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Wptyw nadruku technikg analogowg i cyfrowa
na parametry wytrzymafosciowe tektury faliste;]

The influence of analog and digital printing on the strength parameters

Tektura falista po wyprodukowaniu poddawana jest dalszej obrébce, zanim
zostanie ostatecznie uformowana w konkretny ksztaft, np. opakowania
czy standu. ProceSy przetwarzania obejmujg m.in. nadruk, kaszerowanie,
laminowanie, wycinanie, sklejanie i skfacanie. Wplywajg one w wigkszym
lub mniejszym stopniu na parametry wytrzymatosciowe tektury falistej.
W niniejszym opracowaniu wykazano wptyw dwdch wybranych technik na-
druku na stopieri przegniecenia tektury. Do poréwnania wybrano najbardziej
popularng, fleksograficzng (analogowg) technike druku oraz nowoczesna,
cyfrowg. Problem przegniatania jest szczegdlnie istotny w przypadku
stosowania analogowych technik nadruku, gdzie w wyniku stopniowego
docisku zgniatana jest warstwa pofalowana tektury, co prowadzi do powsta-
wania nieodwracalnych mikrouszkodzen, a w konsekwencji do osfabienia
parametrow mechanicznych materiatu. W pracy przedstawiono wyniki
badari laboratoryjnych, ktére wykazujg wyrazne spadki m.in. odpornosci na
zgniatanie kolumnowe (ECT), sztywnosci w tescie 4-punktowego zginania
tektury falistej, zadrukowanej technikg analogowa, i nieznaczny wzrost tych
parametrow w przypadku zastosowania techniki cyfrowej. Przedstawiono
rowniez przewidywany wplyw wyznaczonego laboratoryjnie stopnia prze-
gniecenia tektury falistej na nosno$¢ wybranych opakowar.

Sfowa kluczowe: tektura falista, nadruk fleksograficzny, nadruk cyfrowy,
przegniecenie, ECT, sztywnos¢ zginania

After production, the corrugated board undergoes further processing before it
is finally formed into a specific shape, e.g. a package or a stand. Converting
processes include, but are not limited to, printing, laminating, cutting, gluing
and folding. All of them affect, to a greater or lesser extent, the strength
parameters of the corrugated board. This study shows the influence of
two selected printing technologies on the degree of board crushing. The
most popular, flexographic (analog) printing technique and modern digital
printing technology were selected for comparison. The problem of creasing
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is particularly important when using analogue printing techniques, where
gradual pressure crushes the corrugated board layer, which leads to the
formation of irreversible microdamages and thus weakening of the mecha-
nical parameters of the material. The paper presents the results of laboratory
tests that show clear drops, among others, in resistance to edge crush test
(ECT), stiffness in the 4-point bending test of corrugated cardboard printed
in analog technology and a slight increase in these parameters when using
digital printing technology. The paper also presents the expected impact of
determined crushing of the corrugated board on the load-bearing capacity
of selected packages.

Keywords: corrugated board, flexographic printing, digital printing, crush,
ECT, bending stiffness

Wprowadzenie

Wyglad zewnetrzny (czesto mylacy w kontaktach miedzyludz-
kich) jestistotnym elementem dziatan marketingowych, majacych
na celu eksponowanie produktow w najrozniejszych opakowa-
niach na potkach marketow. To wtasnie jako$¢ i estetyka opako-
wania w znacznym stopniu wptywaja na pierwsze wrazenie, jakie
robi produkt na kupujacym. Eleganckie, dobrze zaprojektowane
i dobrej jakosci opakowanie przycigga uwage, natomiast szare,
z niewyraznym nadrukiem, niskiej jakosci nie tylko nie wywotuje
zainteresowania, ale wrecz wzbudza podejrzenie co do jakosci za-
pakowanego w nim produktu. Oczywiste jest zatem, ze opakowania
zewnetrzne i zbiorcze, oprdcz funkcji ochronnej i transportowej,
coraz czeSciej petnig role zwigzane z dziataniami marketingowymi,
takimi jak funkcje informacyjne, reklamowe, czy chociazby wyroz-
niajace od konkurenciji. Nowoczesne opakowania charakteryzuja
sie wiec ciekawymi rozwigzaniami konstrukcyjnymi i graficznymi,
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ktdre prezentujg tresci i obrazy zgodne z wizerunkiem produktu,
co jest coraz czeSciej bardzo waznym elementem wyrdzniajgcym
i zwiegkszajacym sprzedaz. Dlatego jako$¢ nadruku, jakg oferuja
rozni producenci, coraz czesciej decyduje o wyborze konkretne-
go wytworcy opakowan — jako dostawcy. Wedtug producentow
débr konsumpcyjnych, to wtasnie opakowanie zbiorcze wptywa
naimage produktu, a jego jako$¢ w sposdb bezposredni na oceng
znajdujacego sie w nim produktu.

