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Sazetak

Kutije od valovitog kartona za pakiranje voca 1 povréa susreu se na svom
distribucijskom putu od proizvodaca do potroSaca s vrlo promjenljivim vremenskim uvjetima.
Distribucijski put podrazumjeva najces¢e dulji boravak u razli¢itim hladnjatama pri prijevozu
i skladistenju te kratkotrajno izlaganje vanjskim atmosferskim uvjetima pri pretovaru. U
hladnjacama, radi oCuvanja kvalitete 1 kvantitete voca i povréa, vladaju definirani uvjeti
temperature i vlaznosti dok u vanjskoj okolini oni variraju. IzloZenost tim promjenama ima
nepovoljan utjecaj na mehanicka svojstva valovitog kartona a posljedica je znacajno
smanjenje vijeka trajanja kutije.

Cilj ovog istrazivanja je razviti model ambalaze od valovitog kartona za predvidanje
njene ¢vrstoée na tlacno optere¢enje, bazirano na kondicioniranim uvjetima relativne
vlaznosti 1 temperature okoline. Kako je agrokulturnoj industriji primarna briga teZina i
kvaliteta voca i povréa dok je ambalaza nuzan izdatak koja mora opstati u datim uvjetima uz
minimalan troSak. Cilj je otkriti informacije kojima ¢emo odrediti donju granicu kvalitete
kutije od valovitog kartona a kod koje postoji minimalna mogu¢nost njenog loma.

Ispitivano je Sest kvaliteta peteroslojnog valovitog kartona sa razlic¢itim
kompozicijama slojeva papira razli¢itih gramatura. Ispitivani su papiri od kojih je izraden
valoviti karton te kutije izradene od tog valovitog kartona. Ispitivana je gramatura, debljina,
otpornost na prskanje po Mullenu, otpornost horizontalne povrSine valovitog kartona na
tlaénu Cvrstocu, otpornost vertikalne povrSine valovitog kartona na tlaénu ¢vrstocu, sadrzaj
vlage u valovitom kartonu, otpornost valovitog kartona na dinamicko probijanje, otprnost
kutije od valovitog kartona na tla¢nu ¢vrstocu, relativna vlaznost zraka u hladnjaci, relativna
vlaznost zraka u okolini, temperatura hladnjace i1 temperatura okoline. Brojna mjerenja su
interpretirana regresijskom analizom.

Rezultati pokazuju velika odstupanja temperature i relativne vlaznosti zraka hladnjace
i okoline. Prosje¢na razlika u temperaturi izmedu hladnjace i vanjske okoline iznosi 23,88°C,
dok je prosjecna razlika relativne vlaznosti zraka u odnosu na okolinu 22,58%. Toplinska
Sokiranja kojima su bili izloZeni uzorci kutija pokazuju velika odstupanja u tlacnoj ¢vrstoci.

Uzorcima 2KS i 2KS-E tladna &vrstoéa pala je za 40% i nakon samo dva dana doslo je do




DISERTACIJA Sazetak

uruSavanja kupova na paleti. Ostali uzorci izdrzali su ove drasticne promjene. Mjeranja
pokazuju da pad tla¢ne ¢vrstoce kod svih uzraka prati istovremeno veliko povecanje sadrzaja
vlage.

Zakljucak. Ciklicke promjene relativne vlaznosti zraka uz zanemarivi utjecaj vremena
trajanja optere¢enja drasticno smanjuju nominalnu tlacnu c¢vrsto¢u kutija od valovitog
kartona. SkladiStenje vo¢a u hladnja¢i zahtjeva upotrebu visokokvalitetnih kartona
proizvedenih od visokokvalitetne nereciklirane sirovine.

Preporuke. Predlaze se analiza mjerenja kontrole kvalitete papira za ravni i valoviti
sloj u samom proizvodnom procesu njegove izrade. Ovi podaci mogli bi se iskoristiti za
odredivanje utjecaja na grani¢nu tla¢nu izdrZljivost svakog sloja valovitog kartona kao 1
grani¢nu tlaénu izdrzljivost kutije. Predlaze se i postavljanje barijere za vlagu na povrSinu
valovitog kartona ali ta odluka trebala bi se bazirati na studiji o veli¢ini i stupnju kruzenja

vlage.

II



Summary

Boxes made from the corrugated board for packing the fruit and vegetables meet very
changeable weather conditions on their distribution way from the producer to the consumer.

Longer stay in different cold storage plants during the transport and storage as well as
the short exposition to the outer atmospheric conditions during the reloading is understood
under the distribution way. In the cold storage plants, for preserving the quality and the
quantity of the fruit and vegetable, there are defined conditions of temperature and humidity
while in the outer environment they vary. The exposition to these changes has an
unfavourable influence on the mechanical properties of the corrugated board and the
consequence is the considerably decrease of the boxes lifespan.

The aim of thisinvestigation is to develop the model for prediction the box strength on
the compression load, based on the conditioned state of relative humidity and the temperature
in the environment. As the weight and the quality of fruit and vegetablesis the primary carein
the agricultural industry, the packaging is necessary expense which must survive in the given
conditions with minimal costs. The aim is to find out the information which will determine
the lower boundary of the corrugated box quality and the minimal possibility of its
breakdown.

Six qualities of the double —wall corrugated board with different composition of paper
layers of different grammage were investigated. The papers used for the production of the
corrugated board and the boxes produced from that corrugated board were investigated. The
grammage, the thickness, the burst resistance per Mullen, the resistance of the horizontal
surface of the corrugated board to compression strength, the resistance of the vertical surface
of the corrugated board to compression strength, the humidity content in the corrugated board,
the resistance of the corrugated board to dynamic penetration, the resistance of the corrugated
board to compression strength, relative humidity of the air in the cold storage plant, relative
humidity of the air in the environment, temperature of the cold storage plant and the
temperature of the environment were tested. Numerous measurements were interpreted by the

regression analysis.
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The results show great aberrations of temperature and relative humidity of the air in
the cold storage plant and in the environment. The average difference in temperature between
the cold storage plant and the outer surroundings was 23,88°C, while the average difference of
the relative humidity of the air in regard to the environment was 22,58%. The thermal shock
to which the box samples were exposed showed great aberrations in the compression strength.
The compression strength of the samples 2K S and 2K S-E was decreased for 40%, and after
only two days the stacks on the pallet imploded. The rest of the samples survived these drastic
changes. Measurements show that the decrease of the compression strength of all the samples
follows the simultaneous great humidity content increase.

Conclusion: The cyclic changes of the relative humidity in the air, with the negligible
influence of the time duration drastically decrease the nominal compression strength of the
corrugated boxes. The storage of the fruit in the cold storage plants demands the usage of the
high quality boards produced from the high quality non recycled raw material.

The analysis of the paper quality control measurements for the flat and wall layer is
suggested in its production process. These data could be used for determining the influences
on the boundary compression durability of each layer of the corrugated board as well as the
boundary compression durability of the boxes. The setting of the humidity barrier on the
surface of the corrugated board is also suggested. This decision however should be based on
the size and on the degree of the humidity circulation.
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UVOD I PREGLED
PODRUCJA ISTRAZIVAN]JA

Rad ,,Istrazivanje ¢vrstoce ambalaze u kondicioniranim uvjetima® obuhvaca parametre

koji utjeCu na mehanosorpcijska svojstva valovitog kartona uslijed drasticnih promjena
temperature i relativne vlaznosti zraka. Na Grafickom fakultetu se obraduje ova tema kroz
znanstvene projekte, izu¢avanju na kolegijima te u neposrednoj suradnji s industrijom
ambalaze. Otvorena su mnoga poglavlja koja su usmjerila ova istrazivanja prema veli¢inama
odrzivosti ambalaze u ekstremnim situacijama. Razvijeni su modeli ambalaze u
kondicioniranim uvjetima. Oni osiguravaju tocne pretpostavke o tlacnoj ¢vrstoci kutija i daju
mogucnost proizvodacima i korisnicima tih kutija da bolje procijene utjecaje promjena na
valovitom kartonu. Eksperiment na modelu bazira se na mjerenjima realnih ambalaznih
uzoraka da bi se izbjegla skupa testiranja u proizvodnji. Opca istraZivanja ¢vrsto¢e ambalaze
od valovitog kartona ukljucuju statisticku metodu kojima se obraduju podaci mjerenja Sirokog
utjecaja vlage na njih. Razvijaju se algoritmi koji precizno definiraju odnose kolicine
papirnatih slojeva i1 praznih meduprostora u valovitom kartonu [26]. Dosadasnja istrazivanja
najistaknutijih autora tretiraju valoviti karton kao viskoelastican materijal koji se Siri
adsorpcijom vlage [11]. Njegova najvaznije mehanicko svojstvo je otpornost na tlacnu
¢vrstocu [25]. Faktori koji utjeCu na ¢vrstocu kutija od valovitog kartona u hladnja¢ama su:
svojstva valovitog kartona, temperatura 1 vlaga u hladnjaci, temperatura i1 vlaga u kutiji, te
adsorpcija i desorpcija vlage.

Kutije od valovitog kartona imaju vaznu ulogu kod skladiStenja, transporta i prodaje
voca i povréa. Cijena kutija u agrokulturnoj industriji nije zanemariva pa bilo kakva usteda na
pakiranju moze povecati profit te industrije. Zapakirano voce i povrée moze provesti i do pola
godine u hladnja¢i na niskoj temperaturi i1 velikoj vlaznosti. SkladiStenje u hladnjatama
zahtjeva upotrebu visoko kvalitetnih kartona proizvedenih od visokokvalitetne sirovine sa
ravnim slojem te valovitim srednjim slojem ljepljenim vodootpornim ljepilom. Spomenute
prethodne studije i prakti¢na iskustva u hladnjatama pokazuju da vlaga ima dominantni

utjecaj na ¢vrstoc¢u valovitog kartona. U uvjetima velike vlaZnosti 1 niske temperature, kod
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hladnjaca u kojima se cuva voce 1 povrée, valoviti karton adsorbira vlagu i gubi na tlacnoj
¢vrstoci. Istrazivani faktori ograniceni su na temperaturu i vlaznost hladnjace. Ostali faktori,
kao npr. kako su kutije s proizvodima prevezene i naslagane, takoder utjecu na svojstva

valovitog kartona, ali su ti utjecaji van dosega ovog istrazivanja.

Slika 1. Deformiranje kutije pod optrerecenjem vlastite tezine i sadrzaja

Vlaga ima dominantnu ulogu u c¢vrsto¢i abalaze pa je stanje ambalaze u jako
prelaznim kondicioniranim uvjetima od velikog interese za izuavanje op¢ih sustava pakiranja
s valovitim kartonima. Ako se vlazi doda varijabla temperatura i vlac¢ne sile u transportu, tada
se postavlja sadrZzaj istrazivanja prema konkretnim primjenama. Na slici 1 prikazano je
defeormiranje ambalazne kutije (Hladnjaca-Agroprerada d.d.). Kutija na dnu bi se i vise

deformirala da u njoj nema jabuka. Povezujemo ¢vrsto¢u ambalaze za transport voéa i povréa
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u sustavima hladnjaca i1 vanjskim meteoroloskim stanjima. Te izmjene okoline potakle su
mnoge istrazivace da stvaraju svoje modele kojima bi najbolje opisali meduzavisnosti veli¢ina
koje su odgovorne za takove primjene. Pojedini autori su davali naglasak na nekim
varijablama §to govori da su se usredotocili na ciljane situacije. Gotovo svi su razmatrali
varijable:

- geometrijski oblik i njegov odnos prema ¢vrstoéi savijanja,

- visina vala,

- omyjer perioda i bo¢nog kuta,

- nacin i vrsta ljepljenja,

- temperatura u nekoliko tocaka; izrada valovitog kartona, u procesu pakiranja i

stanju prije i poslije utjecaja vlage,

- vrsta materijala: celuloza, poluceluloza, lignin

- tlacna ¢vrtoca brida valovitog kartona

Opsezan pregledni ¢lanak je sakupljen u radu A.L. Nevinsa [37] gdje su pobrojani i
spomenuti rezultati drugih autora. A.L. Nevins je interpretirao rezultate u cilju izvodenja
analitickih povezanosti varijabli koje opisuju valoviti karton najvise s geometrijske strane i
odnosa prema CEvrsto¢i ambalaze. Manje su iznesena istrazivanja obzirom na kondicioniranje
Sto se u ovom radu postavlja kao ciljano istrazivanje. Autor se najviSe bavi pregledom drugih
¢lanaka bez njihove medusobne povezanosti i1 razlika. Nema dublje kritike o korisnosti
njihovih izvjestaja. Ne kritizira iznesene modele, niti njihovu matemati¢ku interpretaciju.
Ipak, taj vrijedan pregledan rad daje sistematican uvid u dosada$nja ispitivanja o kvaliteti
primjene ambalaze od valovitog kartona; Whitsitt i Markstrom [35, 41, 46, 47] matematicki
su opisali da je Cvrstoca savijanja proporcionalna kvadratu debljine valovitog kartona.
Maksimalna debljina valovitog kartona je funkcija visine vala i debljine ravnog sloja.
Svojstva valovitog kartona na koje se, na temelju ¢vrstoce kutije na tlak, moZe utjecati
tijekom procesa proizvodnje valovite ljepenke su njegova debljina, oblik i proces izrade vala,
temperatura i vlaga u kartonu. Tokom i nakon proizvodnje valovitog kartona debljina se moze
smanjiti tlakom. Fellers 1 Carlsson [20, 21] svojim analitickim relacijama ukazuju da je
¢vrstoca savijanja proporcionalna kubu debljine. Nije razlozio odnos prem slojevima i na¢inu
njihova ljeplenja Sto bi doprinjelo diskusiji o vlaznosti. Urbanik [44] je modelirao utjecaj
oblika vala, ukljucujucéi visinu vala, visinu do vrha, bo¢ni kut i faktor vala, na tla¢nu ¢vrsto¢u

brida i ¢vrstocu savijanja valovitog kartona. Na temelju njegova modela, mali postotak
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smanjenja visine vala iz proizvodnje tokom formiranja vala uzrokuje smanjenje tlacne
¢vrstoce na brid do 3%. To smanjenje debljine tokom proizvodnje povecava se koriStenjem
rebrastih valjaka s manjim profilom vala ili ve¢om zategnutos¢u valovitog sloja.

Kroeschell [31] tvrdi, na temelju teoretske analize, da gnjeCenje ploce valovitog
kartona utjeCe na tla¢nu ¢vrstocu brida tako da smanjuje debljinu na razinu visine, $to dovodi
do poteSkoca kod savijanja. Tvrdi da je utjecaj gnjecenja na tlatnu ¢vrstocu brida varijabilan.
On je takoder istrazio da tlacna ¢vrstoca na brid valovite ljepenke ovisi o povrSinskoj adheziji
do odredene vrijednosti iznad koje nema utjecaja na tlacnu ¢vrstoc¢u na brid. On tvrdi da je
povrSinska adhezivna ¢vrstoéa od 400N/m samo pola ¢Evrstoée koja se inae smatra
minimumom. Wennerblom-ova [45] istrazivanja nalaze da utjecaji poput svojstava ravnog i
valovitog sloja, sastava Skroba, sadrzaja tvari Skroba i brzina izrade vala ne utjece na ¢vrstoc¢u
povrsinske adhezije krajnjeg valovitog kartona. Prema njemu, jedini faktor koji utjece na
¢vrstocu povrsinske adhezije je koli¢ina koriStenog Skroba. Autor nije uklju¢io odnos Skroba
prema vlaznosti nosioca svih dijelova kartona §to bi napravilo opsezan zahvat u dokazu realne
primjenjivosti razli¢itih valovitih kartona. Schape [40] iznosi da je utjecaj ¢vrstoée adhezije
na tla¢nu ¢vrstocu brida valovitog kartona iznad 730 N/m minimalan i nije statisticki bitan.
Salmen 1 Back [17, 39] mjerili su utjecaj temperature i vlage prema modulu elasti¢nosti kraft
papira. McKeea [36] je objavio dvije jednadzbe koje predvidaju tlacnu cvrstocu kutija od
valovitog kartona. One daju pretpostavke o ¢vrsto¢i kutije na tlak iz laboratorijskih mjerenja
otpornosti na brid 1 otpornosti na savijanje. Kako bi predvidjeli tlacnu ¢vrstocu kutija u
hladnjacama koriste¢i McKee-evu jednadzbu, testovi se moraju raditi s uzorcima koji su na
istim tempreraturama i s istim sadrzajem vlage, §to u ovom radu nije moguée obzirom smo
uzorke kutija izlagali realnim stanjima vanjske temperature i vlage. Prepoznato je da
temperatura 1 vlaga utjeCu na svojstva ¢vrstoce papira i valovitog kartona, ali ti utjecaji nisu
dobro istraZeni jer prijaSnja ispitivanja nisu pokrila sva svojstva ili su se koristili razli¢iti
uzorci. Kawanishi [27] je mjerio utjecaj vlage na svojstva cvrstoce valovitog kartona i razvio
je empirijsku formulu za predvidanje tlacne ¢vrstoce kutije za kartone za omatanje i pravilno
izrezane kartone. Istrazivao je sedam ulaznih parametara, no sve osim sadrzaja vlage i
debljine bili su parametri konstrukcije kutije. Ti parametri konstrukcije kutije generalno su
utvrdeni krajnjim koriStenjem 1 iz tog razloga oni su nepromjenjivi. Njegova formula
pokazuje da je znaCajan utjecaj na tlaénu ¢vrstocu kutije najve¢im dijelom imao sadrzaj vlage

u bo¢nim stranama kutije. Sadrzaj vlage u valovitom kartonu ovisit ¢e o uvjetima u okolini, a
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debljina je prvenstveno ovisna o profilu vala na papir stroju, no moze biti smanjena lomom
valovitog kartona tokom i nakon proizvodnje. Nedostatak ove formule je u tome Sto autor ne
navodi nikakve podatke o tome kolike su varijacije u faktoru vala ili broju valova. U cilju
optimiziranja c¢vrstoe 1 minimaliziranja Stete valovitog kartona, na temelju analize
Kawanishi-eve formule, sadrzaj vlage valovitog kartona trebalo bi drzati S§to nizim. Analiza
takoder sugerira da bi u ravnom sloju papirna vlakna trebala biti ve¢ih proporcija, na troSak
valovitog sloja. Kellicut i Landt [28, 29] izveli su jednadzbu koja predvida tlaénu ¢vrstocu
kutije na temelju parametara dizajna kutije i1 testa ukupne Cvrstoe na gnjeCenje valovitog
kartona. Taj izraz oznaCava da je tlatna Cvrstoca kutije izravno proporcionalna cvrstoci
ravnog sloja na gnjeCenje. Chalmers [14, 15, 16] promatra utjecaj relativne vlaZnosti na
svojstva ¢vrstoCe papira na tlacnu ¢vrstocu i istezanje. Postoji diskusija o troslojnom uzorku
valovitog kartona s uskom primjenom obzirom na dimenziju kutija. Benson [12] je mjerio
linearan odnos ¢vrstoce papira na istezanje i sadrzaja vlage. On tvrdi da vla¢no naprezanje
mjerenih uzoraka kraft kartona slijedi linearan trend u odnosu na sadrzaj vlage, do 13% vlage.
U radu ,,Tlacna cvrstoca valovitog kartona u ovisnosti o vlaznosti okoline; Babi¢, [8]
napominje nuznost odabira kvalitetnih materijala te opisuje nelinearne trendove kod ovisnosti
¢vrstoce kutije o njenoj konstrukciji. Maltenfort [34] tvrdi da su uzorci pod konstantnim
istezanjem ili tlakom izloZeni puzanju (eng. Mechanosorptive Creep). To dovodi do
deformacija koje mogu uzrokovati lom uzorka nakon $to se produzi vrijeme testiranja vise
nego to dozvoljavaju konstantni laboratorijski testovi. Puzanje kartona pokazuje ovisnost o
promjenjenom naprezanju 1 sadrzaju vlage uzoraka. Taj proces znacajno se povecava
ciklickim promjenama sadrzaja vlage uzorka uz pomo¢ ciklickih promjena vlaznosti zraka
[9,11,18]. Ovaj se proces moze opisati krivuljom puzajué¢ih deformacija koja prikazuje
ovisnost tlatne ¢vrsto¢e o vremenu, ravnomjerno naslaganih kutija jedne na drugu. Krivulja
ima tri podru¢ja. U prvom podrucju razina deformacija brzo raste, u drugom se stabilizira na
konstantnu razinu dok se u tre¢em deformacija naglo povecava nakon cega slijedi lom kutije
(kutija). Poveéanje razine apsorpcije i desorpcije vlage ne pospjeSuje razinu puzanja.
KoriStenje vodootpornog adheziva smanjuje razinu puzanja uzoraka za testiranje tlacne
¢vrstoce brida valovitog kartona u okolini ciklicke vlage [10]. Da bi se predvidio uravnotezeni
sadrzaj vlage u valovitom kartonu potrebna su saznanja o odgovaraju¢im izotermama sorpcije
1 uvjetima okoline. Vec¢ina objavljenih izoterma za karton izmjerene su na sobnoj temperaturi

od 20-25°C. Eagleton i Marcondes [19] objavljuju najkorisniju kolekciju izotermi za valoviti
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karton. Mjerenjem Sirokog raspona temperarure od 1-40°C uz relativnu vlaZznost zraka od 42-
96%, dokazan je njen znacajan utjecaj, posebno oko 0°C.
U ovom radu se diskutiraju rezultati ispitivanja s naglaskom prema vrsti ambalaze koja

je najsli¢nija tipu ,,Holandez®, slika 2. To je nacrt kutije sa oznakama dimenzija, zlijebljenja 1

izrezivanja.
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Slika 2. Prirez kutije za voce 1 povrée tipa ,,Holandez*
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Ova vrsta ambalaZe je najceS¢a u transportu voca koje prolazi kroz viSednevno
kondicioniranje. Kutije nisu zasebno spremljene u hladnjaci va¢ su naslagane u vertikalnom
nizu zajedno s unutarnjim sadrzajem, najées¢e voéem i povréem. Cvrstoca valovite ambalaze
ispitivana je na veoma divergentne nacine obzirom na vlagu, kondicionire uvjete i primjenu.
Autori ovih istrazivanja uveli su metematicke modele kako bi nasli analiticke meduzavisnosti
varijabli koje smatraju odgovornim za te pojave [5, 6, 7, 32]. Cvrstoé¢i ambalaZe pristupali su
na rali¢ite nacine. Od ispitivanja pojedina¢nih uzoraka do kutija s optere¢enim sadrzajem. U
istrazivanjima za ovaj rad izvedena su mjerenja do situacija loma zbog istezanja kutije u
nekoliko razli¢itih kondicioniranih stanja. Mjerenja deformacija zbog nekoliko naslaganih
kutija interesantno je u primjeni ,,puzanja‘“ cijelog paketa. Izvlacenje iz hladnjace je vitalno za
odrzivost tehnologije Holadez kotija u slozenom transportu koji prolazi kroz razlicita stanja
pod izmjenama vlaznosti. Sama vlaznost ima slijede¢i korak: suSenje kod kojeg se valoviti
karton deformira, razljepljuje a potom gubi vlagu u nastavku transporta ili u kona¢noj isporuci
krajnjem kupcu. Na slici 3 daje se takav primjer u dva ekstremna stanja: u vlaznom i suhom

