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Tektura jako materiaf ,,czasowy”
— jak wtasciwosci zmieniajg sie w trakcie zycia opakowania

Corrugated board as a time-dependent material
— how properties change throughout packaging life

Tektura falista jest jednym z najczes$ciej stosowanych materiatow
opakowaniowych na Swiecie, jednak jej wiasciwosci uzytkowe sq
zazwyczaj rozpatrywane w Sposob statyczny, jako zestaw parame-
tréw okreslonych w chwili produkcji lub podczas standardowych
badari laboratoryjnych. W praktyce jest to materiat silnie zalezny
od czasu oraz warunkdw Srodowiskowych, ktérego cechy mecha-
niczne i geometryczne zmieniajg Si¢ podczas magazynowania,
transportu, uzytkowania oraz recyklingu. Oznacza to, Ze opakowa-
nie opuszczajgce linie produkcyjng nie zawsze zachowuje te same
parametry po kilku dniach lub tygodniach eksploatacji. W artykule
omowiono gtéwne mechanizmy odpowiedzialne za czasowg
zmienno$¢ wiasciwosci tektury falistej, w tym wptyw wilgotnosci,
temperatury, petzania materiatu, relaksacji naprezen, zmeczenia
eksploatacyjnego oraz lokalnych uszkodzen transportowych.
Przedstawiono znaczenie procesow zachoazgcych bezposrednio
po produkcji, takich jak stabilizacja wilgotnosci i odksztafcer, a tak-
Ze degradacje parametréw podczas dfugotrwafego skfadowania
jednostek paletowych. Zwrécono uwage, Ze uwzglednienie czasu
Jjako parametru projektowego moze istotnie poprawic bezpieczeri-
stwo logistyczne, ograniczy¢ liczbe reklamacji oraz umozliwic
bardziej racjonalne wykorzystanie surowcow. Wskazano réwniez
role badarn klimatycznych, monitoringu warunkéw transportu oraz
modeli predykcyjnych w nowoczesnym projektowaniu opakowar.
Tektura falista powinna byc traktowana nie jako materiat stafy, lecz
jako materiat dynamiczny, ktorego wiasciwosci ewoluujg wraz
z przebiegiem cyklu zycia opakowania.
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Corrugated board is one of the most widely used packaging mate-
rials worldwide; however, its performance is commonly conside-
red in a Static manner, as a set of parameters determined at the
production stage or during standard laboratory testing. In reality,
it is a Strongly time-dependent material whose mechanical and
geometrical properties evolve during storage, transport, use, and
recycling. This means that packaging leaving the production line may
no longer exhibit the same properties after several days or weeks of
service. This paper discusses the main mechanisms responsible for
the temporal variability of corrugated board performance, including
the effects of humidity, temperature, material creep, stress relaxa-
tion, operational fatigue, and local transport damage. Particular
attention is given to post-production processes such as moisture
equilibration and dimensional stabilization, as well as the gradual
degradation of performance during long-term pallet storage. It is
shown that considering time as a design parameter may significantly
improve logistical safety, reduce claims, and enable more rational
use of raw materials. The role of climatic testing, transport-condition
monitoring, and predictive modeling in modern packaging design is
also highlighted. Corrugated board should therefore be treated not
as a static material, but as a dynamic material whose properties
evolve throughout the packaging life cycle.

Keywords: corrugated board, packaging, material aging, creep,
humidity, packaging durability, logistics, time-dependent properties

Wprowadzenie

Tektura falista nalezy do najwazniejszych materiatow opakowa-
niowych wspatczesnej gospodarki. Kazdego dnia miliony pudetek
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wykorzystywane sg do transportu zywnosci, sprzetu elektronicz-
nego, kosmetykow, lekow oraz towaréw obstugiwanych przez
dynamicznie rozwijajacy sie sektor handlu internetowego. Popular-
nosc¢ tego materiatu wynika z korzystnego potaczenia matej masy,
odpowiedniej wytrzymato$ci, tatwosci przetworstwa, stosunkowo
niskiego kosztu oraz wysokiego potencjatu recyklingu. Tektura
falista stata sie wigc symbolem nowoczesnej logistyki i gospodarki
obiegu zamknigtego. Wtasciwo$ci mechaniczne tektury falistej byty
szeroko analizowane w literaturze [2, 9].

Mimo tak szerokiego zastosowania wiasciwosci tektury falistej
sg czesto oceniane w sposob uproszczony. W praktyce technicznej
opakowanie opisuje sie zazwyczaj poprzez zestaw parametrow
uzyskanych w okreslonym momencie: gramature, grubosc, wy-
trzymatos$c ECT, odporno$é BCT lub inne wskazniki laboratoryjne.
Parametry te sg niezwykle istotne, jednak tworzg jedynie fotografie
materiafu, wykonang w jednej chwili. Tymczasem rzeczywiste
zycie opakowania przebiega w czasie, a wraz z nim zmienia sie
rowniez samo tworzywo.

Papier i tektura sg materiatami pochodzenia wtoknistego, silnie
reagujacymi na warunki srodowiskowe. Wilgotno$¢ powietrza,
temperatura, czas skfadowania, dtugotrwate obcigzenie, drgania
transportowe czy lokalne uszkodzenia mogg stopniowo zmienia¢
sztywnos¢, wytrzymatosé i stabilno$¢ geometryczng opakowania.
Oznacza to, ze pudetko opuszczajace lini¢ produkcyjng nie zawsze
posiada te same wtasciwosci po tygodniu magazynowania, po
podrozy kontenerowej lub po kilku dniach ekspozycji w warunkach
podwyzszonej wilgotnosci.
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Z punktu widzenia inzynierskiego tektura falista powinna by¢
zatem traktowana jako materiat zalezny od czasu. Podobnie jak
w przypadku drewna, polimerow czy wielu kompozytow, istotne
stajg sie zjawiska pefzania, relaksacji naprezen, starzenia eks-
ploatacyjnego oraz wptywu cyklicznych zmian klimatycznych.
Pomijanie tych proceséw moze prowadzi¢ do przewymiarowania
konstrukcji albo przeciwnie, do niedoszacowania ryzyka uszkodzen
w fancuchu dostaw.

