup u odredivanju faktora znacaja koji se bazira na
informacijama koje su dobijene od donosioca odluke ili od eksperata ukljuc¢enih u proces
odlucivanja §to znaci da donosilac odluke uti¢e na rezultat procesa vrednovanja jer on svoje
miSljenje daje na osnovu svog sistema preferentnosti i intuicije (Mili¢evi¢ i Zupac, 2012).

7.2.1.1 Odredivanje faktora znacaja metodom poredenja parova

Princip ove metode je fragmentacija zadatka u pojedina¢ne odluke. Na pocetku se navode svi
kriterijumi koji se vrednuju u unakrsnoj tabeli (tabela 33). Potom ucesnici u postupku
odlucuju o vaznosti svakog kriterijuma, da li je kriterijum A manje vazan, jednako vazan ili
vazniji od kriterijuma B. Za svaku odluku daju se bodovi:

0 - kriterijum sa leve strane (u redu) je manje vazan kao i kriterijum sa desne strane (u koloni)
1 - Kkriterijum sa leve strane je jednako vazan kao i kriterijuma sa desne strane
2 - kriterijum sa leve strane je vazniji od kriterijuma sa desne strane

Nako dodeljivanja bodova, bodovi se sumiraju prema redovima, na osnovu ¢ega se dobijaju
rangovi. Deljenjem sume iz reda sa ukupnom sumom iz kolone mogu se izracunati faktori
zanacaja.

7.2.1.2 Analiti¢ko-hijerarhijski proces (AHP)

Metoda AHP je razvijena od Saaty-ija 1977. godine i od onda se kontinuirano unapreduje.
Donosiocu odluke nudi jedan sistematski postupak koji ga u toku njegovih odluka vodi u
struktuiranom obliku. Cilj AHP je da se kod teskih odluka nade optimalno reSenje sa Sto
manjim utroskom vremena, sa ponovljivim kvalitetom i prihvatljivo§¢u. Kod ove metode
kriterijumi koji su uzeti u obzir za reSenje nekog problema su hijerarhijski strukturirani.
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Tabela 33: Unakrsna tabela za odredivanje faktora znacaja kriterijuma

Kriterijum A B C D E F G

@ M m g O W >

AHP metoda je metoda parnih poredenja u kojoj donosilac odluke poredi svaki kriterijum sa
ostalim, kori§¢enjem ordinalne skale (kao $to je npr. Saatijeva skala) - tabela 34 (Srdevi¢ i
Jandri¢, 2000). Na osnovu parnih poredenja kriterijuma formira se matrica parnih poredenja
iz koje je potrebno odrediti vektor prioriteta (Mili¢evi¢ i Zupac, 2012).

Praktic¢ni tok AHP se moze podeliti u tri faze (Analytischer Hierarchieprozess (AHP), 2017)):

1. Faza: sakupljanje podataka
2. Faza: poredenje u parovima
3. Faza: provera konzistentnosti

Za ovaj rad znacajna je druga i tre¢a faza (poredenje u parovima i provera konzistentnosti).

Tabela 34: Skala odnosa u AHP metodi (Tzeng i Huang, 2011)

Intenzitet 1 3 5 7 9 2,4,6,8
Definiciia Istog Slaba Jaka Demonstrirana | Apsolutna Medu-
J znacaja | dominantnost | dominantnost | dominantnost | dominantnost | vrednosti

Prednost ove metode je i moguénost odredivanja stepena nekonzistentnosti pomocu kojeg se
odreduje logika vrednovanja odnosno kvalitet donetih odluka. Postupak se sastoji u
odredivanju indeksa konzistetnosti (Cl) prema izrazu:

Amax_n
Cl =————
n—1

Amax-maksimalna sopstvena vrednost matrice poredenja

Stepen konzistentnosti se racuna prema izrazu:

CR_CI
" RI

CR - stepen konzistentnosti

ClI - indeks konzistentnosti
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RI - slucajni indeks (zavisi od reda matrice) - tabela 35
Tabela 35: Slucajni indeksi (Tzeng i Huang, 2011)

1

2 3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

0.0

0.0 | 0.58

0.9

1.12

1.24

1.32

1.41

1.45

1.49

151

1.48

1.56

1.57

1.59

Sto je niZi stepen nekonzistentnosti, to su manje odluke protivre¢ne. Da bi se protivre¢nost

uopste mogla prikazati, po definiciji su potrebna najmanje tri razli¢ita vrednovanja. Za

orijentaciju se navode sledece iskustvene vrednosti:

