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Komputerowo wspomagane wyznaczanie
nosnosci opakowan z tektury falistej

Cz. 1. Wplyw zgniecenia tektury falistej na jej podstawowe parametry

Computer aided estimation of corrugated board box compression strength

Part 1. The influence of flute crash on basic properties of corrugated board

TOMASZ GARBOWSKI, IZABELA CZELUSTA, tUKASZ GRACZYK

Niniejsza praca rozpoczyna cykl publikacji dotyczgcych numerycznego
(komputerowego) wyznaczania nosnosci opakowar z tektury falistej.
Zagadnienia przedstawione w tym i kolejnych artykufach zwigzane sq
bezposrednio lub posrednio z procesem okreslania maksymalnej sify,
Jjaka mozna obcigzy¢ pojedyncze pudto klapowe lub fasonowe.

W pracy podjeto tematyke zwigzang z wplywem procesow produkcyjnych
(1. kaszerowanie, nadruk, wykrajanie, bigowanie itp.) na podstawowe
parametry tektury falistej. Przedstawiono wyniki testow wytrzymato-
sciowych przeprowadzonych w akredytowanym laboratorium Aquila
Wrzesnia Sp. z 0.0. we wspdipracy z Politechnikg Poznariskg oraz firmg
FEMat Sp. z 0.0., ktéra dostarczyla oprogramowanie i czeS¢ urzadzer.
Sprawdzono wplyw kontrolowanego zgniecenia arkuszy 3- i 5-war-
stwowey tektury falistej na wyniki nastepujgcych testéw: a) odpornos¢
na zgniatanie kolumnowe; b) sztywnoSc na zginanie; ¢) Sztywnosc na
Skrecanie; d) sztywnosc na scinanie poprzeczne.

W kolejnych artykutach przyjrzymy sig standardowym i nowym metodom
wyznaczania podstawowych parametrow tektury falistej, sprawazimy jaki
Jjest wplyw stabilnosci paneli na nosnos¢ pudet i pokazemy procedury
numerycznego wyznaczania indeksu BCT opakowari z tektury falistej.
Stowa kluczowe: tektura falista, zgniecenie warstw pofalowanych,
parametry mechaniczne, testy laboratoryjne

This work begins a series of publications on the numerical (computer)
estimation of the load-bearing capacity of corrugated board packaging.
Issues presented in this and subsequent articles are related directly or
indirectly to the process of determining the maximum force that can be
imposed on a single flap or shaped box. In this work, the issues related
to the influence of post-production processes (i.e. laminating, printing,
stamping, creasing, etc.) on the basic parameters of cardboard are
presented. The paper presents the results of stress tests carried out in
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the accredited laboratory Aquila Wrzesnia Sp. z 0.0. in cooperation with
the Poznan University of Technology and FEMat Sp. z 0.0. that provided
software and some of the devices. The effect of controlled crashing
of 3 and 5 layered corrugated board on the following test results was
checked: a) edge crush test; b) bending stiffness test; c) torsional
stiffness test; d) shear stiffness test.

In subsequent works, we will take a look at the standard and novel testing
methods for the basic cardboard parameters determination, next we
will check what is the impact of panel stability on the load capacity of
boxes and then we will show the procedures for numerical estimation
of the BCT index of corrugated board packaging.

Keywords: corrugated board, flute crash, mechanical properties,
laboratory tests

Wprowadzenie

Opakowania z tektury falistej nie tracq na popularnosci juz od
ponad wieku. Gtdwnym atutem produktow z papieru i tektury jest
mozliwo$¢ wykorzystania do ich produkcji wiokien pochodzacych
zrecyklingu. Mozliwos$¢ odzyskiwania wtdkien przede wszystkim
sprzyja Srodowisku, ale rowniez pozwala obnizy¢ koszty produkcji,
co w konsekwencji prowadzi réwniez do obnizenia cen produktu.
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Niestety, poprzez wykorzystywanie do produkciji opakowan z tektu-
ry falistej materiatow zawierajgcych wtokna wtdrne automatycznie
obnizane sg indeksy wytrzymato$ciowe opakowania. Powodem
jest nie tylko gorsza jakoS¢ wiokien, ale rowniez wigksza niejed-
norodnosc tektury — co prowadzi do potrzeby bardziej uwaznego
okreslania parametrow materiatowych tektury, czyli rowniez do
bardziej ostroznego szacowania nosnosci opakowan. Tematyka
Zwigzana z numerycznym wyznaczaniem nosno$ci opakowan
z tektury falistej byta juz poruszana przez wielu autorow m.in.
w pracach [2, 6, 7]. W kilku przypadkach no$nos$¢ opakowania
obliczano na podstawie parametrow materiatowych tektury litej,
Z ktorej nastepnie tworzono (homogenizowano) uproszczony
model numeryczny tektury falistej [3, 8, 9]. Wiele artykutéw po-
Swiecono rowniez tematyce posrednio zwigzanej z szacowaniem
wytrzymatosci opakowan, m.in. zagadnieniom statecznosci paneli
z tektury falistej [13, 4, 12], czy analizie wrazliwo$ci w testach
laboratoryjnych tektury falistej [5, 11]. Niestety, niewiele prac
naukowych zawiera informacje na temat modelowania opakowan
w oparciu 0 parametry przerobionej tektury falistej (np. lamino-
wanej lub zadrukowanej).