Rosnace wymagania rynku dodatkowo wzmacniajg znacze-
nie tego zagadnienia. Producenci d3zg do ograniczania zuzycia
papieru, redukcji masy opakowan oraz obnizania kosztow trans-
portu, przy jednoczesnym zachowaniu bezpieczenstwa produktu.
Im Izejsza konstrukcja, tym mniejszy margines bfedu i wigksze
znaczenie dokfadnej wiedzy o zmianach wiasciwosci w czasie.
Czas staje sie wiec ukrytym, lecz coraz wazniejszym parametrem
projektowym.

Celem niniejszego artykutfu jest przedstawienie tektury falistej
jako materiafu dynamicznego, ktérego cechy uzytkowe ewoluujg
w trakcie catego cyklu zycia opakowania. Omowiono najwazniej-
sze mechanizmy odpowiedzialne za te zmiany, ich konsekwencje
praktyczne oraz kierunki nowoczesnego projektowania, uwzgled-
niajacego rzeczywisty czas eksploatacji wyrobu. Nie wystarczy
tradycyjne spojrzenie na pudetko jak na przedmiot nieruchomy,
bowiem w rzeczywistosci jest ono konstrukcjg w ciggtym dialogu
z otoczeniem. Ten dialog trwa od chwili produkcji az do momentu
recyklingu (rys. 1).
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Rys. 1. Schematyczna ewolucja wtasciwosci uzytkowych opakowania z tektury falistej podczas kolejnych etapow jego cyklu zycia
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Tektura nie jest stalg
— natura materiafu widknistego

W inzynierskim mys$leniu czesto przyjmuje sie, Swiadomie lub
nieSwiadomie, wzorce zaczerpniete z materiatow klasycznych,
takich jak stal, aluminium czy beton. Sg to materiaty o wzgled-
nie stabilnych parametrach, ktdrych wtasciwosci mechaniczne
w normalnych warunkach eksploatacyjnych zmieniajg si¢ powoli
i w ograniczonym zakresie. Tektura falista nalezy jednak do zupet-
nie innej rodziny materiatow. Jej zachowanie jest znacznie bardziej
ztozone, poniewaz opiera sie na strukturze wtoknistej, porowatej
i silnie zaleznej od $rodowiska.

Podstawowym sktadnikiem papieru sg wtokna celulozowe two-
rzace przestrzenng sie¢ potaczen mechanicznych i chemicznych.
To wtasnie ta mikroskopijna architektura decyduje o makroskopo-
wej wytrzymato$ci arkusza. Struktura ta nie jest jednak sztywna
w sensie materiatdw metalicznych. Wtokna mogg zmieniac pofo-
zenie, lokalnie peczniec, osiadac, rozluzniac potaczenia lub ulegac
stopniowej degradacji pod wptywem wilgoci i obcigzen. Materiat
bardziej negocjuje z otoczeniem, niz mu si¢ przeciwstawia.

Jedng z najwazniejszych cech papieru jest higroskopijnos$¢,
czyli zdoIno$¢ pochtaniania oraz oddawania wilgoci. Gdy wilgot-
no$¢ wzgledna powietrza ro$nie, wtokna absorbujg wode, zwiek-
szajq objetosc i stajq sie bardziej podatne na deformacje. Spada
wtedy sztywno$¢ oraz wytrzymato$¢ na Sciskanie, szczegoinie
istotna dla opakowan transportowych. Gdy materiat wysycha,
cze$¢ wtasciwosci moze wracac, lecz nie zawsze w pefni. Kazdy
cykl wilgotnoSciowy pozostawia subtelny $lad.

Druga fundamentalng cecha jest anizotropia, czyli zalezno$¢
wtasciwosci od kierunku. W papiernictwie wyroznia sie zwykle
kierunek maszynowy (MD) oraz poprzeczny (CD). W kierunku MD
widkna sg bardziej uporzadkowane wskutek procesu produkcyjne-
g0, co czesto przektada sie na wyzszg wytrzymatosc i sztywnosc.
W kierunku CD zachowanie moze by¢ odmienne. Dla konstrukcji
pudetek ma to ogromne znaczenie, poniewaz ustawienie arkusza
wzgledem linii zagie¢ i $cian bocznych wptywa bezposrednio na
no$nosc¢ gotowego opakowania.

Istotne sg rowniez zjawiska lepkosprezyste, takie jak petzanie
i relaksacja naprezen. Jesli pudetko przez diugi czas przenosi stafe
obcigzenie, materiat moze stopniowo odksztatcac sie mimo braku
wzrostu sity. To zjawisko szczegolnie wazne podczas sktadowania
paletowego. Konstrukcja, ktora byta bezpieczna pierwszego dnia,
po tygodniu moze pracowac juz w zupetnie innym stanie mecha-
nicznym.

W przeciwienstwie do wielu materiatow inzynierskich papier
zachowuje takze ,pamie¢ procesu”. Sposob suszenia, prasowania,
klejenia, bigowania czy magazynowania wptywa na jego pozniejsze
wiasciwosci. Oznacza to, ze historia materiatu jest czescig jego
parametrow. Dwa arkusze o tej samej gramaturze moga nie by¢
materiatowo identyczne.

W przypadku tektury falistej ztozono$¢ ros$nie jeszcze bardziej,
poniewaz mamy do czynienia z uktadem wielowarstwowym:
linerami i pofalowanym medium potgczonymi klejem. Kazda war-
stwa moze reagowac inaczej na wilgo¢, temperature i obcigze-
nie, a wzajemne oddziatywania decydujg o pracy catego uktadu.
Szczegolnie istotne pozostajg wtasciwos$ci $cinania poprzecz-
nego, wptywajace na deformacyjnos¢ i prace catej struktury
warstwowej [4]. To konstrukcja bardziej przypominajgca orkiestre
niz pojedynczy instrument. Modele rownowaznych wtasciwosci
takiej struktury przedstawiono m.in. w pracach [1, 11]. Dlatego
tektury falistej nie nalezy ocenia¢ miarg stali. Jest Izejsza, bardziej
ekologiczna i niezwykle efektywna materiatowo, lecz jej logika
mechaniczna jest inna. Zrozumienie tej odmiennosci stanowi
pierwszy krok do nowoczesnego projektowania opakowan, w kto-
rych czas, warunki klimatyczne i warunki uzytkowania sg rownie
wazne jak sama geometria.