Prednosti AHP metode:
kompleksni problemi se mogu ras¢laniti u manje probleme,

Nedostaci AHP metode:
za poredenje u parovima je potrebno mnogo vremena,

do 0,00 bez protivrecnosti, teoretski idealan slucaj

do 0,10 — jedva uocljiva protivre¢nost

do 0,20 — jos prihvatljiva protivre¢nost

do 0,80 — proveriti bezuslovno izvr§ena vrednovanja

iznad 0,80 — slu¢ajna vrednovanja.

poredenje u parovima se moze lako sprovesti,

moguce je sprovesti precizne proracune tezinskih faktora i1 kvaliteta vrednovanja,

proracunava se 1 nekonzistentnost.

potrebna je podrska raCunara,

zbog slozenih proracuna, ponekad se desava da poredenje parova dolazi "iz stomaka"

(intuitivno), odnosno prema subjektivnim procenama.
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8. VREDNOVANJE ODABRANIH STAMPANIH FLEKSIBILNIH
AMBALAZNIH MATERIJALA

Cilj vrednovanja u ovom radu je da se dobiju transparentne sume vrednosti pojedinih
varijanti Stampanih fleksibilnih ambalaznih materijala, odnosno odredivanje stepena kvaliteta
ispunjenja zahteva za pojedine pakovane prehrambene proizvode. Materijali se vrednuju s
obzirom na odabrane kriterijume zatezne ¢vrstoce i izduzenja, trenja, propustljivosti, kvaliteta
otiska, cene 1 podobnosti za reciklazu. U cilju pouzdanijeg vrednovanja, odredice se 1 faktori
znacaja svakog kriterijuma.

Sveobuhvatno istrazivanje odabira odgovaraju¢e vrste Stampane fleksibilne ambalaze za
odredene vrste sadrzaja preslo bi okvire cilja ovog rada. Stoga se istrazivanje odnosno
ispitivanje 1 vrednovanje ograni¢ava na odredene ambalaZzne materijale kao 1 odredenu grupu
prehrambenih proizvoda. Ti pakovani prehrambeni proizvodi spadaju u grupu proizvoda
raznih geometrijskih oblika od zrnastih, pahulji¢astih pa do praskastih. Detaljne karakteristike
ispitivanih materijala su navedene u eksperimentalnom delu (poglavlje 6).

U prvom delu rada je eksperimentalno ispitivana promena karakteristika zatezne ¢vrstoce i
izduzenja, trenja, propustljivosti, kvaliteta otiska, cene 1 podobnosti za reciklazu nakon
procesa Stampanja 1 pakovanja. Ispitivanjem je utvrdeno da do promena dolazi, medutim, ne
moze se sigurnoscu tvrditi da 1i bi one mogle uticati na funkcionalnost ambalaze, za ¢iju
potvrdu bi bila potrebna dodatna i dugotrajnija ispitivanja. lzuzetak predstavlja materijal
sastava PET/PE kod kojeg je, nakon postupka formiranja ambalaze, doslo do neznatnog
povecanja propustljivosti. Vrednovanje uocCenih promena materijala je iskazano broj¢anom
vredno$¢u u procentima, ali bez uzimanja u obzir i drugih kriterijuma koji takode uticu na
sveukupnu odnosnu realnu vrednost materijala. U slede¢em poglavlju se daje jedan predlog
postupka viSekriterijumskog vrednovanja materijala.

8.1 Opsti postupak vrednovanja

S obzirom na analizu metoda vrednovanja datu u poglavlju 7, za vrednovanje odnosno ocenu
vrednosti karakteristika odabranih fleksibilnih ambalaznih materijala u ovom radu je
odabrana multiatributivna metoda, koja se bazira na analizi sveukupne korisne vrednosti
prema Zangemeister (2014). Po analogiji na tu metodu, na slici 54 je prikazan predlog
postupka vrednovanja fleksibilnih ambalaznih materijala. Uz izvesna pojednostavljenja, u
daljnjem tekstu ¢e se prikazati postupak vrednovanja fleksibilnih ambalaZznih materijala 1
oceniti njihove vrednosti.
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8.1.1 Odredivanje podataka u vezi ambalaze

Ambalazni materijali koji se vrednuju u ovom radu su biaksijalno orijentisan polipropilen
(BOPP), polietilentereftalat (PET), metalizovani polietilentereftalat (PETmet) i polietilen
niske gustine LDPE. Opste karakteristike ovih materijala kao i na¢in izrade su detaljnije
obradene u poglavlju 2.1, a tehnicke karakteristike u poglavlju 6. Podaci za vrednovanje su
uzeti iz tehnickih specifikacija materijala, dostupnih literaturnih izvora kao i rezultata u ovom
radu.

