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Analiza zgniatania ptaskiego tektury falistej
Z warstwg pofalowang o futurystycznych ksztaftach

Flat crush analysis of corrugated board with futuristic fluting geometries

W artykule przedstawiono wyniki numerycznej analizy wytrzyma-
fosci tektury falistej poddanej obcigzeniu pfaskiemu (FCT — Flat
Crush Test), w ktdrej srodkowa warstwa falista (fluting) przybiera
niestandardowe, futurystyczne ksztafty. Analizowane geometrie
obejmuja profile sinusoidalne, potkoliste, trojkatne, trapezowe,
prostokatne oraz tzw. balonikowe. Wszystkie profile majg jedna-
kowg wysokosc, lecz réznig sie diugoscig pojedynczego cyklu fali
oraz geometrig lokalnych segmentow. Do symulacji wykorzystano
metode elementéw skoriczonych (MES), uwzgledniajgc trojwarstwo-
wa Strukture materiau i ortotropowe wiasciwosci papieru. Celem
pracy jest identyfikacja ksztaftu flutingu, ktory zapewnia najwiekszq
0apornosS¢ na zgniatanie pfaskie, co bezposrednio przekfada sie
na lepszg ochrong produktow transportowanych w opakowaniach
tekturowych. Przeprowadzone symulacje pozwalajg na porownanie
parametréw wytrzymatosciowych oraz okreslenie wplywu geometrii
fali na zdolnosc¢ ttumienia obcigzen lokalnych. Wyniki wskazujg,
Ze profile o kanciastych ksztaftach osiggaja wyzsze wartosci
maksymalne, lecz szybciej ulegajg degradacji. Z kolei zaokraglone
ksztatty fali sq mnigj podatne na uszkodzenia przy dfugotrwatym lub
cyklicznym obcigzeniu.

Stowa kluczowe: tektura falista, zgniatanie ptaskie, ksztalt fali,
analiza numeryczna, metoda elementéw skoriczonych, ochrona
produktow, fluting futurystyczny, opakowania transportowe

Wprowadzenie

Tektura falista pozostaje jednym z najwazniejszych materia-
tow stosowanych w projektowaniu opakowan konsumenckich
i przemystowych, gtéwnie ze wzgledu na korzystne wtasciwosci
wytrzymato$ciowe, niska gramature oraz mozliwo$¢ catkowi-
tego wykorzystania w recyklingu. W obliczu rosnacej presji na
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This study presents the results of a numerical analysis of the flat
crush strength (FCT) of corrugated board with a non-standard,
futuristic fluting geometry. The analyzed profiles include sinusoidal,
semicircular, trianqular, trapezoidal, rectangular, and so-called bal-
loon shapes. All profiles share the same height but differ in wave
period and local segment geometry. The simulations were carried
out using the finite element method (FEM), taking into account the
three-layer structure of the material and the orthotropic properties
of paper. The aim of the study is to identify the fluting shape that
provides the highest resistance to flat crush loading, which directly
translates into better protection of products transported in corruga-
ted packaging. The performed simulations allow for comparison of
strength parameters and evaluation of how wave geometry affects
local load-bearing capacity. The results show that angular profiles
reach higher peak values but degrade more rapidly, while more
flexible geometries are less prone to damage under prolonged or
cyclic loading.
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Introduction

Corrugated board remains one of the most important materi-
als used in both consumer and industrial packaging, primarily
due to its favorable strength-to-weight ratio, low environmental
impact, and full recyclability. In light of increasing demands for
raw material efficiency and sustainability, the development of
more durable and resource-efficient corrugated structures is
becoming a key priority in engineering research [1, 4, 5, 23]. In
this context, the geometry of the corrugated layer (fluting) plays
a fundamental role in determining the load-bearing capacity of
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ograniczanie zuzycia surowcow oraz poprawe zrownowazonego
charakteru opakowan, szczegolnego znaczenia nabiera rozwoj
konstrukcji o zoptymalizowanej geometrii i zwigkszonej wydajnosci
[1, 4, 5, 23]. W tym kontekscie kluczowa role odgrywa warstwa
pofalowana (fluting), ktorej ksztatt istotnie wptywa na no$nos¢
struktury, zardwno w kontekscie odpornosci na zgniatanie ptaskie,
jak i sztywnosci zginania [6, 7, 11, 12].

Chociaz profil sinusoidalny jest obecnie najczesciej stosowany
w przemysle, postep w technologiach produkcji — takich jak cyfro-
we ciecie czy formowanie — umozliwia opracowywanie nowych,
bardziej ztozonych ksztattow fali, ktére mogg oferowac lepsze
wiasciwosci mechaniczne przy minimalnym wzroscie zuzycia
materiatu [14, 19, 23, 24, 36].

Dotychczasowe badania nad wtasciwos$ciami mechanicznymi
tektury falistej koncentrujg sie gféwnie na trzech aspektach: wy-
trzymato$ci na zgniatanie (ECT i FCT), sztywno$ci strukturalnej
oraz wptywie geometrii na koszty i mozliwosci produkcyjne [3, 6,
10, 13, 22, 29, 31, 33]. W szczegolnosci, liczne analizy wykazuja
silng korelacje miedzy ksztattem fali a zdolno$cig materiatu do
przenoszenia obcigzen lokalnych — dobrze zaprojektowany profil
flutingu moze znaczaco zwigkszy¢ wytrzymato$é, ograniczajac
jednoczes$nie ilos¢ uzytego surowca [8, 26, 27, 30, 32, 34, 42].

