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Sazetak

Sa ciljem Sto preciznijeg i jasnijeg definiranja eventualnih nedostataka ambalaznog materijala u smislu detekcije ostecenja kao i otkrivanje
stranih tijela unutar upakiranog gotovog prehrambenog proizvoda danas se primjenjuju razne tehnike cija je temeljna osnova utjecaj ultrazvuk
niskog intenziteta. Ultrazvuk kao mehanicka vibracija slican je cujnome zvuku. Nerazorna (dijagnosticka) ispitivanja najcesce se provode u
frekvencijskom podrucju izmedu 1 MHz — 30 MHz i karakteriziraju ga niski intenziteti (<1 W/cm?). U ovom radu prikazani su utjecaji razlicitih
tehnika primjene ultrazvuka niskog intenziteta kao Sto su ,,puls — jeka* metoda kao najucinkovitija metoda pri detekciji stranih tijela zaostalih
unutar ambalaznog materijala tijekom proizvodnog procesa, kao i mjerenje utjecaja akusticke impedancije sa ciljem dobivanja sto jasnije slike
analiziranih spojnih mjesta ambalaznog materijala. Prikazane su i osnovne znacajke BAI (eng. Backscattering Amplitude Integral) tehnike
slikanja kako bi se analizom dobivene slike identificirale pukotine i oste¢enja spojnih mjesta ambalaznog materijala.

Kljucne rijeci: ambalazni materijal, ,, puls — jeka* metoda, ultrazvuk niskog intenziteta

Summary

In order to achieve precise and clear definitions of possible flaws, imperfections in packaging materials, low intensity ultrasound is the basic
applied technique. The most useful applications of low intensity ultrasound are for detection of foreign bodies, damages and holes inside of the
packaging materials. Ultrasound is mechanical vibration similar to audible sound. Diagnostic investigations were performed in frequency range
between 1 MHz — 30MHz with low intensity (<1 W/cm?). This article indicate different techniques of using low intensity ultrasound such as “pulse
— echo” method like a more effective method for detection of foreign bodies inside of packaging materials during production. The main goal
of measuring of acoustic impedance is acquiring distinct images of analysed contact places of packaging materials. There are also shown the
basic characteristics of BAI (Backscattering Amplitude Integral) technique of getting images and their analysis for identification of damages of
connecting places of packaging materials.

Key words: packaging material,” pulse — echo” method, low intensity ultrasound

Uvod

Nove tehnike pakiranja namirnica trebale bi potrosacu
osigurati i garantirati visoku kvalitetu i odrzivost tijekom
duzeg vremena skladiStenja. S potroSacke tocke gledista
nuzno je da namirnica zadrzi svoju svjezinu. Glavna funk-
cija ambalaznog materijala jest da ocuva potrebnu razinu
kvalitete, pruzi potroSacu potrebne informacije o odabranom
proizvodu i uspjesno privuce potencijalnog kupca sa ciljem
$to uspjesnije prodaje proizvoda. Kako bi potrosaci razumjeli

proizvoda. Ambalazni materijal najviSe je ugrozen moguéim
mikrobioloskim oneci$¢enjem tijekom punjenja proizvoda kao
i moguéa kontaminacija procesnih uredaja tijekom proizvod-
nje Jedan od najvaznijih koraka je uvodenje HACCP sustava
i definiranje kriticnih kontrolnih tocaka kako bi se dogadaji
ovakvog tipa svele na najmanju mogucu mjeru. (Ahvenainen,
2003; Mittendorfer i sur., 2002).

Fizikalna svojstva ultrazvuka

prednosti i pogodnosti novih tehnika i metoda pakiranja namir-
nica potrebno je svakome pruziti minimum potrebnih infor-
macija da bi nova tehnika bila opce prihvacena. Primjenom
novih tehnika svaka vrsta proizvoda je izlozena moguéem
riziku od kontaminacije, bilo da se radi o mikrobioloskoj kon-
taminaciji ili kontaminaciji nekim stranim tijelom koje u po-
jedinim fazama proizvodnje moze narusiti kvalitetu gotovog

