OPAKOWANIA PAPIEROWE !

Projektowanie wytrzymato$ciowe opakowan z tektury faliste;
— modele numeryczne a rzeczywistosc?

Strength-Based Design of Corrugated Board Packaging

Opakowania z tektury falistej odgrywajg kluczowg role w ochronie
i transporcie produktow w wielu sektorach — od ciezkich débr
przemystowych, przez artykuty spozywcze i farmaceutyczne,
sSwieze owoce | warzywa, az po dynamicznie rozwijajgcy sie ry-
nek e-commerce. Zapewnienie ich niezawodnosci mechanicznej
wymaga podejscia interdyscyplinarnego, obejmujgcego zaréwno
proste requty empiryczne i modele analityczne, jak i zaawanso-
wane symulacje numeryczne. Choc¢ wzory predykcyjne, takie jak
rownanie McKee czy jego modyfikacje, dostarczajg wartosciowych
0Szacowar nosnosci opakowarn, w praktyce czesto obserwuje sie
istotne rozbieznosci pomiedzy wynikami obliczeri a pomiarami Sify
zgniatania (BCT). Zrédfem tych réznic sa detale, ktdre pozornie
wydajg sie drugorzedne — anizotropia papieru, lokalne imperfekcje,
Jjakosc polgczen klejowych czy obecnosé nacieé i perforacji — lecz
w praktyce decyaujg o realnej nosnosci. Dodatkowo, nieprecyzyjne
Skfadanie czy bigowanie moga prowadzic¢ do znacznego obnizenia
wytrzymatoSci w poréwnaniu z wartosciami teoretycznymi. Artykut
koncentruje sie na wybranych szczegofach materiatowo-struktural-
nych opakowari z tektury falistej, ktdre w sposab istotny wplywajq na
nosnosc. Poprzez zestawienie metod obliczeniowych z eksperymen-
talnymi wynikami BCT, celem pracy jest przyblizenie réznic mieazy
modelem a praktykq oraz wskazanie kluczowych czynnikow, ktore
nalezy uwzglednic w procesie projektowania wytrzymatosciowego.
Stowa kluczowe: tektura falista, opakowania transportowe, wytrzy-
matos¢, test zgniatania pudfa (BCT), réwnanie McKee, modelowanie
numeryczne, projektowanie konstrukcyjne, opakowania e-commerce

Wprowadzenie

Opakowania stanowig nieodzowny element wspofczesnej
logistyki, gwarantujac bezpieczne, efektywne i zrownowazone
dostarczanie produktow. W szczegdlnosci opakowania z tektury
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Corrugated board packaging plays a central role in the protection
and transportation of products across multiple sectors, including
heavy industrial goods, food and beverages, pharmaceuticals, fresh
produce, and the rapidly growing e-commerce industry. Ensuring
the mechanical reliability of packaging requires a multidisciplinary
approach that spans from empirical design rules and semi-analytical
models to advanced numerical simulations. While predictive moa-
els such as the McKee formula or its extensions provide a useful
baseline for estimating box compression strength (BCT), significant
discrepancies often arise between calculated and experimentally
measured capacities. These deviations are strongly influenced by
details that may appear minor — such as material anisotropy, local im-
perfections, adhesive bonding, or geometric irreqularities of cut-outs
and creases — but collectively determine the effective load-bearing
capacity of the package. Furthermore, inaccuracies in folding, gluing,
or assembly processes can lead to strength reductions far beyond
the tolerance margins assumed in theoretical design. This article
addresses selected material-structural features of corrugated board
packaging that critically impact compressive strength. By analyzing
both the methodological frameworks for strength assessment and
the practical aspects of box manufacturing, we aim to bridge the
gap between theoretical prediction and real-world performance, ulti-
mately advancing the reliability of strength-based packaging design.
Keywords: corrugated board, packaging strength, box compres-
sion test, McKee formula, numerical modeling, structural design,
e-commerce packaging

Introduction

Packaging has become an indispensable component of modern
logistics, ensuring that products are delivered safely, efficiently,
and sustainably. Corrugated board packaging, in particular, is
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falistej zdominowaty rynek dzigki swojej lekko$ci, zdoInosci do
recyklingu i elastyczno$ci projektowej. Ich znaczenie jest szcze-
g0lInie widoczne w wielu obszarach zastosowan — od duzych pudet
transportowych cigzkich maszyn i sprzetu elektronicznego, przez
opakowania typu shelf-ready (SRP), stosowane w dystrybucii arty-
kutdéw spozyweczych, az po delikatne opakowania farmaceutyczne,
tacki na owoce i warzywa oraz coraz bardziej popularne pudetka
e-commerce, dostosowane do tzw. ,ostatniej mili” dostaw. Kazde
ztych zastosowan stawia przed konstruktorami odmienne wyma-
gania, nie tylko w zakresie ochrony towaru, ale takze nosnosci,
uktadalno$ci w stosach, aspektow srodowiskowych oraz estetyki.

