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Hullampapirlemezekbdl késziilt dobozok roppantasi szilardsaga

Szazéves torténetének ellenére a hullampapirlemez és a beldle készitett hullamdoboz ma is
modern termék, amely folyamatosan hédit meg Gjabb és Gjabb csomagolasi teriileteket.
Valtozatos felhasznalasi lehetdoségei miatt az egyik legaltalanosabban alkalmazott szallitéi
csomagoldeszkoz. Idedlis az aruk csomagolasara, tarolasara, szallitasara, mivel viszonylag
nagy a szilardsaga, és a tomege joval kisebb sok mas csomagoléanyagénal.

Az Uj felhasznalasi terliletek Ujabb és szigorubb kdvetelményeket tamasztanak a hullampapirlemezzel,
illetve a belGle készllt dobozzal szemben. A legaltalanosabb elvarasok az alabbiak szerint
Osszegezhetok:

- az alkalmazott csomagolasi technika és a csomagolas tipusa legyen teljesen kompatibilis a csomagolasi
funkcidval;

- tartsa 0ssze az egyedi tételeket vagy a tételek csoportjait;

- védje a terméket a kezelés, tarolas és szallitas soran fellépd karos behatasoktol, litésektdl;

- képes legyen a termék kulonbozd korilmények kozotti tarolasara a csomagolastol egészen a termék
értékesitéséig;

- tdmege a lehetl legkisebb legyen a minél kisebb szallitasi koltség érdekében;

- legyen alkalmas a bele csomagolt termék azonositasara és imazsanak kozvetitésére;

- élelmiszercsomagolé anyagként vald felhasznalas esetében pedig feleljen meg a csomagolas higiéniai
kovetelményeinek.

A felsoroltak alapjan jol lathatd, hogy igen sokféle szempontot kell a hullamdoboz csomagolas
tervezésekor figyelembe venni.

Természetesen valamely konkrét aru csomagoldsanak tervezésekor a varhatd igénybevétel pontos
ismeretében lehet az igényeknek megfeleld szildrdsaggal rendelkez6é hulldamdobozt tervezni. A
tervezéskor figyelembe kell venni, hogy

géppel vagy kézzel toltik-e a hullamdobozt;

a csomagolasra keril6 termék 6nhordé-e;

- mennyire tolti ki a termék a doboz térfogatat;

milyen tomeg(l terméket kivannak egy dobozba tenni;

szallitaskor, tarolaskor hany dobozt raknak egymasra;

k6zuti, vasuti vagy tengeri szallitassal fog eljutni a felhasznaldhoz a csomagolt termék;
- a termék tarolasa milyen klimatikus korilményeket igényel stb.

A hulldmdoboz nyomészilardsaga (BCT érték) kulcsfontossagu tulajdonsag a hulldamdoboz szerkezetének
tervezésekor. Ehhez szlikség van olyan modellre, amely alkalmas a hulldmdoboz varhaté
tulajdonsagainak becslésére a hulldmpapirlemez szilardsaga és a dobozméret alapjan. A
hulldmpapirlemez szildrdsaga pedig az alkalmazott hulldamprofil tipusnak és az alkotd papirok
minGségének a fliggvénye. A hulldamdobozok és a hulldmpapirlemezek jellemzd tulajdonsagait a keretes
Osszeallitdsunk tatalmazza.

A hullAmpapiriemez rovid ismertetése

A hulldmpapirlemez papirbdl késziilt tobbréteg(i termék, amelynek alkotoi koztl legalabb az egyik hulla-
mositassal késztlt. A hullampapirlemez hullamositott rétege eredményezi a szerkezet nagy szilardsagat.
A hulldmositott réteg klasszikus papirja a fluting, amely semleges szulfitos feltarasu cellulézbdl késziil,
mig a wellenstoffés a srenc papir altaldban szekunder rostanyag alapu. A wellenstoff papir minGségi
mutatdi a kémiai segédanyag adagolas kévetkeztében megkozelithetik a fluting papir minéségét. A
hulldmpapirlemez masik f6 alkotérétege a fedoréteg papir, amely lehet kraftliner, testliner vagy srenc
papir. A kraftliner papir klasszikus alapanyaga a szulfat feny&celluldz, a testliner papir szekunder és
primer rost felhasznalasaval készlil, mig a srenc papir kizarélagosan szekunder
rostanyag bazisu. Kilénboz6 hulldmalakok (profilok) léteznek specialis
geometriai jellemzokkel. Az A, B, C hullamprofilok tekinthetdk a
hagyomanyosoknak, azonban az (j igények kovetkezményeként a hagyomanyos
hulldamprofilokon kiviil egyre tébbféle Uj tipus jelenik meg. Az F (finom)
hulldmprofil alkalmazasa a 90-es években kezdett elterjedni, foként a
gyorsétkeztetésben felszolgalt szendvicsek és kozmetikai szerek, ajandékok
csomagolasahoz alkalmazzak. Létezik mar az F hullamtdl is finomabb N profil,
azaz nano hullam. Az F- és N-hullamu lemezek egyesitik a kartonok jo
nyomtathatdsagat és a hulldmpapirlemezek kit(ing szilardsagat. A hullamprofil skala a masik végén is
szélesedik, az A hulldmnal nagyobb méretl hulldmprofilokat is alkalmaznak, ilyen példaul a K profil
(hulldmmagassag 6,0 mm). A kiilonb6z6 hullamprofil jellemzéket az 1. téblazat foglalja Gssze.



