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Najczesciej popefniane biedy podczas szacowania noSnosci

opakowan z tektury faliste;

The most common mistakes when estimating the load-bearing capacity

W pracy przedstawiono pokrétce gféwne biedy, ktdre najczesciej pojawiajg
sig w procesie szacowania nosnosci opakowar z tektury falistej. Wigza sie
one z nieprawidfowym okresleniem wspaofczynnikéw korygujacych, zarow-
no tych poprawiajacych bezpieczeristwo poprzez zwigkszenie wymaganej
nosnosci, jak i tych, ktore wyraznie obnizajg parametry mechaniczne tektury
falistej, a w konsekwencji wartoSc szacunkowej nosnosci opakowania z tek-
tury falistej. Niezaleznie od tego, jak ostatecznie jest weryfikowana no$nos¢
opakowania, prawidfowe oszacowanie wspofczynnikow bezpieczeristwa
a takze wspofczynnikéw korygujgcych jest kluczowe w procesie dazenia do
zrownowazonego rozwoju branzy opakowar z tektury falistey.

Stowa kluczowe: tektura falista, wytrzymatos¢ pudet, wspdfczynniki
korygujace

The work briefly shows the main errors that most often appear in the process
of estimating the load-bearing capacity of corrugated board packaging. They
are related to the incorrect determination of correction factors, both those
that increase safety by increasing the required load-bearing capacity, and
those that clearly reduce the mechanical parameters of corrugated board
and, consequently, the value of the estimated load-bearing capacity of the
packaging. Regardless of how the load-bearing capacity of the packaging
is ultimately verified, the correct estimation of safety factors and correction
factors is crucial in the process of achieving sustainable development of
the corrugated packaging industry.

Keywords: corrugated board, strength of boxes, correction factors

Wprowadzenie

Kazdy powazny zaktad zajmujacy sie przerobem tektury falistej
ma wdrozone pewne standardy i procedury doboru optymalnej tek-
tury do produkciji opakowan. W wigkszych korporacjach dokonuja
tego, zatrudnieni w scentralizowanych komorkach, doswiadczeni
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projektanci. Oprécz umiejetnosci zwigzanych z projektowaniem
roznych geometrii opakowania, posiadaja oni takze podstawowa
wiedze na temat wytrzymato$ci materiatow. Inni producenci opa-
kowan desygnuja do tego zadania pracownikéw kontroli jako$ci
lub doswiadczonych pracownikow laboratorium, ktorzy kazdego
dnia majg do czynienia z tekturg falista, wykonujac dziesigtki ba-
dan wytrzymatoSciowych tektury i opakowan. W jeszcze innych
firmach powstaty specjalne jednostki przy dziatach zarzadzania
produkcja, odpowiedzialne za dobor najlepszych papierow do wy-
tworzenia tektury falistej przeznaczonej na opakowania. Jednakze
nawet najbardziej doSwiadczony projektant, czy pracownik dziatu
jakosci czasami wpada w putapki rutyny, co moze prowadzi¢ do
kosztownych btedow. Czasami sg to zwykte pomytki, a czasami
wieloletnie, systematyczne btedy, ktore po prostu nigdy nie ujawni-
ty sig zadnym powaznym kryzysem. W niniejszym artykule podjeto
prébe ostrzezenia 0sob zajmujacych sie doborem jakosci do pro-
dukcji opakowan z tektury falistej przed czyhajacymi putapkami.
Szczegolinie, gdy rutyna i wieloletnie doswiadczenie zaczynajg im
przestania¢ (pomimo wyraznych symptomow) problemy, ktore
prowadzga do btednych nawykow.

Wiekszos¢ ktopotdw zwigzanych z wymiarowaniem i pro-
jektowaniem opakowan z tektury falistej nie wynika z geometrii
konstrukcji pudet, tylko z wytrzymatosci tektury falistej, ktora,
w odroznieniu od innych materiatow konstrukcyjnych, zalezna
jest w duzym stopniu od: warunkow atmosferycznych, warunkow
magazynowania i warunkow, w jakich transportowane sg opa-
kowania wykonane z konkretnej tektury. Jezeli na te wszystkie
zaleznosci naftozy sie dodatkowo silng zalezno$¢ migdzy sta-
tyczng wytrzymatoscig tektury falistej a np. rodzajem wsadu
na poszczegdlne warstwy, geometrig warstwy pofalowane;,
jakoscig zaklejenia, iloScig zadruku, technikg wykroju itp., to
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szybko dojdzie sie do wniosku, ze tektura falista jest bardzo
skomplikowanym materiatem.

