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Wiarygodne szacowanie nośności konstrukcji z papieru oraz tektury 

(np. pudła klapowe, SRP/RRP itp.) oparte jest przede wszystkim na 

precyzyjnie zidentyfikowanym zestawie parametrów wytrzymałoś-

ciowych oraz odpowiednim modelu matematycznym z poprawnie 

sformułowanymi równaniami konstytutywnymi materiału. W niniejszej 

pracy zestawiono i omówiono techniki doboru odpowiednich metod 

identyfikacji parametrów materiałowych tektury falistej. Problem ten 

jest szczególnie ważny w przypadku testów wytrzymałościowych tektury 

falistej, ponieważ w laboratorium najczęściej mierzone są przemiesz-

czenia i/lub wytężenia próbek tektury o różnych kształtach i wymiarach, 

a nie bezpośrednio szukane parametry materiałowe, które wyznacza się 

a posteriori z równań matematycznych. Ponadto, konstytutywny opis tek-

tury falistej zawiera aż kilkanaście parametrów materiałowych, przez co 

wyselekcjonowanie odpowiednich testów laboratoryjnych niezbędnych 

do ich wyznaczenia jest dodatkowo utrudnione. W poprzednich artyku-

łach cyklu omówiono zagadnienia dotyczące warunków pracy tektury, 

sprawdzono wpływ procesów przetwórczych na wytrzymałość tektury 

oraz opisano metody sprawdzania przydatności testów laboratoryjnych 

do identyfikacji w oparciu o analizę wrażliwości. W bieżącym artykule 

porównano skuteczność wykorzystania algorytmów optymalizacji 

i metod odwrotnych w procesie identyfikacji parametrów materiałowych 

tektury falistej. Porównano i zestawiono również wyniki identyfikacji dla 

różnych kombinacji zestawów badań laboratoryjnych.

Słowa kluczowe: tektura falista, analiza odwrotna, parametry mecha-

niczne, testy laboratoryjne
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Reliable estimation of the bearing capacity of paper and board struc-

tures (e.g. flap boxes, SRP / RRP, etc.) is based primarily on a precisely 

identified set of strength parameters and an appropriate mathematical 

model with correctly formulated material constitutive equations. In this 

paper, techniques for selection of appropriate methods for identifica-

tion of corrugated board material parameters are presented and dis-

cussed. This problem is particularly important in the case of strength 

tests of corrugated board, because in the laboratory the displacements 

and / or strains of board samples of various shapes and sizes are 

most often measured, and not directly the material parameters, that 

are determined a posteriori from mathematical equations. In addi-

tion, the constitutive description of corrugated board contains dozen 

material parameters, which makes it difficult to select the appropriate 

laboratory tests, necessary to determine them. In the previous articles 

of the series, issues related to the work conditions of board were 

discussed, the impact of material processing on the strength of board 

was examined and methods for testing the suitability of laboratory 

tests for identification based on sensitivity analysis were described. 

The current article examines the effectiveness of using optimization 

algorithms and inverse methods in the process of identification 

of corrugated board material parameters. The identification results 

for various combinations of laboratory tests were also compared and  

summarized.

Keywords: corrugated board, inverse analysis, mechanical properties, 

laboratory tests

W artykule przedstawiono teoretyczną analizę wpływu futurystycz-
nych kształtów warstwy pofalowanej na nośność i koszt trójwar-
stwowej tektury falistej. Analizowane profile,  takie  jak: „sinus”, 
„circle”, „spline” oraz „trapez”, posiadają unikalne geometrie 
i okresy, które mogą pojawić się w przyszłych konstrukcjach, 
jako alternatywa dla obecnie produkowanego wyłącznie kształ-
tu sinusoidalnego. Oceny wytrzymałości dokonano poprzez test 
zgniatania kolumnowego (ang. Edge Crush Test – ECT), opierając 
się na wynikach testów ściskania papieru przy krótkim wpięciu 
(ang. Short Compression Test – SCT) dla warstwy pofalowanej, 
górnego i dolnego linera, uwzględniając współczynnik pofalowania 
(ang. take-up factor). Obliczono również moment bezwładności 
i sztywność zginania, kluczowe dla nośności opakowań z tektury 
falistej. Wyniki sugerują, że odpowiedni dobór kształtu warstwy 
pofalowanej może zwiększyć efektywność i wytrzymałość struk-
tury, wskazując możliwe kierunki przyszłych rozwiązań.
Słowa kluczowe: tektura falista, futurystyczne kształty warstwy 
pofalowanej, analiza teoretyczna, test zgniatania kolumnowego, 
współczynnik pofalowania, sztywność zginania

