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Sazetak

Ovim se diplomskim radom istrazuje mehanic¢ka kvaliteta valovitog kartona u
ovisnosti o veli¢ini vala, broju valova i sastavnicama od kojih su sastavljeni pojedini
valovi. Iskustveno se pokazalo da pri istim sastavnim materijalima a uz promjenu
veli¢ine i broja valova te njihovom kombinacijom mijenjamo ¢vrsto¢u samog valovitog

kartona.

U teorijskom dijelu opisana je proizvodnja valovitog kartona. Ispitivanja su
detaljno izvedena u poduzecu Bilokalnik — IPA d.d. u Koprivnici te popracena sa
slikama. Ispitivanja pokazuju svojstva papira od kojih su izradeni valoviti kartoni,
svojstva valovitih kartona te utjecaj papira na ¢vrstocu valovitog kartona koji je koristen
pri izradi samog valovitog kartona. Nakon prikazanih rezultata slijedi analiza rezultata

te zakljucak o utjecaju sastavnica na ¢vrstocu valovitog kartona.

KLJUCNE RIJECI: probojna &vrstoca, valoviti karton, &vrsto¢a valovitog kartona na

gnjecenje, vlaga valovitog kartona, Mullen test, gramatura.



Summary

This thesis investigates the mechanical quality of corrugated cardboard,
depending on the size of the wave, the number of waves and the components of which
are made some waves. Empirically it was shown that the same constituent materials and
the change in size and number of waves and the combination of changing the strength of

the corrugated cardboard.

In the theoretical part, the production of corrugated cardboard. Tests were
carried out in detail in the company Bilokalnik - IPA d.d. Koprivnica and accompanied
with pictures. Tests show the properties of paper are made from corrugated cardboard,
corrugated cardboard, and properties of paper on the impact strength of corrugated
cardboard that is used in the development of corrugated cardboard. After surveying the
results of the analysis of results and conclusions about the impact of components on the
strength of corrugated cardboard.

KEYWORDS: dielectric strength, corrugated cardboard,corrugatedcardboardon the

strengthkneading, Moistcorrugatedcardboard, MullenTest, weights.
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1. Uvod

Jedan od najvaznijih materijala za izradu transportne ambalaZe je valoviti karton
ili valovita ljepenka, a danas upotrebom mikrovalova i pojedinac¢ne trgovacke ambalaze,
vrlo je bitan svojom kvalitetom u praksi. Kvaliteta valovitog kartona, a posebno
mehanicka Cvrsto¢a bitno se mogu mijenjati ovisno o veli¢ini valova, broju slojeva i
broju valova. Do sada su provedana mnoga istrazivanja ali informacije koje su dobivene
literaturom potvrduju da je broj slojeva bitan za ¢vrstocu valovitog kartona.Primarna
funkcija transportne ambalaze od valovitog kartona je zastita proizvoda koji je upakiran
u ambalazu kako bi tokom transporta, skladiStenja 1 rukovanja ostao ocuvan $to je u
interesu i proizvodaca i krajnjeg kupca. Zbog toga je potrebno vrsiti kontrolu ambalaze
prije same primjene kako bi se osigurala kvaliteta i ispunila primarna funkcija

ambalaze.

U ovom radu ispitivat ¢e se mehanicka kvaliteta valovitog kartona ovisno o
sastavnicama. No, dosadasnjim se ispitivanjima nije potvrdila pretpostavka da je
valoviti karton bolji §to su sastavni papiri od kojih je napravljen kvalitetniji. Cilj ovog
diplomskog rada je provijeriti da li je moguce od kvalitetnijeg materijala dobiti
kvalitetniji valoviti karton ili od manje kvalitetnog materijala mozemo dobiti istu

kvalitetu valovitog kartona kao i sa kvalitetnijim materijalom.

Zadaci diplomskog rad moraju potvrditi ili odbaciti ciljeve koje smo si zadali, ali
da bi te ciljeve potvrdili ili odbacili potrebno je napraviti istraZivanja na mnogim

materijalima od kojih se proizvodi valoviti karton.



2. Podijela ambalaze

Ambalaza se razlikuje prema ambalaznom materijalu od kojeg je izradena,
dimenzijama, obliku, grafickoj obradi, namjeni itd. Radi lakSeg sagledavanja
proizvodnje i kvalitete ambalaze, njenih funkcija u smislu o€uvanja kvalitete upakirane
namirnice i uloge u prometu, kao i svih ekonomskih i pravnih pitanja, sva se ambalaza
moze podijeliti u odredene skupine s definiranim zajedni¢kim svojstvima. Ovisno o
svojstvima koja se uzimaju kao osnova podijele, podijela ambalaze se moze provesti na

vi$e nacina.

Ambalaza se moze podijeliti u razli¢ite skupine s obzirom na odabrano zajednicko
svojstvo, a to moze biti ambalazni materijal, osnovna namjena u prometu roba, trajnost,

funkcija, vrijednost, fizicka svojstva itd.

2.1 Podijela prema ambalaznom materijalu

Ambalazni materijal je najvazniji element u kreiranju ambalaze o kojem ovisi izbor
tehnologije za proizvodnju ambalaze, kvalitete, izgleda, oblika, namjene, nacina
uporabe i cijena. Prema materijalu od kojeg je izradena ambalaza moze biti papirna i
kartonska, metalna, staklena, drvena, tekstilna, ambalaza od polimernih materijala 1

viseslojnih materijala koji se jo$ nazivaju i laminati.

Od papira i tanjeg kartona izraduju se savitljive vrecice razlicitih dimenzija i
prostorno neoblikovana ambalaza za zamatanje roba. Zajedno s drugim materijalima u
obliku folija upotrebljavaju se u izradi viseslojne ambalaze. Karton i valovita ljepenka

sluZe za izradu kutija i ¢asa.

Metali koji se koriste za izradu ambalaze su Zeljezo, aluminij, kositar, cink i olovo
koji se upotrebljavaju samo za pakiranje radioaktivne robe. Metalna ambalaza izraduje
se u razli¢itim oblicima od kontejnera, cisterni, bacvi, kanti, limenki do poklopaca za

staklenke, zatvaraca za boce itd.



Staklo je jedan od najstarijih ambalaznih materijala i danas je vrlo zastupljeno u
ambalaznoj industriji zbog mnogih dobrih svojstava. Od stakla se izraduju boce,

staklenke, ¢ase i ampule.

Drvo se upotrebljava za izradu sanduka, bacava, kosara od pruca, transportnih

paleta i kalema, ali se danas sve viSe zamjenjuje drugim materijalima.

Tekstilna ambalaza koja se nekad izradivala od prirodnih vlakana (npr. vrece od
jute) danas se zamjenjuje tekstilnim vlaknima i trakama od polimernih materijala.

Upotrebljava se za omatanje bala i izradu vreca i mreza.

Polimerni materijali upotrebljavaju se za izradu ambalaze posljednjih 50 godina a
zbog svojih dobrih svojstava i niske cijene zamijenili su neke prirodne materijale,
osobito metal, drvo 1 staklo. Mogu se proizvoditi u gotovo svim ambalaznim oblicima.
Zahvaljuju¢i svojim specificnim svojstvima polimerni materijali omogucili su razvoj
novih metoda pakiranja, npr. pakiranje u modificiranoj atmosferi u prodajnim

jedinicama.

Kombiniranjem i spajanjem visSe vrsta razli¢itih materijala u obliku folija dobiju se
ambalazni materijali Zeljenih svojstava i relativno niske cijene, a nazivaju se viseslojni
materijali ili laminati. Upotrebljavaju se za pakiranje roba kada klasi¢ni materijali ne
zadovoljavaju, bilo svojim svojstvom, cijenom ili nisu prilagodeni suvremenoj opremi

za pakiranje.

2.2 Podijela prema osnovnoj namjeni u prometu robe

Prema osnovnoj namjeni u prometu robe ambalaza se dijeli na prodajnu (primarnu),

skupnu (sekundarnu) i transportnu (tercijarnu) ambalazu.

Prodajna ili primarna ambalaza sluzi za pakiranje robe Siroke potro$nje u koli¢ini
koja najbolje odgovara potrebama kupca. Roba upakirana u prodajnu ambalazu
predstavlja jedini¢no pakiranje ili prodajnu jedinicu robe. Ova ambalaza prezentira robu
kupcu, mora sadrZavati sve potrebne informacije o sastavu i koli¢ini robe, uvjetima

cuvanja, roku trajanja i nacinu uporabe. Prodajna ambalaza mora zastititi robu i sva

10



njena originalna svojstva do trenutka uporabe, odnosno mora jamditi kvalitetu i
kvantitetu robe. Takoder svojim atraktivnim izgledom mora privuéi paznju kupca i
navesti ga da odabere ba$ taj proizvod. Budu¢i da se roba trosi upravo iz prodajne
ambalaze ona mora biti funkcionalna, omoguciti lako otvaranje i zatvaranje
ambalaze.Ambalazna jedinica koja sadrzi viSe proizvoda u primarnoj ambalazi tako da
je proizvod pristupacan kupcu u skupini, a moze se izdvojiti i uzeti pojedinacno, naziva
se skupna ili sekundarna ambalaza. Ona racionalizira pakovanje robe u transportnu

ambalazu i rukovanje robom u trgovini.

Transportna ili tercijarna ambalaza omogucava prijevoz, pretovar i rukovanje
odredenom Kkoli¢inom proizvoda pakiranog u prodajnoj i/ili skupnoj ambalaZi.
Transportna ambalaza zaStiCuje robu od svih oStec¢enja do kojih mozZe doc¢i tijekom
transporta, skladiStenja 1 manipulacije robom, osobito od onih koja nastaju zbog

mehanickih opterecenja i atmosferskih utjecaja.

2.3 Podijela prema trajnosti

AmbalaZa se prema trajnosti dijeli na povratnu i nepovratnu. Povratna ambalaZza je
ona ambalaZa koja se, nakon S§to se isprazni, ponovo upotrebljava u istu svrhu. Bududi
da je trajnija mora biti izrdena od kvalitetnijeg materijala stoga je i skuplja. Povratna
ambalaza seprikuplja, vraca proizvodacu koji je nakon c¢iséenja i pranja ponovo
upotrebljava za pakiranje. Uz transportnu ambalazu, koja je uglavnom povratna (bacve,
cisterne, sanduci...), u ovu kategotriju spadaju i neke vrste prodajne ambalaze (npr. boce
za komprimirane plinove, staklene boce). Nepovratna ambalaza upotrebljava se za
pakiranje samo jednom. Najveéi dio prodajneambalaZze je nepovratan iz prakticnih i
ekonomskih razloga. Nakon §to kupac upotrijebi sadrzaj ona predstavlja otpad. Velike
kolic¢ine nepovratne prodajne ambalaze postale su ekoloski problem. Stoga se danas
razlicitim mjerama potic¢u proizvodaci da proizvode ambalazu koju je moguce ponovo
upotrijebiti 1/ili reciklirati, odnosno da upotrebljavaju biorazgradljive ambalaZzne

materijale kako bi se nepovoljni utjecaj na okoli§ smanjio na najmanju mogucu mjeru.
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3. Valovita ljepenka

Valovita je ljepenka ambalazni materijal sastavljen od viSe slojeva medusobno
slijepljenih papira od kojih su neki valoviti. Usvajanje proizvodnje valovite ljepenke i
njezino prihvac¢anje kao ambalaznog materijala odvijalo se vrlo sporo. Prvi put je
valoviti papir patentiran u Engleskoj jo§s 1856. godine, ali se malo upotrebljavala za
pakiranje. Pocetak proizvodnje valovite ljepenke moze se smatrati 1871. godina, kada je
u SAD-u patentiran sli¢an valoviti materijal koji se upotrebljavao za pakiranje boca.
Nekoliko godina kasnije, O. Long patentirao je prvi valovitu ljepenku sastavljenu
ljepljenjem jednog ravnog papira i jednog valovitog papira. Proizvodnja valovite
ljepenke u naSoj zemlji pocela je 1928. godine u Zagrebu, u odjelu ,,Kromolitografske
tvornice Rozankovsky dd®“. Tu se proizvodila dvoslojna i troslojna valovita ljepenka.
Godine 1936. udruzuje se tvrtka ,,Karton d.d.“ s industrijom papirne robe iz Zagreba.
Jedan stroj za proizvodnju valovitog kartona ostao je u Zagrebu, a drugi je rnontiran u
Beogradu, u poduzecu ,,Va-pa®“, gdje je godine 1939. pocela proizvodnja valovite
ljepenke.

Slika 1. Ru¢ni stroj za izradu valovitog sloja

3.1Sirovine za proizvodnju valovite ljepenke

Osnovne sirovine za proizvodnju valovite ljepenke jesu papiri i kartoni razlicite

kvalitete i gramature, a za ljepljenje ravnih na valovite slojeve upotrebljavaju se razna
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ljepila. Valovita ljepenka je cijenjen ambalazni materijal, prije svega zbog svojih vrlo
dobrih mehanickih svojstava u odnosu prema svojoj gramaturi i cijeni. Zato se tim
svojstvima valovite ljepenke mora posvetiti velika paznja i pri izboru papira za njezinu

proizvodnju, jer oni nedvojbeno utje¢u na mehanicka svojstva valovite ljepenke.

3.1.1 Vrste papira koje se upotrebljavaju za izradu valovite ljepenke

PAPIR OD POLUCELULOZE. Ima relativno gustu strukturu i zatvorenu
povrsinu . Valovi od poluceluloze su kruti , ali vrlo jaki. Papir od poluceluloze izraduje
se u gramaturama od 120 do 180 g/ . Osim za val, ta se sirovina moze rabiti za ravne

unutrasnje dijelove valovite ljepenke.

