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SAZETAK

U ovom radu ispitana je povrsinska ¢vrstoca premaza na osnovi mikrokristalini¢ne
celuloze (MCC), odnosno njegova sklonost ka prasenju. Mikrokristalini¢na celuloza je
celulozni materijal visokog stupnja kristalinicnosti koji je svoju primjenu nasao u
industriji papira te u farmaceutskoj i prehrambenoj industriji. To je fini, bijeli prah, bez
okusa i mirisa. Ispitivanja su provodena na Cetiri razliCite vrste ambalaznih papira S
velikim sadrzajem recikliranih vlakanaca. Na povrSinu svake vrste papira nanijet je
premaz definirane debljine sastavljen od mikrokristalini¢ne celuloze, $kroba i vode.
Prije samog premazivanja odredila se glatkost koristenih papira metodom po Bekku.
Premazivanje je izvrSeno pomocu laboratorijskog uredaja za premazivanje - K 303
Control Coater. Nakon suSenja premaza na zraku izvrSena su mjerenja gramature i
debljine apliciranih premaza na svakoj vrsti papira, kao i mjerenja 1SO svjetline
premazanih i nepremazanih (referentnih) papira. Nakon toga je na svakoj vrsti papira
ispitana sklonost ka prasenju povrsinskog premaza primjenom standardne IGT metode
(W33 IGT fluff test). Rezultati ispitivanja povrSinske ¢vrstoée premaza radeni su s
ciljem utvrdivanja moguénosti primjene ovakvog prirodnog premaza u izradi
ambalaznog papira. Rezultati ispitivanja pokazali su da se primjenom navedenog
laboratorijskog sustava premazivanja javljaju odredene varijacije u debljini nanesenog
sloja premaza na razli¢itim vrstama papira, dok se istovremeno postizu priblizno
jednake gramature premaza. Rezultati ispitivanja povrsinske ¢vrstoc¢e premaza pokazali
su kako ne postoji dobra povezanost Cestica mikrokristalinicne celuloze unutar sloja

premaza §to se odrazilo izrazito jakim praSenjem premazanog papira.

Kljuc¢ne rijeci: mikrokristalini¢na celuloza, reciklirani papir i karton, papirna i

kartonska prehrambena ambalaza, povrsinska ¢vrstoca papira (prasina na papiru)
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1. UvOD

Graficka industrija je ponovno usmjerena prema koriStenju prirodnih materijala,
odnosno materijala na bio bazi, kao $to je to bilo u ranim danima tiskarstva pa sve do
20. stolje¢a. Pocetkom 20. stoljeca proizvodi na bazi nafte istisnuli su iz upotrebe
materijale dobivene iz obnovljivih izvora. Danas je upotreba odrzivih rjeSenja u
proizvodnji ambalaze postala nuznost buduéi da nova Direktiva Europskog parlamenta i
Vije¢a o otpadu (Waste Framework Directive, WFD (2008/98/EC) osim $to potice
spreCavanje nastanka otpada, namece i ponovno koristenje ambalaze (engl. re-use), a u
slu¢aju kada to nije mogucée oporabu (engl. recover, recycle) koristenog materijala,

kako bi se na taj na¢in, smanjila koli¢ina otpada koju kao potrosaci stvaramo [1,2].

Materijali na osnovi celuloze, poput papira i kartona, predstavljaju dobra rjeSenja u
izradi odrzive prehrambene ambalaze, medutim, zbog svojih slabih barijernih svojstava
rijetko se koriste sami. Najc¢eS¢e ih se oplemenjuje razli¢itim sintetskim premazima ili
ih se laminira polimernim filmovima ili folijama. Nerijetko se u takvim ambalaznim
sustavima nalaze i slojevi metalnih folija poput aluminija (primjerice ambalaza za
pakiranje pi¢a). Budu¢i da je uporaba takvih viSeslojnih materijala ponekad vrlo
komplicirana, sve se viSe napora posvecuje izradi ambalaze od potpuno prirodnih
sirovina koje imaju dobru mogucnost oporabe (recikliranja ili kompostiranja).
Znanstvenici istrazuju moguénosti apliciranja bio-polimera na papirne i kartonske
materijale umjesto konvencionalnih polimera porijeklom iz nafte. Sve se vise koriste 1
premazi na bazi mikro (i nano) celuloze, poput mikrofibrilirane (MFC) ili
mikrokristalinicne (MCC) celuloze. Nano celulozni materijali kao i bio-kompozitni

sustavi predmetom su poja¢anog znanstvenog interesa u zadnjih desetak godina [3].



1.1. Ciljrada

Podrucje ovog istrazivanja usmjereno je na ispitivanje povrSinskih svojstava
papirnog premaza na osnovi mikrokristalinicne celuloze (MCC). Za premazivanje
odabrani su papiri s visokim sadrzajem recikliranih vlakanaca. Reciklirani papiri
premazivali su se MCC premazom kako bi se stvorila barijera prema Stetnim
migrantima iz recikliranog vlaknatog materijala s ciljem da se tako premazani papiri

koriste kao ambalaza za pakiranje namirnica.

Budu¢i da se danas kao barijere koje spre¢avaju migraciju Stetnih tvari u hranu
najéeSc¢e koriste razli¢iti polimerni materijali dobiveni iz nafte ili se pak koriste metali
poput aluminija, zelja je bila razviti potpuno prirodan barijerni premaz koji udovoljava
suvremenim ekoloskim standardima. U svrhu ovog istrazivanja, kao osnova barijernog
premaza odabrana je mikrokristalini¢na celuloza (MCC) koja se u kombinaciji s vodom

1 Skrobom nanosila na cetiri razlicite vrste recikliranog papira.

Ovaj rad je za svoj cilj imao istraziti povrSinsku ¢vrstocu apliciranog MCC premaza
za §to se koristila IGT metoda odredivanja praSenja papira (/GT W33: ,, Determination

of loose and weakly bound paper particles (fluff testing) )



2. TEORIJSKI DIO

2.1. Papir i karton

Proizvodnja papira se bazira na preradi sirovina razli¢itog podrijetla, najcesce
drveta i starog papira. Na taj nacin dobivaju se i razli¢ite kvalitete gotovog papira koje

odgovaraju i osnovnoj namijeni pojedine vrste papira.

Osnovni sastojci za izradu papira i kartona su vlakna i dodaci. Vlakna mogu biti
biljnog, Zivotinjskog ili mineralnog porijekla, te sintetskog. Kao najvazniji dodaci pri
izradi papira dodaju se punila, keljiva i bojila. Svaki od njih ima svoju ulogu koja utjece

na kvalitetu gotovog papira [4].

Najvazniji sastojak biljnih vlakana za izradu papira je celuloza. Ona je glavni

sastojak stijenki biljnih stanica, te je netoksi¢na, bez okusa i mirisa [5].

Pod pojmom papir u §irem smislu, obuhvaceni su i materijali karton i ljepenka. Papir
se opcenito naziva kartonom kada njegova povrsinska masa (gramatura) premasuje 250

gm=.

Ljepenke su papirnati proizvodni veée debljine koji imaju povrSinsku masu u
rasponu od 500-5000 gm™ [6].

