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Cyfrowy blizniak opakowania z tektury faliste;

— czy to juz mozliwe?

Digital twin of corrugated board packaging

Cyfrowy bliZniak stanowi jedno z kluczowych poje¢ Przemystu 4.0
i 5.0, oznaczajac dynamiczny, stale aktualizowany model rzeczy-
wistego obiektu, zasilany danymi pomiarowymi oraz wspierajacy
podejmowanie decyzji technicznych. W ostatnich latach koncepcja ta
znalazfa szerokie zastosowanie w lotnictwie, motoryzacji i energety-
ce, natomiast sektor opakowari z tektury falistej dopiero rozpoczyna
wykorzystanie podobnych narzedzi. Artykuf przedstawia moZzliwosci
wdrozenia cyfrowego blizniaka do opakowan tekturowych, obejmujg-
ceqo caly cykl zycia wyrobu — od projektu konstrukcyjnego, poprzez
produkcje, magazynowanie i transport, az po uzytkowanie oraz re-
cykling. Omdwiono Zrodfa danych niezbednych do budowy takiego
modelu, w tym parametry materiafowe papierow skfadowych, geo-
metrie fali, warunki klimatyczne, historie obcigzeri oraz dane z linii
produkcyjnych. Przedstawiono rowniez role metod numerycznych,
sztucznej inteligencji i systemow loT w biezgcej aktualizacji modelu
oraz przewidywaniu nosnosci, trwafosci i ryzyka uszkodzen opa-
kowari. Szczegdlng uwage zwrdcono na mozliwosc szybkiej oceny
wptywu wilgotnosci, skfadowania oraz zmian jakosci surowca na
zachowanie gotowego opakowania. \Wskazano, ze petny cyfrowy
blizniak opakowania z tektury falistej jest juz technicznie osiggalny,
jednak jego praktyczne wdroZenie wymaga Standaryzacji danych,
integracji systemow produkcyjnych oraz uproszczonych modeli
obliczeniowych moZliwych do zastosowania w warunkach przemy-
stowych. Technologia ta moze w przysztosci znaczgco ograniczy¢
liczbe kosztownych testow fizycznych, skréceic czas projektowania
oraz poprawic efektywnoS¢ materiatowg opakowar.

Stowa kluczowe: cyfrowy blizniak, tektura falista, opakowania,
Przemyst 4.0, modelowanie numeryczne, sztuczna inteligencya,
optymalizacja, nosSnos¢ opakowar
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The digital twin is one of the key concepts of Industry 4.0 and
5.0, referring to a dynamic and continuously updated virtual re-
presentation of a real object, supported by measurement data
and used for engineering decision-making. In recent years, this
concept has been widely adopted in aerospace, automotive, and
energy sectors, while the corrugated packaging industry is only
beginning to explore similar solutions. This paper discusses the
feasibility of implementing a digital twin for corrugated board
packaging, covering the entire product life cycle: structural design,
manufacturing, storage, transport, use, and recycling. The Study
presents the main data sources required for such a model, inclu-
ding material parameters of paper constituents, flute geometry,
climatic conditions, load history, and production-line data. The role
of numerical methods, artificial intelligence, and loT systems in
continuous model updating and in predicting strength, durability,
and failure risk is also discussed. Particular attention is given to
the rapid assessment of humidity effects, warehousing conditions,
and raw material variability on packaging performance. It is con-
cluded that a full digital twin of corrugated packaging is already
technically feasible; however, its industrial implementation still
requires data Standardization, integration of production Systems,
and simplified computational models suitable for real-time appli-
cations. In the future, this technology may significantly reduce
costly physical testing, shorten development time, and improve
material efficiency of packaging solutions.
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Wprowadzenie

Tektura falista od ponad stu lat pozostaje jednym z najwaz-
niejszych materiatow opakowaniowych $wiata. t3czy niskg mase
wiasna, korzystny stosunek wytrzymatosci do masy, tatwosc
przetworstwa, niski koszt jednostkowy oraz wysoki potencjat
recyklingu. Dzigki tym cechom stata sie podstawg nowoczesnej
logistyki, handlu detalicznego i transportu produktow praktycznie
kazdej branzy, od zywnosci po elektronike. Wspotfczesny rynek
oczekuje jednak od opakowan znacznie wigcej niz jedynie funkcii
ochronnej. Rosngce wymagania projektowe oraz potrzeba redukcji
masy opakowan zwiekszajg znaczenie narzedzi numerycznych
i predykcyjnych [1, 3]. Opakowanie ma by¢ Izejsze, tansze, bar-
dziej ekologiczne, szybciej projektowane i lepiej dopasowane do
zmiennych warunkow fancucha dostaw.

Jednocze$nie opakowania z tektury falistej pracujg w Srodo-
wisku silnie zmiennym. Ich wtasciwosci zalezg nie tylko od geo-
metrii konstrukcji i jakosci papieréw sktadowych, lecz rowniez
od wilgotno$ci powietrza, temperatury, czasu magazynowania,
sposobu paletyzaciji, obcigzen dynamicznych podczas transportu
czy lokalnych uszkodzen eksploatacyjnych. Oznacza to, ze rze-
czywista nosnosc¢ pudetka czesto odbiega od wartosci uzyskanej
w pojedynczym laboratoryjnym tescie wykonanym w warunkach
referencyjnych. W praktyce przemystowej prowadzi to do koniecz-
no$ci stosowania duzych zapasow bezpieczenstwa, nadmiernego
zuzycia surowca lub kosztownych serii prob fizycznych. Problem
ten byt wielokrotnie wskazywany w literaturze dotyczacej nosnosci
pudetek transportowych [3, 6].

W ostatnich latach przemyst produkcyjny coraz szerzej wdraza
koncepcije cyfrowego blizniaka. Jest to wirtualny model rzeczywi-
stego obiektu, aktualizowany na podstawie danych pomiarowych
i zdolny do prognozowania jego zachowania w czasie. Cyfrowe
blizniaki sg juz stosowane w lotnictwie, motoryzacji, energetyce
czy utrzymaniu ruchu maszyn. Pozwalajg przewidywac awarie,
optymalizowa¢ parametry pracy i ogranicza¢ koszty eksploata-
cyjne. Naturalnym kierunkiem rozwoju wydaje sie przeniesienie
tej idei rowniez do sektora opakowan papierniczych.