NATRON-PAPIR. Dobiva se od bijeljene ili nebijeljene sulfatne celuloze dugih
celuloznih vlakana. To su gusti savitljivi papiri. Obi¢no su s jedne strane glatki. Ta
strana sluzi kao vanjska strana kartona, a hrapava se okrece unutra i ljepilom spaja za
val. Natron se uglavnom rabi za ravne povrsine valovite ljepenke. Izraduje se gramature
od 100 do ¢ak 450 g/ . Za transportnu ambalazu natron- papir se u procesu
proizvodnje ili naknadno moZe 1 oplemeniti s jedne (buduce vanjske) strane.
Oplemenjivanje se provodi radi postizanja otpornosti na vodu, a obavlja se prskanjem
bitumenom, melaninskim ili rezorcijskim smolama, parafinom ili polietilenom. Danas
se valovita ljepenka oplemenjuje s vanjske strane aluminijskim folijama koje su

vakuumski iii varenjem spojene s natron-papirom.

SRENC-PAPIR. Izraduje se od nerazvrstanih papirnih otpadaka, punila i manje
koli¢ine celuloze kao dodatka. Pretezno je sivosmede boje, a tezina mu je izmedu 90 1
230 g/ Zbog svoje voluminozne strukture, vrlo dobro upija ljepilo i moze posluziti i
za izradu vala i za ravne povrsine. Srenc se u nas &esto rabi za izradu kutija koje ne

moraju biti vrlo kvalitetne.

VISESLOJNI PAPIR. Neki od viseslojnih papira su: bezdrvni papir, superior-

papir, sulfitni papir i dr. koji sluze za izradu valovite ljepenke od koje se prave kutije za
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komercijalna pakiranja. Oplemenjeni, dobro punjeni 1 bijeljeni, vanjski sloj daje jacinu

natronu, a vrlo su pogodni za sva likovna i1 graficka rjesenja.

FLUTING-PAPIR. Sluzi za izradu valovite ljepenke. Danas se najcesce rabi
upravo taj papir. Izraduje se od poluceluloze, kemijske drvenjace, celuloze, starog
papira ili od tih mjeSavina. Rabi se za izradu vala i1 na trZiSte se isporucuje kao papir

tezine 112, 127, 1351150 g/

KRAFTLAJINER-PAPIR. Isporucuje se strojno gladen , a izraden je pretezno od
nebijeljene celuloze cetinara. Uglavnom se rabi za izradu valova. Proizvodi se u
tezinama 125, 150, 200, 225 1 250 g/ Njegova otpornost na trganje prema Mullenu
krece se izmedu 0,56 1 0,95 N/cm, ovisno o njegovoj gramaturi. Sadrzaj relativne vlage

ne smije biti veci od 8 %.

3.1.2 Vrste ljepila koje se upotrebljavaju za izradu valovite ljepenke

Na kvalitetu valovite ljepenke utje¢e i izbor ljepila. Cvrstoéa slijepeljenih
dijelova mora biti neSto veca od ¢vrstoce papira, tako da se slijepljeni dijelovi ne mogu
odvojiti bez kidanja papira. Ljepila ne smiju prodirati duboko u unutrasnjost papira, niti
se zbog male viskoznosti smiju razlijevati po papiru. Brzina vezivanja ljepila mora biti

jako velika 1 uskladena s brzinom rada stroja za proizvodnju valovite ljepenke.

Za lijepljenje slojeva valovite ljepenke upotrebljava se vodeno staklo i Skrobno

ljepilo, a u najnovije vrijeme sve se veca paznja posvecuje i sintetickim ljepilima.

Vodeno staklo (natrij-silikat), upotrebljava se u obliku vodene otopine kao
ljepilo za lijepljenje papira. Vodeno staklo vrlo dobro i dosta brzo lijepi slojeve valovite
ljepenke, a jeftinije je od drugih ljepila. Ono pojacava vrh vala i na taj nacin povecava
¢vrstocu valovite ljepenke. Osim toga vrlo je postojano, ne treba ga mijesati za vrijeme
upotrebe, kemijski se ne mijenja, nama mirisa, nije zapaljivo i ne napadaju ga
mikroorganizmi. Od losih svojstava vodenog stakla treba spomenuti njegovu

higroskopicnost, zbog koje ovo ljepilo u vlaznoj atmosferi moze izgubiti mo¢ vezivanja.
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Valovita ljepenka slijepljena vodenim staklom ne koristi se izravno za pakiranje

namirnica.

Skrobno ljepilo nalazi se na trzi§tu kao prirodni biljni §krob ili kao mjeavina
prirodnoga 1 umjetnog Skroba. MjeSavina se proizvodi industrijski, u velikim
koli¢inama 1 isporuc¢uje u hermeticki zatvorenim posudama.Prirodni biljni Skrob

pripremi se neposredno prije uporabe, obi¢no tik uz stroj za izradu valovite ljepenke.

Skrob se dobiva od sjemena Zitarica i gomolja krumpira. U nas se preteZno
proizvodi od kukuruza. 1zgledom je to bijeli prah netopljiv u hladnoj vodi. Pri povisenoj
temperaturi Skrobna zrnca upijaju vodu i bubre te tako stvaraju nehomogeno skrobno
ljepilo. Stoga se ono mora neprestano mijesati na stalnoj temperaturi. Osnova druge
vrste Skroba, mijeSanog Skroba, jest pSeni¢ni ili kukuruzni Skrob, a umjetni Skrob u
suspenziji odreduje ponasanje ljepila kao tekucine, sposobnost prodiranja 1 vlazenja.
Prednosti skrobnog ljepila su: ne ostecuje dijelove stroja i lako se Cisti, pri ljepljenju
malogramskih papira moze biti gusée da ne probije papir, podnosi velike brzine rada
stroja, ima izvrsnu elastiCnost, bolje veze od bilo kojeg ljepila. Nedostaci Skrobnog

ljepila su: skuplje je od vodenog stakla, potreban je veliki pogon za pripremu ljepila.

3.2 Dimenzije i oblici valova

Osim papira veliki utjecaj na kvalitetu valovite ljepenke imaju dimenzije i oblik
valova. O njima ovise najvaznija mehani¢ka svojstva valovite ljepenke. Valovi imaju
oblik sinusoide, (slika 2) jer se takvi valovi lako izraduju i daju dobra mehanicka
svojstva valovitoj ljepenci. Vrhovi valova se ljepljenjem pri¢vrste na ravan papir, ali
valoviti i ravni sloj moraju biti dobro sljepljeni. Kad je rije¢ o profilu ili obliku vala
mozemo smatrati, barem teoretski, da bi trokutasta forma, na V, bila idealan izbor.
Medutim, aktualna tehnologija strojeva za izradu valovitog kartona ne omogucuje

izradu kutova pa su proizvodaci pribjegli zaobljavanju kuteva.
Dakle, oblik vala definiran je:

« visinom vala: razmakom izmedu vrha i dna Supljine vala
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 korakom vala: razmakom vrhova dvaju susjednih valova

* brojem valova: brojem valova sadrzanih u 1 m kartona

Tablica 1: Vrste valova i njihove dimenzije prema DIN - 55468

Vrsta valova Prosjecna duzina | Prosjecna visina
Kratica MNaziv vala (mm) vala (mm)
A grubi val 8.7 47
B mali val 6,0 2.8
C veliki val 73 3.8
F sitni val 3.3 14
F mikro val 2.6 0,75

Slika 2.Duzina (korak vala) i visina vala

Danas se u prozvodnji valovite ljepenke upotrebljavaju Cetiri tipa vala:

o A-val (veliki val),
o B-val (mali val),
o C-val (srednji val),

o E-val (mikro val).

Svaki od ovih valova ima neka karakteristicna mehanicka svojstva po kojima se
razlikuje od ostalih valova i prenosi svoja svostva na valovitu ljepenku. Troslojni se
valoviti kartoni mogu izraditi sa svim vrstama valova, dok se peteroslojni i
sedmeroslojni valoviti karton moZe izraditi samo sa A, B i C valom. Osim tih

standardnih veli¢ina vala postoji jos i val ve¢i od A vala kao i sitniji od F vala.
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Slika 3. Vrste valova

Val A ima malu ¢vrstocu na tlak, ali najbolje ublazava dinamicka opterec¢enja
okomita na povrsinu ljepenke, jer osigurava najdulji put kocenja. Ljepenka sovim
valom, ima u smjeru pruzanja vala, najvecu ¢vrsto¢u na savijanje i izvijanje, a u smjeru
okomitom na smjer pruzanja vala najmanju. Osim toga ova ljepenka ima najvecu

¢vrstocu na probijanje.

Val B ima veliku ¢vrstocu na tlak, ali slabo amortizira dinamicka opterecenja.
Ljepenka s ovim valom ima manju ¢vrsto¢u na savijanje i izvijanje u smjeru pruzanja
valova, ali joj je zato Cvrsto¢a na savijanje i izvijanju okomitom smjeru na smjer

pruzanja valova prili¢no velika u odnosu prema istoj ¢vrstoci ljepenka s ve¢im valom.

Val C je po svojim mehanickim svojstvima, kao uostalom i po svojim
dimenzijama, na sredini izmedu malog i velikog vala. On se, dakle, ne istiCe ni po

velikoj ¢vrstoci na tlak ni po velikoj ¢vrsto¢i na savijanje i izvijanje.
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Val E ima najvecu ¢vrsto¢u na tlak i najmanju ¢vrstoc¢u na savijanje i izvijanje.
Upotrebljava se isklju¢ivo za proizvodnju valovite ljepenke namijenjene izradi prodajne

ambalaze.

Val Fje jos sitniji val od E vala te ga vrlo malo proizvodaca izraduje. Razvijen je

u Europi s namjerom da se napravi ambalaza s manjim sadrzajem vlakanaca.

Slika 4. Valovita ljepenka sa razli¢itim veli¢inama valova

3.3 Vrste valovite ljepenke

Prema broju slojeva papira razlikujemo nekoliko vrsta valovite ljepenke, a to su:

o Jednoslojna

o Dvoslojna (jednovalna)
o Troslojna (jednovalna)

o Peteroslojna (dvovalna)
o Sedmeroslojna (trovalna)
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3.3.1 Jednoslojni valoviti papir

Isporucuje se u kolutima, rijetko u odredenom formatu. Proizvodi se od razli¢itih

vrsta papira, razli¢itih gramatura i kvaliteta.

VAVAVAVAVAN

Slika 5. Jednoslojni valoviti papir

3.3.2 Dvoslojna valovita ljepenka (jednovalni)

Isporucuje se u rolama i arcima. Proizvodi se od raznih vrsta papira i s raznim
tipovima valova, a izbor vrste papira i tipa vala ovisi 0 namjeni valovite ljepenke i

optere¢enjima kojima je u toku upotrebe izloZena.

Dvoslojni valoviti karton dobiven je sljepljivanjem jednog sloja valovitog papira
i sloja ravnog papira. Lako se savija u smjeru pruzanja vala. Koristi se za unutarnje
pakiranje proizvoda ili za izradu jastuka za unutarnje pakiranje proizvoda. Najcesce se
izraduje sa A, B 1 C valom. Dvoslojna se valovita ljepenka lako savija paralalno sa

smjerom pruzenja valova, a isporucuje se u obliku svitaka.

VAVAVAVAVAN

Slika 6. Dvoslojna valovita ljepenka
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3.3.3 Troslojna valovita ljepenka (jednovalni)

To je najcesca varijanta valovitog kartona. Dobiva se tako da se na dvoslojni
valoviti karton lijepi jos$ jedan sloj ravnog papira. Nije savitljiv ve¢ ima svoju ¢évrstocu i
krutost pa se koristi za izradu transportnih ili prodajnih kutija. Koristi se za izradu
pregrada i ulozaka za zaStitu proizvoda u unutarnjem pakiranju od raznih udaraca ili

medusobnog dodira. Prodajna se ambalaza izraduje s E valom. Proizvodi se u plocama.

JAVAVAVAVAN

Slika 7. Troslojna valovita ljepenka

3.3.4 Peteroslojna valovita ljepenka (dvovalni)

Sastoji se od dva valovita i tri ravna sloja. Valoviti su papiri uglavnom razli¢itih
profila odnosno visina. Koristi se za izradu transportne ambalaze za pakiranje teske robe
te za izradu svih vrsta kutija za pakiranje i unutrasnju zastitu proizvoda osjetljivih na
lom. S obzirom na to da je nadinjen od dvaju valovitih slojeva, ti su valoviti slojevi
redovito razli¢itih vrsta valova npr.: A val (veliki) i B val (mali), a rasporedeni su u
plo¢i tako da je mali val okrenut prema licu valovitog kartona, a veliki prema nali¢ju

valovitog kartona. Kruéi je i tezi po kvadratnom metru od troslojnog valovitog kartona.

Slika 8. Peteroslojna valovita ljepenka
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3.3.5 Sedmeroslojna valovita ljepenka

Sastoji se od 7 Cvrsto slijepljenih slojeva papira - Cetiri ravna 1 tri valovita.
Valovi mogu biti iste ili razli¢ite visine. Gotovo uopce nije savitljiv te se tesko probija i
kru¢i je od peteroslojnog valovitog kartona. Koristi se za izradu posebnih kutija za

pakiranje te za pakiranje teSkih uredaja i strojeva. Izraduju se u svim veli¢inama valova

2
osim s E valom. Po kvadratnom metru mogu teziti i do 2000 g/m .