Biljno vlakno sadrzi i hemiceluloze, lignin, te u manje koli¢ine eteri¢nih ulja, smole i
kaucuka. Osnovne vlaknate sirovine koje se koriste za izradu papira i ¢ine oko 90%
ukupne sirovine za izradu papira, su drvenjaca, tehni¢ka celuloza, polutvorina i

poluceluloza.

Drvenjaca — mehanicka pulpa (engl. mechanical pulp)

Drvenjaca se dobiva postupkom mehani¢kog ras¢lanjivanja drveta (brusenjem), te ju
je mogucée prethodno kemijski i termicki obraditi. Ovim postupkom prerade iz
drvenjace se ne uklanja lignin. Lignin lako oksidira pri ¢emu postaje tamniji te utjee na
promjenu tona boje papira, odnosno njegova prisutnost uzrokuje kratak period
svjetlostalnosti papira. Oksidacijom lignina papir poprima zuckasto-smedi ton, a sama
vlakna postaju krta. 1z tog razloga vlakna drvenjace najéeSce nalaze upotrebu pri izradi

kartona i ljepenke.



Tehnicka celuloza — kemijska pulpa (engl. chemical pulp)

Skra¢eno se naziva samo celulozom, a dobivamo je preradom drva kojom se otapa
lignin i hemiceluloza. Prerada celuloze obuhvaca postupak kuhanja koji moze biti kiseo
(sulfitan) ili luznati (sulfatni). 1z ekoloSkih razloga luznati (sulfatni) postupak se
primjenjuje sve rijede. Postupak kuhanja provodi se pod pritiskom i na poviSenoj

temperaturi [7].

Kemijski izdvojenu pulpu odlikuje jaka povezanost izmedu celuloznih vlakanaca.

Vlakna se nakon kuhanja mogu podvrgnuti i bijeljenju (engl. bleaching) [8].

Tehni¢ka celuloza predstavlja osnovnu sirovinu za dobivanje kvalitetnih, bijelih

tiskovnih papira.

Polutvorina

Polutvorinu dobivamo preradom krpa, tj. otpada iz industrije tekstila. Takva tekstilna
vlakna karakterizira veca ¢vrstoca i duzina vlakna, te se zbog tih svojstava koriste samo
za izradu odredenih vrsta papira kao $to su novcéanice, vrijednosni papiri te zemljopisne
I pomorske karte, odnosno kod dokumenata od kojih se zahtijeva mehanicka otpornost i

¢vrstoca [6].

Poluceluloza

Poluceluloza se dobiva blagom kemijskom obradom koja ne uklanja lignin iz
vlakana, pa je poluceluloza po svojstvima sli¢na tehnickoj celulozi, dok je po sastavu
sli¢na drvenjaci. Kod procesa proizvodnje poluceluloze od slame dolazi do nastajanja
kremicne kiseline (Si02). Kremicna kiselina daje kartonu ili valovitoj ljepenci tvrdocu,

¢vrstocu i zilavost [8].



2.2. Reciklirani papir i karton

Za izradu 1 tone papira potrebno je 2 tone drveta i 1500 litara vode. Recikliranjem
starog papira taj se broj moze znatno smanjiti. Stari papir je sirovina, koja se moze
reciklirati i do sedam puta. Recikliranje papira je najstariji postupak reciklaze.
Usporeduju¢i s ostalim postupcima recikliranja u Hrvatskoj, sustav odvojenog
skupljanja papira i kartona je najrazvijeniji i najbolje organiziran. Kao $to je ve¢ prije
spomenuto, recikliranjem papira ne samo §to se smanjuje potreba za sjeCom drveca

nego se i smanjuje koli¢ina utroSene energije potrebne za dobivanje papira [9].

Recikliranjem papira ostvarujemo sljedece prednosti:

e 65% manje energije
e 50% manje vode
e 74% manje zagaduje zrak

e Zamjenjuje 17 stabala [10]

Svaki puta kada se papir reciklira vlakna postaju slabija i kraca, tako da se nova
celuloza mora mijesati sa koriStenim papirom da bi se dobila cvrstoéa. Zbog
oslabljivanja papir se moze reciklira optimalno od cCetiri do Sest puta. Industrijsko
recikliranje otpadnog papira obuhvaca viSe postupaka od kojih su najvazniji
prikupljanje i sortiranje starog papira, razvlaknjivanje, grubo prosijavanje, odbojavanje
(deinking flotacija), ¢iS¢enje, fino prosijavanje, ispiranje, te eventualno ugu$éivanje i

konzerviranje [9].
Glavne faze u postupku recikliranja obuhvacaju:
Prikupljanje starog papira i transport

Otpadni papir se sortira po klasama (razredima) te se zbija u bale, pa se takav

transportira u tvornice papira.



Razvlaknjivanje (engl. pulping)

Kad jednom stigne u tvornicu papira, stari papir se najprije podvrgava
razvlaknjivanju. Razvlaknjivanjem se iz isprepletene papirne tvorevine izdvajaju
pojedina¢na vlakanca kao i tvari koje su na papir dodani tijekom tiska i prerade. Proces
se odvija u pulperima gdje se papirna masa mije$a s vodom i kemikalijama. Rotacijom
propelera uz utjecaj kemikalija papirna vlakanca se razdvajaju. Istim procesom se

tiskarska boja odvoji od vlakanaca u obliku sitnih ¢estica.

Uklanjanje necistoéa

Necistocama u sekundarnoj sirovini smatramo sve materijale koji nisu celulozna
vlakanca. Nacin uklanjanja necisto¢a ovisi 0 svojstvima tih tvari, njihovoj vrsti i veli¢ini
njihovih &estica. Cestice koje su manje od vlakanaca uspjesno se uklanjaju ispiranjem
(engl. washing), dok se Cestice vece od vlakanaca, ukoliko su dovoljno krute, uspjesno
uklanjaju prosijavanjem (engl. screening). Nadalje, metodom flotacije uspjesno se
uklanjaju hidrofobne Cestice. Za taj se proces uglavnom rabe sintetske povrSinski
aktivne tvari ili sapuni koji imaju funkciju prikupljanja i aglomeriranja hidrofobnih
cestica tiskarskih boja ¢ime se pospjesuje flotacija. Svaka od ovih tehnika uspjesna je u

uklanjanju necisto¢a U definiranom rasponu veli¢ina Cestica.

Prosijavanje

Prosijavanje se vrsi prolaskom pulpe kroz sita definiranih promjera otvora. Prilikom
toga se necistoce zadrzavaju na situ a vlakanca slobodno prolaze kroz otvore. Danas se
prosijavanje provodi pod pritiskom kako bi se izbjeglo zacepljivanje otvora sita. Time

se iz suspenzije vlakanaca uspje$no uklanjaju vece necistoce.