Rownolegle rozwijajg sie metody modelowania numerycznego,
w tym techniki homogenizaciji. Pozwalajg one na efektywng sy-
mulacje wtasciwosci tektury bez koniecznosci dokfadnego odwzo-
rowania ztozonej mikrostruktury fali [3, 9, 17,19-21, 34, 35, 41].
Metody te sg szczegolnie przydatne przy analizie alternatywnych,
futurystycznych geometrii flutingu, ktére moga potencjalnie za-
stgpi¢ obecne standardy.

W ostatnich latach coraz wieksza role odgrywajg takze algo-
rytmy sztucznej inteligenciji i metody przetwarzania obrazu, stoso-
wane w optymalizacji projektowania oraz automatyzacji procesow
produkcyjnych [16, 28, 37, 39, 40]. Rozwigzania te umozliwiajg
generowanie niestandardowych profili i wspomagaja ocene ich
wptywu na parametry strukturalne, co jest szczegdlnie istotne
przy projektowaniu nowoczesnych opakowan.

Kwestie ekonomiczne pozostajg rownie istotne — koszt produk-
cji tektury falistej zalezy w duzej mierze od skomplikowania profilu
fali, grubosci warstw oraz typu uzytego papieru [5, 23, 24, 36, 44].
Dlatego projektowanie nowego ksztattu flutingu musi uwzgledniac
zarowno potencjalne korzysci wytrzymatoSciowe, jak i wptyw na
procesy technologiczne.

Wyniki wczesniejszych badan jednoznacznie pokazuja, ze geo-
metria fali wptywa nie tylko na parametry wytrzymato$ciowe, lecz
rowniez na catkowity koszt wytworzenia materiatu [18]. W tym
kontekscie istotne znaczenie maja takze prace skupione na mnigj
typowych ksztattach fali, takich jak profil spline czy trapezoidalny
[2,15, 26, 32, 38]. Pomimo ich potencjalnych zalet, zagadnienie to
nadal pozostaje stabo zbadane — wiekszos¢ doniesien ma charakter
wstepnych analiz teoretycznych lub numerycznych.

W pracy Andrzejaka i in. [1] wykazano, ze zmiany strukturalne,
takie jak perforacja, moga wptywac na zachowanie opakowan pod
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packaging — particularly in terms of flat crush resistance and
bending stiffness [6, 7, 11, 12].

While the sinusoidal fluting profile remains the industry standard,
advances in production technologies — such as digital cutting and
forming — now allow for the exploration of more complex wave
shapes, which may offer improved mechanical performance with
minimal material increase [14, 18, 23, 24, 36].

Past research on corrugated board mechanics has mainly
focused on three areas: compressive strength (ECT and FCT),
structural stiffness, and the influence of fluting geometry on
cost and manufacturability [3, 6, 10, 13, 22, 29, 31, 33]. Nu-
merous studies demonstrate a strong correlation between wave
shape and the board’s ability to withstand localized loading — an
optimized fluting profile can significantly enhance mechanical
strength while reducing the amount of material used [8, 26, 27,
30, 32, 34, 42].

In parallel, numerical modeling techniques — including homog-
enization — are widely applied to simplify the structural analysis
of corrugated boards. These methods make it possible to predict
material behavior under various loading scenarios without fully
modeling the microgeometry of the fluting [3, 9, 17, 19-21, 34,
35, 41]. They are especially valuable when analyzing nonstandard,
futuristic fluting shapes that could serve as alternatives to current
production norms.

Recent trends also emphasize the use of artificial intelligence
and image analysis techniques for design optimization and process
automation in corrugated board manufacturing [16, 28, 37, 39,
40]. These technologies enable the generation and evaluation of
unconventional profiles and support better control over structural
parameters — an important factor in next-generation packaging
design.

Economic considerations remain equally important. The cost of
producing corrugated board depends strongly on the complexity
of the fluting profile, the thickness of layers, and the type of paper
used [5, 23, 24, 36, 43]. Therefore, the design of novel fluting
geometries must strike a balance between structural performance
and manufacturability.

Prior studies confirm that the fluting shape has a direct impact on
both mechanical properties and production costs [18]. Particularly
interesting are investigations into less conventional shapes, such
as spline or trapezoidal profiles [2, 15, 26, 32, 38]. Despite their
potential, these geometries remain relatively underexplored, with
most research limited to initial theoretical or numerical studies.

In the study by Andrzejak et al. [1], structural modifications
such as perforations were shown to influence load-bearing ca-
pacity, suggesting that fluting modifications could offer similar
benefits. Meanwhile, Mrowczynski et al. [37] presented simu-
lations of various packaging structures, emphasizing the im-
portance of unconventional geometric solutions. The work of
Mrowczynski et al. [36], focused on compression testing of dif-
ferent corrugated configurations, provides further inspiration for
exploring new fluting shapes.
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obcigzeniem, co sugeruje, ze odpowiednio zmodyfikowany fluting
moze rowniez przynie$¢ korzysci w zakresie no$nosci. Z kolei
w pracy Mrowczynskiego i in. [37] zaprezentowano symulacje
roznych struktur opakowan, podkreslajac znaczenie niestandar-
dowych rozwigzan geometrycznych. Praca [36] koncentruje sig
na testach zgniatania roznych konfiguracji tektury, co stanowi
inspiracje dla niniejszej analizy.

