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Od papieru do tektury

— modelowanie testu zgniatania krawedziowego

From paper to corrugated board — modeling the edge crush test

Tektura falista jest materiatem pochodzenia naturalnego. Mozliwosc jej
wielokrotnego przerobu poprzez odzyskiwanie widkien celulozy w procesie
recyklingu sprawia, Ze jest to produkt bardzo popularny i jednoczesnie ekolo-
giczny. Niestety, wykorzystanie wiokien wtérnych do produkcji papieru zmie-
nia jego pierwotne wiasciwosci mechaniczne, przez co rowniez tektura falista,
zbudowana z papierow makulaturowych, jest mniej wytrzymata. Dodatkowo
wyraZnie zauwazalny, szczegolnie w ostatnich dekadach, wzrost swiadomosci
spofecznej zwigzanej z ochrong wspdinego dobra, jakim jest Srodowisko
naturalne, wywiera presje rowniez na producentach tektury falistej. Proces
,,odchudzania” kompozycji tektury falistej jest jednym z pozytywnych skutkow
tej presji. Wynika on tez z checi optymalizacji produktu, przez co rowniez
maksymalizacji konkurencyjnosci na rynku opakowaniowym. Wykorzystanie
widkien pochodzgcych z recyklingu oraz proces optymalizacji kompozycji
produkowanej tektury falistej powodujg, ze formuty empiryczno-analityczne
do szacowania nosnosci na zgniatanie krawedziowe, ktore powstaty w ubie-
glym stuleciu, nie s juz aktualne. Byty bowiem budowane na podstawie
obserwacji eksperymentalnych materiatu, innego niz produkowany obecnie.
Celem niniejszej pracy jest weryfikacja i propozycja uaktualnionej formuty
do predykcji ECT na podstawie SCT papierdw skfadowych na przyktadzie
5-warstwowej tektury falistej.

Stowa kluczowe: tektura falista, wytrzymalos¢ papieru na sciskanie, wy-
trzymatoS¢ na zgniatanie krawedziowe tektury

Corrugated board is a material of natural origin. The possibility of its multiple
processing through the recovery of cellulose fibers in the recycling process
makes it a very popular and ecological product. Unfortunately, the use of
recycled fibers in the production of paper changes its original mechanical
properties, which also makes the corrugated board made of recycled papers
less durable. In addition, the clearly noticeable, especially in recent decades,
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increase in social awareness related to the protection of our common good,
which is the natural environment, also puts pressure on producers of corru-
gated board. The lightweight process of the corrugated board is one of the
positive effects of this pressure. It also results from the desire to optimize
the product, thus maximizing competitiveness on the packaging market.
The use of recycled fibers and the process of optimizing the compaosition
of the corrugated board produced means that the empirical and analytical
formulas for estimating the edge crushing capacity, which were created in
the last century, are no longer valid, because they were built on the basis of
experimental observations of a material that was different from the material
produced today. The aim of this study is to verify and propose an updated
formula for ECT prediction based on the SCT of the component papers on
the example of a 5-layer corrugated board.

Keywords: corrugated board, compressive strength of paper, edge crush
resistance of corrugated board

Wprowadzenie

Niniejsza praca jest kontynuacjg artykutu [2], ktory ukazat sig na
tamach poprzedniego numeru ,Przegladu Papierniczego”, dlatego
—w celu uniknigcia niepotrzebnego powtoérzenia tresci — odsytamy
czytelnikow do zapoznania sie z motywacjg i celem tych badan,
ktore byty juz omawiane w pracy [2]. W poprzednim artykule
przedstawiono wyniki badan eksperymentalnych tektury falistej
jednosciennej (3-warstwowej) wraz z propozycjg analityczno-
-empirycznej formuty do szacowania odporno$ci na zgniatanie
krawedziowe tektury falistej na podstawie parametrow papierdw
sktadowych i geometrii warstwy pofalowanej. W niniejszej pracy
zaprezentowano wyniki badan laboratoryjnych tektury dwusciennej
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(5-warstwowej) oraz uogolnienie zaprezentowanej formuty do
wyznaczenia ECT na podstawie SCT papierow warstw pfaskich
i pofalowanych.