W przypadku tektury falistej cyfrowy blizniak mogtby faczyé
dane materiatowe, wyniki testow laboratoryjnych, modele nu-
meryczne konstrukcji pudetek, informacje z produkcji oraz dane
srodowiskowe z magazynu i transportu. Dzigki temu mozliwe
bytoby biezace szacowanie wytrzymatosci opakowania, szybkie
poréwnywanie wariantow projektowych, wykrywanie ryzyka utraty
no$nosci, a takze optymalizacja zuzycia materiatu bez pogarszania
bezpieczenstwa uzytkowego.

Celem niniejszego artykutu jest odpowiedz na pytanie, czy cy-
frowy blizniak opakowania z tektury falistej jest dzi$ rozwigzaniem
realnym technicznie i ekonomicznie. Przedstawiono najwazniejsze
elementy takiego systemu, potencjalne korzy$ci dla producentow
i uzytkownikow opakowan, a takze bariery, ktore nadal ograniczaja
petne wdrozenie tej koncepciji.
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Czym jest cyfrowy blizniak?

Pojecie cyfrowego blizniaka (ang. digital twin) nalezy dzi$ do
najwazniejszych terminéw zwigzanych z nowoczesnym przemy-
stem i transformacja cyfrowg przedsiebiorstw. Najpro$ciej mozna
je zdefiniowac jako wirtualny odpowiednik rzeczywistego obiektu,
procesu lub systemu, ktory jest stale aktualizowany na podstawie
danych pochodzacych z eksploatacji, pomiaréw lub produkc;ji. Nie
jestto wiec zwykty model komputerowy przygotowany jednorazowo,
lecz ,zywy model”, rozwijajacy sie rownolegle z obiektem fizycznym.

Klasyczny model numeryczny pozwala przewidzie¢ zachowanie
konstrukeji w zadanych warunkach, jednak zazwyczaj opiera sie na
zatozeniach poczatkowych i nie uwzglednia zmian zachodzacych
w czasie. Gyfrowy blizniak idzie krok dalej. taczy model matema-
tyczny z rzeczywistymi danymi, dzieki czemu moze reagowac na
zmiany warunkow pracy, zuzycie materiatu, odchylenia produkcyjne
czy wptyw otoczenia. Mozna powiedzie¢, ze tradycyjny model jest
fotografig, natomiast cyfrowy blizniak przypomina transmisje na
Zywo.

Koncepcja ta rozwineta sig szczegoinie dynamicznie wraz z po-
pularyzacjq idei Przemystu 4.0, w ktérym kluczowa rolg odgrywaja
automatyzacija, internet rzeczy (loT), analiza danych oraz inteligen-
tne systemy decyzyjne. W przemysle lotniczym cyfrowe blizniaki
stosuje sie do monitorowania stanu silnikow i planowania serwisu.
W motoryzacji wspierajg projektowanie pojazdow oraz diagnostyke
podzespotow. W energetyce stuzg do optymalizacji pracy turbin,
siecii instalacji przemystowych. Coraz czgsciej pojawiajg sie takze
w budownictwie, medycynie i logistyce.

Niezaleznie od branzy wigkszo$¢ cyfrowych blizniakdw opiera
sie na czterech podstawowych filarach. Pierwszym jest obiekt
rzeczywisty, czyli maszyna, produkt lub proces istniejacy fizycznie.
Drugim jest model cyfrowy, opisujgcy geometrie, wtasciwosci
materiatowe oraz mechanizmy dziatania. Trzecim filarem sg dane
aktualizujace, pochodzace z czujnikow, systemow produkcyjnych,
badan laboratoryjnych lub historii uzytkowania. Czwarty element
to warstwa analityczna, wykorzystujgca symulacije, statystyke lub
sztuczng inteligencje do prognozowania przysztych stanow.

W praktyce cyfrowy blizniak moze realizowaé wiele funkcji.
Umozliwia szybsze projektowanie nowych produktow, testowanie
wariantow bez budowy kosztownych prototypow, wykrywanie ry-
zyka awarii, planowanie konserwacji, redukcje zuzycia materiatow
oraz poprawe jako$ci produkcji. Jego sitg jest zdoIno$¢ taczenia
$wiata fizycznego z cyfrowym w jeden spojny system decyzyjny.

W przypadku opakowan z tektury falistej idea ta jest szczegdlnie
interesujaca, poniewaz produkt pozornie prosty podlega w rzeczy-
wisto$ci ztozonym zjawiskom mechanicznym i Srodowiskowym.
No$nosc¢ pudetka zalezy od wilgotnosci, geometrii, jakoSci papieru,
sposobu sktadowania i historii obcigzen. Oznacza to, ze cyfrowy
blizniak magtby nie tylko odwzorowywac konstrukcje opakowa-
nia, lecz rdwniez przewidywac, jak bedzie zachowywaé sie ono
W rzeczywistym tancuchu dostaw.
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W kolejnych latach mozna oczekiwaé przejscia od prostych
modeli wspomagajacych projektowanie do petnych, samoucza-
cych sig cyfrowych blizniakow, ktére bedg automatycznie reko-
mendowac zmiany konstrukcyjne, wskazywac optymalne zuzycie
surowca i ostrzegac przed spadkiem bezpieczenstwa opakowania.
Dla branzy papierniczej moze to oznacza¢ poczatek nowej epoki,
w ktorej dane stang sie rownie wazne jak papier i klej.

Dlaczego opakowania z tektury falistej sq
dobrym kandydatem?

Na pierwszy rzut oka opakowanie z tektury falistej moze wyda-
wac sie produktem prostym, dobrze poznanym i niewymagajacym
zaawansowanych narzedzi cyfrowych. W praktyce jest jednak
konstrukcjg zaskakujaco ztozong, w ktorej ostateczne zachowanie
zalezy od wielu wzajemnie powigzanych czynnikow materiatowych,
geometrycznych i eksploatacyjnych. To wtasnie ta zmienno$¢
sprawia, ze tektura falista jest bardzo dobrym kandydatem do
wdrozenia koncepcji cyfrowego blizniaka.