(razlijepljenom).
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Slika 3. Uzorci valovitog kartona u vlaznom i suhom stanju

Promatra se deformacija valovitog kartona od maksimalne penetracije vlage, do
raspadanja kutije i samog kartona. U realnim uvjetima je vlaga razli¢ito deformirala karton
zbog prirode skladistenja 1 koriStenja kutija. Razli¢ita su stanja kutija na dnu i na vrhu stupa

od 12 pakiranja pod opterecenjem s vocem.
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1.1. Faktori koji utjecu na ¢vrsto¢u ambalaze od valovitog kartona

U ovom poglavlju se navode naslovi, imena i pojmovi (tablica 1, slika 4), koji ¢e se
koristiti tokom cijelog rada. Valoviti karton koji se koristi u proizvodnji kutija za pakiranje
voca 1 povréa obuhvaca Cetiri komponente: ravni gornji sloj, donji ravni sloj, valoviti sloj 1
adheziv. Gornji, ravni ili vanjski sloj (lice) prvi je od dva ravna sloja koji su dodani valovitom
sloju kako bi ga formirali u valoviti karton. Donji ili unutarnji ravni sloj (nali¢je) je zaljepljen
za drugu stranu valovitog sloja i time formira valoviti karton. Tablica 1 prikazuje faktore koji
utjedu na &vrstoéu kutija od valovitog kartona. Cetiri najznacajnija faktora su: konstrukcija
kutije, temperatura, vlaga i vrijeme. U optimiziranju svojstava kutije u ovom istrazivanju, broj

faktora koji su se uzeti u obzir je smanjen s obzirom na utjecaj proizvodaca valovitog kartona.

Tablica 1. Faktori utjecaja na ¢vrstocu valovitog kartona tijekom skladistenja u hladnjaci

KONSTRUKCIJA | TEMPERATURA VLAGA VRIJEME

Vlaga u valovitom
kartonu

Svojstva valovitog

Vrijeme ¢uvanja
kartona J )

Temperatura kutije

Temperatura vo¢a i | Vlaga u vocu i povréu

Broj slojeva Vrijeme opteréenja

povrca (sadrzaja) (sadzaju)
Vrsta slojeva Temp er‘atvu ra Vlaga u hladnjaci VHJ oIme Tespitacije vota
hladnjace 1 povréa (sadrzaja)
Gramatura slojeva | Temperatura zraka Vlaga u zraku Vrijeme fermentacije voca

i povréa (sadrzaja)

1.1.1 Sastavnice valovitog kartona

Valoviti karton jedan je od naj¢eS¢e upotrebljavanih ambalaznih materijala. Proizvodi
se od recikliranog papira i prirodnih materijala poput celuloze, a njegova osnovna namjena je
izrada ambalaznih kutija. Osnovna znacajka valovitog kartona je $to, za razliku od ostalih
kartona, sadrzi periodicno ovalovljen sloj papira, valoviti sloj, koji je naljepljen na barem
jedan ravan sloj papira. Specificna struktura ovog kartona daje mu bolju ¢vrsto¢u nego Sto bi

ju slojevi imali svaki posebno. Valoviti karton koji se koristi u proizvodnji obuhvaca Cetiri
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komponente: ravni gornji sloj, donji ravni sloj, valoviti sloj 1 adheziv, slika 4. Ravni sloj sa
lica (gornje strane) prvi je od dva ravna sloja koji su dodani valovitom sloju kako bi formirali
valoviti karton sa jednim licem, i drugi zadnji ravni sloj je zaljepljen za drugu stranu

valovitog sloja 1 time formira valoviti karton sa straznjim ravnim slojem (nali¢jem).

Uzorak peteroslojnog valovitog kartona

gornji (vanjski) ravni sloj valovitog kartona (140 g/m?)
vanjski valoviti sloj valovitog kartona (125 g/m?2)

srednji ravni sloj valovitog kartona (130 g/m2)

\
\

\ unutarnji valoviti sloj valovitog kartona (130 g/m2)

\ \ doljnji (unutarnji) ravni sloj valovitog kartona (130 g/m2)
\ ' \
2,04
o @ 1,88] n Visinavala
26 ‘o vanjskog sloja
debljina £ EE ™ valovitog kartona
3 E w
valovitog b .Egzof
kartona | E% 7
K ] ., Visina vala
_ ‘g; unutarnjeg sloja
1,98] valovitog kartona
2,007

raspon izmedu va(o;.'a (8,2 vala/100 mm)

100 mm
duzina uzorka valovitog kartona

Slika 4. Sastavnice valovitog kartona, makro fotografija tipicnog peteroslojnog valovitog

kartona

Vanjski i unutarnji sloj, tj. ravni slojevi valovitog kartona, izraduju se od sirovine koja
ima zeljenu Cvrsto¢u, a to su najceS¢e mekana 1 dugacka vlakna cCetinjaca. Takvi papiri
poznati su pod nazivom kraft, a dobivaju se kiselim postupkom proizvodnje papira. Prirodna
boja im je smeda, ali imaju moguénost djelomi¢nog ili potpunog bijeljenja, ¢ime im se
smanjuje ¢vrstoca materijala za 5-10% [2]. Papiri za ravni sloj mogu sadrzavati manju ili vec¢u
koli¢inu recikliranih vlakana iz otpadnog papira koji se mogu prepoznati po sitnim tamnim
mrljama koje su zaostali pigmenti boje. Povecanjem sadrzaja recikliranih vlakana u papiru
smanjuje mu se ¢vrsto¢a. Optimalna ¢vrstoca postize se koriStenjem istog materijala za izradu

oba ravna sloja, vanjskog i unutarnjeg, kod troslojnog valovitog kartona.
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Za dobivanje papira za valoviti sloj, najbolju kvalitetu pokazuju kratka tvrda vlakna
cetinjaca koja se proizvode posebnom metodom kuhanja pulpe, a takav papir je poznat kao
polukemijski [3]. Ipak se valoviti sloj proizvodi prvenstveno iz recikliranih vlakanaca, s tim
da ne pokazuje znatna odstupanja u kvaliteti 1 ¢vrstoci u odnosu na polukemijski.

Treca vrlo vazna sastavnica valovitog kartona je sam adheziv, odnosno ljepilo, koje
povezuje slojeve papira. U industriji valovitog kartona glavni adheziv, natrijev silikat, gotovo
razlozima deformacija valovitog kartona je pogresno nanoSenje adheziva. U nastavku (slika 5,
6, 7 1 8) su prikazana razlicita rijeSenja valovitog kartona. Za prikazana rijeSenja date su
informacije o periodama i broju slojeva. Valoviti karton je najmanje dvoslojan, slika 5 a
najcesce troslojan-jednovalan, kada je valoviti sloj papira uljepljen izmedu dva ravna sloja

papira. U slucajevima dodavanja slojeva nastaje viSeslojni valoviti karton.

Slika 5. Dvoslojni valoviti karton, A val, 11 valova/cm

Dvoslojni valoviti karton sastoji se od dva medusobno sljepljena sloja papira, od kojih
je jedan ravan, a drugi valoviti. Koristi se za omatanje proizvoda ili kod unutarnje

amortizacije. Dvoslojni valoviti karton ne koristi se kod proizvodnje kutija.

10
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Slika 6. Troslojni valoviti karton, A val-11 valova/cm

Troslojni valoviti karton, slika 6, sastavljen je od tri sloja, dva ravna i jedan valoviti u
sredini. Koristi se za transportne kutije razliitih dimenzija, jer je takva kutija Cvrsta i
pogodna za zaStitu proizvoda od transporta i skladiStenja. Vise od 90% svih kutija od

valovitog kartona izradene su od ove vrste.

Slika 7. Peteroslojni valoviti karton, A val-11 valova/cm, C val-13 valova/cm

Peteroslojni valoviti karton graden je od pet slojeva medusobno sljepljenih papira, od
kojih su dva valovita i tri ravna, slika 7. Izraduje se iz A ili B vala u kombinaciji sa C valom.
Pri tome je bolja kombinacija B i C vala, 1 to takva da se B val nalazi s vanjske strane kutije, a
C val s unutarnje. Ova vrsta kartona koristi se isto kao i troslojni valoviti karton, ali za
proizvode ve¢e mase 1 vaznije namjene, prvenstveno kod pakiranja za izvoz. Kutija
proizvedena od ove vrste materijala ima bolje mehanicke karakteristike u odnosu na kutiju od

troslojnog valovitog kartona.

11
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Slika 8. Sedmeroslojni valoviti karton, D val-29 valova/cm, C val-13 valova/cm, A val-11

valova/cm

Sedmeroslojni valoviti karton, slika 8 ima sedam slojeva papira, od kojih su tri
valovita i Cetiri ravna. Koriste se kad je potrebna izuzetna ¢vrstoca u skladistenju 1 transportu.
Osim vrste valovitih kartona, razlikujemo 1 vrste valova, tablica 2 koji se koriste u izradi

valovitog kartona zbog razli¢itih primjena i potrebnih svojstava.

Tablica 2. Vrste valova [3]

Profil vala Visina vala (mm) Broj valova/m
A 4.8 110
B 2.4 150
C 3.6 130
D 1.2 290
E 0.7 350
GiN 0.5 550

C val je najpopularniji profil vala i gotovo potpuno je zamijenio A val. Oko 15%

koli¢ine valovitog sloja moze se ustediti koriStenjem C vala. Kutija s valovitim slojem A vala

12
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ima najbolju tlacnu ¢vrsto¢u. Ako usporedimo tu ¢vrsto¢u s C 1 B valom, C val ima 15%
manju tlacnu ¢vrstocu, a B val 25% manju. No, B val ima najveéu ¢vrstocu na gnjecenje, 50%
vecu od A valai25% vec¢u od C vala, i koristi se najvise za izradu kutija za voce i povrce [2].

E val ili mikroval je najtanji materijal u grupi materijala od valovitog kartona, ali ima najvecu
gustocu valova. Izuzetno je pogodan za kutije manjih dimenzija s velikom c¢vrstoCom i
otpornos¢u na vanjske utjecaje. Primjenu nalazi i kod kutija koje koristi potrosac ili koje se

negdje izlazu, pa je vanjski sloj takve kutije ¢esto viSebojno otisnut.

Slika 9. Smjerovi vlakanaca u valovitom kartonu

Papir je visefazna smjesa koji se sastoji od vlage, vlakanaca, praznina i kemijskih
aditiva [4]. Osnovne komponente papira zapravo su medusobno isprepletena i1 vezana
vlakanca koja tvore kompleksnu mrezu. Oznacavanje dimenzija ravnog sloja, valovitog sloja i
valovitog kartona bazira se na procesu proizvodnje papira i valovitog kartona. Zbog
kontinuiranog procesa proizvodnje papira, vlakanca (slika 9) su viSe orijentirana u smjeru
proizvodnje papira nego u bilo kojem drugom smjeru [1]. Smjer proizvodnje papira i
valovitog kartona je isti smjer u kojem se krecu ta dva procesa proizvodnje. Tu orijentaciju

nazivamo smjer proizvodnje. Ravninski smjer koji je okomit na smjer proizvodnje, a jednak

13
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je Sirini stroja za proizvodnju, zove se okomiti smjer. Tre¢i smjer je smjer visine i ovisi 0
faktoru vala, a ujedno je najmanja dimenzija valovitog kartona.

Za procjenu ¢vrstoce valovitog kartona koristi se nekoliko testova, a to su test bridne
¢vrstoce kutije (ECT), test krutosti na savijanje u 3 i1 4 tocke savijanja, test gnjecenja i test
¢vrstoce linearne adhezije. Takoder se rade ispitivanja ¢vrstoc¢e ravnog i valovitog sloja na
tlaénu ¢vrsto¢u u kratkim rasponima, te vlacne cvrstoée obzirom na svojstva ravnog i
valovitog sloja. Tokom istrazivanja na doktorskom radu pojavila se potreba preciznog mjrenje
elemenata valovitog kartona na kojima su izvrSeni eksperimenti u svrhu utvrdivanja ¢vrstoce
kartona u kondicioniranim uvjetima [26]. Razvijena je neinvazivna metoda mjerenja debljine

papira i svakog elementa koji ¢ine valoviti karton u razli¢itim stanjima njihove vlaznosti.

1.1.2. Proizvodni proces izrade valovitog kartona

Valoviti karton se sastoji od jednog ili viSe valovitih slojeva papira koji su uljepljeni
izmedu ravnih slojeva. Proizvodni proces mozemo podijeliti u dva dijela; mokri i suhi. U
prvom dijelu, izmedu rebrastih valjaka ravni papir postaje valoviti 1 lijepi se na ravni sloj. U
suhom dijelu proizvodnje, pomocu =zagrijavanja, suSi se valoviti karton. Problem u
proizvodnji valovitog kartona je razlika u vlaZnosti pojedinih slojeva. Tada moze do¢i do
pojave izvijanja kartona ili mocenja ravnih slojeva izmedu valovitih. Taj fenomen naziva se
vitoperenje ili valovljenje kartona [3]. Tokom proizvodnog procesa izrade kutije od valovite
ljepenke postoji problem od pucanja kutije zbog Sirenja unutarnjeg sloja nakon perforacije.
Kako bi se karton pravilno savio, moraju se definirati kartonska Zljebljenja pa se definiraju
linjje savijanja. Time se omogucuje ljepljenje kutije na ispravan nacin i skracuje se vrijeme
koje je za to potrebno na minimum. Zljebljenjem se stvara trajna deformacija — lokalno se
smanjuje krutost pa se karton lakSe savija duz linije Zljebljenja. Takva lokalna deformacija
moze uzrokovati povecanje napetosti i rezultirati pucanjem kartona.

Otvoreni prirez kutije od valovitog kartona nakon zljebljenja i perforiranja, gdje se
pojavljuju pukotine zbog Sirenja unutarnjeg sloja. Efekt loma kartona najceS¢e se uocava
okomito na smjer valovljenja. MD smjer predstavlja smjer proizvodnje, a CD okomiti smjer.
Takoder se moze pojaviti i pucanje vanjskog sloja kutije, no to nije uzrokovano Sirenjem zbog
savijanja. Arci ljepenke se savijaju tako da se minimalizira prostor za skladiSetenje pa se

najces¢e upotrebljavaju savijanja od 180°. Pri slaganju kupova araka na vertikalnu hrpu

14
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(formiranje kupova) takva savijanja mogu izazvati pucanje vanjskog sloja. Oba slu¢aja nisu
pozeljna jer smanjuju krutost materijala. Obzirom kako vlaznost i temperatura variraju tokom
godisnjih doba, praksa pokazuje da je utjecaj mehanickih svojstava papira i pucanje zbog
Sirenja ¢eS¢e u hladnim mjesecima [1]. Mehanicka svojstva papira vazna su za strukturalno
modeliranje slojeva u valovitom kartonu. Papir se u osnovi sastoji od celuloznih vakanaca, ali
se u njega dodaju i nevlaknaste sirovine radi ostarivanje dodatnih svojstava. ToCan sastav
ovisi o vrsti papira koji se proizvodi. Drvne pulpe podijeljene su po nacinu proizvodnje, te po
vrstama drveta koje su u proizvodnji upotrebljene. Ta dva faktora odreduju kemijski sastav,
strukturu 1 stanje vlakanaca u pulpi koji pak odreduju svojstva papira kao buduceg proizvoda.
Drva pulpa je najvazniji izvor vlakanaca. Tu razlikujemo dvije skupine: sirovine proizvedene
od mekog i tvrdog drveta, koje se razlikuju po svojoj strukturi (duzini vlakanaca). Vlakanca
mekog drveta su u prosjeku duga 3 - 5 mm i debljine 20 — 80 um, dok se kod tvrdog drveta
njihova duzina krece od 1 - 2 mm, i debljine manje od 20 um. Iako su oblikom vrlo sli¢na,
potrebno je napomenuti da vlakanca mekog drveta daju snagu i provode tekuéinu, a vlakanca
tvrdog drveta dobijaju snagu od mekih vlakanaca, no imaju druge sustave koji provode
tekucinu, tzv. kapilare. Zid vlakanca prikazanog sastoji se od 4 sloja: sloj P — primarni sloj, S1
— sekundarni prvi sloj, S2 — sekundarni drugi sloj, koji je najceS¢e i1 najdublji, te S3 —
sekundarni treci sloj. Rupa u sredini zida naziva se lumenom, a podrucje koje okruzuje vlakno
naziva se srednjom lamelom. U S2 sloju se fibrili ovijaju spiralno oko osi vlakna, a izgledom
podsjecaju na male pletenice gradene u osnovi od molekula celuloze.

Veze vlakanaca u papiru proizlaze zbog tendencije molekula celuloze da se
medusobno vezu u suhom stanju. Tako postoje dvije vrste veza — veze unutar i veze izmedu
vlakanaca. Vezanje unutar vlakanaca uzrokovano je kemijskim vezama (poput vodikovih
veza), medumolekularnim Van der Waalsovim silama kao i medusobnim ispreplitanjem
molekula. Kada su dva vlakna medusobno jako blizu dolazi do intermolekularne veze te se
takvo vezivanje naziva medusobnim vezivanjem vlakanaca.

Mehanicko ispreplitanje 1 sile povrSinske napetosti fibrila manifestiaju se priva¢nim
silama medu vlakancima. Vodikova veza vrsta je intermolekularne sile koja se stvara izmedu
elektricnih naboja suprotnog polariteta. lako je vodikova veza jaCa nego vecina
intermolekularnih veza, ona je ipak mnogostruko slabija u odnosu na ionske i kovalentne

veze, a vodikove veze izmedu vlakanaca identi¢ne su vodikovim vezama unutar vlakanaca.
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Svaka glukozna skupina u njihovom sastavu tako moze oformiti tri vodikove veze koje
omogucuju vezivanje molekula vode unutar celulozne molekule vlakanca.

U mokrom ili vlaznom stanju moguée je stvaranje veéeg broja vodikovih veza izmedu
fibrila nego Sto je moguce u suhom stanju §to ¢ini mokar papir fleksibilnijim. Upravo to je
razlog zaSto je papir osjetljiv na vlagu, relativhu vlaznost zraka i1 temperaturu. Zbog
kontinuirane prirode proizvodnje papira vlakanca su veinom orijentirana u smjeru
proizvodnje, tzv. tok vlakanaca, nego u ostalim smjerovima. Kod arka papira mozemo
razlikovati tri osi simetrije definirane na slici 9.

Papir kao higroskopan materijal uslijed promjene relativne vlaznosti zraka i
temperature mijenja mehanicka svojstva kao §to je krutost. Koli¢ina vlage u papiru ovisi o
trenutnim klimatskim uvjetima, ali i o prijaSnjim stanjima materijala. Porast relativne vlage
zraka 1 temperature rezultira manjom mehanickom otpornoscu na vlak i tlak, te je stoga vazno
kontolirati klimatske uvjete kako bi zadrzali potrebna mehanicka svojstva materijala. Tijekom
inicijalne faze testa na vlak, sva vlakna nisu napeta. S vremenom se sila rasporeduje na sva
vlakna, pa se opterecenje rasporeduje po manje-vise linearnoj funkciji. Kako bi se izbjegao
opisani efekt, pozeljno je preopteretiti uzorak prije ispitivanja, da se sila podjednako

rasporedi.

