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/wigzek miedzy SCT papieru a ECT jednosciennej tektury faliste;

Relationship between SCT of paper and ECT of single-wall corrugated board

Tektura falista jest materiatem ztozonym z kilku naprzemiennie pfaskich
i falistych warstw papieru. Gramatura poszczegdlnych warstw jest zazwyczaj
dobierana w przedziale 80-180 g/m?. Zarowno gramatura, jak i stosunek
widkien pierwotnych do makulaturowych wybranego papieru zaleZy od jego
przeznaczenia w produkcji tektury falistej. W przypadku warstw pfaskich
najczesciej stosuje sie papiery zawierajgce pewng ilos¢ widkien pierwot-
nych, natomiast w przypadku warstw falistych stosuje sie gtéwnie Izejsze
papiery makulaturowe. Celem badari przedstawionych w niniejszej pracy jest
znalezienie zaleZnosci migdzy wytrzymatoscig na Sciskanie poszczegolnych
papierow a wytrzymatoscia na zgniatanie krawedziowe tektury wytworzonej
Z tych papierow. Odpornosc tektury falistej na Sciskanie jest bezposrednio
Zwigzana z rodzajem i gramaturg uzytych papieréw skfadowych i zalezy od
kata, pod jakim jest obcigzona. Niestety, proste wzory inzynierskie czesto
zawodzg. Dzieki uwzglednieniu geometrycznych imperfekcji ptaskich i po-
falowanych warstw, ktdre prowadza do redukcji wytrzymatosci na Sciskanie
poszczegdlnych warstw, moZzliwe jest lepsze opisanie tej zaleznosc. W niniej-
szej pracy zaproponowano wigc model ECT tektury falistej, ktory uwzglednia
imperfekcje i jednoczesnie jest prosty w kalibracji. Uzyskane wyniki dowodza,
Ze prezentowany model charakteryzuje sie rowniez wysokg precyzjg predykcji
wartosci ECT na podstawie SCT papierow skfadowych i geometrii zfoZenia.
Stowa kluczowe: tektura falista, wytrzymalos¢ na sciskanie papieru, wy-
trzymatosc na zgniatanie krawedziowe tektury

Corrugated board is a material composed of several alternating flat and
corrugated layers of paper. The basis weight of the individual layers is usually
selected in the range of 80-180 g/m?. Both the basis weight and the ratio of
virgin to recycle fibers of the selected paper depend on its intended use in
the production of corrugated board. For flat layers, papers containing some
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virgin fibers are most often used, while for corrugated layers, mainly lighter
recycled papers are used. The aim of the research presented in this paper
is to find the relationship between the compressive strength of individual
papers and the edge crush strength of cardboard made of these papers. The
compressive strength of the corrugated board is directly related to the type
and grammage of the component papers used and depends on the angle
at which it is loaded. Unfortunately, simple engineering formulas often fail.
By taking into account the geometric imperfections of flat and undulating
layers, which lead to a reduction in the compressive strength of individual
layers, it is possible to better describe this relationship. Therefore, in this
work, the ECT model of the corrugated board is proposed, which takes
into account imperfections and at the same time is easy to calibrate. The
obtained results prove that the presented model is also characterized by
high precision of ECT value prediction based on the SCT of the component
papers and the geometry of the assembly.

Keywords: corrugated board, compressive strength of paper, edge crush
resistance of corrugated board

Wprowadzenie

Pudta z tektury falistej chronig ich zawarto$¢ w catym fan-
cuchu dystrybuciji i s3 obecnie wykorzystywane do pakowania
zdecydowanej wigkszosci towardw sprzedawanych i transporto-
wanych w celach handlowych. Na pudto transportowe wptywaja
warunki atmosferyczne, w jakich jest transportowane, sam spo-
sOb transportu oraz warunki i spos6b magazynowania. Wytrzy-
mato$¢ pudta na Sciskanie (zwykle mierzona przez BCT — Box
Compression Test [17]) jest kluczowym miernikiem odpornosci
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opakowania na oddziatywania mechaniczne w trakcie transportu
i przechowywania.

