OPAKOWANIA PAPIEROWE

Inteligentne projektowanie opakowan transportowych
— jak optymalizowac bezpieczenstwo i koszty?

Smart transport packaging design — how to optimize safety and cost?

W artykule przedstawiono zintegrowane podejscie do projektowa-
nia opakowarn transportowych, ktdre faczy techniki numeryczne,
zaawansowang diagnostyke eksperymentalng oraz analize rzeczy-
wistego cyklu logistycznego. Kluczowym elementem jest precyzyjne
szacowanie wspoifczynnikow bezpieczeristwa, z uwzglednieniem
warunkow klimatycznych (wilgotnosc, temperatura), dynamiki
transportu (wibracje, wstrzasy), dtugotrwatego magazynowania
(relaksacja i pefzanie materiatow), a takze specyfiki rozmieszczenia
fadunku na palecie. Dzigki zastosowaniu czujnikow wilgotnosci,
temperatury i przyspieszen oraz zaplanowanemu cyklowi badari
laboratoryjnych mozliwa jest kalibracja modeli numerycznych w celu
odwzorowania rzeczywistego zachowania opakowania. Podejscie to
umoZzliwia optymalizacje doboru tektury i geometrii opakowania do
konkretnego cyklu logistycznego, prowadzac do istotnych 0szczed-
nosci materiatowych bez pogorszenia bezpieczeristwa transportu.
Sfowa kluczowe: inteligentne opakowania, modelowanie numerycz-
ne, eksperyment, logistyka, wspoiczynniki bezpieczenstwa

This article presents an integrated approach to the design of
transport packaging that combines numerical modeling, advanced
experimental diagnostics, and analysis of real-world logistics cyc-
les. A key element of the methodology is the precise estimation of
safety factors, taking into account climatic conditions (humidity,
temperature), transport dynamics (vibrations, shocks), long-term
storage (material creep and relaxation), and real palletization
scenarios, including overhang and non-uniform loading. Particular
aftention is given to the impact of structural discontinuities such as
perforations, hand holes, and cutouts, which are often omitted in
empirical strength estimations. The use of sensors to record humi-
dity, temperature, and acceleration, along with a carefully planned
experimental program, enables calibration of numerical models that
reflect the actual behavior of packaging structures. This approach
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makes it possible to optimize the selection of board grade and pa-
ckage geometry according to a specific logistics profile, leading to
significant material savings without compromising transport safety.
Keywords: smart packaging, numerical modeling, safety factor,
logistics conditions, experimental validation

Wprowadzenie

Znaczenie efektywnego projektowania opakowan
transportowych

Wspotczesne systemy logistyczne charakteryzujg sie rosnaca
ztozono$cig i zmiennoscig. Produkty transportowane sg na coraz
wigksze odlegtosci, z wykorzystaniem roznorodnych Srodkow
transportu, przy wielokrotnym przetadunku oraz narazeniu na
zmienne warunki atmosferyczne i mechaniczne. W tym kontek-
§cie opakowanie przestaje by¢ jedynie barierg ochronng — staje
sig integralnym elementem catego faricucha dostaw, ktéry musi
spetnia¢ szereg funkciji: ochronng, logistyczng, informacyjng i $ro-
dowiskowa.

Efektywne projektowanie opakowan transportowych [13, 14,
17,18, 20, 21] nabiera kluczowego znaczenia nie tylko w kontek-
Scie bezpieczenstwa przewozonych towarow [21, 22], ale rowniez
Z punktu widzenia kosztéw operacyjnych oraz wptywu na $rodo-
wisko [6, 7]. Nieadekwatnie dobrana konstrukcja moze prowadzi¢
do nadmiernego zuzycia materiatow, zwiekszenia kosztow jednost-
kowych produkciji, a takze do zwigkszonego ryzyka uszkodzenia
tadunku, co pocigga za sobg koszty reklamacyjne i logistyczne.
Z drugiej strony, zbyt stabe lub niedostatecznie przetestowane opa-
kowania moga nie sprosta¢ warunkom rzeczywistego transportu,
co skutkuje stratami w produktach i utratg zaufania klientow.

W zwigzku z tym ro$nie potrzeba wdrazania podejsc, ktore
pozwalajg na precyzyjne dopasowanie konstrukcji opakowania
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do przewidywanego cyklu logistycznego. Obejmuje to m.in.
uwzglednienie rodzaju transportu (drogowy, morski, lotniczy),
czasu trwania i intensywnosci drgan oraz warunkow klimatycz-
nych panujacych w trakcie przewozu i magazynowania. Projek-
towanie efektywnych opakowan wymaga dzi$ nie tylko wiedzy
inzynierskiej, ale rowniez dostepu do danych pomiarowych, ktore
umozliwiajg doktadne modelowanie warunkow eksploatacyjnych.