Jakosc nadruku zalezy od wybranej techniki, maszyn drukar-
skich, podtoza (ij. tektury, a w szczegolnos$ci jej warstw zewnetrz-
nych), form i farb, a takze od czynnika ludzkiego (tj. operatorow
maszyn i czesto ich nawykow). Najczesciej stosowang technika
nadruku jest fleksografia, ktéra zapewnia bardzo skuteczne po-
krycie nadrukiem nieréwnych podtozy, takich jak tektura falista.
Im wyzszg jako$¢ nadruku chcemy uzyskac, tym wyzsze sg wy-
magania wobec podtozy drukarskich (rodzaju fali, rodzaju papieru
zewnetrznego) oraz farb. W nadruku triadowym konieczne jest, na
przyktad, zastosowanie wyjatkowo dobrych papieréw pokrycio-
wych, najlepiej powlekanych, ktore z kolei wymagaja innych farb
niz stosowane podczas zadrukowywania papierow wsigkliwych. We
fleksograficznej technice nadruku, kolor naktadany jest na podtoze
za pomocg polimerowych matryc mocowanych na watki maszyny
drukujgcej, w wyniku czego w zadrukowywanej tekturze pojawiaja
sie mechaniczne mikrouszkodzenia, ktdre sg gtownie zlokalizowane
w warstwach pofalowanych i powstajg wskutek docisku.

Zjawisko to znane jest w literaturze jako przegniecenie [1, 2].
W analogowe;j technice nadruku, ktora polega na fizycznym od-
ciSnieciu grafik (przez matryce i waf) na tekturze falistej, niestety
nie jest mozliwe wyeliminowanie tego zjawiska. Tektura falista po
przegnieceniu, z uwagi na sprezyste wtasciwosci, potrafi szybko
odzyskac swoj poczatkowy ksztatt, dzieki czemu czesto wydaje
sig, ze nie byfa w ogole zgnieciona. Wrazenie to moze tez potego-
wac pomiar grubosci, ktory, w pewnych warunkach, nie wskazuje
roznicy miedzy tekturg falistg przed i po przerobie. Jest to niestety
mylne wrazenie, poniewaz prawie kazdy docisk, ktory powoduje
zmniejszenie wysokosci przekroju arkusza pozostawia swoje piet-
no w postaci drobnych rozwarstwien w warstwach pofalowanych
tektury. Przy wigkszych warto$ciach docisku, delaminacije sg wi-
doczne gotym okiem, a tektura falista po przegnieceniu nie jest
juz w stanie powrdcic¢ do poczatkowego ksztattu.

W pracy Garbowskiego i innych [3] wykazano, ze mozna pre-
cyzyjnie okresli¢ laboratoryjnie wielko$¢ zgniecenia, a przez to
kontrolowac stopien przegniecenia, ktore generowane jest przez
konkretne urzadzenie lub konkretnego operatora. Cho¢ sama in-
formacja o wielkoSci zgniecenia nie zawiera duzej wartoSci po-
znawczej, to juz mozliwos$¢ wykorzystania jej w procesie estymacji
nos$nosci opakowan wykonanych z przegniecionej tektury falistej
jest bardzo waznym elementem projektowania pudet. Badaniami
laboratoryjnymi, ktdre wykazujg najwieksza wrazliwo$¢ na nawet
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niewielkie przegniecenie sa: sztywnosc¢ zginania [7], sztywnos¢
§cinania [5] i sztywnos$c¢ skrecania [5], a takze zgniatanie ptaskie
[8], natomiast mniejszg — zgniatanie krawedziowe [9] oraz prze-
puklenie [10].

W pracy przedstawiono wyniki badan poréwnawczych, polega-
jacych na sprawdzeniu wptywu rodzaju nadruku na tekturze falistej
na jej wlasciwosci mechaniczne. Wybrane techniki to nadruk flek-
sograficzny i cyfrowy. Wptyw obu typéw nadruku na przegniecenie
tektury falistej oraz na poszczegoine wyniki badan laboratoryjnych
byt zawsze odniesiony do wynikdw badan na probkach referen-
cyjnych — niezadrukowanych. Nastepnie przeprowadzono analizy
wptywu spadku poszczegdlnych parametrow wytrzymato$ciowych
na no$nos$¢ opakowan transportowych o réznych wymiarach.