0d czasu wynalezienia tektury falistej i pierwszego wykorzysta-
nia jej do produkcji opakowania, inzynierowie i naukowcy na catym
Swiecie szukali odpowiednich formut do wiarygodnego i fatwego
szacowania nosnosci opakowania w celu optymalizaciji zuzycia
surowca i jednoczesnie odpowiedniej ochrony produktow w nim
transportowanych. Najprostsze formuty nie pozwalajg na wiary-
godne szacowanie kazdego rodzaju opakowania. Z drugiej strony,
metody bardziej zaawansowane wymagaja specyficznej wiedzy
konstruktora i czesto takze zastosowania zawansowanych narzedzi
numerycznych. Do najprostszych i najczesciej stosowanych metod
nalezy formuta McKee [15], ktora opiera sie na najpopularniej-
szych parametrach tektury falistej, tj. odpornosci na zgniatanie
kolumnowe (ECT — Edge Crush Test [18]) oraz grubosci tektury
lub sztywnosci zginania, a takze na wymiarach pudta w podstawie.
W literaturze mozna tez znalez¢ wiele modyfikacji/adaptacii, kto-
rych celem byto zwigkszenie skutecznos$ci tych formut [2-3] oraz
ich dostosowania do przypadkow opakowan innych niz popularne
klapowki [4-5, 16].

Z uwagi na to, ze w obecnych czasach coraz wiekszy nacisk
kfadzie sig na ekologie i optymalizacje wykorzystania zasobow
(tzw. zero waste, fit-to-product, box-on-demand itp.), poprawne
modelowanie opakowan jest coraz bardziej istotne. Nowe techniki
numeryczne [1, 6, 7] pozwalajg na doktadniejsze oszacowanie
nos$nosci skomplikowanych konstrukcji opakowan. Modele te sg
oparte na badaniach laboratoryjnych, z ktorych pozyskiwane sg
parametry materiatowe tektury falistej. Dlatego ich poprawne okre-
Slenie staje sie priorytetem. W celu kompleksowego pozyskania
wszystkich niezbednych parametrow materiatowych mozna wyko-
rzysta¢ kombajny laboratoryjne (np. polskiej firmy z Poznania [21]).
Jednakze takie podej$cie oparte jest na badaniach tektury falistej,
C0 wigze sie z ograniczeniem jedynie do asortymentu tektur juz
wyprodukowanych. Potrzeba optymalizacji samej tektury falistej,
napedzana gtownie przez dynamicznie rozwijajaca sie branze e-
-commerce, powoduje, ze producenci przescigajg sie w opty-
malizacji swoich produktow przez zmiany kompozycji (sktadow)
produkowanych tektur.

Modelowanie od papieru do opakowania wymaga od konstruk-
tora znajomosci parametrow materiatowych papierow skfadowych
w kompozycji tektur falistej. Parametry te pozyskuje sie najczesciej
za pomoca testow odporno$ci na zgniatanie przy krotkim wpieciu
(SCT — Short-span Compression Test [19]), a takze za pomoca
testow rozciggania probek tektury [20]. Testy te stuza do okre-
Slenie wytrzymatosci na sciskanie i rozciggania oraz modutow
sztywnosci w roznych kierunkach wzgledem kierunku utozenia
wiokien, np. MD (Machine Direction) lub CD (Cross Direction),
ale tez w dowolnie wybranym kierunku obroconym wzgledem MD
o dowolny kat. Poprawne okre$lenie parametrow mechanicznych
tektury falistej oraz znajomo$¢é geometrii warstw pofalowanych
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pozwala zbudowaé model tektury falistej. Najprostsze modele do
estymacji ECT oparte sq na empirycznych zaleznosSciach, w kto-
rych sumowane sg nosnosci wszystkich papierow, z uwzgled-
nieniem wspotczynnika rozwinigcia warstw pofalowanych (tzw.
take-up factor). Suma tych nosnosci jest nastepnie skalowana za
pomoca wspotczynnika dopasowania, ktérego warto$¢ zazwyczaj
przyjmuje sie 0,7-0,8. W literaturze mozna tez znalez¢ modele
ECT oparte na analitycznych [8] lub analityczno-numerycznych
formufach [9, 10]. Nieco bardziej zawansowane metody stuzace
do wiarygodnego tworzenia modelu tektury falistej oparte sg na
homogenizacji numerycznej [11-14].