Tektura, z uwagi na swojg strukture (wielowarstwowa kon-
strukcja wzajemnie potaczonych, kierunkowo utozonych wiokien),
jest podatna na uszkodzenia (najczesciej lokalne rozwarstwienie
w warstwach pofalowanych), powstajace np. w procesach wy-
cinania, bigowania, kaszerowania czy zadrukowywania. Kazdy
z tych procesow wptywa w jakim$ stopniu nie tylko na cechy
optyczne czy hydrofobowe, ale przede wszystkim na wtasciwosci
wytrzymatosciowe koncowego produktu. Jednym z najczestszych
problemow producentdw opakowan z tektury falistej jest zgniata-
nie przekroju, ktore powstaje podczas wymienionych procesow.
Zgniecenie warstwy pofalowanej tektury, poprzez zmniejszenie
wysokosci fali oraz przez lokalne rozwarstwienie tektury, po-
woduje spadek sztywnosci na zginanie i skrgcanie przekroju
oraz w mniejszym stopniu — spadek odporno$ci na zgniatanie
kolumnowe. Poniewaz degradacja tych parametrow bezpos$rednio
zalezy od stopnia zgniecenia przekroju tektury falistej, dlatego
precyzyjne wyznaczenie zgniotu wydaje sie by¢ kluczowe w oce-
nie spadku no$nosci opakowania. Niestety, warstwa pofalowana
tektury charakteryzuje sig relatywnie wysokg sprezystoscig (tzn.
w pewnym zakresie probka po odcigzeniu powraca do swojego
pierwotnego ksztattu), dlatego sama kontrola grubosci przed i po
procesie powodujgcym zgniatanie warstwy pofalowanej nie jest
wiarygodnym pomiarem stopnia zgniecenia. Na przyktad 3-war-
stwowa tektura falista 0 wysoko$ci przekroju 3,86 mm zgnieciona
040%, czyli do wysokosci 2,32 mm, w kilka minut po odcigzeniu
potrafi odprezy¢ sie do wysokosci przekroju 3,35 mm, co stanowi
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zaledwie 13,3% zmiany pierwotnej grubo$ci. Potrzebne sg zatem
inne metody pomiarowe, ktére pozwolg na doktadniejsze okreslenie
stopnia zgniecenia przekroju tektury falistej. Duzg wrazliwo$¢ na
zmiany grubosci przekroju oraz degradacje sztywnosci przekroju
wykazujg: test 4-punktowego zginania oraz dwa rozne warianty
testow skrecania.

W niniejszej pracy przedstawiono wyniki badan naukowych
przeprowadzonych w laboratorium Aquila Wrze$nia Sp. z o.0.,
we wspotpracy z Politechnikg Poznanska oraz firmg FEMat
Sp. z 0.0., ktdra dostarczyta cze$¢ urzadzen pomiarowych oraz
oprogramowanie. Do testow laboratoryjnych wyselekcjonowano
kilkanascie roznych indeksow trzy- i pieciowarstwowej tektury
falistej, ktorg zgniatano w zakresie od 10% do 70% pierwotnej
wysokosci przekroju. W kolejnych podrozdziatach przedstawio-
no proste modele konstytutywne papieru i tektury, dokonano
przegladu i krotko opisano testy laboratoryjne wykorzystywane
do okre$lania parametrow wytrzymatosciowych tektury falistej,
zestawiono wyniki pokazujace wptyw zgniatania na jej wybrane
wiasciwosci oraz wskazano metody pomiaru, ktére moga pozwoli¢
oszacowac stopien zgniecenia przekroju tektury faliste;.