Centrifugalno ¢iséenje

Centrifugalno ¢iS¢enje je postupak procis¢avanja pri kojem se iz pulpe uklanjaju
oneciscenja kao Sto su smole, ¢estice gume, polimerni materijali, pijesak, ljepila i boje.
Postupak je temeljen na odvajanju cestica u centrifugalnom polju na nacin da se pulpa
razrijedi vodom, te tako dobivena celulozna kaSa rotira unutar cilindri¢nih procistaca.
Uslijed vrtloZznog gibanja Cestice vece specificne mase od celuloznih vlakanaca krecu se

prema vanjskim rubovima cilindra. Na taj na¢in se odstranjuju iz suspenzije.



Frakcioniranje

Ovom metodom suspenzija vlakanaca se pomocu uporabe sita odjeljuje u dva ili vise
zasebnih frakcija na temelju razlicitih karakteristika vlakanaca. Frakcioniranjem je
omoguceno daljnje selektivno procis¢avanje suspenzije. Postupak je od osobitog
znaCaja U sluCajevima kada su oneCiS¢enja Cestice razliCitog reda veli¢ina.
Frakcioniranjem je omoguceno odvajanje vlaknatog toka na frakcije s dugim i s kratkim

vlakancima [6].

Flotacija

Deinking flotacija je metoda uklanjanja necisto¢a koja se primjenjuje u izradi
odredenih vrsta papira kao $to su tiskovni papiri (npr. novinski ili magazinski), pisaci ili
higijenski, medutim rijede se koristi u izradi ambalaznih klasa papira i kartona [11].

Postupak flotacije se odvija u flotacijskoj celiji, u kojoj se hidrofobne cestice
tiskarske boje ili tonera uklanjaju pomocu zraka koji se uvodi na dnu ¢elije. Prolaskom
zratnih mjehurica kroz celuloznu suspenziju,oni dolaze u dodir s dispergiranim
Cesticama necistoca koje se za njih prihvacaju, te se na povrsini se stvara pjena. S
pjenom se prvenstveno uklanjaju Cestice tiskarskih boja ili tonera ali 1 manji dio
celuloznih vlakanaca [12].

Pri postupku deinking flotacije u celuloznu suspenziju se dodaju flotacijske
kemikalije kako bi se povecala hidrofobnost Cestica boje i time pospjesila flotacija.

peroksid, natrijev silikat, kelatni agensi i kolektori. Natrijev hidroksid daje pulpi
alkalan karakter, dok se vodikov peroksid koristi za bijeljenje i prevenciju tamnjenja
pulpe. Natrijev silikat ili vodeno staklo koristi se kao sredstvo za vlazenje Cija je glavna
uloga smanjenje povrsinske napetosti. Sredstva za keliranje vezu ione teskih metala te
sprjeCavaju razgradnju vodikovog peroksida i vodikovog sulfida, te smanjuju potrebne
koli¢ine natrijevog silikata u procesu. Takoder, kao dodaci se koriste i povrSinski
aktivne tvari. Deinking flotacija se razvila uz koriStenje sapuna, odnosno alkalnih soli
masnih kiselina. Za propisno funkcioniranje flotacije potrebno je stvaranje pjene. Osim
sapuna mogu se koristiti masne kiseline, sintetski i polusintetski kolektori. Pravilnim
omjerom dodanih kemikalija moze se utjecati na ucinkovitost procesa,a kolicina svake
dodane kemikalije ovisi o prirodi i porijeklu celuloznih vlakanaca koja se podvrgavaju

postupku reciklacije.



Ispiranje

Ispiranje je postupak kojim se iz celulozne suspenzije uklanjaju ¢estice boje, punila i
ostale sitne necCisto¢e pomocu strujanja vode. Pri ovom postupku na situ zaostaju
vlakanca dok necisto¢e prolaze kroz otvore definiranih dimenzija. Uc¢inkovitost
ispiranja je najveca je za Cestice reda veli¢ine od 5 do 15 pum. lzdvojene cestice iz

dobivenog filtrata uklanjaju se koagulacijom uz uporabu polimera [6].



2.3. Papirna i kartonska prehrambena ambalaza

Ve¢ u 17. st. zapoc€inje znacajnije koriStenje papira i kartona u svrhu pakiranja
prehrambenih proizvoda, a od druge polovice 19. st. primije¢en je bitan porast
koriStenja papira i kartona u proizvodnji prehrambene ambalaze. | danas se papirni i
kartonski materijali koriste u prehrambenoj industriji za izradu sigurne i funkcionalne

ambalaze za pakiranje namirnica.

Kao materijali, papir i karton zadovoljavaju kriterije koji se od prehrambene
ambalaze o¢ekuju. Zbog njihove funkcionalnosti i dobrog izgleda moguce ih je preraditi
u raznovrsne tipove ambalaznih proizvoda na vrlo ekonomican nacin. Papire i kartone
vrlo je jednostavno tiskati, mogu se lakirati, a moze ih se i laminirati s drugim
materijalima. Posjeduju fizikalna svojstva koja im omogucuju da se od njih nacine
fleksibilni, polukruti i kruti materijali. Rabe se u Sirokom temperaturnom rasponu, jer
mogu podnijeti vrlo niske temperature (duboko zamrzavanje) kao i vrlo visoke
(temperature vrenja vode kao i temperature zagrijavanja u mikrovalnim peénicama).
Neoplemenjeni papiri i kartoni su propusni na vodu, vodenu paru, vodene otopine i
emulzije, organska otapala, masnoce, plinove kao $to su kisik, ugljik dioksid i dusik,
agresivna kemijska sredstva te hlapive plinove i arome. Ta propusnost je posljedica
slabih barijernih svojstava neoplemenjenih, ¢istih papira i kartona. Da bi papir ili karton
uciniti nepropusnim barijerama moramo ga premazati, laminirati ili impregnirati
razli¢itim polimernim materijalima, te im na taj nacin poboljsati funkcionalna svojstva
kao S$to su otpornost na toplinu, masnoce itd. Papiri se presvlace (ekstruzijsko
premazivanje) polietilenom (PE), polipropilenom (PP) ili polietilen tetraftalatom (PET),
laminiraju s polimernim filmovima ili aluminijskom folijom, ili tretiraju voskom,
silikonima i fluorougljicima. Dakle, papir koji nije dodatno obraden ili oplemenjen
premazima posjeduje slabija barijerna svojstva, te se kao takav uglavnom se ne koristi

za Cuvanje hrane kroz duze vremensko razdoblje [6].

Primarna ambalaZza je ambalaza koja se nalazi u izravnom kontaktu s namirnicom.
Kada se papir Koristi kao primarna ambalaza gotovo je uvijek oplemenjen razlicitim
premazima, impregniran voskovima, smolama ili lakovima ili se nalazi laminiran s

drugim materijalima kako bi mu se poboljsala zastitna i funkcionalna svojstva [13].



2.4. Pregled papirne i kartonske prehrambene ambalaze koja u svom

sastavu sadrzi reciklirana vlakanca

Reciklirana vlakanca najve¢u primjenu imaju u proizvodnji razli¢itih kutija i

valovitih kartona koji se koriste kao direktna ili indirektna prehrambena ambalaza.