Projektowanie opakowan z tektury falistej przez wiele dekad
opierafo sig na podej$ciach empirycznych i pétanalitycznych. Kla-
syczne formuty, takie jak rownanie McKee [40], wniosty ogromny
wktad w rozwoj branzy, umozliwiajac szybkie szacowanie nos$nosci
na podstawie parametrow papieru i geometrii opakowania. Wraz
z rosnacg roéznorodnoscig wymagan i zastosowan ujawniajg sie
jednak ograniczenia tych metod — nie uwzgledniajg one chociazby
anizotropii papieru, jego wrazliwo$ci na wilgotno$¢, czy nielinio-
wych interakcji migdzy warstwami linii i flutingu. W odpowiedzi
rozwinigto metody analityczne oraz numeryczne [1, 2, 6], w tym
modele elementow skonczonych [8, 34, 35], pozwalajace uchwy-
Ci¢ bardziej ztozone zjawiska, takie jak wptyw perforacji, wycie¢
[3, 4] czy konstrukciji wielowarstwowych [5, 36-39, 41-45].

Mimo tych postepow wcigz pozostaje wyzwanie polegajace
na roznicach migdzy obliczeniami a pomiarami wytrzymatosci na
zgniatanie (BCT) [7]. Z pozoru nieistotne szczegoty — od jakoSci
bigowania, przez doktadnosc¢ sklejania, po lokalne defekty w na-
roznikach —moga decydowac o kilkunasto- lub kilkudziesigciopro-
centowych rdznicach w wynikach. Podobne rozbiezno$ci pojawiaja
sig rdwniez w przypadku materiatu. Tektura badana bezpos$rednio
po wyprodukowaniu moze znaczaco roznic sie od tej, ktora zostata
juz przetworzona w procesie wycinania, nadruku czy laminacji.

W niniejszym artykule skoncentrowano sig¢ na materiatowo-
-strukturalnych aspektach opakowan z tektury falistej, ktore
przesadzajg o ich no$nos$ci. Analizujagc zaréwno metody oblicze-
niowe, jak i praktyczne wyniki testow laboratoryjnych, pokazano,
w jaki sposob detale czesto pomijane w prostych obliczeniach
stajq sie decydujace w praktyce przemystowej. Celem pracy jest
tym samym wskazanie kluczowych czynnikow, ktore muszg by¢
uwzgledniane w procesie projektowania wytrzymatosciowego, aby
obliczeniowe przewidywania lepiej odzwierciedlaty rzeczywista
wytrzymatos¢ gotowych opakowan.

Dociekliwy czytelnik, ktory regularnie siega po ,Przeglad Pa-
pierniczy”, z pewnos$cig zauwazy, ze niniejszy tekst jest naturaing
kontynuacjg wczesniejszych rozwazan autora nad mechanikg i kon-
strukcja tektury falistej — a jesli nie, to i tak predzej czy pozniej trafi
na jeden z takich artykutow [9-33], bo na tamach miesigcznika ten
temat pojawia sie rownie czesto, jak sama tektura w magazynach.
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a dominant solution due to its lightweight structure, recyclability,
and versatility in design. Its role is especially critical in diverse
applications: from large transport boxes for heavy machinery or
electronic equipment, through shelf-ready packaging (SRP) for
food distribution, to delicate pharmaceutical products, fruit and
vegetable trays, and increasingly, e-commerce shipping boxes de-
signed for the last mile of delivery. Each application places unique
demands on packaging, not only in terms of protection but also in
terms of stackability, sustainability, and consumer interaction.

The design of corrugated packaging has traditionally relied on
empirical or semi-empirical approaches. Classic formulas such as
the McKee equation, or its numerous modifications, have provided
valuable guidance for decades. However, as supply chains evolve
and the complexity of packaging applications increases, these
formulas reveal their limitations. For instance, they rarely account
for the anisotropic behavior of paper, humidity sensitivity, or the
nonlinear interaction between liners and fluting. In parallel, ana-
lytical approaches and modern finite element models have been
developed [8, 34, 35], offering higher accuracy and flexibility.
Numerical modeling [1, 2, 6] allows designers to capture complex
geometries, cut-outs [3, 4], perforations, or multi-layered configu-
rations [5, 36-39, 41-45], which strongly influence compressive
performance.

Despite these advancements, a recurring challenge remains:
the gap between calculated and experimentally observed strength,
particularly in Box Compression Tests (BCT) [7]. Seemingly minor
structural or technological details often account for these differ-
ences. The quality of adhesive joints, precision of folding and
gluing, or even small geometric imperfections in creases and cut-
outs may lead to significant underperformance compared to theo-
retical predictions. These discrepancies highlight the importance
of integrating structural mechanics with practical manufacturing
knowledge in the design process.

This article focuses on the material-structural details of cor-
rugated board packaging that determine its strength capacity. We
emphasize how specific features — often overlooked in simpli-
fied calculations— translate into real-world deviations from ideal-
ized strength predictions. By combining insights from empirical
methods, analytical frameworks, and numerical simulations with
experimental evidence from BCT testing, we aim to provide a more
comprehensive foundation for strength-based packaging design.
Ultimately, the paper argues that sustainable and reliable packaging
design requires not only advanced modeling but also precise con-
trol over production processes, ensuring that theoretical strength
values align with practical performance.