This paper presents a theoretical analysis of the impact of futuristic 
corrugated  layer shapes on the  load-bearing capacity and cost 
of single-wall corrugated board. The analyzed profiles, such as 
“sinus,” “circle,” “spline,” and “trapezoid,” feature unique geome-
tries and periods, potentially emerging in future constructions as 
alternatives to the currently produced sinusoidal shape. Strength 
evaluation was conducted through the Edge Crush Test (ECT), 
based on the results of the Short Compression Test (SCT) for the 
corrugated layer, top liner, and bottom liner, taking into account the 
take-up factor. The moment of inertia and bending stiffness, crucial 
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for the load-bearing capacity of corrugated board packaging, were 
also calculated. Results indicate that the appropriate selection of 
corrugated layer shape could enhance structural efficiency and 
strength, providing guidance for potential future solutions.
Keywords: corrugated board, futuristic fluting shapes, theoretical 
analysis, Edge Crush Test, take-up factor, bending stiffness

Wprowadzenie

 Tektura falista stanowi jeden z kluczowych materiałów sto-
sowanych w opakowaniach przemysłowych i konsumenckich, 
dzięki swojej wytrzymałości, lekkości oraz możliwości pełnego 
recyklingu. Z uwagi na rosnące wymagania dotyczące ochrony 
środowiska i konieczność minimalizacji zużycia surowców, rozwój 
bardziej wytrzymałych i ekonomicznych konstrukcji tekturowych 
staje się priorytetem w badaniach inżynierskich. Wydajność i noś-
ność opakowań zależą nie tylko od jakości materiału, lecz także 
od geometrii warstwy pofalowanej, która odgrywa kluczową rolę 
w zapewnieniu wytrzymałości na zgniatanie oraz sztywności na 
zginanie. Obecnie stosowany profil sinusoidalny jest powszechny 
w przemyśle, jednak rozwój technologii produkcji pozwala na po-
szukiwanie bardziej złożonych kształtów, które mogłyby zwiększyć 
efektywność konstrukcji opakowań.

 Badania nad tekturą falistą koncentrują się na różnych aspek-
tach mechanicznych i strukturalnych, które mają kluczowe zna-
czenie dla projektowania i oceny wytrzymałości opakowań. W li-
teraturze można wyróżnić kilka głównych obszarów badawczych 
związanych z analizą parametrów mechanicznych tektury falistej, 
takich jak: wytrzymałość na zgniatanie, sztywność zginania oraz 
wpływ kształtu flutingu na te właściwości i koszt. Dodatkowo prace 
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naukowe często skupiają się nad tekturą falistą i jej właściwościami 
mechanicznymi w kontekście wielu aspektów, począwszy od wpły-
wu procesu produkcji, aż po projektowanie struktur wytrzymałych 
na ekstremalne warunki środowiskowe. Kluczową rolę w analizie 
tektury falistej odgrywa ocena wytrzymałości na zgniatanie kolum-
nowe (ECT) oraz sztywności na zginanie, ponieważ te parametry 
bezpośrednio wpływają na nośność opakowań.

 Wytrzymałość na zgniatanie jest jednym z głównych wskaźni-
ków nośności tektury falistej, szczególnie istotnym w kontekście 
transportu i magazynowania. W licznych badaniach przeanalizo-
wano metody pomiaru oraz czynniki wpływające na wytrzyma-
łość na zgniatanie, w tym wpływ różnych konfiguracji flutingu 
i parametrów materiałowych [1, 4, 5, 7, 13-15, 19, 26, 29, 32, 33, 
35, 41]. Badania te często wskazują na silną zależność między 
geometrią flutingu a wartością ECT, sugerując, że odpowiednio 
dobrany kształt flutingu może znacząco zwiększyć wytrzymałość 
na zgniatanie, przy zachowaniu minimalnego wzrostu kosztów.

 Sztywność zginania, określana m.in. poprzez moment bez-
władności przekroju tektury, jest kolejnym istotnym parametrem 
wpływającym na stabilność struktury tekturowej w warunkach 
obciążeń bocznych i zginających [9, 10, 12, 23, 28, 30]. Kształt 
flutingu oraz zmiany geometrii warstwy pofalowanej pozwalają 
na regulację sztywności, co może być korzystne w kontekście 
zabezpieczenia zawartości opakowań. W badaniach uwzględnio-
no wpływ różnych kształtów, takich jak sinusoidalny, trapezowy 
oraz spline, co pozwala na precyzyjne dostosowanie właściwości 
mechanicznych do specyficznych wymagań aplikacyjnych [2, 17, 
25, 31, 37].