Model konstytutywny papieru/tektury w pigutce

Tektura lita jest materiatem, ktory wytwarza sie poprzez
potaczenie kilku warstw masy papierniczej. Z uwagi na fakt, ze
w procesie produkcyjnym wtokna majg tendencje do uktadania sig
wzdtuz biegu maszyny, tektura posiada cechy materiafu ortotro-
powego, tzn. takiego, w ktorym wiasciwosci mechaniczne zalezg
od kierunku. W ptaszczyznie arkusza wyrdzniamy dwa wzajemnie
prostopadte kierunki (rys. 1) — wzdtuz biegu maszyny (Machine
Direction—MD) oraz poprzeczny (Cross Direction—CD). Poniewaz
wiekszos$¢ widkien w tekturze utozona jest rownolegle do kierunku
MD, dlatego materiat w tym kierunku charakteryzuje sie wyzsza
sztywno$cig i wytrzymatoscig niz w kierunku CD. Ponadto tektura
ma tez wyzsza wytrzymatosc przy Sciskaniu niz przy rozcigganiu
[6, 7, 14, 10]. Macierz sztywnos$ci materiatowej dla tektury ma
nastepujacg postac:

E. Eyv
1 1V21 0 o0 o0
1—vpvyr 1 —vppvy
E>v E.
~ 2V12 2 o o0 o0
Q=|1—-vivy 1—vpvy 1)
0 0 G, 0 0
0 0 0 Gs O
0 0 0 0 Gy

gdzie:
E, —modut Younga w kierunku MD,
E, — modut Younga w kierunku CD,
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V12, V21— wspofczynniki Poissona w ptaszczyznie 1-2,
G,, — modut Kirchhoffa w ptaszczyznie 1-2,
G,, — modut Kirchhoffa w ptaszczyznie 1-3,
G,, — modut Kirchhoffa w ptaszczyznie 2-3.

Tektura falista sktada sie z kilku wzajemnie sklejonych, na
przemian ptaskich i pofalowanych warstw tektury litej, i rowniez
charakteryzuije si¢ kierunkowo$cig wtasciwo$ci mechanicznych.
W tym przypadku jednak wtasciwosci wytrzymatoSciowe nie
zalezg jedynie od utozenia wtdkien, ale rowniez od ilo$ci warstw,
typu fal itp. Usrednione parametry materiaftowe mozna uzyskac
wykorzystujac np. proces homogenizacji [3, 8, 9] lub posrednio
z testow laboratoryjnych probek tektury falistej. Metoda oparta
na homogenizacji daje mozliwo$¢ ztozenia dowolnego modelu
tektury bez konieczno$ci fizycznego budowania danego indek-
su. Natomiast okreslanie parametrow materiatowych z testow
laboratoryjnych pozwala uwzglednic nieznany a priori wptyw, np.
sklejenia, wszelkich imperfekciji czy lokalnych niejednorodnosci.
Jezeli arkusz tektury zostat dodatkowo poddany procesom np.
wycinania, zadrukowywania czy kaszerowania, to ewentualne
zgniecenie jest automatycznie uwzglednione w usrednionych
wartosciach parametrow uzyskanych z testow. Aby zdefiniowac
model konstytutywny tektury w zakresie sprezystym powinno sig
wyznaczy¢ nastepujace wielkosci:

D,, - sztywnosci na zginanie w kierunku MD,

D,, — sztywno$¢ na zginanie w kierunku CD,

D,, - sztywno$c na skrgcanie,

A,, — sztywno$¢ na $ciskanie w kierunku GCD,

R, — sztywno$c¢ na $Scinanie transwersalne w ptaszczyznie 1-3,
R, — sztywno$¢ na $cinanie transwersalne w ptaszczyznie 2-3.