Primjenom ,,puls — jeka*“ metode ispitivanja, odaslani
ultrazvucni val mora se prostirati kroz kruti ili tekué¢i medij
koji se mora nalaziti izmedu pretvornika i uzorka koji se is-
pituje. Ultrazvuk kao mehanicka vibracija ili tla¢ni val slican
je ¢ujnom zvuku. Nerazorni tj. dijagnosticki ultrazvuk prostire
se u frekvencijskom rasponu visim od 2 MHz sa znacajkama
visokih frekvencija i niskih intenziteta (<1 W/cm?), koje ne
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uzrokuju fizicke niti kemijske promjene u svojstvima ma-
terijala kroz koji prolazi. Koristi se kao analiti¢ka tehnika za
kontrolu obrade hrane, mjerenja teksture, sastava, viskoznosti,
brzinu protjecanja, kontrolu pakiranja, odredivanja razine ka-
pljevine u ba¢vama ili tankovima, koncentracije tvari u hrani
(McClements, 1997.; Mason, 1998).

Razlika u frekvencijskom intervalu definira razorni (ul-
trazvuk visokog intenziteta >1W/cm?, niske frekvencije 20
kHz — 100 kHz) i nerazorni (ultrazvuk niskog intenziteta <
1W/em?, visoke frekvencije 50 kHz — 30 MHz). Za nerazorna
ispitivanja naj¢escée je ultrazvuéno podrucje izmedu 1MHz
— 30 MHz). Ovakvu vrstu ultrazvuénih valova moguce je vrlo
precizno usmjeriti i fokusirati na odabrano mjesto ili predmet
istrazivanja. Moguce je postaviti i vrlo kratke vremenske inter-
vale odasiljanja $to je vrlo bitno radi veceg stupnja preciznosti
odaslanih longitudinalnih valova prema ispitivanom mjestu
ili uzorku. Osim longitudinalnih valova detekcija je mogucéa i
primjenom transverzalnih valova (Mason, 1998; Mason i sur.,
1996).

Tijekom prolaska kroz medij zvucni val se rasprsuje i ap-
sorbira (P) $to se izrazava koeficijentom atenuacije (o) prika-
zanim jednadzbom (1):

gdje je: P, — pocCetna snaga izvora ultrazvucnog vala
(pocetna amplituda zvucnog vala); x —duljina Sirenja vala koja
je dva puta duza od dubine urona sonde; a — koeficijent aten-
uacije (Haggstrom and Luukkala, 2001).

Koeficijent atenuacije moze se predociti i sljedeéim izra-
zom (2):

Uxa’
o=— ()
22X Xp

gdje je: u — dinamicka viskoznost; ® — nazivna frekven-
cija odabrane sonde, ¢ — brzina $irenja ultrazvucnog vala kroz
promatrani medij; p — gustoéa pro-

matranog medija.

Amplituda je najvec¢i otklon
(elongacija) od srednje vrijednosti
veli¢ine kojom se opisuje val ili ti-
tranje. Amplituda valova je snaga ili
intenzitet vibracije izrazene u met-
rima ¢ijim se prolaskom kroz medij
amplituda smanjuje s povecanjem
udaljenosti od izvora ultrazvuka.
Razmak izmedu dvije susjedne tocke
najveceg zgusnjavanja ili razrjedenja
Cestica zraka (tj. izmedu minimuma
ili maksimuma sinusoide koja pred-
stavlja promjenu zvu¢nog tlaka) na-
ziva se valna duljina. To je udaljenost
nakon koje se oblik vala ponavlja.
Mjerna jedinica valne duljine je [m].
Valna duljina je obrnuto proporcion-
alna frekvenciji.

Frekvencija je fizikalna veli¢ina
kojom se izrazava broj titraja koje
pojedina Cestica ostvari u odredenom

Slika 1. Sirenje ultrazvucnog vala
Figure 1. Propagation of ultrasonic wave

Dimenzije i Sirenje ultrazvucnih valova ovise o vrsti sred-
stva kroz koje se prenosi energija, vrsti materijala, obliku, di-
menzijama i njegovoj elasti¢nosti. Dvije osnovne vrste valova
su longitudinalni i transverzalni (Krstelj, 2003).