1.1.3. Reologija valovitog kartona

Valoviti karton koji ima gotovo najvecu relativnu ¢vrstocu (Evrstoca u odnosu na
tezinu) medu materijalima, uz nisku cijenu i stopostotnu obnovljivost bio bi idealan materijal
da nema jednu manu - izrazitu osjetljivost prema vodi.

Sadrzaj vlage kartona koji je u ravnotezi s okolnim zrakom ovisi o relativnoj vlaznosti
tog zraka, sastavu kartona (razlicita vlakna razli¢ito apsorbiraju vlagu iz zraka), te nafinu na
koji je postignuto ravnotezno stanje, tj. primanjem ili otpustanjem vlage, Niskanen [38].

Relativna vlaznost zraka izravno utjeCe na koli¢inu vlage u papiru koja se povecava s
povecanjem temperature, Taylor [42]. Sama relativna vlaznost se ne mora nuzno dovoditi u
vezu s koncentracijom vode u zraku. Temperatura je takoder bitan faktor kada govorimo o
vlaZenju papira u razli¢itim uvjetima. Drugi bitni faktori su tlak vodene pare 1 tlak zasi¢enja,

to jest tlak pri kojem zrak sadrzi 100% vodene pare .
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Relativna vlaznost r predstavlja omjer vlage koja se stvarno nalazi u 1 m® zraka i
maksimalne koli¢ine koji bi isti volumen zraka pri istoj temperaturi i tlaku mogao primiti.
Raste s padom temperature maksimalno do 100%, nakon ¢ega daljnjim padom temperature
dolazi do kondenzacije (pretvaranja vlage, odnosno vodene pare u vodu).

Pri potpunoj zasi¢enosti zraka (r = 100%) temperature 23°C, sadrZaj vlage u papiru je

najces¢e izmedu 25-30%. Pri konstantnoj relativnoj vlaznosti sadrzaj vlage je prilicno
neosjetljiv na promjene temperature, osim u vrlo vlaznim klimatskim uvjetima gdje je
potrebna temperaturna promjena veca od 10°C, prije nego Sto se sadrzaj vlage u papiru
znacajno promjeni. Sadrzaj vlage ovisi o svojstvima pulpe od koje je proizveden papir. Za istu
relativnu vlaznost, papiri proizvedeni od mehanicke pulpe (drvenjaca) esto sadrze vise vlage
nego papiri proizvedeni od kemijske pulpe (sulfitna i sulfatna celuloza).
Stoga, relativna vlaznost se definira kao omjer tlaka vodene pare u zraku u odnosu na tlak
zasi¢enja pare. Klimatski sustav nikad nije u termodinamickoj ravontezi. Neka odredena vrsta
papira istog sastava moZe pokazivati razliCitu higroekspanziju zbog razli¢itog tretiranja
vlakanaca u proslosti, kada su bila traumatizirana razli¢itom uvjetima prerade te nekoliko puta
reciklirana. Tlak zasi¢enja se pojavljuje u kapilarama vlakanaca koje sadrze tekucinu, te se u
njima izjednacuje brzina isparavanja i kondenziranja. Kako se kineticka energija povecava sa
temperaturom, tlak zasi¢enja pare se povecava.

Drvena vlakanca su higroskopna, trenutno apsorbiraju vodu. Stoga se sadrzaj vlage u
papiru definira kao omjer apsorbirane vode i mase suhog papira. Kada je u ravnotezi s
okolisnim zrakom, sadrzaj vlage papira ovisi o relativnoj vlaznosti zraka i ravnoteznoj
temperaturi. Sadrzaj vlage papira smanjuje se povecanjem temperature ili smanjivanjem
relativne vlaznosti. Postoji odredena razlika u sadrzaju vlage zbog razliCite dinamike

apsorpcije 1 desorpcije — fenomen histereze.
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Slika 10. Dijagram histereze papira, Golubovi¢, [22]

Histerezom podrazumijevamo razliku u sadrzaju vlage u papiru, koja nastaje pri istoj
relativnoj vlaznosti zraka, kada do ravnoteznog stanja s okoliSem papir dolazi iz vece
relativne vlaznosti mehanizmom desorpcije, u odnosu na dolazak u ravnotezno stanje
apsorpcijom iz nize relativne vlaznosti, slika 10. Histereza je razlika puteva deformacije
papira pri uvjetima vlazenja i suSenja (apsorpcija i desorpcija vlage). Kao pojava se povezuje
s higroskopnom prirodom vlakanaca. Toplinska energija u funkciji desorpcije je potrebna da
bi se uklonila voda iz vlakana. S druge strane, toplina apsorpcije oslobada se kada vlakna
upijaju vodu. Sadrzaj vlage je ve¢i pri otpuStanju vlage. Dakle, karton nakon §to upije
odredenu koli¢inu vlage pri povecanju relativne vlaznosti nakon aklimatiziranja na nize
vrijednosti relativne vlaznosti zraka, ne otpusti istu koli¢inu vlage koju je apsorbirao. Kod
standardnih postupaka ispitivanja, preporuka je da se za postizanje ravnoteznog stanja upija
vlaga iz atmosfere. TAPPI, FEFCO 1 ostali standardi odredili su standardnu klimu za ve¢inu
testiranja: 50% =+ 2% relativne vlaznosti zraka i temperatura 23 + 1°C. Ovisnost primanja
vlage o vrsti sirovine (celuloze) za izradu papira pri odredenoj relativnoj vlaznosti prikazuje

dijagram na slici 11 [22].
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Slika 11. Ovisnost vlage u papiru o relativnoj vlaZnosti zraka na primjeru razli¢itih vrsta

papira

Faktori koji su istrazivani u ovom poglavlju ograniceni su na temperaturu i vlaznost
hladnjace. Za temperaturu u hladnjacama ocekuje se da varira 0-2°C 1 oscilira s ciklusom
isklju¢ivanja/ukljucivanja sistema hladenja i za vrijeme izmjene vanjskog zraka, na primjer
tokom punjenja i praznjenja. Za vlagu u hladnjaci takoder se ocekuje da oscilira u
sinkronizaciji s temperaturom. Temperature u hladnja¢ama variraju, a obi¢no ih se drzi na oko
0°C. Papir, kao higroskopan materijal, upija ili otpusta vlagu kako bi postigao ravnoteZu s
okolinom. Smanjenjem temperature, sadrzaj vlage u papiru se povecava na konstantnoj
relativnoj vlaznosti. Zbog toga temperatura ima indirektan utjecaj na svojstva papira jer utjece
na sadrzaj vlage. Hladenje takoder povecava krutost valovitog kartona. Iako, povecavanje
krutosti papira i valovitog kartona zbog temperature je neznacajno u usporedbi s povecanjem
sadrzaja vlage uzrokovano visokom vlagom na koju nailazimo u hortikulturalnim
hladnjacama. Sadrzaj vlage valovitog kartona na standardnim uvjetima za testiranje je
otprilike 8.1%, dok u hortikulturalnim hladnjacama sadrzaj vlage moze doseci 1 20%.

Standardni laboratorijski testovi obi¢no mjere ¢vrsto¢u papira na vlak 1 tlak, a svojstva
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valovitog kartona i tla¢na ¢vrstoca kutije vrSe se pod stalnim optere¢enjem u roku od par
sekundi. Iako, papir, valoviti karton i kutije se ponasaju razli¢ito u uvjetima konstantnog
opterecenja ili kada se primjeni tlacno opterecenje koje je nize od standardnih laboratorijskih
testiranja.

Ambalaza od valovitog kartona izloZena je puzanju, Haraldsson [23], gdje se uzorak
pod konstantim istezanjem ili tlakom, koje je manje nego maksimalno istezanje izmjereno u
standardnim laboratorijskim testiranjima na tlak, deformira u smjeru istezanja. Ta deformacija
moze dovesti do pucanja uzorka nakon Sto produzimo vrijeme testiranja viSe nego je to
dozvoljeno kod konstantnih laboratorijskih testova na vlak. Na primjer, za kutiju s
opterecenjem koje odgovara 70% njegove maksimalne Ccvrstoce, kako je izmjereno
standardnim laboratorijskim testiranjima, ocekuje se deformacije ve¢ nakon jednog dana, dok

se kutija s opterecenjem od 54% maksimalne ¢vrstoc¢e deformira nakon otprilike 100 dana.
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Slika 12. Zivotni vijek kutije u ovisnosti o tlatnom optereéenju prema Maltenfortu

Maltenfort [33] nije detaljno objasnio kako su pripremljeni uzorci koji su dali
informacije za sliku 12., iako se samo moze kvantitativno koristiti za predvidanje utjecaja
opterecenja na vrijeme deformacije. Vazan zakljucak proizlazi iz ove slike, a to je da bi
povecanje ¢vrstoce valovitog kartona trebalo odgoditi vrijeme deformacije pod konstantnim

tlaénim opterecenjem.
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Slika 13. Dijagram puzanja valovitog kartona, Koning i Stern, [30]

Na slici 13 je predstavljena graficka ilustracija procesa puzanja valovitog kartona.
Dijagram je podijeljen u tri karakteristicna dijela, odnosno proces puzanja u tri stadija:
I-pocetni stadij: U prvom stadiju krivulja ne pocinje iz ishodista dijagrama budu¢i da je
deformacija nastala istog trenutka kad je ispitni uzorak opterecen. Prvi stadij karakterizira u
pocetku povecana i promjenljiva brzina puzanja (nelinearan odnos).

II-stadij puzanja: Naziva se stadijem (priblizno) konstantnog gradijenta (brzine) puzanja.
Naime u tom stadiju je dijagram priblizno pravac. Nagib tog "pravca" govori o otpornosti
materijala prema puzanju. Sto je strmiji sklonost puzanju je ve¢a. Ukoliko je paralelan s osi
apscisa onda je materijal potpuno otporan na puzanje. Drugi stadij vremenski traje puno dulje
nego prvi i treci stadij.

III-stadij puzanja: ZavrSni je stadij gdje se brzina puzanja povecava i viSe ne postoji
linearna ovisnost izmedu istezanja i vremena. Zavrs$ni stadij zavrSava sa lomom uzorka.

Puzanje papira ovisno je o primjenjenom naprezanju i sadrzaju vlage uzoraka. Brzina
puzanja se povecava ili smanjuje s promjenom sadrzaja vlage u papiru, Sto se prikazuje
izokronim krivuljama. Najvecée je puzanje pri visokom sadrzaju vlage u papiru, a uzrokovano
je prodiranjem vode u papir, Sto rezultira omekSavanjem papira. Koli¢ina i kompozicija
hemiceluloze 1 lignina u vlakancima odreduje brzinu puzanja papira. Zanimljivo opazanje o
utjecaju vlage u papiru je da brzina puzanja postaje posebno visoka ako relativna vlaznost
zraka varira. CikliCkom promjenom relativne vlaznosti zraka, brzina puzanja postaje znacajno
veca nego pri bilo kojoj razini konstantne vrijednosti relativne vlaznosti unutar ciklusa. Ova
pojava zove se ubrzano puzanje. Porast relativne deformacije po ciklusu promjene relativne

vlaznosti je konstantan i nezavisan o brzini promjene relativne vlaznosti. Za porast relativne
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deformacije obzirom na prethodna razmatranja klju¢na je razlika izmedu pocetne i krajnje
vrijednosti relativne vlaznosti zraka u jednom ciklusu. Ukoliko u jednom ciklusu pove¢amo
relativnu vlaZznost od 30%-90% za posljedicu ¢emo imati vecu relativnu deformaciju nego za
jedan ciklus promjene 50%-90%.

Tla¢no puzanje, slika 14 osobito ono uzrokovano kruznim izmjenama relativne
vlaznosti u zraku smatra se glavnim uzrokom lomova (urusavanja, kolapsa) kutija koje ulazi u
nadleznost (ingerenciju) inzenjera i proizvodaca valovitog kartona (jer oni upotrebom
razli¢itih kartona, vrsta valova i opcéenito konstrukcijom kutije mogu utjecati na tlacnu
¢vrstocu kutije, pa samim time i na vijek trajanja kutije).

Naravno, izvan njihove kompetencije su lomovi kutija kao rezultat npr. nesavjesnog
postupanja s ambalazom transportnih radnika (nepravilno slaganje, bacanje kutija, oStecenja

nepravilnim rukovanjem transportnim vozilima).
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Slika 14. Dijagram tlacnog puzanja valovitog kartona pri ciklickoj izmjeni relativne vlaznosti

Dijagram na slici 14 prikazuje odnos relativne deformacije kao funkcije vremena u
ovisnosti o konstantnoj visokoj relativnoj vlaznosti od 90% (donja krivulja) 1 pri cikli¢kim
promjenama relativne vlaznosti od 35% do 90% (gornja izlomljena krivulja). Vidljivo je kako
deformacija progresivno napreduje kako se broj ciklusa povecava. Koristenje vodootpornog
adheziva smanjuje razinu deformacija puzanja uzoraka valovitog kartona ispitivanih na bridnu

tla¢nu ¢vrstocu u okolini promjenljive relativne vlaznosti zraka i temperature.
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Cilj ovoga istrazivanja je razviti model za predvidanje Cvrstoce kutije na tlac¢no
opterecenje bazirano na kondicioniranim uvjetima relativne vlaZznosti i temperature okoline. U
radu se istrazuju nova rjesenja i njihova verifikacija u realnoj proizvodnji izrade kutije od
valovitog kartona. Znanja o ovom podrucju zatvorena su u uska istrazivanja na proizvodnju
kutija od peteroslojnog valovitog kartona, tipa holandez i na uvjete u hladnjaci za voce i
povrée. Unapredenje proizvodnje ambalaZze moguce je ostvariti povecanjem njene prosjecne
izdrzljivosti. Istrazuju se svojstva izdrzljivosti kutije s ciljem smanjenja razlike izmedu njene
prosjecne i potrebne izdrzljivosti, a da je pri tom zadrzana prihvatljivo mala vjerojatnost
loma.

Definirani su parametri koji odreduju donju granicu kvalitete kutije od valovitog
kartona kod koje postoji minimalna moguénost njenog loma. Kutije od valovitog kartona koje
se koriste u distribuciji voca i povrca susreu se na svom distribucijskom putu od proizvodaca
do potrosaca s vrlo promjenljivim vremenskim uvjetima. Distribucijski put podrazumjeva
najcesc¢e dulji boravak u razli¢itim hladnja¢ama pri prijevozu i skladistenju te kratkotrajno
izlaganje vanjskim atmosferskim uvjetima pri pretovaru. U hladnjacama, radi oCuvanja
kvalitete i kvantitete voc¢a 1 povréa vladaju niske temperature i visoka relativna vlaznost §to
ima izarzito nepovoljan utjecaj na mehanicka svojstva valovitog kartona. U tim uvjetima,
zbog higroskopnosti celuloznih vlakanaca, pojaava se njegovo reolosko svojstvo koje za
posljedicu ima znacajno smanjenje vijeka trajanja kutije.

Cjelokupnim procesom manipulacije s ambalazom od valovitog kartona unaprijeduje
se te se predlaze novi nacin istrazivanja kako bi se postigli povezani ciljevi smanjenja
promjenljivosti i povecanja tlatne ¢vrstoce kutije. SkaldiStenje voc¢a i povréau hladnjacama te
transportni uvjeti odreduju jedno od najzahtjevnijih okruzenja za ambalazu od valovitog

kartona. Zahtjevi za ambalazu navode industriju vo¢a da koriste valovite kartone visoke
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djelotvornosti s relativno teSkim Kraft kartonima, proizvedenih od diste celuloze 1 spojeni
vodootpornim ljepilima. Koristenje valovitog kartona namec¢e nuzan i izrazit troSak industriji
voc¢a. Ispravnim odabirom izmjerenih podataka i dobivenih informacija ustanovljena su
poboljsanja u proizvodnji kutija. Ona se postizu kroz usavrseno znanje onih faktora koji imaju
najveéi utjecaj na tlacnu Cvrstocu kutije te je pruzanje takvog znanja krajnji cilj ovog
istrazivanja.

Cvrsto¢a ambalaze kao osnovica istraZivanja je dinami¢ni sustav obzirom na vrijeme u
kojem se pakirane namirnice nalaze. Istrazivanje je ograniceno s nekoliko prakti¢nih uvjeta.
Omogucen je pristup u jedinicu za proizvodnju valovitog kartona u BeliS¢u d.d. koji proizvodi
kutije iz rola valovitog kartona. Ne ukljucuje se eksperiment u jedinicama za proizvodnju
celuloze i papira. Istrazivanje je ograni¢eno odlukom da se koriste jabuke kao jedina vrsta
voca koja se pakira u ispitivane uzorke kutija. Izbor ispitivane kutije bio je temeljen na
koli¢ini koja je proizvedena u Belis¢e d.d. te jedinici za precizno izrezivanje (Stancanje) utora
za oblikovanje kutija. Konstrukcija kutije nije se uzimala u obzir u ovom istraZivanju.

Razvojem i adekvatnim unosom informacija u odredenu bazu smanjili bi varijacije u
izdrzljivosti kutije. To bi omoguéilo smanjenje razlike izmedu prosjecne izdrzljivosti i
potrebne izdrzljivosti kutije a da pri tom kutija zadrzi prihvatljivo malu moguénost loma.

U radu se predlozu novi modeli za opisivanje stupnja deformacije valovitog kartona
kao 1 stupnja predvidivosti njegove tlacne izdrzljivosti. On pokazuje viskoelasti¢na svjstva i
Sir1 se adsorpcijom vlage. Kako bi razumjeli pojavu utjecaja vlage i temperature na valoviti
karton potrebno je usmyjeriti odredeni trud k shvacanju ciklickih promjena na njegova
svojstva.

Znanstvenim pristupom provest ¢e se eksperimentalni plan s izvedenim realnim
metodama koje ¢e biti primjenjene u realnoj ambalaznoj industriji. Na temelju kvantificiranih
podataka dobivena mjerenja vlaznosti i ¢vrstoce dobiva se novi uvid u planiranje upotrebe 1
poboljSanja ambalaze od valovitog kartona. Rezultati ¢e se interpretirati regresijskom
analizom.

Cilj istrazivanja je definirati analiticke funkcije koje pokazuju smjer planiranja
razli¢itih eksperimentalnih uvjeta i izbor materijala. Time bi se uveo novi nacin sagledavanja
¢vrsto¢e valovitog kartona a potom primjena u industriji ambalaze opcenito.
Eksperimentiranjem s vlaznos¢u valovitog kartona dokazuje se preciznost ispitivanja kartona

respektirajuéi tezinu kutije i smanjenje kvalitete. U razmatranje se uzimaju parametri donje
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granice zadovoljenja agrokulturne industrije. Ispitivanja se baziraju na simulaciji distribucij-
skog puta od proizvodaca do potroSaca sa vrlo promjenljivim vremenskim uvjetima. U tom
smislu su razvijene metode i modeli koji osiguravaju zadane pretpostavke za postizanje
poboljsanja svojstva kutija od valoviotog kartona. To bi osiguralo visi stupanj automatizacije
koji se moze posti¢i unapredenjem procesa proizvodnje kutija i povecanjem preciznosti

tehnike ispitivanja valovitog kartona. U radu se postavljaju slijede¢e hipoteze:

Hipoteza rada 1: ciklicke promjene relativne vlaznosti zraka uz zanemarivi utjecaj
vremena trajanja optere¢enja drastiéno samanjuju nominalnu tlaénu cEvrsto¢u kutija od

valovitog kartona

Predistrazivanja su uputila na smjerove eksperimentalnog rada. Faktori koji utjecu na
tla¢nu izdrzljivost kutija od valovitog kartona u hladnja¢ama ukljucujuéi temperaturu i vlagu
u hladnjaci. To su ciklicke promjene do kojih dolazi prilikom manipulacije paletizirane robe
koja se mora distribuirati s jednog na drugo mjesto. Distribucijski put podrazumjeva dulji
boravak u hladnjaci pri skladiStenju te kratkotrajno izlaganje atmosferskim uvjetima pri
pretovaru. Promjena koli¢ine vlage uzrokovana je visokom relativnom vlazno$¢éu zraka i
niskom temperaturom u hladnjaci, koje u njoj vladaju zbog ocuvanja kvalitete i kvantitete
voca i povrca. SkladiStenje voc¢a u rashladenoj hladnjac¢i zahtjeva upotrebu visokokvalitetnih
kartona proizvedenih od nereciklirane sirovine sa ravnim slojevima i valovitim srednjim
slojem ljepljenim vodootpornim ljepilima.