The attentive reader of Przeglad Papierniczy will surely rec-
ognize that this article is a natural continuation of the author’s
earlier explorations into the mechanics and design of corrugated
board — and if not, sooner or later they will come across one of
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(Nie)zwykie pudta klapowe

Transportowe pudta klapowe z tektury falistej stanowig naj-
powszechniejszy rodzaj opakowan, a jednoczesnie sg niezwykle
ztozonym obiektem inzynierskim (rys. 1). Cho¢ ich konstrukcja
wydaje sie prosta, to rzeczywista nosno$¢ zalezy od wielu sub-
telnych czynnikow, ktore czesto wymykajg sie prostym formutom
obliczeniowym. Kluczowym elementem jest oczywiscie materiat
— tektura falista — utozona na $ciankach pionowych w kierunku
poprzecznym do fali (CD). Taki uktad zapewnia wzglednie stabilng
odpowiedz strukturalng — nie obserwuje sie gwattownych utrat
stateczno$ci, a Sciany pracuja gtownie w $ciskaniu. Jednak, nawet
przy prawidtowym uktadzie materiatu, no$no$¢ opakowania moze
Znaczaco sie roznic, w zaleznosci od szeregu detali produkcyjnych
i konstrukcyjnych.

Pierwszym z nich sa wstepne imper-
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these papers [9-33] anyway, since in this journal the topic appears
almost as often as corrugated board itself does in warehouses.

(Un)ordinary Regular Slotted Containers

Regular slotted corrugated containers are the most common
type of transport packaging, yet at the same time they represent
highly complex engineering objects (fig. 1). Although their con-
struction may seem simple, the actual load-bearing capacity de-
pends on many subtle factors that often escape straightforward
analytical formulas. The key element is, of course, the material
itself — corrugated board — arranged on the vertical walls in the
cross-direction (CD). This orientation ensures a relatively stable
structural response: no sudden loss of stability is observed, and
the walls predominantly work in compression. However, even with

fekcje Scian — najczesciej powstajace na
skutek sktadania pudet. Wygiete boczne
§cianki majg obnizong sztywno$é, a im
wigksze odchylenia od geometrii idealnej,
tym szybciej dochodzi do lokalnych ugigc
i spadku no$nosci. Rownie istotny jest cykl
proceséw technologicznych, przez ktore
przechodzi tektura: wycinanie, druk, lami-
nacja, kaszerowanie. Materiat, ktory tuz po
wyjsciu z maszyny falcujgcej wykazuje petne
wiasciwosci wytrzymatosciowe, po dalszej
obrdbce staje sig czesciowo przegnieciony
i zdegradowany. Badanie probek z gotowego opakowania ujawnia
zatem istotne réznice w stosunku do wynikow uzyskanych na
czystej tekturze.

Kolejnym czynnikiem jest jako$¢ wykonania bigow (crease),
zarowno pionowych, jak i poziomych. Stosowane podczas procesu
produkcji, gumy zabezpieczajgce chronig materiat przed przedar-
ciem, ale jednoczesnie powodujg jego lokalne ostabienie. W efek-
cie narozniki, ktore w duzym stopniu odpowiadajg za no$no$¢
pudta, stajg sie stabsze i bardziej podatne na inicjacje wyboczen.
W przypadku klap problem nasila sie dodatkowo — zle wykonany
big powoduje, ze zamykanie opakowania prowadzi do nadmiernego
wytezenia $cian bocznych, przyspieszajgc moment, w ktorym
§ciany przechodzg z pracy czysto $ciskanej w zginanie, a tym
samym obnizajac no$no$¢ catego pudetka.

Nie mozna pomingé perforacji i otwordow wentylacyjnych, kto-
re, cho¢ funkcjonalne, wprowadzajg lokalne ostabienia konstrukcii.
Ich wptywu nie da sie poprawnie uchwycic jedynie na podstawie
pola powierzchni wyciecia. Kluczowe znaczenie majg ksztatt, roz-
miar i doktadna lokalizacja. Dopiero petne odwzorowanie tych
szczegoOtow w modelach numerycznych pozwala wiarygodnie
oszacowac spadek wytrzymatosci.
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Rys. 1. Pudto klapowe (201). Zrddfo: https://www.fefco.org/technical-information/fefco-code
Fig. 1. Slotted box (201). Source: https://www.fefco.org/technical-information/fefco-code

a proper material orientation, the box strength can vary significantly
depending on a number of production and structural details.

The first of these is initial wall imperfections, most often
resulting from the folding process. Bowed or bent side walls exhibit
reduced stiffness, and the greater the deviation from the ideal ge-
ometry, the quicker local deflections and strength reductions occur.
Equally important is the sequence of technological processes
through which the corrugated board passes: die-cutting, printing,
lamination, or coating. A board that immediately after corrugation
exhibits its full mechanical properties becomes partially crushed
and degraded after further processing. Testing samples from fin-
ished boxes thus reveals notable differences compared to results
obtained on fresh, unprocessed board.

Another crucial factor is the quality of creases, both vertical
and horizontal. Protective rubbers used in creasing help prevent
material tearing but simultaneously cause local weakening. As
a result, corners — which play a major role in building the overall
strength of the box — become weaker and more prone to buckling
initiation. In the case of flaps, the problem becomes even more
critical: poorly executed creases mean that closing the box imposes
excessive stresses on the side walls, accelerating the transition
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Ostatnim elementem o istotnym znaczeniu jest sposdb skleje-
nia zaktadek (laszow). Roznice jakosci klejenia mogg prowadzi¢ do
odchytek no$nosci, siegajacych kilku procent. Modele analitycz-
ne pomijajg ten aspekt catkowicie, a w modelach numerycznych
konieczne jest jawne odwzorowanie geometrii i wtasno$ci spoin
klejowych, aby uchwycic rzeczywisty efekt.