W literaturze naukowej mozna znalez¢ wiele prac, w ktorych
zajmowano sie juz podobng tematyka. Autorzy, ktorzy opubli-
kowali tego rodzaju prace, to m.in. Popil, Whitsitt, Rennie, Frank
i wielu innych pracujacych w Instytucie Chemii Papieru, IPST, USA.
Wiele z tych prac powstato w latach 70. | 80. XX w. (np. [7, 8]).
W nowszych pracach wykorzystuje sie modele analityczne
[1, 3, 10] lub numeryczne [9], a takze techniki optyczne pomiaru
przemieszczen [4, 5]. Najpopularniejsza i zarazem najprostsza
formufa wykorzystuje sume iloczynéw SCT poszczegoinych pa-
pierow i wspotczynnik pofalowania warstw pofalowanych oraz
jeden globalny wspotczynnik korelacyjny. Podej$cie takie mogto
by¢ zasadne w czasach, gdy do produkcji tektury wykorzystywano
papiery o podobnym sktadzie wtokien pierwotnych w kazdej war-
stwie. Obecnie rzadko spotyka sig, aby wszystkie warstwy tektury
byta skomponowane z identycznych papierow. Na poszczegoine
warstwy stosuje sie specjalne papiery o bardzo specyficznym
sktadzie — inne na warstwy pofalowane i inne na warstwy ptaskie
zewnetrzne oraz wewnetrzne. Sprawia to, ze wspomniana metoda
szacowania ECT powinna zosta¢ uaktualniona lub zastapiona bar-
dziej ogolnym sformutowaniem, ktére pozwoli na uwzglednienie
innych wspotczynnikow dla kazdej warstwy.

Tektura 3-warstwowa rdzni sie zasadniczo od tektury 5-war-
stwowej, poniewaz z zatozenia jej przekrdj jest niesymetryczny,
przez co nawet podczas osiowego Sciskania pojawia sie samoistne
zginanie probki. Jest to zwigzane z przesunigciem osi neutralnej
wzgledem geometrycznej w niesymetrycznym przekroju tektury
falistej. Efekt ten mozna zaobserwowac szczegolnie wyraznie w ba-
daniach sztywnosci zginania w tescie 4-punktowego zginania [6].
Prabki utozone na podporach nizszg falg do gory majg inng sztyw-
nos¢ zginania niz probki utozone nizsza falg do dofu. Rdznice moga
siegac nawet kilkunastu procent. Dlatego zasadne wydaje sig py-
tanie — czy tektury dwuscienne mozna modelowa¢ podobnymi
wzorami jak jednoscienne? W niniejszej pracy podjeto probe od-
powiedzi na to pytanie.

Metody i materiaty

Tektura falista

W celu zbudowania poprawnego modelu ECT tektury falistej
konieczne byto wykonanie serii badan laboratoryjnych wszyst-
kich papierow sktadowych i pozyskanie niezbednych parame-
trow materiatowych. Do badan wyselekcjonowano trzy popularne
kompozycje pigciowarstwowej tektury falistej, ktorych parametry
zestawiono w tabelach 1i 2.

Podobnie jak w poprzednigj pracy [2], rowniez w tym artykule
celem autoréw byto stworzenie modelu ECT w funkcji SCT papie-
row sktadowych, geometrii warstw pofalowanych oraz kierunku
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Tabela 1. Papiery sktadowe i geometria badanych tektur falistych

Gramatura Wys. fali | Okres Wspot.
Fala | (g/m?) Papiery sktadowe (mm) fali rozwinigcia
(mm)

BC 790 KLB170/WS135/WS80/ | 2,55 (B) | 6,34 (B) | 1,337 (B)
/W§135/KLB170 3,66 (C) | 7,95 (C) | 1,427 (C)

BE 600 TLW140/WS95/WS80 | 2,55 (B) | 6,34 (B) | 1,337 (B)
/WS§95/TL3 125 1,16 (E) | 3,50 (E) | 1,236 (E)

BE 590 TL3 125/ WS95/WS80 | 2,55 (B) | 6,34 (B) | 1,337 (B)
/WS95/TL3 125 1,16 (E) | 3,50 (E) | 1,236 (E)

obcigzenia probki. Probki tektury falistej zostaty obcigzone pod
roznymi katami wzgledem kierunku fali. Na rysunku 1 zaprezento-
wano probki tektury wyciete w taki sposab, aby obcigzenie dziatato
na probke pod katem 0° (tradycyjny test ECT), a takze 15, 30, 45,

60 75°.