Znajac powyzsze wartosci mozna wyznaczy¢ zastepcza gruboscé
przekroju z nastepujacego wzoru:

D22
Az,

f= [12 ()

Nastepnie mozna obliczy¢ u$rednione (zhomogenizowane)
sztywnosci:

— 12Dy - 1 /12D,,
E. = — , = —_( — + A ) )
1 t3 2 2f tz 22 (3)
_ 12D35  _ Ry - Rs
12 =f—3 ,G13 =T ,Ga3 =?-

Nastepnie na podstawie zaleznosci [1]:
17121721 = 0.293 (4)

korzystajac z symetrii Vi2Ey = Vyh By mozemy obliczy¢ wspot-
czynniki Poissona w ptaszczyznie 1-2
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Rys. 1. Kierunki materiafowe w tekturze

V12, = 0.293 517 =7 E
12 . B, 21 1ZE1 (5)

ktore wraz z modutami sztywnosci tworzg zastepczg macierz
podatno$ci materiatowej:

Eft —E;t 0 0 0
V1, Ef Bt 0 0 0
c=| o 0 Gt 0 0 (6)
0 0 0 G 0
0 0 0 0 Gy

Mozna z duzym przyblizeniem zatozy¢, ze w procesie zgniatania
przekroju tektury falistej degradowana jest gtownie sztywnosc
gietna i skretna (najczesciej przez lokalne rozwarstwienie w war-
stwach pofalowanych). OczywiScie przez rozwarstwienie tektury
zmianie ulegajg rowniez jej parametry niesprezyste, np. granica
sprezystosci przy $ciskaniu. Wptyw zgniecenia na te parametry nie
jest analizowany w niniejszej pracy, dlatego opis konstytutywny
tektury jest tutaj ograniczony tylko do czesci sprezystej. Wni-
kliwych czytelnikow zainteresowanych sprezysto-plastycznymi
modelami materiatowymi tektury odsyta sig np. do pracy [14, 10],
gdzie autorzy przedstawiajg model Xia-Boyce-Perks wraz z metoda
kalibracji, lub do prac [6, 7], gdzie opisany jest model Tsai-Wu.

Wybrane testy laboratoryjne

W celu sprawdzenia wptywu zgniecenia warstwy pofalowanej
przekroju na wtasciwosci mechaniczne tektury falistej nalezy
w pierwszej kolejnoSci wybrac takie testy laboratoryjne, ktore
charakteryzujg sie wysokg wrazliwoscig na wybrane parametry
materiatowe. Jak juz zostato ustalone, parametry, ktére ulegaja
degradacji w trakcie zgniatania, to przede wszystkim: sztywnos¢
na zginanie D,,, D,,, sztywno$¢ na skrecanie D,,, sztywnos¢ na
scinanie R,, R, oraz w mnigjszym stopniu sztywno$¢ na $ciskanie
A,, iA,,. Dlatego w wyselekcjonowanych testach laboratoryjnych
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wielko$ci te powinny by¢ wyraznie ,aktywne” (tzn. powinno
dac sie je posrednio lub bezposrednio zmierzy¢). Wybrane testy
zestawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Testy laboratoryjne wraz z wykazem aktywnych parametrow

Test Nazwa Aktywne  Wiel-

parame-  kos$¢

try probki
sztywno$¢ na zginanie w kier. MD  BNT-MD D,,, R, = 250x50
sztywnosc na zginanie w kier. CD BNT-CD ' D,,,R, | 250x50
sztywnos$¢ na skrecanie w kier. MD  TST-MD D, R, | 150x50
sztywnos$¢ na skrecanie w kier. CD | TST-CD  D,,, R, | 150x50
sztywnos$¢ na scinanie w kier. MD  SST-MD  D,,, R, | 200x100
sztywnos$¢ na scinanie w kier. CD  SST-CD  D,,, R, | 200x100
odpornosc na zgniatanie kolumnowe  ECT A, 100x25

Niestety, nie wszystkie testy wykazujg w rownym stopniu
wrazliwo$¢ na spadek poszczegdlnych sztywnosci. Na przykfad
w tes$cie 4-punktowego zginania w kierunku MD, pomigdzy
wewnetrznymi a zewnetrznymi podporami, zaangazowana jest
zarowno sztywnosc na zginanie D,, jak i sztywnosc¢ na $cinanie
R,, ale dla niskich przekrojow (tj. fala E lub F) wptyw $cinania jest
bardzo niewielki. Podobnie wyglada sytuaciji w przypadku testow
na skrecanie, gdzie wiodacym parametrem jest sztywno$c D,,.
Pominigcie wptywu R, i R, na wyniki jest oczywistym bigdem,
ale nalezy mie¢ na uwadze, ze nie wszystkie tektury wykazuja
wrazliwo$¢ na te parametry.

