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Uniwersalny wskaznik jakosSci tektury falistej oparty na popularnych
testach laboratoryjnych z normalizacjg wzgledem gramatury i kosztu

A universal quality index for corrugated board based on common laboratory
tests with basis-weight and cost normalization

W praktyce przemysfowej ocena jakosci tektury falistej opiera sie
na zestawie testow mechanicznych, ktdre opisujg rozne aspekty jej
zachowania: odpornos¢ na zgniatanie krawedziowe (ECT), sztyw-
nos¢ na zginanie w kierunkach MD/CD (BNT), wiasciwosci Scinania
poprzecznego w MD/CD (TST) oraz podatno$¢ na deformacje
zwigzane z uszkodzeniem Struktury (SST). Brak jednoznacznego,
uniwersalnego parametru skalarnego utrudnia porownywanie wy-
robow réznych producentow oraz ocene efektywnosci konstrukcji
0 odmiennej liczbie warstw (np. 3- i 5-warstwowych). W pracy
zaproponowano wskaznik jakosci CQl (Corrugated Quality Index),
integrujgcy wyniki testow ECT, BNT, TST oraz SST w jeden miernik
umozliwiajacy ranking materiatow w sposob mozliwie niezalezny od
specyficznej technologii wytwarzania. Kluczowym zatozeniem jest
normalizacja wynikow wzgledem gramatury catkowitej, dzieki czemu
CQl opisuje efektywnosc¢ mechaniczng ,,na jednostke materiafu”,
a nie jedynie bezwzgledny poziom nosnosci. Wskaznik uwzglednia
ponadto kierunkowos¢ MD/CD poprzez agregacje geometryczng
oraz penalizacje nadmiernej anizotropii. Aby umozliwic bezposrednie
porownania mieazy firmami bez znajomosci wartosci referencyjnych,
zaproponowano skalowanie zmiennych w oparciu o logarytmiczne
wyniki typu z-score w obrebie zbioru porownawczego. Dodatkowo
wprowadzono kare za obnizone wartosci SST, interpretowane jako
marker przegniecenia i inicjacji delaminacji flutingu, ktdre prowadzg
do pogorszenia wspoipracy warstw. Wskaznik moze byc rozszerzony
0 komponent ekonomiczny poprzez uwzglednienie ceny jednostko-
wej odnigsionej do gramatury. Zaproponowana metodyka stanowi
uzyteczne narzedzie do benchmarkingu jakosci tektury falistej,
wspierajac dobor materiafu pod katem nosnosci, stabilnoSci oraz
opfacalnosci.
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In industrial practice, corrugated board quality is assessed using a set
of mechanical tests that capture different aspects of structural respon-
se: edgewise crushing resistance (ECT), bending stiffness in MD/CD
directions (BNT), transverse shear performance in MD/CD (TST), and
Shear-related deformation sensitivity associated with structural damage
(SST). The lack of a single, universal Scalar indicator makes it difficult
to compare products from different manufacturers and to objectively
evaluate the efficiency of designs with different ply numbers (e.g.,
single-wall vs double-wall boards). This study introduces a Corrugated
Quality Index (CQI), which integrates ECT, BNT, TST, and SST results into
a single metric suitable for material ranking and benchmarking. The core
concept relies on normalizing all mechanical outcomes with respect to
the total basis weight, so that CQl reflects mechanical efficiency “per
unit material” rather than merely absolute performance, enabling fair
comparisons between lighter and heavier grades. Directional effects
(MD/CD) are incorporated through geometric aggregation and an
explicit penalization of excessive anisotropy. To allow cross-company
evaluation without relying on unknown reference values, the proposed
framework employs logarithmic z-score scaling computed within the
benchmarking dataset. Furthermore, an SST-based damage penally
is introduced, as reduced SST values are commonly associated with
creasing-induced degradation and the initiation of flute delamination,
which undermines interlayer cooperation. The index can be extended
with an economic component by incorporating unit cost normalized
by basis weight. The proposed methodology provides a practical and
scientifically consistent tool for corrugated board benchmarking,
supporting material selection with respect to load capacity, structural
Stability, and cost-effectiveness as a transparent tool for preliminary
design and comparative studies of new cores in corrugated bords.
Keywords: corrugated board, quality index (CQI), ECT, BNT/TST/
SST, basis-weight and cost normalization
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Wprowadzenie

Tektura falista pozostaje podstawowym materiatem konstrukcyj-
nym w opakowaniach transportowych i e-commerce, a jej jako$¢
jest determinowana zardwno przez parametry surowcowe, jak i prze-
bieg procesow produkcyjnych, magazynowania oraz przetwarzania
(konwertingu) [5, 25]. W praktyce przemystowej ocena wtasciwosci
tektury opiera sig na zestawie testow mechanicznych, z ktorych kazdy
opisuje inny mechanizm pracy materiatu [22]. Test ECT dostarcza
informacji o odpornosci na zgniatanie krawedziowe i jest bezposrednio
kojarzony z no$nos$cig opakowan w sciskaniu [21, 28, 30]. Proby
zginania (BNT) w kierunkach maszynowym i poprzecznym (MD/CD)
odzwierciedlajg sztywno$¢ paneli i ich podatno$¢ na lokalne defor-
macje, majace znaczenie dla stabilno$ci pudetek [18, 20]. Z kolei testy
$cinania poprzecznego (TST) i $cinania/skrecania (SST) pozwalaja
uchwyci¢ wptyw odksztatcen postaciowych, wspotpracy warstw oraz
degradaciji struktury, ktdre nie zawsze sa widoczne w wynikach ECT
i BNT [7, 17, 23].

Mimo powszechnego stosowania powyzszych badan, wciaz bra-
kuje jednego, uniwersalnego parametru skalarnego, ktory syntetycz-
nie faczytby wyniki roznych testow w spojng ocene jakosci tektury
[2, 3]. Wrezultacie decyzje technologiczne i zakupowe podejmowane
sg czesto na podstawie pojedynczych wskaznikdw lub intuicyjnej
interpretacji kilku niezaleznych wynikow, co utrudnia jednoznaczne
porownywanie materiatow pochodzacych od réznych producentow
oraz oceng konstrukcji 0 odmiennej liczbie warstw (np. 3- i 5-war-
stwowych) [19]. Problem staje sie szczegdlnie istotny w kontekscie
dazenia do redukcji gramatury i kosztu przy zachowaniu wymaganej
nosnosci, gdzie materiat ,lzejszy” moze okazac sie jednoczesnie
bardziej efektywny konstrukcyjnie [8, 9, 26].