Metody i materiaty

Do badan wptywu techniki druku na parametry wytrzymatos-
ciowe tektury falistej zastosowano surowce 3-warstwowe o roz-
nym profilu fali (E, B i C), z kolei papiery uzyte do wyprodukowania
tektury falistej, stuzgcej jako materiat badawczy, majg jedng wspdl-
ng ceche — zostaty wykonane z makulatury. Z uwagi na fakt, ze
drukowanie zaréwno technikg fleksograficzng, jak i cyfrowg odby-
wato sie bezpos$rednio na tekturze falistej, pominiety zostat proces
kaszerowania, a wigc w rozwarstwieniu surowca badawczego nie
byfo tektury litej. Do badan wytypowano 6 surowcéw — po dwa
z kazdego profilu (tabela 1).

Tabela 1. Materiat badawczy — skiady poszczegolnych probek tektury
falistej

ID GRAMATURA
PROBKI [gm?] FALA | LINER1 | FLUTING | LINER2
E-429 429 E TL125 | WS135 | TL125
E-435 435 E TLW 140 | WS120 | TL135
B-387 387 B TL 125 WS 95 TL 125
B-436 436 B TLW140 | WS120 | TL125
C-446 446 C TL135 | WS120 | TL135
C-467 467 C TL135 | WS135 | TL 140

Wybrane badania, ktore postuzyty analizie, to przede wszystkim
odpornosc¢ na zgniatanie krawedziowe (ECT), ktdre jest obecnie
jednym z najpopularniejszych badan. W celu weryfikacji, w jaki
Sposob proces drukowania wptynat na strukture warstwy po-
falowanej, wykonano badania zgniatania ptaskiego (FCT), ktore
w najwigkszym stopniu jest w stanie wykaza¢ wptyw procesu
drukowania technikg fleksograficzng na mikrouszkodzenia flutin-
gu. Badania zostaty rowniez rozszerzone o testy wytrzymatosci
na przepuklenie (BST), a takze odpornosci na zginanie metoda
4-punktowa w kierunku MD oraz CD.

W celu przeanalizowania wptywu obnizenia warto$ci poszcze-
gblnych parametrow tektury, w szczegdlnosci spadku warto$ci ECT
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oraz sztywno$ci zginania w kierunku MD i CD, na wytrzymato$¢
pudta wykorzystano analityczng formute zaproponowang przez
McKee [5]:

0.25

BCT; = 2-ECT®75 + ({DypDcp) ~ VZ,

oraz formute zaprezentowang przez Garbowskiego i innych [4]:
BCT, = ECT*75((PJ)°**B" + (P5)*?°L,

gdzie:
Z jest obwodem podstawy pudta:

Z =2(B+1L);

PE jest obcigzeniem krytycznym, powodujgcym wyboczenie
2

krotszego panelu bocznego pudta:
T mB H\?
=52 (oo () +5+ 0w 5) )

PL. jest obciazeniem krytycznym, powodujacym wyboczenie
dtuzszego panelu bocznego pudta:

w2 mL\? H\?
:F<DCD () ++ oo () );
L — dtugosc¢ dtuzszego boku pudta;
B — dtugo$¢ krotszego boku pudta;
L’ — zredukowana dtugo$¢ dtuzszego boku pudta, B’ = B - y,, dla
uproszczenia przyjeto yg = 1;
B’ - zredukowana dtugosc krotszego boku pudta, L’ =L~ y,, dla
uproszczenia przyjeto y, = 1;
H — wysokos¢ pudta;
m — ilo$¢ potfal w kierunku wysoko$ci pudta, dla ktdrej sita kry-
tyczna osigga minimum;
ECT - odporno$¢ tektury falistej na zgniatanie krawedziowe;
Dyporaz Dg, s3 sztywnosciami zginania, odpowiednio w kierunku
MD i CD;
k — wspotczynnik ortotropii, dla uproszczenia przyjeto k = 2.

2
B
Pcr

L
Fer

Wyniki badan

Badania laboratoryjne

W tabeli 2 zestawiono wyniki badan pordwnawczych odporno-
$ci na zgniatanie krawedziowe (ECT) probek niezadrukowanych
(BN), zadrukowanych technikg cyfrowg (CYFRA) oraz fleksogra-
ficzng (FLEXO).