Pomiar odpornosci na zgniatanie krawedziowe przeprowadza
sig dla probek relatywnie krepych (umownie o grubosci powyzej
1 mm) o wymiarach 100x25 mm. W przypadku probek wiotkich
wiodgcym mechanizmem jest utrata statecznosci, a nie jak wska-
zuje nazwa testu — zgniecenie probki. ECT (Edge Crush Test) jest
jednym z wazniejszych parametrow, czesto wykorzystywanym
do analitycznego wyznaczania no$nosci opakowan z tektury
falistej [4].

Pomiar sztywno$ci na zginanie jest badaniem laboratoryjnym
opartym na metodzie czteropunktowego zginania, ktore gwaran-
tuje staly moment na probce pomiedzy wewnetrznymi podporami.
W czesci srodkowej probki nie wystepuje sita Scinajaca, co pozwala
wyeliminowac jej wptyw na ugiecie probki w potowie jej rozpigtosci,
przez co na doktadniejsze wyznaczenie sztywnosci na zginanie. Po-
miedzy podporami wewnetrznymi a zewnetrznymi wystepuje jeszcze
sifa $cinajaca, co pozwala na uwzglednienie rowniez sztywnosci na
$cinanie. Pomiar sztywno$ci na zginanie jest niestety bardzo wrazliwy
na uszkodzenie probki (przetamane lub mocne zgniecione), przez co

wyniki dla probek przegniecionych o wiecej niz 50% (szczegolnie
w kierunku MD) czesto sg niewiarygodne.

Pomiar sztywno$ci na skrecanie polega na skreceniu prob-
ki 0 wymiarze 150x50 mm (dtugo$¢ — 150 mm, szeroko$¢
—50mm) o 10 stopni w obie strony. Do pomiaréw sztywnosci wy-
korzystuije sie tylko liniowg czg$¢ wykresu (kat obrotu vs moment).
Wyniki uzyskane za pomoca urzadzenia TST s poprawne nawet
dla probek przetamanych i mocno przegniecionych. Gwarancja
wiarygodnych wynikow sg: stabilny sposob przytrzymania probki,
statyczna metoda pomiaru kata obrotu i momentu oraz relatywnie
duza szeroko$¢ probki, dzigki ktorej uzyskuje sie pewnego rodzaju
homogenizacje materiatu.

Pomiar sztywnos$ci na Scinanie polega na skreceniu parg sitf
probki o wymiarze 200x100 mm. Test polega na punktowym
przytozeniu znanego przemieszczenia w dwdch naroznikach
prostokatnej probki (dwa punkty na przekatnej). Znane prze-
mieszczenie oraz pomiar reakcji w dwoch pozostatych punktach,
pozwalajg na wyznaczenie sztywnosci na scinanie tektury. Do
pomiaroéw sztywnosci wykorzystuije sie tylko liniowa czes$¢ wy-
kresu (przemieszczenie vs reakcja). Wyniki uzyskane z urzadzenia
SST sg stabilne i poprawne nawet dla prébek przetamanych
i mocno przegniecionych. Wyniki testow wykonanych za pomo-
cq urzadzenia SST wykazujg mniejszg wrazliwosci na $cinanie
transwersalne — kierunek wtokien w probce ma mnigjszy wptyw
na otrzymane wyniki.

e)

Rys. 2. Urzadzenia: a) BNT, b) ECT, ¢) SST, d) TST, ) CRS
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Na rysunku 3 pokazano schematycznie sposob obcigzenia
probek w 4 wybranych testach. W kazdym przypadku mierzona
byta zaréwno sita, jak i przemieszczenie. Na rysunku 2 pokazano
urzadzenia laboratoryjne wykorzystane do testow. Do pomiaru
sztywnosci w teScie 4-punktowego zginania wykorzystano
urzadzenie firmy Testometric (rys. 2a), do pomiaru odpornosci
na zgniatanie kolumnowe wykorzystano urzadzenie firmy Zwick/
Roell (rys. 2b), do pomiaru sztywnosci na skrecanie wykorzystano
—pokazane narys. 2¢-2d — urzadzenie TST v.2.1 (fematsystems.
pl/systems/tst) oraz SST v.1.2 (fematsystems.pl/systems/sst).
Aby uzyskac¢ w petni kontrolowalny sposob zgniatania tektury
w zakresie od 1% do 70% w badaniach zastosowano (pokazany na
rys.2e) precyzyjny system CRS v.1.0 (fematsystems.pl/services/
crs), dzigki ktoremu uzyskano doktadno$¢ zgniecenia: £10 pm.