MEiddAuE WARRARNARR

Rys. 1. Probki ECT wyciete pod roznym katem: (a) 75°, (b) 60°, (c) 45°,
(d) 30°, (e) 15°, (f) 0° - kierunek CD
(Zradto: opracowanie wifasne)

W tabeli 2 zestawiono warto$ci gramatury badanych tektur oraz
zmierzone wysokosci przekroju. W celu usystematyzowania pre-
zentowanych wynikow, przyjeto oznaczenie tektury skfadajace sie
z symbolu opisujacego rodzaj fali oraz gramatury poszczegdélnych
probek tektury falistej.

Tabela 2. Gramatura i oznaczenie badanych tektur

Gramatura Wysokosé
Fala (@/m) ID (mm)
BC 790 BC-790 6,74
BE 600 BE-600 415
BE 590 BE-590 412

Badania ECT wykonano zgodnie z normg PN-EN IS0 3037:2013-
12 [11] w laboratoryjnych warunkach normowych, tj. 22°C i 50%
wilgotnosci.

Papiery sktadowe

Probki papieru badane byty w dwdch gtownych kierunkach
ortotropii (MD i CD) oraz pod katem 45° wzgledem kierunku MD.
Oznaczenia i gramatury poszczegdlnych papieréw sktadowych dla
wszystkich probek tektury zestawiono w tabeli 3.
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Tabela 3. Oznaczenie papieréw sktadowych badanych tektur falistych

Tektura Rodzaj Gramatura O e
ID papieru (9/m?)

KLB 170 Liner zewnetrzny

WS 135 Fluting (B)
BC-790 WS 80 Liner

WS 135 Fluting (C)

KLB 170 Liner wewnetrzny

TLW 140 Liner zewnetrzny

WB 95 Fluting (E)
BE-600 WB 80 Liner

WB 95 Fluting (B)

TL3 125 Liner wewnetrzny

TL3 125 Liner zewnetrzny

WS 95 Fluting (E)
BE-590 WS 80 Liner

WS 95 Fluting (B)

TL3 125 Liner wewnetrzny

Najwazniejszym parametrem papieru niezbednym do zbudowa-
nia prostego model ECT jest jego odporno$¢ na zgniatanie w tescie
Sciskania przy krotkim wpieciu SCT (Short-span Compression Test).
Badania SCT wykonano zgodnie z normg PN-ISO 9895:2002 [12]
w laboratoryjnych warunkach normowych, tj. 22°C i 50% wil-
gotnosci.

Empiryczny model ECT

Najprostszy model ECT tektury falistej mozna zdefiniowac za po-
mocg SCT papierow sktadowych oraz wspotczynnika rozwiniecia
warstw pofalowanych i zapisac:

3
ECT, = A, ) SCT;-a;,

Z U

Wartosci SCT poszczegoinych warstw przemnaza sie¢ przed od-
powiadajgcy wspotczynnik rozwinigcia, ktory dla warstw ptaskich
wynosi 1, a nastepnie iloczyny sumuje sie. Poniewaz w analizo-
wanym modelu ECT uwzglednia sig rowniez kierunek obcigzenia
prabki, dlatego w rownaniu (1) wprowadzony zostat indeks dolny «,

ktory definiuje kat, pod jakim obcigzona jest probka. W przedsta-
wionym modelu wspotczynnik dopasowania A, jest jedynym pa-
rametrem, ktdry pozwala skorelowac wyniki uzyskane za pomoca
modelu z wynikami testow laboratoryjnych.

Prezentowany model oparty jest na zmierzonych wartosciach
SCT jedynie w gtéwnych kierunkach ortotropii (MD i CD). Dlatego
w celu okreslenia SCT w kierunku obciazenia nalezy zastosowaé
proste przeksztatcenia, ktre mozna zapisaé nastepujacym wzorem:

SCTyp + SCTep  SCTyp — SCTep
2 2

SCT, = cos(2a) )

Model analityczno-empiryczny

Podobnie jak w poprzedniej pracy [2], rOwniez tutaj zatozono, ze
z uwagi na wyboczenie cienkich warstw papieru, ktore powstaje
w kazdej warstwie w trakcie $ciskania, nosnos$¢ poszczegolnych
papierdw, opisana warto$cig SCT, ulega redukciji. W przedstawio-
nym modelu analityczno-empirycznym nie jest wymagana korela-
cja parametru empirycznego A ,, ktory pojawia sig w rownaniu (1).
Model zapisuije sie w nastepujacej formie:

5
ECTy = by ) SCTas-ai-v; )

i=1
gdzie parametr b, okresla wptyw kierunku obcigzenia w zalez-
nosci od rodzaj i typu tektury falistej, ay; jest wspotczynnikiem
zmniejszajacym no$nosc statyczng na $ciskanie poszczegdlnych
warstw. Wspotczynnik ten uwzglednia wyboczenie warstw i zale-
zy od geometrii fali oraz gramatury danego papieru sktadowego.
Bardziej poprawne byfoby uzaleznienie tego parametru od grubosci
papieru, ale parametr ten rzadko jest wyznaczany w laboratorium
i nie pojawia sie tez w specyfikacjach papierow dostarczanych
przez papiernie. Zalezno$c opisujaca parametry; mozna zapisac:

_ 1g: 1/2
nesert(GE) st @
A

gdzie a jest parametrem, ktory nalezy wyznaczy¢ na podstawie
obserwacji eksperymentalnych, g, jest gramaturg danej warstwy,

Rys. 2. Badanie SCTiECT
(Zrédto: opracowanie wiasne)
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Pz=b5

Rys. 3. Przekroj trzywarstwowej tektury falistej
(Zrodto: opracowanie wfasne)

b; jest szerokoscig poszczegoinych segmentow w przekroju tektury
falistej (szczegoty na rys. 3). Rownanie (4) rozni sie od wzoru
przedstawionego w pracy [2] tym, ze nie wystepuje w nim wy-
sokosc przekroju. Warto$¢ szerokosci b, (wewnetrznej warstwy
ptaskiej) zostata przyjeta a priori jako 0,7 mniejszej z dwoch dtu-
gosci fali, tj. b; = min(P,,P,) [6].

Wyniki

Badania laboratoryjne

W tabeli 4 zestawiono wyniki testow SCT, uzyskanych dla
wszystkich papierow sktadowych trzech wybranych tektur fali-
stych: BC-790, BE-600 i BE-590. Kazdy papier byt testowany 3-4
razy, a w sytuacji, gdy wyniki miaty duzy rozrzut, wykonywano
dodatkowe testy. W tabeli 4 zestawiono wartosci $rednie oraz
odchylenie standardowe kazdego badania.

Tabela 4. Warto$ci $rednie SCT wraz z odchyleniem standardowym

Tektura Papier SCT-CD SCT-45 SCT-MD
D ID (N/mm) (N/mm) (N/mm)
KLB-170 3,39+0,12 | 4,69+0,13 6,14=0,19
WS-135 2,19+0,09 | 3,09+0,13 | 4,27+0,10
BC-790 |WS-80 1,50+0,08 | 1,91+0,04 | 2,30+0,09
WS-135 2,23+0,04 | 3,18+0,06 | 4,37+0,15
KLB-170 3,30+0,18 | 4,66+0,20 | 5,98+0,32
TLW-140 2,61+0,13 | 3,08+0,11 | 3,92+0,09
WS-95 1,69+0,09 | 2,01+0,09 | 2,99+0,16
BE-600 |WS-80 1,42+0,03 | 1,94+0,08 | 2,56+017
WS-95 1,52+0,08 | 2,15v0,06 | 3,16+0,13
TL3-125 2,13x0,09 | 2,87+0,10 | 3,83+0,13
TL3-120 2,26+0,13 | 3,06x0,11 | 3,64+0,08
WS-95 1,50+0,06 | 2,01x0,09 | 2,69+0,13
BE-590 | WS-80 1,47+0,08 | 1,94+0,08 | 2,34+0,06
WS-95 1,75£0,10 | 2,15v0,06 | 2,96+0,18
TL3-125 2,32+0,07 | 2,87+0,17 | 3,75+0,06

W celu lepszego zobrazowania uzyskanych wynikow, na ry-
sunkach 4-6 pokazano statystyczne rozktady wynikéw badan SCT
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Rys. 4. Badanie ECT probki BC-790
(Zrodto: opracowanie wiasne)
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Rys. 5. Badanie ECT probki BE-600
(Zrédto: opracowanie wiasne)
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Rys. 6. Badanie ECT probki BE-590
(Zradto: opracowanie wfasne)

w trzech wybranych kierunkach (MD, CD i 45°) zestawione dla
wszystkich papierow.