A kiilonb6zo hullamprofilok jellemzoi

Atlagos hulldmosztas |Atlagos hulldmmagasség
(t), mm (h), mm

K

11,70 6,00

HullAmdoboz varhat6é BCT értékének becslése

A hulldampapirlemez és a hulldmdoboz egyes varhatd szilardsagi jellemzdit a lemezt alkotd hulldmositasra
kerlil6 papirréteg és fedGréteg papirok szilardsagi jellemzéi hatarozzak meg (l.abra). Az abran jol
lathatd, hogy mely doboz illetve lemez szilardsagi jellemzé az, mely alappapir szilardsagi tulajdonsaggal
hozhato kapcsolatba.

Annak érdekében, hogy a doboz ellenallasanak mértékét el6re lehessen becstilni a hullampapirlemez
szilardsagi tulajdonsagai alapjan, McKee egy altalanosan elismert képletet fejlesztett ki, amelynek
tovabbfejlesztett egyszer(sitett valtozata az alabbi:

BCT = k1 x ECTO,75 x Sb0,25 x 20,5

ahol:

- Sb = Sbmd x Sbcd a hullampapirlemez gyartas- és keresztiranyu hajlitdsi merevségének mértani
atlaga;

- Z a doboz kertlete;

- ECT a lemez elnyomo¢ szilardsaga;

- k konstans.

Fenti egyenlet tovabb egyszer(sitett valtozata a
BCT = k2 x ECT x T0O,5 x 20,5

egyenlet, ahol a hulldmpapirlemez merevségét a hulldmpapirlemez vastagsagaval helyettesitették
(Sb«F), a konstans pedig Ugy van megvalasztva, hogy a termék mért BCT értékét adja meg N-ban.

Ez az egyszer(sitett egyenlet nyilvanvaléan nem veszi szamitasba a valddi hajlitdsi merevséget, amely
az alkoto fed6rétegek és a hulldmositasra kerll6 alappapir réteg hlzasi merevségétdl fligg, és ezért ezt
nem ajanlatos hasznalni kilonb6z6 tipusu fedOréteg és hullamositott réteg papirokbdl késziilt
hulldamdobozok becslilt BCT értékének dsszehasonlitasara.

Azonos négyzetmétertomeg esetén a kraftliner papiroknak varhatéan jobb a hlzasi merevsége, mint a
testliner papiroknak. Ez egyben a kraft papir alapu hulldampapirlemez nagyobb hajlitdsi merevségét és
beldle készult hullamdoboz nagyobb BCT értékét is eredményezi. Ennek kovetkeztében a kraftiner
gyartok a komplett McKee formulat, mig a testliner gyartdk inkdbb az egyszerisitett képletet preferaljak
a hulldmdoboz varhaté szilardsaganak becsléséhez.

A McKee képletben szereplé masik alapvetd, a szamitasnal figyelembe veend6 paraméter a lemez
elnyomo szilardsag (ECT érték), ami egyrészt mérhetl, masrészt szamithatd az alappapir jellemz6k LCT,
RCT, CCT, SCT értékei alapjan. A konkrét szamitasi képletek targyalasat mell6zve fel kell hivni a
figyelmet arra, hogy ha szamitassal kivanjuk meghatarozni a varhaté ECT értéket, akkor a jelen
ismeretek szerint a rovid befogast nyomodszilardsag alapu szamitdsok a legmegbizhatdbbak a
korabbiakban targyalt szempontok alapjan.



A lemezek elnyomd szilardsaganak mérésére kilonb6zé modszerek ismeretesek. Ezek a vizsgalati
probatestek alakjaban, magassagaban, a minta el6készités mddszerében térnek el egymastol.