Narodziny opakowania
— stan poczatkowy po produkcji

Zycie opakowania z tektury falistej nie rozpoczyna sie w maga-
zynie ani w momencie zapakowania produktu. Jego rzeczywista
historia zaczyna sig znacznie wczesniej, na linii produkcyjnej, gdzie
powstaje materiat o okreslonych wtasciwosciach mechanicznych,
strukturalno-wymiarowych i wilgotnosciowych. To wtasnie tam
ksztattuje sie stan poczatkowy opakowania, ktory w duzej mierze
decyduje 0 dalszym zachowaniu podczas uzytkowania.

Proces wytwarzania tektury falistej obejmuje: formowanie war-
stwy pofalowanej, nanoszenie kleju, taczenie z warstwami ptaskimi
oraz stabilizacje materiatu w warunkach podwyzszonej temperatu-
ry. Kazdy z tych etapow wptywa na koricowe parametry wyrobu.
Temperatura produkcji, wilgotno$¢ papieru wejsciowego, ilo$¢
kleju, docisk walcow czy predkosc liniit mogg zmienia¢ sztywnosc
potaczen miedzy warstwami oraz geometrig fali. Opakowanie rodzi
sig wiec nie jako abstrakcyjny model z katalogu, lecz jako efekt
konkretnego procesu technologicznego.

Szczegolne znaczenie ma wilgotno$é materiatu po produk-
cji. Arkusze opuszczajace linig nie zawsze znajdujg sie w réwno-
wadze z otaczajagcym Srodowiskiem. W kolejnych godzinach lub
dniach moga pobierac albo oddawac wilgo¢, co prowadzi do zmian
wymiardw oraz parametrow mechanicznych. Z punktu widzenia
uzytkownika pudetko Swiezo wyprodukowane moze by¢ innym
materiatem niz to samo pudetko po dwdch dobach sktadowania.

Istotnym zagadnieniem sg rdwniez naprezenia resztkowe po-
wstajace podczas procesu formowania, suszenia i chfodzenia.
Roznice odksztatcen pomigdzy warstwami mogg powodowac
lokalne skrecanie arkuszy, falowanie powierzchni lub tendencje
do deformacji po wykrojeniu. Cho¢ zjawiska te bywajg subtelne,
w produkcji seryjnej moga wptywac na jakos¢ skfadania, klejenia
oraz estetyke wyrobu koricowego.
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Kolejnym etapem narodzin opakowania jest przetworstwo
wykrojow: bigowanie, nacinanie, perforowanie i skfadanie. Ope-
racje te s niezbedne funkcjonalnie, lecz jednoczesnie lokalnie
ostabiajg materiat. Wptyw uszkodzen geometrii fali oraz lokalnego
zgniecenia na pozniejsza no$no$¢ pudetek wykazano w badaniach
eksperymentalnych i numerycznych [3]. Linia zagiecia utatwia
ztozenie pudetka, ale zmienia ciggto$¢ warstw papieru i rozktad
sztywnosci. Otwory wentylacyjne poprawiajg uzytkowosc, lecz
moga obnizaé no$no$é Scian bocznych. Kazda funkcjonalno$é
ma swoj mechaniczny koszt.

W praktyce przemystowej czesto zaktada sig, ze po zakonczeniu
produkcji opakowanie posiada juz swoje docelowe parametry. Jest
to uproszczenie. W wielu przypadkach materiat przechodzi jeszcze
okres stabilizacji po produkcji, w ktorym nastepuje wyréwnanie
wilgotnosci, relaksacja lokalnych naprezen oraz dostosowanie
geometrii do warunkow magazynowych. Mozna powiedziec, ze
pudetko opuszcza linig jako produkt gotowy handlowo, lecz jeszcze
dojrzewajacy materiatowo.

Znajomosc¢ tego etapu ma duze znaczenie praktyczne. Jesli
testy laboratoryjne wykonywane sg zbyt wcze$nie lub w warun-
kach odbiegajacych od realnego magazynowania, uzyskane wy-
niki moga nie oddawac¢ zachowania produktu u klienta. Podobnie
problemy jako$ciowe obserwowane pozniej w logistyce mogg mie¢
Zrodfo nie w transporcie, lecz w parametrach procesu produkcyj-
nego.

Narodziny opakowania to zatem nie chwila, lecz proces. To
wtedy ustalana jest jego mechaniczna osobowosc: ile uniesie, jak
zareaguije na wilgoc, czy zachowa geometrig i jak zniesie droge do
odbiorcy. Kto chce zrozumiec cate zycie pudetka, powinien zaczac
wtasnie od tego pierwszego rozdziatu.

Pierwsze godziny i dni
— stabilizacja materiatu

Moment opuszczenia linii produkcyjnej nie oznacza konca
zmian zachodzacych w tekturze falistej. Wrecz przeciwnie, dla
wielu wyrobow rozpoczyna sie wtedy krotki, lecz bardzo istotny
etap stabilizacji materiatu. W pierwszych godzinach i dniach po
produkcji opakowanie dostosowuje sie do warunkow otoczenia,
a jego wiasciwosci mechaniczne i geometryczne moga ulegac
zauwazalnym zmianom.