Podstawowym argumentem jest naturalna wrazliwo$¢ mate-
riatu na warunki otoczenia. Papier, bedacy gtownym skfadnikiem
tektury falistej, jest materiatem higroskopijnym, co oznacza zdol-
no$¢ pochfaniania i oddawania wilgoci z otaczajacego powietrza.
Nawet niewielkie zmiany wilgotnosci wzglednej mogg prowadzi¢
do spadku sztywno$ci, ostabienia wytrzymatosci na $ciskanie czy
pogorszenia stabilno$ci geometrycznej opakowania. W rezultacie
pudetko zaprojektowane poprawnie w warunkach laboratoryjnych
moze zachowywac sie zupetnie inaczej w wilgotnym magazynie
lub podczas transportu morskiego.

Drugim istotnym czynnikiem jest duza rdznorodno$¢ samych
wyrobow. Branza korzysta z wielu gatunkow papieréw, rdznych
gramatur, typow fal, liczby warstw oraz niemal nieograniczone;

ZRODLA DANYCH

OBIEKT FIZYCZNY

| Warunki $rodowiskowe:
wilgotnosé, temperatura

\ Linia produkcyjna
“ parametry procesu,
5 dane z maszyn (loT)

\ Parametry materiatowe
papier, fala, klej,
'/ wyniki ECT, BCT, SST

Transport i magazynowanie
drgania, wstrzasy,
uktadanie, czas sktadowania

Obciazenia eksploatacyjne
| historia obcigzen,
uszkodzenia lokalne

Testy laboratoryjne
| ECT, BCT, TST, 55T,
wyniki jakosciowe

Rys. 1. Koncepcja cyfrowego blizniaka opakowania z tektury faliste]
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liczby geometrii wykrojow. Zmienno$¢ wtasciwosci wynikajaca
z geometrii i budowy wielowarstwowej zostata szeroko opisana
w badaniach homogenizacyjnych [1, 11]. Nawet dwa opakowania
0 podobnych wymiarach zewnetrznych moga wykazywac odmien-
ng no$nos$¢ wskutek rdznic w jakosci surowca, orientaciji wtokien,
konstrukcji klap czy rozmieszczeniu otworéw wentylacyjnych.
Oznacza to, ze proste uogalnienia majg ograniczong wartosc,
a doktadniejsze prognozy wymagajg modeli uwzgledniajacych
konkretne cechy produktu.

Kolejnym argumentem jest znaczenie logistyki. Opakowania
z tektury falistej pracujg najczesciej w uktadach zbiorczych: na
paletach, w regatach wysokiego sktadowania, w kontenerach
i srodkach transportu. Sg poddawane obcigzeniom statycznym
oraz dynamicznym, wibracjom, uderzeniom, pigtrzeniu i lokalnym
uszkodzeniom. Ich rzeczywista trwato$c¢ zalezy wiec nie tylko od
konstrukciji pojedynczego pudetka, ale takze od catego scenariusza
uzytkowania. Cyfrowy blizniak moze taczyé te informacije i prze-
widywac ryzyko uszkodzen zanim pojawig sie reklamacie.

Warto rowniez podkreslic¢ presje ekonomiczng i Srodowiskowa.
Producenci dazg dzi$ do ograniczania zuzycia surowca, redukcji
masy opakowan oraz minimalizacji kosztow transportu. Kazdy
gram papieru ma znaczenie, ale zbyt agresywne odchudzanie kon-
strukcji moze obnizy¢ bezpieczenstwo produktu. Branza potrzebuje
wiec narzedzi pozwalajgcych precyzyjnie okreslic, gdzie istnieja
rezerwy materiafowe, a gdzie zaczyna sig ryzyko utraty nosnosci.
To idealne pole dziatania dla modeli cyfrowych wspieranych danymi
rzeczywistymi.

Nie bez znaczenia jest takze rosngca dostepnosc danych. Linie
produkcyine rejestrujq dzi$ parametry procesu, systemy ERP i MES
gromadzg informacje o partiach surowca, a czujniki magazynowe
monitorujg temperature i wilgotno$c. Dane, ktore dawnigj znikaty
bez $ladu, mogq obecnie zasila¢ modele predykcyjne. Branza opa-

CYFROWY BLIZNIAK WSPARCIE DECYZJI

r

I Prognoza nosnosci
i trwatosci

Temperatura
Z]RC
Czas sktadowania

7 dni

| Ostatnie obciazenie

Ocena ryzyka
uszkodzen

Optymalizacja
konstrukcji

i materiatow
KLUCZOWE WYNIKI

Prognozowana BCT Rekomendacja

projektu / zmian

1620 N

Wspétezynnik bezpieczenstwa

Ryzyko uszkodzenia Redukcja kosztéw

i testow fizycznych

Pozostata trwato$c

> 90 dni
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kowaniowa posiada wigc coraz lepsze fundamenty technologiczne
do budowy cyfrowych blizniakdw.

Z perspektywy inzynierskiej tektura falista znajduje sie w in-
teresujacym punkcie rozwoju: materiat tradycyjny, lecz otoczony
nowoczesnym ekosystemem danych. To potaczenie sprawia, ze
wdrozenie cyfrowego blizniaka nie jest futurystyczna wizja, lecz lo-
gicznym kolejnym krokiem rozwoju sektora. Tam, gdzie zmienno$¢
spotyka skale produkciji, rodzi sig naturalna potrzeba inteligentnego
modelowania.

Z czego zbudowaé cyfrowy blizniak
opakowania?

Cyfrowy blizniak opakowania z tektury falistej nie powstaje
Z jednego programu komputerowego ani pojedynczego modelu
obliczeniowego. Jest raczej systemem ztozonym z wielu wspotpra-
cujacych warstw danych, modeli i algorytmow, ktore razem tworza
cyfrowy obraz rzeczywistego produktu. Im lepiej odwzorowane
zostang kluczowe cechy opakowania oraz warunki jego pracy, tym
wieksza bedzie warto$¢ praktyczna takiego rozwigzania. Schemat
ogdlnej architektury cyfrowego blizniaka opakowania przedstawio-
no na rysunku 1.

Zakres danych niezbednych do dziatania systemu zestawiono
w tabeli 1.