Nepoznanice koje su prisutne pri odredivanju utjecaja ciklicke promjene koli¢ine
vlage na kompresijske i vla¢ne sile unutar valovitog kartona, fokusirane su na cikli¢ki
fenomen tlatnog puzanja materijala. Zbog svojstva histereze valovitog kartona, koji upija i
otpusta vlagu u zrak, jedan dio apsorbirane vlage ostaje u njemu. Ponavljanjem tog procesa
upijanja i otpusStanja vlage dolazi do efekta akumulacije vlage u kartonu S§to rezultira
kolapsom ili urusavanjem kutija. Tla¢no puzanje je glavni, ali ne i jedini, uzrok lomova i
urusavanja kutija na paletama koje se nalaze u hladnjaCama. Do urusavanja dolazi i zbog
nepravilnog slaganja kutija u kupove te zbog ostecenja nepravilnim rukovanjem transportnim
sredstvima.

Mjerenjem vlage i temperature u hladnjaci te u njenoj vanjskoj okolini pokazuju

znatne varijacije i naklonjenost povecanju relativne vlaznosti zraka za vrijeme ispitivanja.
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Visoka relativna vlaznost zraka smanjuje nivo gubitka vlaznosti u vocu ali takoder smanjuje 1
¢vrstocu valovitog kartona putem veéeg unosa vlage. Visoka vlaznost predstavlja veliki rizik 1
za voce 1 za kutije. Kod prvog izaziva truljenje i pojavu plijesni a kod drugog veliki pad
¢vrstoc¢e 1 vrlo zahtjevnu okolinu za dobivanje prihvatljivih svojstava kutija od valovitog
kartona. ProsjeCne dnevne temperature u hladnjaci pokazju manja odstupanja dok je u
vanjskoj okolini ona znatno varira.

Razlika u temperaturi izmedu hladnjace i1 vanjske okoline su velike pa predstavljaju
zanata problem u odrZanju potrebnih svojstva ¢vrstoce kutije. Interval toplinskog Sokiranja
kutija na paletama, zajedno s upakiranim sadrzajem, se istraZzuje metodom simulacije i
eksperimentirana na distribucijskom putu u vremenu manipulacije pri pretovaru iz hladnjace
u prijevozno sredstvo. Na temelju izmjerenih podataka tokom predistrazivanja, upucuje smjer
plana eksperimentiranja s kutijama od valovitog kartona. Interes je odredivanje parametra koji
valoriziraju mehanickih svojstava valovitog kartona u okolini velikog sadrzaja vlage.

U planu istrazivanja se odreduju postupci mjerenja kontrole kvalitete papira za ravni i
valoviti sloj ve¢ u proizvodnom procesu njegove izrade. Takvi podaci se koriste za
utvrdivanje utjecaja na grani¢nu tlacnu izdrzljivost svakog sloja valovitog kartona kao i
grani¢nu tla¢nu izdrZljivost kutije. Cilj istrazivanja je numeri¢ko i analogno rjeSenje opisa
ovih pojava. Jednostavan nacin poboljSanja karakteristika valovitog kartona, s namjerom
poboljsanja tla¢ne izdrzljivosti bio bi reduciranje upijanja vlage. Posebna pozornost mora biti
usmjerena na osiguranje optimalne vlaznosti oko skladiStenog voc¢a. Niska vlaznost ubrzava
suSenje a visoka truljenje kod voca a drasticni pad ¢vrstoce kod kutija. Troskovi vezani uz
promjene koje utjeCu na reduciranje vlage u valovitom kartonu, moraju odgovarati ustedama
postignutim reduciranjem njegove tezine. Isto tako, promjene na valovitom kartonu ne bi
smjele znatnije utjecati na proces recikliranja, jer bi se tada povecali toSkovi odlaganja.

Plan istrazivanja i eksperimatalnog rada ukljucuje postavljanje barijere za vlagu na
povrsinu valovitog kartona. U podruéju izucavanja kutija od valovitog kartona se posebna
paznja daje oblozenosti unutarnje donje strane kutije, obzirom da bi samo voce pustalo
najvise vlage u paleti i oko palate. Odluka o postavljanju obloge s vanjske strane kutije ima
svoj znacaj o veli¢ini 1 stupnju kruzenja vlage. Utjecaj vlage i temperature na svojstva
izdrzljivosti valovitog kartona samo je dio informacija potreban za precizno odredivanje
karakteristika kutija od valovitog kartona. Zbog toga se istrazivanje prosiruje na sakupljanje

informacija o protoku zraka, kontinuiranom mjerenju temperature, vlaznosti zraka i koli¢ine
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vlage u papiru unutar hladnjace. Kutija koja je predmet ovo rada je proizvedena od razli¢itih
testnih uzoraka ravnih i valovitih slojeva te razlicitih unosa gramatura. Valoviti slojevi su
formirani u C i B profile valova za unutarnje i vanjske stjenke dok su ravni slojevi izradeni od
dva sloja papira od kojih niti jedan nije izbijeljen osim vanjskog sloja vanjske stjenke. Iz gore

recenog, postavlja se hipoteza:

Hipoteza rada 2: poboljsane tehnike ispitivanja omogucéuju da se osnovna tezina kutije
minimizira 1 da se smanji kvaliteta kutije do one donje granice koja moze izdrzati definirani
distribucijski put a podloZna je drasticnim promjena vlaznosti zraka i temperature okoline. Ta

donja granica kvalitete kutije mora biti to¢no odredena kako bi se smanjila moguénost loma.

27



METODOLOGIJA RADA

3.1. Plan i metode istraZivanja

Metodologija rada u istrazivanju postavlja klasifikaciju, terminologiju i rije¢nik
»evrstoe ambalaze od valovitog kartona®. Za potrebe istrazivanja izradeni su uzorci
peteroslojnog valovitog kartona. Uzorci su izradeni od ratli¢itih ravnih 1 valovitih slojeva
papira i njihovih razli¢itih gramatura. Za izradu ravnih slojeva koriSteni su papiri: Srenc,
smedi testliner, bijeli testliner i kraftliner dok su za izradu valovitih slojeva koristeni
welensthof 1 semi-chemichal papiri. Uzorci valovitog kartona izradeni su u poduzecu Belisce
d.d. Izradeno je Sest potpuno razli¢itih uzoraka sa kombinacijama ravnih i valovitih slojeva s
pripadaju¢om gramaturom za svaki sloj papira. Vrste papira i gramature s njihovim ulaznim
vrijednostima detaljno je opisan u tablicama od 3 do 8. Od dobivenih uzoraka valovitog
kartona izradene su transportne kutije za voce i povrce. Kutije su izradene na automatskom
stroju za Stancanje Bobst te na automatskom stroju za formiranje kutija lijepljenjem Teco 2.
Za potrebe istrazivanja osiguran je dio prostora u hladnjaci u skladi$no distributivnom centru
Konzuma. Uzorci kutija slagani su na palete standardne veli¢ine od 800 x 1200 mm. U bazi
palete bilo je osam kutija a po visini deset. U svim kutijama kao sadrzaj su se koristile jabuke.
Svaka kutija zajedno sa sadrZajem imala je istu teZinu od deset kilograma. Tijekom ispitivanja
uzorci kutija se vade iz hladnjace, gdje su kondicionirani uvjeti vlage i temperature i izlazu se
vanjskim (dnevnim) klimatskim uvjetima.

Jedan ciklus podrazumijeva boravak kutija u komori za hladnjace unutar 24 h pri
konstantno niskoj temperaturi od 2-4°C i visokoj relativnoj vlaznosti zraka od 75-85%. Nakon
toga slijedi kratkotrajno izlaganje od 15 minuta u promjenljivim vanjskim uvjetima,
uglavnom relativno visoke ljetne temperature i relativno niske vlaznosti zraka uz prisustvo
snaznog suncevog zracenja. Time se simulira stvarna situacija pri distribuciji. Posljedica tih
promjena je apsorpcija i desorpcija vlage iz zraka kojim valoviti karton svakim ciklusom
postaje sve slabiji. Mehanosorpcijske deformacije koje nastaju u valovitom kartonu posljedica

su tla¢nog puzanja (creep) kutija.
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Tablica 3. Uzorci valovitog kartona AS-0

Klasifikacija oznake kvalitete

AS-0 AS-0

Gramatura

Slojevi (unosi) papira Vrsta papira papira

vanjski ravni sloj bijeli kraftliner 135 g/m?

Karakteristike sastavnica vanjski valoviti sloj SC fluting 175 g/m?
peteroslojnog valovitog kartona srednji ravni sloj SC fluting 175 g/m’
unutarnji valoviti sloj SC fluting 175 g/m?
unutarnji ravni sloj kraftliner 175 g/m?
dimenzije kutije za voce i povrce 500 x 300 x 170 mm
gramatura [g/m?] 1038
debljina [mm] 6.58
BST [kPa] 1757
ECT [kN/m] 15.37
sadrzaj vlage [%] 7.1
FCT [kPa] 277
PET [J] 10.10

Tablica 4. Uzorci valovitog kartona AS-1

Klasifikacija oznake kvalitete AS-1 AS-1
Slojevi (unosi) papira  Vrsta papira Gr;;;?rt;lra
vanjski ravni sloj bijeli kraftliner 135 g/m?
Karakteristike sastavnica vanjski valoviti sloj SC fluting 150 g/m?
peteroslojnog valovitog kartona srednj 1 ravni 'sloj . testlin'er 125 g/m?
unutarnji valoviti sloj SC fluting 150 g/m?
unutarnji ravni sloj kraftliner 186 g/m?
dimenzije kutije za voce i povrée 500 x 300 x 170 mm
gramatura val. kartona [g/m?] 916
debljina [mm] 6.53
BST [kPa] 1608
ECT [kN/m] 13.73
sadrzaj vlage [%] 5.6
FCT [kPa] 232
PET [J] 9.20
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Tablica 5. Uzorci valovitog kartona 3KSE

Klasifikacij g oKzSnlaalke kvalitete 3KSE
Slojevi (unosi) papira Vrsta papira Grama}tura
papira
vanjski ravni sloj liner 0 175 g/m?
Karakteristike sastavnica vanjski valoviti sloj medium 150 g/m2
peteroslojnog valovitog kartona srednji ravni sloj liner 0 175 g/m’
unutarnji valoviti sloj medium 150 g/m2
unutarnji ravni sloj liner 0 175 g/m?
dimenzije kutije za voce i povrée 500 x 300 x 170 mm
gramatura [g/m?] 924
debljina [mm] 6.43
BST [kPa] 1722
ECT [kN/m] 11.07
sadrzaj vlage [%] 5.6
FCT [kPa] 126
PET [J] 9.6
Tablica 6. Uzorci valovitog kartona BTKE/2F
Klasifikacija oznake kvalitete
BTKE/2F BTKE/2F
Slojevi (unosi) papira  Vrsta papira Grlslé?)ailrt;lra
vanjski ravni sloj bijeli testliner 140 g/m?
Karakteristike sastavnica vanjski valoviti sloj SC fluting 150 g/m2
peteroslojnog valovitog kartona srednj.i ravni 'sl'oj . testliger 130 g/m?
unutarnji valoviti sloj SC fluting 150 g/m2
unutarnji ravni sloj liner 0 175 g/m?
Dimenzije kutije za voce i povrée 500 x 300 x 170 mm
gramatura [g/m?] 865
debljina [mm] 6.27
BST [kPa] 1258
ECT [kN/m] 9.94
sadrzaj vlage [%] 5.8
FCT [kPa] 129
PET [J] 8.8
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Tablica 7. Uzorci valovitog kartona 2KS-E

Klasifikacija oznake kvalitete &
2KS-E 2KS-E

Slojevi (unosi) papira Vrsta papira

vanjski ravni sloj Liner 0
Karakteristike sastavnica vanjski valoviti sloj medium
peteroslojnog valovitog kartona srednji ravni sloj Srenc
unutarnji valoviti sloj medium
unutarnji ravni sloj liner 0
Dimenzije kutije za voce i povrée 500 x 300 x 170 mm
gramatura [g/m?] 741
debljina [mm] 6.33
BST [kPa] 1375
ECT [kN/m] 9.6
sadrzaj vlage [%] 53
FCT [kPa] 168
PET [J] 8.2

Tablica 8. Uzorci valovitog kartona 2KS
Klasifikacija oznake kvalitete 2 KS 2KS

Slojevi (unosi) papira  Vrsta papira

vanjski ravni sloj liner 0
Karakteristike sastavnica vanjski valoviti sloj medium
peteroslojnog valovitog kartona srednji ravni sloj Srenc
unutarnji valoviti sloj medium
unutarnji ravni sloj liner 0
Dimenzije kutije za voce 1 povrée 500 x 300 x 170 mm
gramatura [g/m?] 672
debljina [mm] 6.35
BST [kPa] 1363
ECT [kN/m] 8.95
sadrzaj vlage [%] 5.0
FCT [kPa] 182
PET [J] 7.25

Gramatura
papira

140 g/m?
100 g/m2
110 g/m?
150 g/m2
175 g/m?

Gramatura
papira

140 g/m?
100 g/m2
110 g/m?
100 g/m2
140 g/m?
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Ispitivana je gramatura, debljina, otpornost na prskanje po Mullenu, otpornost
horizontalne povrSine valovitog kartona na tlacnu ¢vrstocu, otpornost vertikalne povrSine
valovitog kartona na tlacnu ¢vrstocu, sadrzaj vlage u valovitom kartonu, otpornost valovitog
kartona na dinamicko probijanje, otprnost kutije od valovitog kartona na tla¢nu Cvrstocu,
relativna vlaznost zraka u hladnjaci, relativna vlaznost zraka u okolini, temperatura hladnjace

1 temperatura okoline. Brojna mjerenja su interpretirana regresijskom analizom

3.2. Klasifikacija ozna¢avanja papirnatih slojeva u valovitom kartonu

U istrazivanju su koriSteni papiri za ravni sloj: Srenc, smedi testliner, bijeli testliner,
bijeli kraftliner a za valovite slojeve welensthof i semi-chemichal papiri. Ovakvi nazivi papira
su uobicajeni u industriji ambalaZze na podru¢ju Republike Hrvatske i ne postoje druga
rijeSenja. Postoji potreba za novim nacinom oznacavanja da se standardizira postojece stanje.
Kutije od valovitog kartona za voce i povrée svrstavaju se u transportnu i komercijalnu
ambalazu pa je nivo kvalitete vazan s oba aspekta. Vrsta 1 gramatura slojeva papira od koje se
izraduje valoviti karton a potom kutija u potpunosti odreduju njenu kvalitetu jer se njihovim
brojnim kombinacijama mogu dobiti kutije veoma razli¢itih karakteristika. Oznake materijala
iz tablice 10 su trziSne oznake jednog proizvodaca i ne opisuju materijal u potpunosti. Svaki
proizvodaC u Republici Hrvatskoj ima drugacije oznake. Tako se, na primjer, valoviti karton
koji jedna tvornica proizvodi pod oznakom 2T-b na trziStu pojavljuje i s oznakama 2K-b,
1919B, 2K-3, 2PK-b, T 21 B od nekih drugih proizvodaca. Za potpuni opis kvalitete
valovitog kartona, predlaze se da se pored oznaka vrste papira i valova, navede i gramatura

papira na slijedec¢i nacin:

T = testliner

R = reciklirani fluting

B =b-val
4 =140 g/m?
1=112 g/m?

Iz primjera se vidi da se u ovom sluc¢aju radi o troslojnom valovitom kartonu ¢iji su
ravni slojevi izradeni od testlinera 140 gr/m?, dok je srednji valoviti sloj reciklirani fluting,

112 gr/m? s profilom b vala. Do sada niti jedan proizvoda¢ valovitog kartona u svojim Siframa
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nije imao oznaku gramature. Obzirom da su unosi papira uvijek kre¢u u rasponu od 100gr/m?

do 200gr/m?> dovoljno je upisati jednoznamenkasti broj od 0 do 9 koji ée oznacavati

gramaturu kao iz navedenog primjera. Time bi proizvodac ali i potrosac kutija od valovitog

kartona imao potpunu informaciju o kakvoj se kvaliteti materjala radi.

Tablica 9. Osnovne kombinacije papira za izradu valovitog kartona

Oznake materijala

2T-¢

BT-c

BK-c

KT-c

ETT-c

2K-c

Kombinacije papira

R FLUTING “B" val

f .". Il'. 1t

f .1 |"”"\ £ ) {4

- ~w__ $RENC

FLUTING “E" val

“~v__ TESTLINER

TESTLINER
II'H";. II'-"'-:I‘ .II.—..:l 'lIZ-'—Z.I' II."—'.iI- ‘ FLUTING “c” val
' ¥~ SRENC

TESTLINER
(VL [ —ELUTING “b” val
' "~ SRENC
~_ TESTLINER
M\ [\ f—ELUTING “c” val

¥ TESTLINER

BIJELI TESTLINER
II' .'|_ I.- Y _|'. .'|_ II_- v 'II 1 FLUTING * qu v al

F. TESTLINER

BIJELI TESTLINER

[ f "l‘ (I ,'l. \ f "._ # ELUTING “c" val

F_KRAFT

KRAFT
N T\ T\ T\ /| 4—FLUTING “c” val

“*_TESTLINER

TESTLINER ——
e
[ §—FLUTING “c” val

F. JESTLINER

KRAFT
AWAVWANAYA '; FLUTING “c” val

“F_KRAFT
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Oznake materijala Kombinacije papira

T2S-b/c

¥ _SRENC

K2S8-b/c

2TS-b/c ' ; e
W e T -

¥ TESTLINER

ETKS-b/c

E2TS-b/c

TESTLINER ——

BRI —
N FLUTING “b"™ wal

of R FRE YRy g pe——
wd

\\_/f_Uh\\J’—UP\L #— FLUTING “c” val
¥ KRAFT

E2KS-b/c

o
BTS-b/c VAVA j\ ) T

TESTLINER

Y _FLUTING “b" val

TAYAVAVATA

BKS-b/c VAVAVAVAVAY =i
¥ KRAFT

AR R

v : : .._SEEH,C._.__

M2S-b/c Jb;i:\Ji?iJﬂng
¥ SRENC

T

ER

T
J\J[\'\j-\l\j\]\f\ FLUTING “b" val
wd

228-blc VAVAVAVAY =

¥ SREMNC

ZTg-b/C : I:'LLF:I'ING “¢” val

TESTLINER
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3. 3. Regresijska analiza

Metoda regresijske analize je algebarski model kojim se analiticki odreduje statisticka
povezanost jedne numericke varijable s dvije ili viSe drugih numerickih varijabli. Regresijski

model je u pravilu jednadzba koja sadrzi varijable i parametre: Y = f (X, X,, X,,,..., X,,) +€

Ako pretpostavimo da se linearna regresijska veza izmedu regresand varijable Y 1 odabranog
skupa regresorskih varijabli Zeli utvrditi na osnovu n opazanja (mjerenja) u gornjem izrazu y
je vektor stupac opazenih vrijednosti zavisne varijable a X je matrica vrijednosti nezavisnih
varijabli. Znacenje sluCajne varijable je dvojako: s jedne strane ona predstavlja greske u
mjerenju varijabli y, a s druge strane utjecaj izostavljenih varijabli na zavisnu varijablu.
Dakle, ako su utjecaji varijabli koje nismo ukljucili u model mali, a greske pri mjerenju male i
slucajne mozemo pretpostaviti da je varijabla e slucajnog karaktera i da u prosjeku ne utjece
na zavisnu varijablu. Pri tome je ozbiljniji problem kada nisu precizno izmjerene nezavisne
varijable, za razliku od sluc¢aja kada su neprecizno izmjerene zavisne varijable, zato $to
pogreske u mjerenju nezavisnih varijabli uzrokuju pristrane ocjene parametara metodom
najmanjih kvadrata. Zadatak regresijske analize je pronaci procjene nepoznatih parametara i
nepoznate varijance slucajnih varijabli. U najveéem broju sluCajeva za ocjenjivanje
parametara koristi se metoda najmanjih kvadrata. Cilj metode najmanjih kvadrata je
minimizirati zbroj kvadrata odstupanja slucajnih varijabli na temelju uzorka. Standardizirani
regresijski koeficijenti za razliku od nestandardiziranih omogucéuju usporedbu relativne
vaznosti pojednih nezavisnih varijabli u modelu. U tom slucaju standardizirani regresijski
koeficijent uz j-tu regresorsku varijablu pokazuje za koliko ¢e se standardnih devijacija

promijeniti varijabla ¥ ako se varijabla x; promijeni za jednu standardnu devijaciju, uz

pretpostavku da se ostale varijable nec¢e promijeniti. Nakon §to se izraCunaju ocjene
parametara osnovnog skupa potrebno je testirati hipoteze o statisti¢koj znacajnosti odabranih
regresorskih varijabli. Cesto se postupak testiranja znacajnosti parametara provodi pomoéu
jednosmjernih testova ispituju¢i znacajnost i samih predznaka ocijenjenih regresijskih
koeficijenata koji ovise o smjeru povezanosti odredene regresorske varijable s regresand

varijablom.
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3.4. Algoritmi mjerenja debljine papira i praznih meduprostora u valovitom kartonu

Postavljamo novu metodu kvantitativnog odredivanja deformacija u mikrostrukturi
valovitog kartona. Presjek valovitog kartona, mekanog ili vlaZznog materijala mjeri se
neinvazivnim postupkom [26]. Sastoji se od dva odvojena koraka: Prvi, nazvan ,piksel
preciznost™ (PP), je mjerenje debljine slojeva valovitog kartona u njegovoj mikrostrukturi. i
drugi, nazvan ,yviSeslojne debljinske razlike (VD) mjeri debljine presjeka pojedinih
elemenata u duzem profilnom rezu te ih postavlja u relativne meduodnose. Mjerenja visoke
preciznosti dimenzije svakog sloja valovitog kartona ili njegovog dijeli¢a postavlja nov nacin
kvantitativno odredenja strukture promjena materijala od ¢ega je ova ambalaza gradena.