Dodatkowym wyzwaniem jest wptyw przegniecenia oraz lokal-
nej degradacji struktury tektury, ktére mogq pojawiac¢ si¢ podczas
produkciji, transportu lub konwertingu [4, 10, 11]. W takich przypad-
kach obserwuje sig czesto spadek sztywnosci postaciowej, zwigza-
ny z inicjacja rozwarstwienia (delaminacji) w obrebie flutingu oraz
ostabieniem wspotpracy warstw [12, 29]. W praktyce oznacza to, ze
tektura moze prezentowac pozornie akceptowalne wartosci niektorych
parametrow, podczas gdy jej zachowanie w rzeczywistych warunkach
uzytkowania ulega wyraznemu pogorszeniu [1, 6, 27]. Z tego wzgledu
szczegolnie wartosciowe staje sie wigczenie do oceny wskaznikow
czutych na uszkodzenie struktury, w tym testu SST [13].

Celem niniejszej pracy jest zaproponowanie uniwersalnego wskaz-
nika jakosci CQl (Corrugated Quality Index), integrujacego wyniki
testow ECT, BNT, TST oraz SST w jeden skalarny miernik umozliwia-
jacy ranking i benchmarking tektury falistej. W odrdoznieniu od po-
dej$¢ wymagajacych warto$ci referencyjnych, charakterystycznych
dla danego producenta, przyjeto normalizacje oparta wytacznie na
gramaturze catkowitej (oraz opcjonalnie na cenie jednostkowej), co
umozliwia porownywanie wyrobow pochodzacych z roznych zro-
det [14]. Zaproponowany wskaznik taczy kierunki MD/CD w spo-
sob uwzgledniajacy zaréwno poziom wtasciwosci, jak i anizotropie,
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a ponadto zawiera mechanizm kary za obnizone warto$ci SST, inter-
pretowane jako marker przegniecenia i inicjacji delaminacji flutingu
[15]. Opracowana metodyka moze stanowi¢ praktyczne narzedzie
wspierajace dobor materiatu w zaleznosci od wymagan wytrzyma-
tosciowych oraz kryteriow ekonomicznych.

W pracy zaproponowano nowy wskaznik CQl, ktory integruje wyniki
ECT, BNT (MD/CD), TST (MD/CD) oraz SST w jeden skalarny miernik
jako$ci, umozliwiajgcy bezposrednie poréwnania produktow réznych
producentow [16, 24]. Kluczowg cechg metody jest normalizacja
wytacznie wzgledem gramatury (oraz opcjonalnie ceny), bez potrze-
by definiowania wartosci referencyjnych X,, dzieki czemu wskaznik
opisuje efektywno$¢ mechaniczng ,na jednostke materiatu”. Dodat-
kowo uwzgledniono kare za obnizone warto$ci SST, pozwalajaca
wykrywac degradacije struktury zwigzang z przegnieceniem i inicjacjg
delaminacji flutingu.

Materiaty i metody

Zestaw testow i wielko$ci wejsciowe

Do konstrukcji wskaznika jakosci CQl wykorzystano wyniki stan-
dardowych testdw mechanicznych stosowanych do charakteryzaciji
tektury falistej:
 ECT - odpornos¢ na zgniatanie krawedziowe, oznaczona jako ECT
e BNT — sztywno$¢ na zginanie w kierunkach MD i CD, oznaczona
jako By, oraz By,
 TST - charakterystyka $cinania poprzecznego w kierunkach MD
i CD, oznaczona T, oraz Tgp,
» SST — parametr $cinania/skrecania wrazliwy na degradacje struk-
tury, oznaczony jako SST.

Ponadto w analizie uwzgledniono:
e gramature catkowita tektury BW [g/m?],
* opcjonalnie koszt jednostkowy C [PLN/m?] lub inna zgodna miara
ekonomiczna.

Wszystkie wielkosci mechaniczne moga miec jednostki typowe dla
danego testu (np. ECT w kN/m), poniewaz w dalszej czgsci zostang
przeksztatcone do postaci porownywalne;.

Normalizacja wzgledem gramatury (efektywnosé
»na jednostke materiatu”)

Aby umozliwi¢ porownywanie tektur o roznej liczbie warstw (np.
3W i 5W) oraz produktow réznych producentow, wprowadzono nor-
malizacje wynikow wytacznie wzgledem gramatury catkowitej. Dla
kazdego testu zdefiniowano wielkosci efektywne w postaci:

_ SST 1
ECTe = g T, = sires M
B BMD BCD (2)
MDe =™ pyag’ coe = Byas
Tup T,
Tuve = gyrar:  Teoe = B[/[C/L:IT 3)
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gdzie a, a, ar ag$3 wyktadnikami normalizaciji. W najbardziej prak-
tycznym wariancie przyjeto « = 1, co odpowiada interpretacji ,wynik
na gramature”. Jednoczes$nie dopuszcza sie stosowanie wyktadnikow
a # 1w przypadku kalibracji na duzej bazie danych (np. w celu ujecia
nieliniowej zaleznosci wybranych parametrow od gramatury).

Agregacja kierunkéw MD/CD oraz penalizacja anizotropii

Wtasciwosci BNT i TST sg mierzone w kierunkach MD i CD, co
wymaga agregacji do postaci skalarnej. Zastosowano agregacije geo-
metryczng, zapewniajacg symetryczne traktowanie obu kierunkow
oraz ograniczenie dominacji jednej sktadowej:

By = \/Bupe Bepe - Agr Te =\ Tupe Tepe " Ar 4)

gdzie Ag oraz A; sg czynnikami redukujgcymi wynik w przypadku
nadmiernej anizotropii (duzej rdznicy pomigdzy MD i CD).
Przyjeto posta¢ wyktadniczg:
In TMD,e
TCD,e (5)

B
ln( MD’B> >, Ar = exp </1T
BCD,e

gdzie Az oraz A; sg parametrami sterujgcymi sitg penalizacji. Dla
A = 0 kara zanika, a agregacja redukuije sie do Sredniej geometryczne;.
Tak zdefiniowane wskazniki B, i T, stanowig kompromis pomiedzy
poziomem wtasciwosci a ich zrownowazeniem kierunkowym.