Slika 9. Sedmeroslojna valovita ljepenka

3.4 lzrada valovite ljepenke

Valoviti karton izraduje se na stroju posebne izvedbe, s obzirom na specifi¢nost
izrade. Na strojevima koji se izraduju danas, moze se raditi valoviti papir, troslojni i
peteroslojni valoviti karton. Strojevi za izradu valovitog kartona razlikuju se po svojoj
radnoj $irini i duzini stroja. Ide se na sve vece radne S$irine strojeva. Danas postoje
strojevi sa radnom Sirinom i do 2 metra, pa i viSe. Duzina strojeva kre¢e se i do 80
metara. Radne brzine strojeva su od 50 do 200 m/min, Sto ovisi o nac¢inu lijepljenja i

kvaliteti ljepila, izvedbe stroja i kvalitete papira.

Uredaj za izradu valovitog kartona izraduje ploce valovitog kartona od papira
koji se na uredaj ugraduju u rolama. Stroj se sastoji od uredaja za vlaZenje i uredaja

za suSenje.
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3.4.1 Uredaj za vlaZenje

Papir se obraduje parom i ljepilom. Prvo se papir Zlijebi prolaskom izmedu
dvaju zljebastih valjaka pod djelovanjem topline, vlage i tlaka. Ljepilo se nanosi na
valoviti sloj i slijedi ljepljenje ravnog papira na valoviti papir kako bi se izradio
dvoslojni valoviti karton. Trake dvoslojnog valovitog kartona se transportiraju do
mjesta gdje se nanosi ljepilo na jednu ili vise traka valovitog kartona i sljepljuju se trake
dvoslojnog valovitoga kartona s trakom ravnoga papira kako bi se izradio troslojni

valoviti karton. Slijedi pritisak i suSenje trake.

3.4.2 Uradaj za suSenje

U uredaju za suSenje se traka uzduzno i poprecno Zlijebi te poprecno reze da
bismo od beskonaéne trake dobili plo¢e valovitog kartona zeljenog formata. Potom se
transportira 1 odlaze. U dijelu za vlaZenje smjeStena su dva agregata od kojih se svaki

sastoji od vise jedinica.

3.4.3 Prviagregat

Valoviti se karton izraduje od papirne role smjeStene na nosacu role. Sastoji se
od dva dijela kako bi se promijena role mogla odvijati bez prekida proizvodnog procesa.
Predgrija¢ je smjeSten izmedu nosaca trake ravnog papira i jednostranog uredaja a
sastoji se od ¢eli¢nog cilindra promjera 900 mm i zagrijava parom temperature od oko
180°C. Traka prolazi preko cilindra i zagrijava se kako bi se povisila njezina sposobnost

prihvacanja ljepila.
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Slika 10. Shematski prikaz izrade valovitog kartona

Najvazniji dio prvog agregata je jednostrani uredaj na kojemu se traka papira za
valoviti sloj zlijebi, a zatim lijepi s ravnim slojem papira. Papir za valoviti sloj prolazi
izmedu gornjeg i donjeg zljebastog valjka koji su zagrijani parom na oko 180°C. U
trenutku prolaska izmedu valjaka, traka papira ima vecu brzinu od obodne brzine valjka.
Papir pripremljen za valoviti sloj pod djelovanjem topline, vlage i pritiska preuzima
oblik valjka za Zlijebljenje. Na vrhove valovitog papira nanosi se ljepilo i to preko
valjka uronjenog u kadu s ljepilom. Traka ravnog papira istodobno prelazi preko
predgrijaca gdje se zagrijava, zatim preko pritisnog valjka na traku valovitog papira, te
se pritisne i s njime zalijepi. Tako smo dobili dvoslojni valoviti karton. Traka

dvoslojnog valovitoga kartona transportnim mostom odlazi do drugog agregata.

3.4.4 Drugi agregat

Tu se jedna ili viSe traka dvoslojnog valovitog kartona vodi s trakom ravnog
papira i lijepi. Predgrija¢ mozZe biti dvostruki, trostruki ili Cetverostruki, a zagrijava
traku dvoslojnog valovitog kartona i traku ravnog papira za ravni sloj. Valjak za
nanoSenje ljepila krec¢e se nesto sporije od same trake dvoslojnog valovitog kartona
(kod svih je valova brzina ista). Zadnji dio tog agregata - uredaj za sljepljivanje - sastoji
se od grijacih ploc¢a i remena tako da obuhvaca suSnu partiju i vuénu sekciju. Grijace
plo¢e sastoje se od Celi¢nih cijevi instaliranih popre¢no u odnosu na smjer kretanja
trake. Grijaci ploce daju toplinu potrebnu za vezanje Skroba u ljepilu 1 zasluzne su za

korektno sljepljivanje. Ukratko, iz kartona otklanjaju vodu dovedenu ljepilom.
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Vanjski ravni sloj valovitog kartona prelazi direktno preko grijacih ploca. U kontaktu s
prvim plo¢ama Skrob se u ljepilu odmah zZelira i pri tome sljepljuje jednu traku s
drugom. Pomoc¢u valjaka za opterecenje gornji remen pritiS¢e traku valovitog kartona
prema grija¢im ploc¢ama kako bi se postigao dobar toplinski prijelaz. U dio za suSenje
spada i rezanje valovitog kartona (uzduzno i popre¢no) kao i odlaganje i transport. Brzi
poprecni reza¢ smjeSten je izmedu uredaja za sljepljivanje i1 uredaja za zlijebljenje i
rezanje. Njime se sa strane izrezuju otpadni dijelovi, a sluzi i za mijenjanje formata pri
¢emu traku prereze poprecno. Zatim traka dolazi na uredaj koji je uzduzno reze na
Zeljenu dimenziju. Ako ploc¢a poslije ide na sloter (stroj za izradu prireza slozive
transportne kutije), onda se tu radi i Zljebljenje okomito na valove. Zlijebovi odgovaraju

visini gotovih kutija.

Traka valovitog kartona na kraju dolazi do poprecnog rezaca koji ju reze na
pravokutne ploce, slaze na hrpu 1 transportira u meduprostor (skladiste). Proizvedene
plo¢e valovitog kartona ne smiju biti ni previSe vlazne ni previse suhe, nego moraju
imati odredenu vlaznost radi zadrZavanja ili stjecanja elasti¢nosti koja je potrebna u

izradi ambalaze.

3.5 Prerada valovitog kartona i oblikovanje u ambalazu

Strojeve za proizvodnju ambalaze od valovitog kartona mozemo svrstati u grupe
prema radnim operacijama koje se na njima vrSe. Tako razlikujemo pripremne strojeve,
strojeve za zljebljenje, rezanje, izrezivanje, perforiranje, strojeve za oznacavanje mjesta
pregiba i spajanja, strojeve za spajanje te formiranje ambalaze. Od svakog navedenog
stroja postoji viSe tipova, ovisno o konstrukcijskom rjeSenju, dimenzijama ambalaZe,

spajanju itd.

3.5.1 Sloteri

Sloteri su strojevi pomocu kojih se valoviti karton priprema za izradu ambalaze.
Na sloterima se vrsi Zljebljenje odnosno rade se pregibi gdje ¢e se kutija savinuti zatim

izrezivanje proreza, rezanje te otiskivanje. Dijelimo ih na male, srednje i velike, ovisno
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o veli¢ini ambalaZe i vrsti valovitog kartona. Postoje sloteri na kojima se odmah vrsi i
otiskivanje (do 5 boja). Na ulaznu stranu slotera se postavljaju ploce od valovitog
kartona. Jedna po jedna ulaze medu valjke s nozevima za izrezivanje i rezanje, te medu

valjke s izbo¢inama za zlijebljenje (udubljivanje) valovitog kartona.

Ukoliko je ugradena tiskovna jedinica (ili viSe njih) plo€a valovitog kartona prolazi
izmedu valjaka za otiskivanje. Radne operacije teku ovim redom: udubljivanje,

otiskivanje, izrezivanje ili rezanje.

Slika 11. Sloter sa tiskovnom jedinicom

3.5.2 Krugorezaci

Krugorezaci se koriste za izradu ambalaze manjih dimenzija te dijelova za
unutras$nje pakiranje (ulosci, pregrade) odnosno za ono $to nije moguce izraditi na
sloteru zbog njegovih specifi¢nih ogranic¢enja ili §to ne bi bilo ekonomi¢no izraditi na
sloteru (manje narudzbe). Predradnje Zljebljenja ili rezanja mogu se izvesti na stroju za
izradu valovitog kartona. Kod krugorezaca se plo¢e odredene veli¢ine postave na stol
stroja te se jedna po jedna ulaze medu valjke s nozevima, a S druge strane izlaze

oblikovane ploce ili dijelovi za izradu ambalaze i unutrasnjih dijelova.
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Slika 12. Krugorezac

3.5.3 Stance

Stancanje je postupak izrezivanja cijelog prireza kutije iz jednog arka ili lista
papira odnosno kartona. To je trenutacan proces i cijela se kontura prireza izrezuje u
jednom zahvatu. Stancanjem se izraduju svi oblici i vrste kartonskih kutija. Izrezuju se

posebni i slozeni oblici, obavlja se perforiranje, urezivanje, zlijebljenje i dr.

Slika 13. Stanca

Alat za Stancanje se sastoji od nosaca Celi¢nih traka, Celi¢nih traka, gumenih
izbacivaca 1 protuploe. Nosaci celicnih traka mogu biti od Sperploce, slijepog
tiskarskog materijala, poliuretana ili celi¢nih brusenih blokova. Izrada nosaca od
Sperploce je brza i jeftinija, a suvremene metode izrade (lasersko izrezivanje) daju

veliku to¢nost.
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Kanali na protuplo¢i se izraduju od tvorni¢ki pripremljenih kanala.
Karakteristike tih kanala su brza izrada protuploce, lak popravak oSte¢enog kanala,
Sirok raspon namjene, mogucénost rezanja na potrebne dimenzije, nuznost uporabe

posebnih klijesta te jednostavna montaza.

Proces Stancanja obuhvaca slijedece faze:
o ulaganje arka
o S$tancanje (zljebljenje, linije za zlijebljenje, za rezanje, za perforiranje,
gumeni izbacivaci, nosaci ¢eli¢nih traka, protuploca, kanali)
o optrgavanje

o izlaganje

Nakon toga prirez kutije je spreman za daljnju doradu odnosno za sklapanje
same kutije ako je to potrebno.

Slika 14. Primjer alata za Stancanje
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3.5.4 Strojevi za formiranje kutija

Svrha ovih strojeva je spajanje i prostorno oblikovanje kutija da bi se mogle
upotrebljavati. To se postize Sivanjem zicom, lijepljenjem ili zaticanjem. Strojeve za
formiranje kutija moZemo podijeliti na:

o strojeve za Sivanje zicom (okrugla ili plosnata zica)

o kutne ljepilice (kutno spajanje kutija ljepljivim vrpcama)

o strojevi za zakivanje (ravno i kutno spajanje metalnim zakovicama)

o strojevi za ljepljenje jezicca

o strojevi za prostorno oblikovanje kutija (eng. box erector)
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4. Ispitivanja

Prije pocetka izrade valovitog kartona kao i same ambalaze od valovitog kartona
potrebno je ispitati sirovine za izradu valovitog kartona te valoviti karton. Ispitivanja su
nam potrebna kako bi osigurali i kontrolirali potrebnu kvalitetu ambalaze. Za ispitivanje
papira i valovitog kartona postoje specificne metode koje su povezane s namjenom

sirovina odnosno ambalaze.

Sva ispitivanja papira (koji dio sastava valovitog kartona) i valovitog kartona
provedena su prema definiranim normama za izvodenje ispitivanja. Ispitivanja su
provedena u kondicioniranim uvjetima, pri temperaturi od 23° C + 1° C te pri relativnoj

vlazi od 50% =+ 2%.

4.1 Ispitivanja papira

2

Za izradu valovitog kartona upotrebljavaju se sve vrste papira od 60 do 450 g/m .
Potrebna kvaliteta papira za izradu valovitog kartona odreduje se na temelju povrSinske
mase (gramature), debljine papira, sadrzaju vlage, otpornosti na kidanje, otpornosti na

probijanje i drugih svojstava.

Papiri od kojih su ispitivani valoviti kartoni su:
Za izradu ravnog sloja:
0 Srenc od 90 g/m?
Srenc od 100 g/m?
Kraft od 125 g/m?
Testliner od 100 g/m?
Testliner od 110 g/m?
Testliner od 130 g/m?
Testliner od 165 g/m?

O O O O o o o

Bijeli testliner od 130 g/m?
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0 Bijeli testliner od 135 g/m?
0 Bijeli testliner od 160 g/m?
0 Bijeli testliner od 180 g/m?

Za izradu valovitog sloja:
0 Fluting od 90 g/m2
0 Fluting od 100 g/m2
0 Fluting od 127 g/m2

2
0 Fluting od 145 g/m

Uzorke papira analizirao sam u laboratoriju gdje sam ispitao sljedeca svojstva:
Ispitivanje papira za ravni sloj:
0 povrsSinska masa (gramatura)

0 otpornost prema prskanju po Mullenu

Ispitivanje papira za val:
0 povrSinska masa (gramatura)

0 otpornost papira prema prskanju (CMT)

4.1.1 Odredivanje povrSinske mase (gramature) papira

Metoda se primjenjuje pri ispitivanju papira (ulazna kontrola sirovine) i

valovitog kartona.

Postupak

Iz uzoraka papira dostavljenih na analizu ili plo¢a valovitog kartona izreze
seepruveta 100 X 100 mm, povrSine 10000 mm? pomocu Sablone za izrezivanje.
Epruveta se vaZe na automatskoj vagi s digitalnim ispisom vrijednosti i to¢nos¢u od
0,001g. Ocitana vrijednost u gramima preracunava se (s obzirom na povrSinu epruvete)

I iskazuje u g/m?, zaokruzena na cijeli broj.
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Uredaj

Digitalna vaga Technica Exacta 1200 EB za odredivanje povrSinske mase 1m

2
papira; rezultat se iskazuje u g/m .