Skutki skomplikowanych zalezno$ci mechanicznych tektury
falistej odczuwaja nie tylko producenci i przetwarcy, ale kazdy, kto
kiedykolwiek przeszacowat nosnosc¢ pudta z cennymi filizankami
podczas przeprowadzki w deszczowy dzien, czy tez reklamowat
zniszczong paczke kurierska.

Producenci tektury falistej specyfikujg swoje materiaty, poda-
jac gramature, grubos$¢ czy tez np. odporno$¢ tektury na zgniatanie
krawedziowe, popularnie nazywane w zargonie papierniczym pa-
rametrem ECT (od angielskiej nazwy testu — Edge Crush Test [14]).
Przetwarcy opierajg swoje obliczenia wytrzymato$ciowe natych
specyfikacjach podczas projektowania opakowania. W celu do-
ktadnej estymacji nosnosci opakowan projektanci moga po-
stugiwac sie prostymi kalkulatorami [1, 2, 6, 7, 10-13, 16, 17]
czy tez zaawansowanymi narzedziami numerycznymi [3, 8, 9].
Jednakze w obliczu duzej reklamacji, oprocz weryfikacji doktad-
nosci formuty, ktora zostata wykorzystana do obliczen nosnosci,
nalezy jeszcze zweryfikowac inne czynniki. W skomplikowa-
nym fancuszku decyzyjnym pojawiajg sie przeciez inne istotne
wyznaczniki, ktore wptywaja na ostateczng wartos$¢ nosnosci
opakowania. Sg nimi:

— wspotczynnik korekcyjny wynikajacy z rodzajow i liczby pro-
cesow, przez ktore przeszta tektura falista w trakcie produkcii
opakowania,

— wspotczynnik bezpieczenstwa zwigzany z warunkami klima-
tycznymi, w jakich planowany jest transport opakowan,

— wspofczynnik bezpieczenstwa zwigzany z warunkami maga-
zynowania i czasem transportu,

— wspotczynnik bezpieczenstwa wynikajacy ze specyfiki pa-
letowania,

— wspotczynnik uwzgledniajacy rodzaj transportowanego to-
waru,

—wspotczynnik korygujacy warto$¢ ECT, wynikajaca z rozbiez-
nosci miedzy warto$cia rzeczywistg a specyfikacja techniczna
materiatu podawang przez producenta.

Nos$nos$¢ opakowan z uwzglednieniem
wspoéfczynnikow bezpieczefstwa

W dalszej czesci pracy podjeto probe doktadnego opisania
wszystkich najwazniejszych czynnikow wptywajgcych na ewen-
tualne btedy w trakcie oceny nosno$ci pudta. Pominigto oczywisty
btad oszacowania obcigzenia dziatajgcego na najbardziej narazone
opakowanie, znajdujace sie najczesciej na spodzie palety. Obcigze-
nie to zalezy od liczby opakowan ustawionych w pojedynczym sto-
sie, tj. znajdujacych sig nad najnizej potozonym pudiem na palecie,
oraz od cigzaru towaru znajdujacego sie w kazdym opakowaniu.
Oszacowane w ten sposob obcigzenie (podawane w N lub kN,
rzadziej w kg — pamietajac, ze 1 kN to w przyblizeniu ok. 100 kg)
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mozna interpretowac jako teoretyczny wskaznik okreslajacy sta-
tyczng no$no$é opakowania. Rzeczywisty, czy tez wymagang
nos$nos$¢ opakowania uzyskuje sie zatem z rownania:

Pr=Q Ya Vw7V Yo (1)
gdzie:
va =1 — wspotczynnik zwigkszajacy, zwigzany z wptywem
dynamiki towaru transportowanego na nosnos$¢ analizowanego
opakowania,
Yw = 1—wspotczynnik zwiekszajacy, zwigzany z wptywem wil-
gotnosci i temperatury na nos$nos$¢ opakowania,
y, = 1 —wspotczynnik zwigkszajacy, zwigzany z wptywem cza-
Su magazynowania i rodzaju transportu towaru w analizowanym
opakowaniu,
¥p = 1 —wspotczynnik zwigkszajacy, zwigzany z wptywem pa-
letowania na nosnos¢ opakowania.