* Longitudinalni val (uzduzni val) je val kod kojeg
Cestice titraju u smjeru $irenja vala, tzv. L-val koji uzrokuju
kompresiju i razrjedenje u mediju kroz koji se Sire.

* Transverzalni val (poprecni val) je onaj kod kojeg
Cestice titraju okomito na smjer Sirenja vala, tzv. T-val, koji
zbog navedenog smjera Sirenja ne uzrokuje kompresiju i
razrjedenje u mediju.

vremenskom intervalu. Frekvencija

zvucnog vala je odnos brzine Sirenja

zvuénog vala u zraku i valne duljine.
Sto je veéa frekvencija zvuénog vala, to je valna duljina manja
(Benenson i sur., 2002).

Detekcija stranih tijela u prehrambenoj industriji
primjenom ,,puls — jeka“ metode

Ultrazvuk niskog intenziteta moguce je primijeniti pri de-
tekciji stranih tijela unutar pakovanja. Razvoj ove vrste tehnike
prethodio je sve manjoj ucinkovitosti dotada$njih primjen-
jivanih tehnika ¢ija se u¢inkovitost temeljila na djelotvornosti
X — zraka i primjenom metalnih detektora koji nisu bili do-
voljno uc¢inkoviti pri nalaZzenju organskih ostataka u polaznoj
sirovini ili gotovom proizvodu koji su u promjeru manji od
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Slika 2. Detekcija stranih tijela u tekucini (mlijeku) primjenom ultraz-
vuka niskog intenziteta (Bhardway 1997).

Figure 2. Detection of foreign bodies in liquid samples (milk) using a
low intensity ultrasound (Bhardway 1997).

50 um. Da bi se dobila zadovoljavajuéa slika primjenom X
— zraka potrebno je posti¢i odgovarajuci kontrast koji ovisi
o veli¢ini mikro pukotine koja je prihvatljiva samo kod ma-
terijala sa zadovoljavaju¢om razinom -elektronske gustoce
koju tesko postizu organski spojevi (ugljikovodici) u namirni-
cama i ambalaznom materijalu (Raum i sur. 1998). Mjerenja
nerazornim ultrazvukom moguce

Jedan od najvaznijih koraka tijekom pakiranja namirnica
je primjena odgovarajuce tehnike pravovremenog otkrivanja
mana i pukotina upotrijebljenog ambalaznog materijala. Kon-
trola kvalitete temelji se na kontroli gotovog proizvoda zapa-
kiranog u odgovaraju¢i ambalazni materijal. Kontrola podra-
zumijeva i detekciju nezeljenih stranih tijela zaostalih tijekom
tehnoloskog procesa. U dosadasnjim istrazivanjima detekcija
nastalih procjepa u ambalaznom materijalu temeljila se na
ultrazvuénoj tehnici upotrebom ultrazvuka niskog intenziteta
tzv. ,,puls — jeka® metode (Yin i sur. 2004).

Pretvara¢ stvara ultrazvu¢ne valove u skladu s vrijed-
nosti primljenog elektricnog impulsa ultrazvucnog genera-
tora snage. Prolaskom ultrazvuc¢nog vala kroz odabrani medij
koji je najcesce voda susrece se s ciljanim uzorkom gdje se
dio vala reflektira nazad do pretvaraca (slika 3). Nakon refle-
ksije ultrazvucnog vala primljeni elektri¢ni signal je uvijek u
funkciji vremena $to ovisi o poziciji pretvaraca u odnosu na
ispitivani uzorak. Vremenski intervali primljenog elektricnog
signala (impulsa) su jednaki za istu vrstu materijala jer brzina
Sirenja zvuka je konstantna za svaki materijal ili sredstvo kroz
koje se rasprostire. Kalibracijom uredaja s poznatom brzinom
Sirenja zvuka kroz odabrani materijal, proteklo vrijeme reflek-
sije izmedu prednje i straznje povrSine moZze se uzeti kao mjera
gustoce.