Drugim filarem jest geometria konstrukcji. Obejmuje ona nie
tylko wymiary pudetka, ale rowniez typ fali, liczbe warstw, uktad
klap, naciecia, perforacje, otwory wentylacyjne, nadruk oraz spo-
sob klejenia. Drobne zmiany geometrii potrafig znaczaco wptynac
nanos$nosc¢ i sztywnos$¢. Cyfrowy model powinien wigc zawieraé
parametry konstrukcyjne pochodzace bezposrednio z systemow
CAD lub dokumentacji wykrojnika.

Trzecig warstwg s dane procesowe z produkcji. Parame-
try linii technologicznej, takie jak temperatura klejenia, predkosc
produkcii, wilgotno$¢ materiatu, naciski walcow czy doktadno$c¢
bigowania, wptywajg na jakos¢ gotowej tektury. W praktyce dwa
opakowania zaprojektowane identycznie moga roznic sie zacho-
waniem z powodu odmiennych warunkow wytwarzania. Dlatego
nowoczesny cyfrowy blizniak powinien widzie¢ nie tylko projekt,
ale réwniez sposab jego wykonania.

Kolejny element stanowig dane srodowiskowe i logistyczne. Sg
to informacije o temperaturze i wilgotnosci magazynu, czasie skfa-
dowania, liczbie warstw na palecie, trasie transportu, drganiach,
przecigzeniach czy ekspozycji na opady. To wiasnie w tej warstwie
model spotyka sig z rzeczywisto$cig uzytkowania. Opakowanie
przewozone przez trzy dni w suchym centrum logistycznym zacho-
wuje sie inaczej niz to samo opakowanie transportowane statkiem
przez kilka tygodni.

Tabela 1. Gtowne kategorie danych wej$ciowych wykorzystywanych w cyfrowym blizniaku opakowania z tektury falistej wraz z przyktadowymi zrodtami

ich pozyskania oraz czestotliwoscig aktualizacji
Kategoria danych Przyktadowe dane

Gramatura, grubos¢, ECT, BCT, SST,
wilgotnos$¢ papierow, typ fali

Parametry materiatowe

Dostawcy papierow, laboratoria, system jako$ci

Zrodfa pozyskania Czestotliwosé aktualizacii

Kazda partia / dostawa

Geometria konstrukcji Wymiary, typ fali, uktad warstw, FEFCO/

ECMA, CAD 3D

Dziat konstrukcji, ERP/PDM

Przy zmianie projektu

Dane produkcyijne Predkosc¢ linii, temperatura kleju, wilgot-

nos$¢ tasmy, nacisk walcow

Linia produkeyjna, SCADA/MES

Ciagta (real-time)

upadki

Warunki Srodowiskowe | Wilgotnos¢ RH, temperatura, czas skfa- | Czujniki loT, magazyn, transport Co 5-15 min
dowania
Obcigzenia i zdarzenia | Obcigzenia statyczne, wstrzasy, drgania, | Rejestratory transportowe, WMS, TMS Podczas transportu

Wyniki testow i kontroli | ECT, BCT, TST, SST, CQl

Laboratorium, SPC, kontrola jakosci

Kazda partia / wg planu

Pierwszym fundamentem sg dane materiatowe. Tektura falista
jest materiatem wielowarstwowym, zbudowanym z papierow o roz-
nych wtasciwo$ciach mechanicznych. Znaczenie majg miedzy inny-
mi gramatura, sztywnosc¢, wytrzymato$¢ na sciskanie, odporno$¢
na zgniatanie oraz parametry kierunkowe wynikajace z orientacji
widkien. W cyfrowym blizniaku dane te powinny by¢ przypisane
do konkretnej partii surowca, poniewaz wiasciwosci papieru moga
zmienia¢ sig migdzy dostawami. Innymi stowy, kazde opakowanie
zaczyna swojg cyfrowa historie juz na etapie rolki papieru. Parametry
mechaniczne tektury mogg by¢ skutecznie wyznaczane z wykorzy-
staniem modeli rownowaznych oraz analiz numerycznych [4, 8, 11].

190

Niezbednym sktadnikiem sg takze modele obliczeniowe. Moga
miec¢ rozny poziom ztozonosci: od prostych zaleznosci empirycz-
nych, przez modele analityczne, az po symulacje numeryczne MES.
W zastosowaniach przemystowych szczegolnie cenne bedg modele
hybrydowe, taczace szybkos¢ prostych wzoréw z doktadnoscia
metod zaawansowanych. Taki model powinien odpowiadac szybko,
ale myslec¢ gteboko.

Coraz wigksza rolg odgrywa réwniez sztuczna inteligencja [9].
Algorytmy uczenia maszynowego moga wykrywac ukryte zalez-
no$ci migdzy parametrami produkcji a jako$cig wyrobu, progno-
zowacé wyniki testow BCT czy ECT, a takze identyfikowaé ryzyko
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reklamacii. Al nie zastepuije fizyki materiatu, lecz moze stac sig jej
czujnym partnerem, szczegolnie tam, gdzie klasyczne modele sg
zbyt wolne lub niepetne.

Ostatnig warstwg jest interfejs decyzyjny, czyli sposob wy-
korzystania wynikow. Cyfrowy blizniak powinien dostarczac uzyt-
kownikowi jasnych informacji: czy konstrukcja spetnia wymagania,
ile materiatu mozna zaoszczedzic, jakie jest ryzyko utraty no$nosci,
kiedy potrzebny jest test laboratoryjny, a kiedy wystarczy prognoza
modelu. Dane bez decyzji sg tylko hatasem, dlatego ta warstwa
ma znaczenie strategiczne.

W praktyce petny cyfrowy blizniak opakowania mozna porow-
na¢ do orkiestry, w ktorej papier, geometria, produkcja, klimat,
logistyka i algorytmy grajg wspolny utwar. Jesli ktorys instrument
fatszuje, prognoza traci jako$c. Jesli jednak system zostanie
dobrze zestrojony, branza zyskuje narzedzie zdolne przewidywac
zachowanie opakowania zanim zostanie ono jeszcze ztozone na
palecie.

