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Wptyw wstepnych imperfekcji na odpornosc tektury falistej

na zgniatanie krawedziowe

Influence of initial imperfections on edge crush resistance

Papiery makulaturowe o niskiej gramaturze, coraz czesciej wykorzystywane
do produkcji tektury falistej, sg bardzo podatne na wyboczenia. Nawet
bez obciazenia wstepnego lub naprezen produkcyjnych zarowno warstwy
plaskie (linery), jak i pofalowane (fluting) sq lekko zakrzywione. Dodatkowo
kazde, nawet niewielkie zgniecenie tektury falistej zmienia nieco ksztaft
warstw falistych i czesto prowadzi do mikrouszkodzen i rozwarstwien, czyli
zerwania potaczen miedzy widknami celulozowymi. Poczatkowe niedosko-
nafosci geometryczne i materiatowe (rozwarstwienie, osfabienie itp.) majg
oczywisty wptyw na odpornoSc na zgniatanie kraweaziowe tektury falistej.
Niestety zbadanie zwigzku migdzy niedoskonatosciami a utratg nosnosci jest
dosc trudnym zadaniem, zwtaszcza gdy ma byc zweryfikowane badaniami
laboratoryjnymi. Trudno$c wynika z braku mozliwosci obiektywnego zbadania
ilosci niedoskonatosci w probce, zaréwno pod wzgledem materiatowym, jak
i geometrycznym. Znacznie fatwiej jest wprowadzi¢ imperfekcje do modelu
numerycznego i sprawazic ich wplyw na obliczong noSnos¢ probki na Sci-
skanie. W ninigjszej pracy zbudowano numeryczny model tektury falistej
na podstawie danych uzyskanych z mechanicznych badan laboratoryjnych
poszczegdlnych papierow. Model zweryfikowano badaniami laboratoryjnymi
tektury falistej, a nastepnie sprawdzono wplyw réznych rodzajéw i rozmia-
row niedoskonafosci na wyniki analiz numerycznych. Obserwacje wyraznie
pokazuja, ze zaréwno niedoskonafoSci materiafowe, jak i geometryczne
majq istotny wplyw na 0dpornosc na zgniatanie krawedziowe tektury falistey.
Stowa kluczowe: tektura falista, wytrzymalosc papieru na sciskanie, wy-
trzymatos¢ na zgniatanie krawedziowe tektury, imperfekcje
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Recycled, lightweight papers that are increasingly used in the production
of corrugated board are very prone to buckling. Even without preload or
production stresses, both the flat layers (liners) and the fluting layers are
slightly curved. Additionally, each, even a small, crush of the corrugated
board slightly changes the shape of the corrugated layers and often leads
to micro-damage and delamination, i.e. breaking the connections between
cellulose fibers. Initial geometrical and material imperfections (delamination,
weakening, etc.) have an obvious influence on the edge crush resistance
of the corrugated board. Unfortunately, examining the relationship between
imperfections and the loss of load capacity is quite a difficult task, espe-
cially when they are to be verified by laboratory tests. The difficulty stems
from the inability to objectively examine the amount of imperfections in the
sample, both in terms of material and geometrical ones. It is much easier to
introduce imperfections into the numerical model and check their influence
on the calculated compressive load capacity of the sample. In this work,
a numerical model of the corrugated board was built on the basis of data
obtained from mechanical laboratory tests of individual papers. The model
was verified with laboratory tests of corrugated board and then the influence
of different types and sizes of imperfections on the results of numerical
analyzes was checked. The observations clearly show that both material
and geometric imperfections have a significant impact on the edge crush
resistance of the corrugated board.
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Wprowadzenie