Ograniczenia klasycznych podejs¢ i potrzeba
indywidualizacji konstrukcji

Tradycyjne metody projektowania opakowan transportowych
oparte sg zazwyczaj na empirycznych formutach lub uproszczo-
nych normatywnych procedurach testowych [31]. Cho¢ pozwa-
lajg na szybkie oszacowanie podstawowych parametrow wytrzy-
mato$ciowych, nie uwzgledniajg petnego spektrum czynnikow
wptywajacych na zachowanie opakowania w rzeczywistym cyklu
logistycznym. Na przykfad, klasyczne testy statyczne (jak ECT [3,
8, 29, 54, 55] czy BCT) nie uwzgledniajg wptywu diugotrwatego
obcigzenia, zmiennej wilgotno$ci, obecnosci otwordéw i perforacii
w strukturze opakowania [4].

Ponadto wiekszos¢ standardowych metod zaktada idealne
warunki magazynowania (petne wsparcie, brak wystawania poza
palete, rownomierne roztozenie masy), co rzadko znajduje od-
zwierciedlenie w rzeczywistej praktyce. W sytuacji, gdy opako-
wanie czesciowo wystaje poza obrys palety lub jest utozone na
nierdwnej powierzchni, lokalne przecigzenia mogg prowadzi¢ do
inicjacji uszkodzen, ktore nie zostatyby przewidziane w klasycznym
podejsciu.

Kolejnym istotnym ograniczeniem klasycznych metod jest brak
zdolno$ci do uwzglednienia zjawisk zaleznych od czasu, takich jak
petzanie i relaksacja materiatu. Tektura falista, bedgca najczesciej
stosowanym materiatem w opakowaniach transportowych, wy-
kazuje wyrazne wiasciwosci lepkosprezyste, ktore prowadzg do
obnizenia jej noSnos$ci podczas dtugotrwatego obcigzenia [23],
szczegolnie w warunkach podwyzszonej wilgotno$ci. Zjawiska te
moga znaczaco wptynac na rzeczywistg wytrzymatos$¢ opakowa-
nia, zwtaszcza w przypadku dtugiego magazynowania.

W zwigzku z powyzszym ro$nie zapotrzebowanie na podejscia
projektowe, ktore pozwalajg na petng indywidualizacje konstrukcji
opakowania, w oparciu o rzeczywiste warunki logistyczne danego
produktu. Tylko poprzez integracje danych z pomiarow rzeczy-
wistych (rejestrowanych za pomocg czujnikow), modelowania
numerycznego oraz eksperymentow laboratoryjnych mozliwe jest
uzyskanie doktadnego obrazu zachowania opakowania i wdrozenie
skutecznych strategii optymalizacyjnych [24, 26].

Cel i zakres pracy

Celem niniejszej pracy jest przedstawienie zintegrowanego po-
dejscia do projektowania opakowan transportowych, ktore taczy
metody numeryczne z nowoczesnymi technikami pomiarowymi
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i eksperymentalnymi. Proponowane podejscie umozliwia precy-
zyjne szacowanie rzeczywistych wspotczynnikow bezpieczenstwa
W oparciu o dane pochodzace z czujnikow wilgotnosci, temperatury
i przyspieszenia, zarejestrowanych w czasie rzeczywistych testow
transportowych i magazynowych. Model numeryczny, skalibrowany
na podstawie rzeczywistych danych, pozwala nastepnie zoptyma-
lizowa¢ dobor materiatow oraz geometrig opakowania wzgledem
specyficznych warunkdw logistycznych. W rezultacie mozliwe jest
nie tylko zwigkszenie bezpieczenstwa produktow, ale rowniez re-
dukcja nadmiernego zuzycia materiatow opakowaniowych.

Czynniki wptywajace na bezpieczenstwo
opakowan

Bezpieczenstwo konstrukcyjne opakowania transportowego nie
moze by¢ analizowane w oderwaniu od rzeczywistych warunkow
jego uzytkowania. Ztozony charakter wspotczesnych tancuchow
logistycznych sprawia, Ze pakiet oddziatujacych czynnikow jest
bardzo szeroki — obejmuje zaréwno aspekty srodowiskowe, dyna-
miczne [13, 51], jak i konstrukcyjne. Zrozumienie i uwzglednienie
tych czynnikow jest kluczowe przy projektowaniu zoptymalizowa-
nych opakowan, ktorych masa i koszt materiatowy sg minimaine,
a jednoczesnie gwarantujg one wymagang nosnosc [32].