« Odredivanje podataka u vezi ambalaze

* Prikaz zahteva i kriterijuma

* Odredivanje faktora znacaja kriterijuma

* Odredivanje veli¢ine kriterijuma 1 njthovo pretvaranje u vrednost

* Odredivanje ukupne vrednosti fleksibilnih ambalaznih materijala

o (-C-C- K- 4

Slika 54: Postupak vrednovanja fleksibilnih ambalaznih materijala

U tabeli 36 prikazani su podaci potrebni za vrednovanje odabranih materijala. Dati su podaci
o zateznoj ¢vrsto¢i u uzduznom 1 poprecnom pravcu, izduzenju u uzduznom i1 poprecnom
pravcu, koeficijentu trenja, povrSinskom naponu i propustljivosti na kiseonik.

Tabela 36: Podaci za odabrane fleksibilne materijale

Fleksibilni ambalazni materijal
Broj Karakteristika

BOPP | PET | PETmet | PE
1 Zatezna Gvrsto¢a (uzduzno), N/mm? | 140 | 196 196 26
2 | Zatezna &vrstoca (popreéno), N/'mm? | 250 | 206 206 24
3 | Izduzenje pri kidanju (poprecno), % 70 90 90 540
4 Izduzenje pri kidanju (uzduzno), % | 200 | 100 100 130
5 Koeficijent trenja 0,3 0,4 0,6 0,35
6 Povrsinski napon, mN/m 38 54 54 38
7 OTR (cc/m?/24h) 2000 | 120 0,06 | 8000
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8.1.2 Prikaz zahteva i kriterijuma

U ovom radu izradena lista zahteva treba da omoguci jedinstven okvir procesa odlucivanja,
koji sadrzi najvaznije zahteve odnosno kriterijume. Kako bi te liste bile primenjive na $to je
moguce vise zadataka vezanih za ambalazu, one su formulisane $to je moguée uopstenije.
Medutim, u pojedinim slucajevima je te liste moguée dodatno prilagoditi konkretnoj
problematici ambalaze. U tabeli 37 prikazani su odabrani zahtevi za fleksibilne ambalazne
materijale.

Tabela 37: Zahtevi (kriterijumi) za fleksibilne ambalazne materijale

Oznaka zahteva | Vrsta zahteva
Z1y Zatezna ¢vrstoéa u uzduznom smeru (N/mm?)
Zip Zatezna ¢vrstoéa u popre¢nom smeru (N/mm?)
Zyy [zduzenje u uzduznom smeru (%)
Zop Izduzenje u popre¢nom smeru (%)
Z3 Trenje
B: Propustljivost na kiseonik (cc/m?/24h)
K1 PovrSinski napon (mN/m)
Ty Cena (€/kg)
E1 Ekoloska podobnost/moguénost reciklaze

8.1.3 Odredivanje faktora znacaja Kriterijuma

Velicina faktora znacaja pojedinih zahteva stampane fleksibilne ambalaze zavisi od vrste
sadrzaja/robe. Ti zahtevi se medusobno porede i ocenjuju na razne nacine, pocev od
jednostavnog poredenja na osnovu bodova pa do slozenijih ispitivanja i vrednovanja na
osnovu objektivnih (merenih) veli¢ina, koje je dugotrajnije i vezano za vece troskove.

Nacini odredivanja faktora znacaja su detaljnije objasnjeni u poglavlju 7. U tabeli 38 je
prikazano odredivanje faktora znacaja metodom poredenja parova koriS¢enjem trodelne
skale. 1z tabele je vidljivo da je najznacajniji kriterijum propustljivost (faktor znacaja 21 %),
zatim zatezna ¢vrstoca 1 izduZenje u uzduZnom i poprecnom smeru (faktor znacaja 13 %), pa
troSkovi (faktor znacaja 10 %). Manju znaCajnost su dobili kriterijum trenja, ekoloSke
podobnosti i kvaliteta otiska (7 %, 5 % i 4 % respektivno). VVrednovanje je uradeno od strane
autora ovog rada i struénjaka u firmama za izradu 1 Stampanje fleksibilne ambalaZze.

U tabeli 39 su prikazani faktori znacaja dobijeni metodom analiti¢ko-hijerarhijskog procesa.
Proracun je raden u programu Excel. Nakon vrednovanja, proverena je i konzistentnost
vrednovanja. Proratunom je dobijena vrednost CI=0,03, odnosno CR=0,02 sto prema tabeli
35 pokazuje da je u pitanju jedva uocljiva protivre¢nost.
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Poredenje faktora znacaja odredene pomocu dve metode prikazano je u tabeli 40.