Dodatkowo, istotny wptyw na no$nos$¢ pudet majg rowniez
czynniki sezonowe w produkcji tektury falistej. Cho¢ do jej wy-
twarzania uzywa sie tych samych papierow i maszyn, to warunki
atmosferyczne — jesienna wilgo¢, zimowe mrozy czy letnie upa-
ty — oddziatujg na proces produkcyjny i wtasciwosci koficowe.
W konsekwencji materiat wyprodukowany w grudniu moze rdznic¢
sig od tego wytworzonego w lipcu, mimo identycznych parame-
trow nominalnych. Jesli w obliczeniach przyjmuje sig Srednie
warto$ci parametrow mechanicznych usrednione w skali catego
roku, a w praktyce stosuje si¢ opakowanie wykonane z materiatu
pochodzacego z konkretnego dnia czy pory roku, rdznice w prze-
widywanej nosno$ci moga siegac nawet kilkunastu procent.

Podsumowujgc, nawet najprostsze pudfa klapowe skrywaja
w sobie liczne zjawiska materiatowe i technologiczne, ktore de-
cydujg o ich wytrzymatosci. W praktyce kazdy ,drobiazg” — od
jakosci bigow, poprzez rodzaj perforacji, sposob sklejenia, az po
pore roku produkcji — moze w istotny sposab obnizy¢ realng nos-
no$¢ w stosunku do wartosci przewidywanych analitycznie.

0d magazynu na potke — wytrzymatos¢é
opakowan SRP

W przypadku opakowan typu shelf ready (SRP) projektowanie
wytrzymatosciowe staje sie szczegolnie wymagajgcym zadaniem
(rys. 2). Producenci przescigaja sie w coraz bardziej finezyjnych
rozwigzaniach: konstrukcje klejone i skfadane, wersje z wktadkami
roznego typu wyjmowanymi jednym ruchem bez naruszania inte-
gralnosci opakowania, czy tez warianty z odrywang gorng czescia,
usuwang za pomoca specjalnych tasm. Wszystkie te koncepcje
powstajg z mysla o wymaganiach duzych sieci handlowych, ktore
oczekujg zarowno maksymalnej funkcjonalnosci, jak i atrakcyjnej
ekspozyciji.

Kolorowe nadruki, laminacje i wielowarstwowe procesy uszla-
chetniania sprawiaja, ze SRP przycigga uwage klienta i staje sig
no$nikiem reklamy. Jednakze kazdy taki zabieg — od bigowania, po
drukowanie i kaszerowanie — w istotny sposéb zmienia strukture
materiatu, powodujgc przegniecenia, osfabienia i lokalne zmiany
parametrow. W efekcie materiat badany w laboratorium tuz po
produkcji na tekturnicy rdzni sie od tego, ktory trafia do sklepu po
szeregu procesow przerobowych. Dla konstruktoréw oznacza to
konieczno$¢ postugiwania sig informacjami o przegnieceniu po-
wstajacym na poszczegolnych etapach produkciji i przeksztafcania
ich w parametry ,poprzerobowe”.
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from purely compressive behavior to bending-dominated deforma-
tion, and thus lowering the compressive strength.

Perforations and ventilation holes must also be taken into
account. While they add functionality, they introduce local weak-
nesses into the structure. Their effect cannot be reliably captured
using only the total area of the cut-outs — shape, size, and exact
placement are decisive. Only detailed representation of these fea-
tures in numerical models allows for a realistic assessment of the
strength reduction.

Equally important is the method of flap gluing. Differences
in glue application or bonding quality may lead to deviations in
compressive strength of several percent. Analytical models com-
pletely neglect this factor, while numerical models require explicit
geometric and material representation of adhesive joints in order
to capture their real impact.

In addition, seasonal variability in corrugated board pro-
duction significantly affects packaging strength. Even when the
same paper grades and machines are used, environmental con-
ditions — autumn humidity, winter frost, or summer heat — alter
the production process and the final properties of the material.
As a result, board manufactured in December may differ from
that produced in July, despite identical nominal specifications.
If calculations are based on annual average values of mechani-
cal parameters, but the packaging is manufactured from material
produced on a specific day or in a particular season, the resulting
differences in predicted strength may reach several dozen percent.

In summary, even the simplest regular slotted containers
conceal a variety of material and technological phenomena that
determine their strength. In practice, every “detail” — from crease
quality, perforations, and glue joints to seasonal conditions during
production — can significantly reduce the real compressive strength
compared to analytically predicted values.

From Warehouse to Shelf
— The Strength of SRP Packaging

In the case of shelf-ready packaging (SRP), strength-based
design becomes particularly demanding (fig. 2). Manufacturers
compete in increasingly sophisticated solutions: glued and folded
constructions, inserts that can be removed in one motion without
damaging the integrity of the package, or variants with detachable
top parts removed with special tear tapes. These solutions are
tailored to the requirements of large retailers, who expect both
functionality and attractive presentation.