Najwazniejszym zjawiskiem jest wyrownywanie wilgotnosci.
Podczas procesu produkcyjnego papier i tektura przechodza przez
strefy podwyzszonej temperatury, kontakt z klejem oraz inten-
sywne oddziatywania mechaniczne. Po opuszczeniu maszyny
materiat rzadko znajduje sie w stanie rownowagi higroskopijnej
z powietrzem hali produkcyjnej lub magazynu. Oznacza to, ze
w kolejnych godzinach wtokna celulozowe zaczynajg pochtania¢
lub oddawac wilgoé, az do osiggniecia nowego stanu rownowagi.
Proces ten wptywa bezposrednio na parametry uzytkowe. Przy

e

wzro$cie wilgotno$ci materiat zwykle staje sie bardziej podatny,
a jego odporno$¢ na sciskanie moze male¢. W warunkach suchych
wzrasta sztywnosc¢, lecz jednoczes$nie moze pojawic¢ sie wieksza
krucho$¢ i podatnosc na pekanie w strefach zagie¢. Oznacza to,
ze nawet w krotkim czasie po produkcji pudetko moze zmieniac
swoje zachowanie bez jakiejkolwiek widocznej ingerenciji.

Drugim waznym mechanizmem sg zmiany wymiarowe. Papier
jako materiat widknisty reaguje na wilgo¢ poprzez pecznienie lub
skurcz, przy czym zmiany te bywaja rozne w kierunku MD i CD.
W rezultacie arkusze mogg lekko falowac, zmieniac¢ ptasko$¢ lub
wykazywac tendencje do skrecania. W gotowych wykrojach moze
to utrudniac¢ automatyczne sktadanie, klejenie lub utrzymanie wy-
sokiej estetyki nadruku.

W pierwszych dniach nastepuje rowniez relaksacja naprezen
resztkowych powstatych podczas: procesu produkciji tektury, pra-
sowania, chtodzenia i bigowania. Materiat stopniowo ,uspokaja
sig” po intensywnym procesie technologicznym. To zjawisko bywa
niewidoczne gotym okiem, lecz moze wptywac na doktadno$¢
wymiarowg i powtarzalno$¢ pozniejszych testow laboratoryjnych.

Znaczenie tego etapu ro$nie wraz z sezonowoscig produkcii.
Tektura wytwarzana zima, gdy powietrze bywa suche i chtodne,
moze inaczej zachowywac si¢ po przeniesieniu do ogrzewanego
magazynu niz materiat produkowany latem w warunkach podwyz-
szonej wilgotnos$ci. Dlatego dwa identyczne wykroje wyproduko-
wane w rdznych miesigcach roku nie zawsze rozpoczynajg zycie
w tym samym stanie.

Z punktu widzenia praktyki przemystowej pierwsze godziny po
produkcji majg duze znaczenie dla planowania badan jakosciowych.
Test wykonany bezpos$rednio po zej$ciu z linii moze da¢ inny wynik
niz badanie tego samego materiatu po 24 lub 48 godzinach kondy-
cjonowania. Stad rola procedur klimatycznych i standaryzowanych
warunkow przygotowania probek. Mozna powiedzie¢, ze $wiezo
wyprodukowana tektura jest jak instrument po nastrojeniu, ktory
potrzebuje chwili, aby ustabilizowac brzmienie. Dopiero po 0siag-
nigciu rownowagi z otoczeniem pokazuije petniej swoje rzeczywiste
mozliwosci. Dla producenta oznacza to potrzebe kontroli warunkow
sktadowania, a dla projektanta Swiadomos¢, ze parametry starto-
we opakowania nie sg punktem statym, lecz poczatkiem krotkiej
ewoluciji.

Czas pod obcigzeniem
— petzanie i zmeczenie

Jednym z najczes$ciej niedocenianych zjawisk w eksploatacji
opakowan z tektury falistej jest wptyw czasu dziatania obcigzenia.
W praktyce logistycznej pudetka rzadko pracujg jedynie chwilowo.
Najczesciej pozostaja przez wiele godzin lub dni ustawione w sto-
sach, na paletach, w regatach magazynowych albo w kontenerach
transportowych. Oznacza to, ze materiat poddawany jest dtugo-
trwatemu naciskowi, a jego odpowiedz mechaniczna zmienia sie
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Il. Petzanie wtérne
Prawie liniowy wzrost
odksztatcenia - dominuja
procesy lepkosprezyste.

I. Petzanie pierwotne
Szybki wzrost odksztatcenia
wynikajacy z ustawiania sie
struktury widkien.

Ill. Petzanie trzeciorzedowe
Przyspieszony wzrost
odksztatcenia prowadzacy
do utraty statecznosci.

1 I 1
IV. Stan ustalony
Odksztalcenie zbliza sig
do wartosci granicznej
w dtugim czasie.

Petzanie jest procesem nieodwracalnym. Odksztatcenia te wptywaja na redukcje wysokosci opakowania,
zwiekszenie ryzyka wyboczenia oraz spadek no$nosci podczas diugotrwatego magazynowania.

Rys. 2. Schematyczny przebieg petzania tektury falistej pod statym obcigzeniem w rdznych warunkach wilgotno$ciowych

wraz z uptywem czasu. Znaczenie dfugotrwatego $ciskania dla
pudet transportowych potwierdzaja liczne badania nosnosci BCT
[2, 5, 10].

Kluczowym mechanizmem jest petzanie, czyli stopniowy
wzrost odksztatcenia przy statym obcigzeniu (rys. 2). Jezeli na
pudetko dziata niezmienna sita pochodzaca od wyzej ustawio-
nych warstw, $ciany boczne mogg z czasem coraz bardziej sie
odksztatcac, mimo ze obcigzenie nie ro$nie. Zjawisko to wynika
z lepkosprezystej natury papieru oraz powolnych zmian zachodza-
cych w strukturze wiokien celulozowych.

W pierwszym etapie petzanie moze by¢ niewielkie i trudne
do zauwazenia. Po dtuzszym czasie deformacije staja sie jednak
bardziej widoczne — pojawia si¢ wybrzuszenie $cian, lokalne faf-
dowanie, utrata pionowosci narozy lub osiadanie catych warstw
paletowych. Konstrukcja, ktora podczas testu laboratoryjnego
wykazata odpowiedni zapas nosnosci, moze po kilku dniach pracy
znajdowacé sig znacznie blizej stanu krytycznego.

