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Predgovor 

Pred Vama je Zbornik radova 14. međunarodnog savjetovanja tiskarstva dizajna i grafičkih 
komunikacija Blaž Baromić. Zbornik sadrži znanstvene radove kroz koje su pokrivene teme 
Savjetovanja: povijest tiskarstva, knjige i pisma, grafičke komunikacije i mediji, grafički dizajn, 
fotografija, izdavaštvo, priprema za tisak, tisak, dorada, ambalaža, sustav upravljanja bojom i 
kolorimetrija, materijali, postojanost papira i otisaka, kontrola kvalitete, marketing, ekologija i 
ostale teme vezane uz tiskarstvo, dizajn i grafičke komunikacije. Posebno poglavlje čine men-
torirani studentski radovi koji su nominirani za Nagradu za najbolji studentski rad.

Radovi objavljeni u ovom zborniku su kroz pozvano predavanje, predavanja i postersku sekci-
ju predstavljeni na 14. međunarodnom savjetovanju tiskarstva, dizajna i grafičkih komunikacija 
Blaž Baromić koje se održalo u Senju od 6. do 9. listopada 2010. godine.

Vjerujem da ćete u objavljenim radovima pronaći zanimljive podatke o razvoju grafičke tehnologi-
je te novim izazovima i njihovim rješenjima koji se svakodnevno postavljaju pred grafički dizajn 
kao i utjecaju koji imaju svi oblici komunikacija koji se ostvaruju kroz grafičke i srodne medije.

Urednik

Foreword

The Proceedings of the 14th International Conference on Printing, Design and Graphic 
Communications Blaž Baromić is in front of you. The Proceedings contents abstracts of scientific 
papers covering Conference topics: History of printing, book and script, Graphic communica-
tions and media, Graphic design, Photography, Publishing, Prepress, Press, Postpress, Packaging, 
Colour management, Materials, Paper and print durability, Quality control, Marketing, Ecology 
and other topics related to printing, design and graphic communications. Special chapter of the 
Proceedings is chapter with mentored students papers nominated for the Prize for the best stu-
dent paper. 

Papers published in the Proceedings are presented as invited lecture, oral presentations and 
posters during 14th International Conference on Printing, Design and Graphic Communication 
Blaž Baromić, which is held in Senj, Croatia from October 6th till October 9th 2010.

I believe that, in  papers published in the Proceedings, you will find interesting data and infor-
mation about the development of graphic technology and new challenges, and their solutions, 
which graphic design is daily facing as well as about the impact of all forms of communication 
realized through graphics and related media. 

Editor
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PRIMJENA GUGGENHEIM–ANDERSON–DE BOER (GAB) 

MODELA U ANALIZI REOLOŠKIH SVOJSTAVA VALOVITOG 

KARTONA 

APPLICATION OF THE GAB MODEL IN THE RHEOLOGICAL 

PROPERTIES OF CORRUGATED BOARD ANALYS 

Denis Jurečić1, Tigran Jokić1, Petar Miljković2, Jelena Kajganović1, Suzana 

Pasanec Preprotić1 

1Grafički fakultet, Getaldićeva 2, 10000 Zagreb 
2Edit d.o.o., Vlaška 64, 10000 Zagreb 

SAŽETAK   

U radu se proučava primjena GAB modela u svrhu kreiranja izotermi sorpcije vlage 

peteroslojnog valovitog kartona sa ciljem procjenjivanja ECT kao dominantnog parametra 

tlačne čvrstoće ambalaže od valovitog kartona u ovisnosti o sadržaju vlage pri odgovarajućoj 

relativnoj vlažnosti i temperaturi okoline. U nestabilnim i promjenljivim uvjetima relativne 

vlažnosti i temperature, ambalaža od valovitog kartona, osobito u distribuciji agrokultura, 

pokazuje izrazito reološko ponašanje što je posljedica higroskopnosti valovitog kartona, zbog 

čega se vijek trajanja ambalaže drastično smanjuje.  