Colorful prints, laminations, and multi-layer finishing processes
make SRP packaging eye-catching and a medium of advertising.
However, each such step — from creasing to printing and lamina-
tion — modifies the material structure, leading to local crushing
and weakening. As a result, board tested in the laboratory imme-
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Dodatkowym problemem s3 nie-
wielkie rozmiary samych opakowan
SRP — wycigcie reprezentatywnych
probek do badan laboratoryjnych
graniczy z cudem. Co wigcej, geo- .
metryczna ztozonos$¢ konstrukcji :
sprawia, ze niektore Scianki skta-
dajg sie z kilku warstw tektury na-
chodzacych na siebie, podczas gdy
inne elementy konstrukcji — pozor-
nie drugorzedne — w trakcie badania
moga przeciwdziata¢ imperfekcjom
i wyboczeniom, nieoczekiwanie
zwiekszajac nosnosc. Takie przypadki praktycznie uniemozliwiajg
precyzyjne odwzorowanie w prostych modelach obliczeniowych.

Najwigksze wyzwania powstajg jednak w sytuacji, gdy w kon-
strukcji pojawia sie wktadka wspierajagca w miejscu wycietej
$cianki. W zalezno$ci od sposobu montazu, rodzaju zamka, jako-
$ci dopasowania i wielu drobnych detali, wktadka moze skutecznie
usztywnic catosc albo — przeciwnie — pozostac biernym elementem,
nieprzenoszacym obcigzen. W tym przypadku kazdy milimetr i kazdy
szczegOt montazu moze zadecydowac o ostatecznej nosnosci.

Dwa dodatkowe powody komplikujace analize:

Asymetria geometrii i kierunku fali — SRP bardzo czesto maja
asymetryczne wycigcia oraz uktady $cisle zwigzane z funkcjg eks-
pozycyijna. Jedli fala tektury przebiega w réznych kierunkach w po-
szczegoInych elementach (np. boczne $cianki vs. gérna odrywana
czesc), uzyskana nosnos¢ jest suma lokalnych, nierdbwnomiernych
odpowiedzi strukturalnych, co utrudnia jednoznaczng predykcije.

Interakcje podczas transportu i sktadowania — opakowania
SRP zazwyczaj nie sg projektowane wytacznie pod katem wy-
trzymatosci transportowej. Zanim trafig na potke, sg sztaplowane
(uktadane pietrowo), przenoszone i czgsto narazone na czgscio-
we uszkodzenia perforacji lub zamkdow. Nawet minimalne naru-
szenie integralnosci perforacji ostabia wytrzymato$¢ konstrukcii
w stopniu, ktérego modele teoretyczne nie s3 w stanie poprawnie
uchwycic.

Pakowanie w erze e-commerce
— wytrzymatosc¢ pod presjg logistyki

Dynamiczny rozwdj handlu internetowego wymusit nowg ja-
ko$¢ projektowania opakowan z tektury falistej. Pudta e-commerce
(rys. 3) muszg taczy¢ w sobie funkcje transportowe, estetyczne
i uzytkowe: chroni¢ produkt w trudnych warunkach, petnic role
wizytowki sprzedawcy i jednoczesnie zapewniac fatwo$¢ obstugi dla
konsumenta. To sprawia, ze s jedng z najbardziej wymagajacych
kategorii w projektowaniu wytrzymato$ciowym.
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Rys. 2. Opakowanie SRP (716). Zrédfo: https://www.fefco.org/technical-information/fefco-code
Fig. 2. SRP box (716). Source: https://www.fefco.org/technical-information/fefco-code

diately after corrugation differs from the final packaging, which
has already undergone multiple processing stages. Designers are
thus forced to rely on data about material degradation at succes-
sive production stations and translate it into “post-processing”
mechanical parameters.

Small package dimensions make it nearly impossible to extract
representative samples for mechanical testing. Moreover, geometric
complexity often means that some walls consist of several over-
lapping board layers, while other elements — though not originally
designed to bear loads — may, during testing, prevent buckling and
unexpectedly increase the overall strength. Such effects are practi-
cally impossible to reflect in simplified analytical models.

The most critical challenges occur when a supporting insert is
added in place of a cut-out wall. Depending on how it is fitted,
the locking system used, and many other details, the insert may
significantly reinforce the structure — or remain inactive. In such
cases, every millimeter and every design detail determines the final
strength.

Two additional complicating factors:

Geometric asymmetry and flute orientation — SRP often
contain asymmetric cut-outs and configurations dictated by display
requirements. When flute direction varies between components
(e.g., side walls vs. tear-off top), the final strength is a non-uniform
sum of local structural responses, complicating prediction.

Handling and transport interactions — SRP packaging is not
designed solely for transport strength. Before reaching the shelf,
itis stacked, handled, and often suffers minor perforation or lock
damage. Even small disruptions of these features can weaken the
structure in ways that theoretical models cannot reliably capture.