Tijekom kalibracije za automatsko odredivanje pukotina
materijala pukotina je postavljena u podru¢ju izmedu prednje i
straznje povrsine ambalaznog materijala. Ako je povratni signal

je primijeniti zbog Sirokog spektra
materijala koje je moguce detekti-
rati kao i Siroki spektar lokacija
na kojima je moguce potraziti
nezeljenu zaostalu necisto¢u. Prik-
ladna oprema za ovakvu vrstu mjer-
enja je relativno jeftina s visokim
stupnjem iskoriStenja 1 velikom
razinom toc¢nosti. Najce$¢i prob-
lemi se javljaju tijekom razlicitih
faza proizvodnje kada su moguca
,onecis¢enja* razli¢itim staklenim,
metalnim ili drvenim krhotinama
koje zaostanu u gotovim proiz-
vodima kao Sto su mlijeko i voéni
sokovi (Zhao i sur. 2003). Detekcija

i razlikovanje stranih tijela puno je
slozenija i teza u nehomogeniziran-
im uzorcima nego u uzorcima u ko-
jima je homogenizacija sastavni dio
tehnoloSkog procesa (Heggstrom and Luukkala, 2001). Gornja
dva pika na promatranoj krivulji (slika 2) pokazuju emitirani i
reflektirani signal izmedu prednjeg i straznjeg zida plasticnog
ambalaznog materijala. Promatrana udaljenost izmedu dva
Siljasta odskoc¢na signala iznosi 150 mm. Promatraju¢i donju
krivulju primjecuje se poremecaj signala izmedu dva promat-
rana pika koji su na istoj udaljenosti kao i na gornjoj krivulji.
Poremecaj predstavlja detektirani metalni predmet promjera
20 mm (Slika 2) (Bhardway 1997).

Slika 3. Detekcija stranog tijela primjenom ,,puls — jeka* metode mjerenja
Figure 3. Detection of foreign bodies using a ,, pulse — echo “ method

detektiran u podrucju postavljene pukotine onda sa sigurnoséu
mozemo ustanoviti da se radi o prisutnosti nezeljenog ostecenja.
U ovom slucaju se radi o kalibraciji vremenskog odziva za pro-
matrano podru¢je mjerenja. Signal vremenskog odziva detekti-
ranog oStecenja stvara se kao analogni izlazni signal u obliku
Siljastog odskocnog signala na promatranoj krivulji. Analogni
signal se digitalizira pomocu osciloskopa i krivulja se obi¢no
prikazuje kao ovisnost napona [mV] o vremenu [us] (slika 4)
(Yin i sur., 2004; Brn¢i¢ i sur., 2009).
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Slika 4. Digitalni signal na osciloskopu uredaja, ovisnost napona
[mV] o viemenu [us] (Brncié i sur., 2009).

Figure 4. Oscilloscope digital signal, dependency of voltage [mV]
and time [us] (Brnci¢ et al., 2009).

Utjecaj akusti¢nog otpora
(koeficijenta atenuacije)

Sa ciljem dobivanja §to bolje i jasnije slike analiziranih
spojnih mjesta ,,puls — jeka* metodom mjerenja potrebno je
Sto preciznije izmjeriti vrijednost akusticnog otpora. Mjeri se
RF (promjena u radio frekvenciji) povratnog valnog oblika s
povrsine referentnog ambalaznog materijala ¢ija je vrijednost
otpora poznata i nakon toga povratni valni oblik ispitivanog
materijala Ciju vrijednost otpora treba izmjeriti. Naravno,
obje vrste mjerenja se provode pri jednakim eksperimen-
talnim postavkama mjernog uredaja. Nakon mjerenja dva
povratna valna oblika usporeduju se dobivene vrijednosti i
racuna otpor. Vrijednost akusti¢nog otpora (koeficijent aten-
uacije) nepoznatog materijala moguce je izracunati primjenom
odgovaraju¢eg matematickog modela koja uzima u obzir
omjer amplituda izmedu dva navedena mjerenja. Za kona¢nu
sliku profila ukupnog otpora potrebno je uzeti u obzir vrijed-
nosti otpora koja pruzaju spojna mjesta ambalaznog materi-
jala i napraviti potrebne korekcije vrijednosti. Slike dobivene
optickim mikroskopom napravljene su kako bi se utvrdila
mikrostrukturna obiljeZja spojnih mjesta (jesu li spojna mjesta
zadovoljavajuce kvalitete i postoje li kakve nepravilnosti na
spojnim mjestima ambalaznog materijala. Osim optickih slika
za potpuni opis i karakterizaciju spojnih mjesta snima se i 2D
akusti¢na slika (Yin i sur., 2004; Raum i sur., 1998)