W nastepnym kroku warto$¢ wymaganej nosnosci opakowania
P; nalezy zweryfikowac statycznym testem zgniatania kolumnowe-
go. Jezeli uzyskana warto$¢ nosnosci, zwana w zargonie przetwor-
cow — indeksem BCT (od angielskiej nazwy testu laboratoryjnego
—Box Compression Test [15]) jest wyZsza od wymaganej nos$nosci
teoretycznej, to towar transportowany w zaprojektowanym w ten
Sposob opakowaniu powinien by¢ catkowicie bezpieczny.

Przed omowieniem wptywu poszczegdlnych wspotczynnikow
korekcyjnych/bezpieczenstwa, warto dodaé, ze coraz czesciej
w procesie projektowania, szczegdlnie w przypadku powtarzalnych
konstrukcji opakowan transportowych do estymacii ich no$no-
§ci, zamiast lub réwnolegle do weryfikacji laboratoryjnej, stosuje
sig rozne formuty analityczne [1, 2, 10-12, 16, 17], analityczno-
-numeryczne [6, 7, 13] lub numeryczne [3, 8, 9]. W przypadku
projektowania konstrukcji opakowania opartej na procedurze au-
tomatycznego doboru tektury falistej nalezy dodatkowo uwzglednic¢
kolejne wspdtczynniki, zwigzane z btedem specyfikacji materia-
towej oraz wptywem przerobu tektury (nadruk, wykroj, laminacja
itp.) na nosnosc tektury. W celu zobrazowania tej procedury, dla
uproszczenia, wybrano najprostszg formute do estymaciji BCT,
zwang krotka formutag McKee [12]:

Pyckee = @ - ECT -Vh Z, @)

gdzie:

a —wspotczynnik korelacji, ktory nalezy wyznaczyc¢ na podstawie
dopasowania modelu do pewnego wybranego zestawu opakowan
(czesto zapomina sie, ze wspotczynnik ten nie jest uniwersalny dla
wszystkich rodzajow opakowan),

ECT — wartos$¢ nosnosci tektury falistej na zgniatanie krawedziowe
—warto$¢ podawana w specyfikacji przez producenta (optymalnie
powinno sig tu wykorzystac warto$¢ ECT dokfadnie tego materiatu,
z ktorego bedzie produkowana dana seria opakowan),

h — grubo$¢ tektury falistej (bez uwzglednienia wptywu przerobu
tektury),

Z — obwad podstawy opakowania (2L + 2B).
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No$nos$¢ opakowania z uwzglednieniem niepewnosci materia-
towych ma zatem postac:

PE=PMcKee'ym'\/ﬁ: @)
gdzie: ym < 1 jest wspdfczynnikiem zmniejszajgcym, ktory po-
zwala uwzglednic¢ btedy zwigzane z niezgodnoscia specyfikaciji
warto$ci ECT, podawanej przez producenta, natomiast v <1
— wspdtczynnikiem zmniejszajgcym, ktory pozwala uwzgledni¢
wptyw nadruku, laminacji, rodzaju wykrojnika itp.

Ostatecznie otrzymujemy nastepujaca zalezno$¢:

BCT = Q Ya Y ¥, Vp = ECT -y - Jyahz, ()

Mozna z niej bezposrednio wyznaczy¢ optymalng tekturg w pro-
cesie iteracyjnej maksymalizacji nosnosci opakowania lub bezpo-
$rednio modyfikujac rownanie (4) w celu wyznaczenia wartosci
ECT dla wybranej fali. Na przykfad, dla wstepnie przyjetej trzy-
warstwowej tektury falistej z falg B i zafozonej a priori grubosci
h =2,5mm (ktora w ogolnym przypadku nie powinna przyjmowac
statej wartosci, poniewaz zalezy od typu i gramatury przyjetych
papierow) oraz dla przyktadowego opakowania o0 wymiarach pod-
stawy 200 mm na 200 mm, otrzymujemy:

QYa Yw v Vp

Q- Vi - \1n2.5 - 800

Wspotczynnik o moze by¢ relatywnie szybko oszacowany na
podstawie wielu testow laboratoryjnych i doSwiadczenia projek-
tantow lub pracownikow dziatu kontroli jakos$ci. Rownie tatwo
mozna uzyskac¢ warto$é obcigzenia Q, ktdre otrzymujemy przez
przemnozenie ciezaru jednego opakowania z towarem przez liczbe
warstw opakowan w pojedynczym stosie na palecie.

Jednakze oszacowanie pozostatych wspotczynnikow nie jest
zagadnieniem trywialnym ani fatwym — dobor odpowiednich war-
tosci wymaga duzego doswiadczenia, a ich niedoszacowanie moze
sie wigzac z kosztownymi reklamacjami. Dlatego wspotczynniki
te przyjmuje sig zazwyczaj z duzym zapasem, €O Sprawia, ze inne
niedoszacowania (np. btednie dobrany wspotczynnik bezpieczen-
stwa zwigzany z btedem specyfikacji jest czesto pomijany).

Wrd¢my jednak do gtownego watku tego artykutu, mianowi-
cie do wptywu doboru poszczegoinych wspaétczynnikow na btad
szacowania no$no$¢ opakowania. Jak juz wspomniano, kazdy
wspotczynnik odpowiada za pewne konkretne warunki Srodowisko-
wo-transportowe, ktore bezposrednio lub posrednio wptywajg na
spadek nosnosci opakowania. Czesto jednak warunki te nie s zna-
ne a priori lub dostepne sg jedynie pewne szczatkowe informacije.
W takich sytuacjach oszacowanie wspotczynnikow korygujgcych
jest nie lada wyzwaniem.

Skupmy sie zatem na tych wspofczynnikach, ktorych osza-
cowanie jest znacznie prostsze. Do takich nalezy np. ten ktory

ECTy = (5)
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uwzglednia niezgodno$¢ rzeczywistej wartosci ECT ze specyfikacja
producenta. Przyjrzyjmy sig nieco blizej temu problemowi.

Specyfikacja tektury falistej oparta jest zazwyczaj na wartos-
ciach $rednich ECT, ktore zostaty wyznaczone dla poszczegol-
nych jakosci tektur oferowanych przez producenta. Przyjmowanie
do obliczen wartosci $redniej wigze sie jednak z istotnym btedem,
ktory zwigzany jest z m.in. faktem, ze ECT konkretnej tektury
falistej zmienia sie w zalezno$ci od pory roku, w ktorej jest wy-
produkowana. Dodatkowo producenci czesto zmieniajg papiery
wsadowe do produkciji konkretnej jakosci tektury falistej. Jest to
zwigzane ze zmiang dostawcy lub brakiem konkretnego papieru
w magazynie. Oczywiscie zmiany te nie sg odnotowywane w spe-
cyfikacji. Skutkuje to roznicami, ktére moga siegac 10%. Jezeli
dotozymy do tego zmiang parametréw mechanicznych tektury
falistej, ktore wynikajg z réznic wilgotnosci w rdznych porach
roku, to réznice miedzy aktualng wartoscig ECT a tg usrednio-
ng w specyfikacji moga juz siega¢ nawet 20%. Prowadzi to do
przypadku, w ktorym wspotczynnik korekcyjny y,, moze w eks-
tremalnych przypadkach osigga¢ wartos¢ 0,8.

