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Kurs 1 - Nowatorskie przetwarzanie produkcyjne

systemow pakowania

5. Wymagania technologiczne nowych zrownowazonych rozwigzan opakowaniowych

(0.3 ECTS)
5.1. Analiza trendow technologicznych dla opakowan do zywnosci w najblizszej

przysztosci

5.2.Wymagania technologiczne nowych zrownowazonych rozwigzan
opakowaniowych

Wiasciwosci mechaniczne i barierowe
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Zaleznosci miedzy obcigzeniami przytozonymi do
materiatu a odksztatceniami wywotanymi przez
zastosowanie tych obcigzen okreslajg
mechaniczne zachowanie materiatu.
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Aby opisaC zachowanie ciata statego po przytozeniu sity, wygodnie jest
sklasyfikowac rodzaj i kierunek danej sity:

Sity statyczne: stosowane stale lub w okreslonych okresach;

Sity dynamiczne (lub uderzenie): te, ktore sg wyczerpywane w krotkim
czasie w wyniku uderzenia lub wibracji, w celu sprawdzenia zdolnosci
materiatu do pochtaniania energii uderzenia;

Sity cykliczne: te, w ktorych wartosci obcigzenia roznig sie od wartosci
minimalnej do maksymalnej dla duzej liczby razy.
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« Wytrzymatosc¢ na rozcigganie (elastycznosc i
plastycznosc)
« Zachowanie kompresji

* Wytrzymatosc i odpornosc
 Twardosc
 (Odpornosc na uderzenia

« Wilasciwosci tarcia
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Proby rozciggania sg najczesciej stosowanymi testami do o
okreslania witasciwosci mechanicznych, takich jak:

 Modut Younga

« Stosunek Poissona

* (Granica sprezystosci

* Wydtuzenie procentowe po zerwaniu
*  Wytrzymatosc.

*
N Erasmus+ Programme
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OPACKALL Wytrzymatos¢ na rozcigganie

Kontrolowane odksztatcenie jest naktadane na probke, a
reakcja probki jest mierzona pod wzgledem wytrzymatosci.

.. F
Naprezenie G =
nominalne Ao
A0
AL,
Odksztatcenie &= ] L,
nominalne 7
L\._./
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Krzywa naprezenie-odksztatcenie =l

Stress Elastic
deformations .

1

UNIVERSITA DEGLI STUDI
DI SALERNO

E = Granica elastycznosci;
Y = Limit wydajnosci;

Plastic deformations B = limit przetamania

Strain

Odksztatcenie sprezyste: Po usunieciu naprezenia materiat powraca do ksztattu,

jaki miat przed przytozeniem obcigzenia. Odksztatcenie jest odwracalne, nietrwate.
Odksztalcenie plastyczne. Po usunieciu naprezenia materiat nie powraca do
poprzedniego ksztattu, ale nastepuje trwate, nieodwracalne odksztatcenie.
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W poczgtkowej czesci krzywej naprezenie-odksztatcenie (obszar sprezysty) DI SALERNO
wystepuje proporcjonalnos¢ miedzy o i € (Prawo Hooke'a, Modut Younga, E).

oc=FE¢

Modut Younga E zalezy od zdolnosci wigzan atomowych do deformaciji (1 Im
wyzsza sita wigzania, tym wieksza sztywnos¢ materiatu.

.. Co-funded by the
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Stosunek Poissona

NIVERSITA DEGLI STUD
)l SALERNO

W obszarze sprezystym, przy zastosowaniu napiecia jednoosiowego, wystepuje
poprzeczny skurcz proporcjonalny do przytozonego odksztatcenia wzdtuznego. To
poprzeczne odksztatcenie mozna zmierzyC przez zmiane srednicy probki.
Stata proporcjonalnosci miedzy odksztatceniami jest wspodtczynnikiem Poissona
(wartoscig dodatnig), ktéry mozna oceni¢ mierzgc naprezenia poprzeczne.
Jesli zachowanie jest izotropowe, stosunek Poissona jest zdefiniowany:

gtransverse . 8_2

V = — =
S glongitudiml 81

/ “

* ldealny materiat powinien miec¢ v=0.5
(Odpowiada zerowej zmianie objetosci)

— & W najczesciej uzywanych materiatach 0.25<
G l ] v<0.4 (zwiekszenie objetosci)
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Granica sprezystosci (Yield)

Granica plastycznosci oddziela obszar zachowania sprezystego od obszaru

zachowania plastycznego.

Czasami ta wartosc¢ nie jest tatwo wykrywalna.

