Digitalizacja tektury falistej jest zagadnieniem bardzo aktualnym i czgsto
podejmowanym przez naukowcow w ostatnich dekadach. Jest to niewatpliwie
Zwigzane z ogdinoSwiatowym trendem dotyczgcym optymalizacji produktu,
jak rowniez z optymalnym zuzyciem surowcow, czyli posrednio takze
wania w procesie digitalizacji tektury falistej. W pierwszej wykorzystuje sie
podstawowe badania laboratoryjne papieru, dodatkowo nalezy precyzyjnie
uksztaftowac geometrie warstw przekroju, wykorzystujac odpowiednie
techniki numeryczne i dobra¢ poprawny model materiafowy do kazdej war-
stwy. Druga Sciezka oparta jest na badaniach samej tektury falistej — w tym
przypadku najistotniejszy jest odpowiedni dobdr badari laboratoryjnych, tak
aby uzyskac wszystkie parametry konstytutywne niezbedne do zbudowania
zdigitalizowanego modelu tektury falistej. Celem niniejszej pracy byfo
szczegdfowe przeanalizowanie obydwu technik oraz wskazanie wad i zalet
zwigzanych z ich stosowaniem.

Stowa kluczowe: tektura falista, badania laboratoryjne, metoda elementow
skonczonych

Digitization of corrugated board is a very current issue and often taken up by
scientists in recent decades. This is undoubtedly related to the global trend
for product optimization and thus also to the optimal use of raw materials,
and indirectly also to environmental protection. This paper shows two ways
of proceeding in the process of digitizing corrugated board. In the first of
the possible paths, basic laboratory tests of paper are used, additionally,
the geometry of the cross-section layers should be precisely while using
appropriate numerical techniques and, in the last step, the correct material
model for each layer should be selected. The second path is based on testing
the corrugated board itself — in this case, the most important thing is, of
course, the appropriate selection of laboratory tests in order to obtain all the
constitutive parameters necessary to build a digitized model of corrugated
board. In this paper, both paths are analyzed in detail, and the advantages
and disadvantages associated with the use of both techniques are indicated.
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Wprowadzenie

Modelowanie numeryczne tektury falistej staje sie coraz bardziej
powszechne w Srodowisku naukowym i inzynierskim. W ostatnich
latach w literaturze naukowej pojawia sie coraz wiecej artykutow,
w ktorych autorzy prezentujg r6zne modele obliczeniowe opa-
kowan i rozmaitych konstrukciji z tektury falistej [5, 17, 18, 31,
33, 34]. Jest to zwigzane z ciggtym zwiekszaniem Swiadomosci
producentow tektury, ktdrzy nieustannie pracujg nad optymalizacjaq
swoich produktow, czym w oczywisty sposob stymulujg naukow-
coOw i inzynierow do bardziej wytezonych staran, aby wprowadzac
coraz lepsze narzedzia i modele do symulaciji tektury falistej. Warto
podkreslic, ze celem tych symulacji moze by¢ na przyktad dobor
optymalnego sktadu tektury faliste;.