W tabeli 3 zestawiono réznice procentowe odpornosci na
zgniatanie krawedziowe (ECT) probek niezadrukowanych (BN),
zadrukowanych cyfrowo (CYFRA) oraz fleksograficznie (FLEXO).

Na rysunku 1 pokazano przyktadowa serie 10 badan odpornosci
na zgniatanie krawedziowe niezadrukowanej probki B-436.
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Tabela 2. Porownanie wynikow ECT [N/m]: Flekso-Cyfra-BN (bez nadruku)

o | BN | FLEXO | CYFRA FLE';('\? s CYFBRNAVS CE[EQOVS
(N/m]
B-436 | 4677 | 4465 | 4790 | -212 +113 +325
B-387 | 3901 | 3687 | 3923 | -214 +22 +236
C-467 | 4877 | 4726 | 4987 | 151 +110 +261
C-446 | 4774 | 4539 | 4860 | -235 +86 +321
E-435 | 4608 | 4517 | 4677 | -91 +69 +160
E-429 | 4375 | 3886 | 4440 | -489 +65 +554

Tabela 3. Roznice procentowe ECT probek zadrukowanych réznymi tech-
nikami

ID FLEXO vs BN CYFRAvs BN | CYFRA vs FLEXO
B-436 -47 % +2,4 % +7,3%
B-387 -58% +0,6 % +6,4%
C-467 -3,2% +2,2% +5,5%
C-446 -52% +1,8 % +7,1%
E-435 -2,0% +1,5% +3,5%
E-429 -12,6 % +1,5% +14,3%

w
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Rys. 1. Badanie ECT probki B-436

W tabeli 4 zestawiono wyniki badan poréwnawczych prze-
puklenia (BST) prabek niezadrukowanych (BN), zadrukowanych
cyfrowo (CYFRA) i fleksograficznie (FLEXO).

W tabeli 5 zestawiono wyniki badan pordwnawczych odpornosci
na zgniatanie ptaskie (FCT) probek niezadrukowanych (BN), zadru-
kowanych technika cyfrowg (CYFRA) oraz fleksograficzng (FLEXO).

W tabeli 6 zestawiono rdznice procentowe odpornosci na zgnia-
tanie pfaskie (FCT) probek niezadrukowanych (BN) oraz zadruko-
wanych technikg fleksograficzng (FLEXO).

Na rysunku 2 pokazano przyktadowg serig 10 badan odpor-
nosci na zgniatanie ptaskie probki B-436, zadrukowanej technika
fleksograficzna.

995



TEKTURARALISTA

Tabela 4. Poréwnanie wynikow BST [kPa]: Flexo-Cyfra-BN (bez nadruku)

FLEXO vs [ CYFRA vs | CYFRA vs
E BN | FLEXO | CYFRA BN BN FLEKSO

[kPa]

B-436 | 615,0 | 596,3 | 640,3 | -18,7 +25,3 +44,0

B-387 | 630,3 | 638,5 | 643,7 | +82 +13,4 +5,2

C-467 | 779,9 | 764,0 | 7691 | -15,9 -10,8 +5,1
C-446 | 722,7 | 703,5 | 7249 | -19,2 +2,2 +21,4
E-435 | 461,2 | 479,0 | 469,8 | +17,8 +8,6 -9,2
E-429 | 533,0 | 549,5 | 518,3 | +16,5 -147 -31,2

Tabela 5. Poréwnanie FCT [kPa]: Flekso-Cyfra-BN

0 BN |FLEKSO| CYFRA | FLEXOvs BN | CYFRA vs BN
[kPa]
B-436 | 405 | 350 | 399 -55 -6
B-387 | 387 | 376 | 387 1 0
C-467 | 491 423 483 -68 -8
C-446 | 360 | 323 | 364 -37 +4

300

+

200

-4

Naprezenie w kPa

o
fo T S

Odksztatcenie w %

Rys. 2. Badanie FCT surowca o profilu C (gramatura 446 gm-) — zadruk
technika fleksograficzng

Tabela 6. Procentowy spadek FCT [kPa]: Flekso vs BN (bez nadruku)

PROFIL FALI FLEKSO vs BN
B-436 -14%
B-387 -3%
C-467 -14%
C-446 -10%

W tabeli 7 zestawiono wyniki badan poréwnawczych sztywno-
$ci zginania (BNT) w kierunku MD probek niezadrukowanych (BN),
zadrukowanych cyfrowo (CYFRA) i fleksograficznie (FLEXO).