SloZive kartonske kutije (engl. folding boxboard)

Slozive kartonske kutije koriste se za pakiranje prehrambenih namirnica (suhe i
smrznute hrane). Takoder se koriste i kao ambalaza za pakiranje kozmetike, cigareta te
lijekova i sli¢nih proizvoda. Slozive kartonske kutije izraduju se iz polukartona i
kartona (150 do 450 g/m?). Tipi¢na sloZiva kutija sadrzi tri do Getiri sloja kartona.
Srednji slojevi kartona su izradeni od drvenjace, a mogu sadrzavati i reciklirana
vlakanca. Vanjski slojevi izradeni su od izbijeljene celuloze. Gornji sloj kartona obi¢no

se povrsinski oslojavaju mat ili sjajnim premazom.

Kromokarton (engl. white lined chipboard)

Kromokarton se koristi za proizvodnju raznovrsnih tipova kutija za pakiranje hrane.
Sastavljen je iz viSe slojeva razli¢itih svojstava. Gornji sloj se najceSée izraduje od
bijeljene celuloze, dok se izmedu gornjeg i srednjeg sloja kartona nalazi jo$ jedan
dodatni sloj — podsloj (engl. undertop ply) za ¢iju se izradu iskoriStavaju flotirana
vlakanca. Taj sloj se dodaje radi ustede na skupom gornjem sloju od bijeljene celuloze
te kako bi se prekrio srednji sloj kartona kojeg karakterizira slaba svjetlina. Gornji sloj
sadrzi jo$ 1 sjajni pigmentni premaz. Za srednji sloj se koriste uglavnom reciklirana
vlakanca potekla od mijeSanog starog papira, starih novina te starog valovitog kartona, a
moze sadrzavati i drvenjacu. Tipi¢ni donji sloj sastoji se ili od flotirane pulpe ili od
bijeljene celuloze. Srednji slojevi kromokartona izraduju se u razliCitim udjelima
reciklirane sirovine, te se zbog toga uporaba ovakvih kartona ¢esto mora izbjegavati u

direktnom kontaktu s namirnicama kao $to su cerealije ili ¢okolada [14].

Uglavnom se proizvodi u gramaturama od 200-400 g/m?. Kromokarton se

upotrebljava za luksuznu ambalazu u prehrambenoj industriji.
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AmbalaZa od valovitog kartona (engl. corrugated boxboard, containerboard)
Valoviti karton sastavljen je od naizmjeni¢no slijepljenih ravnih i valovitih slojeva
papira ili kartona. Ravni slojevi ¢esto se nazivaju lineri od engl. linerboard (kraftliner,

testliner).

Papir za izradu vala poznatiji je pod imenom fluting ili $renc. Postoji viSe vrsta
valovitog kartona. Za uporabu se koriste papiri od Ciste celuloze te celuloze mijeSane s
drvenjacom i recikliranim vlakancima. Za lijepljenje valova s ravnim slojevima
upotrebljavaju se ljepila na bazi mineralnog ili biljnog porijekla, te sve vise kvalitetna
sintetska ljepila. Valoviti karton koji se upotrebljava za izradu ambalaze u

prehrambenoj industriji ne smije biti lijepljen silikatnim ve¢ $krobnim ljepilima [15,16].

Ravni karton (liner)

Upotreba ravnog kartona kao ravnog sloja u izradi ambalaze od valovitog kartona
najcesée se pojavljuje u gramaturama od 125-350 g/m?. Uglavnom su to papiri/kartoni
izradeni od dva sloja. Gornji sloj ¢ini pokrov (engl. top ply), a donji bazu kartona (engl.
base ply). Uglavnhom se gornji i bazni slojevi papira/kartona proizvode u omjeru 30:70.

Za proizvodnju linera rabe se primarna i sekundarna (reciklirana) vlakanca.

Ravni karton (liner) izraden iskljucivo od primarnih vlakanaca naziva se kraftliner,

dok se liner izgraden iskljucivo od recikliranih vlakanaca naziva testliner [14].

Testliner

Izraden je od razli¢itih vlakanaca na bazi starog papira. Pokrovni sloj testlinera sadrzi
kvalitetniju vlaknatu tvar od baznog sloja. Postoje tri vrste testlinera (TL1, TL2, TL3), a
razlikuju se po kvaliteti recikliranih vlakanaca koji se koriste u njihovoj proizvodniji.
Testlineri TL1 i TL2 u svojoj strukturi sadrze veliki udio dugih recikliranih vlakanaca.

Testliner TL3 sastavljen je od najlosijih kratkih vlakanaca.
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Smedi testliner (vrsta testlinera)
Smedi testliner sastavljen je od gornjeg i baznog sloja koje izgraduje nebijeljena

vlaknata sirovina.

Bijeli testliner

Koristi se za oblikovanje ambalaze koja ¢e se graficki obradivati (tiskati), te je iz tog
razloga vazno da pokrov ima zadovoljavajucu glatkost i dobra vizualna svojstva,
odnosno zadovoljavajuéi stupanj bjeline. Kao gornji sloj koristi se bijeljena celuloza. U
nju se ¢esto dodaju punila radi povecanja stupnja bjeline i neprozirnosti. Bazni sloj ¢ine
nebijeljena celuloza i Skart iz proizvodnje papira. Zbog toga Sto se u izradi testilnera
najcesce koriste reciklirana vlakanaca porijeklom od mijesanog starog papira i kartona,
cetveroslojna struktura papira/kartona sve se vise koristi od klasi¢ne dvoslojne.
Koristenjem cetiri sloja papira testlineru se mogu bitno poboljsati mehanic¢ka i
funkcionalna svojstva. Gornji sloj je uglavnom sastavljen iz bijeljene ili nebijeljene
celuluoze i vlakanaca koja potjecu od starih valovitih ljepenki. Podsloj je izraden od
recikliranih valovitih ljepenki, flotirane pulpe i flotiranog uredskog papira. Srednji ili
bazni sloj linera sastavljen je od kombinacije mijesanog starog papira i starih valovitih
ljepenki. Ispod baznog sloja nalazi se jo§ jedan tanki sloj sastavljen od recikliranih

vlakanaca porijeklom iz starih valovitih ljepenki.

Fluting

Koristi se kao papir za val u proizvodnji valovitog kartona,te su na trzistu dostupne
uglavnom dvije klase fluting papira. Prvu klasu ¢ine nebijeljeni polucelulozni papiri od
bjelogoricnog drveta s udjelom primarnih vlakanaca od oko 60 % (fluting od

poluceluloze).

Druga klasa fluting papira izradena je od 100% recikliranih vlakanaca - reciklirani
fluting. Stare otisnute knjige, novinski papiri i sliéni graficki proizvodi uglavnom su
izvor kratkih sekundarnih vlakanaca. Jedan od izvora dugih vlakanca su primjerice stare

kutije od valovitog kartona. Fluting se proizvodi u gramaturama od 112 - 180 g/m? [6].
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S'renc

Srenc je papir koji se proizvodi od nesortiranog starog papira. U nesortirane stare
papire spadaju tiskovni papiri, sivi karton, kartonski omoti i sl. Srenc se mozZe Koristiti
za izradu valova ili kao ravni sloj valovitog kartona. Karakteriziraju ga loSa mehanic¢ka
svojstva, no uz dodatak sulfatne celuloze dolazi do poboljSavanja mehanickih svojstava.