Temat optymalnej tektury falistej byt juz poruszany we wrzes-
niowym tegorocznym numerze ,Przegladu Papierniczego” [9]. Nie-
stety pojecie ,optymalna tektura” moze by¢ niejednoznaczne, gdyz
odnosi sie do produktu optymalnego tylko w pewnych warunkach.
Optymalna tektura falista odnosi sie do stwierdzen: najlepsza do
zadanej pracy konstrukcji (typu lub sposobu obcigzenia); najlepsza
do konkretnej konstrukcji geometrycznej opakowania; najlepsza
w pewnych okreslonych warunkach klimatycznych przechowywa-
nia lub transportu. Jednak bez wzgledu na fakt, czy wiadomo jak
uzyskac optymalng tekture falistg, w pierwszej kolejnosci nalezy ja
poprawnie zamodelowac. Dzigki numerycznym modelom mozliwe
jest nie tylko symulowanie pracy konstrukcji wykonanych z tektury
falistej, ale takze analizowanie i dobieranie najlepszego skfadu
samej tektury. Jak wiadomo, poszczegolne jej warstwy petnia
rozne role w przekroju, np. podczas zginania tylko warstwy pta-
skie (linery) decyduja o sztywnosci przekroju, natomiast warstwy
pofalowane (fluting) petnig jedynie role wspierajaca — utrzymuja
linery w okreslonej odlegtosci od siebie. Dlatego kazde uszkodzenie
flutingu (np. poprzez nadruk fleksograficzny [1]) skutkuje stabszym
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podtrzymaniem warstw ptaskich i — co sie z tym wigze — spadkiem
sztywnosci tektury falistej [8, 12, 14]. Podobny spadek sztywnosci
obserwuije sie, gdy warstwy pfaskie sa wstepnie wyboczone [4, 21].
Rola poszczegolnych warstw rozktada sie zupetnie inaczej w te-
Scie zgniatania krawedziowego, w ktorych wszystkie warstwy sg
jednakowo istotne.

Warto podkre$li¢, ze wszystkie te efekty mozna uwzgledni¢
w modelu numerycznym i nastepnie analizowac wielko$¢ imper-
fekeji linerow czy uszkodzenia flutingu, przy ktérych projektowana
tektura przestanie spetniac stawiane przed nig wymagania wytrzy-
mafosciowe. Umiejgtno$¢ poprawnego modelowania numerycz-
nego tektury falistej wydaje sie by¢ zatem kluczowa w procesie
jej projektowania. Oczywiscie istniejace uproszczone modele
analityczne czy empiryczne mogg byé pomocne we wstepnym
procesie doboru sktadu tektury falistej. Jednakze modele uprosz-
czone najczesciej stuza jedynie do wyznaczania parametru ECT,
okreslajgcego odpornosc probki tektury na zgniatanie kolumnowe
[7,10, 11, 13, 32]. Nie jest to jednak jedyny istotny parametr tektury

W celu uporzadkowania wiedzy dotyczacej procesu digitalizacji
tektury falistej w pracy przedstawiono schemat postepowania
w dwadch réznych wariantach: opartym na badaniach papieru
oraz opartym na badaniach samej tektury falistej. Oba te warianty
znacznie rdznig sie od siebie i wymagajg zupetnie roznych technik
numerycznych.

W pierwszym wariancie istnieje mozliwo$¢ zamodelowania pet-
nego przekroju z wszystkimi szczegotami geometrycznymi kazdej
warstwy. Model ten doskonale nadaje sie do szczegotowej analizy
i optymalizacji papierow sktadowych [28, 29]. Tu nalezy poprawnie
zamodelowac rowniez potaczenie migdzy warstwami, ktore nie jest
badane i nalezy je dobrac a priori bez mozliwo$ci weryfikacji. To
najwigksza wada tego wariantu. Dodatkowo, jezeli jest potrzeba
wykorzystania modelu tektury w obliczeniach wigkszych konstrukcji,
niezbedne jest zhomogenizowanie go do jednej ptaskiej warstwy,
ktora ma zastepcze wiasciwosci mechaniczne, odpowiadajace tym,
ktorymi charakteryzowat sig¢ model pierwotny. W literaturze mozna
znalez¢ szereg metod homogenizacji [2, 3, 19, 20, 27]. W procesie
homogenizacji mozna uwzgledni¢ wszelkie dodatkowe efekty, np.
imperfekcje [30], naciecia i perforacje [22], zgniecenie [8, 14] itp.

