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OPAKOWANIA PAPIEROWE

Numeryczne wyznaczanie wytrzymafosci

opakowan z tektury falistej
Cz. 2. Badania eksperymentalne i analizy numeryczne

opakowan papierowych

Numerical Strength Estimate of Corrugated Board Packages
Part 2. Experimental Tests and Numerical Analysis of Paperboard Packages

TOMASZ GARBOWSKI, MAREK JARMUSZCZAK

Artykut jest kontynuacjg pracy dotyczgcej numerycznego mo-
delowania oraz okreSlania wytrzymatosci pudet wykonanych
Z tektury falistej. W pierwszej czesci (1) zostaty przedstawione
najwazniejsze zatozenia teoretyczne, niezbedne do stworzenia
modelu numerycznego opakowania. W czesci drugiej przedsta-
wiono metody kalibracji przyjetego modelu materiatowego tektury
w procesie homogenizacji numerycznej oraz wyniki symulacji
komputerowych. Wszystkie analizy wykonane za pomocg modelu
obliczeniowego zestawiono z badaniami eksperymentalnymi, co
pozwolito zweryfikowac przyjete zatozenia i metody. Uzyskana
2g0odnosc¢ wynikow pozwala sgadzic, Zze modele obliczeniowe moga
Z powodzeniem wspomagac proces projektowania konstrukcji
opakowania z tektury falistej, nie tylko w kontekscie najlepszego
ksztattu pudla, ale rowniez jego optymalnej wytrzymatosci, po-
przez automatyczny dobor odpowiedniego typu tektury falistey.
Stowa kluczowe: tektura falista, homogenizacja, metoda elemen-
téw skoriczonych

This article is a continuation of the work on numerical modeling
and strength assessment of corrugated board packages. In the
first part (1) the most important theoretical assumptions, neces-
sary to create a numerical model of the package was presented.
The second part presents the calibration method of adopted
material model of corrugated boards in the process of numerical
homogenization and computed pseudo-experimental results. All
computational simulations are compared with real experimental
tests, which allows to verify the assumed methodologies. The
accuracy and quality of the results suggests that computational
models can successfully supplement the design process of cor-
rugated cardboard packages, not only in the context of the best
shape of the box, but also its optimal strength, through automatic
selection of the appropriate type of corrugated board.
Keywords: corrugated board, homogenization, finite element
methods
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Kalibracja modelu numerycznego

W celu przeprowadzenia petnej kalibracji modelu najpierw
wybrano do badan laboratoryjnych dwa typowe indeksy trzywar-
stwowej tektury falistej w konfiguracjach:

e TL3-120 (liner wewnetrzny), W-100 (fluting), TL3-120 (liner
zewnetrzny), fala B (rys. 1a),

 TL3-135 (liner wewnetrzny), W-160 (fluting), TL3-160 (liner
zewnegtrzny), fala C (rys. 1b).

Do kalibracji modelu numerycznego wykorzystano testy $ci-
skania SCT probek papieru wycietych w kierunku maszynowym
(MD), w kierunku poprzecznym (CD) oraz pod katem 45 stopni
do kierunku maszynowego. Statystycznie usrednione wyniki
przedstawione narysunku 2 dotyczg dwoch wybranych papierow:
(a) TL3-120, oraz (b) W-100.

Na podstawie wykresow uzyskanych z eksperymentu, w pierw-
szej kolejno$ci wyznaczono moduty Younga w kierunku MD i CD
- E,, E,, a nastepnie modut sprezystosci w kierunku 45 stopni,
E,.. Wyznaczone moduty postuzyty w drugim kroku do obliczenia
modutu Kirchhoffa G,, z prostego przeksztatcenia wzoru (2):

1 _ 1 - Vlz
E,s  AE;

1—-vy 1
4E, 4Gy,

1

lub z réwnania zaproponowanego przez (3):
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Rys. 1. Parametry tektury falistej — fala B (a), fala C (b)

Podziatey 1y, dmm
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Warto$¢ wspotczynnika Poissona v,,
mozna wyznaczy¢ jako stosunek odksztat-
cen poprzecznych do podtuznych w tescie
rozciggania w kierunku podtuznym (MD)
lub z uproszczonego réwnania (4):

Vi, = 0.293./E,/E; (3]

Warto$¢ wspotczynnika Poissona v,,
wyznaczamy z zaleznosci:

Vo1 = V12E2/E1

W celu uproszczenia analizy porownaw-
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Rys. 2. Wykresy $ciskania osiowego tektury litej TI3-120 (a), W-100 (b)