Packaging in the E-commerce Era
— Strength Under Logistic Pressure

The rapid growth of e-commerce has redefined corrugated
board packaging. E-commerce boxes (fig. 3) must simultaneously
serve as protective transport containers, branding tools, and user-
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Zatozenia projektowe a rzeczy-
wisto$¢ transportowa

W procesie projektowania cze-
sto przyjmuje sie warunki labo-

ratoryjne — rdbwnomierne obcig-

zenia, statg wilgotno$¢ wzgledng

na poziomie 50% i temperature
pokojowg. Jednak rzeczywistosc
logistyczna wyglada inaczej. Opa-
kowania e-commerce w trakcie dro-
gi do klienta doswiadczaja nagtych
zmian wilgotnosci (np. transport
w deszczu, przechowywanie w wilgotnych magazynach), a tak-
ze ekstremalnych temperatur — od zimowych mrozow po letnie
upaty — w samochodach dostawczych. Tektura falista jest ma-
teriatem higroskopijnym, a zatem jej wtasciwosci mechaniczne
moga zmieniac sie o kilkanascie, a nawet kilkadziesiat procent
w stosunku do wartosci wyjsciowych. W efekcie rdznice miedzy
nos$noscia przewidywang obliczeniowo a tg uzyskang na prasie
BCT bywaja znaczace.

Na przykfad, pudetko zaprojektowane z wykorzystaniem Srednich
parametrow materiatowych (pochodzacych z testow laboratoryjnych)
w warunkach wysokiej wilgotnosci moze osiggnac nawet o0 20-30%
nizsza nos$nosc¢ niz zaktadano. Podobnie dziafajg niskie temperatury,
ktore poczatkowo zwiekszajg sztywnos¢ papieru, ale po pewnym
czasie sprzyjaja jego kruchosci i przedwczesnym peknigciom.

Rola klejenia i jakosci spoin

Opakowania e-commerce, w odrdznieniu od klasycznych pudet
transportowych, wymagaja czesto wiekszej liczby potaczen klejo-
wych. Klej nie tylko scala elementy konstrukciji, ale w wielu przy-
padkach petni tez funkcje uszczelniajgca i estetyczng. llos¢ kleju,
jego rownomierne rozprowadzenie oraz technologia aplikaciji (np.
klejenie punktowe, liniowe, termiczne) maja bezpoSredni wptyw na
nosnosc¢. Zbyt mata ilos¢ kleju moze powodowac rozwarstwienia
w narozach, natomiast jego nadmiar prowadzi do lokalnych prze-
gniecen, ktdre ostabiajg materiat.

Analizy wytrzymato$ciowe zazwyczaj pomijajg ten aspekt,
a w modelach numerycznych przyjmuje sie idealne potgczenia
krawedziowe. W praktyce jednak rdznice w jakosci klejenia mogq
odpowiadac za kilka do kilkunastu procent odchytek w wynikach
BCT. Jest to szczegdlnie istotne w sytuacjach, gdy opakowania sg
sztaplowane i obcigzenia skupiajg sie na newralgicznych potacze-
niach bocznych.

Rozbiezno$ci migdzy modelem a testami BCT

W projektowaniu przyjmuje sie, ze pudetko przenosi obcigze-
nia w sposob rownomierny, a wszystkie Sciany pracujg w stanie
idealnym. Tymczasem w badaniach BCT czesto obserwuje sie
zjawiska, ktorych modele analityczne nie uwzgledniaja:

« lokalne wyboczenia $cian inicjowane przez minimalne im-
perfekcije,
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Rys. 3. Pudfo e-commerce (403). Zrddto: https://www.fefco.org/technical-information/fefco-code
Fig. 3. E-commerce box (403). Source: https://www.fefco.org/technical-information/fefco-code

friendly solutions for the final customer. This dual role makes them
one of the most challenging categories in strength-based design.

Design Assumptions vs. Logistic Reality

In packaging design, laboratory conditions are usually assumed:
uniform loads, constant relative humidity at 50%, and room tem-
perature. In reality, the logistic chain exposes e-commerce boxes
to far harsher conditions. They frequently undergo sudden hu-
midity changes (e.g., storage in damp warehouses, exposure to
rain during delivery) and extreme temperatures — from freezing
cold to scorching heat in delivery trucks. Since corrugated board
is a hygroscopic material, its mechanical properties can shift dra-
matically, sometimes by 20-30% compared to nominal values.

For example, a box designed using average laboratory-tested
parameters may exhibit significantly lower strength when tested
under high humidity. Similarly, very low temperatures initially stiffen
paper but over time promote brittleness, leading to premature cracks
and failures. This discrepancy between design assumptions and
real-world performance explains why compressive strength measured
in BCT tests often diverges sharply from predicted values.

The Role of Adhesive Bonding

Unlike standard transport boxes, e-commerce packaging typically
requires a higher number of glued joints. Adhesives not only secure
the construction but also contribute to sealing and aesthetics. The
amount of glue, its distribution, and the application technique
(e.g., point gluing, line gluing, hot-melt methods) directly affect
structural capacity. Too little glue results in delamination at corners,
while excess glue locally crushes the board, weakening it.

Analytical and numerical models often assume perfect bond-
ing, ignoring these imperfections. In practice, however, variations
in adhesive quality can cause several to over ten percent differ-
ences in BCT results —an effect especially critical when packages
are stacked and loads concentrate in glued regions.