Kolejnym niedocenionym wspofczynnikiem korekcyjnych
(bezpieczenstwa) jest wspotczynnik , ktory uwzglednia zmiany
grubo$ci tektury falistej, wynikajace z przerobu tektury. Czesto
zapomina sig, ze zarowno specyfikacja ECT, jak i grubo$¢ tektury
falistej podawana przez producenta dotyczy tektury Swiezo wypro-
dukowanej i nie uwzglednia procesow przetworczych, tj. nadruku,
laminacji oraz rodzaju wycinania na wykrojnikach ptaskich czy
rotacyjnych. Wszystkie wymienione procesy zawsze wptywaja
destrukcyijnie na tekture, jednakze wptyw ten rzadko uwzgledniany
jest przez projektantow. W publikacjach [5] przedstawiono sposob
estymaciji wptywu przegniecenia powstatego w trakcie procesow
przetworczych na parametry mechaniczne tektury falistej. Z pra-
cy tej wynika, ze wptyw ten ponownie moze siegaé kilkadziesiat
procenti da sie fatwo oszacowac za pomocg testow skrecania [4].

Nastepnym btedem jest brak poprawnego zdefiniowania
wpiywu otwordw i perforacji na no$nosé opakowania. Oczy-
wiscie formuta zaprezentowana w rownaniu (2) nie pozwala na
uwzglednienie w procedurze szacowania no$nosci opakowan
z tektury falistej ani otworéw, ani perforacji. Jednakze w li-
teraturze mozna znalez¢ wiele procedur, ktore pozwalajg na
precyzyjne okreslenie ostabienia nosnosci opakowania, np.
wynikajacego z otworow [6] czy tez perforacji [7]. Zastoso-
wanie tych technik wigze sie jednak z koniecznoscig wykona-
nia skomplikowanych obliczen sit krytycznych poszczegdinych
§cian opakowania. Aby tego unikngé mozna wykorzystac¢ do-
stepne na rynku systemy obliczeniowe, np. BSE System [3],
ktore rowniez uwzgledniajg wptyw otworow i perforacji na nos-
no$c¢ opakowan, ale jednoczesnie wymagajg poprawnej definicji
geometrii otworéw oraz okreslenia rodzaju ciecia zastosowanego
w perforacji. Btedna definicja perforacji (rodzaju cigcia) ponownie
moze skutkowac btedami siegajacymi kilkunastu procent.
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Podsumowanie

Tak wiec uwzglednienie wszystkich trzech mozliwych niepo-
prawnych okreslen wspotczynnikow korekcyjnych moze prowadzic
do btedow oszacowania na poziomie 60-70%. Jak juz wspomniano,
brak negatywnych skutkow, wynikajacy z catkowitego braku ich
uwzglednienia (w tym przypadku wspotczynniki przyjmujg warto$¢
jeden) lub btednego oszacowania ich warto$ci, ciggle moze zosta¢
niezauwazony, nawet przez wprawnych projektantow, poniewaz
inne wspotczynniki kompensujg ich wptyw w globalnym réwna-
niu. Dzieje sie tak w chwili, gdy projektant nie ma petnej wiedzy
na temat warunkow transportowych lub z prostej ostroznosci
wspdtczynniki bezpieczenstwa przyjmuje sie na bardzo wysokich
poziomach, np.:

Ya Yw Y ¥p =50 (6)
zamiast np. 3,0 lub 3,5. Jest to znaczne przeszacowanie, ktore
oczywiscie pozwala unikng¢ kosztownych reklamaciji, ale jedno-
cze$nie catkowicie blokuje mozliwo$¢ uzyskania realnych oszczed-
nosci, a takze ogranicza poprawne wykorzystanie petnych mozli-
wosci narzedzi obliczeniowych, takich jak [3].

Poprawne wyznaczenie wspotczynnikow bezpieczenstwa nie
jest fatwe i wymaga wielu testow, zaréwno w rdéznych warunkach
klimatycznych, ktére oddziatywaja na opakowanie, jak i uwzgled-
nienie drgan dynamicznych powstatych w trakcie transportu, a tak-
ze kombinacji tych czynnikow, z réwnolegtym uwzglednieniem
czasu dziatania poszczegolnych efektow, ich kolejnosci (sekwencii
zmian) oraz petnej interakcji miedzy nimi. Cho¢ wydaje sie to bar-
dzo trudne i pracochtonne, na $wiecie, a szczegolnie w Europie,
w tym rdwniez w Polsce, prowadzone s juz intensywne badania
w celu okre$lenia wszystkich tych wspotczynnikdw. Ostatecznie
gratoczy sie o wysokg stawke, poniewaz redukcja wspotczynnikow
bezpieczenstwa nawet o kilka czy kilkanascie procent, przy zacho-
waniu wymaganej nosnosci, moze przynie$¢ ogromne 0szczed-
nos$ci. Szczesliwie coraz wiecej duzych producentéw opakowan,
a takze ich kluczowi odbiorcy sg tego coraz bardziej Swiadomi, co
pozwala zachowac realny optymizm, ze rozwigzania te pojawig sie
raczej predzej niz pozniej.