W niniejszej pracy uwage skupiono na empirycznym modelu
ECT opartym na parametrach SCT papieréw sktadowych roznych
kompozycji trzywarstwowej tektury falistej. W tym celu wykonano
badania SCT papierow sktadowych w gtéwnych kierunkach orto-
tropii materiatu, tj. w kierunku MD, CD oraz w kierunku obréconym
0 45° wzgledem MD. Nastepnie wykonano serig badan ECT tektur
zbudowanych na tych papierach, obcigzonej pod réznym katem
wzgledem kierunku fali. Wyniki badan laboratoryjnych postuzyty
do zbudowania fatwego w kalibracji i wiarygodnego modelu ECT
tektury falistej.

Metody i materiaty

Tektura falista

Do badan wyselekcjonowano trzy popularne kompozycje tektu-
ry falistej, ktdrych parametry zestawiono w tabelach 1i2. W celu
zbudowania poprawnego modelu ECT tektury falistej niezbedne
byto wykonanie serii badan laboratoryjnych wszystkich papierow
sktadowych i pozyskanie niezbednych parametrow materiatowych.

Tabela 1. Papiery sktadowe i geometria badanych tektur falistych

Grama- Wys. | Okres Wspot.
Fala | tura Papiery skfadowe fali fali | rozwinigcia
(9/m?) (mm) | (mm)
B 410 | TL3125/WS120/T7L3 | 2,55 | 6,34 1,337
125
C 590 KLB170/8.C. 175/ 3,63 | 7,95 1,427
KLB 170
E 480 TLWC 160/ WS 135/ | 116 | 3,50 1,236
TLW 160

Celem autoréw byto stworzenie modelu ECT w zalezno$ci od
kompozycji oraz kierunku obcigzenia probki, dlatego w niniejszej
pracy poddano analizie tekture falistg obcigzong pod réznymi ka-
tami wzgledem kierunku fali. Na rysunku 1 zaprezentowano prabki
tektury wyciete w taki sposob, aby obcigzenie dziatato na probke
pod réznym katem.

W tabeli 2 zestawiono wartosci gramatury badanych tektur
oraz zmierzone grubosci. Przyjeto oznaczenie probek za pomoca
indeksu, ktory skfada sie z oznaczenia fali oraz gramatury poszcze-
g6Inych probek tektury falistej.
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Rys. 1. Probki ECT wycigte pod roznym katem: (a) CD, (b) 15°, (c) 30°, (d) 45°, (e) 60°, (f) 75°

(Zrddfo: opracowanie wiasne)

Tabela 2. Gramatura i oznaczenie badanych tektur

Fala Gramatura D Grubosé
(g/m?) (mm)
B 410 B-410 2,912
590 C-590 4110
E 480 E-480 1,586

Badania ECT wykonano zgodnie z normg PN-EN IS0 3037:2013-
12 [18] w laboratoryjnych warunkach normowych, tj. 22°C i 50%
wilgotnosci.

Papiery sktadowe

W celu poprawnego zbudowania modelu ECT tektury falistej
konieczne byto okre$lenie wszystkich niezbednych parametrow
mechanicznych papierow skfadowych, ktore zestawiono w tabeli 3.
Probki papieru badane byty w dwoch gtdwnych kierunkach or-
totropii (MD i CD) oraz pod katem 45° wzgledem kierunku MD.

Jedynym parametrem papieru niezbednym do zbudowania
prostego model ECT jest SCT. Badania SCT wykonano zgodnie
z normg PN-ISO 9895:2002 [19] w laboratoryjnych warunkach
normowych, tj. 22°C i 50% wilgotnosci (rys. 2).

(a)

(b)

Rys. 2. Badanie SCTi ECT
(Zrédfto: opracowanie wiasne)
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(f) wspotczynnik rozwinigcia, ktory dla warstw
ptaskich wynosi 1. Poniewaz w analizowa-
nym modelu ECT uwzglednia sie rowniez
kierunek obcigzenia prdbki, dlatego wpro-

Empiryczny model ECT
W definicji najprostszego modelu ECT
tektury falistej wykorzystuje sie SCT papie-
row sktadowych oraz wspotczynnik rozwi-
nigcia warstw pofalowanych. Model mozna
zapisac nastepujaco:
3
ECT, = A, Z SCT; - a;,
i=1
W modelu tym sumuje si¢ wartosci SCT
poszczegolnych warstw, przemnozone przez

(1)

Tabela 3. Oznaczenie papierdw sktadowych badanych tektur falistych

Tektura | Rodzaj |Gramatura Ao
ID papieru (g/m2)