Obecna praca wpisuje sig w ten nurt, podejmujac probe oceny
efektywnos$ci nowych, hipotetycznych ksztattow fali [18] —w tym
Lrojkatnych”, trapezowych”, ,potkolistych”, ,prostokatnych”
i ,balonikowych” — w kontekscie odpornosci na zgniatanie pta-
skie. W odrdznieniu od wczes$niejszych badan skoncentrowanych
na sztywnosci zginania, niniejsze opracowanie koncentruje sie
wytacznie na parametrach istotnych do ochrony produktu w wa-
runkach nacisku prostopadtego, takich jak Flat Crush Test (FCT).
W tym celu wykorzystano zaawansowany model nieliniowy oparty
na metodzie elementow skonczonych z kryterium zniszczenia Tsai-
-Wu, umozliwiajacy precyzyjng ocene rozwoju uszkodzen dla roz-
nych geometrii.

Geometria flutingu

Przeanalizowano sze$¢ alternatywnych geometrii flutingu,
z ktorych kazda stanowi koncepcyjne rozwigzanie teoretyczne,
obecnie niespotykane w produkcji seryjnej (rys. 1). Wszystkie pro-
file maja te sama nominalng wysokos$¢ rowng 3 mm, co zapewnia
porownywalno$¢ warunkow brzegowych oraz wynikow. Niezmien-
na jest rowniez dtugo$¢ pojedynczego okresu fali — zmienny lokalny
ksztatt segmentow tworzacych profil.

Sinusoidalny ksztatt flutingu (referencyjny)

Profil referencyijny o klasycznym ksztafcie fali sinusoidalnej, re-
prezentujacy typowy przemystowy fluting. Dtugo$¢ okresu przyjeto
jako 6 mm.

Potkolisty ksztatt flutingu

Fala zbudowana z sekwencji tukow potkolistych potaczonych
stycznie. W innych badaniach promien tych fukow zmieniano w za-
kresie 0,5 mm — 1,5 mm, natomiast w niniejszej pracy przyjeto
warto$¢ promienia rowng potowie wysokosci fali, tj. 1,5 mm.

Trojkatny ksztatt flutingu

Ostry, liniowy profil z naprzemiennymi wierzchotkami tworza-
cymi ksztatt zygzaka. Charakteryzuije sie duzymi lokalnymi katami
i koncentracjami naprezen w wierzchotkach.

Trapezowy ksztatt flutingu

Profil z uko$nymi $cianami i poziomymi segmentami u gory
i dotu fali, tworzacy ksztatt trapezu. Oferuje duza sztywnos$¢
w kierunku pionowym, ale moze generowac lokalne koncentracje
naprezen.
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The present paper contributes to this research direction by evalu-
ating the efficiency of novel, hypothetical fluting geometries [18]
— including triangular, trapezoidal, semicircular, rectangular, and
balloon-like shapes —in terms of flat crush resistance. Unlike pre-
vious studies that have emphasized bending stiffness, this work
focuses exclusively on load-bearing parameters relevant to product
protection under out-of-plane loading, such as those captured by
the Flat Crush Test (FCT). The analysis is based on an advanced
nonlinear finite element model incorporating the Tsai-Wu failure
criterion, enabling precise assessment of damage development
across different wave shapes.

Fluting geometries

Six alternative fluting geometries were examined, each repre-
senting a theoretical concept not currently manufactured at scale
(Fig. 1). All profiles maintain the same nominal height of 3 mm,
ensuring consistent boundary conditions and comparable perfor-
mance measures. The period (wave length) and segment shapes
vary between cases.

Sinusoidal (reference)
A reference profile with a standard sine wave shape, represent-
ing typical industry fluting. The period is set to 6 mm.

Semicircular

The wave consists of a sequence of semicircular arcs connected
tangentially. The radii of the arcs vary between 0.5 mm+to 1.5 mm
in other parametric studies. In this study, a uniform shape with
radius matching half the height (1.5 mm) is used.

Triangular

A sharp, linear zig-zag shape, with fluting composed of alternat-
ing upward and downward slopes, resulting in high local angles
and stress concentrations at the vertices.

Trapezoidal

A profile with inclined walls and horizontal segments at the top
and bottom of each wave, forming a trapezoid shape. It offers high
stiffness in the vertical direction but may induce stress risers.

Rectangular
A profile with vertical walls and horizontal segments at the top
and bottom of each wave, forming a rectangular shape. It offers
high stiffness in the vertical direction but may induce stress risers.

Balloon-shaped
A smoothed profile with bulbous wave crests and flat bottoms,
inspired by biomimetic designs. This geometry offers gradual
curvature transitions and potentially better stress distribution under
compression.
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Prostokatny ksztatt flutingu

Profil z pionowymi $cianami i poziomymi segmentami u gory
i dotu fali, tworzacy ksztatt prostokata. Oferuje duzg sztywnos$c
w kierunku pionowym, ale moze generowac lokalne koncentracje
naprezen.

Balonikowy ksztatt flutingu

Profil 0 tagodnych przejsciach krzywizn — zaokraglone grzbiety
i sptaszczone doliny fali, inspirowany ksztattami biomimetycznymi.
Moze oferowac korzystniejszy rozktad naprezen pod obcigzeniem
zgniatajacym.

Materiaty i metody

Model obliczeniowy

Do przeprowadzenia analiz numerycznych zastosowano au-
torski program obliczeniowy, wykorzystujacy metode elementow
skoriczonych (MES), opracowany przez autora w $rodowisku MAT-
LAB. Kod umozliwia analize nieliniowych problemow mechaniki
ciat odksztatcalnych, uwzgledniajac zarowno nieliniowosci geo-
metryczne (duze przemieszczenia), jak i materiatowe (nieliniowos¢
konstytutywna).