W tabeli 8 zestawiono wyniki badan porownawczych sztywno-
$ci zginania (BNT) w kierunku CD probek niezadrukowanych (BN),
zadrukowanych technikg cyfrowa (CYFRA) oraz fleksograficzng
(FLEXO).
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Tabela 7. Poréwnanie sztywnosci zginania metodg 4-puktowa w kierunku
MD [Nm]: Flexo-Cyfra-BN (bez nadruku)

BN FLEXO CYFRA
ID ]

B-436 3,374 3,108 3,455
B-387 3,521 3,368 3,667
C-467 5,795 5,007 5,920
C-446 5,548 4,806 5,773
E-435 1,138 0,98 1,176
E-429 1,136 0,975 1,211

Tabela 8. Porownanie sztywnosci zginania metodg 4-puktowa w kierunku
CD [Nm]: Flexo-Cyfra-BN (bez nadruku)

BN FLEXO CYFRA
ID N

B-436 2,039 1,719 2,210
B-387 1,721 1,656 1,822
C-467 3,864 3,219 4,109
C-446 3,251 2,839 3,486
E-435 0,601 0,554 0,632
E-429 0,588 0,541 0,599

W tabeli 9 zestawiono procentowe rdznice sztywnosci zginania
(BNT) w kierunku MD probek niezadrukowanych (BN), zadrukowa-
nych cyfrowo (CYFRA) i fleksograficznie (FLEXO).

Tabela 9. Roznice procentowe wynikow sztywnosci zginania 4-pkt w kie-
runku MD [Nm]: Flexo-Cyfra-BN (bez nadruku)

ID FLEXO vs BN CYFRA vs BN CYFRA vs FLEXO
B-436 -9% +2% +10%
B-387 -5% +4% +8%
C-467 -16% +2% +15%
C-446 -15% +4% +17%
E-435 -16% +3% +17%
E-429 -17% +6% +19%

W tabeli 10 zestawiono procentowe réznice sztywnosci zginania
(BNT) w kierunku CD probek niezadrukowanych (BN), zadrukowa-
nych technika cyfrowa (CYFRA) oraz fleksograficzng (FLEXO).

Tabela 10. Roznice procentowe wynikow sztywnosci zginania 4-pkt w kie-
runku CD [Nm]: Flexo-Cyfra-BN (bez nadruku)

ID FLEXO vs BN CYFRAvsBN | CYFRA vs FLEXO
B-436 -19% +8% +22%
B-387 -4% +6% +9%
C-467 -20% +6% +22%
C-446 -15% +7% +19%
E-435 -8% +5% +12%
E-429 -9% +2% +10%
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Symulacje BCT

Aby wyznaczy¢ BCT pudta, poza jego gtownymi wymiarami,
potrzebne s3 nastepujace wartosci: ECT, a takze sztywnos¢ zgi-
nania w kierunku MD - D,,, oraz w kierunku CD — D,. W celu
sprawdzenia wptywu przegniecenia tektury falistej na nosnos¢
roznych pudet, do analizy wybrano pudfa o wymiarach od 200
mm do 800 mm (ze skokiem 200 mm) w kazdym wymiarze: B, L
i H, co pozwolito uzyskaé w sumie 40 réznych kombinacii.

W tabeli 11 zestawiono procentowe spadki BCT, dla opakowan
0 roznych wymiarach B x L oraz o wysokosci H=800 mm, wy-
konanych z materiatu C-467, zadrukowanego technikg fleksogra-
ficzng, wzgledem no$nos$ci opakowan o tych samych wymiarach,
wykonanych z tektury niezadrukowane;.

Tabela 11. Rdznice procentowe BCT, dla pudta o wysoko$ci H=800 mm
wykonanego z C-467 — zadruk FLEXO

TEKTURARALISTA

no$nosci opakowan o tych samych wymiarach, wykonanych z tek-
tury niezadrukowane;.

Tabela 14. Roznice procentowe BCT, dla pudfa o wysoko$ci H=200 mm
wykonanego z E-429 - zadruk CYFRA

B/L [mm] 200 400 600 800
200 +225% | +204% | +191% | +1,84%
400 - +1,89% | +1,80% | +175%
600 - - H74% | +1,71%
800 - - - +1,68%

W tabeli 15 zestawiono $rednie spadki/wzrosty BCT opakowan
(dla wszystkich wymiarow pudet) wykonanych z tektury zadruko-
wanej technikg cyfrowg i analogowa.