Opticka snimka digitalnom kamerom omogucuje preciznost od preko tisucu dijelova
na jednom milimetru. Budu¢i da se snimanje odvija u razli¢itim blizim ili daljnjim
pozicijama, snima se i tvrdi talon (kovanica od 5 kuna). I za njega se odreduje debljina kao
broj piksla na istoj snimci, u isto vrijeme. Svako mjerenje ¢e dati drugaciji broj piksla.
Posebno se izmjeri takav tvrdi predmet kako bi se odredila veli¢ina svakog piksla u realnom
mjerenju debljine pojedinih mikrodjelova valovitog kartona. Na slici broj 15 date su piksel

pozicije, relativno za dvostruko slijepljeni troslojni karton.

Slika 15. Vrijednost pozicije piksla na slici valovitog kartona

Ovaj debeli Sesteroslojni valoviti karton nije tipian. Izabran je zbog ilustracije metoda
mjerenja i demonstracije izvornog racunarskog programa. Talon od novc¢i¢a (kovanica od 5

kuna) ima debljinu 1,88 milimetra. Mjeren je i debeli valoviti karton. Sirina je 13,86 mm te
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zajedno mjereni materijal i etalon, slika 16. Odavde slijedi, za ovu snimku, da je piksel
definiran kao 0.0203 milimetra. Pojedini sloj je mjeren na desetak mjesta kako bi se utvrdila
njegova debljina i razlike kroz statisticke algoritme te su izraunate srednje vrijednosti i
standardne devijacije pojedinog sloja ovog troslojnog valovitog kartona. Ovakova mjerenja se
provode konvencionalnim programima zasnovanim na piksel grafici u kojoj se prikazuju

slikovni elemnti sa troznamenkastim razlu¢ivanjem.

Slika 16. Mjerenje debelog, tvrdog Sesteroslojnog valovitog kartona i etalona

Drugi korak u metodi je mjerenje ,viSeslojne debljinske razlike* kojom se
proracunava koli¢ina papira i praznih meduprostora u valovitom kartonu. Makro fotografija
presjeka valovitog kartona ras€lanjuje se na piksel strukturu visoke rezolucije. Svakom
slikovnom elementu se pridruzuje pokrivenost nakon interpretacije presjeka valovitog kartona
u vektorskoj grafici. Piksli predstavljaju papir od kojeg je formiran valoviti karton. Prostor
slike izvan kartona je izdvojeno oznacen buduéi da povrSine nisu ravne. Ti pikseli se zbrajaju
zasebno 1 ne utjecu na konacan rezultat zastupljenosti pojedinih slojeva valovitog kartona. Svi
dijelovi koji predstavljaju papir, umjetno su razluceni po slojevima pridruzivanjem pseudo
boje. Metoda i programsko rjeSenje je osnova izraCunavanja deformacija nastalih zbog
invazivnih djelovanja na valoviti karton, te izu¢avanje meteoroloSkih utjecaja koji mijenjaju

geometriju mikrostrukture takovog ambalaZznog materijala.
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4.1. Mjerenje ravnih i valovitih slojeva valovitog kartona neinvazivnhom metodom

U ovom poglavlju prikazuju se eksperimenti na razli€itim stupnjevima vlaZenja
valovitog kartona. Proucene su mikrostrukture papira za valoviti karton, njihove deformacije
uslijed vlage sa ciljem potpunog razumjevanja njegove transformacije ¢ime se mjenjaju i
njegova fizikalna svosjstva ¢vrstoce. U svrhu ovog rada izabrani su pojedinacni uzorci prije i
nakon ekstremnog utjecaja vlage kako bi se dobio vizuelni uvid u njegovo raspadanje.
Izabrani su primjeri troslojnog, peteroslojnog i sedmeroslojnog valovitog kartona (slike 17,
18, 19) i njihove vrijednosti (tablice 10, 11, 12). Precizno mjrenje elemenata valovitog
kartona na kojima su izvrSeni eksperimenti u svrhu utvrdivanja c¢vrstoce kartona u
kondicioniranim uvjetima izvedeno je neinvazivnom metodom odredivanja debljine papira 1
svakog elementa koji ¢ine valoviti karton u razli€itim stanjima njihove vlaZnosti.
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Slika 17. Troslojni valoviti karton 1 etalon

38



DISERTACIJA Rezultati i rasprava

Tablica 10. Debljina troslojnog valovitog kartona i njegovih slojeva (talon = 0.0458 mm/px)

Debljina papira Debljina valovitog kartona | Sirina vala

px mm px mm px mm
min 6 0,274 109 4,992 247 11,312
max 11 0,503 126 5,770 259 2,702
ST 7,75 0,354 113,3 5,189 252 11,541
std 2,85 0,130 14,22 0.651 8,3 0,380

Debljina novc¢i¢a koji sluzi kao talon iznosi 1,88 mm, (poglavlje 3.4, slika 16). Slike

su snimane iz razli¢itih udaljenosti i imaju razli¢itu veli¢inu piksla naspram centimetru.

Debljina nov¢ica na slici broj 17 iznosi (267-216 px) 41 px. Na ovaj slici veli¢ina piksla

iznosi (1,88 mm/41) 0,0458 mm. Ova veliCina se mjenja od slike do slike ovisno o trenutnom

snimanju. U tablici 10 su date debljine slojeva papira i ukupna debljina valovitog kartona.

Razmak izmedu pojedinih valova u prosjeku iznosi 251,6 px §to je 11,523 mm. Sirina valova

ima standardnu devijaciju u iznosu od 8,3 px.
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Slika 18. Peteroslojni valoviti karton 1 etalon
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Tablica 11. Peteroslojni valoviti karton-gornji sloj (talon = 0,0348 mm/px)

Debljina papira Deblyina ~ gornjeg  sloja Sirina vala
valovitog kartona

pX mm px mm px mm
min 7 0,243 95 3,306 237 8,247
max 11 0,382 108 3,758 248 8,630
st 7,85 0,273 102 3.549 240,8 8,379
std 2,45 0,085 13,42 0.467 5,5 0,191

Tablica 12. Peteroslojni valoviti karton-donji sloj (talon = 0,0348 mm/px)

Debljina papira \I/);ll;gi?:g kai‘?cfg Zg sloja Sirina vala

px mm px mm px mm
min 7 0,243 132 4,593 272 9,465
max 17 0,591 144 5,011 310 10,788
sr 14,0 0,487 137 4,767 285,5 9,935
std 6,12 0,212 6,30 0.467 18,3 0,636
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Slika 19. Sedmeroslojni valoviti karton i etalon
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Tablica 13. Sedmeroslojni valoviti karton — svih 7 slojeva (talon = 0,031 mm/px)

Debljina papira Debljina valovitog kartona | Sirina vala

px mm px mm px mm
min 12 0,372 345 10,695 298 9,238
max 27 0,837 354 10,974 307 9,517
ST 20 0,620 351 10,881 226,75 7,029
std 5,42 0,168 4,05 1,891 5,30 0,164

Tokom rada provedena su eksperimenti na razliitim uzorcima valovitog kartona prije
i poslije vlazenja i mehnaickih pritisaka. Drastican primjer promjena unutar slojeva valovitog
kartona prikazan je na slici 20 nakon eksperimentalnog, umjetnog djelovanja sa vlagom.
Ekstremna deformacija uslijed vlage do razine raspadanje valovitog kartona prikazana je na

doljnjem primjeru, slika 21.
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Slika 20. Mjerenje etalona i uzorka valovitog kartona
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Slika 21. Uzorak deformiranog peteroslojnog valovitog kartona uslijed vlage i optereéenja
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Mjerenja su provedena na velikom uzorku pod istim geometrijskim snimanjima. Za
ilustraciju na ovom radu izabran je uzorak na slici 21 koji pokazauje ekstremno veliku
situaciju raspadanja valovitog kartona pod utjecajem vlage. Kada bi mjerili talon i uzorak
zajedno nismo sigurni u ishod zbog razliCitosti pritisaka. Zbog toga se u ovoj radnji uvodi
mjerenje preko pixl metode. Novci¢ debljine 1.88 mm ima 110 px. Debljina 1px je 0,017 mm.
Slika 1ilustrira velike deformacije uslijed vlage 1 mehanickih pritisaka koji indiciraju
nejednoli¢nost i nekonzinstentnost materijala. Karton je toliko olabavljen da je jedini nacin
mjerenja preko neinvazivne pixl metode. Pretpostavka je da peridi¢nost i visina vala jednaka
na cijelom prostoru pruza vecu ¢vrstocu nego kada je peridi¢nost i visina deformirana kao na
gornjoj slici. Sva mjerenja u nastavku temelje se na razlikama izmedu deformiranih i

nedeformiraih kartona zbog vlage i mehanickih opterecenja.

Tablica 14. Deformirani peteroslojni valoviti karton — svih 5 slojeva (talon = 0,017 mm/px)

Debljina papira Debljina valovitog kartona | Sirina vala

px mm px mm px mm
min 6 0,102 151 2,567 185 3,145
max 24 0,408 224 3,808 296 5,032
ST 11 0,187 195 3,315 266 4,522
std 7 0,119 38 0,646 55 0.935

Ovom kvantitativnom metodom mjerenja utvrdene su deformacije unutar slojeva
valovitog kartona. U tablici 14 date su veli¢ine minimuma i maksimuma te standardne
devijacije. Usporedivanjem sa prethodnim tablicama ¢iji uzorci valovitog kartona nisu bili
pod utjecajem vlage i mehanickih opterecenja prikazana je nastala razlika izmedu njih. Preko
ove slike se pokazuje raspad slojeva valovitog kartona ¢ime je naruSena Cvrstoca kutije.
Numericki podaci u tablici 14 su poveznica izmedu razumjevanja ¢vrstoce valovitog kartona

pod djelovanjem vlage i mehnickih pritisaka.
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4.2. Rezultati ispitivanja za valoviti karton AS-0

Mjerenja tla¢ne ¢vrstoce, vlaznosti, temperature te vremenska trajanja pojedinih
eksperimenata dali su novu i drugaciju interpretaciju od uobicajenih tvrdnji. Rezultati su
prikazani u tablicama od 15 do 22 za svaku kvalitetu valovitog kartona posebno. Postavljene
su analiticke relacije, interpretirane regresijskim modelima. U komori za hladenje vrijednosti
stanja zraka odrzavani su tijekom ispitivanja u rasponu temperature od 2.9°C do 5.1°C.
Izmjerene vrijednosti stanja zraka komore za hladenje i okoline u periodu od pet dana
prikazane su u tablici 15.

Relativna vlaZznost zraka bila je u granicama od 72 do 82.5%. Stanje zraka izvan
komore na otvorenom prostoru u periodu ispitivanja bilo je izrazito promjenljivo. Uglavnom
oc¢ekivane niske vrijednosti relativne vlaznosti zraka za ljetni period od 35.1 do 56.5% uz

velika odstupanja temperature koja se kretala od 17.1°C do 33.1°C.

Tablica 15. Parametri stanja zraka komore za hladenje i okoline

Broj dana l.dan | 2.dan | 3.dan. | 4.dan | 5.dan
Relativna vlaznost komore 1k [%] 72.1 82.5 77.5 72.5 72
Temperatura komore tk [°C] 4.1 3.0 2.9 5.1 34
Vanjska temperatura zraka t [°C] 20.5 28.1 17.1 32.1 33.1

Vanjska relativna vlaznost zraka r [%] 56.5 35.1 93.0 40.1 39.0

Temperaturna razlika AT [°C] 16.4 32.1 14.2 27 29.7

Razlika relativne vlaznosti zraka Ar [%] 15.6 47.4 -15.5 324 33

Izmjereni podaci pokazuju izloZzenost ambalaze od valovitog kartona vrlo
promjenljivim klimatskim uvjetima kakvi su Cesto prisutni u realnom distribucijskom putu od

proizvodaca do potroSaca Sto je i bio cilj istrazivanja.

43



DISERTACIJA Rezultati i rasprava

Tablica 16. Rezultati ispitivanja za valoviti karton kvalitete AS-0

Kvaliteta AS-0

Bric;jpciigtvlzgzsta g;zzlcli 1. dan 2. dan 3. dan 4. dan 5. dan
gramatura [g/m?] 1038 1079 1122 1132 1135 1145
debljina [mm] 6.58 6.62 6.7 6.70 6.73 6.75
BST [kPa] 1757 1623 1603 1488 1598 1542
ECT [kN/m] 15.37 13.93 11.28 12.69 10.47 7.66
sadrzaj vlage [%] 7.1 10.50 10.96 15.11 15.70 15.15
FCT [kPa] 277 272 196 133 154 143
PET [J] 10.10 10.30 10.00 10.00 10.10 10.10
BCT [kg] 580 440 470 340 250 280

Peteroslojni valoviti karton kvalitete AS-0 najve¢e gramature, te nominalno prema
svojim sastavnicama najkvalitetniji 1 najskuplji valoviti karton od ispitivanih pokazuje porast
gramature 1 debljine usporedo s povecanjem sadrzaja vlage. SadrZzaj vlage u valovitom
kartonu povecan je ¢ak 113%. Ravnotezni sadrzaj vlage za razliCite temperature i relativne
vlaznosti zraka u valovitom kartonu AS-0 prikazan je na slici 23, a brzina upijanja vlage na
slici 24. Ovim se dokazuje da je kod valovitog kartona doslo do znatnog upijanja vlage u
komori za hladenje, te su se kao posljedica toga pojavile u odredenoj mjeri higroekspanzivne
deformacije. Na temelju izmjerenih vrijednosti i podataka pokazuje se znatno smanjenje svih
mehanickih svojstava u relativno kratkom vremenskom periodu ispitivanja. Iznimka je
dinamicka zilavost valovitog kartona PET koja je zadrzala pocetnu vrijednost. BST je
smanjen za oko 12%, FCT za skoro 50%. Najvaznije mehanicko svojstvo valovitog kartona
koje umnogome odreduje tlacnu ¢vrstocu ambalaze ECT smanjen je za samo 7 dana za 50%.
Time se potvrduje da je kod valovitog kartona doslo do pojave ubrzanih mehanosorpcijskih
deformacija zbog sinergije razlicitih faktora kao Sto su sadrzaj vlage u valovitom kartonu, broj
toplinskih Sokova (broj kratkotrajnih izlaganja ambalaze vanjskim atmosferskim uvjetima),
omjer opterecenja 1 nominalne tlacne ¢vrstoce (BCT) 1 u neSto manjoj mjeri vrijeme trajanja

opterecenja. Opisani rezultati po danima prikazani su u tablici 16.
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Tlacna ¢vrsto¢a BCT ambalaze od valovitog kartona smanjena je za gotovo 52% ¢ime
se potvrduje da je ECT valovitog kartona najbolji procjenitelj tlacne ¢vrstoce takve ambalaze.
Na temelju vrijednosti koje su dobivene mjerenjem vidljivo je kako znatno smanjenje
mehanickih svojstava valovitog kartona prati istovremeno veliko povecanje sadrzaja vlage. 1z
tog razloga iznimno je bitno utvrditi higroskopnost ispitivanih valovitih kartona, odnosno
sposobnost 1 brzinu upijanja vlage iz zraka koji ga okruzuje. Stoga ¢e modelima regresijske
analize kreiranje izotermi upijanja vlage za sve ispitivane kvalitete valovitog kartona.

Odredene su relacije za ravnoteZzne uvjete sadrzaja vlage u valovitom kartonu te
izvedena meduzavisnost o relativnoj vlaznosti i temperaturi zraka koji ga okruzuje. Sadrzaj
vlage definiran je kao omjer mase apsorbirane vlage i mase suhog ili vlaznog valovitog
kartona. Model ima Siroku primjenu u prehrambenoj industriji pri analizi adsorpcije i
desorpcije vlage razli¢itih prehrambenih proizvoda, osobito vocéa i povréa. Model je moguce

primijeniti i na papir, odnosno valoviti karton koji onda u svom osnovnom obliku glasi:

B mo.c.k.r
*(l-k-r)-(I-k-r+c-k-r)

gdje je:

m, — ravnotezni sadrzaj vlage valovitog kartona pri adsorpciji ili desorpciji vlage iz zraka
(u % ili g vlage/100g suhog ili vlaznog valovitog kartona)

r — relativna vlaznost zraka (u %)

mo— sadrZaj vlage pri zasi¢enju monosloja (u %); c, k - Guggenheimovi koeficijenti

U modificiranom modelu koeficijente mo, ¢, k mozemo definirati kao funkcije temperature i

zraka:

ks

G m
cM)=c e k(M) =k e, m(T)=m-eT

Ovako definiran model predstavlja ravnotezni sadrzaj vlage u valovitom kartonu kao
funkciju dvije varijable, relativne vlaznosti i temperature zraka m_ = f(r,T) sa 6
bezdimenzionalnih koeficijenata mi, mz, ci, c2, ki 1 ko koji ovise o svojstvima valovitog
kartona. Vrijednosti koeficijenata dobivenih regresijskom analizom kao 1 pripadajuéi izrazi

regresijskih funkcija nalaze se u prilogu.
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Na temelju mjerenja uzoraka valovitog kartona u razli¢itim modelima varijabli i

relativne vlaznosti odredene su veli¢ine izoterme upijanja vlage koje su prikazane na slici 22.

Numericke vrijednosti imaju medusobno odstupanje pa je odluceno da se izracuna

njihova optimalna krivulja regresivnom metodom.

m (%) - sadrzaj vlage u valovitom kartonu
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Slika 22. Izoterme upijanja vlage valovitog kartona kvalitete AS-0 pri temperaturama 3°C,

10°C123°C
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Brzina reakcije valovitog kartona na promjenu relativne vlaznosti zraka koji ga
okruzuje, odnosno brzina upijanja moze se odrediti postavljanjem diferencijalne jednadzbe
promjene sadrZaja vlage u jedinici vremena koja glasi:
om

E_b-(mw—m)

om o o . .. .
—— - parcijalni diferencijalni prirast vlage po diferencijalnom prirastu vremena

m (%) - sadrzaj vlage u valovitom kartonu

Slika 23. Ravnotezni sadrzaj vlage valovitog kartona kvalitete AS-0 u ovisnosti o temperaturi

i relativnoj vlaznosti zraka

Ako su atmosferski uvjeti konstantni rjeSenje diferencijalne jednadzbe glasi:

(moo — ) —aq.-e

(m, -m,)

odnosno u transformiranom obliku

m=m, —(m,-m,)-a-e™
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mo — prosjecni pocetni sadrzaj vlage u valovitom kartonu

m — prosjecni trenutni sadrzaj vlage u valovitom kartonu

m, — prosje¢ni ravnotezni sadrzaj vlage u valovitom kartonu

a (s, h'!) - konstanta

b (s, h!") - konstanta

Nakon uvrsStavanja izmjerenih vrijednosti dobivamo izraz za brzinu upijanja vlage iz zraka

valovitog kartona kvalitete AS-0:

m=15.7-8.6-e"",
gdje vrijednost eksponenta -0.021 u izrazu predstavlja higroekspanzivni koeficijent valovitog

kartona AS-0.

16

m,

14 =

nt

m (%) - sadrzaj vlage u valovitom kartonu
©

24 48 72 96 120

t (h) - vrijeme

Slika 24. Brzina upijanja vlage valovitog kartona kvalitete AS-0
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Na slici 25. prikazane su toc¢ke koje predstavljaju izmjerene vrijednosti tlacne ¢vrstoce
1 sadrzaja vlage svih uzoraka valovitog kartona kvalitete AS-0, te njihova aproksimacija

regresijskim pravcem izraz.
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m (%) - sadrzaj vlage u valovitom kartonu

Slika 25. Ovisnost tlatne ¢vrstoce o sadrzaju vlage za valoviti karton AS-0

BCT =785.588-32.962-m,
gdje je:
BCT — tla¢na ¢vrstoca (kg)

m — sadrzaj vlage (%)

Izrazom se utvrduje prosje¢no smanjenje tlacne cvrstoce za 32 kg za prosjecan porast
sadrzaja vlage u valovitom kartonu za 1%.
Zakljucuje se kako je regresijskom metodom potvrdena jaka negativna veza izmedu sadrzaja
vlage u valovitom kartonu i tlacne ¢vrstoce (koeficijent korelacije r = -0.957) uz blagu

nelinearnost, te relativno malu disperziju rezultata.
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Obzirom na odredenu nelinearnost rezultata regresijskom metodom dobivena je

eksponencijalna funkcija procjene izraz.