Szczegolnie narazone sg dolne warstwy jednostek paletowych,
ktore przez caty okres sktadowania przenosza cigzar produktow
i wyzszych pudetek. To wtasnie tam kumuluje sie ryzyko stopnio-
wej utraty sztywnosci i lokalnego wyboczenia. W praktyce uszko-
dzenie jednej warstwy moze uruchomic efekt domina, prowadzac
do destabilizacji catej palety.

Drugim istotnym zjawiskiem jest zmeczenie eksploatacyjne.
Opakowania poddawane sg wielokrotnym, zmiennym oddziaty-
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waniom: podnoszeniu, odktadaniu, drganiom transportowym,
krotkotrwatym przecigzeniom czy wielokrotnemu otwieraniu i za-
mykaniu. Cho¢ pojedyncze oddziatywanie moze by¢ niegrozne, ich
suma osfabia materiat oraz potaczenia klejone. Wtokna nie pekaja
spektakularnie, lecz powoli tracg zdolno$¢ wspotpracy.

Warto podkreslic, ze petzanie i zmeczenie silnie zalezg od wa-
runkow klimatycznych. Podwyzszona wilgotno$¢ przyspiesza
deformacje trwate i obniza odporno$¢ na Sciskanie. To oznacza,
e identyczna paleta moze zachowywac sig inaczej w suchym cen-
trum logistycznym i inaczej w wilgotnym magazynie sezonowym.

Z punktu widzenia projektowania opakowan ma to wazne
konsekwencje. Test BCT wykonany w krotkim czasie informu-
je 0 nosnosci chwilowej, lecz nie zawsze oddaje zachowanie po
tygodniu sktadowania. Coraz wigkszego znaczenia nabiera wiec
projektowanie uwzgledniajgce czas uzytkowania, a nie jedynie
warto$¢ maksymalnej sity w laboratorium.

Nowoczesne podejscie powinno obejmowac scenariusze lo-
gistyczne: jak dfugo produkt bedzie magazynowany, ile warstw
znajdzie sig na palecie, w jakim klimacie bedzie transportowany
oraz czy nastgpi wielokrotne manipulowanie opakowaniem. Tylko
wtedy zapas bezpieczenstwa staje sie racjonalny, a nie przypad-
kowy. Mozna powiedziec, ze tektura najciezszg prace wykonuje
po cichu, gdy nikt na nig nie patrzy. Nie podczas testu, lecz nocq
w magazynie, pod statym naciskiem kolejnych warstw. Wtasnie
tam czas zamienia si¢ w site konstrukcyjna.
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warunkow srodowiskowych oraz czasu ekspozycji na dany czynnik lub ich kombinacje.

[ Woptyw czynnikéw transportowych zalezy od konstrukcji opakowania, rodzaju tektury,

Rys. 3. Gtdwne czynniki transportowe przyspieszajace degradacje wtasciwosci opakowan z tektury falistej

Transport jako przyspieszone starzenie

Jezeli magazynowanie jest dla opakowania probg cierpliwosci,
to transport stanowi probe charakteru. W trakcie przewozu pudetka
z tektury falistej poddawane sg oddziatywaniom znacznie bardziej
ztozonym niz statyczne obcigzenie pionowe. Drgania, udary, zmia-
ny temperatury, wilgotno$¢, wielokrotne przetadunki oraz lokalne
przemieszczenia tadunku sprawiaja, ze transport mozna traktowac
jako forme przyspieszonego starzenia materiatu (rys. 3).

Jednym z najwazniejszych czynnikow sg drgania i wibracje
wystepujace podczas przewozu drogowego, kolejowego, morskie-
go i lotniczego. Nawet jesli ich amplituda jest niewielka, dziataja
one przez dtugi czas i w duzej liczbie cykli. Powodujg mikroruchy
pomiedzy opakowaniami, tarcie powierzchni, stopniowe ostabianie
narozy oraz lokalne zmeczenie $cian bocznych. Konstrukcja nie
musi doznac jednego silnego uderzenia, aby ulec uszkodzeniu.
Czasem wystarczy tysigce drobnych impulsow.

Kolejnym zagrozeniem sg udary i przecigzenia krotkotrwate,
zwigzane z hamowaniem pojazdu, najechaniem na nierdwnosc,
upadkiem podczas przetadunku czy gwattownym kontaktem
z inng jednostka fadunkowa. Takie zdarzenia moga prowadzi¢ do
zagniecenia narozy, lokalnego pekniecia warstw papieru, uszko-
dzen potaczen klejonych lub utraty geometrii pudetka. Co istotne,
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uszkodzenie zewnetrzne bywa niewielkie, podczas gdy rezerwa
nosnosci spada zauwazalnie.

Szczegdlnie wymagajgcym Srodowiskiem jest transport morski
i kontenerowy, gdzie opakowania narazone sg na dtugotrwate zmia-
ny warunkow klimatycznych. Wahania temperatury miedzy dniem
a nocg sprzyjaja kondensacji wilgoci, a podwyzszona wilgotnos¢
powietrza moze stopniowo ostabia¢ papierowe warstwy. Pudetko
zapakowane jako sztywne i stabilne moze dotrze¢ do odbiorcy bar-
dziej miekkie, odksztatcone lub podatne na dalsze uszkodzenia.

W praktyce logistycznej znaczenie ma rowniez przemieszczanie
sie fadunku wewnatrz opakowania. Jesli produkt nie jest dobrze
ustabilizowany, jego ruch podczas transportu generuje dodatkowe
naciski na sciany i klapy. Wtedy opakowanie nie tylko chroni produkt,
ale samo staje sie polem dynamicznej walki z bezwtadnoscia.