Artykut recenzowany

LITERATURA

[1] Allerby .M., Laing G.N., Cardwell R.D. 1985. “Compressive strength

—From components to corrugated containers”. Appita Conf. Notes 1-11.

488

[2] BatelkaJ.J., Smith C.N. 1993. “Package Compression Model”. Insti-

tute of Paper Science and Technology. Atlanta, GA, USA.
(3]
(4]
(5]

http://fematsystems.pl/bse-system_en/
http://fematsystems.pl/sst_en/

Garbowski T., Czelusta ., Graczyk t. 2018. ,Computer aided esti-
mation of corrugated board box compression strength. Part 1. The
influence of flute crash on basic properties of corrugated board”.
(,Komputerowo wspomagane wyznaczanie nosnosci opakowan
z tektury falistej. Cz. 1. Wptyw zgniecenia tektury falistej na jej pod-
stawowe parametry”). Przeglad Papierniczy 74 (6) : 381-388.

[6] Garbowski T., Gajewski T., Grabski J.K.2021. , Estimation of the
compressive strength of corrugated cardboard boxes with various

openings”. Energies 14 (1) : 155.

[7] Garbowski T., Gajewski T., Grabski J.K.2021. , Estimation of the
compressive strength of corrugated cardboard boxes with various

perforations”. Energies 14 (4) : 1095.
(8]

Garbowski T., Jarmuszczak M. 2014. “Numerical Strength Estimate
of Corrugated Board Packages. Part 2. Experimental tests and nume-
rical analysis of paperboard packa ges”. (,Numeryczne wyznaczanie
wytrzymato$ci opakowan z tektury falistej. Cz. 2. Badania ekspery-
mentalne i analizy numeryczne opakowan papierowych”). Przeglad

Papierniczy 70 (5) : 277-281.
9

Garbowski T., Jarmuszczak M. 2014. “Numerical Strength Estimate
of Corrugated Board Packages. Part 1. Theoretical Assumptions in
Numerical Modeling of Paperboard Packages”. (,Numeryczne wy-
znaczanie wytrzymatosci opakowan z tektury falistej. Cz. 1. Zatozenia
teoretyczne w modelowaniu numerycznym opakowan papierowych”).

Przeglad Papierniczy 70 (4) : 219-222.

[10] Kellicutt K., Landt E. 1952. “Development of design data for corru-

gated fiberboard shipping containers”. Tappi J. 35 : 398-402.

[11] Maltenfort G. 1956. “Compression strength of corrugated contai-

ners”. Fibre Contain. 41 : 106-121.

[12] McKeeR.C., Gander J.W., Wachuta J.R. 1963. “Compression strength

formula for corrugated boxes”. Paperboard Packag. 48 : 149-159.

[13] Mrowczynski D., Garbowski T., Knitter-Pigtkowska A. 2021. ,Esti-
mation of the compressive strength of corrugated board boxes with
shifted creases on the flaps”. Materials 14 (18) : 5181.

[14] PN-ENIS0 3037:2023-06 — Tektura falista— Oznaczanie odpornosci
na zgniatanie krawedziowe (metoda nieparafinowanej krawgdzi).

[15] PN-EN IS0 12048:2002 — Opakowania — Opakowania transportowe
z zawarto$cig — Metody badania odporno$ci na nacisk statyczny.

[16] Schrampfer K.E., Whitsitt W.J., Baum G.A.1987. “Combined Board
Edge Crush (ECT) Technology”. Institute of Paper Chemistry: Apple-
ton, WI, USA.

[17] Urbanik T.J., Frank B. 2006. ,Box compression analysis of world-wide
data spanning 46 years”. Wood Fiber Sci. 38 : 399-416.

PRZECLAD PAPIERNICZY - 70 - WRZESIEN 2023