Rodzaj i dtugos$¢ transportu

Transport drogowy, morski, lotniczy oraz intermodalny r6znig
sie znaczaco pod wzgledem obcigzen dziatajgcych na opakowanie.
Na przyktad, transport morski wigze sie z dtugotrwatg ekspozycja
na wilgo¢ oraz dziataniem niskoczestotliwosciowych przechy-
tow, podczas gdy transport drogowy charakteryzuje sie duza
czestoscia krotkookresowych wibracji i udarow. Rownie istotna
jest dtugo$¢ trwania podrézy — im dfuzszy okres transportu, tym
bardziej prawdopodobna jest kumulacja efektow takich jak pefza-
nie, zmeczenie materiatu i degradacja wtasciwosci mechanicznych.
Dtugos¢ transportu staje sie wiec parametrem, ktory musi by¢
jawnie uwzgledniony przy definiowaniu wspdtczynnika bezpie-
czenstwa — niezaleznie od przyjetego modelu (empirycznego lub
numerycznego).

Warunki klimatyczne (wilgotnos$¢, temperatura)

Tektura falista, jako materiat higroskopijny, jest szczegolnie
wrazliwa na warunki srodowiskowe, zwfaszcza na podwyzszong
wilgotno$¢ wzgledna powietrza. Juz przy 70-90% RH dochodzi do
znacznej utraty sztywnosci i nosno$ci opakowan [37], a efekt ten
potegowany jest przez podwyzszong temperature. Cykl zmiennych
warunkow klimatycznych — np. transport nocg i magazynowanie
w nastonecznionym kontenerze — moze prowadzi¢ do gwattow-
nych zmian w naprezeniach wewnetrznych oraz przyspieszenia
procesow starzenia materiatu. Dlatego tez coraz cze$ciej wdraza
sie czujniki rejestrujgce wilgotnos¢ i temperature [12] w czasie
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rzeczywistym, w celu pdznigjszej kalibracji modeli numerycznych.
Modele te moga nastepnie uwzglednia¢ zaleznosci materiatowe
zalezne od wilgotno$ci (tzw. moisture-dependent stiffness degra-
dation) oraz prognozowac spadek nosnosci w czasie.

Dynamika transportu: wibracje, udary, przechyty

Podczas transportu opakowania narazone sg na powtarzajgce
sig drgania i nagte wstrzasy, ktorych charakterystyka zalezy od
typu pojazdu, nawierzchni i sposobu mocowania tadunku. Szcze-
go6Inie niebezpieczne sg rezonansowe czestotliwosci pobudzenia,
ktore moga skutkowa¢ gwattownym wzrostem amplitudy drgan,
prowadzac do lokalnych uszkodzen mechanicznych lub poluzo-
wania utozenia tadunku wewnatrz opakowania. W transporcie
morskim dodatkowo wystepujg przechyty i dtugookresowe przy-
spieszenia zwigzane z kotysaniem statku. Zastosowanie akcelero-
metrow w testach terenowych umozliwia rejestracje rzeczywistego
widma obcigzen dynamicznych, co pozwala na doktadne odtworze-
nie tych warunkow w srodowisku numerycznym lub laboratoryjnym
(np. na stole wibracyjnym).

Warunki magazynowania i uktadanie na palecie

Kluczowym aspektem wptywajacym na bezpieczenstwo opa-
kowania jest sposdb jego sktadowania. W wielu przypadkach
zdarza sie, ze opakowania wystajg poza obrys palety lub sg nie-
réwnomiernie obcigzone. Takie warunki prowadzg do migjscowego
przecigzenia dolnych warstw paletyzacji oraz do inicjacji uszko-
dzen zginajacych lub lokalnego wyboczenia Scianek. Dodatkowym
czynnikiem jest czas magazynowania — dtugotrwata ekspozycja na
obcigzenie powoduje stopniowe obnizenie sztywnosci materiatu,
Z uwagi na petzanie. W projektowaniu nowoczesnych opakowan
konieczne staje sie uwzglednienie geometrii podparcia, rozmiesz-
czenia sasiednich opakowan oraz symetrii ukfadu warstw w catej
jednostce paletowej. Modele numeryczne oparte na rzeczywistych
warunkach brzegowych moga znaczaco zmniejszy¢ niepewnosc
projektowa wynikajaca z uproszczonych zatozen.