Eurdpaban a legaltalanosabb a 100 mm x 25 mm prdbatest méret, amelyet Billerud tipust vagoé
berendezéseken vagnak ki. Hagyomanyos hullamtipusok esetén a nagy falvastagsag miatt probatest
kihajlassal nem kell szamolni, ugyanakkor a hagyomanyostodl eltérd, kis hulldmmagassagu
hullampapirlemezek (F, N, E stb. tipusok) vizsgalatakor a probatest megroppanasa mellett végbemegy
egy definidlatlan kihajlas, és ezzel a mérési eredmény reprodukalhatésaga romlik. Ez a varhaté BCT
érték nagyobb hibajat fogja eredményezni.

A fenti két alapvetOnek tekintheté BCT szamitdsi képleten kivil rendkivil sok valtozat sziletett a
kulénboz6 tipusu, 6sszetételli hullampapirlemezbdl készilt hulldamdobozok varhatd BCT értékének
becslésére. A gyakorlatban azonban egyik modell sem bizonyult valamennyi hulldmtipusra és
dobozméretre altalanosan alkalmazhatdnak, mivel a szamitas soran a BCT értéket befolyasold
valamennyi tényez6 (mérési mddszerek korlatai, mérési eredmények ingadozasa, doboz méretaranyok
hatasa, lemez 6sszenyomddas a feldolgozas sorén, hornyolds, kivagas minGsége, pontossaga stb.)
figyelembe vétele szinte lehetetlen.
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Hullamdoboz és hullampapirlemez jellemzok

HULLAMDOBOZ NYOMOSZILARDSAG (Box Compression Test - BCT) )

A BCT mérés a legaltalanosabb és legfontosabb mindségi teszt a kész csomagoldeszkozoknél. Altalaban
Ures dobozokkal végzik, de lehet teli dobozokkal is. Ezzel hatarozzak meg a doboz fliggdleges iranyu
nyomoerdvel szembeni ellenallasat.

HULLAMDOBOZ REPESZTO NYOMASA, ATLYUKASZTASI MUNKAJA

Optimalis esetben megegyezik a dobozgyartashoz felhasznalt lemez értékével, de altaldban a
feldolgozasi mivelet kovetkezményeként annal kisebb, mivel a lemez a doboz-készités, nyomtatas soran
O6sszenyomaoddhat.

A hullampapiriemez legfontosabb szilardsagi jellemzdi a hajlito merevség, lapos nyomd-, elnyomo-,
repesztO-, ragasztasi-, atlyukasztasi szilardsag, valamint a hajlitasi ellenallas.

HAJILITO MEREVSEG (Bending Stiffness)

A hulldmpapirlemez hajlitdé merevsége teszi lehetévé a lemez hajlitédsat és belble 3-dimenzids forma
kialakitasat. Ennek kdszonhetd az is, hogy alakja kilénb6zé nyomashatasok esetén is megmarad. A
hullampapirlemez fal merevsége névekszik a vastagsag névekedésével. Ezzel a tulajdonsaggal hozhaté
kapcsolatba a hullampapirlemez kihajlasa, vetemedése.

LAPOS NYOMOSZILARDSAG (Fiat Crush Test - FCT)

A hulldampapirlemez lapos nyomasi ellenallasat a hulldmositas elasztikussaga hatdrozza meg, ez adja a
lemez Utéselnyel6 képességét. A hulldampapirlemez elveszti eredeti szilardsagi tulajdonsagat, ha a hullam
dsszeroppan.

ELNYOMO SZILARDSAG (Edge Crush Test - ECT)

A hulldampapirlemez elnyomo szilardsaga igen nagy. Fontos szerepet jatszik a beldle készult toltott
hulldamdoboz halmazolhatdésagaban. A lemez vastagsaganak és szélességének novekedésekor né az
elnyom¢ szilardsag.

REPESZTO SZILARDSAG (Bursting Strength)

A repeszt6 szilardsag hatarozza meg, hogy mennyire képes elviselni a csomagolas a belsé (becsomagolt
arutdl szarmazo) és a klils6 nyomast.

ATLYUKASZTASI MUNKA (Puncture Energy Test - PET)

A hulldmpapiriemez atlyukadhat, ha a csomagolas tartalma vagy egy kiilsé targy ttést fejt ki ra. Ettdl
csokkenhet a csomagoldeszkoz szilardsaga, kiszérodhat a tartalma és romlik az esztétikai megjelenés. E
tulajdonsagral kaphatunk informaciot az atlyukasztasi munka mérésével.