Tabela 1. Parametry linerow i flutingu tektury falistej — fala B oraz parametry modelu zastepczego

czej, granice sprezystosci przy rozcigganiu
w kierunku MD przyjeto rowng granicy
sprezystosci przy Sciskaniu w kierunku
MD, tj. o, = o,, . Podobne uproszczenie
zastosowano w kierunku GD, tj o,= o,

Wartosci przez co wspotczynnik F,=F,=0 . Z uwagi
Parametry Liner Fluting Liner Model sl g ; i
TL3-120 W-100 TL3-120 Zastepezy na brak mozliwo$¢ wyznaczenia labo
Grubosé [mm] 02 0.22 02 459 ratoryjnie granicy plastycznosci z testu
[MPa] 2235 2017 2235 204 dwuosiowego rozciggania, wspofczynnik
[MPa] 1468 1337 1468 221 F,, zostat wyznaczony z uproszczonej
[-] 0.237 0.238 0.237 0.143 zaleznosci (4):
[MPa] 829 745 829 124
[MPa] 26 23 26 2.26 _ _l
[MPa] 16 15 16 2.47 P = =5vFuk 4l
[MPa] 22 19 22 1.39
[MPa] 432 321 432 18.8 Funkcja opisujaca wzmocnienie mate-
[-] 0.64 0.60 0.64 riatu przyjmuje postac:
Tabela 2. Parametry linerow i flutingu tektury falistej — fala C oraz parametry modelu zastepczego
oy (K) = 0.4 + AKP 5]
Wartosci
Parametry Liner Fluting Liner Model .
TL3-160 W-160 TL3-135 zastepczy gdzie: parametr A oraz B wyznaczony
Grubosé [mm] 0.26 0.24 0.21 45 jest przez dopasowanie rownan analitycz-
[MPa] 2251 2017 2340 246 nych do krzywych eksperymentalnych
[MPa] 1528 1337 1576 253 ztestu jednoosiowego ciskania w kierun-
[ 0.241 0.239 0.240 0.158 ku MD metoda najmniejszych kwadratow.
[MPa] 1010 745 811 147 . K.
[MPa] 26 4 28 278 Zmiennastanu " przyjeta zostataw modelu
[MPa] 17 15 17 287 jako efektywne odksztatcenie plastyczne.
[MPa] 25 19 22 1.69 Wielkosc te opisuje rownanie:
[MPa] 412 321 412 23.8
ol eP
[-] 0.63 0.60 0.62 0.625 &P =
eff oy (k)
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gdzie:

& = [éfl'égz')’fzr—wektorprzyro-
stow odksztatcen plastycznych,

6 = [011,02,,012]" - wektor na-
prezen.

Poprzez wykorzystanie metod homoge-
nizacji numerycznej wyznaczone zostaty
wszystkie efektywne parametry geome-
tryczne (grubosc), sprezyste (E, E, v,,
G,,) iplastyczne (o, o,, o,, A, B) modelu
zastepczego tektury falistej.

W tabelach 1 i 2 zestawiono wszystkie
parametry papierow sktadowych (linerow
i flutingu) obu tektur falistych oraz parame-
try efektywne modeli zastepczych. W tym
miejscu warto zauwazyc¢, ze homogeni-
zacji podlega rowniez efektywna grubos$c
modelu zastepczego. Wielko$¢ te mozna
wyznaczy¢ z zalezno$ci:

ters = /12 - trace(D)/trace(A)

gdzie D oraz A sg odpowiednio ma-
cierzami sztywnosci na zginanie oraz
sztywnosci na $ciskanie powtokowego
modelu zastepczego; trace(*) jest opera-
cj3 polegajacg na sumowaniu wartosci na
gtéwnej przekatnej macierzy.

Pordownanie testow laborato-
ryjnych z testami komputero-
wymi

Uzyskane parametry wykorzystano
w przyktadach symulacji komputerowych
testow laboratoryjnych, przeprowadzonych
w celu weryfikacji modelu numerycznego.
Do analizy numerycznej zastosowano ko-
mercyjny program Abaqus (5), ktory umoz-
liwia wykorzystanie modelu powtokowego
z uwzglednieniem duzych przemieszczen
i nieliniowosci materiatowych. Do obli-
czen wykorzystano model sktadajacy sie
z ok. 8400 elementow typu S8R (element
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Rys. 3. Wykresu z testu BCT dla opakowania wykonanego z tektury falistej o fali B (a) oraz z tektury

falistej o fali C (b)

powtokowy osmioweztowy ze zreduko-
wanym catkowaniem (6)). Przedstawiony
w poprzednim rozdziale model materiatowy
zostat wprowadzony do programu Abaqus
W postaci zewnetrznej procedury UMAT.
Analize komputerowg przeprowadzono
z wykorzystaniem iteracyjnej metody
niejawnego catkowania rownan ruchu, co
pozwala na quasi-statyczng symulacje
testow laboratoryjnych bez uwzgledniania
efektow bezwtadnoSci.