Ap = exp </13

Ujednolicenie skali: transformacja logarytmiczna
i standaryzacja typu z-score

Nawet po normalizacji wzgledem gramatury poszczegodlne wielkosci
(ECT,, B,, T,, SST,) maja rozne jednostki i zakresy. Aby umozliwi¢ ich
taczenie w jednym wskazniku, zastosowano transformacije logaryt-
miczng i standaryzacje na zbiorze porownawczym (benchmarkowym),
obejmujacym badane produkty (réwniez roznych producentow).

Dla dowolnej wielkosci efektywnej X, zdefiniowano:

_ In(Xe) — puncx,)

Zx
Oln(xe)

(6)
gdzie un (x,) Oraz ain (x,) Sa Sredniaiodchyleniem standardowym
logarytmoéw wyznaczonymi na zbiorze porownawczym. W konse-
kwencji kazda sktadowa ma interpretacje statystyczng: wartosci
dodatnie oznaczajg wynik powyzej Sredniej benchmarku, a wartosci
ujemne — ponizej Sredniej.

Konstrukcja wskaznika CQl w postaci wazonej sumy
sktadowych

Podstawowy wskaznik CQl (w przestrzeni standaryzowanej) zde-
finiowano jako wazong sume czterech sktadowych:

CQIl, =wg - Zger + Wg - Zp + Wy - Zp + Ws - Zggr  (7)

gdzie:

Zor jest wynikiem standaryzaciji ECT,,
Z, jest wynikiem standaryzacji B,,

Z; jest wynikiem standaryzacji T,,

Zgor jest wynikiem standaryzacji SST,,
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natomiast wg + wp +wr +wg = 1 s3g wagami opisujgcymi
znaczenie poszczegolnych mechanizmow.

W praktyce wagi moga by¢ dopasowane do konkretnego zasto-
sowania (np. no$no$¢ pudetka, stabilnos¢ paneli, odporno$¢ na
deformacije postaciowe), natomiast w pracy przyjeto wagi startowe
zapewniajace rownowage pomigdzy nos$noscig (ECT), sztywno$cig
na zginanie (BNT), $cinaniem poprzecznym (TST) oraz wrazliwo$cia
na degradacje struktury (SST).

Dla wygody interpretacyjnej wprowadzono skale punktowa:

Score =50 4+ 10 - CQI, )]

gdzie wynik okoto 50 odpowiada $redniej jakosci w zbiorze porow-
nawczym, a roznice rzedu 10 punktow oznaczaja zmiane o okoto
jedno odchylenie standardowe.

Kara SST jako marker przegniecenia i delaminacji flutingu

Z praktycznych obserwacji wynika, ze obnizone warto$ci SST sg
silnie skorelowane z przegnieceniem i degradacjg struktury tektury,
w tym inicjacja rozwarstwienia (delaminacji) flutingu, co prowadzi do
pogorszenia wspotpracy warstw. W celu uwzglednienia tego efektu
wprowadzono kare opartg bezposrednio na standaryzowanej warto$ci
Zssp, bez potrzeby znajomosci wartosci referencyjnej SST,,

Zdefiniowano deficyt:

d = max (O'ZSST,crit - ZSST) o)

oraz funkcje kary:
Pser = k dP (10)

gdzie Zs;,; jest progiem aktywacii kary (np. -1, odpowiadajacy
wartosci o jedno odchylenie standardowe ponizej $redniej bench-
marku), « steruje intensywnoscig kary, a p pozwala na nieliniowe
wzmocnienie reakcji (np. p>1).

Ostatecznie wskaznik z uwzglednieniem degradacji struktury
przyjmuje postac:

CQIz,dam = CQI, — Pgsr (11)
a odpowiadajacy mu wynik punktowy:
Scoregam = 50 +10 - CQI, gam (12)

Zastosowanie kary SST pozwala ograniczy¢ ryzyko przecenienia
materiatu, ktory uzyskuje wysokie wartoci ECT lub BNT, lecz wyka-
zuje symptomy uszkodzenia struktury (przegniecenie, delaminacja
flutingu).

Rozszerzenie ekonomiczne: uwzglednienie ceny
znormalizowanej gramaturg

Wariant wskaznika ukierunkowany na oceng optacalno$ci uzupet-
niono o komponent kosztowy. Aby unikng¢ podwojnego karania za
gramature, wprowadzono ceng znormalizowang gramaturg:

C

P=—
BW

(13)
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ktdra nastepnie zostata poddana standaryzacji zgodnie z rownaniem
(6), co daje z,. Wskaznik wartosciowy z uwzglednieniem ceny zde-
finiowano jako:

CQLyqye = CQI, —wpzp
oraz analogicznie wariant z karg SST:

Clealue,dam = CQIz,dam — WpZp

(14)

(15)

W praktyce takie ujecie umozliwia rownolegta ocene jakoSci me-
chanicznej i optacalnosci materiatu, szczegolinie istotng przy porow-
nywaniu tektur o roznej liczbie warstw oraz w procesie optymalizacji
masy opakowania.

Wyniki

Zestaw danych i charakterystyka probek

W celu demonstraciji dziatania wskaznika CQl przygotowano syn-
tetyczny zbior danych pomiarowych obejmujacy 30 wariantow tektury
falistej, reprezentujacych typowe konstrukcje przemystowe: E, B, G, A,
EB, BC, EE, EC, BB oraz BE. Dla kazdej probki zdefiniowano gramature

e

catkowita BW oraz ceng jednostkowa C (w przeliczeniu na m?), a takze
wyniki testow mechanicznych: ECT, BNT,,p, BNT,p, TST,yp, TST;, Oraz
SST. Dane wejsciowe zestawiono w tabeli 1.

W zbiorze celowo uwzgledniono przypadki o zréznicowanym pro-
filu wiasciwosci, odpowiadajace obserwacjom przemystowym: m.in.
probki o niskim ECT przy podwyzszonej sztywnosci zginania, a takze
probki o obnizonym SST, interpretowane jako potencjalnie przegnie-
cione lub zdegradowane strukturalnie (inicjacja delaminacji flutingu
i ostabienie wspotpracy warstw). Takie przypadki sg szczegolnie
istotne z punktu widzenia budowy uniwersalnego wskaznika jakosci,
poniewaz pojedynczy test nie zawsze ujmuje ryzyko pogorszenia
zachowania tektury w warunkach rzeczywistych.