Slika 15. Digitalna vaga

4.1.2 Odredivanje otpornosti prema prskanju po Mullenu (Bursting test)

Primjenjuje se pri ispitivanju papira za ravni sloj 1 valoviti karton. Odreduje se
otpornost definirane povrsSine uzorka prema ravnomjerno rastu¢em pritisku koji djeluje
na jednu stranu epruvete sve do trenutka njezina prskanja. Sto veéi pritisak uzorak moze

podnijeti, to je kvaliteta papira, odnosno valovitog kartona, bolja.

Postupak

Pomocu Sablone dimenzija 110 x 220 mm izreze se epruveta iz uzorka papira ili
iz plo¢e valovitog kartona. Uzorak se postavi na postolje uredaja. Princip rada uredaja
temelji se na gumi koja se Siri komprimiranjem glicerina u glavi Mullen aparata ¢ime se
postize prskanje papira odnosno valovitog kartona. Uredaj se ukljuci te nakon prskanja
na digitalnom zaslonu ocCitamo rezultat mjerenja. Vrijednost se izrazava u kPa. Ispituje
se lice i nali¢je uzorka u viSe epruveta, te se od svih dobivenih vrijednosti izratuna

srednja vrijednost.
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Uredaj
Za ispitivanje otpornosti papira na prskanje koristili smo Mullen aparat Tecnolab
BS 20 E (za papir) i Tecnolab BS 50 E (za valoviti karton).

Slika 16. Uredaj za ispitivanje otpornosti papira prema prskanju po Mullenu

4.1.3 Odredivanje otpornosti papira za val prema pritisku (CMT)

Ispitivanje papira i papira za val — flutinga. Pri odredivanju otpornosti papira za
izradu valovitog sloja odreduje se otpornost laboratorijski izradenog vala prema pritisku
ravne plo¢e. Metoda se primjenjuje za ispitivanje papira koji se koristi za val u

proizvodnji valovitog kartona.

Postupak

Iz uzorka ispitivanog papira izrezu se dvije epruvete dimenzija 150 X 12,7 mm
(veca mjera je u smjeru vala). Ispituju se po dva uzorka, jedan odmah po izradi - CMT
0, a drugi nakon 30 minuta - CMT 30. Ukljucuje se termostat uredaja za laboratorijsku
izradu vala podesenog na 175°C. Nakon S§to je postignuta temperatura zagrijavanja,
izradi se val umetanjem epruvete u uzduznom smjeru u uredaj. Izradeni se val izvadi iz
izlaznog otvora 1 stavi u nazubljeni greben, gdje se pomocu ceSlja utisne u zupCane
razdjele, te ¢vrsto 1 ravno prilijepi ljepljivom trakom preko izbocenih grebena i1 ravnih

krajeva epruvete. Izradena se epruveta ispituje na Crash testeru po izradi i nakon 30
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minuta. Prije ispitivanja otpornosti laboratorijski izradenog vala na tlacni pritisak
potrebno je postaviti plo¢u kojom se dobiva mjerno podrucje od 0 — 125 kp ispod ploce
za presanje. Ispitivana epruveta postavlja se u sredinu donje ploce uredaja. Mjerna se
kazaljka uredaja podesi na nulu te se pritiskom zaporne poluge zapocinje s mjerenjem.
Promatra se spustanje gornje plo€e 1 u trenutku gnjecenja (preSanja) vala zaustavlja se
uredaj te prebacuje na dizanje. U trenutku gnjecenja vala, mjerna se kazaljka zaustavlja,

te se ocitava dobivena vrijednost u mm.

Rezultat

Ocitana vrijednost u mm preratunava se u Newtone (N) prema tablici za

preracunavanje CMT —a. Rezultat se iskazuje u Newtonima (N).

Uredaj
Koristen je uredaj za odredivanje otpornosti valova prema pritisku (CMT test)

Tecnolab D 4000N.

Slika 17. Visenamjenski uredaj za ispitivanje otpornosti papira prema pritisku (CMT)-

ispitivanje papira i papira za val —flutinga
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4.2 Ispitivanje valovitog kartona

Kod kontrole plo¢a valovitog kartona provedena su sljedeca ispitivanja:

0 ispitivanje vlage valovitog kartona (na isti nacin kao 1 kod ispitivanja
vlage papira),

0 ispitivanje debljine valovitog kartona (na isti nacin kao 1 kod ispitivanja
debljine papira),

0 ispitivanje povrSinske mase valovitog kartona (na isti nacin kao i kod
Ispitivanja povrsinske mase papira),

0 ispitivanje otpornosti prema prskanju po Mullenu (na isti nacin kao 1 kod
ispitivanja otpornosti prema prskanju po Mullenu kod papira),

0 ispitivanje otpornosti valovitog kartona prema dinami¢kom probijanju

0 ispitivanje otpornosti brida valovitog kartona na tla¢nu silu ( ECT)

0 1ispitivanje otpornosti ravne povrSine valovitog kartona na tla¢nu silu

(FCT)

4.2.1 lIspitivanje debljine valovitog kartona

Debljina valovitog kartona je udaljenost dviju krajnjih paralelnih povrsSina ploce

valovitog kartona.

Postupak

Iz uzorka valovitog kartona izrezuje se po 10 epruveta s razli¢itih mjesta na ploci
valovitog kartona te na udaljenosti od najmanje 50 mm od ruba. Izrezane se epruvete
ostavljaju 24 sata u klimatiziranim uvjetima. Odredivanje debljine vrsi se elektronskim
mikrometrom 1 to tako da se izmjeri debljina jedne epruvete na 5 razli¢itih mjesta.
IzraCunavanjem aritmeti¢ke sredine dobivamo srednju vrijednost debljine valovitog

kartona.

Uredaj

Elektronski mikrometar sa digitalnim zaslonom proizvodaca Lorentzen & Wettre.
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Slika 18. Elektronski mikrometar

4.2.2 Odredivanje otpornosti prema dinami¢kom probijanju

Ispituje se otpornost prema probijanju ¢vrstog tijela u obliku trostrane piramide

(probojno tijelo) pri¢vrséene na klatno, okomito na povrsSinu valovitog kartona.

Postupak

Iz sredine ploce valovitog kartona izreze se epruveta dimenzije 175 x 175 mm te
se stavi izmedu stezaljki uredaja 1 pritegne. Otpornost prema dinamickom probijanju
ispituje se na licu i nali¢ju epruvete. Vrsi se deset mjerenja za svaku stranu. Prije
mjerenja stavlja se uteg od 6 J kod ispitivanja troslojnog valovitog kartona, odnosno od
12 J kod ispitivanja peteroslojnog valovitog kartona. Uklju¢i se mehanizam za
otpustanje klatna. Probojno tijelo mora potpuno probiti ispitivanu epruvetu i pro¢i na
drugu stranu valovitog kartona. Na mjernoj skali uredaja ocitava se koli¢ina energije

utrosene za probijanje epruvete.
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Rezultat

IzraCuna se aritmeticka sredina izmjerenih vrijednosti za lice 1 nali¢je ispitivanog

uzorka. Rezultat se iskazuje u Joulima (J).

Slika 19. Punktometar

4.2.3 Odredivanje otpornosti brida valovitog kartona na tla¢nu silu (ECT)

Tom se metodom ispituje maksimalna tla¢na sila koju moze izdrzati brid
valovitog kartona, a da ne dode do deformacije ispitivane epruvete. Metoda se

primjenjuje za ispitivanje ploca valovitog kartona.

Postupak

Iz uzorka valovitog kartona izreze se pravokutna epruveta dimenzija 25 mm =+
0,5 mm u smjeru valova i duzine 100 mm # 0,5 mm u smjeru okomitom na valove
pomoéu ECT rezada koji je sastavni dio uredaja za ECT testiranje. Sirina po duZini
epruvete mora biti unutar 0,1 mm. Epruveta se ispituje na Chrash testeru s valovima

okomitim na plo¢u uredaja. Epruveta se stavlja na sredinu donje ploce uredaja izmedu
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dvaju metalnih potpornih blokova. Namjesti se brzina spustanja plo¢e na od 12,5 £ 2,5

mm/min 1 podrucje ispitivanja te se pocinje s mjerenjem. U trenutku deformacije

2
epruvete na displeju se ocita maksimalna sila kompresije u J/m .

Rezultat
Rezultat se iskazuje maksimalnom tlacnom silom po jedinici duzine brida

valovitog kartona u kN/m. Dobivena vrijednost iskazuje se u kN/m.

Uredaj

Koristen je Crush Test uredaj proizvodata Lorentzen & Wettre. To je
elektronicki uredaj za ispitivanje deformacije valovitog kartona i njegovih komponenti.
Na Crush Test uredaju vrSimo mjerenje FCT (otpornost ravne povrSine valovitog

kartona na tlacnu silu) 1 ECT (otpornost brida valovitog kartona na tla¢nu silu).

Slika 20. Visenamjenski uredaj za odredivanje otpornosti valovitog kartona na tlaénu

silu
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Slika 21. Epruveta valovitog kartona podvrgnuta ECT ispitivanju

4.2.4 Odredivanje otpornosti ravne povrsine valovitog kartona na tla¢nu silu

(FCT)

Odreduje se stupanj gnjecenja 1 krutosti valova u valovitom kartonu pod
utjecajem tlacne sile. Provodi se zbog poboljSanja kvalitete papira za izradu valova ili

za kontrolu kvalitete valovitog kartona.

Postupak

Ispitivanje se vrSi na Crush Test uredaju. Postavi se brzina spustanja gornje
ploc¢e na 12,5 £ 2,5 mm/min, mjerno podrucje, osjetljivost i prag. Za ispitivanje se iz
uzorka valovitog kartona izrezu epruvete dimenzija 100 x 100 mm. Epruveta se stavlja
izmedu dviju ploca te se pritisne gumb koji aktivira spustanje gornje ploce. Gornja se
ploca spusta do trenutka preSanja valova. Ploca se u tom trenutku zaustavlja te vraca u
pocetni polozaj, a na digitalnom zaslonu se prikaze maksimalna tlacna sila u kPa.
Ispitivanje se ponavlja za veci broj epruveta kako bi dobili vjerodostojnije rezultate.
Rezultati se ispisuju i na malom pisacu koji je sastavni dio Crush Test uredaja. Sto je
pritisak gnjeCenja veci to je kvaliteta valovitog papira odnosno valovitog kartona bolja

jer se moze oduprijeti veCem opterecenju.
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Uredaj

Koristen je Crush Test uredaj proizvodaca Lorentzen & Wettre kao i za ECT

Slika 23. Epruveta pod najveéim stlacivanjem

4.2.5 Odredivanje sadrzaja vlage (metoda suSenja)

Ispitivanjem valovitog kartona odreduje se sadrzaj vlage uzoraka valovitog
kartona u trenutku ispitivanja. Utvrduje se razlika u tezini epruveta prije i nakon
suSenja. Metoda se primjenjuje u medufaznoj kontroli ploca valovitog kartona, te u

dodatnim ispitivanjima prema potrebi.

Postupak

Ispitivani uzorak valovitog kartona usitni se trganjem te se stavi na zdjelicu
vage 1 poklopi poklopcem IR suSaca. Ukljuci se funkcija suSenja na 105°C s
automatskim vaganjem i ispisom vlage u %. Mjerenje je zavrSeno pri konstantnoj razlici

odvaga tj. kada se na displeju pokaze stalna vrijednost vlage.
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Rezultat

Rezultat je o€itana vrijednost vlage u %. Toc¢nost o€itavanja je 0,01%. Prema

potrebi se izraCunava suhoca (razlika do 100).

Slika 24. Susna komora za ispitivanje sadrzaja vlage valovitog kartona
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5. Rezultati ispitivanja

Rezultati koje ¢e ovdje biti predoceniza pojedina ispitivanja papira i valovitog

kartona samo su srednje vrijednosti rezultata dobivenih ispitivanjem. Cjelokupni

rezultati ispitivanja nalaze se u prilogu diplomskog rada.

5.1 Rezultati ispitivanja papira

Tablica 1. Prikaz srednjih vrijednosti gramature, staticko ispitivanje probojnosti
(Mullen) za ravni sloj valovitog kartona.