 Modelowanie numeryczne oraz homogenizacja są powszech-
nie stosowane w celu uproszczenia analiz strukturalnych tektury 
falistej. Pozwalają one na skuteczne przewidywanie zachowania 
tektury przy różnych obciążeniach, bez potrzeby szczegółowego 
modelowania flutingu [3, 11, 15, 19-22, 33, 34, 40]. Dzięki tym 
metodom możliwe jest opracowanie optymalnych geometrii, które 
pozwalają na minimalizację kosztów produkcji i poprawę właściwo-
ści wytrzymałościowych. W literaturze podkreślono, że metody te 
są szczególnie użyteczne przy analizie przyszłościowych, bardziej 
złożonych kształtów warstwy pofalowanej.

 Zastosowanie sztucznej inteligencji oraz zaawansowanych me-
tod analizy obrazu w procesie klasyfikacji i optymalizacji tektury 
falistej staje się coraz bardziej popularne. Badania wykazują, że 
techniki te mogą pomóc w automatyzacji produkcji, co prowadzi 
do lepszej kontroli jakości oraz dokładniejszego dostosowania 
parametrów strukturalnych [18, 27, 36, 38, 39]. Dzięki zastoso-
waniu sieci neuronowych i algorytmów genetycznych możliwe 
jest tworzenie i analizowanie bardziej zaawansowanych kształtów 
flutingu, co potencjalnie umożliwia redukcję kosztów produkcji przy 
jednoczesnym zwiększeniu wydajności materiału.

 Koszty związane z produkcją tektury falistej są bezpośrednio 
zależne od geometrii flutingu, ponieważ bardziej złożone kształty 
wymagają zaawansowanych procesów produkcyjnych. W literatu-
rze analizowano, w jaki sposób zmiana kształtu flutingu wpływa na 
koszty, z uwzględnieniem wpływu materiałów, grubości i gęstości 
falowania [4, 6, , 8, 35, 42, 43]. Dążenie do optymalizacji kosztów 
i parametrów mechanicznych jest kluczowym aspektem przy pro-
jektowaniu przyszłościowych rozwiązań opakowaniowych.

 Z dotychczasowych badań wynika, że wybór odpowiedniego 
kształtu flutingu ma istotny wpływ na właściwości mechaniczne 
tektury falistej oraz koszty jej produkcji. Metody numeryczne, mo-
delowanie homogenizacji oraz rozwój sztucznej inteligencji oferują 
nowe możliwości w zakresie tworzenia bardziej zaawansowanych 
geometrii warstwy pofalowanej, które mogłyby w przyszłości stać 
się alternatywą dla obecnych standardów produkcyjnych.

 W kontekście niniejszej pracy, badania nad wpływem alter-
natywnych kształtów flutingu, takich jak „spline” i „trapez”, są 
stosunkowo rzadkie i ograniczają się głównie do teoretycznych 
rozważań [1, 36]. Andrzejak i in. [1] zbadali wpływ perforacji na 
nośność opakowań tekturowych, co sugeruje, że zmiany w geome-
trii flutingu mogą znacząco wpływać na właściwości wytrzymałoś-
ciowe. Natomiast Mrówczyński i in. [36] przeprowadzili symulacje, 
uwzględniając różne konfiguracje strukturalne opakowań, co wska-
zuje na potencjał rozwoju nowych geometrii flutingu, które mogłyby 
zwiększyć nośność konstrukcji. Rozważania te stanowią punkt 
wyjścia do analizy nowych, futurystycznych kształtów flutingu, 
które mogą w przyszłości stać się alternatywą dla tradycyjnego 
profilu sinusoidalnego. Potencjał alternatywnych geometrii flutingu 
był badany w kontekście wytrzymałości i efektywności produkcji. 
Praca Mrówczyńskiego i in. [35] omawia testy wytrzymałościowe 
na zgniatanie przy różnych konfiguracjach strukturalnych, co może 
być inspiracją do dalszych badań nad nowymi kształtami flutingu. 
Wyniki sugerują, że odpowiedni dobór profilu może znacznie popra-
wić nośność, co jest celem teoretycznej analizy przeprowadzonej 
w niniejszej pracy.