W tabeli 5 zestawiono warto$ci SCT obliczone za pomoca row-
nania (2). Kolorem zaznaczono kolumneg, w ktorej zawarto wartosci
wyznaczone za pomoca testow laboratoryjnych. W kolumnie SCT-45
zestawiono tez warto$ci obliczone za pomocg rownania (2) — war-
tosci te roznig sie maksymalnie o 7%, a $rednia roznica wyniosta
zaledwie 3%, co dowodzi poprawnosci przyjetych zatozen.

Na rysunkach 7-9 przedstawiono wartosci Srednie SCT uzy-
skane dla wszystkich warstw wybranych tektur falistych.

W tabeli 6 zestawiono wszystkie wyniki badan ECT dla trzech
wybranych tektur. Oprocz warto$ci Srednich ECT, pokazano tez
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Tabela 5. Wartosci SCT obliczone wg réwnania (2)
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odchylenie standardowe. W celu uzyskania

Tektura Papier SCT-CD SCT-15 | SCT-30 SCT-45 SCT-60 SCT-75 poprawnych Statystycznie Wynik(’)w kazda
v ID (V/mm) | (N/mm) | (\/mm) | (N/mm) | (N/mm) | (N/mm) z tektur byfa badana na 5-6 probkach.
KLB-170 3,39 8,57 4,08 469 ] 477 | 545 596 Na rysunku 10 pokazano wartosci $rednie
WS35 | 219 | 233 | 271 | 809 13281 375 | 413 ECT dla wszystkich probek tektury faliste]
BC-790 |WS-80 1,50 1,55 1,70 191 | 1,90 2,10 2,25 ’
WS-135 293 237 277 318 | 330 | 384 423 anarysunku 11 — statystyczne rozktady wy-
KLB170 | 330 | 348 | 3907 | 466 | 464 | 531 | 580 nikéw ECT.
TLW-140 2,61 2,70 2,94 3,08 | 3,27 | 3,59 3,83
WS-95 1,69 178 | 202 | 226 | 234 | 267 | 290 Analiza
BE-600 |WS-80 1,42 1,50 1,71 1,88 | 1,99 | 2,28 2,48 W tabeli 7 zestawiono wyznaczone
WS-95 1,52 1,63 193 | 246 | 234 | 275 3,05 wspotczynniki A, dla trzech wybranych
TL3-125 213 224 | 256 | 293 | 298| 341 372 prabek tektur falistej. Wspotczynnik ten ob-
TL3-120 2,26 2,35 2,61 3,06 | 2,95 | 330 3,95 liczono przez minimalizacje roznicy migdzy
WS-95 1,50 1,58 1,80 201|210 | 2,39 2,61 wynikami eksperymentalnymi a wynikami
BE-590 | WS-80 147 198 | 169} 1,94 1 1911 212 2,28 modelu empirycznego zdefiniowanego row-
WS-95 1,75 1,83 2,05 215 | 2,36 | 2,66 2,88 ]
L3125 | 232 | 242 | 268 | 287 |304| 339 | 365 naniem (1).
Na rysunku 12 pokazano wartosci wspot-
Tabela 6. Warto$ci ECT wybranych tektur czynnik A,. Mozna wyraznie zaobserwowac,
Tektura | ECT-CD ECT-15 ECT-30 ECT-45 ECT-60 ECT-75 ze w tradycyjnym tescie ECT (0°) wszystkie
ID (N/mm) (N/mm) (N/mm) (N/mm) (N/mm) (N/mm) 3 tektury majg rozne wartosci wspdtczyn-
BC-790 |10,41+0,13 |9,56+0,37 |8,38+0,29 [6,96+0,10 |6,00+0,17 |4,31=0,16 nikow korelujacych, co wyraznie wykazuije,
BE-600 | 8,95+0,14 |8,39x0,06 |7,76+0,14 |6,46=0,18 |566=0,324,30+0,35 7¢ stosowanie rownania (1) z tym samym
BE-590 |9,68+0,10 |9,07+0,14 |7,60+0,02 |6,24+0,12 [4,83+0,10 | 3,49+0,22 wsp6lczynnikiem moze wiaza sie z duzym
btedem predykciji.
BC-790
Tabela 7. Wspotczynnik A, dla trzech probek tektury falistej obcigzonych
—@—KLB-170 —@—WS-135 —0—WS-80 O—WS-135 =—O—KLB-170 pOd r(’JZnym katem wzgledem Kierunku CD
7,00 Tektura | ECT-CD | ECT-15 | ECT-30 | ECT-45 | ECT-60 | ECT-75
_ ID () () () () () ()
g 5,00 BC-790 0,713 | 0,607 | 0,494 | 0,336 | 0,256 | 0,173
=i O_/O/O/O/Q/P‘"Q BE-600 | 0,848 | 0,781 | 0,632 | 0471 | 0,371 | 0,271
2. 200 BE-590 0,949 | 0,836 | 0,639 | 0,467 | 0,308 | 0,225
2,00 o—__o____o______o___—-o—‘_‘o__o
1,00
o) 15 30 45 60 75 MD Model ECT