Wptyw relaksacji i pefzania materiatu w czasie

Relaksacja i petzanie to zjawiska lepkosprezyste, ktore szcze-
go6lInie silnie manifestujg sie w opakowaniach przechowywanych
przez dtuzszy czas pod statym obcigzeniem. Tektura falista, cho¢
czesto traktowana jako materiat sprezysty, z biegiem czasu traci
cze$¢ swojej zdolnoSci do przenoszenia obcigzen — zwfaszcza
w warunkach wysokiej wilgotno$ci. Zjawisko petzania prowadzi
do zwiekszenia ugiecia konstrukcji, natomiast relaksacja powo-
duje redukcije sit wewnetrznych i naprezen, co moze skutkowac
obnizeniem no$nos$ci catego uktadu. Aby uwzglednic te efekty
w projektowaniu, konieczne jest przeprowadzanie dtugookre-
sowych testow BCT oraz wdrazanie modeli konstytutywnych
opisujacych wtaciwosci reologiczne materiatu w funkcji czasu
i wilgotnosci.
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Otwory, perforacje i inne ostabienia geometryczne

W wielu przypadkach projekt opakowania zawiera otwory
uchwytowe, perforacje [4], nacigcia, przegniecenia [27, 34], na-
druki [5] lub okna ekspozycyijne, ktore znaczaco wptywajg na
jego wytrzymatosc¢. Tego typu elementy ostabiajg przekroj nosny,
powodujac koncentracje naprezen oraz lokalne efekty wybocze-
niowe. Niestety, wiele klasycznych metod szacowania no$nosci
opakowan (np. bazujacych na SCTi ECT [28, 36, 46-48], SST [9,
15, 30]) nie uwzglednia obecnosci takich ostabien. W niniejszym
podejsciu zaktada sig, ze zarowno w modelach numerycznych, jak
i eksperymentalnych, otwory te sg jawnie uwzgledniane. Umozli-
wia to oszacowanie lokalnych wspotczynnikdw korekcyjnych oraz
zidentyfikowanie potencjalnych punktow krytycznych w geometrii
opakowania.

Podejscie eksperymentalne i pomiarowe

W celu precyzyjnego odzwierciedlenia rzeczywistych warunkow
eksploatacji opakowarn transportowych niezbedne jest przeprowa-
dzenie przemyslanej kampanii eksperymentalnej. Dane pochodzace
Z pomiarow terenowych stanowig podstawe zarowno do kalibracji
modeli numerycznych, jak i do opracowania bardziej realistycznych
wspotczynnikdw bezpieczenstwa. Kluczowa rolg odgrywa tutaj za-
stosowanie odpowiednio dobranych czujnikow oraz kontrolowane
eksperymenty symulujace rzeczywisty cykl logistyczny.

Planowanie kampanii badawczej

Kampania badawcza powinna by¢ zaprojektowana w taki spo-
S0b, aby obja¢ reprezentatywne scenariusze transportu i magazy-
nowania danego typu produktu. W pierwszym kroku identyfikuje sie
gtéwne zagrozenia dla struktury opakowania: zmiennosc¢ klimatu,
intensywno$¢ wibracji, czas trwania obcigzenia i potencjalne nie-
standardowe uktady paletowe. Na tej podstawie definiuje sie ukfad
testowy — zarowno w warunkach terenowych (rzeczywiste trasy
transportowe, magazyny), jak i laboratoryjnych (komory klima-
tyczne, stoty wibracyjne itp.). Dobrze zaprojektowany plan badan
powinien umozliwic rejestracje zmiennych czasowych i przestrzen-
nych dla catego cyklu uzytkowego opakowania.

Zastosowanie czujnikow: wilgotnos¢, temperatura,
akceleracja

Podstawowymi zrodtami danych pomiarowych sg miniaturo-
we czujniki rejestrujace parametry Srodowiskowe i dynamiczne.
Czujniki wilgotno$ci i temperatury umieszczane sg wewnatrz opa-
kowania oraz w jego otoczeniu, aby uchwyci¢ zmiennos¢ klimatu
w transporcie i magazynowaniu. Akcelerometry rejestrujg wibracje,
udary i przecigzenia w trzech osiach. Dane te pozwalajg na analize
spektralng drgan oraz identyfikacje krytycznych impulsow.

Waznym aspektem jest synchronizacja czasowa i przestrzenna
danych z wielu czujnikow. Zebrane informacje nie tylko pozwalaja
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na oceng warunkow transportowych, ale stanowig bezposrednie
wejscie do modeli symulacyjnych, umozliwiajac realistyczne od-
wzorowanie obcigzen dziatajacych na opakowanie.

Rejestracja warunkow rzeczywistego transportu
i magazynowania

Dane zbierane w terenie s szczegdlnie cenne, poniewaz pozwa-
lajg uchwyci¢ niestandardowe i trudne do przewidzenia sytuacije:
gwattowne zmiany temperatury, przypadkowe uderzenia, prze-
chylanie palet, kondensacje pary wodnej, a nawet btedy ludzkie
podczas zatadunku. Monitorowanie obejmuje caty cykl logistyczny
— od momentu zapakowania produktu, przez transport miedzy
magazynami i centrami dystrybucji, az po koncowy roztadunek
u klienta.