Tabela 15. Roznice procentowe wynikow BCT: Flexo-Cyfra (w odniesieniu
do opakowan bez nadruku)

B/L [mm] 200 400 600 800 ID FLEXO vs BN CYFRAvs BN | CYFRA vs FLEXO
200 622% | -638% | -647% | -652% B-436 -6.20 % +3.02 % +9229%
400 - -648% | -654% | -658% B-367 515% 159% 674 %
600 - -6,58 % -6,61 %
800 B 6.63 % C-467 -6.20 % +2.67 % +8,87 %
C-446 -7.03 % +2.67 % +9,70 %
W tabeli 12 zestawiono procentowe wzrosty BCT, dla opako- E-435 247% 212% 6.59%
wan o réznych wymiarach B x L oraz o wysoko$ci H=800 mm,
} E-429 -11.35% +2.31% +13.66 %
wykonanych z C-467, zadrukowanych technikg cyfrowg, wzgledem ’

no$nosci opakowan o tych samych wymiarach, wykonanych z tek-
tury niezadrukowane;.

Tabela 12. Roznice procentowe BCT, dla pudia o wysokosci H=800 mm
wykonanego z C-467 — zadruk CYFRA

B/L [mm] 200 400 600 800
200 +270% | +2,89% | +299% | +3,06%
400 - +301% | +308% | +312%
600 - +313% | +316%
800 - +319%

W tabeli 13 zestawiono procentowe spadki BCT, dla opakowan
0 roznych wymiarach B x L oraz o wysokos$ci H=200 mm, wyko-
nanych z E-429, zadrukowanych technikg fleksograficzng, wzgle-
dem nosnosSci opakowan o tych samych wymiarach, wykonanych
z tektury niezadrukowane;.

W tabeli 14 zestawiono procentowe wzrosty BCT, dla opako-
wan o réznych wymiarach B x L oraz o wysokos$ci H=200 mm,
wykonanych z E-429, zadrukowanych technikg cyfrowg, wzgledem

Tabela 13. Rdznice procentowe BCT, dla pudta o wysoko$ci H=200 mm
wykonanego z E-429 - zadruk FLEXO

B/L [mm] 200 400 600 800
200 A128% | -1099% | -1083% | -10,73%
400 - 10,80% | -10,69% | -1062%
600 - 1061% | -10,56 %
800 - -10,52 %
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Omowienie wynikéw badan

Wyniki badan ECT, zestawione w tabeli 2, wskazujg jednoznacz-
nie, ze praktycznie dla kazdego z badanych surowcow odporno$é na
zgniatanie krawedziowe jest najwyzsza w przypadku probek z nadru-
kiem technikg cyfrowg (CYFRA). Sg wyzsze nie tylko od wynikow
probek zadrukowanych w technologii fleksograficznej (FLEXO), ale
takze nieznacznie od wynikow probek referencyjnych (BN). Dowo-
dzi to, ze druk cyfrowy z zastosowaniem utrwalania lampami UV
nieznacznie wptywa na wzrost warto$ci parametru ECT. Biorac pod
uwage wartos¢ odchylenia standardowego, istotne statystycznie
roznice migdzy drukiem cyfrowym a fleksograficznym wystepuja
dla probek oznaczonych symbolami B-436, C-446 i C-467. Badania
probek zadrukowanych technikg fleksograficzng w odniesieniu do
probek bez nadruku (tabela 3) wskazujg za kazdym razem spadek
parametru ECT, co potwierdza, ze sity docisku wystepujace podczas
druku analogowego powodujg obnizenie badanego parametru.

Na podstawie warto$ci przedstawionych w tabeli 4 nie mozna
jednoznacznie stwierdzi¢ wzrostu lub spadku wytrzymatosci na
przepuklenie (BST) badanych probek w zaleznosci od zastosowanej
techniki druku, w stosunku do prob bez nadruku. Oznacza to, ze sity
wystepujace przy druku fleksograficznym nie powodujg ostabienia
tektury pod katem przepuklenia. Nie mozna tez stwierdzic, ze druk
UV w technice cyfrowej ma pozytywny wptyw na parametr BST.