Narzedzia obliczeniowe

Sam zbior danych nie tworzy jeszcze cyfrowego blizniaka. Dane
sg paliwem, lecz potrzebny jest takze silnik zdolny zamienic je
w prognoze, ocene ryzyka lub decyzje projektowa. Tym silnikiem
$g narzedzia obliczeniowe, czyli zestaw metod matematycznych,
numerycznych i informatycznych, ktore interpretujg informacje
0 opakowaniu oraz przewidujg jego zachowanie w rzeczywistych
warunkach uzytkowania.

Jednym z najwazniejszych filarow pozostajg metody nume-
ryczne, a szczegolnie metoda elementow skonczonych (MES).
Metody MES sa obecnie szeroko stosowane do prognozowania
nosnos$ci pudetek, wptywu otwordéw wentylacyjnych oraz lokalnych
mechanizmow utraty statecznosci [2, 5, 6]. Umozliwia ona analizg
naprezen, odksztatcen i lokalnych mechanizmow utraty statecz-
nosci w konstrukcjach z tektury falistej. Dzigki MES mozna ocenic¢
wptyw geometrii pudetka, rodzaju fali, rozmieszczenia otworow czy
jakosci pofaczen klejonych na nosnosc catego opakowania. Jest to
narzedzie niezwykle doktadne, lecz czesto kosztowne obliczenio-
wo. Z tego powodu petne modele MES sg szczegoblinie przydatne
w fazie projektowania oraz kalibracji uproszczonych modeli prze-
mystowych.

Druga grupe stanowig modele analityczne i empiryczne, ktore
od lat sg szeroko wykorzystywane w branzy. Nalezg do nich row-
nania szacujace wytrzymato$¢ na $ciskanie pudetek, zaleznosci
oparte na wynikach ECT, BCT czy parametrach geometrycznych
opakowania. Ich najwiekszg zaletg jest szybkos¢ dziatania oraz
prostota wdrozenia. Cho¢ nie opisujg wszystkich zjawisk z petng
doktadnoscia, mogg by¢ bardzo skuteczne jako pierwsza warstwa
decyzyjna cyfrowego blizniaka.

Coraz wiekszego znaczenia nabierajg modele homogeniza-
cyjne, w ktorych ztozona struktura wielowarstwowej tektury jest
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zastepowana materiatem rownowaznym o efektywnych wtasci-
wos$ciach mechanicznych. Pozwala to analizowaé cafe opakowania
bez konieczno$ci modelowania kazdej fali osobno. To podejscie
szczegolnie cenne wtedy, gdy potrzebna jest rownowaga migdzy
doktadnoscig a szybko$cig obliczen.

Nowy rozdziat otwiera sztuczna inteligencja i uczenie maszyno-
we. Skuteczno$¢ modeli predykcyjnych wymaga jednak wiarygod-
nych danych wejsciowych oraz walidacji eksperymentalnej [7, 10].
Algorytmy moga uczy¢ sie na podstawie tysiecy historycznych wy-
nikow testow oraz danych produkcyjnych. Dzigki temu potrafig pro-
gnozowac nosnos¢ opakowan, wykrywac nietypowe odchylenia
jakoSciowe, identyfikowac najwazniejsze parametry wptywajace
na wynik lub rekomendowa¢ optymalne warianty konstrukcyjne.
Tam, gdzie klasyczne wzory widzg prostg zaleznos¢, Al potrafi
dostrzec ukryty labirynt zaleznosci.

W praktyce najbardziej obiecujace sa modele hybrydowe, 13-
czace wiedze fizyczng z uczeniem danych. Przyktadowo model
mechaniczny moze opisywac podstawowe prawa pracy konstruk-
cji, a algorytm Al moze korygowac prognoze na podstawie rzeczy-
wistych danych z produkciji lub klimatu. Takie podejs$cie zwigksza
wiarygodnosc¢ predykcji i ogranicza ryzyko btedow typowych dla
sczarnych skrzynek”.

Nie mozna pomingcé roli systemow czasu rzeczywistego. Cyfro-
wy blizniak przemystowy powinien dziata¢ szybko, czesto niemal
natychmiast. Oznacza to potrzebe stosowania modeli zredukowa-
nych, baz danych, automatycznych pipeline’6w obliczeniowych
oraz integracji z systemami ERP, MES i czujnikami loT. W zaktadzie
produkcyjnym nikt nie bedzie czekat kilku godzin na odpowiedz,
czy pudetko wymaga dodatkowych 20 g/m?papieru.

Waznym zagadnieniem pozostaje rowniez walidacja modeli. Na-
wet najlepszy algorytm musi by¢ regularnie poréwnywany z wynika-
mi badan laboratoryjnych i rzeczywistymi danymi eksploatacyjnymi.
Cyfrowy blizniak nie jest wyrocznia, lecz narzedziem, ktore stale sie
uczy i dojrzewa wraz z naptywem nowych informacji.

Mozna wiec powiedzie¢, ze narzedzia obliczeniowe tworzg
mdzg cyfrowego blizniaka. Jedne metody liczg precyzyjnie, inne
btyskawicznie, jeszcze inne uczg sie na bfedach. Najwiekszg site
daje jednak ich wspdtpraca. Wtasnie tam rodzi sig przyszto$é
inteligentnego projektowania opakowan z tektury falistej.

Co mozna przewidywac?

Najwieksza warto$¢ cyfrowego blizniaka nie polega wytacznie na
tworzeniu eleganckiego modelu komputerowego, lecz na zdolno$ci
przewidywania przysztych zachowan opakowania. W praktyce
przemystowej liczy sig nie tyle to, co wydarzyto sig wczoraj, ale co
stanie sig jutro: czy pudetko wytrzyma sktadowanie, czy produkt
dotrze bez uszkodzen, czy mozna zmniejszy¢ zuzycie materiatu
bez wzrostu ryzyka reklamacii. Cyfrowy blizniak ma odpowiadac
wtasnie na takie pytania.
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Przyktadowe warunki odniesienia: 23 °C, 50% RH - warto$¢ bazowa (100%).
Wzrost wilgotnosci do 90% RH moze obnizy¢ nosnos$¢ opakowania nawet o ~45%.
Cyfrowy blizniak umozliwia biezace prognozowanie no$nosci w zaleznosci od rzeczywistych

warunkow srodowiskowych w catym taricuchu dostaw.