Wielkosci efektywne i ujednolicenie skali porownawczej
Zgodnie z opisang metodyka, wyniki mechaniczne przeliczono
do postaci efektywnej poprzez normalizacje wzgledem gramatury
catkowitej BW (w analizie przyjeto « = 1, tj. ,na gramature”).
W przypadku testow kierunkowych (BNT i TST) zastosowano agre-
gacje MD/CD opartg na Sredniej geometrycznej oraz penalizacje
nadmiernej anizotropii, co pozwolito uzyskac skalary B, i T,, zacho-

Tabela 1. Dane pomiarowe (syntetyczne) dla 30 probek tektury: typ, gramatura, cena, ECT, BNT(MD/CD), TST(MD/CD) oraz SST

ID TYPE BW K0SZT ECT

[g/m?] [PLN/m?] [kNm]
CBO1 E 348,4 3,91 476
CBO02 BB 647,6 6,51 747
CB03 EB 609,4 6,49 6,56
CBO4 EC 693,7 8,26 781
CBO5 A 591,5 6,27 4,89
CBO6 BC 926,5 9,65 9,41
CB07 BC 9037 9,31 9,43
CBO8 E 358,3 3,78 4,80
CBO09 556,0 5,75 4,96
CB10 BC 7411 7,61 8,38
CB11 EC 686,8 8,12 777
CB12 BB 611,8 6,70 3,99
CB13 EB 677,8 7,28 9,83
CB14 E 363,3 4,70 5,02
CB15 531,0 6,12 4,92
CB16 BE 652,6 712 8,30
CB17 B 4378 4,99 5,50
CB18 EB 7375 8,12 777
CB19 5451 5,85 6,95
CB20 E 396,7 3,93 6,87
cB21 EE 534,5 5,94 4,62
CB22 A 606,6 6,87 7,93
CB23 B 468,8 5,34 771
CB24 BC 822,6 8,55 8,73
CB25 BE 579,6 6,36 6,95
CB26 B 380,2 4,06 4,66
CB27 BC 680,4 7,28 7,40
CB28 BB 704,4 8,23 7,90
CB29 EC 706,8 8,34 755
CB30 EB 687,1 757 715
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BNTMD  BNTCD  TSTMD  TST.CD SST
451 290 58,6 377 70,18
712 416 94,5 58,1 65,47
729 342 84,3 70,3 92,86
731 459 1237 72,0 115,78
756 437 11,1 66,1 106,59

1113 713 140,9 11,0 148,60
1082 650 1376 973 108,43
465 311 60,2 413 52,23
621 334 817 63,8 96,33
870 640 1139 63,1 124,33
723 537 1225 78,6 117,99
835 395 89,5 72,8 109,82
820 464 933 819 100,48
472 320 61 479 37,82
590 263 78,2 56,6 105,30
846 583 98 80,5 50,98
570 275 60,5 453 65,54
900 656 1011 66,3 113,03
553 380 102,8 73,8 95,03
520 218 66,3 438 7013
668 268 83,2 46,8 94,38
622 287 113,8 85,2 107,86
614 361 64,6 57,8 77,43
976 574 125,8 85,6 116,07
743 430 87,5 69,0 101,29
488 236 52,9 314 64,24
792 319 105,1 61,2 54,82
781 515 102,4 79,0 132,76
746 416 125,9 81,6 72,97
832 588 945 60,9 100,95
43
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wujace informacjg o poziomie wtasciwosci oraz ich zréwnowazeniu
kierunkowym.

Nastepnie, aby umozliwic¢ taczenie parametrow o roznych jed-
nostkach i zakresach, zastosowano transformacije logarytmiczna
i standaryzacje typu z-score w obrebie zbioru benchmarkowego.
Otrzymano standaryzowane skfadowe: z,;, z, z;i Zgg;, Stanowigce
wspaIng podstawe do wyznaczenia wartosci wskaznika ztozonego.
Takie ujecie umozliwia bezposrednie porownywanie produktow
pochodzacych z roznych zrodet bez koniecznosci znajomosci war-
tosci referencyjnych X, ktore zwykle nie sg dostepne w analizach
rynkowych.

Ranking jako$ci mechanicznej na podstawie Score oraz
rola SST

Wartosci wskaznika ztozonego CQ/, obliczono jako wazong
sume standaryzowanych skfadowych (z wagami startowymi:
we = 0,35, wy = 0,30, w; = 0,20, wg = 0,15), a nastepnie prze-
ksztatcono do skali punktowej Score. Wyniki zestawiono w tabeli 2,
a uporzadkowanie materiatow umozliwia bezposrednig interpreta-
cje w kategoriach rankingu jakosci.

Tabela 2. Wyniki bazowe CQl: CQl, oraz Score (bez kary SST)

Wyniki pokazuja, ze ranking nie jest determinowany wytacznie
przez jedng ceche, np. ECT, lecz stanowi kompromis pomiedzy
nos$noscig krawedziowg, sztywnoscig zginania, mechanizmami $ci-
nania oraz parametrem SST, wrazliwym na degradacje struktury.
W konsekwencji mozliwe jest wskazanie materiatow o zrownowa-
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Rys. 1. Zalezno$¢ pomigdzy wynikami testow ECT i SST dla anali-
zowanych probek (dane syntetyczne)

Tabela 3. Wyniki CQl z karg SST: Score,,,, Zssr 0raz flaga aktywnej kary
(,Crushed?”)

ID TYPE Score Cal,
CB23 B 60,6 1,059
CB01 E 58,6 0,858
CB14 E 58,2 0,821
CB08 E 57,7 0,772
CB19 A 56,2 0,622
CB20 E 56,0 0,602
CB13 EB 55,4 0,535
CB25 BE 54,5 0,453
CB16 BE 53,9 0,393
CB11 EC 53,5 0,347
CB28 BB 52,1 0,212
CB22 A 51,5 0,146
CB06 BC 51,5 0,147
CB10 BC 50,8 0,081
CB18 EB 49,9 -0,006
CB17 B 49,8 -0,020
CB04 EC 49,4 -0,060
CB30 EB 48,7 -0,133
CB24 BC 48,1 -0,190
CB05 A 479 -0,207
CB07 BC 47,7 -0,227
CB26 B 46,9 -0,309
CB03 EB 46,6 -0,340
CB29 EC 45,2 -0,483
CB09 C 45,0 -0,505
CB02 BB 439 -0,612
CB15 C 42,6 -0,744
CB12 BB 419 -0,808
CB21 EE 38,8 -1,118
CB27 BC 37,1 -1,286
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ID TYPE SCOreg,m Zssr Crushed?