BCT =1037.34-g0%4"m

Ova funkcija, slika 26., bolje procjenjuje rezultate ispitivanja od prethodne, a to
potvrduje i koeficijent determinacije r>. Eksponent u izrazu - 0.0847 pokazuje osjetljivost
ove kvalitete valovitog kartona na promjenu mehanickih svojstava obzirom na porast vlage, te

ga se moze interpretirati kao svojevrstan koeficijent mehanosorpcije valovitog kartona.
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Slika 26. Ovisnost tla¢ne ¢vrstoe o sadrzaju vlage za valoviti karton AS-0 eksponencijalni

oblik
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4.3. Rezultati ispitivanja za valoviti karton AS-1

Tablica 17. Rezultati ispitivanja za valoviti karton kvalitete AS-1

Kvaliteta AS-1
Brg)sjp?glvlzggsta g;?l?;i 1. dan 2. dan 3. dan 4. dan 5. dan
gramatura [g/m?] 916 955 975 1008 1020 1037
debljina [mm] 6.53 6.60 6.58 6.68 6.72 6.72
BST [kPa] 1608 1570 1484 1339 1401 1370
ECT [kN/m] 13.73 11.45 8.5 7.89 6.99 5.69
sadrzaj vlage [%] 5.6 11.08 11.85 13.13 11.29 14.54
FCT [kPa] 232 200 150 110 99 98
PET [J] 9.20 9.70 9.65 9.35 9.20 8.80
BCT [kg] 500 400 240 230 190 200

Peteroslojni valoviti karton kvalitete AS-1 je nize ukupne gramature od prethodnog
AS-0 za 122 g/m? ili za 12%. Razlog je u tome $to su u ovom uzorku sva tri srednja sloja nize
gramature. Sastavnice ovog valovitog kartona su slijedece: vanjski bijeli sloj je kraftliner 135
g/m?, vanjski valoviti sloj je SC fluting 150 g/m?, srednji ravni sloj je testliner 125 g/m?,
unutarnji valoviti sloj je SC fluting 150 g/m? i unutarnji ravni sloj je kraftliner 186 g/m>.
Gramatura valovitog kartona AS-1 raste s pove¢anjem vlage 1 to za 12% nakon petodnevnog
drasti¢nog izlaganja povecanoj temperaturi i relativnoj vlaznosti okolnog zraka.

Debljina uzorka AS-1 takoder raste s porastom vlage i to za 3%. Istovremeno sadrzaj
vlage je porastao za 160% Sto ukazuje na veliku upojnost ispitivanog uzorka koju je primio u
komori za hladenje. Kao posljedica unutar strukture valovitog kartona javljaju se
higrekspanzivne deformacije koje umanjuju i sve ostale mehanic¢ke karekteristike. Otpornost
na prskanje (BST) pokazuje nelinearno smanjenje od 1608 kN/m prvog dana do 1370 kN/m
Sestog dana i iznosi 14%. Na ovu otpornost najvse utjeCu ravni slojevi valovitog kartona.
Najveci pad vrijednosti dogodio se nakon drugog dana, i to za 7% od ukupno 14%, §to iznosi
50% smanjenja otpornosti na prskanje. Tako drastiéno smanjenje je u korelaciji s porastom
vlage koja se sa 5,6% prvog dana povisilaka na 11,8% drugi dan, Sto iznosi vise od 100%

porasta. U preostalim danima ispitivanja vrijednosti otpornosti na prskanje imale su
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manjeznacajan pad te su se kretala od 7 do 14%. Opisani rezultati po danima prikazani su u
tablici 17.

Otpornost brida valovitog karona na pritisak (ECT), pada sa pocetnih 13,73 kN/m
prvog dana za vise od 50%. Nakon Sestog dana izmjerena vrijednost ECT-a iznosi 5,69 kN/m.
Najveci pad vrijednosti ECT-a dogodio se nakon drugog dana i to za 40%. ECT je podatak
koji najbolje opisuje sastav valovitog kartona. U preostala tri dana vrijednosti ECT-a su se
smanjila za 33%.

Udio vlage u valovitom kartonu AS-1 pokazuje znacajan rast u prva dva dana. Dok je
pocetna vlaga 5,6%, nakon drugog dana ona raste vise od 100% i iznosi 11.8%. U slijede¢im
danima pokazuje oscilacije, jer raste sa 11,08% na 13,13% a onda se spusta na 11,29% da bi
zadnji dan porasla na 14,54%. Na slici 27 prikazane su izoterme upijanja vlage u valoviti
karton, a na slici 28 ravnotezni sadrzaj vlage za razliCite temperature i relativne vlaznosti

zraka. Brzina upijanja vlage iz zraka valovitog kartona kvalitete AS-1 prikazana je na slici 29.

20

iy

15 7
10 //4
A

m (%) - sadrzaj vlage u valovitom kartonu

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90

r (%) - relativna vlaznost zraka

Slika 27. Izoterme upijanja vlage valovitog kartona kvalitete AS-1 pri 3°C, 10°C i 23°C
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Ove promjene vrijednosti sadrzaja vlage unutar valovitog kartona mogu se objasniti sa
promjenama stanja zraka u komori za hladenje te u okolnom prostoru. Nakon treeg dana u
komori za hladenje doSlo je do znacajnijeg porasta temperature sa 2,9°C na 5,1°C, §to iznisi
oko 57%. Takoder je doslo 1 do znacajnijeg porasta vanjske temperature zraka sa 17,1°C na
32,1°C, sto iznosi oko 47% porasta. Zakljucuje se da je vanjska temperatura zraka direktno
utjecala na porast temperature komore zbog ciklusa ukljucivanja 1 isklju¢ivanja sistema za
hladenje te izmjenom vanjskog zraka za vrijeme punjenja i praznjenja komore.

Otpornost horizontalne povrSine valovitog kartona na tlacno opterecenje (FCT)
najvise ovisi o krutosti valova a sluzi za procjenu sposobnosti amortizacije udaraca. [zmjerene
vrijednosti padale su sa 232 kPa prvog dana do 98 kPa zadnjeg dana ispitivanja, dakle
otpornost se smanjila za 57%. Specifi¢no je $to je najveci pad zabiljeZen tek na kraju Cetvrtog
dana ispitivanja u iznosu od 53%. Nakon toga vrijednosti su se neznatno smanjivale za oko
9%. Zakljucuje se da velike temperaturne razlike koje su se dogodile nakon drugog i tre¢eg
dana kao 1 razlike u relativnoj vlaznosti zraka nisu utjecale na FCT kao na ostale mehanicke
karakteristike. To znaci da bi kutije izradene od ove kvalitete valovitog kartona mogle izdzati
znacajne vanjske udarce i dobro ih amortizirati.

Slijede¢i pokazatelj ¢vrstoée valovitog kartona AS-1 je otpornost na dinamicko
probijanje (PT). Ovaj pokazatelj je u direktnoj vezi sa njegovim ravnim slojevima. Sto su ona
bolja potrebna je veca energija za probijanje valovitog kartona. Rezultati su pokazali da je
otpornost na probijanje vrlo visoko jer su vrijednosti pale za samo 5% nakon Sest ciklusa
ispitivanja. Sa pocetne vrijednosti od 9,20 J vrijednosti su pale na 8,80J. Zanimljivo je da je
nakon drugog dana otpornost na probijanje ¢ak 1 porasla za 5%, da bi u slijede¢im danima
vrijednosti padale u iznosima za 1% nakon drugog dana, za 4% nakon trec¢eg, za 2% nakon
cetvrtog dana te za 5% zadnjeg dana.

Otpornost kutija prema vertikalnom pritisku (BCT) je direktni pokazatelj ¢vrstoce
kutije. Na slikama 30 i 31 prikazani su linearni i eksponencijalni regresijski modeli koji
procjenuju tlaénu ¢vrstocu o sadrzaju vlage. Kutije izradene od valovitog kartona kvalitete
AS-1 pokazuju da je njihova ¢vrstoca, nakon Sestodnevnog ispitivanja pala za 60%. Nakon
treCeg dana vrijednost je pala za 52%, Sto je 87% od ukupne vrijednosti. U ostalim danima
otpornost kutija prema vertikalnom pritisku imaju manje znacajan pad u iznosu od 13%. Kao
izravan pokazatelj ¢vrstoce, zakljucuje se da je BCT u jakoj korelaciji s promjenama

temperature 1 relativne vlaznosti zraka. Kako je relativna vlaznost zraka drasticno porasla
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izmedu drugog i treceg dana, sa 35,1% na 93% Sto je 167% povecanje, dok se u komori

zahladenje ona smanjila za 9%, vlaga je izraziti krivac za drastic¢an pad vrijednosti BCT-a.
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Slika 28. RavnoteZni sadrzaj vlage valovitog kartona kvalitete AS-1 u ovisnosti o temperaturi

i relativnoj vlaznosti zraka

m=14.54-8.94. e—0.03955-t ,
gdje vrijednost eksponenta -0.03955 u gornjem izrazu predstavlja higroekspanzivni

koeficijent valovitog kartona AS-1.
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Slika 29. Brzina upijanja vlage valovitog kartona kvalitete AS-1
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Na slici 30 prikazane su tocke koje predstavljaju izmjerene vrijednosti tlane ¢vrstoce
1 sadrzaja vlage svih uzoraka valovitog kartona kvalitete AS-1, te njihova aproksimacija

regresijskim pravcem.
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Slika 30. Ovisnost tlacne ¢vrstoce o sadrzaju vlage za valoviti karton AS-1 linearni model

Valoviti karton kvalitete AS-1 pokazuje manju otpornost na utjecaj vlage za razliku od
valovitog kartona kvalitete AS-0. Regresijski pravac je strmiji, prema doljnjem izrazu za 1%
porasta sadrzaja vlage tlatna ¢vrstoca smanjuje se cak 37 kg S§to je u relativnom smislu jo$
znacajniji pad uzme li se u obzir manja pocetna tlatna ¢vrstoca ambalaze od ove vrste

valovitog kartona.

BCT =721.513-37.000-m
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Disperzija rezultata ispitivanja veéa je nego u prethodnom slucaju, te je izraZenija
nelinearnost modela. Time je potvrdena opravdanost odredivanja eksponencijalne funkcije

procjene.

Koeficijent mehanosorpcije iznosi -0.101 i veéi je za oko 20% od koeficijenta

mehanosorpcije valovitog kartona kvalitete AS-0 (-0.084).

(2=0.973
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Slika 31. Ovisnost tlacne ¢vrstoce o sadrZaju vlage za valoviti karton AS-1

Slika 31 je graficki prikaz izraza:
BCT =907.09- e

Primjecuje se dobra otpornost ove vrste valovitog kartona u podrucju sadrzaja vlage

do 11%, no nakon §to vlaga prijede tu granicu u valovitom kartonu dolazi do naglog pada

vrijednosti ¢vrstoce.
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4.4. Rezultati ispitivanja za valoviti karton 3KSE

Tablica 18. Rezultati ispitivanja za valoviti karton kvalitete 3KSE

Kvaliteta 3KSE
Br;)sjp(iigszggsw E;Zﬁlcli l.dan | 2.dan 3. dan 4. dan 5. dan
gramatura [g/m?] 924 970 998 977 1025 1045
debljina [mm] 6.43 6.52 6.55 6.58 6.6 6.54
BST [kPa] 1722 1794 1882 1888 1897 1915
ECT [kN/m] 11.07 10.11 7.72 8.75 591 5.21
sadrzaj vlage [%] 5.6 11.77 11.57 14.6 13.06 14.41
FCT [kPa] 126 121 105 100 75 85
PET [J] 9.6 9.4 9.1 9.0 8.35 8.3
BCT [kg] 400 340 300 220 210 190

Peteroslojni valoviti karton kvalitete 3KSE je neSto viSe ukupne gramature od
prethodnog AS-1 za 8g/m? ili za 1%. Ovaj uzorak valovitog kartona sastavljen je od identi¢na
3 ravna sloja i to od linera 0,175g/m?. Valoviti slojevi, vanjski i unutarnji su od istog materila
i iste gramature, wellenstof medium 150g/m?. Gramatura i debljina ovog valovitog kartona
raste s poveéanjem vlage. Gramatura je porasla za 13% sa pocetnih 924 g/m? na 1045g/m?,
dok je debljina porasla za 2%, sa 6,43 mm na 6,54 mm. Sadrzaj vlage u valovitom kartonu
porastao je sa 5,6% nakon prvog dana na 14,41% nakon Sestog dana §to ¢ini porast vrijednosti
od 157%. Ispitivani uzorak ima veliku upojnost koju je primio u komori za hladenje.

Otpornost na prskanje (BST) pokazuje porast od 1722 kN/m prvog dana do 1915
kN/m Sestog dana i iznosi 11%. Vrijednosti osciliraju iz dana u dan, pa tako nakon tri dana
otpornost raste za 3,5% a nakon toga pada za 6% da bi zadnji dan ispitivanja ponovo porasla
za 14%. ZakljuCuje se da promjene temperaturne i relativne vlaznosti zraka najmanje utjecu
na otpornost na prskanje po Mullenu. Ovakvi rezultati pokazuju da ujednacene gramature tri
ravna sloja 1 iste kvalitete papira mogu znatno utjecati na ¢vrstocu kutije.

Otpornost brida valovitog karona na pritisak (ECT), pada sa pocetnih 11,07 kN/m

prvog dana za vise od 50%. Nakon Sestog dana izmjerena vrijednost ECT-a iznosi 5,21 kN/m.
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Najveci pad vrijednosti ECT-a dogodio se nakon drugog dana i to za 30%. U preostala
tri dana vrijednosti ECT-a su se smanjila za 32%. Opisani rezultati po danima prikazani su u
tablici 18.

Udio vlage u valovitom kartonu 3KSE pokazuje znacajan rast u prva dva dana. Dok je
pocetna vlaga 5,6%, nakon drugog dana ona raste vise od 100% i iznosi 11.77%. Brzina

upijanja vlage iz zraka valovitog kartona kvalitete 3KSE prikazana je na slici 32.
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Slika 32. Izoterme upijanja vlage valovitog kartona kvalitete 3KSE pri 3°C, 10°C 1 23°C
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Slika 33. RavnoteZni sadrzaj vlage valovitog kartona kvalitete 3KSE u ovisnosti o temperaturi

1 relativnoj vlaznosti zraka

U slijede¢im danima pokazuje oscilacije, jer pada na 11,57% da bi slijede¢i dan
narasla na 14,6%, opet pala na 13,06 i1 zaustavila se na 14,41%. Ove oscilacije uzrokovane se
promjenama stanja zraka u komori za hladenje 1 u okolnom zraku. Temperature u komori za
hladenje oscilirale su u rasponu od pocetnih 4,1°C do 3,4°C, dok su temperature okolnog
zraka takoder oscilirale u rasponu od 16,4°C do 29,7°C §to je porast od 47%. Vanjska
temperatura zraka direktno je utjecala na porast temperature komore zbog ciklusa ukljuc¢ivanja
1 iskljucivanja sistema za hladenje te izmjene vanjskog zraka za vrijeme punjenja i praZznjenja
komore.

Otpornost horizontalne povrSine valovitog kartona na tla¢no opterecenje (FCT) je
dobar procjenitelj sposobnosti amortizacije udaraca a najviSe ovisi o krutosti valova.
Izmjerene vrijednosti padale su sa 126 kPa prvog dana do 85 kPa zadnjeg dana ispitivanja,

dakle otpornost se smanjila za 33%. Specifi¢no je Sto je najveci pad zabiljezen tek na kraju
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petog dana ispitivanja u iznosu od 40%. Nakon toga vrijednost otpornosti povrsine valovitog
kartona na pritisak (FCT) je u zadnjem danu ¢ak porasla za 14% 1 iznoslila je 85 kPa.
ZakljuCuje se da razlike u temperaturi i relativnoj vlaznosti zraka imaju manji utjecaj na
otpornost povrsine valovitog kartona nego na ostala mehanicka svosjstva. Razlog moze biti u
kombinaciji unosa ujednacenih gramatura ravnih slojeva. Naime, tri ravna sloja ovog uzoraka
imaju istu gramaturu od 175 g/m? i istu kvalitetu papira, liner 0. Takoder i dva valovita sloja
imaju istu gramaturu od 150 g/m? i istu kvalitetu unosa, medium. Vrijednosti nam ukazuju da
kutije izradene od ove kvalitete valovitog kartona mogu izdZati znacajne vanjske udarce te ih
mogu dobro amortizirati.

Otpornost na dinamicko probijanje (PT) je pokazatelj koji je u direktnoj vezi sa
njegovim ravnim slojevima. Ako su ravni slojevi valovitog kartona kvalitetni, potrebna je
veca energija za njeogovo probijanje. Rezultati pokazuju dobru otpornost na probijanje jer su
pali za 13% nakon Sest ciklusa ispitivanja. PoCetna vrijednost od 9,60 J pala je na 8,30 J.
Zanimljivo je da je nakon tre¢eg dana otpornost na probijanje pala za 5%, da bi u slijede¢im
danima vrijednosti padale u iznosima za 1% nakon cetvrtog dana, za 7% nakon petog da bi
zadnji dan bila za svega 0,5% niza od prethodnog.

Tlac¢na ¢vrsto¢a (BCT) kutije od valovitog kartona smanjena je za 52%. Nakon treceg
dana tlacna ¢vrstoca kutija je pala 25% Sto je otprilike 50% od ukupnog smanjenja. U ostala
tri dana tlacna ¢vrstoca se spustila za dodatnih 25% 1 zaustavila se na 190 kg. Tla¢na ¢vrstoca
je izravan pokazatelj ¢vrstoce kutije. Kako je nakon tre¢eg dana relativna vlaznost zraka
okoline naglo porasla na 93%, stvorila se velika razlika izmedu nje i relativne vlaznosti
komore za hladenje. U komori je bilo 77,5% vlaznosti pa je nastala razlika od -15,5%. Upravo
su te velike razlike u vlazi ali 1 temperaturi djelovale na dobivene vrijednosti tlatne Cvrstoce
kutije. Zakljucuje se da je tlatna ¢vrstoca kutije (BCT) u jakoj korelaciji s promjenama

temperature i relativne vlaznosti zraka koja je izraziti krivac za njen drasti¢an pad vrijednosti.

m= 14 6 _9 . e—0.0482"[
gdje vrijednost eksponenta -0.0482 u izrazu predstavlja higroekspanzivni koeficijent

valovitog kartona 3KSE.
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Slika 34. Brzina upijanja vlage valovitog kartona kvalitete 3KSE
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Slika 35. Ovisnost tlacne ¢vrstoce o sadrzaju vlage za valoviti karton 3KSE linearni model
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BCT =546.783-23.134-m

Valoviti karton kvalitete 3KSE pokazuje relativno veliku otpornost na utjecaj vlage za
razliku od valovitih kartona kvalitete AS-0 1 AS-1. Regresijski pravac ima manji nagib, prema
gornjem izrazu za 1% porasta sadrzaja vlage tlatna ¢vrstoa smanjuje se 23 kg. lako manje
pocetne tlacne cvrsto¢e, odnosno ukupno slabijih mehanickih svojstava zbog jeftinijih
sastavnica te manje gramature ovaj valoviti karton pokazao je iznimnu zilavost u teskim i
promjenljivim uvjetima relativne vlaznosti zraka 1 temperature. Disperzija kao 1
nelinearnost jo§ su vece nego kod prethodno diskutiranog valovitog kartona kvalitete AS-1.
Eksponencijalni oblik funkcije procjene (donji izraz) uz koeficijent determinacije r* = 0.974
daje prihvatljivu aproksimaciju rezultata ispitivanja. Za razliku od prethodnih valovitih

kartona rezultati su neobi¢no disperzirani.

Koeficijent mehanosorpcije najbolji je dosad i iznosi samo -0.0707.

|2 =0.974
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Slika 36. Ovisnost tlaéne ¢vrstoce o sadrZzaju vlage za valoviti karton 3KSE eksponencijalni

oblik

BCT =615.883-¢ 7™
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4.5. Rezultati ispitivanja za valoviti karton BTKE/2F

Tablica 19. Rezultati ispitivanja za valoviti karton kvalitete BTKE/2F

Kvaliteta BTKE/2F
Brg)sjp?glvlzggsta :)J(Ejll;i 1. dan 2. dan 3. dan 4. dan 5. dan
gramatura [g/m?] 865 892 917 943 928 965
debljina [mm] 6.27 6.42 6.48 6.36 6.43 6.43
BST [kPa] 1258 1206 1246 1249 1201 1160
ECT [kN/m] 9.94 8.68 5.54 7.19 6.23 3.89
sadrzaj vlage [%] 5.8 10.51 11.49 13.74 15.24 14.27
FCT [kPa] 129 117 88 65 73 81
PET [J] 8.8 8 7.7 8 7.6 6.85
BCT [kg] 370 280 220 190 180 120

Valoviti karton kvalitete BTKE/2F je peteroslojni uzorak srednje gramature u iznosu
od 865 g/m? . Njegove sastavnice su: bijeli testliner kao vanjski ravni sloj od 140 g/m?, sc
fluting kao vanjski valoviti sloj od 150 g/m?, testliner 130 g/m? kao srednji ravni sloj, sc
fluting 150 g/m? kao unutarnji valoviti sloj i liner 0 kao unutarnji ravni sloj gramature 175
g/m*. Ovaj uzorak je laksi od prethodnih i to za 17% od uzorka AS-0, te za priblizno 6% od
uzoraka AS-1 i 3KSE. Na osnovu izmjerenih vrijednosti i podataka uocava se znatno
smanjenje svih mehanickih karakteristika. Sve vrijednosti su drasticno smanjene §to ukazuje
na velike higroekspanzivne deformacije u valovitom kartonu.