Model geometryczny odwzorowuje fragment trojwarstwowe;
tektury falistej w uktadzie 2D (stan ptaski), obejmujacy gorna
i dolng warstwe (linery) oraz warstwe $rodkowa (fluting) o za-
danym, niestandardowym ksztafcie (rys. 2). Kazda z warstw
modelowana jest jako osobny zbior elementow skonczonych
(oSmioweztowe ze zredukowanym catkowaniem), z odpowied-
nio przypisang orientacjg osi materiatowych i wtasciwosciami
ortotropowymi.

W analizie materiatowej przyjeto nieliniowy, anizotropowy
model zniszczenia oparty na kryterium Tsai-Wu [43], ktore po-
zwala uwzglednic efekt wieloosiowego stanu naprezenia i rozng
wytrzymatos¢ materiatu na rozcigganie i Sciskanie w kierunkach
gtownych. Kryterium ma postac¢ 0golna:

F(o) = Fi0; + Fjjoi0; < 1
gdzie:
o, - sktadowe naprezen w ukfadzie gtownym,
F; — wspotczynniki liniowe (zwigzane z réznicg wytrzymatosci na
rozcigganie i ciskanie),
F;—wspotczynniki kwadratowe (okreslajace interakcje naprezen),
nier6wno$¢ oznacza warunek trwatosci materiatu — jego przekro-
czenie prowadzi do lokalnego zniszczenia lub ostabienia warstwy.

W modelu przyjeto, ze po przekroczeniu wartosci granicznej
F(o) >1 materiat danego elementu ulega degradacji — realizowa-
nej poprzez redukcje jego sztywnosci, co odwzorowuje lokalne
uszkodzenie i utrate no$nosci.

Analizy przeprowadzono w warunkach quasistatycznych, stop-
niowo zwiekszajgc obcigzenie i obserwujgc rozwdj deformacji oraz
lokalizacje stref zniszczenia. Warunki brzegowe odwzorowujg ukfad
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Rys. 1. Geometrie analizowanych ksztattéw flutingu: (a) sinusoidalny,
(b) potkolisty, (c) trojkatny, (d) trapezowy, (e) prostokatny, (f) balonikowy
Fig. 1. Geometries of the analyzed fluting shapes: (a) sinusoidal, (b) semi-
circular, (c) triangular, (d) trapezoidal, (e) rectangular, (f) balloon-shaped

Materials and methods

Numerical model

For the numerical simulations, an in-house finite element method
(FEM) program developed by the author in MATLAB was used. The
code is designed to handle nonlinear problems in solid mechanics,
including both geometric nonlinearity (large displacements, post-
buckling effects) and material nonlinearity (constitutive behavior
beyond elasticity).

The geometry represents a two-dimensional (plane strain) cross-
section of a three-layer corrugated board, composed of a top and
bottom liner and a central corrugated medium (fluting) of a given,
non-standard shape (Fig. 2). Each layer is modeled with a separate
mesh of finite elements (eight-node with reduced integration), with
appropriately assigned material axes and orthotropic properties.
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Rys. 2. Model obliczeniowy — siatka elementow skonczonych: (a) fluting
sinusoidalny, (b) fluting potkolisty, (c) fluting trojkatny, (d) fluting trape-
zowy, (e) fluting prostokatny; (f) fluting balonikowy

Fig. 2. Computational model — finite element mesh: (a) sinusoidal flu-
ting, (b) semicircular fluting, (c) triangular fluting, (d) trapezoidal fluting,
(e) rectangular fluting, (f) balloon-shaped fluting

For material behavior, a nonlinear anisotropic failure model based
on the Tsai-Wu failure criterion [43] is adopted. This allows captur-
ing the multiaxial stress state and different strengths in tension
and compression along principal directions. The general form of
the Tsai-Wu criterion is:

F(O') = Fiai + Fijo-io-j <1
where:
o, — stress components in the material coordinate system,
F; — linear strength coefficients (accounting for strength asym-
metry),
F; — interaction coefficients, the inequality defines the failure
envelope — its violation indicates the onset of material failure or
degradation.
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testu FCT — gdrna i dolna powierzchnia probki zostaty przemiesz-
czeniowo obcigzone, a boczne krawedzie swobodnie deformowalne
w kierunku poziomym. Symulacje przeprowadzono osobno dla
kazdej z analizowanych geometrii flutingu (rys. 2).

Parametry materiatowe (dla wszystkich warstw)

Parametry materiatowe odpowiadajg typowym wartosciom
spotykanym w papierach stosowanych w tekturze falistej i s
zgodne z danymi literaturowymi oraz wczesniejszymi badaniami
[5-10]. Dla kazdej z warstw przyjeto nastepujace wtasciwosci
ortotropowe (tabela 1).

W modelu uwzgledniono anizotropie materiatu przez przypisanie
lokalnych osi materiatowych w kazdej warstwie, natomiast inicja-
lizacje i ewolucje uszkodzen obliczano na podstawie kryterium
Tsai-Wu, wykorzystujac zarowno parametry wytrzymatosciowe
na rozcigganie, jak i na sciskanie.

Wyniki i analiza poréwnawcza

Na podstawie przeprowadzonych symulacji numerycznych uzy-
skano krzywe cisnienie — przemieszczenie dla kazdego z szesciu
analizowanych ksztattow flutingu. Wszystkie przypadki badano
w tych samych warunkach brzegowych, z uwzglednieniem nieli-
niowos$ci geometrycznych i materiatowych, zgodnie z opisanym
wczesniej modelem.