a) b)

| L e

I
v

| 4 | 4
c) 1

| Vi
-

d)
Rys. 3. Schemat testu: a) 4-punktowego zginania, b) skrecania momen-
tem, c) skrecania parg sit, d) zgniatania kolumnowego

Zestawienie wynikow badan laboratoryjnych

W ramach projektu przeprowadzono serig badan laboratoryj-
nych polegajacych na sprawdzeniu wptywu zgniatania przekroju
roznych indeksow tektury falistej na jej podstawowe parametry
wytrzymatosciowe. W celu realizacji projektu przebadano
10 nastepujacych indeksow tektur:

3B285A1 fala B 285 g/m?
3B410A1 falaB 410 g/m?
3C340A1 fala C 340 g/m?
3C440A1 falaC 440 g/m2
3E285A1 falaE 285 g/m?
3E440A2 falaE 440 g/m?
5BC480A1 fala BC 480 g/m?
5BC580A1 fala BC 580 g/m?
5EB560A1 fala EB 560 g/m?
5EB670A1 fala EB 670 g/m?
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Kazda z wybranych tektur poddano serii pomiaréw oraz badan
laboratoryjnych polegajacych na sprawdzeniu: grubosci probki
przed przegnieceniem, grubosci probki po przegnieceniu — THK
lub TH2, odpornosci probki na zgniatanie krawedziowe — ECT oraz
zdefiniowaniu sztywnosci BNT-MD, BNT-CD, SST-MD, SST-CD,
TST-MD, TST-CD. Kazdy indeks tektury byt poddany trzem do
o$miu serii testdw na tym samym poziomie zgniecenia, w zalezno-
§ci od statystycznego rozrzutu poszczegolnych wynikow. Tekture
przegniatano w zakresie od 10 do 70% jej poczatkowej grubosci
ze skokiem co 10%. Z uwagi na sprezyste odprezenie tektury
— pomiar grubosci przegniecionej probki byt wykonywany kilku
minut po przegnieceniu, co gwarantowato wstepng stabilizacje
odprezenia materiatu.

Ponizej zestawiono wybrane wyniki z przeprowadzonych badar.
Na rysunkach 4-6 pokazano regresje liniowe procentowego spadku
poszczegolnych wielkosci dla trzech wybranych indeksow tektury.
Brak korelacji pomiedzy spadkiem odporno$ci na zgniatanie ko-
lumnowe (ECT) oraz zmniejszeniem wysokosci przekroju (TH2)
a stopniem zgniecenia (CRS), widoczny na wszystkich rysunkach,
udowadnia jednoznacznie, ze wielko$ci te nie powinny by¢ wyko-
rzystywane do okres$lania stopnia zgniecenia tektury.
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Rys. 4. Liniowa regresja pomigdzy zdegradowanymi parametrami a zgnie-
ceniem dla indeksu tektury 3B285A1

Dla tektur o niskim przekroju —tutaj indeks 3E285A1 i 3E440A1
(rys. 5) — spadki wszystkich sztywnosci (tj. BNT, SST i TST) nie
korelujg ze stopniem przegniecenia (CRS), co udowadnia, ze
dla niskich fal zgniecenie ma mniejsze znaczenie niz dla tektur
zwyzszg falg. Natomiast doskonata korelacja pomigdzy spadkiem
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Rys. 5. Liniowa regresja pomigdzy zdegradowanymi parametrami a zgnie-
ceniem dla indeksu tektury 3E440A1
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Rys. 6. Liniowa regresja pomiedzy zdegradowanymi parametrami
a zgnieceniem dla indeksu tektury 5SEB670A1

sztywnos$ciw tescie SST a stopniem zgniecenia CRS, pokazana na
rysunkach 4 i 6, wskazuje na przewage tego testu nad testami BNT
czy TST jako metody do okreslania stopnia zgniecenia przekroju
tektury falistej. W tabeli 2 pokazano $rednie procentowe spadki
wszystkich mierzonych wielko$ci w zaleznosci od stopnia zgnie-
cenia przekroju tektury falistej dla indeksu 5BC480A1. Warto$¢
pomiaru wysokos$ci przekroju, wykonanego kilka minut po te$cie,
jest dwa (dla 70% zgniecenia) do pieciu (dla 10% zgniecenia)
razy mniejsza od faktycznego stopnia przegniecenia, co jest
charakterystyczne dla tektury. Dla wigkszoSci indeksow tektury