Obe metode su pokazale da najveci faktor znaCaja ima kriterijum propustljivosti, a zatim
kriterijumi zatezne ¢vrstoce i izduzenja. Razlike su se pokazale kod kriterjuma troskova i
ekologicnosti koji su dobili veée faktore znacaja kod metode odredivanja faktora znacaja
poredenjem parova.

Tabela 38: Odredivanje faktora znacaja metodom poredenja parova

Kriterijum | Zw | Z1p | Zou | Z2p | Z3 | B1 | K1 | T1 | E1 | Suma | Faktor znacaja (gx)
VAT 1 1 1 1 2 10 12 |12 |11 0,13 %
VAT 1 1 1 1 2 10 12 |1 ]2 |11 0,13 %
Zyy 1 1 1 1 2 10 12 |1 ]2 |11 0,13 %
Zy 1 1 1 1 2 10 12 |1 ]2 |11 0,13 %
Z3 O (0 (1 |O |1 |0 |2 |1 |1 |6 0,07 %
B:1 2 2 2 2 21112 |2 |2 |17 0,21 %
K1 0o |0 |0 |O |O (O |1 |1 |1 (3 0,04 %
T1 1 1 1 1 110 (1 |1 |1 |8 0,10 %
E: 0 |0 0 |0 110 |1 |1 |1 |4 0,05 %
¥=82
2-vaznije

1-jednako vazno
0-manje vazno

Tabela 39: Odredivanje faktora znacaja metodom analiticko-hijerarhijskog procesa

Kriterijum | Z1u | Z1p | Z2u | Z2p | Z3 | B1 | K1 | T1 | El
Z1lu 1.00 | 1.00 | 1.00 [ 1.00 | 3.00 | 0.20 | 5.00| 3 | 5
Zlp 1.00| 100|100 |1.00|3.00|0.20|500| 3 | 5
Z2u 1.00| 100|100 |1.00|3.00|0.20|500| 3 | 5
Z2p 1.00| 100|100 |1.00|3.00|0.20|500| 3 | 5
Z3 0.33/0.33(0.33(0.33|1.00(0.14(300| 3 | 5
Bl 5.00 | 5.00 | 5.00 | 5.00 | 7.00 [ 1.00 | 7.00| 7 | 7
K1 0.200.20{0.20 {0.20 |0.33 | 0.14|100| 3 | 3
T1 0.33/033(033(033(033(014(033| 1 |5
El 0.200.20 {0.20 {0.20 |0.20 | 0.14 033 |02 | 1
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Tabela 40: Poredenje faktora znacaja odredenih pomocu metode poredenjem parova i AHP

metode
Odredeni faktori znacaja (%)
Kriterijum | Metoda poredenja parova | AHP metoda
Zy 0,13 0,11
Zip 0,13 0,11
Zay 0,13 0,11
Zyp 0,13 0,12
Z3 0,07 0,06
B 0,21 0,38
Ky 0,04 0,04
T: 0,10 0,04
E: 0,05 0,02

8.1.4 Vrednovanje odabranih stampanih fleksibilnih ambalaznih materijala

U cilju dobijanja ukupne vrednosti nekog fleksibilnog ambalaznog materijala, prvo je
potrebno kvantitativne podatke pretvoriti u kvalitativne, ¢ime se dobijaju bezdimenzionalne
vrednosti pomocu kojih je moguce vrsiti poredenje razliCitih kriterijuma. Za normalizaciju je
koriStena skala sa vrednostima od 1 - 4, a vrednosti su date na slede¢i nacin - slika 55:

-prvo je odredena prose¢na vrednost veli¢ina kriterijuma
-iznad prosecne vrednosti svim vrednostima se daje ocena 3
-ispod te srednje vrednosti svim vrednostima se daje ocena 2
-vrednosti ispod minimuma dobijaju ocenu 1

-vrednosti iznad maksimuma dobijaju ocenu 4.
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Zlu
250

Ocena 4

200

Ocena 3
150

|
L_ . Prosecna vrednost

100

Ocena 2

$ Ocena 1

50

BOPP PET PETmet LDPE

Slika 55: Pretvaranje kvantitativnih kriterijuma u kvalitativne ocene (kriterijum zatezne
¢vrstoce u uzduznom pravcu)

1z slike je vidljivo da materijali PET 1 PETmet poseduju bolju zateznu ¢vrsto¢u u uzduznom
smeru od ostala dva materijala, stoga i dobijaju vece ocene (u ovom slucaju ocena 4). BOPP
materijal dobija ocenu 3 jer je njegova vrednost iznad prose¢ne. Materijal LDPE ima
najmanju zateznu ¢vrstocu u uzduznom smeru, njegova vrednost je minimalna i on dobija
ocenu 1.