Krzywe ci$nienie—przemieszczenie

Na rysunku 3 przedstawiono poréwnanie odpowiedzi mecha-
nicznej analizowanych profili. Krzywe majg charakter nieliniowy,
z wyraznym punktem maksymalnego ci$nienia zgniatajgcego, po
ktorym obserwuje sie gwattowny spadek nosnosSci zwigzany z lo-
kalnym zniszczeniem warstwy falistej.

Dla kazdego profilu wyznaczono warto$¢ maksymalnego cis-
nienia zgniatajacego P,,,, 0raz odpowiadajace mu przemieszczenie
pionowe. Wyniki zestawiono w tabeli 2.

Strefy zniszczenia 1.2

e

Tabela 1. Parametry materiatowe papierow sktadowych
Table 1. Material properties of the constituents papers

Wiasciwos¢ Liner (gorny i dolny) | Fluting ($rodkowy)

Property Liner (Top & Bottom) | Fluting (Medium)
Young's moguus 5000 s 4000 P
Young's modus G0 1500 s 1000 s
Possors aioho-Co | 0% 025
Shear modulus WD-CD 500 s 300 s
o s | e | o
%ﬁéﬁé”li’iffg?i rgf)mgame © 15 MPa 10 MPa
ngfmiﬁz Z?riﬁi;zkf? o 30 MPa 20 MPa
\évgrtr;;{g]sasi?vs'eés?feigtslll( Egli)e 0 10 MPa 8 MPa

Legenda: MD — kierunek produkcji papieru (Machine Direction), CD — kie-
runek poprzeczny (Cross Direction)
Note: MD = Machine Direction, CD = Cross Direction

In the model, once F(o)>1, the element’s stiffness is locally
reduced to represent material damage and progressive loss of
strength.

The simulations are quasi-static, with gradually increasing im-
posed displacement and tracking of stress distribution and failure
development. Boundary conditions follow the Flat Crush Test (FCT)
scheme —the top and bottom surfaces are loaded in compression,
while lateral edges are free to deform horizontally. Each fluting
geometry is analyzed independently (Fig. 2).

W analizie uwzgledniono takze wartosci funkcji
zniszczenia Tsai-Wu. Przyktadowe wyniki przed-
stawiono na rysunku 4, gdzie zaprezentowano

o
©

Balonikowy / Balloon-shaped
Polkolisty / Semicircular
Prostokatny / Rectangular
Sinusoidalny / Sinusoidal
Trapezowy / Trapezoidal

strefy przekroczenia wartosci progowej funkcji

F(o) >1, prowadzace do degradacji materiatu.
Rozktady stref zniszczenia pokazujg wyrazne

roznice migdzy analizowanymi geometriami — np.

o
o

Trojkatny / Trianlgular

fluting trojkatny i prostokatny wykazujg lokalne
koncentracje tych stref w naroznikach, co pro-
wadzi do wczesniejszego zniszczenia materiatu.
Z kolei profile o fagodniejszych krzywiznach (sinu- 0.0

Cisnienie / Pressure [MPa]

0.00
soidalny, balonikowy) lepiej rozktadajg naprezenia
i cechuja sie bardziej rownomiernym mechani-
zmem degradaciji.
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Przemieszczenie / Displacement [mm]

0.08

Rys. 3. Poréwnanie krzywych sita—przemieszczenie dla pigciu geometrii flutingu
Fig. 3. Comparison of force—displacement curves for the five fluting geometries
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Tabela 2. Warto$ci maksymalnych sit zgniatajacych F,,, dla analizowanych geometrii

Table 2. Maximum flat crush forces F,,, for each fluting geometry

Ksztatt flutingu P...x [MPa] Przemieszczenie [mm] Wzrost wzgledem sinusoidalnego [%]
Fluting shape P [N] Displacement [mm] Increase vs. sinusoidal [%]
Sinusoidalny/ Sinusoidal 0,499 0,025 0
Potkolisty/ Semicircular 0,287 0,065 -42,5
Trojkatny/ Triangular 0,762 0,024 52,7
Trapezowy/ Trapezoidal 0,985 0,016 97,3
Prostokatny/ Rectangular 1,095 0,013 119,4
Balonikowy/ Balloon-shaped 0,150 0,125 -69,9
lf' ‘\\ :""‘\ y N Material properties (for all layers)
2 X o 2 . Y Material data reflect typical corrugated board paper values and
a) b) c) are consistent with literature and previous studies [5-10]. For each
e — layer, the following orthotropic properties were used (see Table 1).
{ 1 S (L; \ 4 The model accounts for material directionality by assigning lo-
q) T e 65'4 o f)ﬁ*‘”’ — cal axes per element layer, and the damage evolution is computed

Rys. 4. Lokalizacja uszkodzen: (a) fluting sinusoidalny, (b) fluting potko-
listy, (c) fluting tréjkatny, (d) fluting trapezowy, (e) fluting prostokatny,
(f) fluting balonikowy

Fig. 4. Failure zones: (a) sinusoidal fluting, (b) semicircular fluting,
(c) triangular fluting, (d) trapezoidal fluting, (e) rectangular fluting,
(f) balloon-shaped fluting

Podsumowanie poréwnania

Analiza poréwnawcza (rys. 3 i 4) wykazata wyrazne rozni-
ce w odpornos$ci na zgniatanie ptaskie pomiedzy analizowanymi
profilami flutingu. Najwyzszg warto$¢ maksymalnego cisnienia
zgniatajgcego uzyskano dla profilu prostokatnego, ktéry osiggnat
ok. 1,1 MPa, co stanowi wzrost o prawie 120% wzgledem profilu
referencyjnego sinusoidalnego (0,5 MPa). Kolejne w rankingu byty
profile trapezowy (~1,0 MPa) i trojkatny (~0,75 MPa). Profil potko-
listy osiaggnat maksimum na poziomie ~0,3 MPa. Dodatkowo profil
trojkatny wykazat niestabilne zachowanie po szczycie, wskazujace
na gwattowng utrate nosnosci.