CB23 B 60,6 0,39

CBO1 E 58,6 1,20

CB08 E 57,7 -0,12

CB14 E 56,8 -1,50 YES
CB19 A 56,2 0,61

CB20 E 56,0 0,67

CB13 EB 55,4 -0,05

CB25 BE 54,5 0,62

CB11 EC 53,5 0,55

CB28 BB 52,1 0,93

CB06 BC 51,5 0,27

CB22 A 51,5 0,69

CB10 BC 50,8 0,45

CB18 EB 49,9 0,08

CB17 B 49,8 -0,01

CB04 EC 49,4 0,43

CB30 EB 48,7 -0,09

CB24 BC 48,1 -0,25

CB05 A 47,9 0,75

CB07 BC 47,7 -0,92

CB26 B 46,9 0,48

CB03 EB 46,6 0,06

CB16 BE 453 -2,67 YES
CB09 C 45,0 0,58

CB29 EC 43,6 -1,53 YES
CB15 C 42,6 1,14

CB02 BB 41,9 -1,62 YES
CB12 BB 41,9 0,73

CB21 EE 38,8 0,66

CB27 BC 29,5 -2,54 YES
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zonym profilu wtadciwosci, ktore uzyskujg wysokie wyniki w ocenie
Luniwersalngj”, nawet jesli nie dominujg w pojedynczym tescie.

Aby zweryfikowac niezalezno$¢ informacji wnoszonej przez test
SST, przeanalizowano zalezno$¢ pomigdzy wynikami ECT i SST.
Na rysunku 1 przedstawiono wykres ECT-SST, ktory wskazuje, ze
wysoka warto$¢ ECT nie musi oznacza¢ jednocze$nie wysokiego
SST. Obserwuje sie przypadki, w ktorych tektura zachowuije dobre
parametry nosnosci krawedziowej, natomiast wykazuje obnizo-
ny parametr SST, co moze sygnalizowac osfabienie wspotpracy
warstw, przegniecenie lub inicjacje delaminacji flutingu.

Wptyw kary SST: identyfikacja probek z podejrzeniem
degradaciji struktury

W kolejnym kroku uwzgledniono karg SST opartg na standa-
ryzowanej wartosci zg;, aktywowang dla materiatow odstajacych
negatywnie od benchmarku (Zs;.; = —10, « = 0,40, p = 1,5).
Otrzymano wynik Score,,,, ktory premiuje materiaty o wysokiej
jakosci mechanicznej przy zachowaniu ,zdrowej” struktury, nato-
miast obniza ocene probek o podejrzeniu degradacji postaciowe;.

Zestawienie wynikdw po uwzglednieniu kary SST przedsta-
wiono w tabeli 3. W poréwnaniu do rankingu bazowego, niektore
probki ulegaja wyraznemu obnizeniu oceny, mimo ze ich ECT lub
BNT pozostaje na relatywnie wysokim poziomie. Interpretowane
jest to jako efekt redukciji ryzyka przecenienia materiatu, ktory
moze zachowywac si¢ niekorzystnie w praktyce (np. wigksza po-
datno$¢ na deformacje i utrate wspotpracy warstw). Mechanizm
kary SST petni zatem rolg filtra diagnostycznego i stanowi istotne
uzupetnienie klasycznych parametréw nosnosci i sztywnosci.

Ocena wartosciowa: integracja jakosci, degradacji
struktury i ceny

Wskaznik CQl rozszerzono o komponent ekonomiczny bazujacy
na cenie jednostkowej odniesionej do gramatury P = C/BW. Takie
ujecie unika podwdjnego karania materiatow ciezszych, poniewaz
gramatura zostata juz uwzgledniona w normalizacji mechaniczne;.
Otrzymano wynik KOncowy SCOre, 6 ¢am, 0DEjMUj3CY Zaréwno kare
SST, jak i penalizacje relatywnie wysokiej ceny w przeliczeniu na
gramature.
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Rys. 2. Ranking Top 12 probek wg Score,, e 4. (jako$¢ + degradacja +
koszt)
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Tabela 4. Wyniki warto$ciowe: SC0re e q.n Z Uwzglgednieniem ceny oraz
kary SST

ID TYPE [gnv]vz] [P?_ﬁ?;q SCOry,,  SCOM€ueqm Crushed?
CB20  E 3967 3,93 56,0 59,6
CB23 B 4688 5,34 60,6 59,2
CB0O8 E 3583 3,78 57,7 59,1
CBO1 E 3484 3,91 58,6 57,7
CB19 A 5451 5,85 56,2 57,0
CB13  EB 6778 7,28 55,4 56,1
CB25 BE = 5796 6,36 54,5 54,5
CB0O6 BC = 9265 9,65 51,5 53,3
CB10  BC 7411 7,61 50,8 53,1
CB14 E 3633 4,70 56,8 51,0 YES
CB11  EC = 686,8 8,12 53,5 50,8
CB22 A 6066 6,87 51,5 50,3
CB24 BC = 8226 8,55 48,1 50,0
CB07 BGC = 9037 9,31 477 49,9
CB28 BB = 7044 8,23 52,1 49,9
CB18 = EB 7375 8,12 499 49,8
CB05 A 591,5 6,27 479 491
CB30 EB 6871 7,57 48,7 48,5
CB17 B 437,8 4,99 49,8 48,4
CB26 B | 3802 4,06 46,9 478
CB0O3 EB 6094 6,49 46,6 47,6
CB0O9 C 556, 5,75 45,0 47,0
CB04 EC = 6937 8,26 49,4 46,5
CB16 = BE = 6526 712 45,3 45,5 YES
CB02 BB @ 6476 6,51 41,9 45,0 YES
CB12 BB = 611,8 6,70 419 42,0
CB29 EC = 706,8 8,34 43,6 41,0 YES
CB15 C 5310 6,12 42,6 40,8
CB21  EE @ 5345 5,94 38,8 38,3
CB27 BC @ 6804 7,28 29,5 30,3 YES

Zestawienie wynikow wartosciowych przedstawiono w tabeli 4,
natomiast ranking najlepszych materiatow zaprezentowano na
rysunku 2.