TL3 125 Liner zewnetrzny

B-410 WS 120 Fluting
TL3 125 Liner wewnetrzny
KLB 170 Liner zewngtrzny

C-590 SC 175 Fluting
KLB 170 Liner wewnetrzny
TLWC 160 Liner zewnetrzny

E-480 WS 135 Fluting
TLW 160 Liner wewnetrzny

wadzony indeks dolny informuje o kacie, pod jakim obcigzona jest
probka. Wspotczynnik dopasowania A, jest jedynym parametrem,
ktory stuzy do korelacji miedzy wynikiem uzyskanym za pomoca
modelu a rzeczywistym wynikiem z testu laboratoryjnego.
Warto$¢ SCT w kierunku obcigzenia uzyskuje sie za pomoca
prostych przeksztatcen opartych na podstawach wytrzymatosci
materiatow. Zalezno$¢ te mozna zapisac nastepujacym wzorem:

SCTMD +SCTCD SCTMD _SCTCD

2 2 @

SCT, =

cos(2a)

Model analityczno-empiryczny

W celu lepszego odwzorowania rzeczywiste-
go zachowania probki tektury, gdzie czesto wy-
stepuja imperfekcje, mozna zastosowa¢ model
analityczno-empiryczny. Nie wymaga on korelacji
parametru empirycznego A,,, ktory pojawia sig
w réwnaniu (1). Model taki mozna zapisac, na
przyktad, w nastepujacej formie:

3

ECTa = baZSCTa,i iV

i=1

@)
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gdzie parametr b, okresla wptyw kierunku obcigzenia w zaleznosci
od rodzaj i typu tektury falistej, a parametry; jest wspotczynnikiem
zmniejszajagcym nosno$¢ statyczng na sciskanie poszczegolnych
warstw. Wspotczynnik ten uwzglednia wyboczenie warstw i zalezy
od geometrii fali oraz gramatury danego papieru sktadowego. Bar-
dziej poprawnym bytoby uzaleznienie tego parametru od grubosci
papieru, ale parametr ten rzadko jest wyznaczany w laboratorium
i nie pojawia sie tez w specyfikacjach papieréw dostarczanych
przez papiernie. Formufa opisujgca parametry; mozna zapisac:

1/2
yi = SCT (g‘g—z) "o @
gdzie a jest parametrem, ktory nalezy dobrac raz na zawsze na
podstawie obserwacji eksperymentalnych, H jest wysoko$cia
przekroju, g; jest gramaturg danej warstwy, b; jest szerokoscia
poszczegolnych segmentow w przekroju tektury falistej (Szczegoty
na rysunku 3).

P=b,

Rys. 3. Przekroj trzywarstwowej tektury falistej
(Zrédfto: opracowanie wiasne)

Wyniki

Badania laboratoryjne

W tabeli 4 zestawiono wyniki testow SCT, uzyskanych dla
wszystkich papierdw sktadowych trzech wybranych tektur fa-
listych: B-410, C-590 i E-480. Kazdy papier byt zbadany w 3-4
testach, a w sytuacji gdy wyniki miaty duzy rozrzut, wykonywano
dodatkowe testy. W tabeli 4 zestawiono wartosci $rednie oraz
odchylenie standardowe kazdego badania.

Tabela 4. Wartosci $redni SCT wraz z odchyleniem standardowym

Tektura| Papier SCT-CD SCT-45 SCT-MD
1D ID (N/mm) (N/mm) (N/mm)
TL3-125 | 214x012 | 2,92+0,05 | 397+0,05
B-410 | WS-120 | 2,09x0,07 | 314+0,08 | 409015
TL3-125 | 2,09+011 | 311x014 | 4,05+0,11
KLB-170 | 3,28+018 | 4,43+019 | 596+0,23
C-590 | SC-175 | 4,18=019 | 584+0,07 | 747+018
KLB-170 | 3,19+0,06 | 465+013 | 551+0,28
TLWC-160 | 2,75+0,20 | 3,49+013 | 4,20v0,15
E-480 | WS-135 | 213x010 | 2,95+0,07 | 4,250,15
TLW-160 | 2,43+0,11 | 3.21+011 | 409013
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W celu lepszego zobrazowania uzyskanych wynikéw, na ry-
sunkach 4-6 pokazano statystyczne rozktady wynikéw badan SCT
w trzech wybranych kierunkach (MD, CD i 45°) zestawione dla
wszystkich papierow.