Z kolei profil balonikowy uzyskat najnizszg warto$¢ szczytowa
—jedynie ~0,15 MPa - ale jego krzywa obcigzeniowa byta bardziej
liniowa i stabilna. Podobne wtasciwo$ci wykazywat profil sinusoi-
dalny i potkolisty, ktorego sita maksymalna byta umiarkowana, ale
utrzymywat ja dtuzej bez gwattownego spadku.

Interpretujac te wyniki mozna zauwazyc¢, ze geometrie 0 ostrych
przejsciach (prostokatna, trojkgtna, trapezowa) wykazuja lepsza
odpornos¢ na obcigzenia krotkotrwate i uderzeniowe, natomiast
profile o tagodnych krzywiznach (sinusoidalny, potkolisty i baloni-
kowy) sg mniej podatne na degradacje i moga lepiej zachowywac
sie pod wptywem dfugotrwatego lub cyklicznego $ciskania.

Whnioski

W pracy przedstawiono poréwnanie szesciu koncepcyjnych
geometrii warstwy falistej tektury, analizowanych pod katem od-
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using the Tsai-Wu criterion based on both tensile and compressive
strength values.

Results and comparative analysis

Based on the numerical simulations, pressure—displacement curves
were obtained for each of the five analyzed fluting shapes. All cases
were evaluated under identical boundary conditions, accounting for
both geometric and material nonlinearities as described in the previ-
ous section.

Pressure—displacement curves

Figure 3 presents the comparison of mechanical response for all
fluting profiles. The curves exhibit nonlinear behavior, with a clear
peak pressure followed by a sharp drop in load capacity, corre-
sponding to local failure of the corrugated medium.

For each profile, the maximum flat crush pressure P,,,, and the
corresponding vertical displacement were determined. The values
are summarized in Table 2.

Failure zones

The analysis also included maps of the Tsai-Wu failure index.
Figures 4 illustrate selected results showing areas where the failure
index exceeded the threshold F(o) >1, indicating local damage.

The failure zones clearly show differences between the fluting
geometries. For example, the triangular and rectangular profiles
generate local failure zone concentrations at the corners, result-
ing in earlier material failure. In contrast, profiles with smoother
curvatures (sinusoidal and balloon-shaped) distribute stress more
evenly and exhibit more gradual damage development.

Summary of comparison

The comparative analysis (Figures 3 and 4) revealed clear differ-
ences in flat crush resistance among the examined fluting profiles.
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pornos$ci na zgniatanie ptaskie metodg elementow skonczonych
z uwzglednieniem nieliniowos$ci geometrycznych i materiafowych.
Wykorzystano model anizotropowego zniszczenia oparty na kry-
terium Tsai-Wu, ktory pozwolit na identyfikacje stref lokalnych
uszkodzen oraz mechanizmow utraty nosnosci.

Na podstawie uzyskanych wynikow stwierdzono, ze nie istnieje
jedna, uniwersalna geometria flutingu optymalna dla wszystkich
zastosowan. Kanciaste profile, takie jak prostokatny, trapezowy
czy trojkatny, oferujg wysokg sztywnosc¢ i odporno$cé na uderzenia,
€0 czyni je skutecznymi w ochronie przed punktowym naciskiem.
Jednak ich struktura ulega szybkiemu ostabieniu po przekroczeniu
granicznego obcigzenia, co ogranicza ich uzyteczno$¢ w warun-
kach cyklicznych lub dfugotrwatych obcigzen.

Z drugiej strony, profile zaokraglone — jak sinusoidalny, pot-
kolisty i balonikowy — lepiej rozpraszajg naprezenia i wykazuja
wigkszg trwafos$é strukturalng w czasie. Choé¢ ich maksymalna
odpornos$¢ na zgniatanie jest nizsza, moga one oferowac lepsza
ochrone w kontek$cie powolnego zgniatania, zmeczenia materia-
towego i mikrodrgan.

Podsumowujac, wybdr geometrii flutingu powinien by¢ zalezny
od specyfiki zastosowania — inne profile bedg optymalne dla opa-
kowarn narazonych na dynamiczne obcigzenia udarowe, a inne dla
produktow wymagajacych stabilnej ochrony przez dtuzszy czas.

Przedstawione podej$cie numeryczne stanowi efektywne na-
rzedzie do wstepnej oceny nowych ksztattow flutingu i moze by¢
wykorzystane na etapie projektowania opakowan w zastosowa-
niach przemystowych. W przysztosci planuije sie rozszerzenie ba-
dan o eksperymenty laboratoryjne oraz analize wptywu czynnikow
srodowiskowych, takich jak wilgotnosc¢ i temperatura.
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The rectangular profile achieved the highest peak pressure of ap-
proximately 1.1 MPa, representing an increase of nearly 120%
compared to the reference sinusoidal profile (0.5 MPa). The next
best performers were the trapezoidal (1.0 MPa) and triangular
(0.75 MPa) profiles. The semicircular profile reached a peak value
of around 0.3 MPa. Additionally, the triangular profile exhibited an
unstable post-peak response, indicating a sudden loss of load-
carrying capacity.