Uzyskany ranking wskazuje, ze najwyzsze miejsca zajmujg
materiaty o jednoczesnie dobrych parametrach mechanicznych,
braku oznak degradacii (typowe lub wysokie SST) oraz korzystnej
relacji jakosci do kosztu. Z drugiej strony, probki o wysokiej cenie
w przeliczeniu na gramature moga obnizy¢ pozycje w rankingu
wartosciowym mimo zadowalajgcych parametrow mechanicznych.

Analiza profili jako$ci: wykres premium Top5 vs Bottom5
Aby lepiej zinterpretowac mechanizmy stojace za rankingiem, po-
réwnano profile standaryzowanych sktadowych pieciu najlepszych
i pigciu najstabszych materiatow wg Score, e .- Na rysunku 3
przedstawiono mapeg cieplng obejmujaca z.ey, Zp, Z; Zssy 0raz z,.
Analiza profili potwierdza, Ze materiaty o najwyzszej ocenie
wartosciowej charakteryzujg sie dodatnimi lub umiarkowanie
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Rys. 3. Profil cech ,Top5 vs Bottom5”: wartosci z-score dla sktadowych
mechanicznych i kosztowych

dodatnimi wartoSciami z,;, Zz i z; przy braku istotnych spadkow
Zsgr. Natomiast w grupie najnizej ocenianej dominuijg probki o jed-
noczesnych deficytach w kilku sktadowych, przy czym szczegolnie
widoczny jest wptyw niskiego zg; (aktywacja kary degradacyijnej).
Dodatkowo, wysoki z, (relatywnie wysoki koszt w przeliczeniu na
BW) moze pogtebia¢ spadek oceny, co podkresla role kryterium
ekonomicznego w rankingu wartosciowym.

Efekt normalizacji gramaturg: ,wiecej papieru”
nie zawsze oznacza ,lepiej”

Na rysunku 4 przedstawiono zalezno$¢ miedzy gramaturg catf-
kowitg BW a koncowa oceng SCore,qe .- Brak jednoznacznej
korelacji liniowej wskazuje, ze zastosowana normalizacja wzgle-
dem gramatury umozliwia ocene efektywnosci mechanicznej
niezaleznie od masy materiatu. W konsekwencji tektury o nizszej
gramaturze moga osiggac wyniki poréwnywalne, a czasem wyzsze
od konstrukcji ciezszych, jesli charakteryzuja sie lepszg kombi-
nacjg wiasciwosci w testach ECT/BNT/TST oraz brakiem oznak
degradacji struktury identyfikowanej przez SST.

Efekt ten ma istotne znaczenie praktyczne, szczegdlnie w kon-
tekscie optymalizacji opakowan. Poprawa projektu tektury (surow-
ce, fluting, klejenie, stabilno$¢ warstw) moze umozliwic redukcje
gramatury i kosztu bez pogorszenia jakosci uzytkowej, a czasem
nawet z jej poprawa.

Wrazliwo$¢ na site kary SST
SST jest traktowany jako marker degradacii struktury, a zatem
przeprowadzono analize wrazliwo$ci wyniku koncowego na para-
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Rys. 4. Warto$¢ Score, e q..m W funkcji gramatury BW (dane syntetyczne)
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Rys. 5. Wrazliwo$¢ Score, ;. q..m Na sitg kary SST («) dla wybranych pro-
bek (zdrowe vs ,crushed”)

metr intensywnosci kary «. Na rysunku 5 przedstawiono zmiany
dla wybranych probek w funkcji k, obejmujace zarowno materiaty
bez aktywnej kary SST, jak i probki z obnizonym zgg;.

Wyniki wskazuja, ze prabki o typowych wartosciach SST pozo-
stajg niemal niewrazliwe na wzrost k, co oznacza, ze mechanizm
kary nie zaburza oceny materiatow o stabilnej strukturze. Nato-
miast probki o obnizonym zg; wykazujg wyrazny spadek wyniku
wraz ze wzrostem k, co pozwala sterowac konserwatywnoscia
oceny w zaleznosci od wymagan aplikacyjnych (np. zwigkszona
niezawodnos$¢ w transporcie dalekim lub wrazliwych tancuchach
dystrybucji).

Podsumowanie

Na podstawie syntetycznego benchmarku potwierdzono, ze
proponowany CQl umozliwia spdjny ranking materiatow o réznych
konstrukcjach i gramaturach, integrujac informacje z ECT, BNT, TST
oraz SST w jeden wskaznik. Normalizacja wzgledem gramatury
pozwala na oceng efektywnosci mechanicznej ,na jednostke mate-
riatu”, natomiast mechanizm kary SST ogranicza ryzyko zawyzenia
oceny materiatow o podejrzeniu degradaciji struktury. Rozszerzenie
0 komponent ekonomiczny umozliwia ocene wartosciowa, taczacq
jako$¢ uzytkowa z optacalnoscig materiatu.

Dyskusja

Sens fizyczny wskaznika CQl i interpretacja sktadowych

Zaproponowany wskaznik CQl integruje wyniki kilku komple-
mentarnych testow mechanicznych, z ktorych kazdy odzwier-
ciedla inny mechanizm pracy tektury falistej. ECT reprezentuje
odporno$¢ na zgniatanie krawedziowe i jest naturalnie kojarzony
z no$nos$cig opakowan w warunkach $ciskania. Sktadowa BNT
opisuje sztywno$¢é na zginanie paneli w kierunkach MD i CD,
co ma istotne znaczenie dla odpornos$ci na deformacije i lokalne
formy utraty stabilnosci (np. przepuklenia $cianek). Parametry
TST odzwierciedlajg zachowanie w $cinaniu poprzecznym, a wigc
mechanizmy zwigzane z pracg rdzenia falistego i wspotpraca
warstw w stanie ztozonego odksztatcenia. SST natomiast, zgod-
nie z obserwacjami przemystowymi, jest szczegolnie wrazliwy na
degradacje struktury, w tym przegniecenie i ostabienie potgczen
w obrebie flutingu.
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Wyniki potwierdzaja, ze tektura o wysokim ECT nie musi auto-
matycznie uzyskiwac¢ wysokiej oceny koncowej, jesli jednoczesnie
wykazuje obnizong sztywnos$¢ zginania lub niekorzystne parametry
$cinania. Jest to zgodne z praktyczng intuicjg: nosnos¢ opakowania
zalezy nie tylko od odporno$ci materiatu na zgniatanie, lecz rowniez
od stabilno$ci geometrycznej paneli i zdoInosci konstrukcji do
przenoszenia odksztatcen postaciowych bez utraty wspotpracy
warstw. CQl w spos6b syntetyczny formalizuje te zalezno$¢, umoz-
liwiajac poréwnanie materiatéw o réznym profilu wiasciwosci bez
ograniczania oceny do jednego parametru.