CD MD 45deg
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Rys. 4. Wyniki SCT probki B-410
(Zrédto: opracowanie wiasne)
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Rys. 5. Wyniki SCT probki C-590
(Zrddfo: opracowanie wiasne)
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Rys. 6. Wyniki SCT probki E-480
(Zrddfo: opracowanie wiasne)

W tabeli 5 zestawiono wartosci SCT obliczone za pomoca row-
nania (2). Kolorem zaznaczono kolumneg, w ktorej zawarto warto$ci
wyznaczone za pomocg testow laboratoryjnych. W kolumnie SCT-
45 zestawiono tez warto$ci obliczone za pomocg rownania (2)
—wartosci te roznig sie maksymalnie 0 7%, a Srednia roznica wy-
niosta zaledwie 3%, co dowodzi poprawnosci przyjetych zatozen.

Na rysunkach 7-9 przedstawiono warto$ci srednie SCT, uzy-
skane dla wszystkich warstw wybranych tektur falistych.
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Tabela 5. Wartosci SCT obliczone wg rownania (2)

Tektura Papier SCT-CD SCT-15 SCT-30 SCT-45 SCT-60 SCT-75
1D D (N/mm) (N/mm) (N/mm) (N/mm) (N/mm) (N/mm)
TL3-125 2,14 2,26 2,60 2,92 3,06 3,51 3,85
B-410 WS-120 2,09 2,22 2,59 3,14 3,09 3,59 3,96
TL3-125 2,09 2,22 2,58 3,11 3,07 3,56 3,92
KLB-170 3,28 3,46 3,95 4,43 4,62 5,29 5,78
C-590 SC-175 418 4,40 5,00 5,84 5,83 6,65 7,25
KLB-170 3,19 3,35 3,77 4,65 4,35 4,93 5,35
TLWC-160 2,75 2,85 3,11 3,49 3,48 3,84 410
E-480 WS-135 2,13 2,27 2,66 2,95 319 3,72 411
TLW-160 2,43 2,54 2,85 3,21 3,26 3,68 3,98
O—T13125 ——WS-120 —&—TL3-125 W tabeli 6 zestawiono wszystkie wyniki badan ECT dla 3 wy-
a5 branych tektur. Oprécz wartosci $rednich ECT, pokazano tez od-
. chylenie standardowe. W celu uzyskania poprawnych statystycznie
.. wynikow test kazdej z tektur byt wykonany dla 5-6 probek.
=3
£
% 3 Tabela 6. Wartosci ECT wybranych tektur
325 Tektura | ECT-CD | ECT-15 | ECT-30 | ECT-45 | ECT-60 | ECT-75
2 ID [ (N/mm) | (N/mm) | (N/mm) | (N/mm) | (N/mm) | (N/mm)
s B-410 5,48 517 4,40 3,88 3,05 2,29
R s 0 s o e Wb +0,09 | +012 | +0,03 | =010 | +010 | =013
Kat obrotu (deg) C-590 9,68 9,07 7,60 6,24 4,83 3,49
+0,10 +0,14 +0,02 +0,12 +0,10 +0,23
Rys. 7. Warto$ci sredni SCT dla probki B-410 E-480 6.37 5.92 599 547 516 456
(2rddfo: opracowanie wiasne) +017 | +008 | +0,26 | +0,27 | =017 | 0,18
C-590
O KLB-170 —@—SC-175 —O—KLB-170 Na rysunku 10 pokazano wartosci $rednie ECT dla wszystkich
8 probek tektury falistej, natomiast na rysunku 11 — statystyczne
7 rozktady wynikow ECT.
é ¢ ——B-410 =—O=—C-590 —O—E-480
5
§ 11,00
Q4
10,00
3
9,00
2 — 8,00
cb 15 30 45 60 75 MD €
Kat obrotu (deg) § 7,00
= 600
Rys. 8. Warto$ci Srednie SCT probki C-590 2 500
(Zrédto: opracowanie wiasne) 4,00
E-480 >0
2,00
—0—TLWC-160 —O—WS-135 —O—TLW-160 0(cp) 15 30 45 60 75
45 Kat obrotu (deg)
'4 Rys. 10. Wyniki ECT dla wszystkich prdobek tektury falistej
_ (Zrédfo: opracowanie wiasne)
€ 35
£
% 3 Warto zauwazyc, ze wyniki ECT dla probki E-480 (pokazane na
& 25 rysunku 11) charakteryzuja sie najwiekszym rozrzutem.
2
1,5 .
CcDb 15 30 45 60 75 MD Ana"za