Na istom principu je uradeno vrednovanje za odabrane materijale za kriterijjum zatezne
¢vrstoce u popre¢om pravceu (slika 56), izduzenja u uzduznom i popre¢nom praveu (slika 57 i
58), trenja (slika 59), propustljivosti (slika 60) i povrsinskog napona (slika 61).

Za vrednovanje Kriterijuma trenja koriStene su smernice preporucene u Hertlein (1998), a
detaljnije je objas$njeno u poglavlju 5.

Ekoloski kriterijum ¢e se vrednovati sa aspekta pogodnosti za reciklazu. Sa aspekta reciklaze
poZeljni su proizvodi iz jedne vrste materijala (oni dobijaju visoku ocenu), a nepozeljni su
kombinovani ili meSani materijali jer je tada reciklaZa otezana 1 takvi materijali dobijaju nizu
ocenu (Balaban, 2014).

108



Visekriterijumsko vrednovanje fleksibilnih ambalaznih materijala i uticaj procesa Stampanja i

pakovanja na njihove karakteristike

300

250

200

150

100

50

PET PETmet

LDPE

Slika 56: Pretvaranje kvantitativnih kriterijuma u kvalitativne ocene (kriterijum zatezne
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Slika 57: Pretvaranje kvantitativnih kriterijuma u kvalitativne ocene (kriterijum izduzenja

u uzduznom pravcu)
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Slika 58: Pretvaranje kvantitativnih kriterijuma u kvalitativne ocene (kriterijum izduzenja u
poprecnom pravcu)
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Slika 60: Pretvaranje kvantitativnih kriterijuma u kvalitativne ocene (kriterijum
propustljivosti na kiseonik)
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Slika 61: Pretvaranje kvantitativnih kriterijuma u kvalitativne ocene (kriterijum povrsinskog
napona)
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Na osnovu prethodno odredenog sistema vrednovanja osobina, izvrSeno je pretvaranje
kriterijuma pojedinih fleksibilnih ambalaznih materijala u vrednosti kriterijuma nj; prema
tabeli 41.

Tabela 41: Vrednosti kriterijuma

k1 k> ks Ks ks | ks k7 ke ko
(Zw) | (Zwp) | (Z2) | (Z2p) | (Z3) | (By | (K1) | (To) | (E)

(FAMy) | 3 4 4 1 [ 321214
(FAM,) | 4 3 1 2 |1 4431
(FAM;) | 4 3 1 2 |1 4411
(FAM,) | 1 1 3 4 [ 31 1| 4] 4

ki - ko — kriterijumi za vrednovanje

FAM; — fleksibilni ambalazni materijal BOPP
FAM, — fleksibilni ambalazni materijal PET
FAM;3 — fleksibilni ambalazni materijal PETmet
FAM, — fleksibilni ambalazni materijal LDPE

Vrednosti pojedinih fleksibilnih ambalaznih materijala, ne uzimajuci u obzir faktore znacaja,
izraCunate su prema izrazu:

9
N, = 2=
T 9

N1=2,66 za ambalazni materijal FAM1
N2>=2,55 za ambalazni materijal FAM>
N3=2,33 za ambalazni materijal FAM3
N4=2,44 za ambalazni materijal FAM4

Nakon odredenih faktora znacaja prema AHP metodi (tabela 40), i ocena vrednosti
kriterijuma, mogu se odrediti kona¢ne vrednosti, koje se za svaki ambalazni materijal
izraCunavaju jednostavnim mnozenjem dodeljenih ocena sa odgovaraju¢im tezinama
kriterijuma (tabela 42).

Tabela 42: Vrednosti kriterijuma uzimajuci u obzir faktore znacaja

ki | ke | K | ko | ke | K | k| ke | ke
(Zw) | (Zw) | (zo) | @) | (&) | By | (K) | (T) | (E)

(FAM,) | 0,33 | 0,44 | 044 | 0,12 | 0,18 | 0,76 | 0,04 | 0,08 | 0,08
(FAM) | 0,44 | 0,33 | 0,21 | 0,24 | 0,06 | 1,52 | 0,16 | 0,12 | 0,02
(FAM3) | 0,44 | 0,33 | 0,11 | 0,24 | 0,06 | 1,52 | 0,16 | 0,04 | 0,02
(FAM,) | 0,11 | 0,11 | 0,33 | 0,48 | 0,18 | 0,38 | 0,04 | 0,26 | 0,08
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Vrednosti fleksibilnih ambalaznih materijala uzimaju¢i u obzir faktore znacaja izraCunate su
prema jednacini:

9
j=1

N1=2,47 za ambalazni materijal FAM1
N>=3,03 za ambalazni materijal FAM>
N3=2,92 za ambalazni materijal FAM3
N4=1,87 za ambalazni materijal FAM4

Na slici 62 graficki su prikazane vrednosti kriterijuma, a na slici 63 ukupne vrednosti
fleksibilnih ambalaznih materijala.