VRSTA SRENC | SRENC | KRAFT | TESTLINER | TESTLINER | TESTLINER
PAPIRA 90 g/m? | 100 gm? | 125g/m? 100 g/m? 110 g/m? 130 g/m?
Gramatura | o) | 190 | 124 99 110 126
(g/m?)
Mullen
(kPa) 136 126 396 222 197 295
BIJELI BIJELI BIJELI BIJELI
o TElSG;L}NZER TESTLINER | TESTLINER TESTLINER TESTLINER
gm 130 g/m? 135 g/m? 160 g/m? 180 g/m?
Gramatura | ¢ 128 133 157 180
(g/m?)
Mullen
(kPa) 318 295 216 282 319

41




Mullen (kPa)
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Histogram 1. Usporedba otpornosti prema prskanju papira (Mullen) za ravni sloj papira
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Histogram 2. Usporedba gramature za ravni sloj papira
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Tablica 2. Prikaz srednjih vrijednosti papira za izradu vala: gramature i CMT testa

VRSTA FLUTING FLUTING FLUTING FLUTING
PAPIRA 90 g/m* 100 g/m? 127 g/m? 145 g/m?
Gramatura 01 101 127 144
(g/m?)
cMT 146 195 204 246
(N)
Gramatura (kN/m)
200
5
X 150
|_
< 100
=
§ 50 -
0
0 .
Fluting - 90 g/m? Fluting - 100 g/m? Fluting - 127 g/m? Fluting - 145 g/m?
PAPIRI
Histogram 3. Usporedba gramature papira za val
CMT (N)
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PAPIRI

Histogram 4. Usporedba CMT test papira za val
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5.2 Rezultati ispitivanja valovitog kartona

Tablica 3. Pregled ugradnje papira po pojedinim kvalitetama sgramaturama

Oznaka valovitog

SLOJ PAPIR GRAMATURA
kartona

lice Testliner 130 130
2T1(E-val) val Fluting 90 90
nalicje Testliner 100 100
lice Testliner 130 130
2T2(E-val) val Fluting 90 90
nalicje Testliner 110 110
lice Testliner 130 130
2T3(E-val) val Fluting 100 100
nalicje Testliner 130 130
lice Bijeli testliner 180 180
EBB:(E-val) val Fluting 90 90
nalicje Bijeli testliner 130 130
lice Bijeli testliner 180 180
EBB:(E-val) val Fluting 100 100
nalicje Bijeli testliner 135 135
lice Testliner 130 130
2T1(C-val) val Fluting 145 145
nalicje Testliner 110 110
lice Testliner 130 130
2T2(C-val) val Fluting 100 100
nali¢je Testliner 130 130
lice Testliner 130 130
TS:(C-val) val Fluting 100 100
nali¢je Srenc 90 90
lice Testliner 130 130
TS:(C-val) val Fluting 100 100
nali¢je Srenc 100 100
lice Bijeli testliner 130 130
BT1(C-val) val Fluting 100 100
nali¢je Testliner 130 130
lice Bijeli testliner 130 130
BT1(B-val) val Fluting 127 127
nali¢je Testliner 100 100
lice Bijeli testliner 130 130
BT2(B-val) val Fluting 100 100
nalicje Testliner 100 100
lice Bijeli testliner 180 180
EBB:(B-val) val Fluting 100 100
nalicje Bijeli testliner 130 130
lice Bijeli testliner 180 180
EBBZ(B_VaI) val Fluting 127 127
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nali¢je Bijeli testliner 130 130

lice Bijeli testliner 160 160

EBBs;(B-val) val Fluting 127 127
nali¢je Bijeli testliner 130 130

lice Testliner 130 130

2T1(B-val) val Fluting 100 100
nali¢je Testliner 100 100

lice Testliner 130 130

2T2(B-val) val Fluting 127 127
nali¢je Testliner 100 100

lice Testliner 130 130

2Ts(B-val) val Fluting 100 100
nalicje Testliner 130 130

lice Kraft 125 125

KTi(B-val) val Fluting 100 100
nalicje Testliner 100 100

lice Kraft 125 125

KT2(B-val) val Fluting 100 100
nalicje Testliner 130 130

lice Kraft 125 125

KTs(B-val) val Fluting 100 100
nalicje Testliner 110 110

lice Testliner 130 130

val Fluting 100 100

T2§1(C/B—Val) srednji sloj Srenc 90 90
val Fluting 100 100

nali¢je Srenc 100 100

lice Testliner 130 130

val Fluting 145 145

T28:(C/B-val) srednji sloj Srenc 100 100
val Fluting 145 145

nali¢je Srenc 100 100

lice Testliner 130 130

val Fluting 100 100

T285(C/B-val) srednji sloj Srenc 90 90
val Fluting 90 90

nali¢je Srenc 90 90

lice Testliner 130 130

val Fluting 145 145

2T§1(C/B-Val) sredniji sloj Srenc 100 100
val Fluting 100 100

nali¢je Testliner 130 130

lice Testliner 130 130

val Fluting 127 127

2T§2(C/B-Val) srednji sloj Srenc 90 90
val Fluting 100 100

nali¢je Srenc 110 110
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lice Testliner 130 130

val Fluting 100 100

2TS3(C/B-val) srednji sloj Srenc 100 100

val Fluting 100 100

nali¢je Srenc 100 100

Tablica 4. Usporedba vrijednosti ispitivanih svojstava valovitog kartona
Debljina . oy
vglzor:/a;lt(oa valovitog | Gramatura | Vlaga | Mullen D:gzlil.l;;lfg ECT FCT
g kartona (e/m?) %) | (kpa) | PrOPMaNE 1 N/m) (N)
kartona )
(mm)

Ne vrse se Ne vrse se
2T1(E-val) 1.44 347 6.2 427 2.4 ispitivanja | ispitivanja
2T2(E-val) 1.47 356 61 | 502 2.4 otans | st
2T3(E-val) 1.50 401 61 | 432 2.7 et | ese

EBBi(E-val) | 1.48 436 6.0 | 459 2.6 O
Ne vrse se Ne vrse se

EBB2(E-val) 1.46 431 6.1 437 2.5 ispitivanja | ispitivanja
2T1(C-val) 3.74 442 62 | 517 3.2 3.52 | e
2T2(C-val) 3.79 397 6.2 440 3.0 3.24 188.8
TS1(C-val) 3.67 366 6.2 409 2.7 2.64 186.2
TS2(C-val) 3.53 375 6.1 361 2.5 241 187.6

Ne vrse se

BT1(C-val) 3.82 409 6.1 560 3.1 310 | ioitivania
BT1(B-val) 2.81 395 6.3 443 2.8 4.04 327.6
BT2(B-val) 2.81 366 6.2 531 2.8 4.25 223.8
EBB1(B-val) 2.82 447 6.3 560 3.0 3.94 238.9
EBB2(B-val) 2.88 478 6.2 554 3.4 4.29 282.9

Ne vrse se

EBB3(B-val) 2.85 476 6.3 605 3.6 4.65 ispitivanja
2T1(B-val) 2.68 368 6.1 450 2.7 3.98 227.8
2T2(B-val) 2.78 403 6.1 501 3.1 4.29 244.5
2T3(B-val) 2.85 401 6.3 474 3.0 4.10 226.1
KT1(B-val) 2.82 368 6.1 658 3.0 3.94 233.5

Ne vrse se

KT2(B-val) 2.88 393 6.1 662 3.1 351 | ipitivanis
KT3(B-val) 2.84 376 6.8 652 2.9 3.64 199.0
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T281(C/B-val) | 6.28 601 64 | 613 6.1 570 | ot
T282(C/B-val) | 6.37 714 65 | 667 6.9 722 | perese
T283(C/B-val) | 6.34 589 6.6 638 6.0 6.22 i“if,ifif:njj
2T81(C/B-val) | 6.38 703 6.0 750 6.5 7.47 Ezififfnjj
2T82(C/B-val) | 6.44 648 6.3 680 6.2 5.49 i'_ff,ifif:nj:
2T83(C/B-val) | 6.40 607 6.1 664 6.1 7.31 i':f,ifif:njj

Debljina valovitog kartona (mm)
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Histigram 5. Usporedba debljine valovitog kartona prema kvalitetama
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Gramatura (g/m2)
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Histigram 6. Usporedba gramature valovitog kartona prema kvalitetama
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Histigram 7. Usporedba gramature valovitog kartona prema sastavnicama od kojih je
napravljen valoviti karton
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Vlaga (%)
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Histigram 8. Usporedba vlage valovitog kartona prema kvalitetama
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Histigram 9. Usporedba otpornosti prskanja po Mullenu valovitog kartona
prema kvalitetama
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Histigram 10. Usporedba otpornosti dinamickog probijanja valovitog kartona prema

kvalitetama
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Histigram 11. Usporedba otpornosti brida na pritisak (ECT) valovitog kartona prema

kvalitetama
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Histigram 12. Usporedba otpornosti vala na pritisak (FCT) valovitog kartona prema
kvalitetama
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6. Analiza rezultata

6.1 Analiza rezultata ispitivanja papira

Papiri koji su koristeni pri izradi valovitog kartona razlikuju se po svojim
ispitivanim svojstvima. Obavio sam ispitivanja papira za izradu ravnog sloja valovitog

kartona i ispitivanja papira za izradu valovitog sloja.

6.1.1 Papiri za izradu ravnog sloja

Kod papira za izradu ravnog sloja valovitog kartona ispitivao sam povrSinsku

masu tj. gramaturu, te otpornost na prskanje prema Mullenu.

Prema tablici (Histogram 2) poredao sam povrSinsku masu od najveéeg do

najmanjeg papira kojeg sam koristio pri izradi ravnog sloja valovitog kartona:

Bijeli testliner 180 g/m? - najveca povrSinska masa = 180 g/m?
Testliner 165 g/m? - povrSinska masa = 164 g/m?

Bijeli testliner 160 g/m? - povrSinska masa = 157 g/m?

Bijeli testliner 135 g/m? - povrSinska masa = 133 g/m?

Bijeli testliner 130 g/m? - povrsinska masa = 128 g/m?
Testliner 130 g/m? - povrSinska masa = 126 g/m?

Kraft 125 g/m? - povrSinska masa = 124 g/m?

Testliner 110 g/m? - povrSinska masa =110 g/m?

© 0 N o g b~ w0 D PE

Srenc 100 g/m? - povrsinska masa = 100 g/m?
10. Testliner 100 g/m? - povrSinska masa = 99 g/m?

11. Srenc 90 g/m? - najmanja povriinska masa = 91 g/m?

Veca povrSinska masa je povezana sa boljim mehanickim svojstvima papira

odnosno valovitog kartona.
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Drugo bitno svojstvo je otpornost na prskanje prema Mullenu. Prema tablici
(Histogram 1) poredat ¢u otpornost na prskanje po Mullenu od najveceg do najmanjeg

papira kojeg sam koristio pri izradi ravnog sloja valovitog kartona:

Kraft 125 g/m? - najve¢i Mullen = 396 kPa
Bijeli testliner 180 g/m? - Mullen = 319 kPa
Testliner 165 g/m? - Mullen = 318 kPa
Bijeli testliner 130 g/m? - Mullen = 295 kPa
Testliner 130 g/m? - Mullen = 295 kPa
Bijeli testliner 160 g/m? - Mullen = 282 kPa
Testliner 100 g/m? - Mullen = 222 kPa
Bijeli testliner 135 g/m? - Mullen = 216 kPa
Testliner 110 g/m? - Mullen = 197 kPa

10. Srenc 90 g/m? - Mullen = 136 kPa

11. Srenc 100 g/m? - Mullen = 126 kPa

© 0o N o g B~ w Db PE

6.1.2 Papiri za izradu valovitog sloja
Kod papira za izradu valovitog sloja ispitivao sam povrSinsku masu tj.

gramaturu, te otpornost papira za val prema pritisku (CMT).

Prema histogramu (Histogram 3) poredat ¢u povrSinsku masu od najveceg do

najmanjeg papira kojeg sam koristio pri izradi ravnog sloja valovitog kartona:

1. Fluting 145 g/m? - najveca povrSinska masa = 144 g/m?
2. Fluting 127 g/m? - povrSinska masa = 127 g/m?
3. Fluting 100 g/m? - povrSinska masa = 101 g/m?

4. Fluting 90 g/m? - najmanja povrsinska masa = 91 g/m?

Prema histogramu (Histogram 4) poredat ¢u otpornost papira za val prema pritisku

(CMT) od najveceg do najmanjeg:

1. Fluting 127 g/m? - najve¢i CMT = 294 (N)
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2. Fluting 145 g/m? - CMT = 246 (N)
3. Fluting 100 g/m? - CMT =195 (N)
4. Fluting 90 g/m? - najmanji CMT = 146 (N)

Prema mjerenjima vidljivo ja da bolje rezultate ima Fluting 127 g/m? od Flutinga
145 g/m?, to je zbog toga Sto Fluting 127 g/m? ima drugaciji sastav od sastava Flutinga
145 g/m2. Otpornost na tlacenje vala je ujedno 1 najbitinije svojstvo papira za izradu

valovitog sloja. Ono ovisi o sastavu flutinga, o povrSinskoj masi i o krutosti valova.

6.2 Analiza rezultata ispitivanja valovitog kartona

6.2.1 Analiza rezultata debljine valovitog kartona

Analizom histograma (Histogram 5) vidljivo je da E-val ima najmanju debljinu
valovitog kartona koja se kre¢e od 1.44 mm do 1.50 mm, izrazimo li to u postotku,
debljina valovitog kartona, prema procjeni, krece se u razmaku od 4% , a standardne

vrijednosti se kre¢u od 1.0 mm do 1.8 mm.

B-val ima debljinu valovitog kartona od 2.68 mm do 2.88 mm, izrazimo li to u
postotku, debljina valovitog kartona, prema procjeni, kre¢e se u razmaku od 6.5 %, a

standardne vrijednosti se kre¢u od 2.1 mm do 3.0 mm.

C-val ima debljinu valovitog kartona od 3.53 mm do 3.82 mm, izrazimo li to u
postotku, debljina valovitog kartona, prema procjeni, krece se u razmaku od 7.6 %, a
standardne vrijednosti se kre¢u od 3.2 mm do 3.9 mm. Najvecu debljinu valovitog

kartona ima

C/B-val se krece od 6.28 mm do 6.44 mm, izrazimo li to u postotku, debljina

valovitog kartona, prema procjeni, krece se u razmaku od 2.4 %.

Na kraju mogu zakljuciti da se za sve valove debljina valovitog kartona kre¢e u

standardnim vrijednostima.
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6.2.2 Analiza rezultata gramature valovitog kartona

Analizom histograma (Histogram 6) vidljivo je da E-val ima srednju vrijednost
gramature 394 g/m? ujedno i najmanju gramaturu valovitog kartona koja se kre¢e od
347 g/m? do 436 g/m?, izrazimo li to u postotku, gramatura valovitog kartona, prema
procjeni, krec¢e se u razmaku od 20.4 %. Samim istrazivanjima pokazalo se da kod E-
vala najvecu gramaturu imaju valoviti kartoni kvalitete EBB1 i EBB2, a najmanju
valoviti karton kvalitete 2T1, zbog toga §to su sastavnice od kojih je napravljen valoviti
karton kvalitete EBB1 i EBB2 ima veéu gramaturu nego sastavnice od kojih je

napravljen valoviti karton kvalitete 2T1.