wartosci sztywno$ci BNT, SSTi TST, mierzone przy roznym stop-
niu zgniecenia, dobrze korelujg z przegnieceniem (oznaczonym
jako CRS). W tabeli 2 mozna zaobserwowac doskonatg korelacje
spadku sztywnosci SST w obu kierunkach oraz dobrg korelacje
pomiedzy spadkami sztywnos$ci BNT i TST w obu kierunkach
a stopniem zgniecenia CRS tektury falistej.

W celu poréwnania zaleznosci migdzy stopniem zgniecenia a de-
gradacjg poszczegolnych parametréw wyznaczono wspotczynnik
korelacji dla kazdej wielkosci, zdefiniowany wzorem:

Z?=1(xi - }A’i)z

X 100%

R*=1- (n — Dvar(x) (7)

gdzie: x; — stopien zgniecenia CRS (10, 20,..., 70 %),
var(X) - wariancja zgniecenia, ¥; wartosci wyliczone na
podstawie wzoru opisujgcego liniowa regresje:

Ji=bly—x)+y (8)

gdzie: X —warto$ci Srednia stopnia zgniecenia, y — warto$¢é Srednia
mierzonych wielkoSci (np. y=ECT, y=BNT-MD, itd.),

Tisa G — 00— )
Xt (g — X)?

Im wyzsza jest warto$¢ wspotczynnika korelaciji R?, tym dopa-

b= ©)

sowanie krzywej regresji jest lepsze. Przyjeto, ze warto$¢ wyzsza
0d 90% daje doskonatg korelacje pomigdzy warto$cig zmierzonej
degradacji danej wielkosci a wartoscig zgniecenia. Wyniki zesta-
wiono w tabeli 3i 4.

W tabeli 4 zestawiono warto$ci wspotczynnikow korelacji dla
usrednionej (z dwadch kierunkow) degradaciji sztywnosci BNT,
SST i TST. W tabelach zaznaczono komdrki, w ktérych warto$¢é
wspotczynnika R? jest doskonata (wyzsza od 90%).

W tabeli 5 zestawiono procentowe wspotczynniki korelacji
pomiedzy degradacjg ECT a permanentnym zgnieceniem (wy-
sokoscig przekroju po odprezeniu). W wigkszo$¢ przypadkow
(z wyjatkiem fali E) mozna zaobserwowac dobrg lub bardzo dobra
korelacje tych dwoch wielko$ci.

Whnioski i podsumowanie

W pracy przedstawiono wptyw kontrolowanego zgniecenia
przekroju tektury falistej na wyniki eksperymentalne wybranych
testow laboratoryjnych. Niestety, stopien zgniecenia tektury
w trakcie np. kaszerowania czy zadrukowywania nie jest w zaden
sposob kontrolowany, dlatego tak waznym zadaniem jest znalezie-
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Tabela 2. Procentowe spadki zmierzonych wielko$ci dla poszczegolnych stopni zgniecenia (pierwsza kolumna) dla indeksu tektury 5BC480A1

CRS THK ECT BNT-MD BNT-CD SST-MD SST-CD TST-MD TST-CD
0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
9,9% 1,9% 7,2% 19,5% 12,3% 2,2% 8,8% 16,5% 0,2%
20,0% 5,0% 13,2% 23,3% 12,8% 24,9% 22,7% 34,7% 18,6%
29,9% 9,7% 19,2% 39,0% 31,0% 32,2% 37,3% 49,5% 33,7%
40,0% 16,3% 24,2% 64,3% 36,2% 42,5% 47,0% 64,9% 36,8%
50,0% 20,9% 23,1% 82,9% 46,7% 54,4% 52,1% 72,3% 42,1%
59,9% 29,1% 31,0% 74,4% 51,1% 63,6% 60,9% 76,7% 53,0%
70,0% 34,9% 38,6% 83,4% 60,5% 71,7% 64,8% 81,1% 60,2%
Tabela 3. Wspotczynniki korelacji R? regres;i liniowej pomigdzy zgnieceniem a pomiarami