Kat obrotu (deg)

Rys. 9. Warto$ci $rednie SCT probki E-480
(Zrddfo: opracowanie wiasne)
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W tabeli 7 zestawiono wyznaczone wspotczynniki A, dla
trzech wybranych probek tektury falistej. Wspotczynnik ten ob-
liczono przez minimalizacje roznicy migdzy wynikami ekspery-
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Rys. 11. Statystyczne wartosci ECT dla wszystkich probek tektury falistej
(Zrédfo: opracowanie wiasne)

mentalnymi a wynikami modelu empirycznego zdefiniowanego
rownaniem (1).

Tabela 7. Wspotczynnik A, dla trzech probek tektury falistej obciazonych
pod r6znym katem wzgledem kierunku CD
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tem, pod jakim obcigzona jest probka i we wzorze (5) podany jest
w stopniach.

Poprzez minimalizacje roznicy migdzy wynikami eksperymen-
talnymi a wynikami predykcji ECT za pomocg modelu wyznaczono
wspotczynnik a, dla uproszczenia przyjeto wartosc catkowitg 52.
Dla tej wartosci wyniki uzyskane za pomoca modelu opisanego
rownaniem (4) we wszystkich trzech przypadkach wybranych tek-
tur byty najblizsze rzeczywistym warto§ciom uzyskanym z badan
ECT. W tabeli 8 zebrano wartosci ECT, uzyskane za pomoc3 za-
proponowanego modelu analityczno-empirycznego. W nawiasach
zestawiono rowniez wartosci referencyjne (eksperymentaine).

Tabela 8. Wartosci ECT uzyskane za pomocg zaproponowanego modelu
analityczno-empirycznego

Tektura | ECT-CD | ECT-15 | ECT-30 | ECT-45 | ECT-60 | ECT-75
D () () () () () ()
B-410 | 0780 | 0694 | 0509 | 0,378 | 0,257 | 0,175
C-590 | 0,780 | 0,690 | 0,510 | 0,360 | 0,250 | 0,160
E-480 | 0,815 | 0722 | 0,648 | 0512 | 0,426 | 0,346

Tektura | ECT-CD | ECT-15 | ECT-30 | ECT-45 | ECT-60 | ECT-75
ID | (N/mm) | (N/mm) | (N/mm) | (N/mm) | (N/mm) | (N/mm)
B-410 5,54 4,92 4,29 3,67 3,05 2,42

(5,48) (5,17) (4,40) (3,88) (3,05) (2,29)

C-590 9,35 8,16 6,97 5,78 4,58 3,39

(9,68) (9,07) (7,60) (6,24) (4,83) (3,49)
E-480 6,32 5,99 5,66 5,33 5,00 4,66
©37) | 592 | (599 | 547) | 516) | (4,56)

Na rysunku 13 zestawiono procentowe rdznice migdzy wartos-

Na rysunku 12 pokazano wartosci wspotczynnika A,,. Mozna
wyraznie zaobserwowac, ze tektury B-410 i C-590 majg podobne
warto$ci wspotczynnikow korelujgcych w petnym zakresie kierun-
kow obcigzenia.
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~ 0,6
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Rys. 12. Wartosci wspotczynnika A, wyznaczone dla roznych probek
tektury falistej obcigzonej pod réznym katem w stosunku do kierunku CD
(Zrédfto: opracowanie wiasne)

Model ECT
Na podstawie uzyskanych wynikéw wyznaczono wartosci
dwach wspotczynnikow: b, w réwnaniu (3) oraz a w réwnaniu (4)
W zaproponowanym modelu analityczno-empirycznym wspot-
czynnik b, opisuje nastgpujaca zaleznoscia:
by=1-B-a ®)
gdzie wspdtczynnik B wyniost odpowiednio: 0,0075 dla fali B,
0,0085 dla fali C oraz 0,0035 dla fali E. Wspdtczynnik o jest ka-
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ciami referencyjnymi a warto$ciami ECT, uzyskanymi za pomoca
zaproponowanego modelu.
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Rys. 13. Procentowe roznice pomigdzy wartosciami referencyjnymi a wy-
nikami uzyskanymi za pomocg modelu empiryczno-analitycznego
(Zradto: opracowanie wfasne)