Discrepancies Between Models and BCT Tests

Strength predictions assume that all walls share the load uni-
formly and maintain ideal geometry. In BCT tests, however, several
phenomena appear that analytical models typically neglect:

* local wall buckling triggered by small imperfections,
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< nierdbwnomierne osiadanie klap i zaktadek,

 wspotdziatanie perforacji i nacig¢ powodujgce wczesniejsze
obnizenie sztywnosci,

 rozne zachowanie w naroznikach, gdzie kumulujg si¢ na-
prezenia.

W rezultacie, wartosci sity zgniatania zmierzone na prasie moga
by¢ istotnie nizsze niz przewidywane, a rozbiezno$ci rosng wraz
ze ztozonoscig konstrukciji.

Whioski

Opakowania e-commerce stanowig wyzwanie z powodu zmien-
nych warunkow srodowiskowych, zréznicowanych wymagan
uzytkowych i skomplikowanej geometrii. Ich wytrzymatosc zalezy
nie tylko od jako$ci uzytej tektury, ale takze od klejenia, sposobu
sktadania, perforacji i realnych warunkow transportu. Oznacza
to, ze projektowanie wytrzymatosciowe w tym przypadku musi
taczy¢ klasyczne obliczenia z podej$ciem probabilistycznym i sy-
mulacjami uwzgledniajacymi rézne scenariusze uzytkowe. Tylko
takie podej$cie pozwala zblizy¢ sie do przewidywania rzeczywistej
no$nosci opakowan e-commerce.

Tacki na owoce i warzywa — cienka granica
miedzy wentylacjg a wytrzymatoscia

Tacki z tektury falistej przeznaczone do pakowania owocow i wa-
rzyw stanowig szczegolng kategorig opakowan, w ktdrych funkejo-
nalnos¢ i wytrzymato$¢ musza is¢ w parze (rys. 4). Z jednej strony
wymagane s3: lekkos¢, estetyka, wentylacja i mozliwo$¢ szybkiego
uktadania w stosy; z drugiej strony — tacki muszg zapewni¢ ochrong
delikatnym produktom w transporcie i magazynowaniu.

Wentylacja i jej konsekwencje

Najbardziej charakterystyczng cechg tacek sg liczne otwo-
ry wentylacyjne. Ich zadaniem jest utrzymanie odpowiedniej
cyrkulacji powietrza, co wydtuza Swiezo$¢ produktow. Jednak
kazdy otwor to lokalne ostabienie struktury —im wigksza liczba
i powierzchnia perforacji, tym mniejsza no$no$¢ opakowania.
Rozmieszczenie otworéw decyduje o tym, czy $cianki traca
sztywno$¢ rownomiernie, czy lokalnie — prowadzac do przed-

OPAKOWANIA PAPIEROWE !

« uneven settling of flaps and overlaps,

* interaction between perforations and tear lines, which
lowers stiffness earlier than expected,

« stress concentration in corners, where failures frequently
initiate.

As a result, measured box strength is often significantly lower
than predicted, and discrepancies grow with design complexity.

Conclusions

E-commerce packaging presents unique challenges due
to variable environmental conditions, diverse functional
requirements, and complex geometries. Their strength de-
pends not only on board properties but also on gluing quality,
folding accuracy, perforation layout, and real transport condi-
tions. Therefore, strength-based design in this context cannot
rely solely on deterministic formulas. It requires a probabilistic
approach, advanced simulations, and modeling of realistic logis-
tic scenarios. Only such methods can narrow the gap between
theoretical predictions and actual compressive strength of e-
commerce packaging.

Fruit and Vegetable Trays — The Thin Line Between
Ventilation and Strength

Corrugated trays for fruits and vegetables represent a special
packaging category where functionality and strength must co-
exist. On one hand, they must be lightweight, visually appealing,
ventilated, and easy to stack. On the other, they need to protect
delicate produce during storage and transportation.

Ventilation and Its Consequences

The defining feature of trays is the presence of numerous venti-
lation holes. These maintain airflow and prolong freshness but also
weaken the structure. The more perforations, the lower the overall
capacity. Placement of the holes determines whether stiffness is
lost uniformly or locally — potentially triggering premature buckling.

Adhesive Bonding and Assembly Accuracy

In trays, adhesive bonding plays an even greater role than in
conventional boxes. The glued or stapled corners carry most

Klejenie i doktadnos$¢ sktadania

W tackach na warzywa klejenie odgry-
wa jeszcze wiekszg role niz w klasycznych
pudtach. To witasnie narozniki, klejone lub
zszywane, odpowiadajg za stabilnos$¢ kon-
strukciji. llos¢é kleju, sposdb jego rozpro-
wadzenia, czas schnigcia i docisk decydu-
ja o tym, czy naroznik bedzie pracowat jako
sztywny wezet, czy tez stanie sig miejscem
inicjacji uszkodzen. Niewielkie niedoktadno-
§ci w sktadaniu moga powodowac skos$ne

wczesnych wyboczen. W

PRZECLAD PAPIERNICZY -8 - WRZESIEN 2025

s

a

I E3

N,

Rys. 4. Tacka na owoce (772). Zrddfo: https://www.fefco.org/technical-information/fefco-code
Fig. 4. Fruit tray (772). Source: https://www.fefco.org/technical-information/fefco-code
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ustawienie $cian, co obniza no$nosc¢ i sprzyja nierdwnomiernemu
rozktadowi obcigzen.