BAI metoda analiziranja oStecenja i spojnih
mjesta

Najpoznatija je BAI (eng. Backscattering Amplitude Inte-
gral) tehnika slikanja. Mogu¢nost identifikacije pukotina kao i
odabir metode zasniva se na detekciji promjera nastale puko-
tine. Detekcija pukotina veéih od 15 pm moguca je primjenom

srediSnje frekvencije od 17,3 MHz i valne duljine od 86 um.
Za pukotine manje od 6 um u promjeru Kkoristi se RF oblik
signala pri svakoj poziciji pretvaraca i tehnika je nazvana RFS
(eng. RF sample image). RF — promjene su promjene u radio
frekvenciji promjera odjeka signala koje utjeCu na kontrast
slike. Moguc¢nost primjene ovih vrsta tehnika najcesée je za
plasti¢ne i metalne (aluminijske folije — trilaminatni filmovi)
ambalazne materijale. Stvaranje slika temelji se na precizno
usmjerenom ultrazvuc¢nom pretvaracu promjera 6,35 mm, sa
,»puls — jeka® bo¢nom Sirinom usmjerenog snopa (173 pm,
-6dB). Ultrazvucni pretvara¢ moze biti razli¢ito pozicioniran
preko najcesce postavljene pravokutne povrsine koja se ispituje.
Vremenski odziv potreban da bi doslo do stvaranje slike ovisi o
maksimalnoj o¢ekivanoj refleksiji materijala koji se obraduje.
Vrijednost vremenskog odziva odreduje se eksperimentalno.
Za svaki ispitivani materijal vrijednost vremenskog odziva
odredena je specifi¢nim kalibracijskim postavkama. Primjenom
RF metode moguca je detekcija pukotina svih veli¢ina stvaran-
jem nekoliko slika u nizu za svake nove postavke. Za velike
kao 1 za umanjene procjepe potrebno je pronaci pukotinu gdje
je vrijednost refleksije s povrSine ambalaznog materijala jed-
naka vrijednosti kao da pukotina niti ne postoji. Za takve vrste
mjerenja akusti¢no strujanje je puno duze. Vremenski odziv
gdje refleksija s promatrane povrsine (us) dostize svoj maksi-
mum moze se izracunati iz slijedeceg izraza (3):

§=— 3)
c samp

gdje je: d — debljina jednog sloja filma; ¢ — prosjecna
brzina ultrazvu¢nog vala kroz materijal; f, o frekvencija pri
kojoj se provodi mjerenje

Za viSeslojne materijale debljina sloja je oko 110 pm s
prosje¢nom brzinom kroz materijal od 2380 m/s i primjen-
jenom frekvencijom od 500 MHz. Aluminijske folije su de-
bljine 120 um , prosje¢nom brzinom od 2460 m/s (Fraizer i
sur., 1997).

Puna linijja predstavlja vremenski odziv neoStecene
povrsine. Isprekidana linija predstavlja vremenski odziv pu-
kotine koja je u promjeru 38 um (Yin i sur., 2004). Na slici 5
se vidi da dva odjeka imaju istu vrijednost amplitude izmedu
dva vremena odziva (round — trip times RTT) i to od 16,82
i 16,92 us §to odgovara refleksiji prednje strane ambalaznog
materijala koja se promatra. Vrijeme odziva straznje strane
ambalaznog materijala iznosi 17,01 ps. Razlika izmedu odziva
prednje i straznje strane odgovara udaljenosti od oko 100 pm.
Vazno je napomenuti da odziv s neosteéene povrsine nije nula
i da vremenski odziv od prednje i straznje stranice ambalaznog
materijala nije znacajan (vremenski interval je vrlo mali) (Yin
isur., 2004).