W drugim wariancie model jest automatycznie homogenizowa-
ny w trakcie digitalizacji tektury falistej. Oznacza to ze, wszystkie
opisane wyzej efekty dodatkowe s3 juz uwzglednione w modelu, po-
niewaz badana tektura jest fizycznie wytworzona i zawiera zarowno
imperfekcje, jak i uszkodzenia materiatu [15, 16]. W zdigitalizowanym
w ten sposdb modelu wszystkie efekty klejenia warstw sg rowniez
uwzglednione i nie ma juz potrzeby dodatkowego modelowania pota-
czen miedzy warstwami. Jest to bezsporna zaleta tego modelowania.
Najwiekszg wada jest fakt, ze nie jest mozliwe wariantowanie skfadu,
poniewaz wszystkie warstwy tektury falistej zostaty wstepnie zho-
mogenizowane w trakcie digitalizacji.

i
Qo)

Numeryczny model tektury falistej oparty na
badaniach préobek papieru - model szczegofowy

W procesie digitalizacji tektury falistej do modelu szczegotowego
niezbedne jest zamodelowanie wszystkich detali tektury, tj. wszyst-
kich jej warstw, potaczenia miedzy warstwami i ewentualnych
imperfekciji (rys. 1).

Rys. 1. Digitalizacja do modelu szczegotowego

Schemat postepowania w tym procesie mozna podzieli¢ na trzy
gtowne etapy:
¢ \Wykonanie szeregu badan laboratoryjnych kazdej warstwy tek-
tury i dobranie odpowiedniego modelu materiatowego do kazdego
papieru sktadowego;

*\Wykonanie petnego modelu numerycznego odzwierciedlajgcego
doktadng geometrig tektury falistej;

* Okreslenie wszelkich niedoskonato$ci tektury i uwzglednienie
ich w modelu.

Badania laboratoryjne wszystkich papierow sktadowych spro-
wadzaja sie do testow rozciggania (TR) w trzech gtownych kie-
runkach ortotropii papieru, tj. w kierunku maszynowym (MD),
w kierunku poprzecznym (CD) i w kierunku obréconym o 45° w sto-
sunku do kierunku MD. Dodatkowo w kazdym z wymienionych
kierunkow wykonuje sie test Sciskania przy krotkim wpieciu (SCT).
0d poprawnosci i kompletnosci tych badan zalezy jak doktadny
model materiatowy mozna dobrac do kazdej warstwy. W literaturze
naukowej prezentowano wiele modeli odnoszacych sie do papieru
lub tektury, np. [23, 24, 25, 26, 35, 36]. Najprostsze modele kon-
stytutywne Hill czy Tsai-Wu mozna skalibrowa¢ na niekomplet-
nych danych eksperymentalnych, to znaczy na wynikach testow
TR w kierunku MD i CD oraz SCT tylko w jednym kierunku (np.
CD). Brakujace parametry w modelu mozna znalez¢ w literaturze.
Warto zauwazyc, ze wszystkie zbadane parametry papierow przed
produkcija tektury falistej (parametry pierwotne) moga roznic¢ sie
od parametrow tych papierow po produkcji (parametry wtorne).
Niestety, nie ma mozliwo$ci sprawdzenia efektu degradacji tych
parametrow. Dlatego analizy numeryczne wykorzystujace model
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szczegotowy zbudowany na parametrach pierwotnych moze dawac
nieco zawyzone wyniki wytrzymatosciowe.

Wykonanie petnego modelu wigze sie z doktadnym odwzorowa-
niem geometrii przekroju tektury falistej, czyli doktadnym zmierzeniem
geometrii warstw pofalowanych oraz grubosci wszystkich warstw.
Wskazane jest rowniez zdigitalizowanie doktadnego ksztattu fali, po-
niewaz przyjmowanie a priori sinusoidalnego ksztattu pofalowania,
cho¢ jest bardzo praktyczne, moze prowadzi¢ do zaburzania wynikow
analiz wytrzymatosciowych. Najwigkszg wadg tego rodzaju modelo-
wania jest potrzeba przyjecia pewnych zatozen potaczenia migdzy
warstwami tektury. Najczesciej przyjmuje sig petne potaczenie bez
uwzgledniania podatnosci kleju — ponownie, jak w wyzej opisanych
przypadkach, przyjecie takich uproszczen prowadzi do przeszacowa-
nia sztywno$ci i wytrzymato$ci modelowanej tektury faliste;.