In contrast, the balloon-shaped profile achieved the lowest peak
pressure — only around 0.15 MPa — but its force — displacement
curve was more linear and stable. Similar behavior was observed
for the sinusoidal and semicircular profiles, which maintained mod-
erate strength over a longer deformation range without a sharp
drop.

These results suggest that angular geometries (rectangular,
triangular, trapezoidal) exhibit better resistance to short-term or im-
pact-type loads, while profiles with smooth curvature (sinusoidal,
semicircular, and balloon-shaped) are less prone to degradation
and may perform better under long-term or cyclic compression.

Conclusions

This study presented a comparison of five conceptual corrugated
layer geometries, analyzed in terms of flat crush resistance using
the finite element method, incorporating both geometric and ma-
terial nonlinearities. An anisotropic damage model based on the
Tsai-Wu failure criterion was applied to identify local failure zones
and loss of structural integrity.

The results demonstrated that there is no single universal fluting
geometry that is optimal for all packaging applications. Angular
profiles, such as rectangular, triangular, and trapezoidal, offer high
stiffness and superior impact resistance, making them effective
against localized point loads. However, these geometries also de-
grade more rapidly after peak loading, limiting their performance
under cyclic or sustained loading conditions.

On the other hand, smoother geometries — such as sinusoidal,
semicircular and balloon-shaped — distribute stresses more evenly
and maintain structural integrity over longer periods. While their
peak crush resistance is lower, they may provide more reliable
protection under slow compression, fatigue, or microvibration
scenarios.

In summary, the choice of fluting geometry should be applica-
tion-specific: some profiles are better suited for packaging exposed
to dynamic, impact-type loads, while others perform better in
ensuring long-term structural stability and product protection.

The presented numerical framework provides an effective tool
for preliminary evaluation of novel fluting designs and may sup-
port industrial packaging development. Future work will focus on
experimental validation and the inclusion of environmental factors
such as humidity and temperature.

211



e

(8]

(14

(19]

[16]

(171

(18]

(19]

(20]

(21]

[22]

23]

(4]

(25]

212

TEKTU

SARALISTA

Frank B. 2006. “ECT as a tool”. International Paper Board Industry 49
(8) : 28-30.

Frank B., Cash D. 2022. “Edge crush testing methods and box compres-
sion modeling”. Tappi Journal 21 (8) : 418-433.

Frank B., Kruger K. 2021. “Assessing variation in package modeling”.
Tappi Journal 20 (4) : 231-238.

Garbowski T. 2018. “Degradation of mechanical properties of cardboard
due to manufacturing and converting processes”. TAPPI Progress in
Paper Physics Seminar PPPS2018.

Garbowski T. 2023. “Evaluating safety factors in corrugated packaging for
extreme environmental conditions | Ocena czynnikow bezpieczenstwa
opakowan z tektury falistej w ekstremalnych warunkach $rodowisko-
wych”. Packaging Review 2 (4) : 6-15. doi.org/10.15199/42.2023.4.1.

Garbowski T. 2023. “Safety factors in the design of corrugated
board packaging | Wspotczynniki bezpieczenstwa w projektowa-
niu opakowan z tektury falistej”. Packaging Review 2 (3) : 16-22.
doi.org/10.15199/42.2023.3.2.

Garbowski T. 2023. “The most common mistakes when estimating the
load-bearing capacity of corrugated board packaging | Najczesciej popet-
niane btedy podczas szacowania nosnosci opakowan z tektury falistej”.
Przeglad Papierniczy 79 (9) : 485-488. doi.org/10.15199/54.2023.9.1.

Garbowski T. 2024. “The role of homogenization in predicting the load-
-bearing capacity of corrugated packaging — a short review of methods
and applications | Rola homogenizacji w predykcji nosno$ci opakowan
z tektury falistej — przeglad metod i zastosowan”. Przeglad Papierniczy
80 (5) : 271-278. doi.org/10.15199/54.2024.5.1.

Garbowski T. 2023. “The use of artificial intelligence for the optimal
production of corrugated board | Zastosowanie sztucznej inteligencji
do optymalnej produkciji tektury falistej”. Przeglad Papierniczy 79 (5) :
279-288. doi.org/10.15199/54.2023.5.2.

Garbowski T. 2024. “Revolutionizing Corrugated Board Production and
Optimization with Artificial Intelligence”. BioResources 19 (2) : 2003-
-2006. doi.org/10.15376/biores.19.2.2003-2006.

Garbowski T., Borecki P. 2024 “Analysis of the impact of futuristic corru-
gated layer shape on mechanical properties and cost of single-wall corru-
gated board | Analiza wptywu futurystycznych ksztattow warstwy pofalo-
wanej na parametry mechaniczne i koszt trojwarstwowej tektury falistej”.
Przeglad Papierniczy, 80 (11) : 609-615. DOI: 10.15199/54.2024.11.1.

Garbowski T., Borysiewicz A. 2014. “The stability of corrugated board
packages | Stateczno$¢ opakowan z tektury falistej”. Przeglad Papier-
niczy 70 (8) : 452-458.

Garbowski T., Cornaggia A., Gajewski T., Grabski J.K. 2024. “Identification
of material and structural parameters of corrugated board in production
and converting processes”. EUROMECH COLLOQUIUM 642 International
Colloquium on Multiscale and Multiphysics Modelling for Advanced and
Sustainable Materials, Rome, Italy, September 23-27.

Garbowski T., Gajewski T. 2020. “Transverse shear modulus in corruga-
ted materials | Modut $cinania poprzecznego tektury falistej”. Przeglad
Papierniczy 76 (2) : 103-108. DOI: 10.15199/54.2020.2.1.