Do poréwnania wynikow laboratoryj-
nych z wynikami komputerowymi wybrano
dwa typowe opakowania klapowe z kata-
logu FEFCO o symbolu 201 i wymiarach
250x360x250 mm, wykonane z tektury
trojwarstwowej z falg B (rys. 1a) oraz
zfalg C (rys. 1b), w konfiguracjach uktadu
tektury falistej opisanych w poprzednim
rozdziale. W celu weryfikacji wynikow
uzyskanych z modelu numerycznego wy-
korzystano test laboratoryjny BCT (ang.
Box Compression Test), przeznaczony
do okres$lania nosnosci opakowan tek-
turowych. Testy wykonano na probie
pieciu sztuk opakowan z kazdego rodzaju
w warunkach laboratoryjnych na maszynie
Zwick/Roell Z 2.5. Wyniki testow przed-
stawiono na rysunku 3. Na wykresach
mozna zauwazyc, ze wyniki otrzymane dla
opakowania wykonanego z tektury z falg
C majg znacznie mniejszy rozrzut niz dla

opakowania wykonanego z tektury z falg
B. Zarejestrowane rozbieznosci wynikajg
z faktu, Ze opakowania wykonane z fali
B majg znacznie mniejszg sztywnos$¢ na
zginanie i sg bardziej wrazliwe na niepo-
prawne ztozenie probki lub nieprawidtowe
umieszczenie jej w prasie.

Wszelkie rozbiezno$ci migdzy wynikami
testow laboratoryjnych mogg wynikac nie
tylko z niejednorodno$ci materiatu, ale
rowniez z jakosci wykonania poszczegol-
nych sztuk opakowania, tj. doktadnosci
wykrojenia i ztozenia, czy tez wysokoSci
fali przekroju tektury. Z doSwiadczenia
wiemy, ze wysokos¢ fali ma bardzo duzy
wptyw na wskaznik BCT gtéwnie dlatego,
Ze jej niewielka zmiana moze znaczaco
zwiekszyé smukto$¢ Scianki, przez co
tatwiej ulega wyboczeniu. Wysoko$é fali
wedfug normy moze wahac sie w pewnych
zatozonych granicach, jej warto$¢ zazwy-
czaj zmienia sie na dfugosci i szerokosci
wstegi juz w trakcie produkcji tektury
falistej na tekturnicy. Grubo$¢ moze ulec
zmianie rowniez w trakcie sktadowania
arkuszy tektury, czy bezpo$rednio na wy-
krojniku. Innym waznym elementem wpty-
wajacym na jakos¢ wynikow jest sposab
umieszczenia probki w maszynie (probka
powinna by¢ umieszczona centrycznie pod
ptyta Sciskajaca). Wptyw niedoktadnosci
umieszczenia probki w prasie mozna
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Rys. 4. Symulacje numeryczne testow BCT dla opakowania wykonanego z tektury falistej o fali B

(a) oraz z tektury falistej o fali C (b)
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Rys. 5. Wizualizacja przemieszczen w modelu rzeczywistym (a) oraz w modelu numerycznym

(b)

stosunkowo fatwo wyeliminowac¢ poprzez
staranniejsze wykonanie testu, jednakze
niejednorodnosci materiatu oraz zmiany
grubosci $cianek sg czynnikami nie tatwo
dajacymi sie kontrolowac.

W analizach numerycznych model za-
zwyczaj nie jest doskonaty ani jednorodny
materiatowo, przez co nie mozna zauwazyé
rozbieznosci migdzy testami tego samego
opakowania. Kazdy test, wykonany dlatych
samych parametrow, ma dokfadnie takie
samo rozwigzanie. Oczywiscie istniejg
pewne sposoby, aby ,rozmy¢” wartosci pa-
rametrow materiatowych oraz wprowadzi¢
drobne niedoskonato$ci geometryczne czy
lokalne i/lub przypadkowe zmiany grubosci
Scianek, ale na potrzeby weryfikacji testow
numerycznych przyjeto, ze wszystkie

parametry modelu majg warto$ci stafe.
Jednakze z uwagi na heterogeniczno$¢
tektury, ktorej nie mozna w tatwy sposob
odtworzy¢ w modelu numerycznym,
niektore parametry w modelu przyjmuijg
warto$ci minimalne w swoich przedziatach,
€O W pewien uproszczony sposob pozwala
uwzglednic lokalne pogorszenie usrednio-
nych parametrow modelu.