997



TEKTURARALISTA

W tabeli 5 zestawiono wyniki badania FCT. Nie zostaty w niej ujete
surowce o symbolach E-435 i E-429, ze wzgledu na profil fali, ktory
zostat zastosowany do ich wyprodukowania. Fala E, nazywana row-
niez mikrofalg, nie nadaje si¢ do badania odporno$ci na zgniatanie
ptaskie. Wyniki zamieszczone w tabeli wskazujg na tendencje do ostfa-
bienia tektury po zadruku technika fleksograficzng. Poréwnujac wyniki
prob referencyjnych oraz prob zadrukowanych technikg cyfrowg nie
dostrzega sie znacznych roznic parametru FCT, a wigc mozna stwier-
dzi¢, ze nie wptywa ona w zaden sposob na wyniki tego badania. Jest
to dos$¢ oczywiste, poniewaz nadruk cyfrowy poprawia wtasciwosci
warstwy zewnetrznej (zadrukowanego linera), a nie flutingu, ktory jest
badany w tescie odporno$ci na zgniatanie ptaskie. Brak wyraznego
trzykrotnego zatamania krzywych pokazanych na rysunku 2 oznacza,
ze fluting zostat w pewnym stopniu uszkodzony (przegnieciony), co
ma przefozenie na osiggane wyniki badan laboratoryjnych. Tabela 6
obrazuje w ujgciu procentowym spadek parametru FCT, spowodo-
wany zadrukiem fleksograficznym badanych probek.

Analizujac roznice procentowe sztywnosci zginania w kierunku CD
(tabela 9) i MD (tabela 10), mozna zauwazyc, ze najwyzsze wartosci
parametru BNT s3 osiggane po zadruku technikg cyfrowa, natomiast
najnizsze - fleksograficzng. Testy bez nadruku, z kolei, maja wyniki
posrednie. Tendencja taka jest charakterystyczna dla kazdego bada-
nego surowca. Jest to kolejny dowod na to, ze zadruk cyfrowy UV
moze wptywacé pozytywnie na sztywno$¢ tektury falistej, natomiast
zadruk fleksograficzny obniza jej sztywnos$c. Roznice parametru BNT
(miedzy probkami zadrukowanymi cyfrowo i analogowo) dla kierunku
MD i CD wahajg sie migdzy 8% a nawet 22%. Tak znaczaca roznica
wynika z oczywistego efektu przegniecenia (w przypadku zadruku
fleksograficznego), ktory powoduje obnizenie efektywnej grubosci
tektury, co przektada sig na obnizenie momentu bezwtadnosci. Tek-
tura, ktora ulega przegnieceniu wskutek nadruku analogowego (nawet
jezeli po jakim$ czasie powraca do swojego pierwotnego ksztaftu),
wykazuije stopien przegniecenia, m.in. w badaniach sprawdzajacych
sztywnos¢ zginania.

Zauwazalny wzrost mierzonych wielkosci mechanicznych (pre-
zentowanych w tabelach 2-10) dla probek zadrukowanych technika
cyfrowg najprawdopodobniej wynika z utwardzania zadrukowanego
linera lampami UV. Na podstawie przeprowadzonych badan mozna
zauwazy¢, ze utwardzenie nadruku w technice cyfrowej ma pozy-
tywny wptyw na mechanike tektury falistej i w efekcie powoduije, ze
nafozona farba jg wzmacnia. Gdy spadki jednego z badanych parame-
trow wytrzymatosciowych tektury falistej przekraczajg 10% miedzy
praba referencyjng a probg zadrukowang analogowo, mozemy mowic
juz o degradacji badanej tektury. Czesto tektura falista po nadruku
fleksograficznym ma podobne wtasciwosci jak tektura produkowana
zinnych wsadow, jako produkt o innej (nizszej) jakosci, co sugeruje
potrzebe uwaznego doboru jakosci tektury do produktow z nadrukami
analogowymi.
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Wyniki zaprezentowane w tabelach 11-14 stanowig tylko fragment
wszystkich analiz, ale w sposob reprezentatywny pokazujg procen-
towe spadki/wzrosty no$nosci opakowan wykonanych z tektury za-
drukowanej fleksograficznie oraz cyfrowo. Spadki BCT opakowan
zadrukowanych technikg fleksograficzng, w zaleznosci od wymiaru
pudta oraz zastosowanego wsadu, wahajg sie miedzy -5% a nawet
-11%. Natomiast wzrosty nosnosci opakowan zadrukowanych cy-
frowo (w stosunku do opakowan niezadrukowanych) z reguty nie
przekraczajg 3%. Srednia réznica miedzy nosnoscia opakowar zadru-
kowanych w technologii cyfrowej a tych zadrukowanych analogowo
(tabela 15) wynosita od 6 do 13%.