Rys. 2. Schemat wptywu wilgotno$ci wzglednej na nosnos$¢ opakowania z tektury falistej

Pierwszym i najbardziej oczywistym obszarem predykcji
jest no$nos$¢ opakowania, szczegolnie odpornos$¢ na sciskanie
pionowe podczas pietrzenia. Zagadnienie to byto przedmiotem
licznych badan eksperymentalnych i numerycznych [3, 5, 6, 10].
Parametry takie jak BCT sg kluczowe dla logistyki magazynowe;
i transportowej. Model cyfrowy moze prognozowaé wptyw zmiany
gramatury papieru, geometrii pudetka, wysokosci skfadowania czy
warunkow klimatycznych na dopuszczalne obcigzenie. Dzigki temu
mozliwe staje sie projektowanie Izejszych konstrukcji bez dziatania
po omacku.

Drugim waznym zagadnieniem jest wptyw wilgotnosci i tem-
peratury. Tektura falista reaguje na klimat szybciej niz czesto za-
ktada praktyka przemystowa. Cyfrowy blizniak moze przewidywacé,
jak spadnie sztywno$¢ opakowania po kilku dniach w wilgotnym
magazynie, jak zmieni si¢ nosnos¢ po transporcie morskim lub
jak dfugotrwate sktadowanie wptynie na parametry uzytkowe. To
szczegolnie istotne w branzach spozywczej, e-commerce i eks-
porcie. Przyktadowy schemat wptywu wilgotnosci wzglednej na
no$nosc¢ opakowania pokazano na rysunku 2.

Kolejnym obszarem jest trwafo$¢ w czasie. Wiele opakowan
nie ulega awarii natychmiast, lecz stopniowo traci zdoInos¢ prze-
noszenia obcigzen wskutek petzania materiatu, mikrouszkodzen
i zmeczenia wynikajacego z wielokrotnego manipulowania. Model
moze szacowac, jak dtugo dana jednostka paletowa zachowa bez-
pieczne parametry i kiedy ryzyko deformacji zaczyna rosngc.

Cyfrowy blizniak moze takze przewidywac ryzyko uszkodzen
transportowych. Wstrzasy, drgania, lokalne uderzenia czy niepra-
widfowe ustawienie na palecie czgsto decyduja o jako$ci dostawy.
Integracja danych logistycznych z modelem konstrukcyjnym po-
zwala wskazac najbardziej wrazliwe strefy pudetka oraz dobrac
odpowiednie wzmocnienia lub zmieni¢ sposob pakowania.
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Bardzo interesujgcym kierunkiem jest predykeja jakosci pro-
dukcyjnej. Na podstawie parametrow linii technologicznej system
moze szacowac, czy dana partia tektury spetni oczekiwane pa-
rametry wytrzymatosciowe jeszcze przed wykonaniem petnego
zestawu testow laboratoryjnych. To otwiera droge do szybszej
kontroli jako$ci i ograniczenia strat materiatowych.

Nie mniej wazna jest optymalizacja materiatowa. Cyfrowy
blizniak moze wskazywac, gdzie konstrukcja posiada bezpiecz-
ny zapas nos$nosci, a gdzie pracuje blisko granicy. Dzigki temu
mozliwe jest redukowanie gramatury, zmiana uktadu warstw lub
modyfikacja geometrii bez utraty funkcjonalnosci. W skali milio-
néw opakowan nawet niewielka oszczednos$¢ papieru staje sie
finansowo i Srodowiskowo znaczaca.

W przysziosci systemy te mogq przewidywac rowniez $lad
Srodowiskowy opakowania, mozliwo$¢ ponownego uzycia, za-
chowanie w recyklingu czy wptyw zmian projektowych na emisje
CO w catym cyklu zycia produktu. Wtedy cyfrowy blizniak stanie
sie nie tylko narzedziem mechanicznym, ale rowniez strategicznym
kompasem zrdwnowazonego rozwoju.

Mozna wigc powiedzie¢, ze dobrze zaprojektowany cyfrowy
blizniak widzi wigcej niz pojedynczy test laboratoryjny. Test mowi,
co stato sie w jednej chwili. Blizniak probuje odpowiedzie¢, co
wydarzy sie pdzniej, w innych warunkach i przy kolejnej decyzji
projektowej. A wtasnie tam ukrywa sie najwieksza warto$¢ dla
przemystu.

Bariery wdrozenia

Cho¢ idea cyfrowego blizniaka opakowania z tektury falistej
wydaje sie atrakcyjna zaréwno technicznie, jak i biznesowo, droga
do jej petnego wdrozenia nie jest pozbawiona przeszkod. W wielu
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zakfadach produkcyjnych istniejg juz pojedyncze elementy takiego
systemu, jednak potaczenie ich w spojne, wiarygodne i uzyteczne
narzedzie wymaga pokonania szeregu barier organizacyjnych,
technologicznych oraz ekonomicznych.

Pierwsze i najczesciej spotykane trudnosci to jako$é oraz
dostepnosé danych. Cyfrowy blizniak potrzebuje informaciji upo-
rzadkowanych, aktualnych i spéjnych. Tymczasem dane w przed-
sigbiorstwach bywajg rozproszone pomigdzy dziafem produkcji,
laboratorium, logistyka, sprzedaza i systemami informatycznymi
roznych generaciji. Cze$¢ parametrow jest rejestrowana automa-
tycznie, czeS¢ recznie, a czgS¢ w ogole nie jest archiwizowana.
Model karmiony chaotycznymi danymi zaczyna przypominac kom-
pas w burzy.

Drugq barierg jest zmienno$¢ samego materiafu. Tektura
falista powstaje z surowcow naturalnych, ktdrych wtasciwosci
moga rozni¢ sie pomiedzy partiami, dostawcami, sezonami czy
warunkami magazynowania. Oznacza to, ze model raz skalibro-
wany nie zawsze pozostaje aktualny. Konieczna staje sie regularna
aktualizacja parametrow oraz ciggte uczenie systemu na nowych
danych.