Z1lu

BOPP

PET
OPETmet
LLDPE

Z2u

Slika 62: Graficki prikaz vrednosti kriterijuma
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Slika 63: Ukupna vrednost odabranih fleksibilnih ambalaznih materijala

Znacaj vrednovanja fleksibilnih ambalaznih materijala za pakovanje hrane, koji je prikazan u
ovom radu, je u odredivanju njihovih vrednosti posmatraju¢i ga kao viSekriterijumski
problem i uzimajuéi u obzir i njihove faktore znacaja. Pored toga, vizuelnim predstavljanjem
(slika 62), mogu se lakSe uociti prednosti i nedostaci pojedinih fleksibilnih ambalaznih
materijala i tako olakSati njihova podrucja primene.

Odabrani primeri vrednovanja odgovaraju¢im metodama u ovom radu mogu da za prakti¢ne
potrebe konkretnije dopune inace slozen problem uticaja procesa flekso Stampe i pakovanja
na karakteristike fleksibilnih ambalanih materijala i viSekriterijumskog vrednovanja
Stampanih fleksibilnih materijala.
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9. DISKUSIJA REZULTATA I ZAKLJUCAK

Cilj ove doktorske disertacije je bio da se sa Sireg aspekta sistemski istrazi i Sa
viSekriterijumskog aspekta oceni vrednost Stampanih fleksibilnih ambalaznih materijala za
pakovanje hrane, sa posebnim akcentom na promene njihovih karakteristika nakon procesa
Stampe 1 pakovanja.

Karakteristike fleksibilnith ambalaznih folija, kao S§to su zatezna Cvrsto¢a 1 izduzenje,
klizavost, propustljivost na gasove i kvalitet otiska, znaCajne su za ispunjenje funkcija
ambalaze kao i za sam proces njenog Stampanja i izrade. lako su vecina karakteristika date u
tehnickim specifikacijama materijala, moguce je da u toku procesa Stampanja i1 pakovanja
dode do njithovih promena usled delovanja razli¢itih uticaja, kao $to su npr. temperatura,
rastvaraci, razli¢ite sile, i dr. U cilju odgovora na prvu hipotezu postavljenu u radu, a koja
glasi da "u toku procesa flekso Stampe i izrade ambalaze na maSinama za pakovanje moze
do¢i do promena karakteristika Stampanih fleksibilnih ambalaznih materijala", izvrSena su
eksperimentalna merenja navedenih karateristika i to pre i nakon procesa Stampanja i
pakovanja. Uzorci su uzeti iz realnog procesa Stampe 1 proizvodnje jedne domace Stamparije.

Vrednost zatezne ¢vrstoce 1 izduzenja kod BOPP folije, u odnosu na deklarisanu vrednost, se
smanjila i ta promena iznosi 16 % u uzduznom pravcu, a u popre¢nom pravcu je ostala
nepromenjena. [zduzenje u uzduznom pravcu se smanjilo za 29 %, a u poprecnom za 50 %.
Razlozi ovakvog ponasanja materijala mogu biti razli¢iti, ali ¢injenica je da su folije tokom
procesa Stampe i pakovanja izlozene povecanim silama istezanja, koje mogu biti posledica
povecane brzine U procesu kretanja folije, uticaja diskontinuiranog rada masine i temperature.

Kod folije PET/PE vrednosti zatezne ja¢ine su se u uzduznom pravcu nakon procesa
pakovanja smanjile za 16,9 %, a u popreénom ostale iste. Izduzenje se nakon procesa
pakovanja u uzduznom pravcu povecalo za 16,9 %, a u poprecnom smanjile za 21,57 %.
Najmanje promene zatezne jafine Su se pokazale kod materijala PETmet/PE (smanjenje
zatezne ¢vrstoce u uzduznom praveu je 3 %, a u poprenom 9,7 %). Izduzenje se u uzduznom
pravcu povecalo nakon procesa formiranja ambalaze za 3 %, a smanjilo za 10 % u
popre€nom pravcu. Ova karakteristika, pored ostalih pozitivnih osobina, izdvaja ovaj
materijal u odnosu na ostale ambalazne materijale. Medutim, u odnosu na monomaterijal
(PET i PETmet), zatezna jaina viseslojnog odnosno kombinovanog materijala se povecala.