Na rysunku 4 przedstawiono wyniki
testow numerycznych zestawionych z te-
stami laboratoryjnymi. Wykresy z testow
numerycznych nie posiadajg charakte-
rystycznej sptaszczonej czesci krzywej
w poczatkowej fazie testow. Efekt ten
zauwazalny jest wytacznie w testach
laboratoryjnych i wynika ze wstepnego
procesu dopasowania docisku opakowania

w prasie. Na wykresach mozna zauwazyc,
Ze zarowno poczgtkowa sztywnos¢ opa-
kowania, jak i warto§¢ maksymalna sity
zarejestrowana w testach laboratoryjnych
sq W duzej zgodnosci z testami numerycz-
nymi.

Na rysunku 5 pokazano wizualizacje
przemieszczen podczas testu BCT opa-
kowania wykonanego z fali B. Rysunek 5a
przedstawia deformacje w rzeczywistym
modelu, natomiast rysunek 5b — stan
przemieszczen w modelu numerycznym.
Deformacje na obu modelach majg bardzo
podobny rozktad, roznice amplitud wyni-
kajg z innych pozioméw obcigzenia, dla
ktorych zarejestrowano pomiar.

Podsumowanie

W artykule przedstawiono proces
komputerowego projektowania opakowan
z tektury falistej. Waznym czynnikiem
w procesie projektowania jest kalibracja
parametrow materiatowych oraz odpo-
wiednio przeprowadzona homogenizacja
geometrii przekroju tektury. Opisana w ar-
tykule kalibracja oparta jest na prostych
testach $ciskania SCT probek tektury
litej. Nastepnie budowany jest model ana-
lityczny lub numeryczny tektury falistej
sktadajacy sie z przetestowanych tektur
litych i wyznaczane sg parametry efek-
tywne modelu zastepczego w procesie
homogenizacji. Alternatywnie kalibracje
mozna przeprowadzi¢ wykorzystujac
testy zgniatania krawedzi ECT, ale w tym
rozwigzaniu wymagane jest zbudowanie
odpowiedniego indeksu tektury. W takiej
sytuacji traci sie mozliwos¢ swobodnego
(wirtualnego) testowania dowolnych
indeksow tektury bez koniecznosci ich
wytwarzania. Poniewaz doktadno$¢ roz-
wigzania otrzymanego numerycznie jest
zadowalajgca, testy te moga z powodze-
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niem stanowi¢ ciekawg alternatywe dla
tradycyjnego projektowania opakowan,
szczegolnie gdy opakowanie posiada wiele
zataman i perforacji lub ma skomplikowany
ksztatt, przez co stosowanie uproszczo-
nych metod okreslania wytrzymatos$ci
(7, 8) jest mocno ograniczone lub wrecz
bezcelowe.

Kolejnym walorem stosowania te-
stow numerycznych jest mozliwos¢
tatwego okreslania punktow krytycznych
konstrukcji, przez co mozna je wyelimi-
nowaé jeszcze w fazie projektu. Testy
komputerowe mozna przeprowadzi¢ na
zwyktych komputerach osobistych, a czas
pojedynczej analizy trwa mniej wiecej tyle,
ile test laboratoryjny. W przypadku testow
wirtualnych nie musimy budowac fizycz-
nego prototypu ani przeprowadzac¢ serii

PRZECLAD PAPIERNICZY - 70 - KW

testow. Kazda zmiana indeksu tektury, czy
tez dowolnego parametru materiatowego
lub geometrycznego, sprowadza sie do
wprowadzenia skorygowanych danych do
systemu i uruchomienia analizy numerycz-
nej nowego modelu.

Wyrazna potrzeba wprowadzenia na-
rzedzi numerycznych do inzynierskiego
procesu projektowania opakowan wymaga
zaangazowania nowoczesnych technik,
niestety czesto zarezerwowanych obecnie
dla naukowcow oraz mocno rozwinigtych
gatezi przemystu samochodowego lub
lotniczego. Problem przeniesienia do
$wiata inzynierskiego zaawansowanych
narzedzi naukowych jest zagadnieniem
ciggle otwartym, ktore rozwigza¢ mozna
jedynie poprzez wspolne dziatania partne-
row przemystowych i naukowych.
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