Transport wptywa takze na warstwy dolne palet, ktore rowno-
cze$nie przenosza cigzar stosu i podlegajg drganiom cafej jednostki
tadunkowej. Potaczenie obcigzenia statycznego z dynamicznym
jest szczegolnie niekorzystne i moze przyspiesza¢ deformacje
trwate oraz utrate statecznosci. Z punktu widzenia projektowania
oznacza to, Ze opakowanie przeznaczone do sprzedazy lokalnej
moze wymagac innych parametrow niz opakowanie eksportowe
podrozujace kilka tygodni przez rdzne strefy klimatyczne. Ten sam
produkt nie zawsze potrzebuje tego samego pudetka. Trasa staje
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sie czescig projektu. W praktyce wymaga to projektowania pod
konkretny scenariusz logistyczny [6].

Coraz wigksza rolg odgrywa wiec monitoring warunkéw prze-
wozu: rejestratory temperatury, wilgotnosci, wstrzgsow czy prze-
chytow. Dane te mogg zasilaé modele predykcyjne i pomagac
lepiej dobiera¢ konstrukcje opakowan do realnych scenariuszy
transportowych.

Mozna powiedzie¢, ze transport zapisuje na pudetku niewi-
dzialny dziennik podrozy. Kazdy kilometr, kazdy wstrzas i kazda
wilgotna noc pozostawiajg drobny slad. Razem decydujg, w jakim
stanie opakowanie przekroczy prog odbiorcy.

Koniec zycia czy drugie zycie?

Dla wielu uzytkownikow zycie opakowania konczy sie w chwili
rozpakowania produktu. Pudetko zostaje zgniecione, odfozone na
bok lub trafia do pojemnika na makulature. Z perspektywy go-
spodarki obiegu zamknigtego jest to jednak dopiero kolejny etap,
a nie definitywny finat. Tektura falista nalezy do materiatow, ktdre
potrafig powraca¢ do obiegu, czesto wielokrotnie, cho¢ kazda
podrdz pozostawia swoj $lad.

Pierwszym scenariuszem po zakorczeniu podstawowej funkcji
jest ponowne uzycie opakowania. W handlu internetowym, logi-
styce zwrotdw czy obiegu wewnetrznym przedsigbiorstw pudetka
bywaja wykorzystywane wiecej niz jeden raz. To rozwigzanie,
korzystne ekonomicznie i Srodowiskowo, jednak wymaga $wiado-
mosci, Ze opakowanie po pierwszym cyklu nie jest juz materiatem
»jak nowe”. Zagiecia sg ostabione, naroza moga by¢ czesciowo
zgniecione, a potaczenia klejone narazone na zuzycie. Drugie zycie
jest mozliwe, ale rzadko identyczne z pierwszym.

Drugim i najwazniejszym kierunkiem jest recykling widkien
celulozowych. Zuzyta tektura trafia do rozwtdkniania, gdzie od-
zyskuje sie surowiec do produkciji kolejnych papierow. To jedna
z najwigkszych przewag branzy papierniczej nad wieloma innymi
sektorami opakowaniowymi. Widkna moga wracac¢ do obiegu
wielokrotnie, zmniejszajac zapotrzebowanie na surowce pierwotne
oraz ograniczajac ilo§¢ odpadow.

Warto jednak pamigtac, ze wiokna celulozowe nie sg ,nie-
Smiertelne". Kazdy kolejny cykl przetwarzania prowadzi do ich
stopniowego skracania i osfabiania. Maleje zdolno$¢ tworzenia
mocnych potgczen migdzy wioknami, pogarsza sig czeS¢ para-
metrow wytrzymatosciowych, a do utrzymania jakosci czesto
potrzebny jest dodatek widkien pierwotnych. Mozna powiedziec,
e papier pamigta swoje poprzednie wcielenia.

Znaczenie ma rowniez historia uzytkowania opakowania przed
recyklingiem. Dtugotrwate zawilgocenie, kontakt z zabrudzeniami,
ttuszczami lub chemikaliami, nadmierne uszkodzenia mechanicz-
ne czy obecno$é wielomateriafowych dodatkdw mogq utrudniac
odzysk i obniza¢ jako$¢ surowca wtornego. Nie kazde pudetko
wraca do obiegu z takg samg warto$cig materiatowa.

W nowoczesnym podejs$ciu coraz czesciej mowi sie o pro-
jektowaniu dla recyklingu. Oznacza to dobdr takich materiatow,
klejow, nadrukow i dodatkow konstrukcyjnych, ktore nie pogarszaja
pozniejszego odzysku wtokien. Projekt opakowania nie konczy sie
wigc na wymaganiach transportowych, lecz obejmuje takze jego
przyszto$¢ po uzyciu.

Interesujgcym kierunkiem rozwoju jest rowniez cyfrowa iden-
tyfikacja opakowan, np. poprzez kody, znaczniki lub systemy
Sledzenia partii materiatu. W przyszto$ci moze to umozliwic lep-
sze sortowanie strumieni odpadowych, ocene jakoSci surowca
wtdrnego oraz bardziej efektywne zarzadzanie recyklingiem.

Z perspektywy czasu opakowanie z tektury falistej nie jest pro-
duktem jednorazowym, lecz elementem krazacego systemu ma-
teriatowego. Jego ,koniec zycia” bywa tylko zmiang roli. Najpierw
chroni produkt, pdzniej staje sie surowcem, z ktorego powstaje
kolejne opakowanie. Mozna wiec stwierdzic, ze pudetko nie znika.
Zmienia jedynie forme, troche jak aktor schodzgcy ze sceny po to,
by za chwile wréci¢ w nowym kostiumie.

Jak mierzy¢é czasowe starzenie tektury?

Skoro wtasciwosci tektury falistej zmieniajg sie w czasie, nalezy
znalezé sposob ich wiarygodnego pomiaru. Tradycyjne badania
laboratoryjne bardzo czesto okre$lajg stan materiatu w jednej
chwili, zwykle po kondycjonowaniu w standardowych warunkach
klimatycznych. Taki wynik jest cenny, lecz nie zawsze wystarcza
do oceny zachowania opakowania po tygodniu magazynowania,
po transporcie kontenerowym, czy po dfugotrwatym obcigzeniu na
palecie. Potrzebne sg wigc metody, ktore mierza nie tylko parametr,
ale rowniez jego ewolucje.