Pozorna granica sprezystosci jest okreslona na 0,2% trwatego odksztatcenia

Stress

Elastic
deformations .
/

Plastic deformations

Strain
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Po osiggnieciu granicy odksztatcenia sprezystego DEGLI STUD

Istniejg dwa mozliwe zachowania materiatu: Brittle

« probka peka [ KRUCHY MATERIAL

Stress

« probka nadal sie odksztatca, a odksztatcenie
pozostaje nawet po anulowaniu przytozonej sity
1 MATERIAL PLASTYCZNY

Kruchosc i ciggliwosc zalezg od temperatury.

Miarg ciagliwosci materiatu jest procentowe
wydtuzenie przy zerwaniu:

Strain

L-L .
Elongation at break = 3 2#100

0
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Jest to energia wymagana do pekniecia
materiatu pod obcigzeniem statycznym. Jest
on reprezentowany przez obszar pod
krzywa rzeczywistg o-¢ proby rozciggania.

Rt Co-funded by the
L Erasmus+ Programme
of the European Union




pro@last

OPACKALL Krzywe naprezenia-odksztatceniadla ... oo
réznych materiatéw ()

UNIVERSITA DEGLI STUDI
DI SALERNO

Stress

—  Metallic
material Plastic

Glass  (ellulosic material

material /

L)
~ .. .....
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a

Strain
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OPACKALLWIaéciwoéci mechaniczne niektorych
materiatow opakowaniowych

MATERIAL Modzjlif/l\ggynga Naprezenie (%) | Napiecie (Mpa)
Poliester 4000-5000 50-120 170-270
Polipropylen 2000-3500 600-800 35-50

Glin 70000 ; 70-210
Blacha 1800000 ; 33-740
ocynowana

Szkio 70000 ; 70
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Interakcja opakowanie/zywnosC¢ jest wynikiem przeniesienia
substancji miedzy pojemnikiem, zywnoscig | srodowiskiem
zewnetrznym, zdolnym do modyfikowania wiasciwosci zywnosci
i/lub opakowania.

W zaleznosci od rodzaju czgsteczki zaangazowanej w transfer
materii | sposobu ujawniania sie tej interakcji, moéwimy o:

« przenikaniu gazu
« absorpcji czasteczek organicznych

* migracji
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Interakcja opakowanie/zywnosC¢ jest wynikiem przeniesienia
substancji miedzy pojemnikiem, zywnoscig | srodowiskiem
zewnetrznym, zdolnym do modyfikowania wiasciwosci zywnosci
i/lub opakowania.

W zaleznosci od rodzaju czgsteczki zaangazowanej w transfer
materii | sposobu ujawniania sie tej interakcji, moéwimy o:

* przenikaniu gazu
« absorpcji czasteczek organicznych

* migracji
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Przepuszczalnos¢
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W przeciwienstwie do materiatdbw opakowaniowych wykonanych
ze szkia lub metali, opakowania wykonane z polimerow sg
przepuszczalne dla matych czgsteczek, takich jak gazy, para
wodna, pary organiczne 1 inne 2zwigzki o niskie] masie
czgsteczkowe).

Rt Co-funded by the
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OPACKALL Przepuszczalnosc
Istniejg 2 procesy, w ktorych gazy i pary mogg przechodziC przez materiaty polimerowe: ;NNERD%;,;&%% STUDI

« Gazy i pary przeptywajg przez mikroskopijne pory, otwory i pekniecia w materiale
(Strumien kapilarny)

« Gazy i pary rozpuszczajg sie w polimerze na jednej powierzchni, dyfundujg przez
nieczyn polimerowy miedzy i/lub wewnagtrz czgsteczki dzieki gradientowi stezenia i
odparowujg na drugiej powierzchni polimeru. Ten proces "dyfuzji roztworu" (znany
rowniez jako“Dyfuzja aktywowana”) jest opisana jako rzeczywista przepuszczalnosc.

Capillary Activated
flux, o dlffu.an. " 5
v

Flow

. —
o] ©
®
1UIO
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Pekniecia i/lub pekniecia mikro- i makroskopowe: wady te sg przypadkowe, a zatem
nieprzewidywalne, sg konsekwencjg naprezen mechanicznych (scieranie) i uszkodzen
fizycznych (pekniecia);

Mikro lub makroskopowe pory i naczynia wilosowate: roznig sie wielkoscig i s3g
wynikiem przebicia Iub nierbwnomiernego rozmieszczenia sktadnikow materiatu
(wypetniaczy, pigmentow lub innych sktadnikéw) lub wad spoin;

Wakaty miedzy- i/lub wewnatrzczasteczkowe: Reprezentujg one przestrzenie miedzy
czasteczkami lub w obrebie tej samej czasteczki, ktore umozliwiajg przeptyw gazéw. Ich
wymiary sg mate i zmienne w wyniku ruchéw termicznych, poniewaz podlegajg ruchom
molekularnym. Zalezg one od charakteru i morfologii polimeru.