RAGASZTASI SZILARDSAG (Pin Adhesion Test)

A hulldmpapirlemez ragasztasi szilardsag (tliskés modszer) mérésével a szerkezet stabilitdsarol
kaphatunk informaciét. A vizsgdlat soran azt az er6t mérik (tlskesort illesztve a hullamko6zokbe), amely
a fedGréteg és a hullamositott réteg szétvalasztasahoz sziikséges.

HAJLITASI ELLENALLAS (Rigidity)



A hornyolt (bigelt) hullampapiriemez hajlitassal szembeni ellenallasa (merevsége) jelzi, hogy varhatdk-e
problémak a dobozok szétnyildsanal a csomagolasi mdvelet soran.

A hulldampapirlemez és a bel6le gyartott hulldmdoboz tulajdonsagait a felhasznalt alappapirok és a
ragasztas mindsége fogja megszabni. A hullampapirlemezt alkotd, hulldmositasra kerllé papirok
legfontosabb jellemzsi a négyzetmétertomeg, elnyomé szildrdsag, lapos nyomdszilardsag, vizfelvevd
képesség, légatereszté képesség, a hullampapiriemez fedérétegeké pedig a felsoroltakon kiviil még az
esztétikai megjelenés, simasag/érdesség, feltépddési szilardsag, tépbszilardsag, nyomtathatdsag. A
tovabbiakban csak a hullampapiriemez és a hulldamdoboz szilardsagat meghatarozo jellemzékkel
foglalkozunk részletesebben.

NEGYZETMETERTOMEG (Grammage)

A hullampapiriemez alappapirok egyik legalapvetébb jellemzdje, amely a papir egységnyi terlletének

tomegét jelenti. Altaldanossagban igaz, hogy minél nagyobb a papir négyzetmétertomege azonos

rostosszetétel esetében, anndl jobbak a szilardsagi jellemzdk.

Mivel szoros Osszefiiggés van a fed6réteg és a hullamositott réteg elnyomo szilardsaga és a

r————— hulldmdobozt alkotd hullampapiriemez elnyomad szildrdsaga kozott, kétségtelen,

hogy az alkotd papirkomponensek elnyomd szilardsaga a legfontosabb

papirjellemzé. Ezt a tulajdonsagot minden esetben a papir keresztirdanyaban

| vizsgaljak. A hagyomanyosan alkalmazott papir elnyomo szildrdsdg mérési

o modszerekkel (linearis-LCT, gylr(is-RCT, hulldmositott-CCT minta befogassal)

kapott eredmények erésen figgnek a mérési elrendezéstdl, a probatest

méretétdl és a prdbatest elOkészités mddszerétdl. A legtébb mddszer 12,7 mm

= széles és 152 mm hosszU probatestet hasznal. A vizsgalat soran a probatestet
ugy rogzitik, hogy a szabad befogasi hossz a mérés iranyaban 6,35 mm. A

rogzitett probatestet a torldprés két parhuzamos felllete kozott 6sszenyomjak és eredményként azt a

maximalis er6t fogadjak el, amelynek a prébatest még ellenall.

LINEARIS NYOMOSZILARDSAG (Linear Crush Test - LCT)
A probatest egy egyenes csik, amelyet fligg6leges helyzetben tart egy specidlis befogd. Manapsag
azonban ezt a mddszert hulldmositasra keril6 papir vizsgalatara csak nagyon ritkan hasznaljak.

GYURUS NYOMOSZILARDSAG (Ring Crush Test - RCT)

Méréskor a probatest gy(ir(ibe meghajlitott formaban kerll befogasra egy kor alaku rést tartalmazoé
specialis befogoban. A vizsgalatot mind hulldmositésra kertilé, mind fed6réteg papirok esetében
alkalmazzak.

HULLAMOSITOTT ELNYOMO SZILARDSAG (corrugated crush Test CCT)

A probatestet ,A hullamu profilt kialakité laboratoriumi hullamosito berendezésben meghullamositjak,
majd ugyanilyen hulldamprofild befogdban fliggblegesen rogzitik. Altalanosan a hulldamositott réteg
papirok vizsgalatara alkalmazzak, de fedéréteg papirokra is alkalmazhatd.