Kolejnym wyzwaniem jest ztozonos¢ fizyczna zjawisk. Zacho-
wanie opakowan zalezy jednocze$nie od mechaniki konstrukcji,
wilgotno$ci, czasu dziatania obcigzen, jakosci potgczen klejonych,
lokalnych uszkodzen oraz warunkow transportu. Stworzenie mo-
delu obejmujacego wszystkie te aspekty z wysoka doktadnoscia
bywa kosztowne obliczeniowo i trudne wdrozeniowo. Przemyst
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potrzebuje rozwigzan praktycznych, a nie matematycznych pata-
cOW z marmuru.

Istotng przeszkodg pozostaje rowniez integracja systemow IT.
W wielu przedsigbiorstwach funkcjonuja rownolegle systemy ERP,
MES, bazy laboratoryjne, arkusze kalkulacyjne i lokalne aplikacje
tworzone przez lata. Aby cyfrowy blizniak dziatat efektywnie, musi
komunikowac sie z tym ekosystemem bez generowania dodatko-
wego chaosu. To wymaga inwestycji nie tylko w modele, ale takze
w architekture danych.

Nie mozna poming¢ kwestii kosztéw i zwrotu z inwestycji. Dla
duzych producentow wdrozenie zaawansowanych narzedzi moze
by¢ naturalnym krokiem strategicznym, natomiast dla mniejszych
firm pojawia sie pytanie, czy korzy$ci przewyzsza koszty zakupu
oprogramowania, czujnikow, integracji i szkolen. Cyfrowy blizniak
musi udowodni¢ swojg wartosc¢ liczbami: mniejszg liczbg rekla-
macji, nizszym zuzyciem papieru, szybszym projektowaniem lub
redukcijg testow fizycznych.

Waznym aspektem jest takze czynnik ludzki. Nawet najlepszy
system nie zadziata, jesli uzytkownicy nie bedg mu ufac lub nie
zrozumiejg sposobu interpretacji wynikow. Wdrozenie wymaga
wspotpracy technologow, konstruktorow, laborantow, dziatow IT
oraz kadry zarzadzajacej. Czasem najtrudniej zintegrowaé nie dane,
lecz ludzi.

Kolejna bariera dotyczy standaryzacji branzowej. Sektor opa-
kowan nadal korzysta z rdznych metod testowania, odmiennych
sposobow zapisu danych i lokalnych procedur jakosciowych. Bez

Rys. 3. Etapy rozwoju cyfrowego blizniaka w branzy opakowan z tektury falistej
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Rys. 3. Etapy rozwoju cyfrowego blizniaka w branzy opakowan z tektury falistej
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wspolnego jezyka danych trudno budowaé rozwigzania skalowalne
i pordwnywalne pomiedzy zaktadami czy krajami.

Mimo tych ograniczen wigkszo$¢ barier ma charakter przejscio-
wy, a nie fundamentalny. Dane stajg sie coraz tatwiej dostepne,
systemy informatyczne dojrzewaja, a algorytmy sg coraz bardziej
wydajne. Historia przemystu pokazuje, ze to, co dzi$ wydaje sie
trudne, jutro staje sie standardem. Cyfrowy blizniak opakowania
prawdopodobnie przejdzie wtasnie takg droge: od ambitnej nowinki
do codziennego narzedzia pracy.

Czy to juz mozliwe? Studium realnosci

Pytanie postawione w tytule artykutu nie dotyczy juz wytacz-
nie teorii, lecz praktycznej gotowosci technologii do zastosowan
przemysfowych. Czy cyfrowy blizniak opakowania z tektury falistej
mozna zbudowac dzi$? Odpowiedz brzmi: tak, ale w okreslonym
zakresie. Nie istnieje jeszcze powszechny, uniwersalny system
obejmujacy caty rynek, jednak wigkszo$¢ jego kluczowych elemen-
tow jest juz dostepna i stosowana w rdznych formach. Dotyczy to
zarowno modeli mechanicznych, jak i metod uproszczonej iden-
tyfikacji parametrow materiatowych [4, 7, 8]. Poziomy dojrzatosci
wdrozen cyfrowych blizniakow w branzy opakowan przedstawiono
na rysunku 3.

W obszarze projektowania konstrukcji branza dysponuije rozwi-
nigtymi narzedziami CAD, bazami FEFCO, systemami generowania
wykrojow oraz oprogramowaniem do analiz wytrzymato$ciowych.
Oznacza to, Ze cyfrowa reprezentacja geometrii opakowania ist-
nieje juz na starcie procesu. W wielu przedsigbiorstwach modele
konstrukcyjne sg standardem, a nie wyjatkiem.

W zakresie danych materiatowych sytuacja rowniez jest ko-
rzystna. Laboratoria regularnie wykonuja badania takie jak ECT,
BCT, SCT, Cobb, gramatura czy pomiary wilgotnosci. Problemem
nie jest wiec brak danych, lecz ich rozproszenie i niewystarczajace
wykorzystanie analityczne. Mowigc obrazowo: skarbiec istnieje,
ale klucze lezg w roznych kieszeniach.

Duzy postep nastapit takze w monitorowaniu procesu produk-
cyjnego. Nowoczesne linie tekturowe rejestrujg parametry pracy,
predkosc¢ produkcji, temperature, wilgotno$¢ oraz odchylenia ja-

kosciowe. Dane te moga bezposrednio zasila¢ modele predykcyj-
ne, pozwalajac ocenic jakosc partii jeszcze przed zakonczeniem
produkcji.

W obszarze modelowania obliczeniowego dostepne sg zarow-
no zaawansowane symulacje MES, jak i szybkie modele uprosz-
czone oraz narzedzia sztucznej inteligenciji. Oznacza to, ze cze$¢
analityczna cyfrowego bliZzniaka jest juz technicznie mozliwa.
Szczegolinie realne sg rozwigzania hybrydowe, w ktérych modele
fizyczne wspotpracujg z uczeniem maszynowym.

Rowniez infrastruktura danych rozwija sie dynamicznie. Sy-
stemy ERP, MES, chmura obliczeniowa, platformy Bl i czujniki loT
sq coraz bardziej dostgpne cenowo. To wazna zmiana, poniewaz
jeszcze kilka lat temu wiele z tych rozwigzan byto zarezerwowanych
gtéwnie dla najwigkszych koncernow.