Tektura falista odgrywa obecnie bardzo istotng role w gospo-
darkach nie tylko krajow szybko rozwijajacych sie, takich jak
Polska, ale wtasciwie w wiekszo$ci panstw Europy. W $wiecie,
w ktorym $wiadomos$¢ spoteczna konsumentow, zwigzana mie-
dzy innymi z ochrong $rodowiska, zrownowazong gospodarka
i cyklem zamknietym produktéw sukcesywnie ro$nie, nie ma juz
miejsca na produkty, ktore zagrazajg lub mogq zagrazac celom
zrownowazonego rozwoju. Mtodzi mieszkancy naszego konty-
nentu od przedszkola uczg si¢ 0 zagrozeniach i niebezpieczen-
stwach zwigzanych z nierozwaznym eksploatowaniem zasobami
naszej planety. Wszyscy zdajemy sobie sprawe z tego, ze zasoby
Ziemi nie sg niewyczerpalne i musimy dbac o miejsce, w ktdrym
wspolnie zyjemy. Producenci tektury falistej i papieru, cho¢ ich
biznes oparty jest na eksploatacji jednego z wazniejszych surow-
cow — drewna pozyskiwanego z wycinki lasow, nie wptywaja na
srodowisko w takim stopniu jak producenci opakowan z innych,
mniej ekoprzyjaznych materiatow. Tektura falista, jako materiat
biodegradowalny, nie zostawia w $rodowisku naturalnym pigtna
W postaci stert niezutylizowanego materiatu, czy ptywajacych po
morzach i oceanach wysp plastiku. Ponadto, dzigki wykorzysta-
niu do produkciji papieru takze wtokien wtdrnych (pochodzacych
z recyklingu), rowniez czynnik zwigzany z wycinkg lasow jest
sukcesywnie minimalizowany. Poprzez wydtuzanie cyklu zycia
wtdkna makulaturowego w procesie produkcji papieru zmniejsza-
na jestilosc¢ scinanych drzew i jednoczesnie zyskuje sie wiecej
czasu na odbudowanie terenow zalesionych.

Niestety stosowanie w produkcji papieru i tektury wtokien ma-
kulaturowych powoduje, ze materiat, ktérego produkcja jeszcze
20-30 lat temu byta bardzo powtarzalna, dzi$ juz takg nie jest.
Wiokna po wielu cyklach odzyskiwania staja sie coraz krotsze,
coraz bardziej kruche, aich zdolno$¢ do tworzenia stabilne;j sieci
potfaczen z innymi wtoknami staje sig z czasem coraz mniejsza.
Stosowanie skrobi i innych $rodkéw do zatrzymania regresu
zdolnosci wtokien do ich wzajemnego potaczenia powoduje, ze
wiasciwosci mechaniczne papieru ulegajg znacznym zmianom.
Produkowany papier, cho¢ bardziej ekologiczny, staje si¢ ma-
teriatem znacznie bardziej heterogonicznym, z wiegkszg iloscig
i wielkoscig wstepnych imperfekcji. Wszystkie niedoskonatosci
geometryczne i materiatowe majg oczywisty wptyw na wytrzy-
mato$¢ papieru i tektury falistej. Nie jest to jednak proces dobrze
rozpoznany przez inzynierow i naukowcow. W literaturze mozna
znalez¢ zaledwie kilka prac na ten temat. Garbowski i Knitter-
-Pigtkowska [6] uwzgledniajg imperfekcje geometryczne w ob-
liczeniach analitycznych sztywnosci zginania w kierunku MD
(Machine Direction). Efekt ten wczesniej badany byt ekspery-
mentalnie przez Czechowskiego i innych [2].

W niniejszej pracy wykorzystano wyniki badan przepro-
wadzone przez Garbowskiego i Andrzejaka, zaprezentowane
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w pracach [4] i [5], w ktorych znajdujg sie m.in. wyniki badan
laboratoryjnych kilku rodzajow tektur falistych 3- i 5-warstwo-
wych. W pracach [4] i [5] autorzy prezentujg analityczny mo-
del do szacowania ECT, zbudowany na podstawie zbadanych
wiasciwosciach mechanicznych papieréw sktadowych. Celem
niniejszej pracy byto wykorzystanie jedynie zmierzonych cha-
rakterystyk geometrycznych wybranych tektur falistych oraz
wiasciwosci mechanicznych papierow, z ktdrych sg zbudowa-
ne. Dzigki temu stworzono numeryczny model tektury falistej,
ktory nastepnie postuzyt do symulacji roznych imperfekciji i ich
wptywu na odpornosc tektury falistej na zgniatanie krawedziowe.
Do wszystkich analiz komputerowych wykorzystano metode
elementow skonczonych [3, 9].