 Celem pracy jest teoretyczna analiza wpływu różnych, futu-
rystycznych kształtów warstwy pofalowanej na wytrzymałość 
i koszt trójwarstwowej tektury falistej. W badaniu uwzględniono 
profile: „sinus”, „circle”, „spline” oraz „trapez”, które mogą stać 
się przyszłościowymi alternatywami dla obecnie stosowanego 
kształtu sinusoidalnego. Analiza ta obejmuje obliczenia zmian 
współczynnika pofalowania, wartości ECT i BNT w porównaniu 
z flutingiem referencyjnym oraz oszacowanie kosztów produkcji 
dla różnych kształtów warstwy pofalowanej. Praca ma na celu 
nie tylko porównanie właściwości wytrzymałościowych różnych 
profili, ale także wskazanie potencjalnych korzyści i kierunków 
rozwoju konstrukcji opakowań z tektury falistej, odpowiadających 
na potrzeby przyszłego rynku.
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Opis badanych prof i l i  wars tw y pofalowanej

Charakterystyka geometrii badanych profili

 W tej części szczegółowo przedstawimy geometrię i parametry 
każdego z analizowanych kształtów warstwy pofalowanej. W ar-
tykule uwzględniono następujące profile:

• Circle: Profil składający się z półokręgów o promieniu od 
0,5 mm do 1,5 mm (rys. 1) na wierzchołkach fal, połączonych 
pionowymi odcinkami. Zmienne wartości promienia umożliwiają 
dostosowanie struktury do różnych obciążeń pionowych.

• Trapez: Profil trapezoidalny ze stałym okresem 6 mm, ewoluują-
cy od trójkąta (rys. 4a) przez trapez (rys. 4b) do prostokąta (rys. 4c).  
Wariant prostokąta jest analizowany przy różnych okresach, od 5 
do 3 mm (rys. 4c-f).

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

Rys. 4. Kształt pofalowania typu „trapez”: (a) fluting o kształcie trójką-
ta, okres 6 mm, (b) fluting o kształcie trapezu, okres 6 mm, (c) fluting 
o kształcie prostokąta, okres 6 mm, (d) fluting prostokątny z okresem 
5 mm, (e) fluting prostokątny z okresem 4 mm, (f) fluting prostokątny 
z okresem 3 mm

 Dla wszystkich profili przyjęto stałą wysokość, która wynosi 
3 mm, co umożliwia bezpośrednie porównanie właściwości me-
chanicznych wynikających z różnic w geometrii.

Współczynnik pofalowania

 Współczynnik pofalowania jest definiowany jako stosunek 
rzeczywistej długości warstwy pofalowanej do jej okresu. Współ-
czynnik ten odgrywa kluczową rolę w analizie wytrzymałościowej, 
ponieważ określa poziom kompresji i adaptacji flutingu do obcią-
żeń pionowych. Zastosowanie futurystycznych kształtów, takich 
jak „spline” i „circle”, pozwala na uzyskanie różnych wartości 
współczynnika pofalowania, co w dalszej analizie wpływa na wy-
trzymałość całej konstrukcji.

 Ogólny wzór pozwalający policzyć współczynnik pofalowania 
przyjmuje postać:

            
gdzie:
y – funkcja opisująca kształt warstwy pofalowanej,
p – pełny okres funkcji.

Parametry mechaniczne i analiza wytrzymałościowa

 W badaniu wytrzymałości na zgniatanie zastosowano uprosz-
czony wzór na ECT:

             
gdzie:
 SCTL1– wytrzymałość na ściskanie (SCT) górnego linera,
SCTf – wytrzymałość na ściskanie warstwy pofalowanej (flutingu),
SCTL2 – wytrzymałość na ściskanie dolnego linera,
f – współczynnik pofalowania, zależny od geometrii flutingu.

 ECT jest kluczowym wskaźnikiem nośności opakowania, po-
zwalającym na ocenę jego odporności na zgniatanie przy piono-

(a) (b) (c)

Rys. 1. Kształt pofalowania typu „circle”: (a) fluting z promieniem 0,5 mm, 
okres fali 2 mm, (b) fluting z promieniem 1 mm, okres fali 4 mm, (c) fluting 
z promieniem 1,5 mm, okres fali 6 mm

• Sinus (referencyjny): Profil sinusoidalny o okresie 6 mm, 
będący odpowiednikiem fali B, czyli najczęściej stosowanym 
kształtem w produkcji tektury falistej. Charakteryzuje się regular-
nym, łagodnym falowaniem, co zapewnia równomierne rozłożenie 
obciążeń. Przyjęto zmienność okresu pofalowania sinusoidalnego 
od 2 do 7 mm (rys. 2).