Gramatura i debljina su se povecale, kao i kod prijasnjih uzoraka, s povecanjem vlage.
Gramatura valovitog kartona BTKE/2F je porasla za 11,6%, od po&etnih 916g/m? prvog dana
na 1037 g/m? zadnjeg dana ispitivanja. Porastom vlage povecana je i debljina za oko 3%.
Maksimalna debljina valovitog kartona je funkcija visine vala i debljine ravnih slojeva.
Ukoliko debljina znatno poraste uslijed povecanja vlage mogu nastati problemi u procesu
zlijebljenja kutija.

Otpornost na prskanje (BST) pokazuje pad vrijednosti od 1258 kN/m prvog dana do
1160 kN/m Sestog dana i iznosi 8%. Vrijednosti osciliraju iz dana u dan, pa tako nakon

drugog dana otpornost pada za 4% dok slijedeca dva dana raste za 3%. Zadnja dva dana
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ispitivanja ponovo pada za 4% odnosno 7%. Ove oscilacije mogu se povezati sa velikom
upojnoS¢u vlage ali 1 sa vrlo razli¢itim unosima papira ¢ija kombinacija izaziva ovakve
promjene. Kod njega su sva tri ravna sloja razli¢ita prema gramaturi i kvaliteti. Zakljucuje se
da promjene temperaturne i relativne vlaznosti zraka imaju znatan utjecaj na otpornost na
prskanje po Mullenu.

Najvaznije mehani¢ko svojstvo valovitog kartona koje umnogome odreduje tlacnu
¢vrstocu ambalaze ECT smanjen je u 7 dana za 60%. Time se potvrduje da je kod valovitog
kartona doSlo do pojave ubrzanih mehanosorpcijskih deformacija zbog sinergije razliitih
faktora kao Sto su sadrzaj vlage u valovitom kartonu, broj toplinskih Sokova, i trajanje
opteréenja u kupu. Opisani rezultati po danima prikazani su u tablici 19.

Sadrzaj vlage u valovitom kartonu porastao je za 160%. Uzorak ima tendenciju velike
upojnosti vlage (slika 37) koju je primio u komori za hladenje i usljed te higroekspanzivnosti
umanjuju se svi ostali parametri ¢vrstoce. Udio vlage (brzina upijanja) u valovitom kartonu
BTKE/2F pokazuje znacajan rast u prva dva dana, slika 39. Dok je pocetna vlaga 5,8%, nakon
drugog dana ona raste 100% 1 iznosi 10.51%. Ravnotezni sadrzaj vlage valovitog kartona

kvalitete BTKE/2F prikazana je na slici 38.
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m (%) - sadrzaj vlage u valovitom kartonu
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r (%) - relativna vlaznost zraka

Slika 37. Izoterme upijanja vlage valovitog kartona kvalitete BTKE/2F pri temperaturama

3°C, 10°C123°C
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270

Slika 38. Ravnotezni sadrzaj vlage valovitog kartona kvalitete BTKE-2F u ovisnosti o

temperaturi 1 relativnoj vlaznosti zraka

m=15.24—-9.44 .
gdje vrijednost eksponenta -0.0288 u izrazu predstavlja higroekspanzivni koeficijent

valovitog kartona BTKE/2F.
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m (%) - sadrzaj vlage u valovitom kartonu
N @ )
\\

24 48 72 96 120

t (h) - vrijeme

Slika 39. Brzina upijanja vlage valovitog kartona kvalitete BTKE/2F
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Slika 40. Ovisnost tlacne ¢vrsto¢e o sadrzaju vlage za valoviti karton BTKE-2F linearni

model

BCT =522.727-24.972-m

Na slikama 40 i 41 prikazani su rezultati ispitivanja tlaéne ¢vrstoce valovitog kartona
kvalitete 3KSE (linearni 1 eksponencijalni model) obzirom na utjecaj vlage, te regresijski
pravac (gornji izraz).

Za porast od 1% sadrzaja vlage tlacna Cvrstoca smanjuje se skoro 25 kg, Sto je u
relativnom smislu znatno obzirom na skromiju ¢vrsto¢u ovog valovitog kartona. Koeficijent
mehanosorpcije iznosi -0.0939 i tek je nesto veci od koeficijenta mehanosorpcije najskupljeg i
najjaceg valovitog kartona kvalitete AS-0.

I linearni i eksponencijalni oblik funkcije procjene relativno dobro aproksimiraju

rezultate ispitivanja uz visoke vrijednosti koeficijenata determinacije.
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r =0.986
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Slika 41. Ovisnost tlacéne

eksponencijalni oblik

BCT =660.01-¢ "™

¢vrstote o sadrzaju vlage za valoviti karton BTKE-2F
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4.6. Rezultati ispitivanja za valoviti karton 2KS-E

Tablica 20. Rezultati ispitivanja za valoviti karton kvalitete 2KS-E

Kvaliteta 2KS-E
Broj dana/vrsta :
.J o Ulazm 1. dan 2. dan 3. dan 4. dan 5. dan
1spitivanja podaci
gramatura [g/m?] 741 784 789
debljina [mm] 6.33 6.35 6.33
BST [kPa] 1375 1221 1150
ECT [kN/m] 9.6 7.94 6.25
- Lom uzoraka
sadrzaj vlage [%] 53 9.88 10.35
FCT [kPa] 168 148 100
PET [J] 8.2 7.65 7.8
BCT [kg] 340 240 150

Peteroslojni valoviti karton kvalitete 2KS-E je neito viSe ukupne gramature od
prethodnog AS-1 za 8 g/m? ili za 1%. Ovaj uzorak valovitog kartona sastavljen je od identi¢na
3 ravna sloja i to od linera 0,175g/m?. Valoviti slojevi, vanjski i unutarnji su od istog materila
i iste gramature, wellenstof medium 150 g/m?. Gramatura i debljina ovog valovitog kartona
raste s poveéanjem vlage. Gramatura je porasla za 13% sa pocetnih 924 g/m? na 1045 g/m?,
dok je debljina porasla za 2%, sa 6,43 mm na 6,54 mm. Sadrzaj vlage u valovitom kartonu
porastao je sa 5,6% nakon prvog dana na 14,41% nakon Sestog dana Sto Cini porast
vrijednosti od 157%. Ispitivani uzorak ima veliku upojnost koju je primio u komori za
hladenje.

Otpornost na prskanje (BST) pokazuje porast od 1722 kN/m prvog dana do 1915
kN/m Sestog dana i iznosi 11%. Vrijednosti osciliraju iz dana u dan, pa tako nakon tri dana
otpornost raste za 3,5% a nakon toga pada za 6% da bi zadnji dan ispitivanja ponovo porasla
za 14%. ZakljuCuje se da promjene temperaturne i relativne vlaznosti zraka najmanje utjecu
na otpornost na prskanje po Mullenu. Ovakvi rezultati pokazuju da ujednacene gramature tri
ravna sloja 1 iste kvalitete papira mogu znatno utjecati na ¢vrstocu kutije. Opisani rezultati po
danima prikazani su u tablici 20. Na slikama 42, 43 1 44 prikazane se izoterme upijanja vlage,

ravnotezni sadrzaj te brzina upijanja za uzorak valovitog kartona 2KS-E.
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Slika 42. Izoterme upijanja vlage valovitog kartona kvalitete 2KS-E pri temperaturama 3°C,

10°C123°C

270

Slika 43. Ravnotezni sadrzaj vlage valovitog kartona kvalitete 2KS-E u ovisnosti o

temperaturi i1 relativnoj vlaznosti zraka
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m=15.9-10.6-€""

gdje vrijednost eksponenta -0.0236 u gornjem izrazu predstavlja higroekspanzivni koeficijent

valovitog kartona 2K S-E.
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Slika 44. Brzina upijanja vlage valovitog kartona kvalitete 2KS-E
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Slika 45. Ovisnost tlaéne &vrstoée o sadrzaju vlage za valoviti karton 2KS-E linearni model
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BCT =571.388—-32.116-m

Valoviti karton kvalitete 2KS-E nije doéekao kraj ispitivanja u teskim i promjenljivim
uvjetima relativne vlaznosti zraka i temperature. Niske pocetne tlatne cvrstoce, visoke
higroskopnosti i higroekspanzivnosti, te izrazito visokog koeficijenta mehanosorpcije od ¢ak -
0.121 tre¢i dan ispitivanja dosSlo je do loma kutije. Posljedica je bila urusavanje svih kutija
sloZenih na paleti.

Prema gornjem izrazu zakljucuje se da za 1% prosjecnog porasta sadrzaja vlage dolazi
do prosje¢nog smanjenja tlacne ¢vrstoce za 32 kg. Ako se u uzme u obzir tlaéna ¢vrstoca prije
ispitivanja koja iznosi 340 kg, zna¢i da u relativnom smislu valoviti karton kvalitete 2KS-E za
porast vlage od samo 1% gubi prosje¢no 10% pocetne tlatne Cvrsto¢e. Time se potvrduje
kako ovu kvalitetu valovitog kartona treba apsolutno izbjegavati za transport voca i povréa,
odnosno u uvjetima visoke i promjenljive relativne vlaznosti zraka.

Slike 45 1 46 prikazuju linearni 1 eksponencijalni regresijski model procjene rezultata

ispitivanja, gdje eksponencijalni oblik o¢ekivano daje bolju aproksimaciju.
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r2 = 0.986
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m (%) - sadrzaj vlage u valovitom kartonu

Slika 46. Ovisnost tlaéne &vrstoée o sadrzaju vlage za valoviti karton 2KS-E eksponencijalni

oblik
BCT = 656.529 - 12!
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4.7. Rezultati ispitivanja za valoviti karton 2KS

Tablica 21. Rezultati ispitivanja za valoviti karton kvalitete 2KS

Kvaliteta 2KS
Brf’J c‘la}na/\{rsta Ulazn% 1. dan 2. dan 3. dan 4. dan 5. dan
ispitivanja podaci
gramatura [g/m?] 672 693 731
debljina [mm] 6.35 6.35 6.29
BST [kPa] 1363 1406 1185
ECT [kN/m] 8.95 7.64 4.47
Lom uzoraka
sadrzaj vlage [%] 5.0 11.68 14.54
FCT [kPa] 182 156 89
PET [J] 7.25 7.4 6.2
BCT [kg] 280 170 120

Peteroslojni valoviti karton kvalitete 2KS je neito viSe ukupne gramature od
prethodnog AS-1 za 8 g/m? ili za 1%. Ovaj uzorak valovitog kartona sastavljen je od identi¢na
3 ravna sloja i to od linera 0,175g/m?. Valoviti slojevi, vanjski i unutarnji su od istog materila
i iste gramature, wellenstof medium 150gr/m?. Gramatura i debljina ovog valovitog kartona
raste s pove¢anjem vlage. Gramatura je porasla za 13% sa podetnih 924 g/m? na 1045g/m?,
dok je debljina porasla za 2%, sa 6,43 mm na 6,54 mm. Sadrzaj vlage u valovitom kartonu
porastao je sa 5,6% nakon prvog dana na 14,41% nakon Sestog dana $to ¢ini porast vrijednosti
od 157%. Ispitivani uzorak ima veliku upojnost koju je primio u komori za hladenje.

Otpornost na prskanje (BST) pokazuje porast od 1722 kN/m prvog dana do 1915
kN/m Sestog dana i iznosi 11%. Vrijednosti osciliraju iz dana u dan, pa tako nakon tri dana
otpornost raste za 3,5% a nakon toga pada za 6% da bi zadnji dan ispitivanja ponovo porasla
za 14%. ZakljuCuje se da promjene temperaturne i relativne vlaznosti zraka najmanje utjecu
na otpornost na prskanje po Mullenu. Ovakvi rezultati pokazuju da ujednac¢ene gramature tri
ravna sloja 1 iste kvalitete papira mogu znatno utjecati na ¢vrstocu kutije. Opisani rezultati po
danima prikazani su u tablici 21. Na slikama 47, 48 1 49 prikazane se izoterme upijanja vlage,

ravnotezni sadrzaj te brzina upijanja za uzorak valovitog kartona 2KS.
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Slika 47. Izoterme upijanja vlage valovitog kartona kvalitete 2KS pri temperaturama 3°C,

10°C123°C

270

Slika 48. RavnoteZni sadrzaj vlage valovitog kartona kvalitete 2KS u ovisnosti o temperaturi i

relativnoj vlaznosti zraka
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m=16.7-11.7.e "

gdje vrijednost eksponenta -0.0353 u gornjem izrazu predstavlja higroekspanzivni koeficijent

valovitog kartona 2KS.
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Slika 49. Brzina upijanja vlage valovitog kartona kvalitete 2KS
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Slika 50. Ovisnost tla¢ne &vrstoce o sadrzaju vlage za valoviti karton 2KS  linearni model

BCT =364.432-16.381-m

Valoviti karton kvalitete 2KS kao ni prethodni valoviti karton kvalitete 2KSE nije
1zdrzao ispitivanje, odnosno simulaciju distribucijskog puta.

Od ispitivanih, ova vrsta valovitog kartona pokazala je najvecu higroekspanzivnost, te
su tako ve¢ tre¢i dan ispitivanja vrijednosti sadrzaja vlage premasivale 14%.

U relativnom smislu obzirom na koli¢inu upijene vlage valoviti karton kvalitete 2 KS
nije pokazao tako drastican pad tlacne Cvrstoce, Sto dokazuje 1 niska vrijednost koeficijenta
mehanosorpcije -0.0786. No uzimajuéi u obzir nisku pocetnu tlaénu ¢vrstocu 1 izrazitu

higroekspanzivnost ovu vrstu valovitog kartona treba izbjegavati pri distribuciji agrokultura.

76



DISERTACIJA Rezultati i rasprava

300 [#=00%]

P2

300

200 N

N

BCT (kg) — tlacna ¢vrstoca

100

4 6 8 10 12 14

m (%) - sadrzaj vlage u valovitom kartonu

Slika 51. Ovisnost tlaéne &vrstoée o sadrzaju vlage za valoviti karton 2KS eksponencijalni

oblik

BCT =419.338.¢ %™

Slike 50 i 51 prikazuju linearni i eksponencijalni regresijski model procjene rezultata

ispitivanja.
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U tablici 22 daje se pregled rezultata ispitivanja tlaéne ¢vrstoée i sadrzaja vlage svih

Sest opisanih kvaliteta valovitog kartona po danima.

Tablica 22. Pregled rezultata ispitivanja za svih Sest kvaliteta valovitog kartona

1. dan

At = +16.4°C, Ar = -15.6%
(t=4.1°C, 1= 72.1%) — (t = 20.5°C, r = 56.5%)

Razlike u parametrima stanja zraka u komori za hladenje i na otvorenom prostoru

Promjena tlacne ¢vrstoée nakon 1. dana ABCT (kg)

(7.1—10.5%)

(5.6—11.08%)

(5.6—11.77%)

(5.8—10.51%)

(5.3—9.88%)

ASO AS-1 3KSE BTKE/2f 2KS-E 2KS
24.138% 20% 15% 24.33% 29.41% 39.28%
(580—440) (500—400) (400—340) (370—-280) | (340—240) | (280—170)
Promjena sadrZaja vlage nakon 1. dana Am (%)
+47.89% +97.86% +110.17% +81.2% +86.42% +133.6%

(5—11.68%)

2. dan

At=+25.1°C, Ar = -47.4%
(t=3.0°C, r = 82.5%)—(t = 28.1°C, r = 35.1%)

Razlike u parametrima stanja zraka u komori za hladenje i na otvorenom prostoru

Promjena tla¢ne ¢vrsto¢e nakon 2. dana ABCT (kg)

AS-0 AS-1 3KSE BTKE/2f 2KS-E 2KS
+6.8% -40% -13.33% -21.43% -37.5% (170—lom)
(440—470) (400—240) (340—300) (280—220) | (240—150)
Promjena sadrzaja vlage nakon 2. dana Am (%)
+4.38% +6.95% -1.7% +8.47% +4.76% +24.49%
10.5—10.96% | 11.08—11.85% | 11.77—11.57% | 10.51—11.49% |9.88—10.35% (11.68—14.54%
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3. dan

Razlike u parametrima stanja zraka u komori za hladenje i na otvorenom prostoru
At=14.2°C, Ar=+15.5%
(t=2.9°C,r=77.5%)—(t=17.1°C, r = 93.0%)

Promjena tla¢ne ¢vrstoce nakon 3. dana ABCT (kg)

AS-0 AS-1 3KSE BTKE/2f 2KS-E 2KS

-27.7% -4.16% -26.6% -21.43%

470-340) | (240-230) | (300-220) | (220-190) | (130—lom)

Promjena sadrZaja vlage nakon 3. dana Am (%)

+37.8% +10.8% +26.19% +19.58%
10.96—15.1% | 11.85—13.13% | 11.57—14.6% | 11.49—13.74%

4. dan

Razlike u parametrima stanja zraka u komori za hladenje i na otvorenom prostoru
At=27.0°C, Ar =32.4%
(t=5.1°C, r=72.5%)—(t =32.1°C, r = 40.1%)

Promjena tla¢ne ¢vrsto¢e nakon 4. dana ABCT (kg)

AS-0 AS-1 3KSE BTKE/2f 2KS-E | 2KS
-26.47% -17.39% -4.54% -10.52%
(340—250) (230—190) (220—210) (190—170)
Promjena sadrZaja vlage nakon 4. dana Am (%)
+3.9% +1.22% -10.55% +10.92%
15.11%—15.7% |13.13%—13.29% | 14.6%—13.06% | 13.74%—15.24%

5. dan

Razlike u parametrima stanja zraka u komori za hladenje i na otvorenom prostoru
At=29.7°C, Ar =33.0%
(t=3.4°C, r=72.0%)—(t = 33.1°C, r = 39.0%)

Promjena tlacne ¢vrstoée nakon 5. dana ABCT (kg)

AS-0 AS-1 3KSE BTKE/2f 2KS-E | 2KS
+12% +5.26% -9.52% -29.42%
(250—280) (190—200) (210—190) (170—120)
Promjena sadrzaja vlage nakon 5. dana Am (%)
-3.5% +9.4% +10.34% -6.36%
15.7-15.15% 13.29—14.54% | 13.06—14.41% 15.24—14.27%
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Znanstveni doprinos u radu su metode i modeli za odredivanje Cvrstoc¢e kutije na
tlacno opterec¢enje bazirano na kondicioniranim uvjetima relativne vlaznosti i temperature
okoline. Rezultati su prikazani kroz brojna mjerenja interpretirana regresivnom analizom.
Napisane su originalne analiticke funkcije koje pokazuju i medusobno usporeduju razlicite
eksperimentalne uvjete i materijale. Time je uveden novi nacin pristupa studiji o ¢vrstoci
valovitog kartona i ambalaze opcenito.

Istrazivanje je ograniceno na proizvodnju kutija od peteroslojnog valovitog kartona,
oblik kutije tipa “holandez* i na uvjete u hladnjaci za voce i povrée. Kutija je proizvedena od
razli¢itih testnih uzoraka ravnih i1 valovitih slojeva te razli¢itih unosa gramatura. Valoviti
slojevi su formirani u C 1 B profile valova za unutarnje 1 vanjske stijenke dok su ravni slojevi
izradeni od dva sloja papira od kojih niti jedan nije izbijeljen osim vanjskog sloja vanjske
stijenke. Tisak vanjskog sloja unutarnje stijenke bio je minimalan, oko 10% povrSine dok je
vanjski sloj vanjske stijenke bio otisnut na preko 50% povrSine. Za precizno mjrenje
elemenata valovitog kartona na kojima su izvrSeni eksperimenti u svrhu utvrdivanja ¢vrstoce
kartona u kondicioniranim uvjetima uvedena je neinvazivna metoda odredivanja debljine
papira koji ¢ine valoviti karton u razli¢itim stanjima njihove vlaznosti.

Simuliranjem distribucijskog puta od proizvodaca do potrosaca s vrlo promjenljivim
vremenskim uvjetima razvijeni su modeli koji osiguravaju to¢ne pretpostavke kojima su
postignuta poboljSanja. Ta poboljSanja osiguravaju viSi stupanj automatizacije koji je
postignut unapredenjem procesa proizvodnje i povecanjem preciznosti tehnike ispitivanja
valovitog kartona. Unapredenje proizvodnje ambalaze ostvareno je povecanjem njene
prosjecne izdrzljivosti. Smanjenjem varijacije u izdrzljivosti kutije omoguceno je smanjenje
razlike izmedu njene prosjecne i potrebne izdrzljivosti a da je pri tom zadrzana prihvatljivo
mala moguénost loma. Nova rjeSenja koja su predloZena u radnji verificirana su u realnoj
proizvodnji. Eksperimentiranjem je dokazana povecana preciznost ispitivanja valovitog

kartona.
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Dokazana je nuznost minimiziranja osnovne tezine kutije i smanjivost kvalitete do one
donje granice koja zadovoljava potrebe agrokulturne industrije. Definirani su parametri koji
odreduju donju granicu kvalitete kutije od valovitog kartona kod koje postoji minimalna
mogucnost njenog loma. SkladiStenje voca u rashladenoj hladnjaci zahtjeva upotrebu
visokokvalitetnih kartona proizvedenih od visokokvalitetne (nereciklirane) sirovine sa ravnim
slojevima 1 valovitim srednjim slojem ljepljenim vodootpornim ljepilima. Faktori koji utjecu
na tlaénu izdrzljivost kutija od valovitog kartona u hladnjacama ukljuc¢ujuéi temperaturu i
vlagu u hladnjaci, su i ciklicke promjene do kojih dolazi prilikom manipulacije paletizirane
robe koja se mora distribuirati s jednog na drugo mjesto. Distribucijski put podrazumjeva
dulji boravak u hladnjaci pri skladiStenju te kratkotrajno izlaganje atmosferskim uvjetima pri
pretovaru. Promjena koli¢ine vlage uzrokovana je visokom relativnom vlaznoséu zraka i
niskom temperaturom u hladnjaci, koje u njoj vladaju zbog oCuvanja kvalitete 1 kvantitete
voca i povréa.