Podstawowym narzedziem pozostajg badania klimatyczne.
Probki tektury lub gotowe opakowania poddaje si¢ dziataniu kontro-
lowanej temperatury i wilgotnosci przez okre$lony czas, a nastep-
nie wykonuije sie standardowe testy wytrzymato$ciowe. Pozwala to
okresli¢, jak zmieniajq sig parametry ECT, BCT, sztywnos$¢ zginania
i odpornosc na zgniatanie po ekspozycji na konkretne warunki
$rodowiskowe. Dzieki temu mozna odtworzy¢ scenariusze zblizone
do rzeczywistej logistyki.

Druga wazng grupg metod sg testy dtugotrwatego obcigze-
nia, wykorzystywane do oceny petzania materiatu. Opakowanie
lub probka pozostaje przez wiele godzin albo dni pod statg sitg,
aw czasie rejestrowane sg odksztatcenia. Wynik pokazuje nie tylko
warto$¢ nosnosci poczatkowej, lecz takze tempo utraty sztywno-
§ci i narastania deformacji. To szczegdlnie istotne dla opakowan
magazynowanych w stosach.

Istotne znaczenie majg rowniez badania transportowe i dyna-
miczne. Stoty wibracyjne, testy udarowe, symulatory transportu
oraz proby upadku umozliwiajg ocene odporno$ci opakowan na
rzeczywiste obcigzenia wystepujace podczas przewozu. W pota-
czeniu z weze$niejszg ekspozycja klimatyczng pozwalajg anali-
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zowac efekt skumulowany, gdy ostabiony wilgocig materiat trafia
nastgpnie w warunki dynamiczne.

Coraz wigkszg role odgrywa monitoring online. Rejestratory
temperatury, wilgotnosci, przyspieszen, przechytow czy czasu
sktadowania mogg towarzyszy¢ jednostce fadunkowej w realnym
tancuchu dostaw. Takie dane sg niezwykle cenne, poniewaz poka-
zuja, co naprawde spotkato opakowanie, a nie jedynie co zaktadano
w laboratorium. Rzeczywistosc¢ logistyczna bywa bowiem bardziej
kreatywna niz procedura testowa.

W nowoczesnym podejsciu pomiar coraz czesciej wspierajg
modele predykcyjne. Na podstawie danych z badan laboratoryj-
nych i eksploatacyjnych mozna budowac algorytmy przewidujace
spadek no$nosci w czasie, wptyw wilgotnosci oraz bezpieczny
okres magazynowania. To krok w strone cyfrowego blizniaka,
ktory nie tylko mierzy przesztosé, ale prognozuije przysztosc [8].

Warto podkreslic, ze kluczowe znaczenie ma powtarzalnos$¢
procedur badawczych. Nawet niewielkie roznice w kondycjonowa-
niu probek, czasie od rozpoczecia produkcji, sposobie obcigzania
lub doktadnosci pomiaru moga wptywac na wynik. Przy badaniu
zjawisk czasowych precyzja metodologii staje sig rownie wazna
jak sama aparatura.

Dla przemystu optymalnym rozwigzaniem jest potgczenie kilku
poziomow oceny: standardowych testow jakosciowych, badan
okresowych starzenia, monitoringu wybranych dostaw oraz modeli
analitycznych. Tylko taki system pozwala zrozumie¢ zardwno stan
poczatkowy materiatu, jak i jego zachowanie po drodze do klienta.
Mozna powiedzie¢, ze mierzenie starzenia tektury przypomina ob-
serwacje zegara, ktorego wskazowki poruszaja sie pod wptywem
wilgoci, nacisku i czasu. Sam odczyt jednej godziny nie wystarczy,
trzeba zobaczy¢ caty mechanizm ruchu (tabela 1).

Tabela 1. Gtéwne mechanizmy odpowiedzialne za zmiany wiasciwosci
opakowan z tektury falistej w czasie wraz z ich typowymi skutkami oraz
skalg czasowg wystepowania

Mechanizm Skutek Typowy czas Znaczenie
Stabilizacja . - . )
wilgotnosci zmiana sztywnosci | godziny Wysokie

. . . bardzo
Petzanie deformacije trwate dni/tyg. wysokie
Zmeczenie ostabienie narozy cykle Srednie
Transport lokalne uszkodzenia | godziny/dni Wysokie

) spadek jakosci . ; .
Recykling wiokien kolejne cykle | Srednie

Co z tego wynika dla producentow?

Wiedza o czasowej zmiennosci wiasciwosci tektury falistej
nie jest wytacznie ciekawostka naukowa. Ma bardzo konkretne
znaczenie dla producentow papieru, wytworcow opakowan, firm
logistycznych oraz marek korzystajacych z opakowan trans-
portowych. Zrozumienie, ze wtasciwosci pudetka zmieniajg sie
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w czasie, prowadzi do bardziej Swiadomych decyzji technicznych,
ekonomicznych i organizacyjnych.

Pierwszg konsekwencjg jest potrzeba projektowania pod rze-
czywisty scenariusz uzytkowania, a nie wytacznie pod wynik jed-
nego testu laboratoryjnego. Opakowanie przeznaczone do lokalnej
dystrybucji przez 48 godzin moze wymagac innych parametrow
niz pudetko eksportowe podrozujace trzy tygodnie przez kilka stref
klimatycznych. Producent, ktory zna trase zycia opakowania, moze
lepiej dobrac konstrukcje i materiaty.

Drugim waznym wnioskiem jest mozliwo$¢ bardziej racjo-
nalnego doboru gramatury papieréw. W wielu przypadkach nad-
mierny zapas bezpieczenstwa prowadzi do przewymiarowania
opakowan i niepotrzebnego zuzycia surowca. Z drugiej strony
zbyt agresywna redukcja masy moze skutkowac reklamacjami
i stratami logistycznymi. Uwzglednienie wptywu czasu pozwala
znalez¢ punkt rownowagi migdzy ekonomig a bezpieczenstwem.