C-val ima srednju vrijednost gramature 398 g/m?, gramature valovitog kartona
koje se kre¢u od 366 g/m? do 442 g/m?, izrazimo li to u postotku, gramatura valovitog
kartona, prema procjeni, krece se u razmaku od 17.2 %. Kod C-vala najvecu gramaturu
ima valoviti kartona kvalitete 2T1, a najmanju valoviti kartona kvalitete TS1, zbog toga
Sto sastavnice od kojih je napravljen valoviti karton kvalitete 2T1 imaju ve¢u gramaturu

nego sastavnice od kojih je napravljen valoviti karton kvalitete TS:.

B-val ima srednju vrijednost gramature 407 g/m?. Gramatura valovitog kartona
krece se od 366 g/m? do 476 g/m?, izrazimo li to u postotku, gramatura valovitog
kartona, prema procjeni, krece se u razmaku od 23.1 %. Kod B-vala najvecu gramaturu
ima valoviti kartona kvalitete EBB1, EBB2 i EBB3, a najmanju valoviti karton kvalitete
BT, 2T1 i KTy, zbog toga Sto sastavnice od kojih je napravljen valoviti karton kvalitete
EBB1, EBB2 i EBB3 imaju vecu gramaturu nego sastavnice od kojih je napravljen

valoviti karton kvalitete BT1,2T1i KTw.

C/B-val ima srednju vrijednost gramature 644 g/m? te najveéu gramaturu
valovitog kartona koje se krecu od 589 g/m? do 714 g/m?, izrazimo li to u postotku,
gramatura valovitog kartona, prema procjeni, krec¢e se u razmaku od 17.5 %. Kod C/B-
vala najveéu gramaturu ima valoviti kartona kvalitete T2S2, a najmanju valoviti karton
kvalitete T2Ss, zbog toga §to sastavnice od kojih je napravljen valoviti karton kvalitete
T2S2 imaju veéu gramaturu nego sastavnice od kojih je napravljen valoviti karton

kvalitete T2Ss.
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Analizom histograma (Histogram 7) vidljivo je da u ovom slu¢aju najmanju
gramaturu valovitog kartona ima C-val sa srednjom vrijednosti 347 g/m?, drugi po redu
E-val sa srednjom vrijednosti 361 g/m?, trec¢i po redu B-val sa srednjom vrijednosti 362
g/m?, a najvecu gramaturu valovitog kartona ima C/B-val sa srednjom vrijednosti 552

g/m?,

Zakljucak ovih dvaju histograma je taj da koriste¢i §to ve¢u gramaturu papira

dobivamo vecu gramaturu valovitog kartona.

6.2.3 Analiza rezultata vlage valovitog kartona

Prema analizi histograma (Histogram 8) uoc¢ljivo je da se vlaga za sve vrste

valova kre¢e od 6 % do 6.8 %, $to je u granicama standardnih vrijednosti koje se kre¢u

od 6% do 8%.

6.2.4 Analiza rezultata valovitog kartona prema prskanju po Mullen

Analizom histograma (Histogram 9) vidljivo je da E-val ima srednju vrijednost
Mullena 451 kPa, ujedno i najmanji Mullen kartona koja se krec¢e od 432 g/m? do 502
g/m?, izrazimo li to u postotku, Mullen valovitog kartona, prema procjeni, krece SE u
razmaku od 13.9 %.

C-val ima srednju vrijednost Mullena 457 kPa. Mullen kartona krece se od 361
g/m? do 560 g/m?, izrazimo li to u postotku, Mullen valovitog kartona, prema procjeni,

krece se u razmaku od 35.5 %.

B-val ima srednju vrijednost Mullena 554 kPa. Mullen kartona krece se od 450
g/m? do 662 g/m?, izrazimo li to u postotku, Mullen valovitog kartona, prema procjeni,

krece se u razmaku od 32.1 %.

C/B-val ima srednju vrijednost Mullena 669 kPa. Mullen kartona krece se od
613 g/m? do 750 g/m?, izrazimo li to u postotku, Mullen valovitog kartona, prema

procjeni, krece se u razmaku od 18.3 %.

56



Na kraju mogu zakljuCiti da je Mullen ve¢i kod onih kvaliteta koje imaju

ugraden papir vece gramature ili imaju ugradene papir sa ve¢im Mullenom.

6.2.5 Analiza rezultata dinamickog probijanja valovitog kartona

Analizom histograma (Histogram 11) E-val ima najmanju srednju vrijednost
dinami¢kog probijanja 2.5 J. Dinami¢ko probijanje se kre¢e od 2.4 J do 2.7 J, izrazimo
li to u postotku, dinamicko probijanje valovitog kartona, prema procjeni, kre¢e se u
razmaku od 11.1 %. Kod E-vala najvece dinamicko probijanje ima valoviti kartona
kvalitete 2T3, a najmanje valoviti karton kvalitete 2T1, zbog toga Sto sastavnice od kojih
je napravljen valoviti karton kvalitete 2Ts imaju ve¢u gramaturu nego sastavnice od

kojih je napravljen valoviti karton kvalitete 2T1.

C-val ima srednju vrijednost dinamickog probijanja 2.9 J. Dinamicko probijanje
se kre¢e od 2.5 J do 3.1 J, izrazimo li to u postotku, dinami¢ko probijanje valovitog
kartona, prema procjeni, kre¢e se u razmaku od 19.3 %. Kod C-vala najvece dinamicko
probijanje ima valoviti kartona kvalitete 2T1, a najmanje valoviti karton kvalitete TS1,
zbog toga $to sastavnice od kojih je napravljen valoviti karton kvalitete 2T1 imaju veéu

gramaturu nego sastavnice od kojih je napravljen valoviti karton kvalitete TS:.

B-val ima srednju vrijednost dinami¢kog probijanja 3.0 J. Dinamicko probijanje
se kre¢e od 2.8 J do 3.6 J, izrazimo li to u postotku, dinami¢ko probijanje valovitog
kartona, prema procjeni, kre¢e se u razmaku od 22.2 %. Kod B-vala najve¢e dinami¢ko
probijanje ima valoviti kartona kvalitete EBB1, a hajmanje valoviti karton kvalitete 2T1,
zbog toga Sto sastavnice od kojih je napravljen valoviti karton kvalitete EBB1 imaju

vecu gramaturu nego sastavnice od kojih je napravljen valoviti karton kvalitete 2T1.

C/B-val ima najvec¢u srednju vrijednost dinamickog probijanja 6.3 J, dinamicko
probijanje se kre¢e od 6.0 J do 6.9 J, izrazimo li to u postotku, dinamicko probijanje
valovitog kartona, prema procijeni, se kre¢e u razmaku od 13 %. Kod C/B-vala najvece
dinamic¢ko probijanje ima valoviti kartona kvalitete T2S2, a najmanje valoviti karton

kvalitete T2Ss, zbog toga $to su sastavnice od kojih je napravljen valoviti karton
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kvalitete T2S2 imaju veéu gramaturu nego sastavnice od kojih je napravljen valoviti

karton kvalitete T2Ss.

6.2.6 Analiza rezultata ECT vrijednosti valovitog kartona

Analizom histograma (Histogram 12) C-val ima najmanju srednju vrijednost
ECT koja iznosi 2.98 kN/m, a ECT vrijednosti za C-val se kre¢u od 2.41 kN/m do 3.52
kN/m, izrazimo li to u postotku, ECT valovitog kartona, prema procjeni, krece se u
razmaku od 31.5 %. Najveéu ECT vrijednost ima valoviti karton kvalitete 2T1, a
najmanju vrijednost ima valoviti kartoni kvalitete TS1 i TS2, zbog toga $to valoviti
karton kvalitete 2T1 ima ugradene sastavnice vece gramature nego valoviti kartoni

kvalitete TS1i TS2.

B-val ima srednju vrijednost ECT koja iznosi 4.05 kN/m, a ECT vrijednosti za
B-val se krecu od 3.51 kN/m do 4.65 kN/m, izrazimo li to u postotku, ECT valovitog
kartona, prema procjeni, krece se u razmaku od 24.5 %. Najve¢u ECT vrijednost ima
valoviti karton kvalitete EBB3, a najmanju vrijednost ima valoviti kartoni kvalitete BTz i
BT2, zbog toga Sto valoviti karton kvalitete EBB3 ima ugradene sastavnice vece

gramature nego valoviti kartoni kvalitete BT1i BT2.

C/B-val ima najvecu srednju vrijednost ECT koja iznosi 6.57 kN/m, a ECT
vrijednosti za C/B-val se kre¢u od 5.49 kN/m do 7.47 kN/m, izrazimo li to u postotku,
ECT valovitog kartona, prema procjeni, krece se u razmaku od 26.5 %. Najvecu ECT
vrijednost ima valoviti karton kvalitete 2TS1, a najmanju vrijednost ima valoviti kartoni
kvalitete 2TS2, zbog toga §to valoviti karton kvalitete 2TS1 ima ugradene sastavnice

vece gramature nego valoviti kartoni kvalitete 2TS2.

6.2.7 Analiza rezultata FCT vrijednosti valovitog kartona
Analizom histograma (Histogram 13) C-val ima najmanju srednju vrijednost

FCT koja iznosi 187.5 N, a FCT vrijednosti za C-val se kre¢u od 186.2 N do 188.8 N,

izrazimo li to u postotku, FCT valovitog kartona, prema procjeni, kre¢e se u razmaku od
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1.4 %. Najve¢u FCT vrijednost ima valoviti karton kvalitete 2T1, a najmanju vrijednost
ima valoviti kartoni kvalitete TS1, zbog toga $to valoviti karton kvalitete 2T1 ima

ugradene sastavnice vece gramature nego valoviti kartoni kvalitete TS1.

B-val ima najveéu srednju vrijednost FCT koja iznosi 244.9 N, a FCT
vrijednosti za B-val se krecu od 199.0 N do 327.6 N, izrazimo li to u postotku, FCT
valovitog kartona, prema procjeni, kre¢e se u razmaku od 39.3 %. Najveéu FCT
vrijednost ima valoviti karton kvalitete BT1, a najmanju vrijednost ima valoviti kartoni
kvalitete KTz, zbog toga Sto valoviti karton kvalitete BT1 ima ugradene sastavnice vece

gramature nego valoviti kartoni kvalitete KT1.
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(. Zakljucak

Na temelju rezultata dobivenih ispitivanjem sirovina za izradu valovitog kartona
mogu zakljuciti da svojstva sirovina za izradu valovitog kartona, time i Svojstva samog
valovitog kartona uvelike utjeCu na cvrstocu valovitog kartona. Bolja mehanicka
svojstva slojeva papira i samog valovitog kartona utjeCu na to da ¢e i valoviti karton od
tih slojeva papira biti ¢vrséi. To sam uspio dokazati svim ispitivanjima koje sam proveo

u ovom diplomskom radu.

Ispitivanja su pokazala da ¢vrstoca valovitog kartona ovisi o veli¢ini vala, ali i
vrsti papira koji su ugradeni u karton te kombinaciji valova koji ulaze u karton ako se
radi o peteroslojnim kartonima. 1z histograma 9. vidimo da promjenom nekih kvaliteta
papira unutar istog vala dobivamo skoro iste ili ¢ak i manje Mullen vrijednosti. Znaci
da s jeftinijom ugradnjom papira dobivamo istu ¢vrsto¢u valovitog kartona. Isto tako
mozemo mjenjati i veli¢inu vala, a zadrzati istu ugradnju ravnih slojeva papira i dobit ¢e

se ista ¢vrstoc¢a valovitog kartona sto pojeftinjuje cijenu valovitog kartona.

Ovaj diplomski rad je uvod i poticaj za daljnja istrazivanja valovitog kartona
odnosno poticaj da se izradi program koji ¢e sam odabrati vrstu papira i vrstu vala, a da

se dobije trazena kvaliteta valovitog kartona.
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9. Prilog

Tablica 5. Rezultati ispitivanja T2S1 kvalitete (C/B-val) valovite ljepenke

Debljina

uzoraw | Yaened | Oremre | e |t | oo | (EC7
(mm)
1 6.30 599 6.3 616 6.0 5.50
2 6.29 600 6.8 607 6.0 5.57
3 6.28 602 6.0 559 6.1 5.64
4 6.32 602 6.9 520 6.0 5.55
5 6.30 599 6.0 593 6.2 6.03
6 6.27 601 6.2 640 6.0 5.58
7 6.32 600 6.8 773 6.1 5.60
8 6.24 603 6.1 610 6.0 5.69
9 6.25 602 6.3 589 6.2 5.81
10 6.28 599 6.9 621 6.0 5.92
X 6.28 601 6.4 613 6.1 5.70
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Tablica 6. Rezultati ispitivanja T2S2 kvalitete (C/B-val) valovite ljepenke

Deblj_ina Dinamicko
zora | ‘e |G | e |t | panani | (S0
(mm)
1 6.42 713 6.2 670 7.2 6.97
2 6.28 714 6.8 626 6.8 7.60
3 6.44 716 6.6 615 7.2 7.23
4 6.32 716 6.7 738 6.6 6.97
5 6.33 713 6.6 670 6.6 7.18
6 6.33 718 6.5 679 6.8 7.24
7 6.39 715 6.3 710 6.9 6.99
8 6.44 714 6.2 653 7.2 7.06
9 6.37 713 6.8 634 7.0 7.13
10 6.40 716 6.6 672 6.9 7.79
X 6.37 714 6.5 667 6.9 7.22
Tablica 7. Rezultati ispitivanja T2Ss kvalitete (C/B-val) valovite ljepenke
Deblj.ina Dinamicko
UZORAK | eted | Gramatire V(Li%a “?;Fllg)n pmtzijj)a”je (I(El\i-r;)
(mm)
1 6.32 588 6.2 623 6.0 6.28
2 6.28 587 6.9 630 6.0 6.61
3 6.38 592 6.6 552 6.0 6.67
4 6.41 589 6.6 567 6.0 6.13
5 6.31 588 6.7 630 6.0 5.62
6 6.29 590 6.6 683 6.1 6.22
7 6.34 590 6.7 681 6.1 6.12
8 6.33 587 6.4 677 6.0 5.96
9 6.41 591 6.5 658 5.9 6.05
10 6.32 589 6.6 680 6.0 6.52
X 6.34 589 6.6 638 6.0 6.22
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Tablica 8. Rezultati ispitivanja 2TS1 kvalitete (C/B-val) valovite ljepenke