Ključne riječi: GAB model, izoterme sorpcije, sadržaj vlage, valoviti karton, ECT  

ABSTRACT  

The paper analyzes the application of GAB model on the creation of moisture sorption 

isotherms of double wall corrugated board in order to predict ECT as a dominant parameter 

of compressive strength of corrugated packaging as a function of moisture content from 

surrounding temperature and humidity. In an unstable and changing conditions of relative 

humidity and temperature, corrugated packaging, in particular in the distribution of fruits and 

vegetables, shows strong rheological behavior as the result of hygroscopicity corrugated 

board, which is why the lifetime of the packaging drastically reduced.  

Key words: GAB model, moisture sorption isotherms, moisture, corrugated board, 

ECT  
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1  UVOD 

Ambalaža od valovitog kartona koja se koristi u distribuciji agrokultura susreće se na svom 

distribucijskom putu od proizvođača do potrošača s vrlo promjenljivim uvjetima relativne 

vlažnosti i temperature okoline. Distribucijski put podrazumijeva najčešće dulji boravak u 

različitim hladnjačama pri prijevozu i skladištenju, te kratkotrajno izlaganje vanjskim 

atmosferskim uvjetima pri pretovaru. U hladnjačama radi očuvanja kvalitete i kvantitete voća i 

povrća vladaju niske temperature i visoka relativna vlažnost što ima izrazito nepovoljan 

utjecaj na mehanička svojstva valovitog kartona transportne ambalaže. U tim uvjetima, zbog 

higroskopnosti celuloznih vlakanaca, pojačava se reološko ponašanje valovitog kartona, 

odnosno dolazi do porasta deformacija u jedinici vremena pri konstantnom tlačnom 

opterećenju što ima za posljedicu značajno smanjenje vijeka trajanja ambalaže. 

Stoga je razumijevanje utjecaja sadržaja vlage na tlačnu čvrstoću ključno za optimalno 

projektiranje ambalaže od valovitog kartona u distribuciji agrokultura. U prvom dijelu rada 

analizira se primjena Guggenheim-Anderson-de Boer (GAB) modela sa svrhom definiranja 

funkcionalnog odnosa između sadržaja vlage valovitog kartona s jedne i relativne vlažnosti i 

temperature zraka s druge strane. U drugom dijelu rada istražuje se ovisnost između ECT-a 

(Edge Crush Test) valovitog kartona kao dominantnog parametra tlačne čvrstoće transportne 

ambalaže i sadržaja vlage u valovitom kartonu. 

 

2 TEORETSKI DIO  

U ravnotežnim uvjetima sadržaj vlage u valovitom kartonu ovisi o relativnoj vlažnosti i 

temperaturi zraka koji ga okružuje. Sadržaj vlage definiran je kao omjer mase apsorbirane 

vlage i mase suhog valovitog kartona. GAB model ima široku primjenu u prehrambenoj 

industriji pri analizi adsorpcije i desorpcije vlage različitih prehrambenih proizvoda, osobito 

voća i povrća. Prema Eagletonu i Marcondesu (5) GAB model moguće je primijeniti i na 

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

   rkcrkrk

rkcm
m





11
0          (1) 

gdje je: 

m – ravnotežni sadržaj vlage valovitog kartona pri adsorpciji ili desorpciji vlage iz zraka (u % 

ili g vlage/100g suhog valovitog kartona) 
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r – relativna vlažnost zraka (u %) 

m0 – sadržaj vlage pri zasićenju monosloja (u %); c, k - Guggenheimovi koeficijenti 

Obzirom da želimo povezati ECT kao mjeru krutosti i čvrstoće valovitog kartona sa 

atmosferskim uvjetima u kojima se ambalaža nalazi potrebno je Guggenheimove koeficijente 

izraziti preko temperature. U modificiranom GAB modelu prema Lievonenu i Roosu (6) 

koeficijente m0, c, k možemo definirati kao funkcije temperature zraka:  

T

c

ecTc
2

1)(  , T

k

ekTk
2

1)(  , T

m

emTm
2

10 )(        (2) 

Ovako definiran GAB model predstavlja sadržaj vlage u valovitom kartonu kao funkciju dvije 

varijable, relativne vlažnosti i temperature zraka m = f (r,T) sa 6 bezdimenzionalnih 

koeficijenata m1, m2, c1, c2, k1 i k2 koji ovise o svojstvima valovitog kartona.  