*, Co-funded by the
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Przepuszczalnos¢
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Przepuszczalnos¢ definiuje sie jako kwantyfikacje transmisji filtratu, gazu lub pary, przez
materiat odporny.

Pojecie przepuszczalnosci jest zwykle zwigzane z ilosciowg oceng wtasciwosci
barierowych materiatu. Materiat o dobrych wtasciwosciach barierowych ma niskg
przepuszczalnos¢, natomiast materiaty o niskich wiasciwosciach barierowych majg
wysokg przepuszczalnosc.

Analiza i ocena przepuszczalnosci opakowan majg fundamentalne znaczenie dla jakosci
pakowanej zywnosci, poniewaz wymiana 02, CO2 i H20(g) miedzy wnetrzem |
zewnetrzem pudetka moze spowodowac zmiany w Zywnosci.

.. Co-funded by the
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Transport czgsteczki gazu przez jednorodna,
nieporowatg membrane polimerowg mozna opisac
jako nastepujacy proces:

(i) ADSORPCJA: kondensacja i rozpuszczanie
penetrantu na jednej powierzchni membrany
(sprzyja spadkom temperatury | wzrostom
cisnienia)

(ii) DYFUZJA: w postaci cieczy, przez nig pod
wplywem gradientu stezenia (ktdremu sprzyja
wzrost temperatury)

(itli) DESORPCJA: parowanie na drugiej powierzchni
do stanu gazowego.

OPACKALL Mechanizm przenikania

Adsorption
(Henry’s law)

pro@last

PLASTICS INNOVATION POLE

UNIVERSITA DEGLI STUD
DI SALERNO

c o © o Desorption
° (Henry’s law)
o

| (Fick’s law)

Diffusion

® Gas or vapour molecules

Source: Siracusa (2012). International Journal of Polymer Science.
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Oracka Strumien dyfuzyjny

1

TA DEGLI STUD

Rozwazmy membrane polimerowg o grubosci I, powierzchni A poddang ptynowi, a Q " 5o
catkowitg ilos¢ penetrantu, ktory przeszedt przez te membrane w czasie t

STRUMIEN DYFUZYJNY:

J = Q/At

J = llos¢ penetrantu, ktory przechodzi
przez membrane polimerowg w ciggu
Jjednej jednostki czasu | jednostki
powierzchni,

Dyfuzyjny przeptyw materii mozna opisac ilosciowo za pomoca
DWOCH PRAW FICKA

.. Co-funded by the
il Erasmus+ Programme
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OPACKALL Strumien dyfuzyjny

PIERWSZE PRAWO FICKA: stuzy do obliczania przeptywu permeant
w STANIE USTALONYM, tj. pod warunkiem, ze profil stezenia nie
zmienia sie w czasie, a strumien jest staty.

J=_p%
dx

DRUGIE PRAWO FICKA: pozwala oceni¢ zmiane stezenia permeant
wewngtrz opakowania ze zmienng predkoscig, czyli w STANIE
PRZEJSCIOWYM (profil stezenia zmienia sie w czasie), a wiec w tzw.
czasie opoOznienia (Lag Time).

oC 9*C
—=D—

ot -

pro@last

PLASTICS INNOVATION POLE
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D = Wspaéoiczynnik dyfuzji
kwadrat dtugosci na
jednostke czasu (cm?s);

C = stezenie permeant
masy lub objetosci permeant
na jednostke objetoSci
materiatu (mol cm3);

X = dtugos¢ w kierunku
przeptywu (cm).

t =czas (s)

*, Co-funded by the
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DYFUZJA SZYBSZA dla...

struktura amorficzna

nizsze topnienie materiatow T
wyzsza ruchliwos¢ molekularna
obecnos¢ wigzania wtornego
materiaty o nizszej gestosci
mniejsze atomy dyfuzyjne

wieksze powigzanie z permeant

Dyfuzja w polimerach

pro@last

PLASTICS INNOVATION POLE

UNIVERSITA DEGLI STUDI
DI SALERNO

DYFUZJA WOLNIEJSZA dla...

struktury krystaliczne

materiaty T 0 wyzszym topnieniu

nizsza ruchliwos¢ molekularna

obecnosc¢ wigzania kowalencyjnego

materiaty o wiekszej gestosci

wieksze atomy dyfuzyjne

mniejsze powigzanie z permeant

*, Co-funded by the
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Termin sorpcja jest zwykle uzywany do opisania poczatkowej penetracji i rozpraszania
permeant czgsteczek w matrycy polimerowej i obejmuje zarowno absorpcije, jak i
adsorpcje, a takze putapkowanie w mikropustkach lub grupowanie agregatow.