Treba napomenuti da bi, u cilju ta¢nijeg odredivanja vrednosti zatezne ¢vrstoce i izduZenja
znacajnih za procese Stampanja i pakovanja, bilo neophodno meriti zateznu ¢vrstocu i
istezanje materijala u predelu istezanja do 2 %, Sto u ovom radu nije bilo moguce usled
tehnickih nedostataka.
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Iako rezultati ispitivanja zatezne ¢vrstoce i izduzenja fleksibilnih ambalaznih folija nakon
procesa Stampanja i pakovanja kod nekih folija pokazuju da dolazi do promena, ne moze se
sa sigurnos¢u tvrditi da li utvrdeno smanjenje moze uticati na funkcionalne karakteristike
ambalaze. Medutim, s obzirom da su Stamparski materijali viskoelasti¢ni materijali sa veoma
kompleksnim ponasanjem, promene karakteristika folija za vreme samog procesa Stampanja
(naprezanje i istezanje folije), pre svega delovanjem temperature i vu¢nih sila na foliju, mogu
uticati na kvalitet Stampanja, pojavu odstupanja u paseru, duzini ponavljanja, kao i stvaranju
nabora u Stamparskoj foliji.

Koeficijent trenja je nakon procesa Stampanja i pakovanja kod sva tri materijala smanjen.
Narocito materijali PET/PE 1 PETmet/PE pokazuju znatno smanjenje u odnosu na
deklarisanu vrednost, ¢iji uzrok moze biti proces kasiranja, kao i migracija kliznih aditiva i
posledi€ne promene samih karakteristika materijala. Medutim, s obzirom da su rezultati u
dozvoljenim granicama, pitanje je u kojoj meri one mogu uticati na prohodnost, odnosno
masinabilnost u procesu Stampanja i zavrSne obrade, narocCito i zbog toga $to se veliina
koeficijenta trenja moze regulisati dodavanjem sredstava za povecanje ili smanjenje
klizavosti, ili pak povecanjem normalne sile.

Merenje propustljivosti na Kiseonik je pokazalo razliCite rezultate. U radu Balaban i dr.
(2021) rezultati su pokazali pozitivan uticaj procesa Stampanja, tj. Smanjenje propustljivosti
kod BOPP folije, ¢iji uzrok moZe biti nanoSenje sloja boje i moguceg popunjavanja
mikropora, Sto doprinosi poboljSanju karakteristika. Medutim, kod PET/PE folija je nakon
procesa pakovanja doslo do poveéanja propustljivosti na kiseonik. Jedan od uzroka ove
promene moze biti upravo pretpostavljeni uticaj zateznih sila na masini za pakovanje,
odnosno mehanicko opterecenje i istezanje folije. Za potvrdu ove pretpostavke bilo bi
potrebno uraditi merenja i na drugim masSinama za pakovanje. Pretpostavljena najveca
promena se ocekivala kod PETmet/PE folija, zbog prisutnog metalizovanog sloja koji moze
biti podlozan promenama usled opterecenja. Kod ovih folija nije doslo do povecavanja
propustljivosti, naprotiv, ¢ak je doSlo i do neznatnog smanjenja propustljivosti. Za potvrdu
ponasanja ovih ispitivanih materijala, bila bi neophodna dodatna ispitivanja, npr. u predelu
istezanja od 3 % do 8 %. U ovom radu nije potvrdena pretpostavka negativnog uticaja obrade
na karakteristike ambalaze.

Kolika su dozvoljena odstupanja barijernih karakteristika (ovde ispitivane propustljivosti na
kiseonik), kao najvaznijeg faktora koji odreduje funkcionalne osobine ambalaze, u zavisnosti
od opterecenja u procesu, zavisi od sadrzaja koji se pakuje.