Proizvodi se u gramaturama od 90 - 230 g/m? [15].
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2.5. Mikrokristalini¢na celuloza

Mikrokristalini¢nu celulozu (MCC) ¢ine mikro i nano ¢estice na bazi celuloze koji se
mogu izdvojiti hidrolizom iz raznih prirodnih izvornih materijala (drveca,

jednogodisnjih biljaka, plastenjaka, algi 1 bakterija).

Celuloza biljnog porijekla jedan je od najrasirenijih prirodnih polimera na zemlji.
Unutar stijenki biljnog vlakna, otprilike 36 pojedinacnih lanaca (nizova) molekula
celuloze vezane su medusobno putem vodikovih veza i tvore tzv. elementarne fibrile,
koji su opet pakirani u ve¢e nakupine —mikrofibrile. Mikrofibrili obi¢no imaju promjer
5-50 nm, a mogu biti dugi i do nekoliko mikrometara. Mikrofibrili su gradeni od
naizmjeni¢no ponavljaju¢ih amorfnih (neuredenih) regija 1 kristalini¢nih regija visokog
stupnja uredenosti (slika 1) [18]. U kristalinicnim regijama celulozni lanci usko su
pakirani putem mreze vrlo jakih unutarnjih i medumolekularnih vodikovih veza, dok su
amorfne domene u pravilnim razmacima rasporedene duz mikrofibrila [18]. Kada se
drvena vlakanca lignina i celuloze izloze ¢istom mehani¢kom smicanju te kombinaciji
kemijske, mehanicke i enzimatske obrade, amorfni dijelovi celuloznih mikrofibrila se
selektivno hidroliziraju iz razloga sto se lakSe razgraduju od kristalini¢nih dijelova.
Takvi mikrofibrili raspadaju se na manje dijelove s velikim stupnjem kristalini¢nosti
(slika 2) [19] koji se jo$ nazivaju nanokristali (engl. nanocrystals - CNC), a u raznoj
literaturi i mikrokristali (engl. microcrystals), nanocestice (engl. nanoparicles),
nanovlakna (engl. nanofibers), nanofibrili (engl. nanofibrils) te mikrokristalini¢na
celuloza (engl microcrystalline cellulose - MCC). U ovom radu koristi se izraz

mikrokristalini¢na celuloza.
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Slika 2. Shematski prikaz hidrolize celuloze i stvaranja nanokristala

Mikrokristalini¢na celuloza je, dakle, kristalni dio celuloze. Kristalno podrucje vrlo
je iskoristivo i mnogo stabilnije na postupak kisele hidrolize, u usporedbi sa svojim
amorfnim dijelovima. Celulozni mikrokristali su uspje$sno dodani u $irok raspon od
prirodnih do sintetickih polimera i pokazali su da mogu izmijeniti kompozitna svojstva
polimera (mehanicka, opticka, toplinska, grani¢na). Uz to, oni su posebno atraktivne
mikroCestice jer imaju nizak utjecaj na okoli§, ne predstavljaju zdravstvene rizike,
obnovljivi su, odrzivi, ne doprinose stvaranju stakleni¢kih plinova kao ni materijal od
kojeg su dobiveni, te imaju potencijal za preradu u industrijskim koli¢inama pri niskim

cijenama [20]. Sposobnost mikrokristalini¢ne celuloze da se primjenjuje kao premaz u
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svrhu stvaranja funkcionalne barijere iskoriStena je u ovom istraZzivanju. PovrSinska

¢vrstoca papira (prasenje papira).

Prasenje papira je pojava oslobadanja sitnih Cestica s povrSine papira u toku njegove
prerade. Radi se uglavnom o prekratkim i nedovoljno isprepletenim vlakancima ili
Cesticama punila koje nisu dovoljno vezane za sam list ili su vezane samo djelovanjem
statickog elektriciteta. Prasenju uglavnom naginju strojno glatki papiri koji nisu keljeni.
Prasenje je izraZzenije kod papira koji su sastavljeni od jako kratkih vlakanaca te koji

sadrze vec¢u koli¢inu punila.

Premazani papiri, kao $to su kromo papiri i papiri za umjetnicki tisak, takoder su
podlozni prasenju ukoliko anorganske Ccestice premaza nisu dovoljno vezane s
podlogom. Pojava prasenja moze se izbjec¢i uporabom odredenih pigmenata pri izradi i
dodatnim povecanjem keljiva (Skroba i sli¢no), ¢ime se postize veca povezanost.
Prasina se pojavljuje takoder i u papira koji su nestru¢no obrezani u koture ili arke,
odnosno ako je rezanje obavljeno na strojevima s tupim nozevima. Ova prasina obi¢no
nije rasprostranjena po c¢itavoj povrSini lista, nego se nalazi na rubovima. Da bi se

izbjegli zastoji, mogu se papiri prethodno ispitati nekim aparatima i metodama [8].
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3. EKSPERIMENTALNI DIO

3.1. Plan rada i metodologija istrazivanja

Unutar ovog rada ispitana je povrSinska Cvrstoéa premaza na 0SNOVi
mikrokristalini¢ne celuloze, odnosno njegova sklonost ka praSenju. Na cetiri vrste
ambalaznih papira s velikim sadrzajem recikliranih vlakanaca nanosio se sloj premaza
definirane debljine sastavljen od mikrokristalini¢ne celuloze, Skroba i vode. Prije samog

premazivanja odredila se glatkost koristenih papira metodom po Bekku.

Premazivanje je izvrSeno pomocu laboratorijskog uredaja za premazivanje koji radi
na principu kotrljanja metale Sipke oko koje je navijena metalna zica ¢iji utori definiraju

debljinu nanosa povrsinskog premaza.

Nakon susenja premaza na zraku i kondicioniranja premazanih uzoraka papira u
standardnim klimatskim uvjetima (50+2% relativne vlaznosti zraka, 23+1°C), izvrSena

su mjerenja gramature i debljine apliciranih premaza na svakoj vrsti papira.

Takoder su izvrSena mjerenja ISO svjetline premazanih i nepremazanih (referentnih)

papira.

Potom se na svakoj vrsti papira ispitala sklonost ka praSenju (oslobadanja sitnih
Cestica premaza s povrsine papira) primjenom standardizirane IGT metode (W33 IGT
fluff test). Rezultati su vizualno usporedeni s IGT kontaminacijskom skalom te je

donesen zakljucak.

17



3.2.  KoriSteni materijali

Za premazivanje odabrane su cCetiri reprezentativne vrste ambalaznih papira s

visokim udjelom recikliranih vlakanaca. Prije nanoSenja premaza, bila su utvrdena

svojstva recikliranih papirnih materijala odabranih za ovo testiranje. U tablici 1.

prikazana su svojstva koristenih papira (gramatura, debljina, specifi¢ni volumen).