Kolejnym obszarem jest kontrola jako$ci produkcji. Jezeli wia-
domo, ze parametry opakowania stabilizujg sie po okreslonym cza-
sie lub silnie reaguja na wilgotnos¢, procedury badan moga zostaé
lepiej dopasowane do rzeczywistych warunkow. Test wykonany
w odpowiednim momencie i po wtasciwym kondycjonowaniu jest
znacznie cenniejszy niz szybki wynik pozbawiony kontekstu.

Znajomosc¢ procesow starzeniowych pomaga rowniez ograni-
czac liczbe reklamacji i uszkodzen w dostawach. Wiele proble-
mow przypisywanych transportowi lub niewtasciwemu sktadowa-
niu ma zrédto w niedoszacowaniu zmian wtasciwosci materiatu
w czasie. Jesli producent potrafi przewidzie¢ takie ryzyko wczes-
niej, moze zmodyfikowac konstrukcje, zmieni¢ konfiguracije palety
lub zaleci¢ inne warunki magazynowania.

Istotne korzysci dotyczg takze wspétpracy z klientem kon-
cowym. Coraz cze$ciej odbiorcy oczekujg nie tylko pudetka,
ale rozwigzania opakowaniowego dopasowanego do produktu,
logistyki i wymagan srodowiskowych. Producent, ktdry potrafi
argumentowac decyzje danymii scenariuszami eksploatacyjnymi,
staje sie partnerem technologicznym, a nie jedynie dostawca.

W dtuzszej perspektywie rosnie znaczenie cyfryzaciji procesow
decyzyjnych. Dane z laboratoriow, produkcji, transportu i rekla-
macji moga zasila¢ systemy wspierajace dobdr konstrukcji oraz
oceneg ryzyka. To naturalny krok w strong cyfrowych blizniakdw
i predykcyjnego zarzadzania jakoScia.

Nie mozna poming¢ aspektu srodowiskowego. Lepsze dopa-
sowanie opakowania do rzeczywistego cyklu zycia oznacza mnigj
nadmiarowego papieru, mniej strat transportowych i wyzszg efek-
tywno$¢ surowcowa. W epoce raportowania ESG i rosngcych
oczekiwan klientow ma to znaczenie strategiczne.

Mozna wiec powiedziec, Ze czas nie jest wrogiem producenta,
lecz parametrem, ktory wczesniej byt zbyt rzadko zapraszany do
stotu projektowego. Gdy zostanie uwzgledniony, decyzje staja sie
trafniejsze, a opakowania ,madrzejsze” (tabela 2).
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Tabela 2. Praktyczne konsekwencje uwzgledniania zmian wtasciwosci
tektury falistej w czasie dla producentow opakowan, logistyki oraz za-
rzadzania jakoscia

Obszar Korzysé
Projektowanie lepszy dobdr gramatur
Logistyka mniej reklamacii

Testy jakosci trafniejsze procedury
ESG mniej papieru
Eksport lepsza odpornosc klimatyczna

Whnioski

Tektura falista jest materiatem powszechnym, lecz nie pro-
stym. Cho¢ na co dzien postrzegana bywa jako zwykte opako-
wanie jednorazowe, z punktu widzenia inzynierskiego stanowi
strukture wielowarstwowg o wtasciwosciach silnie zaleznych od
czasu, warunkow klimatycznych i warunkow uzytkowania. Ozna-
cza to, ze jej zachowanie nie moze by¢ w pefni opisane jedynie
przez zestaw parametrow zmierzonych w chwili produkciji.

Przeprowadzona analiza pokazuje, ze wtasciwos$ci opako-
warn zmieniajg sig juz od pierwszych godzin po opuszczeniu linii
technologicznej. Stabilizacja wilgotno$ci, relaksacja naprezen
resztkowych oraz dostosowanie do warunkow magazynowych
wptywajg na stan poczatkowy materiatu. W dalszych etapach
cyklu zycia znaczenia nabierajg petzanie pod dtugotrwatym ob-
cigzeniem, zmeczenie eksploatacyjne, drgania transportowe oraz
oddziatywanie temperatury i wilgotnos$ci.

W praktyce oznacza to, ze pudetko zaprojektowane popraw-
nie w laboratorium nie zawsze zachowuje te same parametry po
tygodniu sktadowania lub po wymagajacej trasie logistyczne,j.
(Czas staje sie wigc ukrytym, lecz realnym parametrem no$nosci.
Pomijanie tego czynnika moze prowadzi¢ zaréwno do przewymia-
rowania konstrukcji, jak i do niedoszacowania ryzyka uszkodzen.

Dla producentow i uzytkownikow opakowan wniosek jest
jednoznaczny: projektowanie powinno coraz czes$ciej uwzgled-
nia¢ rzeczywisty scenariusz zycia wyrobu. Znaczenie majg nie
tylko wymiary pudetka i gramatura papieru, lecz rowniez dtugos¢
magazynowania, warunki klimatyczne, sposob transportu oraz
mozliwo$¢é ponownego uzycia lub recyklingu. Strategia lightwei-
ghtingu wymaga jednoczesnej kontroli bezpieczenstwa konstruk-
cyjnego [7].

W tym kontekscie rosnie rola badan klimatycznych, testow
dtugotrwatego obcigzenia, monitoringu transportu oraz modeli
predykcyjnych wspierajgcych decyzje projektowe. To wtasnie
te narzedzia mogq przeksztatcié tradycyjne podejscie oparte na
pojedynczym tescie w nowoczesne zarzadzanie zachowaniem
opakowania w czasie.

Mozna wigc stwierdzi¢, ze tektura falista powinna by¢ trakto-
wana nie jako materiat statyczny, lecz jako materiat dynamiczny.
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Jej parametry nie sg zapisane raz na zawsze, lecz ewoluujg wraz
z kolejnymi etapami uzytkowania. Zrozumienie tej zmienno$ci staje
sie jednym z kluczowych warunkow tworzenia Izejszych, bezpiecz-
niejszych i bardziej zrownowazonych opakowan przysztosci.

Pudetko ma swoj kalendarz. Im lepiej nauczymy sie go czytac,
tym lepiej bedziemy projektowaé caty system pakowania.
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