W danej temperaturze lokalne stezenie C gazu rozpuszczonego w polimerze mozna
powigzac z cisnieniem P nastepujaca zaleznoscia:

* stezenie C wyraza sie w cm?3 (STP)/cm?3 polimeru. W sposéb bardziej wyrazny
jest to stezenie gazu sorbowanego (obliczone w standardowych warunkach
C - S(C)p temperatury i cisnienia, tj. 273°K i 1atm) przez polimer, ktéry jest poddawany
ciSnieniu p penetranta;
* wspotczynnik rozpuszczalnosci S jest podawany w cm3(STP)/cm3-MPa

S(C) jest WSPOLCZYNNIKIEM ROZPUSZCZALNOSCI i jest miara
powigzania do penetracji polimeru

.. Co-funded by the
il Erasmus+ Programme
of the European Union

Prawo Hen ry'ego -> C=S-P Mozliwo$é zastosowania przy niskich ci$nieniach i idealnym gazie
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Catkujgc pierwsze prawo Ficka dotyczgce grubosci i stezenia i zaktadajgc, ze prawo
Henry'ego ma zastosowanie, mozliwe jest zdefiniowanie iloSci gazu (Q) przez materiat:

A-t-D-S-(p,— p,)
/

Produkt D-S jest okreslany jako “wspoéiczynnik przepuszczalnosci' i jest reprezentowany
przez symbol Pe: »
[-O

: *4'/'(/71 _/):)

O =

=D-§

P. to "ilos¢ permeant przechodzgca przez powierzchnie o powierzchni jednostki
powierzchni i grubosci w jednostce czasu i z powodu jednostkowej roznicy cisnien
czgstkowych”

Pe jest powszechnie wyrazany jako cm?® pm m-2 24h-1 bar-’

*, Co-funded by the
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Przepuszczalnos¢
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Z wyrazenia P,, oczywiste jest, ze transmisja gazu jest odwrotnie proporcjonalna do
grubosci materiatu. Odwrotna proporcjonalnos¢ nie zawsze jest przestrzegana:
czasami, w rzeczywistosci, biorgc pod uwage statg przepuszczalnosci przez rozne
grubosci tego samego materiatu, nie uzyskujemy tej samej wartosci.

PRZENIKALNOSC (lub przepuszczalnosé):

ilosC gazu, ktory przechodzi przez jednostke powierzchni, o danej grubosci, w jednostce
czasu w ramach czesciowej jednostki jednostkowej AP

p=te
[

Jest oznaczona literg P i wyrazona jako cm®m-224h-"bar’

Rt Co-funded by the
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PACKALL Szybkos¢ transmisji gazu (GTR) riRsTIzs INDUATION POl

i

Z wyrazenia Pe, oczywiste jest rowniez, ze transmisja gazu jest wprost
proporcjonalna do réznicy cisnien. Jednak bezposrednia proporcjonalnos¢ z AP nie
zawsze jest uznawana. Z tego powodu, AP jest zwykle uznawana za warunek miary |
okresla sie inng ilosc:

SZYBKOSC TRANSMISJI GAZU:
ilosC gazu przechodzgcego przez jednostke powierzchni o danej grubosci i przy danej
roznicy cisnien parcjalnych w jednostce czasu

L
/

GIR=P(p,— p,)=—"=(p,— P,)

Jest mierzona w cm®m=224h-1i jest oznaczony jako GTR To, w zaleznosci od
przenikajgcego gatunku, moze przybierac rézne formy: O,TR, N,TR, CO,TR, WVTR .
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Wtasciwosci bariery

(UNI 10534 12/94)

Bardzo wysoka <0.5
Wysoka 0.5-3.0
Srednia 3.1-30
Niska 31-150
Bardzo niska > 150

cm3m224h-barld at 23°Ci 0% UR (gazy)
g m224h'barld at 38°Ci90% UR (para wodna)

PLASTICS INNOVATION POLE
i

UNIVERSITA DEGLI STUD

DI SALERNO
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OPACKALL Wtasciwosci bariery

1

UNIVERSITA DEGLI STUD
DI SALERNO

Przepuszczalnosé¢ tlenu w folii 25 pm

Materiat polimerowy grubosci (cm3/m2 24h bar)

Polietylen o niskiej gestosci(LDPE) 7000-8000
Polietylen o wysokiej gestosci (HDPE) 2800-3000
Polipropylen (PP) 2300-3700
Plastyfikowany poli(chlorek kwasu vynilu

(PVCK Y poli ynilu) 6000-9000
Polistyren (PS) 3800-5400
Poli(tereftalan etylenu) (PET) 45-90
Poliamid 6 (PAG) 20-40
Poliamid 11 (PA11) 500-1500
Polichlorek winylidenu (PVDC) 12-100

Poli(alkohol etylenowo-winylowy) (EVOH) 1- s [
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