Nepoznanice koje su prisutne pri odredivanju utjecaja ciklicke promjene koli¢ine
vlage na kompresijske i vlacne sile valovitog kartona fokusirane su na cikli¢ki fenomen
tlatnog puzanja materijala. Zbog histereze valovitog kartona koji upija i otpusta vlagu u zrak,
jedan dio apsorbirane vlage ostaje u njemu. Ponavljanjem tog procesa upijanja i otpusStanja
vlage dolazi do efekta akumulacije vlage u kartonu Sto rezultira kolapsom ili uruSavanjem
kutija. Tlacno puzanje je glavni ali ne i jedini uzrok lomova i urusavanja kutija na paletama
koje se nalaze u hladnja¢ama. Do urusavanja dolazi i zbog nepravilnog slaganja kutija u
kupove te zbog oste¢enja nepravilnim rukovanjem transportnim sredstvima.

Mjerenjem vlage i temperature u hladnjaci te u njenoj vanjskoj okolini, prosjecni
dnevni profili pokazali su znatne varijacije i naklonjenost povecanju relativne vlaznosti zraka
za vrijeme ispitivanja. Vlaga u hladnjaci varirala je od 72% do 82,5% dok je u vanjskoj
okolini varirala od 35,1% do 93%, Sto je stvorilo prosje¢nu razliku u relativnoj vlaznosti zraka
u iznosu od 22,58%. Visoka relativna vlaznost zraka smanjuje nivo gubitka vlaznosti u vo¢u
ali takoder smanjuje i ¢vrsto¢u valovitog kartona putem veéeg unosa vlage. Visoka vlaznost
od oko 100% predstavlja veliki rizik 1 za voce 1 za kutije. Kod prvog izaziva truljenje i pojavu
plijesni a kod drugog veliki pad ¢vrstoce 1 vrlo zahtjevnu okolinu za dobivanje prihvatljivih
svojstava kutija od valovitog kartona.

Prosjecne dnevne temperature u hladnjac¢i pokazju manja odstupanja u rasponu od

2,9°C do 5,1°C dok je u vanjskoj okolini ona varirala od 17,1°C do 33,1°C. Prosje¢na razlika
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u temperaturi izmedu hladnjace i1 vanjske okoline iznosi 23,88°C. Interval toplinskog
Sokiranja kutija na paletama, zajedno s upakiranim sadrzajem, u trajanju od 15 minuta
potvrdio se optimalnim jer je time simuliran distribucijski put i vrijeme manipulacije
potrebno pri pretovaru iz hladnjace u prijevozno sredstvo. Na temelju izmjerenih podataka
kod svih Sest kvaliteta vidljivo je znatno smanjenje mehanickih svojstava valovitog kartona
prac¢eno velikim povecanjem sadrzaja vlage.

Iz rezultata u radu predlaze se mjerenja kontrole kvalitete papira za ravni i valoviti sloj
u samom proizvodnom procesu njegove izrade. Takvi podaci se koriste za odredivanje
utjecaja na granicnu tlacnu izdrZljivost svakog sloja valovitog kartona kao i grani¢nu tla¢nu
izdrzljivost kutije. Jednostavan nacin poboljSanja karakteristika valovitog kartona, s
namjerom poboljSanja tlacne izdrzljivosti bio bi reduciranje upijanja vlage. Posebna
pozornost mora biti usmjerena na osiguranje optimalne vlaznosti oko skladiStenog voca.
Niska vlaZnost ubrzava suSenje a visoka truljenje kod voca a drasti¢ni pad ¢vrstoce kod kutija.
TroSkovi vezani uz promjene koje utjeCu na reduciranje vlage u valovitom kartonu, moraju
odgovarati ustedama postignutim reduciranjem njegove tezine. Isto tako, promjene na
valovitom kartonu ne bi smjele znatnije utjecati na proces recikliranja, jer bi se tada povecali
toSkovi odlaganja.

Predlaze se i postavljanje barijere za vlagu na povrSinu valovitog kartona. Logi¢no bi
bilo obloziti donju stranu kutije iznutra, obzirom da bi samo voce pustalo najvise vlage u
paleti 1 oko palate. Odluka o postavljanju obloge s vanjske strane kutije trebala bi se bazirati
na studiji o veliini 1 stupnju kruzenja vlage. Utjecaj vlage i1 temperature na svojstva
izdrZljivosti valovitog kartona samo je dio informacija potreban za precizno odredivanje
karakteristika kutija od valovitog kartona. Bilo bi potrebno istraziti i informacije o protoku
zraka, kontinuiranom mjerenju temperature, vlaznosti zraka i koli¢ine vlage u papiru unutar

hladnjace.
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2. Jureci¢, Denis; Babi¢, Darko; Kropar-Vancina, Vesna., Ambalaza kao nositelj

informacije // DAAAM International Scientific Book 2006 / Katalini¢, Branko (ur.). Vienna:
DAAAM International Vienna, 2006. Str. 305-312.

3. Babi¢, Darko; Kropar-Vancina, Vesna; Jureci¢, Denis., Odnos izmedu nosivosti i
smjera vlakanaca kod kartonskih kutija // DAAAM International Scientific Book 2005 /
Katalini¢, Branko (ur.). Vienna : DAAAM International Vienna, 2005. Str. 017-024.

4. Milkovi¢, Marin; Babi¢, Darko; Jure¢i¢ Denis., Ispitivanje ¢vrsto¢e mekouvezane

knjige // Tiskarstvo 03 / Lovrecek, Mladen (ur.). Zagreb: FS d.o.o. i Graficki fakultet, 2003.

Kongresno priopdenje (saZeci) u ostalim casopisima

1. Jureci¢, Denis; Babi¢, Darko; Vancina-Kropar, Vesna., Ranking of the Visual

Information on Graphic Design of Packaging which mostly Motivate the Purchasing of

the Packet Product // Annals of DAAAM for 2006 & Proceedings of the The 17th

International DAAAM Symposium Intelligent Manufacturing & Automation: Focus on
Mechatronics and Robotics / Katalini¢, Branko (ur.). Vienna: DAAAM International Vienna,
2006. 189-190 (poster, medunarodna recenzija, sazetak, znanstveni).

2. Babi¢, Darko; Jureci¢, Denis; Tomas, Ante., Interakcije u doradnom procesu kao

rezultat plastificiranja digitalno otisnutih _araka // Annals of DAAAM for 2005 &
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Proceedings of the The 16th International DAAAM Symposium Intelligent Manufacturing &
Automation: Focus on Young Researchers and Scientist / Katalini¢, Branko (ur.). Vienna:

DAAAM International Vienna, 2005. 15-15 (poster, medunarodna recenzija, sazetak).
Radovi u postupku objavljivanja

1. Babi¢, Darko; Jureci¢, Denis; Laji¢, Branka., Cvrstoéa holandez kutije u ovisnosti

o materijalu. // MEDO6, Book of abstracts. (2007.) (prihvacen za objavljivanje).

Znanstveni radovi u zbornicima skupova s medunar.rec.

1. Pasanec Preproti¢, Suzana; Laji¢, Branka; Jureci¢, Denis., PERFECT BINDING
TECHNIQUE AFFECTS THE PAPERBACK ADHESIVE BINDING STRENGTH //

15th International Conference on printing, Design and Graphic Communications Blaz
Baromié 2011. Proceedings / Mikota, M. (ur.). Zagreb: Hrvatsko druStvo grafiara, Hrvatska /
Croatian Society of Graphic Artists, Croatia, 2011. 428-436 (poster, medunarodna recenzija,
objavljeni rad, znanstveni).

2. Babi¢, Darko; Laji¢, Branka; Jureci¢, Denis; Pasanec Preproti¢, Suzana., The

construction of corrugated boxes as a key parameter of their strength // Proceeding of the

11th International Design Conference and Workshop (Design 2010): Design graphics with
security elements; Vol. 4 | Ziljak, Vilko; Mil¢i¢, Diana (ur.). Zagreb: University of Zagreb,
Faculty of Graphic Arts, 2010. 1957-1962 (predavanje, medunarodna recenzija, objavljeni
rad, znanstveni).

3. Jureci¢, Denis; Joki¢, Tigran, Miljkovi¢, Petar; Kajganovié, Jelena; Pasanec

Preproti¢, Suzana., Primjena Guggenheim—Anderso—De Boer (GAB) modela u analizi

reoloskih svojstava valobitog kartona // /4. medunarodno savjetovanje tiskarstva, dizajna i

grafickih komunikacija Blaz Baromic¢: zbornik radova |/ Mikota, Miroslav (ur.). Zagreb:
Garficki fakultet, 2010. 220-227 (poster, medunarodna recenzija, objavljeni rad, znanstveni).

4. Miljkovi¢, Petar; Jure¢i¢, Denis; Babi¢, Darko., Uses of Resource Links for to

Metadata Flow in Automatic Workflow // 11 th International design conference DESIGN
2010. / Ziljak, Vilko; Milcié, Diana (ur.). - Zagreb: Faculty of Graphic Arts, University of
Zagreb, 2010. 1917.-1922. (ISBN: 978-953-7738-03-7). Dubrovnik-Hrvatska, 2010.

(predavanje, medunarodna recenzija, objavljeni rad, znanstveni).
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5. Pasanec Preproti¢, Suzana; Jure¢i¢, Denis; Babi¢, Darko; Laji¢, Branka., Important
factors of paperback books quality of adhesion strength in adhesive binding // Annals of
DAAAM for 2010 & Proceedings of the 21st International DAAAM Symposium "Intelligent

Manufacturing & Automation: Focus on Interdisciplinary Solutions" / Katalini¢, Branko (ur.).
Vienna: DAAAM International, Vienna, 2010. 0953-0954 (poster, medunarodna recenzija,
objavljeni rad, znanstveni).

6. Jureci¢, D.; Babi¢, D. &Laji¢, B., vazni faktori kvalitete valovitog kartona //

Annals of DAAAM 2008 & Proceedings / B Katalini¢ (ur.). Be¢: DAAAM International,

Vienna, 2008. 0689-0690 (poster, medunarodna recenzija, objavljeni rad, znanstveni).

7. Babi¢, Darko; Jureci¢, Denis; Laji¢, Branka., Utjecaj veli€ine valova na ¢vrstoéu

vertikalne i horizontalne povrSine valovitog kartona // Annals of DAAAM for 2006 &
Proceedings / Katalini¢, Branko (ur.)., Vienna: DAAAM International Vienna, 2006. 019-020

(poster, medunarodna recenzija, objavljeni rad, znanstveni).

8. Babi¢, Darko; Laji¢, Branka; Jureci¢, Denis., Cvrsto¢a konstrukcije transportne

kutije za voce i povrée // MATRIB 2006: 11. Savjetovanje o materijalima, tehnologijama,

trenju i troSenju: zbornik sazetaka = abstracts book / Grilec, KreSimir (ur.). Zagreb: Hrvatsko
drustvo za materijale i tribologiju, 2006. 388-397 (poster,medunarodna recenzija, objavljeni
rad, znanstveni).

9. Laji¢, Branka; Babi¢, Darko; Jure€i¢, Denis., Ispitivanje €vrstoe transportne

kutije od valovitog kartona u ovisnosti 0 materijalu i konstrukciji // Proceedings of

International conference on Computer Aided Design and Manufacturing CADAM 2006 /
Obsiger, Boris (ur.). Rijeka: Zigo Rijeka, 2006. 55-57 (predavanje, medunarodna recenzija,
objavljeni rad, znanstveni).

10. Babi¢, Darko; Laji¢, Branka; Jureci¢, Denis., Relation between the Resistance to

Perforation and Flat Pressure Force in Dependence on the Relative Humidity of the

Corrugated Board // 10. Savjetovanje o materijalima, tehnologijama, trenju i troSenju:

zbornik radova / Grilec, KreSimir (ur.). Zagreb : Croatian Society for Materials and
Tribology, 2005. 1-5 (predavanje, medunarodna recenzija, objavljeni rad, znanstveni).

11. Jure¢i¢, Denis; Babi¢, Darko; Kropar-Vancina, Vesna., Evaluation of

information visual elements on the graphic design of packaging // Annals of DAAAM for

2005 & Proceedings / Katalini¢, Branko (ur.). Vienna: DAAAM Internaional Vienna, 2005.

175-176 (predavanje, medunarodna recenzija, objavljeni rad, znanstveni).
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12. Jureci¢, Denis; Babi¢, Darko; Laji¢, Branka., Evaluation of the Colour Influence

as te Information Carrier on the Surface of the Board Packaging // CADAM 2005 =

Selected Papers | Obsiger, Boris (ur.). Rijeka: Zigo, 2005. 63-70 (predavanje, medunarodna
recenzija, objavljeni rad, znanstveni).

13. Jureci¢, Denis; Babi¢, Darko; Sabati, Zvonimir., Presentation of the Image Information

on_Graphic Design of Packaging // Zbornik radova 9. medunarodnog savjetovanja

tiskarstva, dizajna i grafickih komunikacija Blaz Baromi¢ = Proceedings / Bolanca, Zdenka ;
Mikota, Miroslav (ur.). Zagreb; Senj; Ljubljana: Graficki fakultet SveuciliSta u Zagrebu;
Ogranak Matice hrvatske Senj; Institut za celulozo in papir, 2005. 251-258
(poster,medunarodna recenzija,objavljeni rad,znanstveni).

14. Babi¢, Darko; Kropar-Vanc¢ina, Vesna; Jureci¢, Denis., Bearing Capacity of
Board Box and Grain Direction // Annals of DAAAM for 2004 & Proceedings of the 15th
International DAAAM Symposium / Katalini¢, Branko (ur.). Be¢ : DAAAM International,

2004. 17-18 (poster, medunarodna recenzija, objavljeni rad, znanstveni).

15. Babi¢, Darko; Simunkovié, Branko; Jure¢ié, Denis., Uvjeti kod otiskivanja

folijom u _knjigoveStvu // Zbornik radova 7. znanstveno strucnog simpozija hrvatskih

graficara "Blaz Baromic¢" | Bolan¢a, Zdenka (ur.). Zagreb; Senj: Graficki fakultet Sveucilista
u Zagrebu; Matica hrvatska, 2003. 127-133 (poster, medunarodna recenzija, objavljeni rad,

znanstveni).

Drugi radovi u zhornicima skupova s recenzijom

1. Kropar-Vancina, Vesna; Jamnicki, Sonja; Jureci¢, Denis., Otpornost dnevnih

tiskovina na_otiranje // 10. medunarodno savjetovanje tiskarstva dizajna i grafickih
komunikacija, Blaz Baromi¢ 2006., ZBORNIK RADOVA / Bolan¢a, Zdenka; Mikota, Miroslav
(ur.). ZAGREB: Faculty of Graphic Arts, University of Zagreb, 2006. 233-237 (poster,

medunarodna recenzija, objavljeni rad, strucni).

2. JureCi¢, Denis; Kropar-Vancina, Vesna; Jamnicki, Sonja., Projektiranje i

konstruiranje vreéa za pakiranje sipkih roba // 9th international confernce on printing,

design and graphic communications / Bolanca, Zdenka; Mikota Miroslav (ur.). Zagreb:
Faculty of Graphic Arts, University of Zagreb, 2005. 264-268 (poster, medunarodna
recenzija, objavljeni rad, stru¢ni).

3. Babi¢, Darko; Jure€i¢, Denis; Popovi¢, SiniSa., Heavy Duty pakovanje kao

mogucnost supstitucije drvene, metalne i plasticne ambalaze // Zbornik radova 8.
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savjetovanja dizajna i grafickih komunikacija Blaz Baromi¢ /| Bolan¢a, Zdenka; Mikota,
Miroslav (ur.). Zagreb; Senj: Graficki fakultet SveuciliSta u Zagrebu; Ogranak Matice
hrvatske Senj, 2004. 229-234 (poster, medunarodna recenzija, objavljeni rad, strucni).

4. Mikota, Miroslav; Momc¢ilovi¢, Ana; Jurecic¢, Denis., Uloga fotografske ilustracije

u_promociji ekologije na www-u // 6. simpozij graficara / Zjakié, Igor (ur.). Zagreb: M-

print, 2002. 23-27 (predavanje, domaca recenzija, objavljeni rad, strucni).

5. Mikota, Miroslav; Momcilovi¢, Ana; Jure€i¢, Denis., Uloga fotografske ilustracije

u_promociji ekologije na www-u // Zbornik radova 6. znanstveno-strucnog simpozija

hrvatskih graficara / Zjakié, Igor (ur.). Senj: Graficki fakultet Sveucilista u Zagrebu, Matica

hrvatska - Senj, 2002. 30-34 (predavanje, domaca recenzija, objavljeni rad, strucni).

SaZeci u zbornicima skupova

1. Laji¢, Branka; Jure¢i¢, Denis; Pasanec Preproti¢, Suzana., ZaStita ambalaZe

ljekova od krivotvorenja //(predavanje, sazetak, stru¢ni).

2. Pasanec Preproti¢, Suzana; Babi¢, Darko; Laji¢, Branka; Jureci¢, Denis.,

Distribucija ¢vrstoc¢e knjiznog bloka u ovisnosti 0 poloZaju lista papira // Zbornik radova

sa Znanstvenog strucnog skupa Tiskarstvo 2010: digitalni sustavi u tiskarstvu | Ziljak, Vilko
(ur.). Zagreb: FS; FotoSoft (predavanje, medunarodna recenzija, sazetak, strucni).
3. Jureci¢, Denis; Babi¢, Darko; Laji¢, Branka; Pasanec Preproti¢, Suzana., Trendovi

zaStite ambalazom u suvremenom pakiranju i distribuciji proizvoda // Zbornik radova sa

Znanstvenog strucnog skupa Tiskarstvo 2010: digitalni sustavi u tiskarstvu | Ziljak, Vilko
(ur.). Zagreb: FS; FotoSoft, 2010. (predavanje, medunarodna recenzija, sazetak, strucni).
4. Tomas, Ante; Babi¢, Darko; Jure¢i¢, Denis., The Forming of the Standardisation

in the Printing Process // Annals of DAAAM for 2003 & Proceedings of the 14.th

International DAAAM Symposium Inteligent Manufacturing & Automation: Focus on
Reconstruction and Development |/ Katalini¢, Branko (ur.). Vienna: DAAAM International

Vienna, 2003. 467-468 (poster, sazetak, znanstveni).
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Neobjavljena sudjelovanja na skupovima

1. Babi¢, Darko; JureCi¢, Denis., Planiranje upravljanje i kontrola doradne

proizvodnje ra¢unalom //(predavanje, domaca recenzija, neobjavljeni rad, strucni).

Znanstveni radovi u drugim Casopisima

1. Babi¢, Darko; Miljkovi¢ Petar; Jureci¢, Denis., Process and Structure of JDF

Protocol in Production of Hard cover Books. // Annual ... of the Croatian Academy of

Engineering. 1 (2009.); 151-158 (¢lanak, znanstveni).

Znanstveni radovi u zbornicima skupova s medunarodnom recenzijom

1. Jureci¢, Denis; Joki¢, Tigran; Miljkovi¢, Petar; Kajganovié¢, Jelena; Pasanec

Preproti¢, Suzana., Primjena Guggenheim—Anderso—De Boer (GAB) modela u_analizi

reoloskih svojstava valobitog kartona // /4. medunarodno savjetovanje tiskarstva, dizajna i

grafickih komunikacija BlaZz Baromic¢: zbornik radova |/ Miroslav Mikota, Miroslav (ur.).
Zagreb: Garficki fakultet, 2010. 220-227 (poster, medunarodna recenzija, objavljeni rad,
znanstveni).

2. Miljkovi¢, Petar; Jurec€i¢, Denis; Babi¢, Darko., Uses of Resource Links for to

Metadata Flow in Automatic Workflow // 11 th International design conference DESIGN
2010. / Ziljak, Vilko ; Milci¢, Diana (ur.). - Zagreb: Faculty of Graphic Arts, University of
Zagreb, 2010. 1917.-1922. (ISBN: 978-953-7738-03-7).Dubrovnik-Hrvatska, 2010.

(predavanje, medunarodna recenzija, objavljeni rad, znanstveni).
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