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CORRUGATED BOARD
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sprężystych parametrów materiałowych tektury falistej

Computer aided estimation of corrugated board box compression strength

Part 3. Laboratory-numerical procedure for an identification 
of elastic proper ties of corrugated board
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Wiarygodne szacowanie nośności konstrukcji z papieru oraz tektury 

(np. pudła klapowe, SRP/RRP itp.) oparte jest przede wszystkim na 

precyzyjnie zidentyfikowanym zestawie parametrów wytrzymałoś-

ciowych oraz odpowiednim modelu matematycznym z poprawnie 

sformułowanymi równaniami konstytutywnymi materiału. W niniejszej 

pracy zestawiono i omówiono techniki doboru odpowiednich metod 

identyfikacji parametrów materiałowych tektury falistej. Problem ten 

jest szczególnie ważny w przypadku testów wytrzymałościowych tektury 

falistej, ponieważ w laboratorium najczęściej mierzone są przemiesz-

czenia i/lub wytężenia próbek tektury o różnych kształtach i wymiarach, 

a nie bezpośrednio szukane parametry materiałowe, które wyznacza się 

a posteriori z równań matematycznych. Ponadto, konstytutywny opis tek-

tury falistej zawiera aż kilkanaście parametrów materiałowych, przez co 

wyselekcjonowanie odpowiednich testów laboratoryjnych niezbędnych 

do ich wyznaczenia jest dodatkowo utrudnione. W poprzednich artyku-

łach cyklu omówiono zagadnienia dotyczące warunków pracy tektury, 

sprawdzono wpływ procesów przetwórczych na wytrzymałość tektury 

oraz opisano metody sprawdzania przydatności testów laboratoryjnych 

do identyfikacji w oparciu o analizę wrażliwości. W bieżącym artykule 

porównano skuteczność wykorzystania algorytmów optymalizacji 

i metod odwrotnych w procesie identyfikacji parametrów materiałowych 

tektury falistej. Porównano i zestawiono również wyniki identyfikacji dla 

różnych kombinacji zestawów badań laboratoryjnych.

Słowa kluczowe: tektura falista, analiza odwrotna, parametry mecha-

niczne, testy laboratoryjne
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Reliable estimation of the bearing capacity of paper and board struc-

tures (e.g. flap boxes, SRP / RRP, etc.) is based primarily on a precisely 

identified set of strength parameters and an appropriate mathematical 

model with correctly formulated material constitutive equations. In this 

paper, techniques for selection of appropriate methods for identifica-

tion of corrugated board material parameters are presented and dis-

cussed. This problem is particularly important in the case of strength 

tests of corrugated board, because in the laboratory the displacements 

and / or strains of board samples of various shapes and sizes are 

most often measured, and not directly the material parameters, that 

are determined a posteriori from mathematical equations. In addi-

tion, the constitutive description of corrugated board contains dozen 

material parameters, which makes it difficult to select the appropriate 

laboratory tests, necessary to determine them. In the previous articles 

of the series, issues related to the work conditions of board were 

discussed, the impact of material processing on the strength of board 

was examined and methods for testing the suitability of laboratory 

tests for identification based on sensitivity analysis were described. 

The current article examines the effectiveness of using optimization 

algorithms and inverse methods in the process of identification 

of corrugated board material parameters. The identification results 

for various combinations of laboratory tests were also compared and  

summarized.
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W pracy przedstawiono krytyczne spojrzenie na popularną 
metodę estymacji wytrzymałości statycznej prostych opakowań 
z tektury falistej. Metoda, choć ma już ponad pięćdziesiąt lat, 
przetrwała próbę czasu i wciąż cieszy się ogromną popularnością 
wśród konstruktorów opakowań i pracowników działu kontroli 
jakości. Zaproponowane przez McKee i in. wzory stały się naj-
prostszym i zarazem najdokładniejszym predyktorem nośności 
regularnych pudeł klapowych. Sukces metody polega na wykorzy-
staniu łatwych do pozyskania w laboratorium parametrów tektury 
oraz empirycznych współczynników, które pozwalają na dokładne 
dopasowanie wyników do danych eksperymentalnych. W pracy 
uważnie przestudiowano formułę McKee, przeanalizowano jej 
założenia i zastosowane uproszczenia, sprawdzono granice 
stosowalności różnych jej wersji oraz określono jej dokładność 
w predykcji wytrzymałości na ściskanie różnych konstrukcji 
opakowań z tektury falistej. 
Słowa kluczowe: formuła McKee, nośność pudła, tektura falista

The paper presents a critical look at the popular method of 
estimating the static strength of simple corrugated packaging. 
Although the method is over fifty years old, it has withstood the 
test of time and is still very popular among packaging designers 
and the quality control department employees. Proposed by  
McKee et al. equations have become the simplest, and also the 
most accurate predictor of the load capacity of regular flap boxes. 
The success of the method is based on the use of cardboard 
parameters easy to obtain in the laboratory and empirical coef-
ficients that allow accurate matching of results to experimental 
data. In the present work the McKee formula is carefully studied, 
its assumptions and applied simplifications are analyzed, the lim-
its of applicability of its different versions are checked and finally 
its accuracy in the prediction of compressive strength of various 
packaging designs made of corrugated board is determined.
Keywords: McKee’s formula, box strength, corrugated materials

Wprowadzenie
 

Tektura falista od wielu lat zyskuje na popularności i staje się 

jednym z wiodących materiałów w przemyśle opakowań. Jednak 

nie zawsze tak było. Jeszcze kilkanaście lat temu kartonowe 

opakowania kojarzyły się głównie z przeprowadzkami. Sprzedaż 

internetowa dopiero raczkowała w porównaniu z tym, co ob-

serwujemy dzisiaj. Ponadto, większość firm i konsumentów nie 

zwracała uwagi na swoją rolę w procesie ochrony środowiska, 

a istniejące regulacje nie nakazywały kontroli działalności 

branży opakowaniowej, co przyczyniło się do ekspansji innego 

rozwiązania i materiału – plastiku. Na szczęście nowoczesne 

przedsiębiorstwa szybko zrozumiały, że plastik nie tylko rujnował 

środowisko, ale również ich marki. Konsumenci na całym świecie 

zwiększyli swoje wymagania wobec ochrony środowiska, przez 

co wiele firm musiało wprowadzić zmiany. Jedną z najlepszych 

alternatyw została nadająca się do recyklingu tektura falista, 

głównie z uwagi na swój biodegradowalny charakter.

 Dzisiejsze opakowania z tektury falistej nie są już nudnymi, 

szarobrązowymi pudłami transportowymi, są produkowane z wie-

lokolorowymi nadrukami i w różnych kształtach, co czyni je bardzo 

atrakcyjnymi zarówno dla firm zajmujących się e-commerce, jak 

i ich odbiorców. Często zdarza się, że opakowanie musi spełniać 

jednocześnie kryteria estetyczne, jak i wytrzymałościowe. Najlep-

szym przykładem są tzw. „shelf ready boxes” – SRP lub „retail ready 

boxes” – RRP, czyli brandowane pudełka zbiorcze do sprzedaży 

detalicznej. Żeby optymalnie dobrać jakość tektury falistej do tego 

typu opakowań niezbędne są modele numeryczne [4, 5] oparte na 

metodach homogenizacji [6, 7]. Jednakże, do prostych konstrukcji 

klapowych w zupełności wystarczą modele oparte na równaniach 

analitycznych lub wzorach empirycznych [8].
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