(a) (b) (c)

Rys. 2. Kształt pofalowania typu „sinus”: (a) sinus z okresem 2 mm,  
(b) sinus z okresem 4 mm, (c) sinus z okresem 6 mm

• Spline: Kształt oparty na krzywej spline, przyjmujący formy od 
trójkątnej do „balonikowej”. Charakterystyczna zmienność kształtu 
pozwala na kontrolowanie sztywności i potencjalne zastosowanie 
w konstrukcjach wymagających większej sprężystości. Przyjęto 
stałą wartość okresu 6 mm (rys. 3a-b), a także zmienny okres dla 
kształtu „balonikowego”, odpowiednio 5 mm (rys. 3d), 4 mm (rys. 3e)  
oraz 3 mm (rys. 3f).

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

Rys. 3. Kształt pofalowania typu „spline”: (a) fluting o kształcie podob-
nym do trójkąta, (b) fluting o kształcie podobnym do „circle”, (c) fluting 
balonikowy, okres 6 mm, (d) fluting balonikowy, okres 5 mm, (e) fluting 
balonikowy, okres 4 mm, (f) fluting balonikowy, okres 3 mm
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wym obciążeniu. Wyniki analizy dla różnych kształtów warstwy 
pofalowanej pozwolą na porównanie ich przydatności w potencjal-
nych zastosowaniach.

 Przy założeniu, że oba linery mają taką samą wytrzymałość 
na ściskanie oraz SCT flutingu jest o 25% niższa niż obu linerów 
powyższy wzór można uprościć do:

                
Moment bezwładności i sztywność zginania

 Moment bezwładności przekroju został obliczony dla każdego 
kształtu warstwy pofalowanej w celu wyznaczenia sztywności 
na zginanie, która bezpośrednio wpływa na nośność i stabilność 
tektury falistej. Wyższy moment bezwładności oznacza większą 
odporność na odkształcenia przy zginaniu, co jest istotne dla za-
stosowań wymagających wytrzymałych opakowań. Sztywność 
zginania w kierunku MD zależy jedynie od sztywności i grubości 
linerów oraz wysokości fali, która jest w tym przykładzie stała, 
dlatego sztywność ta została pominięta w dalszych analizach. 
Wzór na sztywność zginania w kierunku CD przyjmuje postać:

                             
gdzie:
El  – moduł sztywności linera,
tl  – grubość linera,
Ef – moduł sztywności flutingu,
tf – grubość flutingu,
H  – wysokość fali.

 Przy założeniu, że warstwa pofalowana ma grubość mniej-
szą o 20% niż grubość linerów oraz że moduł sztywność linerów 
w kierunku CD jest o 25% większy, powyższy wzór upraszcza się 
do następującej postaci:

               
Analiza kosztowa

 W końcowej fazie analizy przeprowadzono estymację kosztów 
produkcji dla każdego z kształtów, biorąc za punkt odniesienia 
profil sinusoidalny (referencyjny) o okresie 6 mm. Zakładamy, że 
koszt linera jest o 50% wyższy niż koszt warstwy pofalowanej, 
co pozwala na oszacowanie różnicy kosztów produkcji dla alter-
natywnych geometrii flutingu. Analiza ta ma na celu określenie 
opłacalności wprowadzenia nowych profili flutingu w przyszłości. 
Zmianę ceny wyznaczono ze wzoru:

gdzie fref jest współczynnikiem pofalowania dla flutingu o kształcie 
sinusa i okresie 6 mm, natomiast €f to przyjęta cena flutingu.

Wynik i  i  dyskusja

Wpływ kształtu warstwy pofalowanej na parametry 
mechaniczne i koszt produkcji

 Analiza wyników przedstawionych na wykresach dla różnych 
kształtów flutingu: „circle” (rys. 5), „sinus” (rys. 6), „spline” (rys. 7),  
„trapez” (rys. 8) pokazuje wyraźne zależności pomiędzy geome-
trią warstwy pofalowanej a wartościami ECT i BNT oraz kosztem 
produkcji.

 Zmiana wartości ECT i BNT wyznaczona jest względem flutingu 
sinusoidalnego z okresem 6 mm wg wzoru:

  
oraz

 
 Dla każdego kształtu wykres przedstawia wzrost wartości ECT 

i BNT w stosunku do wzrostu kosztów produkcji, co pozwala na 
ocenę efektywności alternatywnych geometrii pod kątem ekono-
micznym i wytrzymałościowym.

Fluting „circle”

 W przypadku profilu „circle” wzrost wartości ECT jest wyraźnie 
wyższy w porównaniu do wzrostu BNT, co wskazuje na dużą popra-
wę wytrzymałości na zgniatanie przy stosunkowo niskim wzroście 
sztywności. Koszt wprowadzenia tego profilu jest znaczący, jednak 
z punktu widzenia parametrów ECT może okazać się korzystny dla 
zastosowań wymagających dużej odporności na zgniatanie (np. 
transport ciężkich ładunków). Poszczególne punkty na rysunku 5 
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 Dla każdego kształtu wykres przedstawia wzrost wartości ECT i BNT w 
stosunku do wzrostu kosztów produkcji, co pozwala na ocenę efektywności 
alternatywnych geometrii pod kątem ekonomicznym i wytrzymałościowym. 