Metody i materiaty

Tektura falista

W celu zbudowania poprawnego modelu numerycznego tektu-
ry falistej konieczne byto wykonanie serii badan laboratoryjnych
wszystkich papierdw sktadowych i pozyskanie niezbednych pa-
rametrow materiatowych. Do badan wyselekcjonowano szes¢ po-
pularnych kompozycji trzywarstwowej i pieciowarstwowej tektury
falistej, ktorych gtowne parametry zestawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Papiery sktadowe i geometria badanych tektur falistych

Grama- Wys. fali | Okres fali|  Wspot.
Fala| tura | Papiery sktadowe | (mm) (mm) | rozwinigcia
(g/m?)
B 410 |TL3125/WS120| 2,55 6,34 1,337
/TL3 125
C 590 |[KLB170/SC175| 3,63 7,95 1,427
/KLB 170
E 480 |TLWC 160/ WS 1,16 3,50 1,236
135/ TLW 160
KLB 170 /WS135 | 2,55 (B) | 6,34 (B) | 1,337 (B)
BC 790 |/WS80/WS135/| 3,66 (C) | 7,95 (C) | 1,427 (C)
KLB170
TLW 140/WS95 | 2,55(B) | 6,34 (B) | 1,337 (B)
BE 600 |/WS80/WS95/ | 1,16 (E) | 3,50 (E) | 1,236 (E)
TL3 125
TL3 125 / WS95| 2,55 (B) | 6,34 (B) | 1,337 (B)
BE 590 |/ WS80/WS95/| 1,16 (E) | 3,50 (E) | 1,236 (E)
TL3 125
Tabela 2. Gramatura i oznaczenie badanych tektur
Gramatura Wysokos¢
Fala ID
(9/m?) (mm)
410 B-410 2,912
590 C-590 4110
480 E-480 1,586
BC 790 BC-790 6,74
BE 600 BE-600 4,15
BE 590 BE-590 412
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W tabeli 2 zestawiono warto$ci gramatury badanych tektur oraz
zmierzone wysokosci przekroju. W celu usystematyzowania pre-
zentowanych wynikow, przyjeto oznaczenie tektury skfadajgce sie
z symbolu opisujgcego rodzaj fali oraz gramatury poszczegadlnych
probek tektury faliste;j.

Badania ECT wykonano zgodnie z normg PN-EN I1SO 3037:
2013-12 [7] w laboratoryjnych warunkach normowych, tj. 22°C
i 50% wilgotnosci.

Papiery sktadowe

Wszystkie probki papieru zbadane byty w dwadch gtéwnych
kierunkach ortotropii, tj. w kierunku MD i CD, oraz pod katem 45°
wzgledem kierunku MD. Oznaczenia i gramatury poszczegdlnych
papieréw sktadowych dla wszystkich probek tektury zestawiono
w tabeli 3.

Tabela 3. Oznaczenie papieréw sktadowych badanych tektur falistych

Tektura Rodzaj Gramatura v e
ID papieru (g/m?)

TL3 125 Liner zewnetrzny
B-410 WS 120 Fluting

TL3 125 Liner wewnetrzny

KLB 170 Liner zewnetrzny
C-590 SC 175 Fluting

KLB 170 Liner wewnetrzny

TLWC 160 Liner zewnetrzny

E-480 WS 135 Fluting

TLW 160 Liner wewnetrzny

TL3 125 Liner zewnetrzny
B-410 WS 120 Fluting

TL3 125 Liner wewnetrzny

KLB 170 Liner zewnetrzny
C-590 SC 175 Fluting

KLB 170 Liner wewnetrzny

KLB 170 Liner zewnetrzny

WS 135 Fluting (B)
BC-790 WS 80 Liner

WS 135 Fluting (C)