Normalizacja wzgledem gramatury jako warunek
poréwnywania 3W i 5W

Jednym z kluczowych elementdw zaproponowanej metodyki jest
normalizacja wynikow testow wzgledem gramatury catkowitej. W kla-
sycznych poréwnaniach bazujgcych na wartos$ciach bezwzglednych
tektury cigzsze (najczesciej 5-warstwowe) uzyskujg przewage wynika-
jaca z wiekszej ilosci materiatu. Takie podejscie jest uzyteczne w ocenie
»maksymalnych osiggow”, jednak nie pozwala odpowiedziec na pytanie,
czy dana konstrukcja jest efektywna mechanicznie oraz czy uzyskane
parametry sg proporcjonalne do naktadu materiatowego.

Ujecie efektywnoS$ciowe, tj. w przeliczeniu na gramature,
umozliwia sytuacje, w ktorej tektura 3-warstwowa uzyskuje lep-
$z3 ocene niz 5-warstwowa, jesli zapewnia wyzsze ,0si3gi na
jednostke materiatu”. Z perspektywy projektowania opakowan jest
to szczegolnie istotne w kontekscie redukcji masy, optymalizacji
kosztu i ograniczania $ladu Srodowiskowego przy zachowaniu
wymaganej wytrzymato$ci. W tym sensie CQl nie jest wytgcznie
wskaznikiem ,jak mocna jest tektura”, lecz wskaznikiem ,jak efek-
tywnie przenosi obcigzenia w odniesieniu do zuzytego materiatu”.

Zastosowanie wyktadnikow normalizacji « pozostawia moz-
liwo$¢ dalszego dopracowania zaleznosci skalujacych, jednak
w wariancie podstawowym («= 1) wskaznik zachowuije prosta
interpretacje i jest tatwy do wdrozenia w praktyce przemystowe;j.

Agregacja kierunkéw MD/CD i znaczenie penalizacji
anizotropii

Wskazniki BNT i TST mierzone sg w kierunkach MD i CD, przy
czym roznice kierunkowe sg cechg naturalng materiatow papiero-
wych. Niemniej, nadmierna anizotropia moze prowadzic¢ do proble-
mow eksploatacyjnych: panel opakowania moze wykazywac zado-
walajgcq sztywno$¢ w jednym kierunku, a w drugim ulega¢ szybkim
deformacjom, co sprzyja lokalnym zagnieceniom i utracie stabilno-
§ci. Zastosowana agregacja geometryczna zapewnia zbalansowanie
wptywu MD i CD, a czynnik penalizujacy dodatkowo zmnigjsza oceng
materiatow o skrajnych dysproporcjach wtasciwosci.

Taka konstrukcja jest uzasadniona rowniez matematycznie,
poniewaz wykorzystanie miary |In(MD/CD)| pozwala wprowa-
dzi¢ symetryczng i bezwymiarowg ocene odchylenia od izotropii.
W rezultacie CQI premiuje tektury o wysokich parametrach w obu
kierunkach, co odpowiada wymaganiom wielu zastosowan prze-
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mystowych, szczegolnie tam, gdzie orientacja arkusza w procesie
konwertingu moze by¢ zmienna lub gdzie obcigzenia wystepuja
w ztozonych stanach.

Standaryzacja logarytmiczna i porownywanie produktow
réznych firm

Istotnym problemem w tworzeniu uniwersalnego wskaznika
jako$ci jest brak wspolnej skali dla roznych testow, a takze brak
wartosci referencyjnych specyficznych dla danego producenta. Za-
stosowanie logarytmicznego z-score rozwigzuje oba te problemy.
Po pierwsze, logarytmowanie zmniejsza wptyw wartosci ekstre-
malnych i stabilizuje rozktady cech. Po drugie, z-score przeksztatca
kazda sktadowg do wspolnej skali opisujgcej odchylenie od Sredniej
benchmarku, co umozliwia ich taczenie w jednym wyrazeniu.

Warto podkresli¢, ze standaryzacja oparta o zbior porownawczy
ma charakter relatywny: wynik CQl informuje o pozycji materiafu
na tle analizowanej populacji. Z tego wzgledu w zastosowaniach
praktycznych zaleca sie budowanie bazy benchmarkowej obejmu-
jacej mozliwie szeroki zakres materiatow (r6zne gramatury, fluting,
producenci, warianty surowcowe), tak aby interpretacja z-score
byta stabilna i reprezentatywna. W zastosowaniach kontrolnych
w obrebie jednego zakfadu mozliwe jest natomiast ograniczenie
benchmarku do materiatow z danego obszaru produkcji w celu
monitorowania zmian procesu.

Rola SST jako wskaznika degradacji struktury
i uzasadnienie mechanizmu kary

Praktyczne obserwacje wskazuja, ze obnizone wartosci SST
czesto korelujg z przegnieceniem oraz uszkodzeniem struktury
w obrebie flutingu, w tym inicjacjg delaminacji. Zjawiska te pro-
wadzg do ostabienia wspotpracy warstw, zwigkszenia odksztatcen
postaciowych oraz zmniejszenia odpornosci na lokalne deformacije,
nawet jesli cze$¢ parametréw bezwzglednych (np. ECT) pozostaje
na akceptowalnym poziomie. W konsekwencji tektura moze zacho-
wywac sie w sposob nieadekwatny do przewidywan opartych na
pojedynczych testach.

W tym kontek$cie SST petni role ,wskaznika zdrowia” struktury,
a wprowadzenie kary opartej 0 zgs; pozwala ograniczy¢ ryzyko
zawyzenia oceny materiatdw potencjalnie uszkodzonych. Zapropo-
nowana kara nie wymaga znajomosci warto$ci referencyjnej SST,,
co jest istotne w poréwnaniach miedzy producentami. Zastosowa-
nie progu aktywaciji zss; ., Sprawia, ze penalizacja dotyczy jedynie
materiatow odstajacych negatywnie od benchmarku, natomiast dla
tektur o typowym lub wysokim SST kara nie wptywa na wynik.