PovrSinski napon folija nakon Stampanja se, u odnosu na povrsinski napon pre Stampanja,
kod BOPP folije povecao. Takode, povecao se i polarni udeo povr$inskog napona, a nesto
manje i disperzni, §to je pozitivno sa aspekta Stampanja zbog pretpostavljenog poboljSanog
primanja boje na prethodno Stampanu boju. Kod PET/PE i1 PETmet/PE folija, povrSinski
napon se smanjio u odnosu na povrSinski napon monofolije, ¢emu uzrok moze biti kako
proces, tako i slabljenje efekta povrSinske obrade nakon odredenog vremena. lako smanjen,
on se ipak krece u preporuc¢enim vrednostima neophodnim za proces Stampe i odgovaraju¢im
polarnim i disperzionim udelima.
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Obavljenim eksperimentalnim istrazivanjima dokazano je da proces Stampanja i pakovanja u
manjoj ili ve¢oj meri ima uticaja na promenu pojedinih karakteristika folija ¢ime je potvrdena
hipoteza rada. Medutim, da li utvrdene promene mogu da uti¢u na funkcionalnost ambalaze,
ne moze se ovde sa sigurnos¢u tvrditi. Za potvrdu ove tvrdnje bi, pored ostalog, bila potrebna
opSirnija istrazivanja, sa ve¢im brojem uzoraka, drugim materijalima, razliitim sistemima
boja i debljinama sloja boja i na razli¢itim Stamparskim maSinama i pakericama. Takode
treba uzeti u obzir i fizicko stanje konkretnih uzoraka i razli¢ita ostecenja folija (npr. lokalno
odvajanje laminiranih filmova u obliku "tunela" kao i ostec¢enja metalizovanog filma).

Posto pre navedenih ispitivanja nije vrSena kontrola kvaliteta nekih parametara koji mogu
uticati na rezultat ispitivanja, kao $to je su hrapavost, ravnomernost i debljina sloja boje, nego
su folije ispitivane onakve kakve se koriste u standardnoj proizvodnji i sa tolerancijama koje
su posledica tacnosti izrade kod proizvodaca, to se pouzdanost dobijenih rezultata promena
karakteristika folija nakon Stampanja i pakovanja treba posmatrati u okvirima tih tolerancija.

Eksperimentalnim ispitivanjima su dobijene samo kvantitativne vrednosti promene
karakteristika C¢ija promena je izraZzena u procentima. Da bi se odredila realna vrednost
fleksibilnog ambalaznog materijala kod kojeg bi se uzeli u obzir i drugi kriterijumi, kao Sto su
npr. ekoloski i ekonomski, neophodno je sveobuhvatno vrednovati materijal i posmatrati ga
kao visekriterijumski problem. Za tu svrhu, nakon analize metoda vrednovanja koje se koriste
za druge tehni¢ke proizvode, u radu je predlozen jedan nau¢no zasnovan, transparentan i
praktican postupak koji se, po analogiji, zasniva na opstoj metodi analize korisne vrednosti
sistema.

Za odredivanje faktora znacCaja kriterijjuma primenjene su dve metode, 1 to metoda analiti¢ko-
hijerarhijskog procesa (AHP) 1 metoda poredenja parova. Obe metode su pokazale slicne
vrednosti, pri ¢emu je najveci faktor znaCaja dat kriterijumu propustljivosti, zatim zatezne
¢vrsto¢e 1 izduzenja dok su razlike uocene kod kriterijuma troSkova, kvaliteta otiska 1
ekologije. Odstupanje od rezultata je 1 oCekivano s obzirom da svaka metoda ima svoje
prednosti i nedostatke, kao Sto je npr. subjektivnost, odnosno objektivnost vrednovanja.
Visekriterijumskim vrednovanjem materijala primenom metode AHP, sa ciljem odredivanja
faktora znaCaja i metode analize korisne vrednosti, utvrdeno je da najvecu vrednost, tj.
najveci stepen ispunjenosti zahteva ima materijal PET, zatim PETmet, BOPP i na kraju
LDPE. Ovim rezultatima je potvrdena druga i tre¢a hipoteza rada.

Sveobuhvatnije istraZivanje fleksibilnih ambalaznih materijala bi obuhvatalo dodatne
kriterijume (npr. propustljivosti na svetlost i vodenu paru, jadina vara, itd), druge vrste
materijala, tehnike Stampe i pakovanja, kao i primenu drugih metoda viSekriterijumskog
vrednovanja.

Pored nau¢nog doprinosa disertacije u obradi uticaja procesa Stampanja i pakovanja na
karakteristike fleksibilnih ambalaznih materijala uradena u ovom radu, kao i primene metoda
viSekriterijjumskog vrednovanja, naglaSena je 1 prakticna korist njenih rezultata (za
proizvodace ambalaznih materijala za optimizaciju roka trajanja pakovanog sadrzaja, za
proizvoda¢e masina za Stampanje i pakovanje, Stamparije kao i za proizvodace zivotnih
namirnica za odabir odgovarajucih fleksibilnih ambalaznih materijala za neki sadrzaj).
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