KLB 170 Liner wewnetrzny

TLW 140 Liner zewngtrzny

WB 95 Fluting (E)
BE-600 WB 80 Liner

WB 95 Fluting (B)

TL3 125 Liner wewnetrzny

TL3 125 Liner zewnetrzny

WS 95 Fluting (E)
BE-590 WS 80 Liner

WS 95 Fluting (B)

TL3 125 Liner wewnetrzny

Najwazniejszym parametrem papieru niezbednym do zbudowania
modelu numerycznego jest odpornos$¢ na zgniatanie w tescie $ciska-
nia przy krotkim wpieciu SCT (short-span compression test). Kazda
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probke zbadano w trzech gtéwnych kierunkach ortotropii, tj. wzdtuz
widkien, w poprzek wiokien oraz pod katem 45°. Badania SCT wy-
konano zgodnie z normg PN-ISO 9895:2002 [8] w laboratoryjnych
warunkach normowych, tj. 22°C i 50% wilgotnosci (rys. 1).

Rys. 1. Badanie SCTIiECT
(Zrédfo: opracowanie wtasne)

W celu okreslenia parametrow liniowo-sprezystego modelu
konstytutywnego papieru zbadano tez sztywnosci probek w trzech
gtéwnych kierunkach: MD (Machine Direction), CD (Cross Direc-
tion) oraz pod katem 45° (rys. 2).

Model numeryczny tektury falistej

W celu sprawdzenia wrazliwosci tektury falistej na drobne
imperfekcje zbudowano model numeryczny. Chcac poprawnie
i kompleksowo zamodelowac¢ test ECT, zastosowano metode ele-
mentow skonczonych. Na podstawie zmierzonych sztywnosci oraz
odpornosci na $ciskanie i rozcigganie w dwdch gtéwnych kierun-
kach ortotropii, a takze w kierunku obréconym o 45° wyznaczono
pozostate parametry materiatowe. Modut sztywnosci postaciowej
w ptaszczyznie wyznaczono z nastepujgcego wzoru:
sin*(a) (1)

2vxy> )
— — —= | sin?(a) cos?(a) + 3
ny E, Ey

Exa EX

2
1 cos (a)+(1
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(@)

Rys. 2. Badanie TS: (a) urzadzenie badawcze, (b)

MD, CD i 45°
(Zrédfo: opracowanie wtasne)

W przeprowadzonych badaniach testy byty wykonane w kierun-
ku 45° wzgledem kierunku x, a kierunekx = MD i y = CD, dlatego
wzor (1) przyjmuje postac:

4 1 1 2uy )\
Gy = - 2
*y <E45 E, E, E ) @)

We wzorach (1) i (2) £, jest modutem sztywno$ci w kierunku MD,
E, — modutem sztywno$ci w kierunku CD, E,; — sztywnoscig
w kierunku obréconym o 45° wzgledem kierunku MD, natomiast
v,, — wspofczynnikiem Poissona w plaszczyznie xy, ktory mozna wyzna-
czy¢ za pomocg empirycznej formuty zaproponowanej przez Bauma [1]:

E.’Y
Vey = 0293 |27,

Z uwagi na szczegdlny przypadek obcigzenia probki tektury fali-
stej na krawedziach wzdtuz kierunku CD, jaki obserwujemy w tescie
ECT, do zamodelowania zachowania niesprezystego wykorzystano
jedynie parametr SCT w kierunku CD. W przyjetym uproszczeniu za-
ktada sie, ze w tescie ECT wytrzymato$¢ papieru na Sciskanie w in-
nych kierunkach nie jest aktywowana, podobnie jak wytrzymatosc
na rozcigganie. Model zbudowano z wykorzystaniem metody ele-
mentow skonczonych. Do analizy wykorzystano element powtoko-

@)

Rys. 3. Model pigciowarstwowej tektury falistej BC-790: (a) bez imper-
fekcji, (b) zimperfekcjami (skala x10)
(Zrédfo: opracowanie wfasne)
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wy z czterema weztami i czterema punktami Gaussa o przy-
blizonym wymiarze jednego boku elementu ok. 0,35 mm.
Obliczenia wykonano w programie ABAQUS FEA.