Dyskusja

Wyniki zestawione w tabeli 4 pokazuijg trend wyznaczonych war-
tosci SCT w zaleznosci od kierunku, w ktérym wykonywany jest
test. W kierunku MD materiat jest najbardziej odporny na $ciskanie,
dlatego wartosci SCT osiggajg najwigksze warto$ci. To wtasnie
w tym kierunku ukfada sie wiekszos¢ wtokien w materiale w trak-
cie produkcji. Warto$¢ odpornos$ci na $ciskanie (SCT) jest najniz-
sza w kierunku CD. Warto zauwazyé, ze kierunek MD w papierach
sktadowych tektury falistej biegnie zawsze wzdtuz pofalowania.
Oznacza to, ze standardowy test ECT wykonywany jest w kierunku
CD papieréw we wszystkich warstwach tektury faliste;.
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Wyniki uzyskane w tescie zgniatanie krawedziowego wszyst-
kich probek tektury falistej obcigzonej pod réznym katem wzgle-
dem kierunku CD wskazuja, ze wraz ze zwigkszaniem kata obrotu,
warto$¢ ECT spada, mimo ze kierunek wtdkien w poszczegalnych
warstwach stopniowo sie zmienia, przez co warto$¢ SCT w tych
warstwach rosnie. Efekt ten zwigzany jest z wyboczeniem, ktore
uaktywnia sie gdy Sciskane sg cienkie warstwy papieru migdzy
wierzchotkami flutingu. Tak dfugo jak fluting jest prostopadty do
kierunku obcigzenia, szeroko$¢ wydzielonych segmentow jest sto-
sunkowo niewielka — wynosi odpowiednio P (okres fali) dla warstw
ptaskichi /Pz/a + H? dla warstw pofalowanych (rys. 3). Wraz
ze zwigkszaniem kata obrotu flutingu wzgledem osi obcigzenia,
szeroko$¢ ta zwigksza sie, przez co rowniez efekt wyboczenia jest
silniejszy, a to sprawia, ze warto$¢ ECT rowniez spada.

Zaproponowany model ECT tektury falistej po skalibrowaniu cha-
rakteryzuje sie wysoka dokfadnoscig odwzorowania. Dla tektury
falistej z falg B i E btad nie przekracza 6%, a w przypadku fali C nie
przekracza 10%. Warto zauwazy¢, ze gdy kierunek obcigzenia jest
zgodnym z GD, btad predykcji dla fali B i E nie przekracza 1%, a dla
fali C wynosi ok 3%. Model charakteryzuje sie wigc bardzo wysoka
precyzjq i nie wymaga dodatkowej kalibraciji dla standardowego testu
ECT w kierunku CD. Przyjeta warto$¢ parametru a = 52 jest uniwer-
salna dla wszystkich analizowanych przypadkow, a dla obcigzenia
w kierunku GD parametr b, wynosi 1. Do poprawnego zdefiniowania
modelu wymaganych jest zatem zaledwie 5 parametrow: SCT, H
— wysokos¢ probki, b — szeroko$¢ segmentu (rys. 4), gramatura
warstwy i take-up factor. Warto podkreslic, ze w przedstawionym
modelu nie wymagana jest tez kalibracja parametru A, jak to ma
miejsce w przypadku modelu opisanego rownaniem (1).

Whioski

W przedstawionej pracy wykonano serig badan ECT tektury
falistej, obcigzonej pod roznym katem wzgledem kierunku CD. Na
podstawie a priori wykonanych testow SCT wszystkich warstw
wybranych trzywarstwowych tektur falistych o r6znych falach
(B, C i E) zaproponowano model ECT tektury falistej. W pracy
wyznaczono takze wspofczynnik kalibracyjny w uproszczonym
modelu empirycznym. Zaproponowany model jest znacznie bar-
dziej uniwersalny niz standardowy i charakteryzuje si¢ bardzo
wysoka precyzja. W dalszych pracach badawczych autorzy zamie-
rzaja sprawdzi¢ przydatno$¢ i skuteczno$¢ modelu empiryczno-
-analitycznego rowniez w przypadku tektur pigciowarstwowych.

Autorzy pragng podziekowac tukaszowi Neckiemu za mozliwos¢
wykonania badari w laboratorium Aquila Wrzesnia. Szczegdine
podziekowania kierujemy do zyczliwych pracownikéw laboratorium

— lzabeli Czelustej i tukasza Graczyka.
Artykut recenzowany
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