 

 Fluting „circle” 

 W przypadku profilu „circle” wzrost wartości ECT jest wyraźnie wyższy w 
porównaniu do wzrostu BNT, co wskazuje na dużą poprawę wytrzymałości na 
zgniatanie przy stosunkowo niskim wzroście sztywności. Koszt wprowadzenia 
tego profilu jest znaczący, jednak z punktu widzenia parametrów ECT może 
okazać się korzystny dla zastosowań wymagających dużej odporności na 
zgniatanie (np. transport ciężkich ładunków). Poszczególne punkty na rysunku 5 
(1a, 1b, 1c) pokazują różnice dla różnych wariantów geometrii „circle”, gdzie 
punkt 1a odpowiada geometrii pokazanej na rysunku 1a, punkt 1b odpowiada 
geometrii flutingu pokazanej na rysunku 1b, natomiast punkt 1c – geometrii 
pokazanej na rysunku 1c. 

 
Rys. 5. Zależności pomiędzy wartościami ECT i BNT oraz kosztem produkcji dla 
flutingu typu „circle” 

Rys. 5. Zależności pomiędzy wartościami ECT i BNT oraz kosztem pro-
dukcji dla flutingu typu „circle”
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(1a, 1b, 1c) pokazują różnice dla różnych wariantów geometrii 
„circle”, gdzie punkt 1a odpowiada geometrii pokazanej na rysunku 
1a, punkt 1b odpowiada geometrii flutingu pokazanej na rysunku 1b, 
natomiast punkt 1c – geometrii pokazanej na rysunku 1c.

Fluting „sinus”

 Wykres dla profilu „sinus” pokazuje, że wzrost wartości ECT 
i BNT jest relatywnie równomierny w stosunku do wzrostu ceny. 
W porównaniu do innych kształtów, „sinus” cechuje się umiarkowa-
nym przyrostem obu parametrów przy wzroście kosztów produkcji, 
co sprawia, że jest to profil wyważony pod względem stosunku 
kosztu do wydajności. Przykładowe punkty na rysunku 6 (2a, 2b, 
2c) pokazują różnice dla różnych okresów flutingu sinusoidalnego, 
gdzie punkt 2a odpowiada geometrii pokazanej na rysunku 2a, punkt 
2b odpowiada geometrii flutingu pokazanej na rysunku 2b, natomiast 
punkt 2c – geometrii pokazanej na rysunku 2c.
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 Fluting „sinus” 

 Wykres dla profilu „sinus” pokazuje, że wzrost wartości ECT i BNT jest 
relatywnie równomierny w stosunku do wzrostu ceny. W porównaniu do innych 
kształtów, „sinus” cechuje się umiarkowanym przyrostem obu parametrów przy 
wzroście kosztów produkcji, co sprawia, że jest to profil wyważony pod 
względem stosunku kosztu do wydajności. Przykładowe punkty na rysunku 6 (2a, 
2b, 2c) pokazują różnice dla różnych okresów flutingu sinusoidalnego, gdzie 
punkt 2a odpowiada geometrii pokazanej na rysunku 2a, punkt 2b odpowiada 
geometrii flutingu pokazanej na rysunku 2b, natomiast punkt 2c – geometrii 
pokazanej na rysunku 2c. 

 
Rys. 6. Zależności pomiędzy wartościami ECT i BNT oraz kosztem produkcji dla 
flutingu typu „sinus” 

  

 Fluting „spline” 

 Profil „spline” charakteryzuje się najwyższym wzrostem BNT przy 
stosunkowo umiarkowanym wzroście ECT, co sugeruje, że jest bardziej 
efektywny w aplikacjach wymagających większej sztywności na zginanie niż 
odporności na zgniatanie. Punkty na rysunku 7 (3a, 3b, 3c ,oraz 4a, 4b i 4c) 
wskazują, że różne warianty tego kształtu mogą dostarczyć znacznie wyższej 
sztywności na zginanie, co czyni „spline” interesującą opcją w kontekście 
stabilnych konstrukcji opakowaniowych o niższym ryzyku zgniatania. Na 

Rys. 6. Zależności pomiędzy wartościami ECT i BNT oraz kosztem pro-
dukcji dla flutingu typu „sinus”

 
Fluting „spline”