W celu uwzglednienia imperfekcji w modelach numerycz-
nych zastosowano nastepujgcg metodologie: niedoskonatosci
materiatowe wprowadzano poprzez zmiane warto$ci para-
metréw konstytutywnych kazdej warstwy o 10%, natomiast
imperfekcje geometryczne wprowadzano poprzez zmiane
potozenia weztow w modelu tak, aby ksztatt geometrycznej
imperfekcji byt zgodny z wektorem wtasnym, powigzanym
Z najnizszg warto$cig wtasng wyboczonego modelu.

probki wyciete w kierunkach:

Wyniki

W tabeli 4 zestawiono wyniki testow SCT oraz sztywnoSci
rozciggania w trzech kierunkach (MD, CD i pod katem 45°), uzy-
skanych dla wszystkich papierow sktadowych szesciu wybranych
tektur falistych: B-410, C-590, E-480, BC-790, BE-600, BE-590.
Kazdy papier byt testowany 3-4 razy, a w sytuacji gdy wyniki
miaty duzy rozrzut, wykonywano dodatkowe testy. W tabeli za-
prezentowane sg wartosci Srednie.

W tabeli 5 zestawiono wszystkie wyniki badan ECT dla wybra-
nych tektur. W celu uzyskania poprawnych statystycznie wynikow
kazda z tektur byta badana na 5-6 probkach. Tabela prezentu-

Tabela 4. Wartosci $rednie SCT wraz z odchyleniem standardowym

Tektura Papier SCT-CD | TS-CD | TS-MD | TS-45
ID ID (N/mm) | (N/mm) [ (N/mm) | (N/mm)
TL3-125 2,14 373,33 1012,7 572,68

B-410 WS-120 2,09 365,06 1024,6 516,50
TL3-125 2,09 381,15 1058,3 | 595,08
KLB-170 3,28 527,77 14721 929,12

C-590 |SC-175 418 686,08 1476,1 924,73
KLB-170 3,19 568,05 14451 956,22
TLWC-160 2,75 412,14 1043,6 635,01

E-480 | WS-135 2,13 365,02 1067,5 | 533,52
TLW-160 2,43 443,86 11021 667,03
KLB-170 3,39 618,88 1534,2 | 990,02
WS-135 2,19 369,08 1113,5 572,41
BC-790 |WS-80 1,50 317,09 699,14 445,02
WS-135 2,23 385,91 1147,4 623,54
KLB-170 3,30 592,74 1418,9 838,15
TLW-140 2,61 505,95 | 999,95 | 622,60

WS-95 1,69 331,94 | 872,70 | 498,63
BE-600 |WS-80 1,42 273,16 812,83 424,82
WS-95 1,52 290,66 | 885,54 | 508,44
TL3-125 2,13 440,63 | 1082,2 | 623,26
TL3-120 2,26 412,94 | 961,28 | 586,98

WS-95 1,50 294,34 | 756,40 | 427,40

BE-590 |WS-80 1,47 343,54 696,51 459,84
WS-95 1,75 332,01 854,73 474,40
TL3-125 2,32 413,77 883,13 | 588,29
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je rowniez wyniki analiz numerycznych (ECT-num) oraz wyniki
analiz z uwzglednieniem jedynie niedoskonato$ci materiatowych
(ECT-mat), tylko imperfekcji geometrycznych (ECT-imp) oraz obu
potaczonych efektow (ECT-all).