Warto zaznaczyc, ze parametry kary k i p moga byc¢ kalibrowane
w zaleznosci od oczekiwanej konserwatywnos$ci oceny. W zastoso-
waniach wymagajacych wysokiej niezawodnos$ci (np. opakowania
wrazliwych produktow, diugie tancuchy transportowe) preferowane
moze by¢ ostrzejsze karanie niskich SST, natomiast w zastosowa-
niach mniej krytycznych kara moze zostac ztagodzona.

471



TEKTU

SARALISTA

e

Komponent ekonomiczny i unikanie podwéjnego karania
za mase materiatu

W wielu zastosowaniach przemystowych decyzje materiato-
we sg determinowane nie tylko przez parametry mechaniczne,
ale rowniez przez koszt. Proponowane rozszerzenie wskaznika
0 komponent ekonomiczny bazuje na cenie znormalizowanej gra-
maturg C/BW. Takie ujecie ma istotng zalete — gramatura zostafa juz
uwzgledniona w normalizacji efektywnosci mechanicznej, dlatego
ocena kosztowa nie powinna ponownie karac jedynie za wieksza
mase, lecz za koszt ,ponad mase”, wynikajacy np. z rodzaju surow-
ca, powtok, udziatu wiokien pierwotnych czy technologii produkcji.

Wariant wartosciowy CQl umozliwia zatem wybdr materiatow
zapewniajgcych korzystna relacje osiggow do kosztu. W praktyce
pozwala to rozrdznic tektury o wysokiej jakosci mechanicznej, ale
relatywnie drogie, od tektur oferujgcych bardzo konkurencyjng
efektywno$¢ kosztowa, co moze by¢ kluczowe w projektowaniu
opakowan wielkoseryjnych.

Ograniczenia metodyki i zalecenia wdrozeniowe

Pomimo uniwersalnego charakteru wskaznika, nalezy wskazac
jego ograniczenia. Po pierwsze, CQl opiera sie na zestawie testow,
ktore nie obejmujg bezposrednio wszystkich potencjalnych mecha-
nizmow degradacji (np. wptywu wilgotnosci, zmian temperatury
czy dtugotrwatego petzania). Metodyka moze jednak zostac roz-
szerzona o dodatkowe cechy, jesli beda dostepne dane pomiarowe.
Po drugie, zastosowanie z-score 0znacza, ze interpretacja wyniku
zalezy od doboru zbioru benchmarkowego. W praktyce wymaga to
utrzymywania spojnej bazy odniesienia lub okresowej aktualizacii
statystyk wraz z pojawianiem sie nowych produktow na rynku.
Jednoczes$nie taka konstrukcja jest uzasadniona w aplikacjach
poréwnawczych, poniewaz eliminuje potrzebe znajomosci “ideal-
nych” wartosci referencyjnych, ktore w realnych warunkach nie
sq dostepne.

Z perspektywy wdrozeniowej CQl moze by¢ stosowany na dwa
sposoby:
* jako narzedzie benchmarkingu migdzy dostawcami, wspierajace
wybor materiatu pod konkretne wymagania,
* jako narzedzie kontroli jakosci i monitorowania procesu, w kto-
rym trend CQl w czasie moze wskazywac na stopniowe pogor-
szenie wspotpracy warstw, zwigkszenie anizotropii lub ryzyko
przegniecenia.

Podsumowanie

Zaproponowano uniwersalny wskaznik jakosci CQl, integrujacy
wyniki testow ECT, BNT (MD/CD), TST (MD/CD) oraz SST w jeden
parametr skalarny umozliwiajgcy tworzenie rankingu tektur fali-
stych o réznych konstrukcjach i pochodzeniu.

Kluczowym elementem metodyki jest normalizacja wzgledem
gramatury catkowitej (BW), dzieki czemu CQl opisuje efektyw-
nos$¢ mechaniczng ,na jednostke materiatu”. Takie ujecie pozwala
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na uczciwe poréwnywanie konstrukciji 3- i 5-warstwowych oraz
wykazanie przypadkow, w ktdrych materiat Izejszy moze charak-
teryzowac sie lepsza sprawnoscig konstrukcyjna.

Uwzglednienie kierunkowosci MD/CD poprzez agregacje geo-
metryczng i penalizacje anizotropii umozliwia oceng tektur nie tylko
pod katem poziomu wfasciwosci, ale rowniez ich zrownowazenia
w obu kierunkach, co ma znaczenie dla stabilnosci paneli i zacho-
wania opakowania w warunkach uzytkowych.

Zastosowanie transformacji logarytmicznej i standaryzacji
typu z-score zapewnia wspoing skale dla parametréw o réznych
jednostkach i zakresach, umozliwiajgc porownywanie produktow
roznych producentow bez koniecznos$ci definiowania wartoSci
referencyjnych X;.

Wprowadzona kara SST (oparta na zgg;) zwigksza odpornoscé
wskaznika na przypadki degradacji struktury, poniewaz obnizone
wartosci SST moga wskazywac na przegniecenie i inicjacje de-
laminacji flutingu, prowadzace do ostabienia wspotpracy warstw.
Mechanizm ten ogranicza ryzyko zawyzenia oceny materiatow,
ktore uzyskujg wysokie wyniki w ECT lub BNT, lecz wykazuja
symptomy uszkodzen postaciowych.

Rozszerzenie CQl 0 komponent ekonomiczny (cena znormalizo-
wana gramaturg, ¢/BW) umozliwia ocene optacalno$ci materiatu
bez podwojnego karania za mase, dzieki czemu wskaznik moze
wspierac decyzje zakupowe i projektowe w kierunku optymalizacji
kosztu przy zachowaniu wymaganej jako$ci mechanicznej.

Zaproponowana metodyka moze by¢ wykorzystana zaréwno
do benchmarkingu miedzy dostawcami, jak i jako narzedzie kon-
troli jakosci oraz monitorowania stabilnosci procesu, szczegolinie
w kontekscie wykrywania ryzyka przegniecenia i utraty wspotpracy
warstw w tekturze falistej.
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