Navedeni ambalazni materijal ima viseslojnu strukturu. Iz
tog se razloga ultrazvuéni val, tijekom Sirenja, susreée s nizom
razlicitih prepreka:

1. prednja strana ambalaznog materijala

2. dodirne tocke izmedu slojeva ambalaznog materijala

3. toplinski spojena podrucja izmedu dvije

plasti¢ne plohe
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Nastala oStecenja razlicitih promjera koja
su najcesce elipticnog oblika potvrduju se
tehnikom mikroskopiranja (analizom opticke
slike) upotrebom svjetlosnog mikroskopa.
Promjer osSteCenja ovisi i o promjeru volf-
ramove zice koja je upotrijebljena tijekom
njegovog kreiranja. Prije stvaranja akusti¢ne
slike potrebno je za svaku poziciju pretvaraca
s odabranom Sirinom snopa napraviti potrebne
korekcije ukoliko na povrsSini ambalaznog ma-
terijala postoje nedostaci ili pogrjeske koje bi
mogle utjecati na apsolutno vrijeme prve re-
fleksije za svaku Sirinu ultrazvu¢nog snopa.
Uskladenost se postize poravnavanjem (kore-
kcijom) signala kada tlak dostigne svoju mak-
simalnu vrijednost. Ovaj nacin mjerenja ima
svoje prednosti jer prva refleksija s povrSine
ambalaznog materijala ima najvisu vrijednost
amplitude (Raum i sur.,1998; Fraizer i sur.,

Slika 5. Odnos izmedu vremena odziva i primijenjene amplitude izmedu ciste povrsine

i pukotine ambalaznog materijala.

Figure 5. Relation between time response and applying amplitude between clear area

and damaged packaging materials.

4. otpor same pukotine

5. odstupanje od idealne ravne plohe oko same

pukotine

6. straznja strana ambalaznog materijala.

Vodom ispunjene pukotine u slojevitim ambalaznim mater-
ijjalima predstavljaju mala geometrijska podrucja koja pruzaju
razli¢ite vrijednosti otpora u odnosu na okolnu sredinu. Anal-
izirana o$teCenja (primjenom razli¢itih tehnika visoko kon-
trastne slike eng. ,,high contrast image*) ambalaznog materi-
jala stvaraju se na sljedeéi nacin: spajanjem dva plasti¢na filma
pomocu zagrijane volframove Zice koja se postavlja na jednu
od odabranih strana (slika 6). Volframova zica ili tzv. ,,traka za
zagrijavanje® zagrijava se do odredene temperature, najcesce
do 130 °C. Vrijeme obrade ovisi o Zeljenom kona¢nom efektu
1 iz tog je razloga promjenjivo. Tijekom obrade navedeni se
slojevi spoje zajedno i uzorak se potom hladi na sobnu temper-
aturu. Nastale pukotine mogu biti razli¢itih dimenzija radi cega
se proizvode wolframove niti odgovarajucih promjera. Nakon
hladenja wolframove zice izvlacenje se vr$i u aksijalnom smje-
ru iz spojenih plasti¢nih filmova i istovremeno se uranjaju u
vodu kako bi doslo do stvaranja vodom ispunjenih pukotina
(Yin i sur., 2004).

1997).

BAI metoda kreiranja slike zasniva se na
BAI vrijednostima. Vrijednosti su odredene za
svaku poziciju pretvaraca prate¢i promatranu
povrsinu najvece veli¢ine zaprimljenog pov-
ratnog signala. Slike dobivene BAI metodom
dobivene su interpolacijom BAI vrijednosti
promjenom pozicije pretvaraca. Prosjecna ABAI vrijednost
je razlika izmedu BAI vrijednosti s oSteCenjem (pukotina) i
BAI vrijednosti neostecene povrsine (pozadina) ambalaznog
materijala i ovisi o promjeru nastale pukotine, vrsti materi-
jala (kemijskom sastavu) unutar same pukotine, vrsti i sastavu
ambalaznog materijala i postavkama pretvaraca tijekom sn-
imanja (obrade). Promjene u radio — frekvenciji (RF) povrat-
nog valnog oblika utjece i definira kontrast slika (Fraizer i sur.,
1997; Ozguler i sur.,2001).