W przypadku dtuzszych tras (np. transport kontenerowy droga
morska), mozliwe jest prowadzenie dfugoterminowe;j rejestracii
danych z wykorzystaniem rejestratorow zasilanych bateryjnie.
Warto rowniez gromadzi¢ dane z roznych stref magazynowych
(np. chtodni, kontenerow otwartych, hal nieogrzewanych), aby
uwzgledni¢ zmienno$¢ klimatyczng pomigdzy regionami.

Warunki brzegowe i ich implementacja w modelu

Jednym z najwiekszych wyzwan przy wykorzystaniu danych
eksperymentalnych w analizie numerycznej jest wiasciwe odwzo-
rowanie warunkow brzegowych. W kontekscie opakowan istotne
S$: rzeczywisty sposab podparcia, rozktad naciskow od opakowan
lezacych powyzej, lokalne anomalie wynikajace z rozmieszczenia
perforacji lub asymetrii geometrii, a takze kontakt z powierzchnig
palety lub podfoza.

Na podstawie zebranych danych mozliwe jest sparametryzo-
wanie tych warunkow, np. poprzez odwzorowanie spektrum drgan
jako wymuszenia czasowo-zmiennych przyspieszen lub odwzoro-
wanie zawilgocenia jako funkcji wptywajacej na lokalne parametry

Rejestracja danych
rzeczywistych z czujnikéw
(wilgotnos¢, temperatura,

przyspieszenie)

Analiza
danych cyklu
logistycznego

Roéwnolegte
badania
eksperymentalne

Optymalizacja
konstrukgcji
opakowania

materiatowe. Dane z czujnikow stajg sie zatem nie tylko obserwacja
rzeczywistosci, ale tez punktem wyjscia do realistycznego mode-
lowania i pozniejszej optymalizacji konstrukcji opakowania.

Modelowanie numeryczne opakowan

Modelowanie numeryczne stanowi jeden z filarow wspotczes-
nego projektowania opakowan transportowych. Umozliwia ono
nie tylko odzwierciedlenie ztozonych zjawisk mechanicznych [44],
srodowiskowych i dynamicznych, ale takze pozwala na przepro-
wadzenie analiz wariantowych oraz optymalizacyjnych w sposob
znacznie szybszy i tanszy niz tradycyjne podejscia eksperymental-
ne. Szczegolnie istotne jest to w przypadku materiatow o strukturze
warstwowej i niejednorodnej, takich jak tektura falista, w ktorej
obecnos¢ otwordw, perforacii [4] i stref lokalnego ostabienia zna-
czaco wptywa na rozktad naprezen i nosno$¢ catkowita.

Najczesciej wykorzystywang technikg obliczeniowg jest Me-
toda Elementow Skoriczonych (MES) [14, 40-43], ktéra moze
przyjmowac rozny stopien ztozono$ci w zaleznosci od potrzeb
danego etapu projektowania [2, 10, 40, 41]. Modele uproszczo-
ne, oparte na efektywnych parametrach sztywnosci uzyskanych
metoda homogenizacji [1, 20, 38, 39], Swietnie sprawdzajg sie
w analizach globalnych, takich jak ocena nosnosci catej konstrukcji
poddanej obcigzeniu pionowemu. Bardziej zaawansowane modele
warstwowe odwzorowuja geometrie poszczegolnych warstw tektu-
ry —lineréw i flutingu — w ukfadzie tréjwymiarowym, co pozwala na
analize lokalnych efektow, takich jak wyboczenie, rozwarstwienie,
czy pekanie fal. W przypadkach ztozonych konstrukcji stosuje sig
takze modele hybrydowe, taczace elementy powtokowe z belkowy-
mi i kontaktowymi, z dodatkowymi zalezno$ciami materiatowymi
od wilgoci i temperatury.

Aby zapewni¢ zgodnos¢ modelu z rzeczywistoscia, konieczna jest
jego kalibracja na podstawie wynikow badan eksperymentalnych.

Szacowanie
wspotczynnikow
bezpieczenstwa

Modelowanie
numeryczne

Kalibracja modelu
na podstawie badan

Schemat ilustrujacy przeptyw informacii i proces projektowania inteligentnych opakowan transportowych
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Proces ten obejmuje zarowno testy wytrzymatosciowe (BCT [11],
ECT, SCT), jak i dtugookresowe badania petzania prowadzone
w kontrolowanych warunkach klimatycznych. Parametry mate-
riatowe, takie jak modut sprezystosci czy granica plastycznosci,
muszg by¢ dopasowane do danych pomiarowych. W modelach
nieliniowych kluczowe znaczenie majg takze charakterystyki de-
gradacji materiatu zalezne od czasu i warunkow srodowiskowych.
Kalibracja moze mie¢ charakter manualny, oparty na dopasowaniu
wykresow sita-przemieszczenie, lub zautomatyzowany, z wykorzy-
staniem metod optymalizacyjnych, takich jak algorytmy genetycz-
ne czy estymacja bayesowska.