 Profil „spline” charakteryzuje się najwyższym wzrostem BNT 
przy stosunkowo umiarkowanym wzroście ECT, co sugeruje, że 
jest bardziej efektywny w aplikacjach wymagających większej 
sztywności na zginanie niż odporności na zgniatanie. Punkty na 
rysunku 7 (3a, 3b, 3c oraz 4a, 4b i 4c) wskazują, że różne warianty 
tego kształtu mogą dostarczyć znacznie wyższej sztywności na 
zginanie, co czyni „spline” interesującą opcją w kontekście stabil-
nych konstrukcji opakowaniowych o niższym ryzyku zgniatania. Na 
rysunku 7 punkt 3a odpowiada geometrii pokazanej na rysunku 3a, 
punkt 3b odpowiada geometrii flutingu pokazanej na rysunku 3b, 
natomiast punkt 3c – geometrii pokazanej na rysunku 3c, dodat-
kowo punkty 4a-4c odpowiadają odpowiednio geometriom flutingu 
pokazanym na rysunkach 3d-3f.
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rysunku 7 punkt 3a odpowiada geometrii pokazanej na rysunku 3a, punkt 3b 
odpowiada geometrii flutingu pokazanej na rysunku 3b, natomiast punkt 3c – 
geometrii pokazanej na rysunku 3c, dodatkowo punkty 4a-4c odpowiadają 
odpowiednio geometriom flutingu pokazanym na rysunkach 3d-3f. 

 

 
Rys. 7. Zależności pomiędzy wartościami ECT i BNT oraz kosztem produkcji dla 
flutingu typu „spline” 

 

 Fluting „trapez” 

 W przypadku profilu „trapez” można zaobserwować, że wzrost BNT jest 
wyższy niż wzrost ECT, przy czym wzrost ceny jest stosunkowo umiarkowany. 
Tego typu kształt może być efektywny w aplikacjach wymagających 
równocześnie podwyższonej sztywności na zginanie i odporności na zgniatanie, 
choć w mniejszym stopniu niż w profilu „circle”. Punkty na rysunku 8 (5a, 5b, 5c 
oraz 6a, 6b i 6c) pokazują, że różne warianty kształtu „trapez” dostarczają 
szerokiego zakresu właściwości mechanicznych, umożliwiając wybór 
optymalnego kompromisu między ECT a BNT przy umiarkowanym koszcie. Na 
rysunku 8 punkt 5a odpowiada geometrii pokazanej na rysunku 4a, punkt 5b 
odpowiada geometrii flutingu pokazanej na rysunku 4b, natomiast punkt 5c – 
geometrii pokazanej na rysunku 4c dodatkowo punkty 6a-6c odpowiadają 
odpowiednio geometriom flutingu pokazanym na rysunkach 4d-4f. 

  

Rys. 7. Zależności pomiędzy wartościami ECT i BNT oraz kosztem pro-
dukcji dla flutingu typu „spline”
 

Fluting „trapez”

 W przypadku profilu „trapez” można zaobserwować, że wzrost 
BNT jest wyższy niż wzrost ECT, przy czym wzrost ceny jest sto-
sunkowo umiarkowany. Tego typu kształt może być efektywny 
w aplikacjach wymagających równocześnie podwyższonej sztyw-
ności na zginanie i odporności na zgniatanie, choć w mniejszym 
stopniu niż w profilu „circle”. Punkty na rysunku 8 (5a, 5b, 5c 
oraz 6a, 6b i 6c) pokazują, że różne warianty kształtu „trapez” 
dostarczają szerokiego zakresu właściwości mechanicznych, 
umożliwiając wybór optymalnego kompromisu między ECT a BNT 
przy umiarkowanym koszcie. Na rysunku 8 punkt 5a odpowiada 
geometrii pokazanej na rysunku 4a, punkt 5b odpowiada geometrii 
flutingu pokazanej na rysunku 4b, natomiast punkt 5c – geometrii 
pokazanej na rysunku 4c. Dodatkowo punkty 6a-6c odpowiadają 
odpowiednio geometriom flutingu pokazanym na rysunkach 4d-4f.
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Rys. 8. Zależności pomiędzy wartościami ECT i BNT oraz kosztem produkcji dla 
flutingu typu „trapez” 

 

 

 Analiza kosztów 

 Analiza kosztów pokazuje, że każdy z kształtów ma unikalny wpływ na 
relację koszt–wydajność. Profile „circle” i „trapez” wydają się bardziej 
kosztowne, jednak oferują istotne korzyści w zakresie wytrzymałości 
mechanicznej. Z kolei profil „sinus” oferuje stabilny kompromis, a „spline” może 
być interesującą opcją dla aplikacji wymagających większej sztywności. 