ABALI se moze izraziti sljedecom jednadzbom (4):

ABAI = BAI

pozadina

—BAI

pukotina

“)

Ultrazvuéno skeniranje: primjena ultrazvuka
niskog intenziteta tijekom detekcije spojnih
mjesta zavarenih poklopaca

Kriti¢na spojna mjesta ambalaznog materijala kao i nedo-

voljno dobro zavareni poklopci na plasti¢noj ambalazi dovode
do mogucénosti lake i brze kontami-

nacije upakiranog proizvoda. Proizvodi
takvog tipa tj. neadekvatno upakiran
proizvod moze dovesti do nezeljenih
posljedica kao Sto je ozbiljno ugrozeno
zdravlje pojedinca trovanjem pokvar-
enom hranom kao i ugrozavanja zdrav-
lja velikog broja populacije (Canty i
sur., 2004).

Slika 6. Presjek stvaranja oste¢enja izmedu dva plasticna filma upotrebom wolframove niti
Figure 6. Cross — section of formation defect between two plastic films using a heat wolfram wire

Istrazivanje koje je temeljeno
na ispitivanju savitljive (fleksibilne)
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Slika 7. Dvodimenzijski presjek spojnog mjesta plasticne case i poklopca dobivenog pri temperaturi od 180 °C (Canty i sur.,2004).
Figure 7. Two — dimensional cross — section of plastic glass and the lid obtained by temperature of 180 °C (Canty et al.,2004).

ambalaze (zavarenih poklopaca na ¢asama za jogurt) dovelo
je do zakljucka da bi prikladna ambalaza morala zadovoljavati
sljedece kriterije:

1. Cvrstoéa spojnog mjesta. Potrebno je postiéi
odgovarajucuravnotezu izmedu inicijalne sile potrebne za ot-
varanje i lakog otvaranja gotovog proizvoda primjenom te

sile.

2. Tehnika podrazumijeva i nacin na koji se pojedini
proizvod (ambalazni materijal) drzi tijekom otvaranja kao i kut
pod kojim se skida poklopac sa case.

3. Ako je sila potrebna za skidanje poklopca veéa od sile
koju covjek veée tjelesne snage moze posti¢i onda za takav
ambalazni materijal sa sigurno§¢u mozemo reci da nije adek-
vatan (Canty i sur., 2004).

Ovakav pristup razvoju novih ambalaznih materijala kao
i modifikacija postojeih nepravilnosti mijenjajuéi njegova
funkcionalna svojstava dovodi do rjeSenja problema ¢ime se
poteskoce ovoga tipa mogu svesti na najmanju moguéu mjeru.
Neispunjavanje ovih zahtjeva u cijelosti dovode do razvoja vi-
sokog rizika ¢ime bi dizajn novih ambalaznih materijala bio
ugrozen mogucnos$cu nastajanja nezeljenih nedostataka koje
bi dovele do potpuno neupotrebljivog i nerentabilnog novog
proizvoda. Ultrazvuéno skeniranje provodi se tehnikom slanja
i primanjem reflektiranih ultrazvucnih valova s promatrane
spojne povrsine. Koli¢ina reflektiranih valova ovisi o kontakt-
noj povrsini izmedu plasticne ambalaze i poklopca koji daju
realnu sliku spojnih i ne spojnih mjesta. Zavarivanje poklopaca
provodi se zagrijavanjem kontaktne povrsine pri temperatura-
ma od 180 — 230 °C. Dobivena slika sadrzava tamna mjesta
koja definiraju loSa spojna mjesta dok su svijetla podrucja re-
fleksija dobrih spojnih mjesta dobivenih savrSenom simetrijom
(okomito) primijenjene sonde §to se u konacnici manifestira
visokim refleksijskim koeficijentom (slika 7) (Canty i sur,
2004).

Zakljucak

Relativna jednostavnost opisanih tehnika primjene ultraz-
vuka niskog intenziteta kao i njezina efikasnost i to¢nost svr-
stava ove tehnike medu najbolje tehnike detekcije stranih tijela
unutar upakiranog gotovog proizvoda. Tehnike se mogu primi-
jeniti na Siroki spektar prehrambenih ambalaznih materijala pri
¢emu ne izazivaju fizikalno — kemijske promjene u namirnici
kao niti na unutarnjoj povrsini ispitivanog ambalaznog materi-
jala.
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