Podsumowanie

W pracy przedstawiono wyniki badan laboratoryjnych, ktore jed-
noznacznie wskazujg negatywny wptyw nadruku analogowego na
wiasciwosci mechaniczne tektury falistej. Jest to zwigzane z fizycz-
nym dociskiem watow podczas nadruku. Docisk ten powoduje mikrou-
szkodzenia flutingu i prowadzi do wyraznego ostabienia sztywnosci
tektury w obu kierunkach. Zauwazalny jest tez spadek odpornosci
na zgniatanie krawedziowe i ptaskie. Brak bezposredniego wptywu
nadruku technikg fleksograficzng na parametr BST (przepuklenie)
badanych probek zwigzany jest z niskg wrazliwoscig wynikow badan
BST na wiasciwosci flutingu. Probki zadrukowane cyfrowo, w kazdym
z prezentowanych badan, wykazuja nieznacznie polepszone wiasci-
wosci mechaniczne w poréwnaniu do probek bez nadruku. Jest to
zwigzane z utwardzeniem powierzchni drukowanych (w badanym
przypadku zadrukowane byto 100% powierzchni probki).

Uzyskane na podstawie badan laboratoryjnych rdznice parame-
trow wytrzymatosciowych tektury falistej, zadrukowanej réznymi
technikami, w bezposredni sposob wptywajg na nosnos¢ opakowan.
Na podstawie przeprowadzonych analiz zaobserwowano wyrazne
spadki nosnosci opakowan zadrukowanych analogowo i nieznaczne
wzrosty nosnosci opakowan zadrukowanych cyfrowo. Obserwacja
ta stanowi poczatek ciekawej dyskusji na temat doboru optymalnej
jakosci, w zalezno$ci od stosowanej techniki druku. Oszczednosci,
jakie moga ptyna¢ z ,odchudzania” tektur stosowanych do druku
cyfrowego mogg znaczaco wptyngc na trudne decyzje dotyczace
wdrazania i wykorzystania tej techniki w przemy$le opakowan z tek-
tury falistej.
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Wskazniki projektowania dla GOZ
— rozpocznij cykl z DS Smith

Podczas webinarium, zorganizowanego 26 pazdziernika br.

przez DS Smith, przedstawiciele tej firmy — Beata Lis-
-Koztowska, dyrektor ds. kluczowych klientéw i Pawet Ma-
zanka, kierownik dziatu innowacjiirozwoju produktéw —pre-
zentowali uczestnikom idee gospodarki o obiegu zamknie-
tym oraz wskazniki projektowania dla obiegu zamknietego
w praktyce. Dzielili sie doswiadczeniami z wdrazania GOZ
w DS Smithirekomendowalirozwiazania utatwiajgce zréw-
nowazony rozwdj. Moderatorem ciekawego spotkania byt
red. Michat Kokoszkiewicz z ,Wiadomosci Handlowych”.
Miato ono charakter rozmowy, prezentacjiianalizy przypad-
ku najlepszych opakowan w obiegu zamknietym na rynku
globalnym. Celem byto wskazanie sposobéw na wydtuzenie
uzywalnosci materiatéw i minimalizowania odpadéw. To
szczegoélnie wazne obecnie, gdy model ,wez-zuzyj-wyrzuc”
przestaje by¢ wystarczajacy, a $wiadomos¢ ekologiczna
konsumentéw stale rosnie. Obecnie chcg oni zredukowa¢
emisje CO,, wyeliminowa¢ tworzywa sztuczne i oczekuja,
ze opakowanie bedzie charakteryzowato sie optymalnym
wykorzystaniem surowca.

Zmysla o zaspokojeniu tych potrzeb, DS Smith proponuje
osiem wskaznikéw projektowania, ktére pozwalajg ocenié
opakowanie pod katem przyjaznosci dla srodowiska. Obej-
mujg one kluczowe wytyczne:
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® Zoptymalizowanie pod katem tarncucha dostaw (Supply
chain optymised);

® tatwosc recyklingu (Recyclable);

© Bezpieczenstwo dla planety, w tym biodegradowalnos¢
i kompostowalnosc¢ (Planet safe);

® Wykorzystanie materiatéw (Material utilisation);

® Zawartos¢ surowcow wtornych (Recycled content);

o Slad weglowy (Carbon footprint);

® Mozliwo$¢ ponownego uzycia (Designed for reuse).
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RENEWABLE SOURTE

nanie rozwigzania pod katem
przyjaznoscidla srodowiska. Ma uniwersalne zastosowanie.
Metryka opisuje moment wyprodukowania opakowania
i dostarczenia go do odbiorcy. Obecnie jest juz uzywana
z powodzeniem przez DS Smith, a firma poleca jej wyko-

rzystanie w catej branzy opakowaniowe;.
JW.
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