Tablica 1. Svojstva koristenih papira

Specifi¢ni
Gramatura .
VRSTA ) Debljina volumen
SASTAYV (kvaliteta) g .
PAPIRA — pm cm?®
m -
g
SRENC 100 % recikliran papir,
nekeljeni, strojno glacan 1009 1814 18
5 ————
FLUTING | 199 % reciklirani papir 1193 | 1890 16
Polukemijska celuloza bukve i
H7 breze proizvedena
polukemijskim neutralno
FLUTING | sulfitnim postupkom 126,6 200,5 16
(NSSC): 65 %
reciklirana papirna pulpa: 35 %
Gornji liner: 100 % reciklirana
pulpa
TESTLINER | Donji liner: 100 % reciklirana 176,1 275,5 1,6

pulpa, povrsinski keljen,
strojno glacan

Priprema premaza(sastav)-pripravak za oblaganje

Za izradu premaza sastavljenog

iz mikrokristaliniéne celuloze,koriStena je

mikrokristalini€na celuloza proizvodaca JRS Pharma GmbH 1 KG (mikrokristalini¢na

celuloza, CAS broj 9004-34-6.). Premaz je pripremljen u obliku suspenzije mikrofibrila

koja se sastoji od pomijeSane mikrokristalini¢ne celuloze, vode i Skroba.
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Priprema Skroba

Pri pripremi Skroba, 133 g Skrobnog praha odvaze se u ¢asi na analitickoj vagi.
Nakon toga napuni se s destiliranom vodom do mase od 400 g i pomijeSa metalnom
mijesalicom u svrhu nastajanja homogene smjese. Posuda u kojoj se nalazi smjesa
zajedno sa sidrenom mijesalicom i poklopcem, stavi se u vrucu (priblizno 96 C°) kupelj
te se brzina mijeSanja podesi na 250 okretaja u minuti. Nakon 30 minuta kuhanja Skrob

se potpuno otopi te postane homogena pasta.

Priprema premaza

Dodavanjem 239,6 g mikrokristalini¢ne celuloze u 674,7 g vode s dodatkom 143,8 g
Skroba priprema premaza je zavrSena. Nakon toga suspenzija se nekoliko minuta mijesa

s metalnom mijesalicom (slika 3), kako bi nastala homogena smjesa.

Slika 3. Mijesanje MCC smijese Slika 4. Pripremljena MCC smjesa

Premaz je nanesen na povrSinu papira upotrebljavajuc¢i laboratorijski sistem
premazivanja-K 303 Control Coater (proizvodaca RK Print-Coat Instruments).
NanoSenje premaza se odvija u jednom smjeru koriste¢i metalnu Sipku oko koje je
namotana metalna zica(razli¢ita debljina namotane metalne Zice i gustoa namatanja
izrazena je razli¢itim brojevima Sipki (tzv. K bars) )u svrhu apliciranja Zeljene debljine

premaza.

19



Slika 5. Doziranje premaza pipetom

Slika 6. Premazivanje metalnim
Stapom

U ovom istrazivanju koristena je Sipka br. 150 (Sipka otvorenog navoja) kako bi se

aplicirao sloj filma mikrofibrilne suspenzije od priblizno 175 mikrometara debljine (u

suhom stanju). Premaz je kasnije osuSen na sobnoj temperaturi.

Tablica 2. Sastav MCC premaza

Sastavnica Pocetna masa Maseni udio | Ukupni sadrzaj
(9) w/% suhe tvari (%)
Mikrokristalini¢na
celuloza 239,58 22,64% 96
Skrob 143,75 13,59% 24
Voda 674,67 63,77% -
Ukupno 1058,00 100,00% -

Nakon premazivanja ispitana su svojstva premazanih papira, odredena je debljina

premaza na svakoj vrsti papira, gramatura, stupanj 1SO-svjetline, te povrsinska ¢vrstoca

premaza (IGT test prasine).
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3.3. KoriStene metode 1 uredaji

3.3.1. Stupanj glatkosti referentnog uzorka

Prije izrade premaza na odabranim uzorcima papira odreden je stupanj glatkosti po
metodi Bekk. Ispitivanje je izvrSeno u uredaju PTI-Line Bekk (slika 7). Ovom metodom
se glatkost odredivala samo s one strane papira koju smo prethodno odabrali za
premazivanje (gornja strana). Ispitivanje se vrsi na 20 uzoraka prethodno klimatiziranih
u standardnim uvjetima, minimalne dimenzije 50x50 mm s gornje strane. Gornja strana
uzorka postavljena je na staklenu ploc¢icu. Ovom metodom mjeri se prolaz zraka izmedu
glatke staklene plocice i povrSine papira (Tappi Standard T479). Pritiskom na tipku start
na zaslonu uredaja, na uzorak se spuSta mjerna glava i pritiS¢e ga tezinom od 10 kg.
Zatim se pomoc¢u vakumskih pumpi isprazni spremnik za zrak do ciljanog tlaka od 50.7
kPa. Uredaj pocinje mjeriti vrijeme u sekundama, sve dok tlak ne padne na 48.0 kPa,
odnosno dok se ne usisa preostali zrak izmedu povrSine papira i staklene plocice kroz
mali otvor u srediStu. Svi rezultati prikazuju se na zaslonu uredaja koji sadrZi

integrirano racunalo.

Slika 7. Uredaj PTI-Line Bekk
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3.3.2. Analiti¢ka vaga za odredivanje gramature papira

Gramatura premaza odredena je iz razlike gramatura premazanog 1 referentnog

(nepremazanog) uzorka papira.

Na preciznoj analititkoj vagi (Slika 8) vagani su uzorci povrsine 100 cm?® u
kontroliranim uvjetima sukladno standardu ISO 536:2012 .Prema definiciji povrSinska
masa, odnosno gramatura papira je masa 1 m? papira izraZena u gramima. Ispitivanje je
provedeno na 20 uzoraka za svaku vrstu papira koji su rezani preciznim nozem

(giljotinom) na dimenzije 10 x 10 cm. Gramatura uzorka izracunava se iz odnosa

odvagane mase uzorka i njegove povrsine prema formuli:

X = —10000 (4)
A
gdje je:
X = gramatura papira u g/m?
m = masa uzorka u g

. 2
A = povrsina uzorka u cm

Slika 8. Analiticka vaga
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3.3.3. Mikrometar za mjerenje debljine papira (premaza)

U radu je ispitana debljina premazanih uzoraka papira kao i debljina papira bez
premaza (referentnih uzoraka). Konac¢na debljina premaza dobivena je oduzimanjem

debljine referentnih papira od debljine premazanih uzoraka.

Mjerenje debljine provedeno je na uzorcima povriine 100 cm? prema standardu 1SO
534:2001 (Paper and board - Determination of thickness, density and specific volume ).
Za ispitivanje debljine premaza koriSten je precizni mikrometar koji je prikazan na Slika
9.