Tabela 5. Wartosci ECT badanych tektur oraz wartosci ECT uzyskane za
pomocg modeli numerycznych

Tektura | ECT-CD | ECT-num | ECT-mat | ECT-imp | ECT-all
ID (N/mm) | (N/mm) | (N/mm) | (N/mm) | (N/mm)
B-410 5,48 5,364 5,011 5174 4,828
C-590 9,68 9,350 8,705 9,048 8,415
E-480 6,37 6,474 6,072 6,219 5,827
BC-790 10,41 10,251 9,631 9,796 9,262
BE-600 8,95 8,771 8,006 8,628 7,894
BE-590 9,68 9,287 8,476 9,141 8,359

Na rysunku 4 pokazano spadki ECT w procentach, w zaleznosci
od tego czy model numeryczny zawierat imperfekcje materiatowe
czy geometryczne.

Dyskusja

Wyniki zestawione w tabeli 5 pokazuja wyraznie, ze wszystkie
modele wybranych sze$ciu tektur falistych bardzo dobrze estymuja
rzeczywistg warto$¢ ECT. Bigd estymaciji wynosit odpowiednio dla po-

B mp W mat
12,50%

10,00%
7,50%
5,00%

2,50%

0,00%

B-410 C-590 E-480

BC-790 BE-600 BE-590

Rys. 4. Spadki ECT w zalezno$ci od zastosowanej imperfekcji: imp — geo-
metryczna, mat — materiafowa
(Zrodfo: opracowanie wfasne)

szczegolnych modeli: B-410-2,11%, C-590 — 3,41%, E-480 - (-)1,63%,
BC-790 —1,14%, BE-600 — 2,00%, BE-590 — 4,06%. Najwigkszy btad
0siggnat warto$¢ nieco ponad 4%. Mozna wiec uznac, ze przyjety model
obliczeniowy z duzg doktadno$cig odzwierciedla zachowanie rdznych
tektur falistych w tescie krawedziowego zgniatania.

Na rysunku 4 wyraznie widac, ze wptyw niedoskonato$ci ma-
teriatowych ma duzo wigksze znaczenie dla spadku estymowanej
warto$é ECT niz imperfekcje geometryczne. W analizowanych
przypadkach imperfekcje geometryczne odgrywaja drugorzed-
ng role. Sa jednak bardziej zauwazalne w przypadku przekrojow
zwysoka falg B lub C, a takze gdy papiery sg stosunkowo cienkie.
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Jednakze w kazdym z obliczonych przyktadéw niedoskonatosci
materiatowe majg duzo wigkszy wptyw. Spadki ECT wskutek wpro-
wadzonych niedoskonatosci materiatowych wahajg sie pomiedzy
6,21 a 8,74%, natomiast wptyw imperfekcji geometrycznych na
spadek ECT nie przekroczyt w zadnym przypadku 4,45%.

Podsumowanie

W pracy przedstawiono wyniki badan papierow sktadowych
szesciu wybranych tektur falistych. Na podstawie zmierzonych
wielko$ci mechanicznych wyznaczono parametry materiatowe
poszczegolnych papierdw. Nastepnie zbudowane zostaty modele
numeryczne wszystkich tektur falistych, z uwzglednieniem zmie-
rzonych geometrii poszczegolnych warstw i skalibrowanych mo-
deli konstytutywnych. Modele numeryczne zostaty zwalidowane
wynikami uzyskanymi eksperymentalnie. Zweryfikowane modele
obliczeniowe zostaty wykorzystane do sprawdzenie wptywu roz-
nych rodzajow imperfekcji na redukcje nosnosci tektury falistej na
zgniatanie krawedziowe. Z przeprowadzonych analiz numerycz-
nych wynika jednoznacznie, ze heterogoniczno$¢ materiatu ma
wiekszy wptyw na spadek wytrzymatosci wszystkich probek niz
imperfekcje geometryczne. Jest to szczegdlnie wazna obserwacja
dla producentow tektury falistej wykorzystujacych materiaty ma-
kulaturowe, szczegdlnie gdy ich produkcja dodatkowo oparta jest
na analogowych procesach przetworczych (sztancowanie, nadruk
flexo itp.), ktdre przegniatajac materiat, uszkadzaja jego strukture.
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