Deblj_ina Dinamicko
zoRa | ‘s | SR | Mot | Nl | probiene | (=0T
(mm)
1 6.38 701 6.0 772 6.2 7.45
2 6.40 701 6.1 777 6.6 7.32
3 6.34 704 6.0 697 6.4 7.55
4 6.39 703 6.2 890 6.6 7.34
5 6.38 703 6.0 718 6.8 7.43
6 6.39 700 6.0 745 6.1 7.56
7 6.40 704 6.3 685 6.2 7.62
8 6.33 705 6.0 714 6.7 7.49
9 6.44 703 6.1 770 6.2 7.51
10 6.32 703 6.0 711 6.0 7.39
X 6.38 703 6.0 750 6.2 7.47
Tablica 9. Rezultati ispitivanja 2TS2 kvalitete (C/B-val) valovite ljepenke
Deblj.ina Dinamicko
UzORAK | PO | Cramare V(Li%a “?;Fllg)n pmtzijj)a”je (I(El\i-r;)
(mm)
1 6.43 648 6.3 722 6.2 5.65
2 6.47 646 6.3 664 6.2 5.45
3 6.44 648 6.0 780 6.4 5.34
4 6.40 649 6.1 603 6.6 5.57
5 6.42 650 6.5 684 6.1 5.33
6 6.45 649 6.3 707 6.0 541
7 6.44 648 6.2 663 6.2 5.26
8 6.43 648 6.5 700 6.2 5.72
9 6.45 646 6.1 603 6.2 5.74
10 6.43 647 6.3 671 6.2 5.53
X 6.44 648 6,3 680 6.2 5,49
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Tablica 10. Rezultati ispitivanja 2TSs kvalitete (C/B-val) valovite ljepenke

Deblj_ina Dinamicko
oA | Yaemed | Cremere | e |t | o | (07
(mm)
1 6.39 609 6.0 666 6.2 7.02
2 6.39 606 6.1 579 6.1 7.57
3 6.41 608 6.0 555 6.2 7.47
4 6.40 607 6.1 589 6.2 7.19
5 6.38 606 6.0 762 6.1 7.21
6 6.44 605 6.2 667 6.0 7.26
7 6.41 607 6.3 752 6.1 7.32
8 6.37 609 6.0 704 6.3 7.14
9 6.41 608 6.1 669 6.1 7.42
10 6.37 610 6.0 696 6.1 7.54
X 6.40 607 6.1 664 6.1 7.31
Tablica 11. Rezultati ispitivanja 2Tz kvalitete (C-val) valovite ljepenke
Deblj_ina Dinamicko
UZORAK valovitog | Gramatura | Vlaga | Mullen probijanje ECT FCT
kartona (%) (kPa) %) (kN/m) | (kPa)
(mm)
1 3.76 444 6.2 483 3.4 3.50
2 3.73 442 6.2 468 3.0 3.38
3 3.75 442 6.1 475 3.3 3.57
4 3.75 444 6.1 450 3.2 3.43
5 3.76 439 6.0 501 3.1 3.46
6 3.68 442 6.1 552 3.3 3.58
7 3.75 441 6.3 523 3.2 3.66
8 3.74 443 6.2 549 3.2 3.61
9 3.77 443 6.2 547 3.2 3.54
10 3.74 441 6.2 625 3.1 3.47
X 3.74 442 6.2 517 3.2 3,52
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Tablica 12. Rezultati ispitivanja 2T2 kvalitete (C-val) valovite ljepenke

Deblj.ina Dinamicko
UZORAK | Yoo | Sramatira V(!;o%a “f'k“éf)” probijanje (kEI\?rr-]) (ig;)
()
(mm)
1 3.82 400 61 | 418 29 326 | 18338
2 3.7 395 61 | 447 3.0 334 | 1930
3 3.77 397 63 | 442 28 318 | 2159
4 3.80 395 61 | 415 3.1 309 | 1753
5 3.79 398 62 | 420 28 316 | 180.1
6 3.82 399 62 | 488 3.0 322 | 2031
7 3.80 397 60 | 470 29 333 | 1928
8 378 400 63 | 403 3.0 314 | 1710
9 3.80 394 60 | 462 3.0 330 | 189.0
10 378 400 62 | 438 29 339 | 1840
X 3.79 397 62 | 440 3.0 324 | 18838

Tablica 13. Rezultati ispitivanja BT1 kvalitete (B-val) valovite ljepenke

Deblj_ina Dinamicko
UZORAK valovitog | Gramatura | Vlaga | Mullen probijanje ECT FCT
kartona (%) (kPa) %) (KN/m) | (kPa)

(mm)

1 2.80 395 6.2 431 2.8 4.07 312.4
2 2.80 394 6.1 440 2.7 4.14 323.8
3 2.84 397 6.3 424 2.8 3.91 337.2
4 2.82 395 6.3 417 2.9 3.99 342.2
5 2.80 397 6.5 433 3.0 3.96 338.7
6 2.81 394 6.3 484 2.9 4.06 324.1
7 2.82 396 6.1 454 2.7 4.12 310.4
8 2.81 393 6.4 470 3.0 4.09 342.2
9 2.80 397 6.5 450 2.6 4.02 322.1
10 2.80 395 6.4 431 3.0 3.99 323.3
X 281 395 6.3 443 2.8 4.04 327.6
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Tablica 14. Rezultati ispitivanja EBB1 kvalitete (B-val) valovite ljepenke

Deblj.ina Dinamicko
UZORAK | e | Cramatire V(!;o%a “f'k“éf)” probijanje (kEI\?rr-]) (ig;)
)
(mm)
1 2.80 447 6.3 608 2.9 3.93 240.8
2 2.80 447 6.2 544 2.8 3.96 247.7
3 2.82 448 6.4 558 2.9 4.01 229.6
4 2.82 448 6.4 503 3.1 4.04 237.0
5 2.84 448 6.1 598 3.2 3.86 240.7
6 2.85 446 6.2 546 3.1 3.91 236.6
7 2.85 447 6.3 625 3.2 4.01 222.6
8 2.84 447 6.4 500 2.8 3.87 250.6
9 2.81 446 6.3 540 3.0 3.80 242.3
10 2.82 448 6.1 575 2.9 3.98 241.9
X 2.82 447 6.3 560 3.0 3.94 238.9
Tablica 15. Rezultati ispitivanja 2T1 kvalitete (B-val) valovite ljepenke
Deblj_ina Dinamicko
UZORAK valovitog | Gramatura | Vlaga | Mullen probijanje ECT FCT
kartona (%) (kPa) %) (KN/m) | (kPa)
(mm)
1 2.70 372 6.0 477 2.7 3.98 208.2
2 2.70 367 6.1 525 2.7 4.09 239.1
3 2.71 368 6.1 433 2.7 4.03 232.2
4 2.65 364 6.0 494 2.7 3.83 242.2
5 2.66 368 6.2 513 2.6 3.92 226.9
6 2.66 370 6.1 514 2.6 3.99 217.7
7 2.72 369 6.0 505 2.7 4.01 221.6
8 2.66 368 6.0 553 2.7 4.03 219.3
9 2.63 368 6.2 572 2.8 3.93 235.3
10 2.69 367 6.1 412 2.8 3.98 236.1
X 2.68 368 6.1 450 2.7 3.98 227.8
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Tablica 16. Rezultati ispitivanja 2T2 kvalitete (B-val) valovite ljepenke

Deblj.ina Dinamicko
UZORAK | Yoo | Sramatira V(!;o%a “f'k“éf)” probijanje (kEI\?rr-]) (ig;)
()
(mm)
1 279 402 62 | 464 3.1 435 | 2384
2 278 402 61 | 539 3.0 441 | 2370
3 277 402 61 | 507 3.1 419 | 2379
4 278 402 60 | 406 3.1 412 | 2454
5 2.80 404 62 | 440 32 432 | 2582
6 278 403 62 | 494 3.0 440 | 259.0
7 277 404 60 | 401 3.2 436 | 2330
8 277 403 6.2 514 3.1 423 | 2491
9 278 402 61 | 600 3.1 426 | 2432
10 277 403 61 | 558 3.0 431 | 2439
X 278 403 61 | 501 3.1 429 | 2445

Tablica 17. Rezultati ispitivanja KT1 kvalitete (B-val) valovite ljepenke

Deblj_ina Dinamicko
UZORAK valovitog | Gramatura | Vlaga | Mullen probijanje ECT FCT
kartona (%) (kPa) %) (KN/m) | (kPa)

(mm)

1 2.80 370 6.0 602 2.8 3.92 2354
2 2.80 368 6.2 593 2.8 4.02 239.3
3 2.80 367 6.1 569 3.1 3.90 229.8
4 2.85 364 6.1 599 3.0 3.98 236.0
5 2.84 370 6.2 579 31 3.86 246.6
6 2.80 369 6.2 751 3.0 3.96 242.4
7 2.85 368 6.0 732 31 4.03 230.9
8 2.80 368 6.1 755 31 3.89 216.8
9 2.86 370 6.0 653 3.0 3.91 232.1
10 2.83 369 6.1 743 2.8 3.97 226.5
X 2.82 368 6.1 658 3.0 3.94 233.5

68




Tablica 18. Rezultati ispitivanja BTz kvalitete (B-val) valovite ljepenke

Deblj.ina Dinamicko
UZORAK | e | Cramatire V(!;o%a “f'k“éf)” probijanje (kEI\?rr-]) (ig;)
)
(mm)
1 2.81 365 6.2 534 2.8 4.03 226.3
2 2.80 365 6.2 560 2.6 4.47 233.8
3 2.80 369 6.0 496 2.8 4.29 230.9
4 2.81 368 6.3 517 2.9 4.32 215.8
5 2.82 363 6.3 485 2.9 421 217.6
6 2.83 366 6.4 523 2.8 4.18 218.2
7 2.80 366 6.2 563 2.7 4.14 213.7
8 2.80 367 6.2 547 2.7 4.24 233.9
9 2.81 365 6.1 572 2.8 4.37 217.5
10 2.82 368 6.2 512 2.7 4.26 230.1
X 2.81 366 6.2 531 2.8 4.25 223.8
Tablica 19. Rezultati ispitivanja EBB2 kvalitete (B-val) valovite ljepenke
Deblj_ina Dinamicko
UZORAK valovitog | Gramatura | Vlaga | Mullen probijanje ECT FCT
kartona (%) (kPa) %) (KN/m) | (kPa)
(mm)
1 2.88 477 6.0 616 3.4 4.35 292.4
2 2.88 477 6.0 581 3.4 441 277.9
3 2.89 480 6.2 549 3.2 451 266.4
4 2.88 476 6.3 527 3.7 4.23 279.5
5 2.88 478 6.3 637 3.5 4.26 285.3
6 2.89 475 6.3 422 3.6 4.06 273.8
7 2.87 479 6.1 499 3.3 3.14 297.8
8 2.87 478 6.2 499 3.3 4.44 284.1
9 2.88 477 6.0 588 3.4 4.32 269.5
10 2.88 478 6.2 541 3.4 4.17 303.2
X 2.88 478 6.2 554 3.4 4.29 282.9
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Tablica 20. Rezultati ispitivanja EBBs3 kvalitete (B-val) valovite ljepenke

Deblj.ina Dinamicko
UZORAK | e | Cramatire V(!;o%a “f'k“éf)” probijanje (kEI\?rr-]) (ig;)
)
(mm)
1 2.82 475 6.0 594 3.6 4.78 280.7
2 2.86 477 6.3 645 3.6 4.59 280.4
3 2.86 474 6.2 575 3.6 4.66 285.0
4 2.84 477 6.1 632 3.6 4.63 298.4
5 2.84 477 6.4 606 3.7 4.57 307.7
6 2.88 476 6.3 606 3.8 4.49 297.3
7 2.88 473 6.3 581 3.8 4,71 289.7
8 2.83 475 6.2 589 3.6 4.43 294.3
9 2.86 476 6.3 620 3.5 4.76 302.9
10 2.84 476 6.4 598 3.5 4.67 306.5
X 2.85 476 6.3 605 3.6 4.65 294.3
Tablica 21. Rezultati ispitivanja 2Ts kvalitete (B-val) valovite ljepenke
Deblj_ina Dinamicko
UZORAK valovitog | Gramatura | Vlaga | Mullen probijanje ECT FCT
kartona (%) (kPa) %) (KN/m) | (kPa)
(mm)
1 2.85 401 6.0 454 3.0 4.13 241.3
2 2.84 402 6.0 466 3.2 4.18 251.3
3 2.87 400 6.0 515 3.1 3.88 204.3
4 2.88 400 6.0 528 2.9 3.95 220.5
5 2.86 403 6.5 458 2.9 4.20 211.1
6 2.83 402 6.8 482 2.9 4.00 2254
7 2.81 401 6.3 434 3.2 4.25 232.9
8 2.88 401 6.1 405 3.1 4.02 219.8
9 2.86 404 6.3 474 3.2 4.07 227.7
10 2.87 401 6.4 524 3.0 4.32 226.2
X 2.85 401 6.3 474 3.0 4.10 226.1
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Tablica 22. Rezultati ispitivanja KTz kvalitete (B-val) valovite ljepenke