indeks THK ECT BNT-MD BNT-CD SST-MD SST-CD TST-MD TST-CD
3B285 15% 48% 95% 70% 99% 96% 91% 93%
3B410 1% 60% 99% 69% 100% 99% 53% 99%
30340 11% 2% 45% 86% 70% 100% 54% 99%
30440 0% 45% 97% 84% 85% 100% 29% 97%
3E285 0% 79% 15% 32% 0% 43% 58% 54%
3E440 0% 59% 4% 16% 0% 0% 44% 0%
5BC480 0% 30% 59% 96% 99% 99% 57% 95%
5BC580 1% 30% 90% 92% 98% 100% 70% 88%
5EB560 0% 0% 98% 73% 99% 96% 73% 89%
5EB670 0% 0% 92% 79% 99% 96% 68% 94%

Tabela 4. Wspotczynniki korelacji R? regresji liniowej pomigdzy zgniece-
niem a usrednionymi pomiarami

indeks BNT SST TST
3B285 88% 98% 100%
3B410 89% 100% 84%
30340 7% 95% 88%
30440 97% 96% 74%
3E285 27% 26% 56%
3E440 10% 0% 22%
5BC480 95% 99% 95%
5BC580 100% 100% 99%
5EB560 89% 99% 98%
5EB670 87% 99% 97%

nie metody szacowania stopnia przegniatania materiatu w trakcie
tych procesow. Szczegdlnie, ze wptyw przegniecenia na nosnosé
opakowania moze by¢ kluczowym problemem w procesie projek-
towania, kontroli jako$ci czy rozpatrywania reklamacii.
Wykazano, ze zgniatanie przekroju tektury falistej wyraznie
wptywa na wszystkie wybrane i zbadane parametry. Zaleznos¢

PRZECLAD PAPIERNICZY - 74 - CZERWIEC 2018

opisujaca wptyw procento-  Tabela 5. Wspoiczynniki korelacji
. . .. R?regresji liniowej pomiedzy wy-

wego przegniecenia probki sokoscig zgniecionego przekroju po
na procentowy spadek kaz-  odprezeniu a wartoscig odpornosci
dej z mierzonych wielkosci na zgniatanie kolumnowe przegnie-
conej tektury

jest liniowa. Niestety, za-

lezno$¢ migdzy gruboscia indeks ECT
tektury zmierzong po zgnie-  ggogs 88%
ce.mu a. faktycz.nym prze- 38410 56%
gnieceniem nie jest wprost 30340 91%

proporcjonalna, dlatego nie
o o 3C440 55%

moze by¢ bezposrednio wy-
. 3E285 0%

korzystana do oceny stopnia
zgniecenia. Na podstawie 3E440 0%
przeprowadzonych badan 580480 84%
moznazaobserwowac, zedo ~ 9BC580 90%
okre$lania stopnia przegnie- ~ 5EB560 97%
ceniatektury falistej wskutek ~ 5EB670 94%

procesow produkcyjnych

najlepiej nadajg sie testy wykorzystywane do wyznaczania
sztywnosci (BNT, TSTi SST). Najbardziej precyzyjnym badaniem
laboratoryjnym do oszacowania stopnia zgniecenia tektury dla
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wiekszo$ci indeksow tektur (z wyjatkiem fali E) wydaje sig by¢
test SST. Dodatkowo okreslanie stopnia zgniecenia tektury na
podstawie testdw sztywnosci jest bardziej precyzyjne gdy do
obliczania regresji liniowej wykorzystuje sie Srednig wartosc
z kierunku MD i CD.

Niestety, tektura falista z falg E, z uwagi na niewielkg grubos¢
i wysoka wytrzymatosc na zgniatanie ptaskie, jest najmniej wraz-
liwa na przegniatanie, przez co korelacje pomigdzy zmierzonym
spadkiem wartosci referencyjnych we wszystkich przeprowadzo-
nych testach a przegnieceniem sg trudne do identyfikacji.

W kolejnej czeSci publikacji nt. komputerowego wspomagania
W procesie wyznaczania nosnosci opakowan z tektury falistej
autorzy przeanalizujg wptyw parametrow materiatowych tektury
na wyniki analizy wrazliwosci wybranych testow laboratoryjnych,
co pozwoli lepiej zrozumie¢ otrzymane tutaj wyniki.

Badania naukowe finansowane przez firme Aquila Wrzesnia
Sp. z0.0.

Artykut recenzowany
Przystany do redakcji 10.06.2018,
Zakwalifikowany do druku 22.06.2018
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