Po przeprowadzeniu kalibracji mozliwe jest symulowanie petne-
go cyklu logistycznego, obejmujacego faze paletowania, magazy-
nowania i transportu. W analizach tych uwzglednia sie rzeczywiste
rozktady obcigzen, asymetrie utozenia, zmienne warunki Srodowi-
skowe oraz efekty dtugotrwatego dziatania sit, prowadzace do pet-
zania i relaksacji naprezen. Modele dynamiczne moga uwzglednia¢
dane z czujnikow akcelerometrycznych jako rzeczywiste przebiegi
czasowe obcigzen, co pozwala na oceng odpornosci opakowania
na wibracje, wstrzasy i przecigzenia wystepujace w transporcie.

Ostatecznym celem modelowania jest wyznaczenie wspofczyn-
nikow bezpieczenstwa, ktore uwzgledniajg nie tylko ekstremalne
obcigzenia, ale takze degradacje materiatu i akumulacje efektow
Srodowiskowych w czasie. Zamiast stosowac jedng konserwatyw-
ng wartosc, jak ma to miejsce w klasycznych normach, mozliwe
jest okreslenie lokalnych wspdtczynnikow dla poszczegdlnych stref
konstrukcji oraz analizowanie ich zmiennosci w czasie. Pozwala to
na bardziej racjonalne podejscie do projektowania, umozliwiajace
obnizenie zuzycia materiatu przy zachowaniu wymaganej nieza-
wodnosci.

Optymalizacja konstrukcji opakowania

Po zbudowaniu i skalibrowaniu modelu numerycznego mozliwe
staje sie jego wykorzystanie do optymalizacji konstrukciji opako-
wania. Celem tego etapu jest znalezienie takiej konfiguracji mate-
riatowej i geometrycznej, ktdra przy minimalnym koszcie i masie
zapewni spetnienie kryteriow nosno$ci, stabilnosci i funkcjonal-
nosci w zadanym cyklu logistycznym. Kluczowa role odgrywa tu
integracja wiedzy na temat obcigzen srodowiskowych, dynamicz-
nych oraz lokalnych warunkéw paletowania i magazynowania.

Proces optymalizacji rozpoczyna sie od okreslenia celow pro-
jektowych. Zazwyczaj sg nimi minimalizacja zuzycia tektury lub jej
masy, redukcja kosztow jednostkowych, poprawa odporno$ci na
zawilgocenie, a takze mozliwo$¢ automatyzacji sktadania i pako-
wania. Jednocze$nie nalezy spetni¢ wiele warunkow: minimalna
nosnos¢ musi zosta¢ zachowana, a przemieszczenia i odksztat-
cenia nie mogg przekroczy¢ warto$ci dopuszczalnych, zarowno
Z punktu widzenia bezpieczenstwa, jak i estetyki lub ergonomii
uzytkowania.
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Dobor materiatow [15, 16, 34, 50] i geometrii opakowania musi
by¢ dostosowany do konkretnego produktu oraz warunkéw jego
transportu. W praktyce oznacza to koniecznos¢ precyzyjnego
wyboru rodzaju fali, liczby warstw, jako$ci i gramatury papierow,
jak rowniez optymalnego rozmieszczenia otworow, wzmocnien
i stref zginania. W konstrukcjach narazonych na duze wahania
wilgotnosci [56] szczegdlnie wazne jest zastosowanie materiatow
0 podwyzszonej odpornosci klimatycznej lub takich, ktdre wyka-
Zujg mniejsza podatno$¢ na petzanie.

Najwigkszg efektywnos¢ optymalizaciji uzyskuje sie wowczas,
gdy model numeryczny wykorzystuje dane rzeczywiste z pomia-
row Srodowiskowych i dynamicznych, zarejestrowane w trakcie
rzeczywistych transportow. Umozliwia to odwzorowanie petnego
cyklu uzytkowego, w tym sekwencji zmiennych warunkéw klima-
tycznych, przyspieszen oraz sposobu magazynowania. Dzigki temu
mozna projektowac opakowania przeznaczone do konkretnych tras
transportowych, klientow i warunkow eksploatacyjnych, zamiast
stosowac podejscie uniwersalne oparte na najgorszym scenariu-
szu.