Deblj.ina Dinamicko
UZORAK | Yoo | Sramatira V(!;o%a “f'k“éf)” probijanje (kEI\?rr-]) (ig;)
()
(mm)
1 288 392 61 | 505 32 362
2 288 391 60 | 575 3.0 3.46
3 2.88 395 60 | 584 3.1 3.40
4 288 392 6.2 682 3.2 3.45
5 289 393 61 | 632 3.0 3.62
6 2.89 393 61 | 663 3.1 3.64
7 287 394 64 | 762 3.1 3.24
8 287 392 65 | 787 32 356
9 287 390 60 | 661 3.4 3.44
10 289 395 60 | 769 3.4 378
X 288 393 61 | 662 3.1 351

Tablica 23. Rezultati ispitivanja KTs kvalitete (B-val) valovite ljepenke

Deblj_ina Dinamicko
UZORAK valovitog | Gramatura | Vlaga | Mullen probijanje ECT FCT
kartona (%) (kPa) %) (KN/m) | (kPa)

(mm)

1 2.81 376 7.0 623 2.9 3.43 198.3
2 2.85 375 6.4 658 2.9 3.72 195.4
3 2.83 378 6.4 579 3.0 3.62 202.0
4 3.86 376 6.7 630 2.8 3.68 201.1
5 2.85 378 7.0 662 2.9 3.85 201.8
6 2.85 376 6.8 680 2.8 3.66 201.4
7 2.85 377 6.8 639 2.8 3.52 196.3
8 2.83 378 6.2 683 2.9 3.56 201.5
9 2.87 375 7.1 694 2.7 3.76 195.2
10 2.85 376 6.8 667 3.0 3.74 197.0
X 2.84 376 6.8 652 2.9 3.64 199.0
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Tablica 24. Rezultati ispitivanja TS1 kvalitete (C-val) valovite ljepenke

Deblj.ina Dinamicko
UZORAK | Yoo | Sramatira V(!;o%a “f'k“éf)” probijanje (kEI\?rr-]) (ig;)
()
(mm)
1 3.71 367 60 | 379 27 247 | 2003
2 374 364 63 | 307 26 267 | 1736
3 3.60 370 65 | 328 27 241 | 1944
4 3.70 366 63 | 362 28 258 | 1932
5 3.66 366 60 | 367 28 287 | 1950
6 372 365 60 | 482 25 281 | 1818
7 373 368 61 | 468 25 251 | 1781
8 3.66 361 61 | 417 26 260 | 168.6
9 3.68 364 63 | 446 26 277 | 1873
10 3.67 371 64 | 446 27 268 | 190.0
X 3.67 366 62 | 409 27 264 | 1862

Tablica 25. Rezultati ispitivanja TSz kvalitete (C-val) valovite ljepenke

Deblj_ina Dinamicko
UZORAK valovitog | Gramatura | Vlaga | Mullen probijanje ECT FCT
kartona (%) (kPa) %) (KN/m) | (kPa)

(mm)

1 3.52 373 6.0 341 2.5 242 184.9
2 3.52 377 6.4 332 2.5 2.40 189.8
3 3.52 373 6.2 341 2.5 2.38 197.1
4 3.50 375 6.1 342 2.6 247 193.9
5 3.50 377 6.1 337 2.5 242 201.6
6 3.53 375 6.2 336 25 2.40 192.9
7 3.53 374 6.2 431 2.6 2.36 164.3
8 3.58 376 6.1 336 25 2.51 173.5
9 3.58 377 6.0 431 2.6 2.37 191.2
10 3.53 373 6.1 384 2.5 241 186.6
X 3.53 375 6.1 361 25 241 187.6
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Tablica 26. Rezultati ispitivanja BT1 kvalitete (C-val) valovite ljepenke

Deblj.ina Dinamicko
UZORAK | Yoo | Sramatira V(!;o%a '\?;Fl[:)n probijanje (kEI\?rr-]) (ig;)
()
(mm)
1 3.76 409 61 474 3.1 3.04
2 378 407 63 | 516 32 284
3 3.85 409 63 | 513 29 3.06
4 3.85 410 6.2 516 28 298
5 3.85 411 61 | 513 3.0 3.01
6 3.82 412 61 | 611 3.0 3.14
7 3.84 408 61 | 624 3.2 3.16
8 3.84 407 64 | 594 32 3.36
9 3.82 409 61 | 629 3.1 3.22
10 3.84 410 63 | 611 3.1 3.19
X 3.82 409 61 | 560 3.1 3.10

Tablica 27. Rezultati ispitivanja 2T1 kvalitete (E-val) valovite ljepenke

Deblj_ina Dinar_r_liélfo
UZORAK vl?;cr);/;]o;; Gramatura V(!;ga I\(/I kuFl)ga)n protz‘ljj)an je
(mm)

1 1.44 350 6.2 417 24
2 1.45 341 6.1 415 2.4
3 1.43 346 6.0 407 24
4 1.44 347 6.3 415 24
5 1.44 347 6.3 404 2.4
6 1.45 344 6.0 433 24
7 1.44 346 6.3 439 24
8 1.44 347 6.1 443 24
9 1.44 348 6.1 447 24
10 1.44 350 6.2 446 24
X 1.44 347 6.2 427 24
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Tablica 28. Rezultati ispitivanja 2T2 kvalitete (E-val) valovite ljepenke

Deblj.ina Dinar_l'liélfo
UZORAK vlj;cr);/;]o;; Gramatura V(!;Og)a I\(/I ku;ga)n protz‘ljj)an je
(mm)

1 1.47 356 6.0 526 24
2 1.47 356 6.1 530 2.3
3 1.47 357 6.1 478 24
4 1.48 354 6.3 527 2.5
5 1.48 359 6.0 521 2.5
6 1.48 356 6.0 498 25
7 1.47 357 6.1 505 2.4
8 1.47 357 6.3 440 2.3
9 1.47 355 6.1 506 2.3
10 1.48 354 6.2 488 2.3
X 1.47 356 6.1 502 24

Tablica 29. Rezultati ispitivanja 2Ts kvalitete (E-val) valovite ljepenke

Deblj_ina Dinar_r_liélfo
UZORAK vl?;cr);/;]o;; Gramatura V(!;ga I\(/I kuFl)ga)n protz‘ljj)an je
(mm)

1 1.49 404 6.1 427 2.7
2 151 401 6.1 419 2.7
3 1.50 401 6.2 418 2.6
4 1.49 400 6.3 396 2.7
5 151 398 6.1 427 2.7
6 1.50 402 6.0 441 2.6
7 1.52 400 6.1 417 2.7
8 1.50 399 6.2 455 2.8
9 1.51 401 6.2 441 2.7
10 1.52 403 6.1 481 2.6
X 1.50 401 6.1 432 2.7




Tablica 30. Rezultati ispitivanja EBB1 kvalitete (E-val) valovite ljepenke

Deblj.ina Dinar_l'liélfo
UZORAK vlj;cr);/;]o;; Gramatura V(!;Og)a I\(/I ku;ga)n protz‘ljj)an je
(mm)

1 1.47 435 6.0 436 2.5
2 1.48 434 6.0 396 2.6
3 1.48 439 6.0 379 2.6
4 1.48 441 6.0 447 2.7
5 1.47 433 6.0 438 2.7
6 1.47 434 6.0 512 2.7
7 1.48 435 6.0 462 2.6
8 1.48 436 6.0 502 2.6
9 1.48 440 6.0 528 24
10 1.48 433 6.0 494 2.5
X 1.48 436 6.0 459 2.6

Tablica 31. Rezultati ispitivanja EBB2 kvalitete (E-val) valovite ljepenke

Deblj_ina Dinar_r_liélfo
UZORAK vl?;cr);/;]o;; Gramatura V(!;ga I\(/I kuFl)ga)n protz‘ljj)an je
(mm)

1 1.46 431 6.0 449 2.5
2 1.48 430 6.1 409 2.5
3 1.47 433 6.1 450 2.5
4 1.45 430 6.0 490 2.6
5 1.46 431 6.0 415 2.6
6 1.46 430 6.1 462 2.6
7 1.47 432 6.1 431 2.7
8 1.46 432 6.1 445 24
9 1.45 431 6.1 428 24
10 1.46 434 6.1 440 2.5
X 1.46 431 6.1 437 2.5




Tablica 32. Rezultati ispitivanja EBB2 kvalitete (E-val) valovite ljepenke

Deblj.ina Dinar_l'liélfo
UZORAK vlj;cr);/;]o;; Gramatura V(!;Og)a I\(/I ku;ga)n protz‘ljj)an je
(mm)
1 1.46 431 6.0 449 2.5
2 1.48 430 6.1 409 2.5
3 1.47 433 6.1 450 2.5
4 1.45 430 6.0 490 2.6
5 1.46 431 6.0 415 2.6
6 1.46 430 6.1 462 2.6
7 1.47 432 6.1 431 2.7
8 1.46 432 6.1 445 2.4
9 1.45 431 6.1 428 24
10 1.46 434 6.1 440 2.5
X 1.46 431 6.1 437 2.5
Tablica 33. Rezultati ispitivanja papira Bijeli testliner 180 g/m?
UZORAK Gramatura (g/m?) Mullen (kPa)

1 179 322

2 178 337

3 179 299

4 181 339

5 182 305

6 180 338

7 180 305

8 179 326

9 181 288

10 181 332

X 180 319
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Tablica 34. Rezultati ispitivanja papira Bijeli testliner 160 g/m?

UZORAK Gramatura (g/m?) Mullen (kPa)
1 155 296
2 156 261
3 157 294
4 158 302
5 160 268
6 159 274
7 156 269
8 156 266
9 156 291

10 156 300
X 157 282

Tablica 35. Rezultati ispitivanja papira Bijeli testliner 135 g/m?

UZORAK Gramatura (g/m?) Mullen (kPa)
1 133 219
2 132 220
3 133 209
4 133 240
5 134 210
6 133 209
7 132 214
8 134 217
9 133 210

10 132 216
X 133 216




Tablica 36. Rezultati ispitivanja papira Bijeli testliner 130 g/m?

UZORAK Gramatura (g/m?) Mullen (kPa)
1 128 309
2 128 254
3 129 284
4 128 311
5 128 291
6 129 311
7 130 287
8 128 307
9 129 311

10 128 286
X 128 295

Tablica 37. Rezultati ispitivanja papira Testliner 165 g/m?

UZORAK Gramatura (g/m?) Mullen (kPa)
1 162 297
2 163 318
3 167 338
4 167 357
5 167 299
6 162 303
7 161 297
8 163 349
9 167 310

10 161 316
X 164 318




Tablica 38. Rezultati ispitivanja papira Testliner 130 g/m?

UZORAK Gramatura (g/m?) Mullen (kPa)
1 128 296
2 127 291
3 126 310
4 126 296
5 127 299
6 126 289
7 127 315
8 125 292
9 126 288

10 124 283
X 126 295

Tablica 39. Rezultati ispitivanja papira Testliner 110 g/m?

UZORAK Gramatura (g/m?) Mullen (kPa)
1 109 243
2 110 233
3 108 214
4 110 215
5 110 211
6 110 225
7 111 154
8 111 151
9 109 158

10 110 169
X 110 197




Tablica 40. Rezultati ispitivanja papira Testliner 100 g/m?

UZORAK Gramatura (g/m?) Mullen (kPa)
1 100 224
2 99 214
3 99 220
4 102 201
5 96 197
6 98 228
7 100 255
8 100 225
9 99 236

10 98 219
X 99 222

Tablica 41. Rezultati ispitivanja papira Srenc 100 g/m?

UZORAK Gramatura (g/m?) Mullen (kPa)
1 103 129
2 100 139
3 100 113
4 101 127
5 101 140
6 100 109
7 100 116
8 101 133
9 100 124

10 100 130
X 100 126




Tablica 42. Rezultati ispitivanja papira Srenc 90 g/m?

UZORAK Gramatura (g/m?) Mullen (kPa)
1 91 143
2 91 144
3 92 147
4 92 126
5 93 137
6 91 141
7 91 136
8 92 127
9 91 129
10 91 133
X 91 136

Tablica 43. Rezultati ispitivanja papira Kraft 125 g/m?

UZORAK Gramatura (g/m?) Mullen (kPa)
1 123 457
2 125 345
3 124 391
4 124 395
5 124 394
6 125 412
7 123 416
8 122 352
9 124 432
10 124 369
X 124 396




Tablica 44. Rezultati ispitivanja papira Fluting 145 g/m?

UZORAK Gramatura (g/m?) CMT (N)
1 143 420
2 142 376
3 141 285
4 145 287
5 146 262
6 146 284
7 143 328
8 145 320
9 146 250

10 145 264
X 144 246

Tablica 45. Rezultati ispitivanja papira Fluting 127 g/m?

UZORAK Gramatura (g/m?) CMT (N)
1 127 324
2 127 396
3 126 336
4 127 355
5 126 379
6 126 381
7 130 388
8 130 414
9 127 346

10 129 365
X 127 294




Tablica 46. Rezultati ispitivanja papira Fluting 100 g/m?

UZORAK Gramatura (g/m?) CMT (N)
1 101 272
2 102 282
3 102 235
4 102 234
5 101 239
6 101 233
7 101 237
8 103 233
9 101 237
10 101 236
X 101 195

Tablica 47. Rezultati ispitivanja papira Fluting 90 g/m?

UZORAK Gramatura (g/m?) CMT (N)
1 92 179
2 93 191
3 91 195
4 89 183
5 89 182
6 90 188
7 92 180
8 93 171
9 92 184
10 90 182
X 91 146
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