Jezeli znane sg procesy przetworcze, przez jakie przeszta tek-
tura falista, to mozliwe jest uwzglednienie tych efektow w procesie
jej digitalizacji. Szersze omowienie tych efektow i metod pozwa-
lajacych na ich uwzglednienie w modelowaniu mozna znalez¢
w pracach [8, 14, 30].

Numeryczny model tektury falistej oparty
na badaniach prébek tektury falistej
— model uproszczony

Duzo mniej skomplikowana jest digitalizacja tektury falistej do mo-
delu uproszczonego. Do jej poprawnego przeprowadzenia wymagany
jest jednak odpowiedni zestaw testow. Do tego celu mozna wykorzy-
stac np. urzadzenie firmy FEMAT [6], ktore zostato zaprojektowane
do digitalizacji tektury falistej do modelu uproszczonego (rys. 2).
Teoretycznie mozliwe jest wykorzystanie dowolnego zestawu testow,
ktory zapewni pozyskanie wszystkich niezbednych parametrow.

Rys. 2. Digitalizacja do modelu uproszczonego

Zdigitalizowana w ten sposab tektura falista charakteryzuje sie
duzo prostsza geometrig, poniewaz numeryczny model tektury spro-
wadzony jest do jednej warstwy, co pozwala na wykorzystywanie
modelu do obliczen duzych i skomplikowanych konstrukciji. Dodat-
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kowo wykorzystanie metody pozwala na wybor dowolnego modelu
materiatowego. Bardzo wazng zaletg tego rodzaju modelowania jest
fakt, ze model zawiera juz w sobie wszystkie mozliwe efekty wpty-
wajace na tekture w trakcie jej produkcji i przerobu, tj. wszystkie
wspomniane wczesniej imperfekcje, uszkodzenia, efekty nawilzania
i suszenia warstw pofalowanych, a takze wptyw kleju na sztywnos¢
i wytrzymatosc tektury faliste;.

Dyskusja

Podsumowanie powyzszych opisow i schematow postgpowa-
nia w procesie digitalizacji tektury falistej w formie zebranych wad
i zalet zestawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Wady i zalety prezentowanych technik digitalizacji tektury falistej

Model szczegotowy

Model uproszczony

+ wymaganych jest tylko kilka
prostych testow papierow
sktadowych

—wymaga kilku roznych badan
laboratoryjnych

+ mozliwa jest szeroka

— brak mozliwos$ci optymalizacji

przestrzen dla optymalnego sktadu

projektu tektury falistej

- nie znane sg a priori wptyw
sklejenia, zamoczenia,
wysuszenia, uszkodzenia,
imperfekcji itp.

—konieczne jest zastosowanie
zaawansowanych technik
matematycznych do
homogenizacji

+ wszystkie sktadniki (klej,
wilgo¢, ewentualne uszkodzenia)
sg ,wtopione” w modelu
numerycznym

+ mozliwe jest bezpoSrednie
wykorzystanie modelu do
obliczen skomplikowanych
konstrukcji opakowan

Podsumowanie

W artykule przedstawiono dwa schematy postepowania
w procesie digitalizacji tektury falistej, ze wszystkimi ich zale-
tami i wadami. Z zaprezentowanych opisow i przeprowadzonej
dyskusji nie mozna jednak wyciaggna¢ jednoznacznego wniosku,
ktdry z procesow jest lepszy lub bardziej dokfadny. Oba procesy
digitalizacji pozwalajg zbudowac inne modele numeryczne, ma-
jace zastosowanie do innych rodzajow analizy. Model dokfadny
doskonale nadaje sig do optymalizacji sktadu tektury falistej, lecz
nie jest praktyczny w procesie szacowania no$nosci opakowan
czy tez innych konstrukcji z tektury falistej. Model uproszczony
uwzglednia wszystkie efekty, tj. uszkodzenia, imperfekcje i wptyw
klejenia — jest przeznaczony do obliczen wytrzymato$ciowych
duzych i skomplikowanych modeli opakowan, jednakze nie ma
zastosowania w optymalizaciji sktadu tektury falistej.
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