Zoptymalizowana konstrukcja moze zosta¢ wyznaczona zarow-
no metoda lokalng — przy uzyciu algorytmow gradientowych — jak
i metodami globalnymi, opartymi np. na algorytmach genetycznych
[95], ktore pozwalajg na przeszukiwanie szerokiego spektrum
rozwigzan o rdznej topologii. Czesto stosuje sig rowniez analize
wrazliwosci [19, 33, 35, 36] oraz wielokryterialng optymaliza-
cje, gdzie dobierane sg rozwigzania kompromisowe pomiedzy
kosztami, masg i bezpieczenstwem. Cafo$¢ procesu konczy sie
walidacjg rozwigzania w formie fizycznego prototypu lub testow
laboratoryjnych, a takze aktualizacjg bazy danych projektowych, co
umozliwia wykorzystanie zdobytej wiedzy w kolejnych projektach.

Studium przypadku (wariant hipotetyczny)

W celu zilustrowania praktycznego zastosowania zapropono-
wanej metodyki, przeprowadzono koncepcyjng analize opakowania
transportowego pod katem jego dopasowania do wieloetapowego
cyklu logistycznego. Studium przypadku opiera sig na danych
reprezentatywnych dla typowych scenariuszy dystrybucji mie-
dzykontynentalnej, w ktorych produkty podlegajg dfugotrwatemu
magazynowaniu oraz transportowi morskiemu i drogowemu. Kon-
strukcja opakowania zostata zaprojektowana z mysla o transporcie
wrazliwego towaru, wymagajacego wysokiej ochrony, przy jedno-
czesnej presji kosztowej i ograniczenia masy jednostkowe;.

Zgodnie z przyjeta procedura, cykl projektowy rozpoczeto od
definicji warunkow Srodowiskowych i dynamicznych na podstawie
zarejestrowanych danych z wczesniejszych kampanii pomiaro-
wych autora i jego grupy badawczej. Uwzgledniono typowe profile
wilgotnoSciowe (osiggajace okresowo 90-95% RH), zmienno$¢
temperatur w zakresie od 5°C do 35°C, jak rowniez widmo drgan
i przyspieszen odpowiadajgce warunkom transportu morskiego
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oraz drogowego w Europie. Dodatkowo zasymulowano przypadek
dtugotrwatego magazynowania opakowan na dolnej warstwie pa-
lety, w warunkach braku petnego podparcia.

Model numeryczny wykonano z zastosowaniem elementow
powtokowych oraz wigzan kontaktowych, przy odwzorowaniu geo-
metrii otworoéw uchwytowych i stref ostabionych przez perforacje
[4]. Wiasciwosci materiatowe zalezne od wilgotnoSci zaimplemen-
towano w oparciu o0 wczesniej skalibrowane charakterystyki dla
papieréw siarczanowych i siarczanowo-makulaturowych (kraftliner
i testliner), bazujac na wynikach badan SCT i ECT [49] w warun-
kach zmiennej wilgotnosci. Wprowadzono réwniez model petzania,
ktory pozwalat Sledzi¢ zmiany przemieszczen i naprezen w funkcii
czasu podczas obcigzenia magazynowego trwajgcego 20-30 dni.

Analizowano szereg wariantéw konstrukcyjnych, w ktérych
zmieniano m.in. typ tektury (fale B, C, E oraz kombinacje BC i EB),
jakosc¢ i gramature warstw zewnetrznych, liczbe warstw oraz geo-
metrie podstawy opakowania wzgledem palety [52]. W niektorych
wariantach model odzwierciedlat rowniez przypadek wystawania
opakowania poza obrys palety, co znaczaco wptywato na lokalne
koncentracje naprezen i sztywno$¢ boczng konstrukcji [45].

Wyniki symulacji wykazaty wyrazng wrazliwosc¢ konstrukcji na
warunki klimatyczne i sposob utozenia na palecie. W przypadku
niektorych konfiguracji mozliwe byto osiggniecie redukcji zuzycia
materiafu na poziomie 8-12% wzgledem wariantu referencyjnego,
przy zachowaniu wspotczynnika bezpieczenstwa powyzej 1,5.
Szczegolinie efektywne okazaty sig warianty z bardziej jednorod-
nym rozktadem sztywnosci w ptaszczyznie $cian bocznych, jak
rowniez zastosowanie odporniejszych linerow o mniejszej podat-
nosci na degradacje wilgotnosciowa.

Symulacje potwierdzity rowniez, ze klasyczne podej$cia nie sa
w stanie uchwycic lokalnych efektow wynikajacych z obecnosci
otworéw czy asymetrycznego podparcia. W konstrukcjach zawie-
rajacych otwory chwytowe, nieuwzglednionych w empirycznych
estymacjach nosnosci, model wykazat lokalne obnizenie margine-
su bezpieczenstwa nawet 0 30%, co w projektowaniu opartym na
danych numerycznych moze by¢ skorygowane przez modyfikacje
geometrii lub lokalne wzmocnienia.