Warunki Srodowiskowe: wilgo¢ i temperatura

Tacki czesto przechowywane sg w warunkach chtodniczych,
gdzie wilgotnosé wzgledna powietrza przekracza 90%. W po-
taczeniu z mozliwoScig kontaktu z sokami (wyptywajacymi
z uszkodzonych owocdw) prowadzi to do zawilgocenia spodu
tacki i gwattownego spadku jej sztywnosci. Nawet kilkugodzinny
kontakt z wilgocig moze obnizy¢ nosnosc o kilkanascie procent.
Z kolei w wyzszych temperaturach (np. w trakcie transportu let-
niego) tektura ulega uplastycznieniu, co utatwia lokalne ugigcia
i odksztatcenia trwate.

Obcigzenie spodu tacki i nierownomierne rozfozenie tadunku

Kolejnym wyzwaniem jest sposob, w jaki owoce i warzywa
oddziatujg na tacke. Zwykle sg one rdznej wielkosci i ksztattu, co
powoduje punktowe obcigzenie spodu. W miejscach koncentraciji
nacisku tacka ulega lokalnym odksztatceniom, ktore mogg ini-
cjowac proces utraty sztywno$ci. Efekt ten rzadko bywa w petni
odzwierciedlony w testach laboratoryjnych, gdzie stosuje sie row-
nomierne, ptaskie obcigzenie.

Rozbieznos$ci miedzy obliczeniami a testami

Projektujgc tacki, przyjmuje sig warto$ci materiatowe zmierzo-
ne w warunkach laboratoryjnych. Jednak realna praca konstrukcji
— przy zawilgoceniu, nierownomiernym obcigzeniu, niedoktadnym
klejeniu czy deformacjach powstatych w produkcji — prowadzi do
istotnych rozbieznosci w poréwnaniu z wynikami BCT. Oznacza to,
ze modele muszg by¢ kalibrowane nie tylko na podstawie badan
materiatow ,dziewiczych”, lecz takze z uwzglednieniem efektow
przerobu i uzytkowania.

Whnioski

Analiza rdznych typow opakowan z tektury falistej pokazuije,
ze ich no$nos$¢ nie jest prosta funkcjg parametrow papieru i wy-
miarow geometrycznych. W praktyce kazdy detal — od jakoSci
bigow, przez perforacje, laminacje, wkfadki, sposob klejenia —
w istotny sposob zmienia wytrzymatos$¢ konstrukcji. Co wiecej,
sezonowosc¢ produkcji, warunki logistyczne i zroznicowane wy-
magania uzytkowe sprawiaja, ze rozbieznosci miedzy wartos-
ciami obliczeniowymi a pomiarami BCT sg nieuniknione. Aby je
ograniczyc¢, niezbedne jest integrowanie wiedzy materiatowej,
technologicznej i numerycznej, a takze uwzglednianie rzeczywi-
stych scenariuszy uzytkowych. Tylko takie podejScie pozwala
tworzy¢ opakowania, ktdre sg jednoczes$nie funkcjonalne, eko-
nomiczne i niezawodne.

Artykut recenzowany
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of the structural loads. The amount of glue, its spread, cur-
ing time, and pressure during assembly determine whether
the joint works as a rigid node or as a weak spot where failure
initiates. Even small inaccuracies in folding can cause misalign-
ment of walls, leading to reduced capacity and uneven stress
distribution.

Environmental Conditions: Moisture and Temperature

Trays are often stored in cold-chain environments with relative

humidity exceeding 90%. Combined with juice leakage from
damaged produce, this causes the tray bottom to become wet and
lose stiffness rapidly. Even a few hours of exposure may reduce
strength by more than ten percent. High summer temperatures,
in contrast, soften the paper and increase susceptibility to local
deflections and permanent deformations.

Bottom Loading and Uneven Weight Distribution

The irregular size and shape of fruits and vegetables mean that
loads are often point-concentrated on the tray bottom. Such pres-
sure creates local indentations that can initiate overall structural
failure. Standard laboratory tests, based on uniform load distribu-
tion, rarely capture this effect, resulting in discrepancies between
predicted and real performance.

Discrepancies Between Calculations and Tests

Design assumptions typically rely on material properties meas-
ured under controlled laboratory conditions. In practice, however,
real trays are exposed to moisture, uneven loads, assembly im-
perfections, and degradation from processing. These factors
cause significant divergence between predicted and BCT-measured
strength. Consequently, models must be calibrated not only on
virgin board data but also with consideration of post-processing
and in-use conditions.

Conclusions

The analysis of different corrugated board packaging types dem-
onstrates that their strength is not a simple function of paper pa-
rameters and geometric dimensions. In practice, every detail - from
crease quality to perforations, laminations, inserts, or gluing — sig-
nificantly affects structural capacity. Moreover, seasonal production
variability, logistic conditions, and diverse user requirements mean
that discrepancies between calculated values and BCT test results
are inevitable. To reduce these gaps, it is essential to integrate ma-
terial knowledge, production technology, and advanced numerical
modeling, while also considering real-world usage scenarios. Only
such a holistic approach enables the design of packaging that is
simultaneously functional, economical, and reliable.
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