Kat obrotu (deg)

Rys. 7. Badanie ECT prbki BC-790
(Zrodto: opracowanie wiasne)
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Rys. 8. Badanie ECT probki BE-600
(Zradto: opracowanie wfasne)

60

75

PRZECLAD PAPIERNICZY - 78 - MAJ 2022

O—WS-95 =0—TL3-125

%

MD

Na podstawie uzyskanych wynikéw wyznaczono wartosci
dwoch wspotczynnikow: b, w réwnaniu (3) oraza w rownaniu (4).
W zaproponowanym modelu analityczno-empirycznym, podobnie
jak w modelu zaprezentowanym w pracy [2], wspotczynnik b,
opisany jest nastepujacg zaleznoscia:

()

gdzie parametr B wynosit odpowiednio: 0,0075 dla tektury
BC-790, 0,006 dla tektury BE-600 oraz 0,0085 dla tektury BE-590.
Wspotczynnik « jest katem, pod jakim zostata obcigzona probka
i we wzorze (5) nalezy podac jego warto$¢ w stopniach.

Poprzez minimalizacje roznicy migdzy wynikami eksperymen-
talnymi a wynikami predykcji ECT za pomocq modelu wyznaczo-
no wspotczynnik a, dla uproszczenia przyjeto wartos¢ catkowitg
rowng 18. Dla podanych warto$ci parametru a wyniki uzyskane za
pomocg modelu opisanego rownaniem (4) we wszystkich trzech

by=1-B-a
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Rys. 9. Badanie ECT probki BE-590
(Zrédfo: opracowanie wiasne)
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Rys. 10. Wyniki ECT dla wszystkich probek tektury falistej
(Zradto: opracowanie wfasne)

przypadkach wybranych tektur byty najblizsze rzeczywistym
wynikom uzyskanym z badan ECT. W tabeli 8 zebrano warto$ci
ECT, uzyskane za pomocg zaproponowanego modelu analityczno-
-empirycznego.

Tabela 8. Wartosci ECT uzyskane za pomocg zaproponowanego modelu
analityczno-empirycznego

Tektura | ECT-CD | ECT-15 | ECT-30 | ECT-45 | ECT-60 | ECT-75
ID (N/mm) | (N/mm) | (N/mm) [ (N/mm) | (N/mm) | (N/mm)
BC-790 | 10,65 9,45 8,25 7,06 5,86 4,66
BE-600 | 9,12 8,30 748 6,66 5,84 5,02
BE-590 | 9,22 8,04 6,87 5,69 4,52 3,34

Na rysunku 13 zestawiono procentowe rdznice migdzy wartos-
ciami referencyjnymi a warto$ciami ECT uzyskanymi za pomoca
zaproponowanego modelu.

Dyskusja

Wyniki zestawione w tabeli 4 pokazujg trend wyznaczonych
wartosci SCT w zalezno$ci od kierunku, w ktorym wykonywany
jest test. W kierunku MD materiat jest najbardziej odporny na $ci-
skanie, dlatego wartosci SCT osiggajg najwigksze wartosci. War-
to$¢ odpornosci na Sciskanie (SCT) jest najnizsza w kierunku CD.
W tabeli 6 zestawiono wyniki badan ECT probek tektury falistej
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Rys. 11. Statystyczne wartosci ECT dla wszystkich probek tektury falistej
(Zrédfo: opracowanie wfasne)
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Rys. 12. Wartosci wspotczynnika A, wyznaczone dla rdznych probek
tektury falistej obciazonej pod roznym katem w stosunku do kierunku GD
(Zrédto: opracowanie wiasne)

obcigzonej pod roznym katem. Na rysunku 10 mozna wyraznie
zaobserwowac, ze spadek ECT —w zalezno$ci od kata obcigzenia
probki — jest liniowy lub bliski liniowemu.