Cho¢ przedstawione wyniki opierajg si¢ na zafozeniach nu-
merycznych i danych historycznych, a nie na petnym wdrozeniu
przemystowym, doSwiadczenie autora w pracy z rzeczywistymi
danymi pozwala sgdzic, ze potencjalne oszczednos$ci materiatowe
rzedu kilku do kilkunastu procent sg osiggalne w praktyce. Wdroze-
nie takiego podejs$cia w Srodowisku przemystowym wymagatoby
zintegrowania pomiaréw $rodowiskowych z systemami planowania
produkciji oraz wdrozenia procedur automatycznej kalibracji modeli
do okres$lonych klas opakowan.

PowyzZsze studium potwierdza, ze zaproponowana metodologia
moze stanowi¢ wartoSciowe narzedzie wspierajgce projektowanie
inteligentnych, zoptymalizowanych opakowan transportowych. Jej
wdrozenie moze prowadzi¢ do lepszego wykorzystania materiatu,
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zwiekszenia niezawodnosci konstrukcji i redukcji kosztow catkowi-
tych —szczegolnie w logistyce wieloetapowej, gdzie ryzyko uszko-
dzen jest wysokie, a warunki Srodowiskowe znacznie odbiegajg od
laboratoryjnych.

Whnioski i rekomendacje

Przedstawiona w artykule koncepcja inteligentnego projek-
towania opakowan transportowych, integrujgca modelowanie
numeryczne, dane eksperymentalne oraz rejestracje warunkow
rzeczywistych, stanowi obiecujace podejscie do projektowania
konstrukciji lepiej dopasowanych do ztozonych cykli logistycznych.
Analiza przeprowadzona na danych hipotetycznych wskazuje, ze
wdrozenie takiego podej$cia moze prowadzi¢ do wymiernych ko-
rzy$ci w postaci redukcji zuzycia materiatu, zwigkszenia efektyw-
nosci strukturalnej opakowan oraz poprawy przewidywalnosciich
zachowania w warunkach eksploatacyjnych.

Szczegolnie istotnym elementem jest mozliwo$¢ szacowania
rzeczywistych wspotczynnikow bezpieczenstwa, nie jako warto-
§ci szacunkowej, opartej na uniwersalnych normach, lecz jako
parametru dynamicznego, zaleznego od konkretnego Srodowiska
transportowego i magazynowego. Umozliwia to bardziej Swiadome
podejmowanie decyzji projektowych i pozwala lepiej zrownowazy¢
wymagania bezpieczenstwa z presjg na ograniczenie masy i kosz-
tow materiatowych.

Zastosowanie modeli numerycznych kalibrowanych na podsta-
wie danych pomiarowych, w tym rejestracji wilgotnosci, tempera-
tury i przyspieszen, pozwala na realistyczne odwzorowanie catego
cyklu zycia opakowania — od momentu zatadunku az po dostawe
do odbiorcy koncowego. Pozwala to rowniez identyfikowac ne-
wralgiczne momenty cyklu logistycznego, w ktdrych konstrukcja
opakowania jest szczegodlInie narazona na uszkodzenia, co z kolei
otwiera mozliwos¢ projektowania celowanych wzmocnien lub
zmian w uktadzie geometrii.

Chociaz przeprowadzona analiza miata charakter koncepcyiny,
uzyskane rezultaty wskazuja na zasadno$¢ rozwijania i wdrazania
tej metodyki w praktyce przemystowej. Wstepne symulacje poka-
zaly, ze w zalezno$ci od warunkdw logistycznych, skali produkcji
i rodzaju zastosowanego materiafu, mozliwa jest optymalizacja
konstrukciji opakowan w zakresie od kilku do kilkunastu procent
zZuzycia surowca, przy zachowaniu lub nawet podniesieniu poziomu
bezpieczenstwa. Takie mozliwosci wpisujg sie w aktualne trendy
gospodarki cyrkularnej, zréwnowazonego rozwoju oraz cyfryzacji
projektowania [25].

W dalszej perspektywie wskazane jest prowadzenie badan
z wykorzystaniem danych rzeczywistych pochodzacych z pomia-
row terenowych oraz rozwijanie algorytmow optymalizaciji wielo-
kryterialnej, ktore uwzgledniajg nie tylko wytrzymatosc i koszt,
ale réwniez aspekty Srodowiskowe i logistyczne. Wprowadzenie
cyfrowych blizniakéw opakowan, zintegrowanych z platformami
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monitoringu faricucha dostaw, mogtoby stanowi¢ kolejny krok
w kierunku petnej personalizacji projektowania opakowan transpor-
towych, dostosowanych do rzeczywistego ryzyka operacyjnego.
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