E papir elnyomo szilardsag méré modszerekkel szemben a legfobb kifogas, hogy nem tisztéan az elnyomo
szilardsadgot mérik, a méréskor mindharom esetben a probatest kiilonb6zé mérték(i kihajlasaval,

e

ROVID BEFOGASU NYOMOSZILARDSAG (Short Compression Test SCT)

Ez az Uj mérési elven alapuld, pontos és megbizhaté mddszer forradalmasitotta a papir nyomadszilardsag
vizsgalatot, kikliszobéli a kihajlasi problémakat. A moédszert nemzetkozileg is igen gyorsan elfogadtak a
hulldampapirlemez alappapir gyartok éppugy, mint a hulldmpapiriemez gyartok, akik a beérkez6 papir
alapanyagok ellenGrzésére és a hullamdoboz optimalizaldsara (BCT érték) alkalmazzak.

A vizsgalat soran a nyoméer6t csak a papirminta egy kis szakaszara fejtik ki, igy nem tép fel kihajlas,
deformacié. A modszer alkalmas fed6réteg és a hulldmositasra kertilé papir vizsgélatara egyarant. A
hagyomanyos elnyomd szilardsdg méré mddszerek helyettesithetok vele.

Hullam alappapirok négy kiilonb6z6 maddszerrel kapott nyomdszilardsagi index (nyomoé-
szilardsag/négyzetmétertomeg) értékeit szemlélteti a 2. abra.

Az abran a nyomoszilardsagi indexet (amely elméletileg fiiggetlen a négyzetmétertomegtdl) a
négyzetmétertomeg fliggvényében abrazoltak.

A kulénb6z6 vizsgalati mddszerekkel kapott eredmények nyilvanvald eltéréseit a 2. abra jol tikrozi.
Kilonosen az LCT és az RCT modszer mutat névekvé értékeket a négyzetmétertémeg névelésekor, ami
azt jelzi, hogy a kapott eredmény az alacsony négyzetmétertomegeknél a kihajlas kovetkezménye és
nem a vart dsszeroppanasé, igy ezek a modszerek, ebben a négyzetmétertomeg tartomanyban nem a
szlikséges anyagtulajdonsagot (nyomoszilardsagot) mérik. Nyilvanvald, hogy a CCT mddszerrel kapott
értékek szélesebb négyzetmétertomeg tartomanyban konstansak, ami azt jelzi, hogy az érték fliggetlen
a négyzetmétertémegtol ebben a tartomanyban. A CCT mddszerrel mért értékek az SCT mddszerrel mért
értékek mindossze 60 szazalékat teszik ki. Ennek oka valdszinlileg a hullamositas anyaggyengité hatasa.
Az SCT modszerrel kapott eredmények fliggetlenek a négyzetmétertomegtdl, vagyis a modszerrel
valéban a mérni kivant tiszta nyomdszilardsagot mérjik. Az SCT méréssel helyettesithet6 az LCT, RCT és
CCT modszer.

LAPOS NYOMOSZILARDSAG (Concora Médium,, Test - CMT)
A hulldmositasra kerll6 papirrétegjellemzsje. A probatestet gyartasi irdnyban meghullamositjak és a
hullamokat ragasztoszalaggal régzitik ugy, hogy a hullamok ne hajoljanak szét a vizsgalat soran. A



hulldamositott réteg CMT értéke felelés a legnagyobb részben a hulldampapirlemez lapos
nyomoszilardsadgaért. A gyartasiranyd SCT mérési eredménybdl kovetkeztetni lehet a CMT értékre is.

SZAKITOSZILARDSAG (Tensile Strength)

A szakitdszilardsag mérésével egyidejlileg informaciot kapunk a papir nyulasardl is. A hullamositott réteg
papir szakitészilardsaga meghatarozza azt, hogy mennyire képes hulldmokat alkotni a hullamlemez
gépen.

HUZASI MEREVSEG (Tensile Stiffness - TS)

A hlzasi merevséget a huzderd és a nyulas aranyaként hatarozzak meg a papir rugalmas
deformacidjakor. A fedérétegek hlzasi merevsége hatarozza meg a hullampapiriemez merevségét.

REPESZTO SZILARDSAG (Bursting Strength)

Ezt a fedOrétegeknél mérik és kPa-ban fejezik ki. A papirmintat névekvo hidraulikus nyomasnak teszik
ki, amig ki nem reped. A repesztési mutatd a papir négyzetmétertomegétol figgetlen repesztési értékét
adja meg. A fedOrétegek repesztd szilardsaga hatarozza meg a hullampapiriemez repesztd szilardsagat.

TEPOSZILARDSAG (Tearing Strength)
Az a mN-ban mért er6, ami a papirmintan végzett bevagas tovabblépéséhez sziikséges.
A fedGrétegek tépbszilardsaga hatassal van a hullampapiriemez atitési szilardsagara.