Zaproponowany model ECT tektury falistej po skalibrowaniu cha-
rakteryzuje sie wysokg doktadnoscig odwzorowania i mozna go bez
dodatkowych adaptacji stosowac do analizy tektury 5-warstwo-
wej. Dla tektury falistej BC-790 i BE-600 biad nie przekraczat 6%,

mBC-790 mBE-600 mBE-590
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Rys. 13. Procentowe roznice miedzy wartosciami referencyjnymi a wyni-
kgmi uzyskanymi za pomoca modelu empiryczno-analitycznego
(Zradto: opracowanie wlasne)
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a w przypadku tektury BE-590 nie przekroczyt 10%. Warto zauwa-
z2y¢, ze gdy kierunek obciazenia jest zgodny z CD, to bfad predykcji
dla wszystkich tektury nie przekraczat 5%. Model charakteryzuje sie
wigc bardzo wysoka precyzja i nie wymaga dodatkowej kalibracji dla
standardowego testu ECT w kierunku CD. W przypadku obcigzenie
w kierunku CD, parametr b,, wynosi 1. Do poprawnego zdefiniowa-
nia modelu wymagane sg zatem zaledwie cztery parametry: SCT,
b — szeroko$¢ segmentu (rys. 4), gramatura warstwy i take-up factor.
Warto podkresli¢, ze zaprezentowany w tej pracy model rozni sie od
modelu prezentowanego w pracy [2] — nie uwzglednia wysokosci
przekroju tektury. Wyeliminowanie ze wzoru tego parametru pozwo-
lito uzyskac poprawne wyniki dla wszystkich trzech analizowanych
rodzajow dwusciennej tektury faliste;.

Podsumowanie

W przedstawionej pracy wykonano serig badan ECT 5-war-
stwowe;j tektury falistej, obcigzonej pod roznymi katami wzgledem
referencyjnego kierunku CD. Na podstawie wykonanych testow
SCT wszystkich warstw wybranych pieciowarstwowych tektur
falistych o roznych falach (BC i BE) zaproponowano analityczno-
-empiryczny model ECT tektury falistej. W pracy wyznaczono takze
wspotczynnik kalibracyjny w uproszczonym modelu empirycznym.
Zaproponowany model jest bardziej uniwersalny od standardowego
modelu i charakteryzuje sie wysokg precyzja, nie wymaga tez
okreslenia wspotczynnika a osobno dla kazdego przypadku, co
sprawia, ze model ten moze by¢ bezposrednio wykorzystany do
analizy tektury pieciowarstwowe;.

Autorzy pragng skierowac szczegodlne podziekowania za pomoc
w wykonaniu badan do zyczliwych pracownikéw laboratorium
Aquila Wrzesnia — Izabeli Czelusty i tukasza Graczyka, a takze do
tukasza Neckiego za umozliwienie wykonania badarn.
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Konkurs Pro Carton Student Video Award

Europejskie Stowarzyszenie Producentéw Tektury i Pu-
detek Sktadanych zaprasza kreatywnych mtodych ludzi
do udziatu w konkursie Pro Carton Student Video Award.
Przedmiotem konkursu jest stworzenie filmu wideo prezen-
tujgcego zalety tektury (czas trwania filmu-od 30 sekund
do 2 minut). Moga zgtaszac sie stuchacze studiéw stacjonar-
nych z catej Europy. Udziat jest bezptatny. Termin nadsytania

zgtoszen mija 26 czerwca br. Zdobywca pierwszego miejsca,
wskazany przez fachowe jury, otrzyma nagrode w wyso-
kosci 5 tys. EUR. Poza tym przyznana zostanie nagroda
publicznosci. Laureat otrzyma kamere GoPro HERO 10 wraz
z pakietem akcesoriéw. Tegoroczny konkurs bedzie trzecim
z kolei. W ubiegtorocznym wspétzawodnictwie wzieli udziat

studenci 38 uczelni z 17 krajow.
E.W.
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