Garbowski T., Imbierowicz R. 2014. “Sensitivity analysis of edge crush
test | Analiza wrazliwo$ci w teScie krawedziowego zgniatania”. Przeglad
Papierniczy 70 (9) : 559-564.

Garbowski T., Knitter-Pigtkowska A., Marek A. 2021. “New edge crush test
configuration enhanced with full-field strain measurements”. Materials
14 (19).

Garbowski T., Knitter-Pigtkowska A., Winiarski P. 2023. “Simplified Mo-
delling of the Edge Crush Resistance of Multi-Layered Corrugated Board:
Experimental and Computational Study”. Materials 16 (1).

Garbowski T., Marek A. 2012. “On the Sensitivity of Creasing Force to
Parameters in Constitutive Models of Paperboard”. 8th European Solid
Mechanics Conference, Graz, Austria : pp:1751-1766. [11]

(26]

[27]

(28]

(29]

(30]

(31]

(32]

(33]

(34]

(35]

(36]

(37]

(38]

39

40]

(41]

42]

(43]

(44]

PRZECLAD PAPERNICZY - 8- KW

Gilchrist A.C., Suhling J.C., Urbanik T.J. 1999. “Nonlinear finite element
modeling of corrugated board”. American Society of Mechanical Engi-
neers, Applied Mechanics Division, AMD 231 : 101-106.

Haj-Ali R., Choi J., Wei B.-S., Popil R., Schaepe M. 2009. “Refined non-
linear finite element models for corrugated fiberboards”. Composite
Structures 87 (4) : 321-333.

Hiller B. 2017. “Optical strain field analysis an innovative test method to
analyse the mechanical properties of fibre-based materials”. International
Paperworld IPW 2017-Janua (11-12) : 11-13.

Hoon M.L., Park J.M. 2004. “Flexural stiffness of selected corrugated
structures”. Packaging Technology and Science 17 (5) : 275-286.

Jamsari A., Nevins A., Kueh C., Gray-Stuart E., Dahm K., Bronlund J.
2020. “Modelling the Edge Crushing Performance of Corrugated Fibrebo-
ard Under Different Moisture Content Levels”. Mechanisms and Machine
Science 75 : 609-620.

Jamsari M.A., Kueh C., Gray-Stuart E.M., Dahm K., Bronlund J.E. 2020.
“Modelling the impact of crushing on the strength performance of corru-
gated fibreboard”. Packaging Technology and Science 33 (4-5) : 159-170.

Kmita-Fudalej G., Szewczyk W., Kotakowski Z. 2020. “Calculation of
honeycomb paperboard resistance to EDGE crush test”. Materials 13 (7).

tecka M., Mania R., Marynowski K. 2006. “New method of the ECT index
of corrugated board determination | Nowa metoda wyznaczania odpor-
nosci na zgniatanie krawedziowe tektury falistej”. Przeglad Papierniczy
62 (4) : 207-210.

Marek A., Garbowski T. 2014. “Sensitivity analysis in homogenization
process of corrugated paperboards”. 39th Solid Mechanics Conference
Book of Abstracts : 281-282.

Mikami E., Ibaraki T., Kodaka I. 2005. “Optimum design of flute structure
for edgewise compression of corrugated fiberboard”. Kami Pa Gikyoshi/
Japan Tappi Journal 59 (10) : 94-100.

Mrowczynski D., Gajewski T., Grabski J.K., Garbowski T. 2024. “Ve-
rification of numerical homogenization for corrugated boards through
experimental tests and simulations”. 43rd Solid Mechanics Conference:
SolMech, Wroctaw, Poland, September 16-18.

Mréwczynski D., Gajewski T., Pospiech M., Garbowski T. 2024. “Esti-
mation of the Compressive Strength of Cardboard Boxes Including Pa-
ckaging Overhanging on the Pallet”. Applied Sciences 14 (2) : 819. doi.
0rg/10.3390/app14020819.

Rogalka M., Grabski J.K., Garbowski T. 2024. “A Comparison of Two
Artificial Intelligence Approaches for Corrugated Board Type Classifica-
tion”. Engineering Proceedings 56 (1) : 272. doi.org/10.3390/ASEC2023-
15925.

Rogalka M., Grabski J.K., Garbowski T. 2024. “Deciphering Double-
-Walled Corrugated Board Geometry Using Image Analysis and Genetic
Algorithms”. Sensors 24 (6) : 1772. doi.org/10.3390/s24061772.

Rogalka M., Grabski J.K., Garbowski T. 2024. “In-Situ Classification of
Highly Deformed Corrugated Board Using Convolution Neural Networks”.
Sensors 24 (4) : 1051. doi.org/10.3390/524041051.

Schrampfer K.E., Whitsitt W.J. 1988. “Faster, alternative ECT test proce-
dure”. Corrugated Containers Conference, Proceedings of the Technical
Association of the Pulp and Paper Industry : 65-69.

Szewczyk W. 2008. “Edge crush test of corrugated board | Odpornosé¢
tektury falistej na zgniatanie krawedziowe”. Przeglad Papierniczy 64 (2)
:93-96.

Tsai S. W., Wu E. M. 1971. “A General Theory of Strength for Aniso-

tropic Materials”. Journal of Composite Materials 5 (1) : 58-80.
doi.org/10.1177/002199837100500106.

Tutak D., zakhun C., Akgul A. 2007. “The examination of the impact of
humidity on cardboard endurance in the offset printed and laminated
packages”. Proceedings of the Technical Association of the Graphic Arts,
TAGA : 575-584.

ECIEN 2025