 Wybór odpowiedniego kształtu warstwy pofalowanej zależy od 
specyficznych wymagań aplikacyjnych, takich jak potrzeba wyższej sztywności 
na zginanie (BNT) lub wytrzymałości na zgniatanie (ECT). Profile „circle” i 
„trapez” mogą być bardziej efektywne w aplikacjach wymagających dużej 
wytrzymałości, natomiast „spline” i „sinus” zapewniają bardziej zrównoważone 
właściwości mechaniczne. 

 

Wnioski 

 Analiza teoretyczna wykazała, że geometria warstwy pofalowanej ma 
znaczący wpływ na wartości parametrów ECT (wytrzymałość na zgniatanie) oraz 
BNT (sztywność zginania) w trójwarstwowej tekturze falistej. Profile o bardziej 

Rys. 8. Zależności pomiędzy wartościami ECT i BNT oraz kosztem pro-
dukcji dla flutingu typu „trapez”
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Analiza kosztów

 Analiza kosztów pokazuje, że każdy z kształtów ma unikalny 
wpływ na relację koszt–wydajność. Profile „circle” i „trapez” wy-
dają się bardziej kosztowne, jednak oferują istotne korzyści w za-
kresie wytrzymałości mechanicznej. Z kolei profil „sinus” oferuje 
stabilny kompromis, a „spline” może być interesującą opcją dla 
aplikacji wymagających większej sztywności.

 Wybór odpowiedniego kształtu warstwy pofalowanej zależy 
od specyficznych wymagań aplikacyjnych, takich jak potrzeba 
wyższej sztywności na zginanie (BNT) lub wytrzymałości na zgnia-
tanie (ECT). Profile „circle” i „trapez” mogą być bardziej efektyw-
ne w aplikacjach wymagających dużej wytrzymałości, natomiast 
„spline” i „sinus” zapewniają bardziej zrównoważone właściwości 
mechaniczne.

Wniosk i

 Analiza teoretyczna wykazała, że geometria warstwy pofalo-
wanej ma znaczący wpływ na wartości parametrów ECT (wytrzy-
małość na zgniatanie) oraz BNT (sztywność zginania) w trójwar-
stwowej tekturze falistej. Profile o bardziej złożonych kształtach, 
takie jak „circle” i „trapez”, mogą znacząco poprawić parametry 
wytrzymałościowe, jednak kosztem wzrostu ceny produkcji. Profil 
„spline” natomiast szczególnie wyróżnia się wysoką sztywnością 
na zginanie, co może być korzystne w zastosowaniach wymaga-
jących stabilności strukturalnej.

 Wyniki analizy kosztów wskazują, że choć profile takie jak 
„circle” i „trapez” wiążą się z wyższymi kosztami produkcji, ofe-
rują one wyraźne korzyści w zakresie nośności, co może być 
uzasadnione w specyficznych zastosowaniach wymagających 
zwiększonej wytrzymałości. Profil „sinus” zapewnia stabilny kom-
promis pomiędzy kosztami a efektywnością, co sprawia, że jest 
on atrakcyjny dla standardowych zastosowań.

 Przeprowadzona analiza stanowi wyjście naprzeciw potencjal-
nym przyszłym możliwościom produkcji bardziej zaawansowanych 
kształtów warstwy pofalowanej, które obecnie nie są stosowane. 
Uzyskane wyniki wskazują kierunek dalszych badań, obejmujących 
badania eksperymentalne oraz rozwój technologii produkcji, które 
pozwolą na wdrożenie tych bardziej złożonych geometrii flutingu. 
Ponadto, wyniki sugerują potrzebę dalszych prac nad optymali-
zacją kosztową tych profili.

 Nowe profile, takie jak „circle” i „trapez”, mogą znaleźć zasto-
sowanie w opakowaniach przeznaczonych do transportu ciężkich 
ładunków, gdzie priorytetem jest wytrzymałość na zgniatanie. Profil 
„spline” może być wykorzystywany tam, gdzie wymagana jest 
wysoka sztywność zginania, np. w opakowaniach stabilizujących 
zawartość lub o większej odporności na odkształcenia.

 Ostateczny wybór kształtu warstwy pofalowanej powinien być 
uzależniony od specyficznych wymagań mechanicznych i eko-
nomicznych danego zastosowania. Wyniki tej analizy sugerują,  

że przyszły rozwój tektury falistej może zmierzać w kierunku bar-
dziej złożonych geometrii flutingu, co pozwoli na lepsze dostoso-
wanie opakowań do różnorodnych potrzeb przemysłowych.
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