ECT (Edge Crush Test) valovitog kartona predstavlja osnovnu mjeru krutosti i tlačne čvrstoće 

valovitog kartona, s kojom možemo u većoj mjeri procijeniti tlačnu čvrstoću ambalaže (BCT -

Box Compression Strength) izrađenu od dotičnog valovitog kartona.  

 

3 EKSPERIMENTALNI DIO  

Ispitivanja su provedena na peteroslojnom valovitom kartonu koji se koristi u proizvodnji 

ambalaže za transport i distribuciju voća i povrća. Sastavnice korištenog valovitog kartona 

su: 135 g/m2 bijeli kraftliner (vanjski ravni sloj), 175 g/m2 SC fluting (valoviti sloj), 175 g/m2   

SC fluting (srednji ravni sloj), 175 g/m2 SC fluting (valoviti sloj) 175 g/m2, kraftliner 175 g/m2 

(unutrašnji ravni sloj). Uzorci opisanog valovitog kartona izloženi su 14 dana  kondicioniranim 

uvjetima temperatura 3,10 i 23° C i relativnih vlažnosti zraka 50, 72 i 90%. 

Pri svakoj temperaturi i odgovarajućoj relativnoj vlažnosti izmjeren je sadržaj vlage u 

uzorcima peteroslojnog valovitog kartona, te je provedeno ispitivanje ECT-a na L&W Crush 

Testeru. Podaci o sadržaju vlage su ubačeni u GAB model, te su regresijskom analizom 

određeni svi GAB-ovi koeficijenti.  

Za regresijsku analizu ECT-a u ovisnosti o sadržaju vlage korištena je eksponencijalna 

regresijska funkcija prema Salmenu (3): 

mbeaECT   (kN/m)          (3) 
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 (%)         (4) 

ECTr - relativni ECT (%) 

ECT0 – ECT pri standardnim uvjetima temperature i relativne vlažnosti 50% i 23°C (kN/m) 

ECT – izmjereni ECT valovitog kartona za sadržaj vlage m (kN/m) 

a, a1 i b – regresijski koeficijenti 

Na kraju su objedinjeni izrazi m = f(r,T) i ECTr = f(m), te je dobivena funkcijska veza između 

peteroslojnog valovitog kartona i temperature i relativne vlažnosti zraka ECTr = f(r,T).  

Cjelokupna regresijska analiza napravljena je u programu Mathematica® 7. 

  

4 REZULTATI 

U tablici 1. prikazani su svi koeficijenti osnovnog i modificiranog GAB-ovog modela dobiveni 

regresijskom analizom. Obzirom na visoke koeficijente determinacije GAB model izvrsno 

procjenjuje izmjerene eksperimentalne vrijednosti sadržaja vlage u valovitom kartonu za 

zadane temperature i relativne vlažnosti zraka. 

 

Tablica 1. Koeficijenti u GAB-ovim modelima za adsorpcijske izoterme pri 3,10 i 23°C  

Koeficijenti u osnovnom GAB modelu m = f (r) 

Temperatura T [K] m0 c k R2 

276.15 (3°C) 5.926 11.86 0.009062 0.987

283.15 (10°C) 5.056 11.85 0.009067 0.962

296.15 (23°C) 4.824 10.856 0.00901 0.935

Koeficijenti u modificiranom GAB modelu m = f (r,T) 

m1 m2 c1 c2 k1 k2 R2 

0.9658 483.47 3.067 376.878 0.006947 75.101 0.921
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Uvrštavanjem koeficijenata dobivenih regresijskom analizom u GAB model dobili smo izraz 

za sadržaj vlage valovitog kartona u ovisnosti o relativnoj vlažnosti i temperaturi zraka:  



























TTT

T

ererer

er
m

979.451101.75101.75

449.935

02131.0006948.01006948.01

02058.0    (5) 

 

Regresijskom analizom rezultata ECT-a pri odgovarajućim sadržajima vlage valovitog 

kartona koristeći prethodno navedenu eksponencijalnu regresijsku funkciju dobiveni su 

koeficijenti regresije a, a1 i b uz (R2 = 0.992), te izrazi za ECT i ECTr glase: 