Nie oznacza to jednak, ze branza stoi u progu petnej auto-
nomii cyfrowej. Nadal ograniczeniem pozostaje brak integraciji
wszystkich warstw w jeden spojny ekosystem decyzyjny. W wielu
firmach funkcjonujg osobno: dziat konstrukcyjny, laboratorium,
produkcja i logistyka, lecz dane migdzy nimi ptyng wolnigj niz
same opakowania. Cyfrowy blizniak wymaga wtasnie tej inte-
gracji.

Najbardziej realistycznym scenariuszem na najblizsze lata nie
jest wiec od razu ,blizniak totalny”, lecz cyfrowe blizniaki czes$cio-
we, wdrazane etapami. Moga to by¢ systemy przewidujace BCT,
platformy optymalizacji gramatury, modele ryzyka zawilgocenia
W magazynie czy narzedzia wspierajace dobor konstrukcji pod
konkretny produkt. Kazdy z tych modutow stanowi cegte przy-
sztego petnego systemu.

Mozna zatem stwierdzi¢, ze pytanie ,czy to juz mozliwe?” na-
lezy zastapic¢ pytaniem ,na jakim poziomie dojrzatosci jestesmy?”.
Technologia jest gotowa, dane w duzej mierze istnieja, a korzysci
sg zrozumiate. Najwiekszym wyzwaniem nie jest juz brak narze-
dzi, lecz decyzja o ich potgczeniu i konsekwentnym wdrazaniu.
Najczesciej oczekiwane efekty biznesowe i techniczne wdrozen
zestawiono w tabeli 2.

Cyfrowy blizniak opakowania z tektury falistej nie jest dzi$ scien-
ce fiction. Jest raczej placem budowy, na ktérym stojg juz Sciany,
dach i instalacje. Pozostato potaczyé je w funkcjonalny dom.

Tabela 2. Potencjalne korzy$ci techniczne, ekonomiczne i organizacyjne wynikajace z wdrozenia cyfrowego blizniaka w projektowaniu, produkcji i eks-

ploatacji opakowan z tektury falistej
Obszar
Projektowanie

Korzysé
Skrocenie czasu projektowania

Szybka weryfikacja wariantow

Opis efektu Szacowany efekt

20-50% krotszy czas

Testy i walidacja Redukcja testow fizycznych

Mniej prototypow i badan

30-70% mniej testow

Koszty materiatfowe Optymalizacja gramatury

Lepsze dopasowanie do wymagan

5-15% oszczednosci

Logistyka i transport Redukcja uszkodzen

Lepsza prognoza ryzyka

10-40% mniej reklamacji

Zrdwnowazony rozwoj Nizszy $lad srodowiskowy

Mniej materiatu i odpadow

5-20% nizsze zuzycie

Decyzje biznesowe Lepsze decyzje oparte na danych

Scenariusze if-then, prognozy

Wyzsza efektywnos$c¢ operacyjna
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Whnioski

Tektura falista pozostaje jednym z filarow wspotczesnej go-
spodarki opakowaniowej, lecz jednoczes$nie staje sie materiatem
coraz bardziej wymagajgcym pod wzgledem projektowym. Presja
redukciji kosztow, ograniczania zuzycia surowcow, wzrost znacze-
nia e-commerce oraz rosngce wymagania logistyczne powoduja,
ze tradycyjne podejscie oparte wytacznie na doswiadczeniu i poje-
dynczych testach laboratoryjnych moze okazac sie niewystarcza-
jace. Branza potrzebuje narzedzi szybszych, bardziej elastycznych
i zdolnych do pracy w warunkach rosngcej zmienno$ci.

Koncepcja cyfrowego blizniaka odpowiada na te potrzeby
w Sposab naturalny. taczy wiedze materiatowg, modele mecha-
niczne, dane produkcyjne oraz informacje z rzeczywistego uzyt-
kowania opakowan. Dzieki temu mozliwe staje sie prognozowanie
nosnosci, ocena wptywu wilgotno$ci i transportu, optymalizacja
konstrukcji oraz ograniczenie liczby kosztownych prob fizycznych.
W praktyce oznacza to przej$cie od reaktywnego rozwigzywania
probleméw do $wiadomego zarzadzania ryzykiem i jakoscia.

Przeprowadzona analiza wskazuje, ze wdrozenie cyfrowego
blizniaka opakowania z tektury falistej jest juz technicznie realne.
Wiekszo$¢ niezbednych komponentdow istnieje: systemy CAD, dane
laboratoryjne, monitoring produkcji, modele numeryczne, algorytmy
sztucznej inteligenciji oraz infrastruktura informatyczna. Ogranicze-
niem nie jest wiec brak technologii, lecz stopien integracji dostep-
nych zasobow oraz gotowosc¢ organizacyjna przedsigbiorstw.

W krotkiej perspektywie najbardziej prawdopodobny rozwoj
bedzie dotyczyt rozwigzan czeSciowych, ukierunkowanych na kon-
kretne potrzeby przemystu, takich jak predykcja BCT, optymalizacja
gramatury, kontrola jakosci online czy ocena wptywu klimatu na
trwato$¢ opakowan. W dtuzszym horyzoncie mozna oczekiwaé
powstania petnych systemdw obejmujacych caty cykl zycia produktu
—od projektu, przez produkcje i logistyke, az po recykling.

Cyfrowy blizniak moze stac sig dla branzy papierniczej tym,
czym kiedy$ automatyzacja byfa dla linii produkcyjnych: poczat-
kowo ciekawostka, pozniej przewaga konkurencyijng, a ostatecznie
standardem. Firmy, ktore wcze$niej naucza sie wykorzystywac
dane i modele, zyskaja przewage nie tylko technologiczng, lecz
rowniez ekonomiczng i srodowiskowa.

Mozna wigc odpowiedzie¢ na pytanie zawarte w tytule jedno-
znacznie: tak, cyfrowy blizniak opakowania z tektury falistej jest
juz mozliwy. Nie jest jeszcze rozwigzaniem powszechnym, ale
wszystkie elementy tej uktadanki znajduja sie juz na stole. Teraz
czas, aby branza zdecydowata, jak szybko chce je ztozyc.

Artykut recenzowany
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