Slika 9. Mikrometar za mjerenje debljine papira

Nakon kalibracije mikrometra ispitivanje je provedeno na 20 uzoraka papira u
Klimatiziranoj prostoriji vodec¢i ra¢una da je uvijek rije¢ o istoj strani papira. Kona¢na
debljina premaza dobivena je racunskim putem preko aritmeticke sredine svih 20

mjerenja. Debljina premaza izrazena je u mikrometrima (pm).
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3.3.4. Uredaj za mjerenje optickih svojstava papira

Na premazanim uzorcima, kao i na referentnim papirima, odreden je stupanj ISO
svjetline prema standardu HRN ISO 2470. Svjetlina se mjerila sa spektrofotometrom
Colour Touch 2 (Slika Stupanj svjetline odreden je mjerenjem stupnja refleksije
difuznog plavog svjetla (A=457 nm) s povrSine premazanog uzorka papira, odnosno
snopa premazanih papira, kako bi se smanjila moguc¢nost probijanja svjetlosti od
podloge uredaja koja bi negativno utjecala na to¢nost rezultata. U procesu mjerenja za
osvjetljenje je koristen illuminant D65 koji osim vidljivog dijela spektra takoder sadrzi i
UV komponentu svjetlosti, pa dobiveni rezultati korespondiraju s vizualnim dojmom
bijelih papira promatranih pri vanjskom dnevnom svijetlu. Mjerenje je izvrSeno na 10
uzoraka svake klase papira s one strane papira koja je bila odabrana za premazivanje

kao i na 10 uzoraka svake vrste premazanih papira (sa strane premaza).

Slika 10. Uredaj za mjerenje svjetline papira Colour Touch 2
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3.3.5. Odredivanje povrsinske ¢vrstoce papira-stupanj prasenja (IGT prasina)

Prije pocetka eksperimenta crnu IGT boju i viskozno ulje razribavamo na odvojenim
agregatima IGT uredaja za razribavanje (Slika 11). Prije pocetka rada valjci oba
agregata moraju biti temeljito o¢is¢eni, 0dnosno na njima se ne smiju nalazili nikakve
necisto¢e niti prasina. Na jedan valjak uredaja nanese se odredena koli¢ina boje, a na

drugi odredena koli¢ina ulja. Ulje i boja se precizno doziraju pipetom (Slika 12).

Slika 11. IGT Uredaj za razribavanje

Pipetom, dakle, doziramo 0,15 cm® crne boje na valjke za razribavanje boje, dok se
na valjke za razribavanje ulja nanosi 0,04 cm® ulja srednje viskoznosti. Nanesena
koli¢ina ulja i boje dovoljna nam je za ispitivanje dvije serije uzoraka. Nakon dva
otisnuta otiska pipetom se mora dodati jos 0,01 cm® uljai 0,02 cm® boje. Boja i ulje se
razribavaju minimalno dva puta po 4 minute, (nakon 4 minute razribavanja gumeni
valjak koji povezuje dva aluminijska valjka uredaja za razribavanje, okrece se za 180

stupnjeva te se razribavanje nastavlja za sljede¢e 4 minute).
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Slika 12. Pipete za doziranje precizne kolicine boje i ulja

Za odredivanje prasine na premazanom papiru koristen je uredaj IGT FLUFF
TESTER sukladno IGT metodi W33. Ispitivanje se provodi na sljedeé¢i na¢in: jedna
Celi¢na tiskovna forma u obliku valjka premazuje se tankim slojem standardiziranog
ulja (ulje za pokuse ¢upanja srednje viskoznosti) i time postaje ljepljiva. Nakon toga se
Celi¢na tiskovna forma oslojena uljem namjesti na drzak (Slika 13). Valjak prolazi
preko cijele povrsine papira, izbjegavajuci pri tome rubove papira u Sirini od otprilike 2
cm. Celi¢nom tiskovnom formom prelazimo preko povriine premazanog papira u 15

punih okretaja. Time se na formu priljepljuju sve nedovoljno vezane Cestice premaza.

4

—

Slika 13. IGT uredaj za odredivanje stupnja prasenja premaza

(prikupljanje nedovoljno vezanih cestica s povrsine premaza)
Zatim se na ¢eli¢nu formu u jednom okretaju nanese tiskarska boja (Slika 14). To se

izvodi tako da se Celi¢na tiskovna forma (s prikupljenim Cesticama prasine) postavlja se

na stalak ispod gumenog valjka prethodno oslojenog bojom. Toc¢no se pozicioniraju,
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prislone se jedan na drugi, te otpustanjem utega naprave jedan puni okret, svaki u svom
smjeru, pri ¢emu dolazi do prijenosa boje S gumenog valjka na ¢eli¢nu tiskovnu formu.
Celi¢ni valjak se potom skine s uredaja i montira se na IGT A2 kako bi se boja s forme

otisnula na traku papira za umjetnicki tisak (bijeli, sjajno premazani papir).

Slika 14. IGT uredaj za odredivanje stupnja prasenja premaza

(prijenos tiskarske boje na tiskovnu formu)

Nakon postavljanja trake papira na IGT A2 uredaj (Slika 15), na njega postavljamo i
¢eli¢ni valjak na kojem se nalazi boja i prikupljene nedovoljno vezane Cestice premaza.
Na IGT A2 uredaju podesi se sila pritiska na 250 N, a otiskivanje se izvodi ru¢nom
brzinom (20 cm/s) Na mjestima gdje su se za tiskovnu formu zalijepile Cestice, nece se
u dovoljnoj koli¢ini prihvatiti boja, Sto se na otisku vidi kao svijetlo mjesto,

nepokriveno ili nedovoljno pokriveno bojilom.
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Slika 15. IGT A2 uredaj

(stvaranje otiska na traci papira za umjetnicki tisak)

IGT uz aparat isporucuje i standard tablicu s otiscima (tzv. kontaminacijska skala —
slika 16), s manjim ili ve¢im brojem loSe otisnutih mjesta na jednom otisku.
Usporedujuci dobiveni otisak s ovim standardima, mozemo zakljuéiti koliko ima na

nekom papiru prasine.
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Slika 16. IGT skala

Za svaku vrstu premazanih papira u ovom eksperimentu provedena su po 3 mjerenja,
a dobiveni otisci usporedeni su s IGT kontaminacijskom skalom te su im dodijeljene
ocjene od 1-6. Otisci ocijenjeni ocjenom -1 imaju minimalan broj prikupljenih Cestica
premaza na povrsini ¢elicnog valjka, odnosno pokazuju minimalan stupanj prasenja,
dok otisci ocijenjeni s ocjenom 6 imaju maksimalan broj prikupljenih nedovoljno

vezanih Cestica premaza, odnosno pokazuju izrazito visoki stupanj prasenja.
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4. REZULTATI ISTRAZIVANJA

4.1.

Rezultati odredivanja glatkosti papira metodom po Bekku

U tablici 3. prikazani su rezultati glatkosti za svaku klasu papira, na onoj strani

papira koju smo odabrali za premazivanje:

Tablica 3. Rezultati odredivanja glatkosti papira

Glatkost (Bekk)/s
Vrsta papira Srednja vrijednost Standardna devijacija
Srenc 2,98 0,27
Fluting 1,70 0,12
HZ Fluting 1,66 0,11
Testliner 1,34 0,05

4.2,
U tablici

4, prikazani

su rezultati

Odredivanje debljine papira (premaza)

odredivanja debljine na

referentnim

(nepremazanim) uzorcima, kao i rezultati debljine uzoraka s premazom. Na kraju su

prikazani i rezultati debljine samog premaza apliciranog na svakoj pojedinoj Klasi

papira.