 

m0673.0e734.24ECT           (6) 

m0673.0
r e922.160ECT           (7) 

 

Slika 1. Izoterme sorpcije vlage valovitog kartona pri temperaturama 3°C (plava 

krivulja), 10°C (zelena krivulja) i 23°C (crvena krivulja) 
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Slika 2. Sadržaj vlage valovitog kartona u ovisnosti o relativnoj vlažnosti i temperaturi 

zraka  

    

Slika 3. a) i b) ECT i ECTr valovitog kartona kao funkcije sadržaja vlage u valovitom 

kartonu 

 

Uvrštavanjem izraza (5) u izraz (7) dobivamo odnos između relativnog ECT-a peteroslojnog 

valovitog kartona i relativne vlažnosti i temperature zraka:  
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449.935
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Slika 4. Relativni ECT valovitog kartona u ovisnosti o različitim temperaturama i 

relativnim vlažnostima zraka  

 

5 DISKUSIJA 

Prema izotermama sorpcije vlage na slici 1. ravnotežni sadržaj vlage ispitivanog 

peteroslojnog valovitog kartona raste pri smanjenju temperature, osobito u području nižih 

temperatura. Tako primjerice pri konstantnoj relativnoj vlažnosti zraka od 60% smanjenju 

temperature od 23°C na 10°C odgovara porast sadržaja vlage za 10%, dok pri promjeni 

temperature s 10°C na 3°C sadržaj vlage u valovitom kartonu raste za daljnjih 35%. S druge 

strane, ukoliko pri nekoj konstantnoj temperaturi npr. 10°C dođe do promjene relativne 

vlažnosti zraka s 50% na 72% možemo očekivati povećanje sadržaja vlage za oko 80%, dok 

će pri promjeni relativne vlažnosti od 72% na 90% doći do porasta sadržaja vlage za daljnjih 

50%. Povećanje relativne vlažnosti zraka rezultira očekivano porastom sadržaja vlage u 

valovitom kartonu gdje se ovaj porast povećava kako se približavamo području visokih 
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relativnih vlažnosti. Dakle, smanjujući temperaturu, te povećavajući relativnu vlažnost zraka, 

osobito u područjima visokih relativnih vlažnosti i niskih temperatura, dolazi do drastičnog 

povećanja ravnotežnog sadržaja vlage valovitog kartona.   

Porastom sadržaja vlage dolazi do eksponencijalnog smanjenja ECT-a ispitivanog valovitog 

kartona (slika 3. a i b). Slika 4. nam otkriva u kojoj mjeri je relativna vlažnost zraka utjecajniji 

parametar od temperature zraka na ECT valovitog kartona. Naime, pri nekoj konstantnoj 

relativnoj vlažnosti zraka relativno velika promjena temperature zraka npr. za 20°C ima mali 

utjecaj na smanjenje ECT-a prosječno oko 12%, dok promjena relativne vlažnosti npr. od 

50% na 90% pri nekoj konstantnoj temperaturi rezultira drastičnim smanjenjem ECT-a za  

prosječno oko 60 %.  

 

6 ZAKLJUČAK 

GAB model uspješno je primijenjen u konstrukciji izotermi sorpcija vlage u rasponu 

temperatura od 3° do 23°C i relativnih vlažnosti zraka od 50 do 90% pri čemu se sadržaj 

vlage u peteroslojnom valovitom kartonu mijenjao od 6.67 do 25.71 g/100g. Predstavljeni 

model vrijedi za uvjete adsorpcije koji su najčešće prisutni kod ambalaže od valovitog 

kartona za distribuciju voća i povrća obzirom na skladištenje u hladnjačama različitog tipa i 

izloženost niskim temperaturama i visokoj relativnoj vlažnosti zraka. 

Kombinirajući sadržaj vlage valovitog kartona kao funkciju relativne vlažnosti i temperature 

zraka s jedne strane i ovisnost ECT-a valovitog kartona o sadržaju vlagu s druge strane 

dobili smo izraz koji nam omogućava direktnu procjenu ECT-a ovisno o vlažnosti i 

temperaturi okoline. 
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