Tablica 4. Rezultati odredivanja debljine papira

Debljina (um)
Vrsta papira Papir bez premaza | Papir s premazom Samo premaz
Srenc 181,4 352,7 1713
Fluting 189,0 365,6 176,6
HZ Fluting 200,5 373,1 172,6
Testliner 275,5 454.9 179,4
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Dijagramom 1. prikazan je odnos debljine nanesenih premaza i referentnih papira.

Debljina papira i nanesenih

B Papir bez premaza B Samo premaz

300 275

250
200

200

150 -

100 -

Debljina (um)

Srenc Fluting HZ Fluting Testliner

Vrsta papira

Dijagram 1. Odnos debljine nanesenih premaza i referentnih papira



4.3. Odredivanje gramature papira (premaza)

U tablici 5. prikazani su rezultati odredivanja gramature referentnih (nepremazanih)

uzoraka papira, kao i rezultati gramature uzoraka papira s premazom. Prikazani su i

rezultati gramature samog premaza apliciranog na svakoj pojedinoj klasi papira.

Tablica 5. Odredivanje gramature papira

Gramatura (gm™)

Vrsta papira Papir bez premaza | Papir s premazom Samo premaz
Srenc 100.9 1854 845
Fluting 1193 2036 843
HZ Fluting 126.6 210.8 842
Testliner 1761 2604 8473

Dijagramom 2. prikazan je odnos gramature nanesenih premaza i referentnih papira.

200

Gramatura papira i nanesenih premaza

B Papir bez premaza M Samo premaz

180

176,1

160
140

120
100
80
60
40
20

Gramatura { gm3)

Srenc Fluting

HZ Fluting

Vrsta papira

Testliner

Dijagram 2. Odnos gramature nanesenih premaza i referentnih papira
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4.4. Rezultati mjerenja ISO svjetline premazanih i referentnih papira

Rezultati mjerenja ISO svjetline na 4 vrste premazanih i referentnih papira prikazani

su u tablici 6. i dijagramu 3.

Tablica 6. Rezultati mjerenja 1SO svjetline (R457)

Klase

papira Papiri bez premaza Premazani papiri
X c X c
Srenc 37,25 0,29 76,25 0,72
Fluting 27,48 0,11 75,19 0,39
Hz Fluting 22,00 0,78 74,00 1,35
Testliner 17,12 0,08 71,99 0,65
o Referentni papir B Premazani papir
920
80 76,3 75,2

74,0 72,0

70

60

50

40

30 -~

20 ~

Stupanj svjetline Ry, (%)

10 -

Srenc Fluting HZ Fluting Testliner

Vrsta papira

Dijagram 3. I1SO svjetlina (R 457) nepremazanih i premazanih papira
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4.5. Rezultati odredivanja stupnja prasenja premaza na papiru

Uzorci su evaluirani na nacin da su se otisnute trake papira usporedile sa
standardnom IGT kontaminacijskom skalom. Vizualnom usporedbom otisnutih traka

papira s IGT skalom dodijeljene su im ocjene od 1 — 6 (Slika 16).

Srenc Fluting Testliner Mz Fluting

Ocjena 6 5 5 6

Slika 16. Otisnute trake papira
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5. DISKUSIJA REZULTATA

Iz rezultata odredivanja glatkosti referentnih papira (tablica 3) moguce je primijetiti
da se radilo o pretezno hrapavim papirima. Najveca glatkost uo¢ena je kod Srenc papira
(2,98 s), a najmanja kod testlinera (1,34 s), dok su HZ fluting i fluting papiri imali
priblizno sli¢nu glatkost (1,66 s, donosno 1,70 s).

Iz rezultata odredivanja debljine apliciranog premaza uoeno je da je debljina
nanesenih premaza bila gotovo jednaka debljini referentnih papira (tablica 4), uz
iznimku Testliner uzoraka. Takoder, je utvrdeno da se premazivanjem pomocéu
laboratorijskog uredaja sa Stapovima postizu odredene varijacije u debljini nanesenog
premaza na razli¢itim vrstama papira. To se objasnjava razlikama u glatkosti koristenih
papira, a time najvjerojatnije i u njihovoj upojnosti buduc¢i da se premaz sastojao

velikim dijelom od vode.

Iz izmjerenih vrijednosti gramature nanesenih premaza (dijagram 2) primjecuje Se da
Su na svim uzorcima papira nanesene po iznosu vrlo sliéne gramature premaza.
Gramatura nanesenih premaza na svakoj vrsti papira iznosila je priblizno 84 g/m2

(tablica 5).

Iz rezultata ispitivanja 1SO svjetline referentnih i premazanih papira (dijagram 3)
moguce je uociti da je od referentnih uzoraka papira najvecu svjetlinu imao Srenc papir
(37,3%), dok je najmanja svjetlina uo¢ena kod testliner uzoraka (17,1%). Apliciranjem
premaza svjetlina premazanih papira porasla je na vrijednosti vise od 70% (vrijednosti
se kre¢u u rasponu od 72-76%). Pri tome je opet najveca svjetlina ostvarena kod
premazanog Srenc papira (76,3%),a najmanja kod promatranog testliner papira (72,0%),

prateci trend koji je bio prisutan i kod nepremazanih uzoraka.

Iz rezultata ispitivanja sklonosti ka prasenju nanesenih premaza (slika 8) moze se
zakljuciti da ne postoji dobra povezanost ¢estica mikrokristalini¢ne celuloze s osnovom
papira, niti da je kohezija u sloju premaza dovoljno jaka pa se zbog toga cestice
mikrokristalini¢ne celuloze relativno lako skidaju s povrSine premaza. PovrSinska
¢vrsto¢a premaza ne zadovoljava uvjete koji se oekuju od strane ambalaznih papira i

kartona.
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6. ZAKLJUCAK

Na temelju provedenog istrazivanja doneseni su sljedeci zakljucci.

Nanosenje MCC premaza na ambalazne papire pozitivno je utjecalo na povecanje
njihove svjetling, sto je bio i ocekivani rezultat buduci da je mikrokristalini¢na celuloza

prah izrazito bijele boje.

Rezultati ispitivanja pokazali su da se primjenom navedenog laboratorijskog sustava
premazivanja javljaju odredene varijacije u debljini nanesenog sloja premaza na
razli¢itim vrstama papira, dok se istovremeno postizu priblizno jednake gramature

nanesenog premaza.

Sama formulacija i sastav premaza, medutim, nije se pokazala optimalnom s obzirom
na nedovoljnu povrsinsku ¢vrstou nanesenog premaza. Rezultati ispitivanja IGT
prasenja pokazali su kako ne postoji dobra povezanost Cestica mikrokristalini¢ne
celuloze unutar sloja premazanog papira $to se odrazilo izrazito jakim prasenjem. Stoga
se preporucuje primjena jaceg vezivnog sredstva u sastavu premaza kako bi se ostvarila

bolja povezanost komponenti premaza a time i optimalna povrsinska ¢vrstoc¢a premaza.
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