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Optymalna tektura falista — czyli jaka?

Optimal corrugated board — what does it mean?

Tektura falista charakteryzuje sig doskonatym stosunkiem nosnosci
do objetosci. Oznacza to, ze przy stosunkowo niskiej masie ma-
teriat ten posiada zaskakujaco wysokg wytrzymafosc, na co naj-
wiekszy wplyw ma zastosowanie naprzemiennie warstw plaskich
i pofalowanych. Geometria i struktura tektury falistej przypomina
ortotropowe plyty typu sandwich, ktore cechuje bardzo wysoka
odpornoS¢ na Sciskanie, a takze sztywnosSc zginania w obu kie-
runkach. NosnoSc tektury falistej zalezy w duzej mierze od doboru
odpowiednich papieréw, ktore sq produkowane z rozng zawartoscig
celulozowych wtdkien pierwotnych i pochodzacych z recyklingu
wfokien wtornych, co bezpoSrednio wptywa na ich wiasciwosci
mechaniczne, szczegdlnie w skali mikro. Na wytrzymatoSc tektury
falistej wptywa rowniez ksztaft warstwy pofalowanej, ktéra moze
przyjmowac rozne formy typowych funkcji periodycznych, roznig-
cych sie zarowno okresem, jak i amplitudg fal. Jezeli do wszystkich
wymienionych czynnikow, wptywajgcych na noSnosc tektury fali-
stej, dodamy jeszcze mozliwosc budowania jej przekroju z wielu
warstw pofalowanych (kazda w roznej konfiguracji geometrycznej
i z roznych materiatow), to ostatecznie otrzymujemy praktycznie
nieograniczong przestrzen jej mozliwych ztozen. W niniejszym
artykule podjeto prébe znalezienia odpowiedzi na pytanie, czy
mozZliwe jest wytypowanie tektury optymalnej w nieskoriczonym
zbiorze rozwigzan w oparciu o jej wfasciwosci mechaniczne
i ograniczenia technologiczne.

Stowa kluczowe: tektura falista, wytrzymato$¢ na zgniatanie
krawedziowe, imperfekcje, sztywnosc zginania
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Corrugated board is characterized by an excellent ratio of load
capacity to its volume. This means that with a relatively low we-
ight, this material has surprisingly high strength, which is most
influenced by its multi-layer structure, in particular the use of
alternating flat and corrugated layers. The geometry and structure
of the corrugated board resembles an orthotropic sandwich panels,
which are characterized by very high compressive strength and
bending stiffness in both directions. The load-bearing capacity of
the corrugated board depends to a large extent on the selection
(for its individual layers) of appropriate papers, which are produced
with different contents of primary cellulose fibers and recycled se-
condary fibers, which directly affects their mechanical properties,
especially in the micro scale. The strength of the corrugated board
is also influenced by the shape of the corrugated layer itself, which
can assume various forms of typical periodic functions, differing
in both the period and the amplitude of the waves. As we add
to all the above-mentioned factors influencing the load-bearing
capacity of the corrugated board, the possibility of assembling
its cross-section from many corrugated layers (each in a different
geometric configuration), ultimately we get a practically unlimited
space of its possible assemblies. This article attempts to find an
answer to the question whether it is possible to select the optimal
cardboard in an infinite set of solutions based on its mechanical
features and technological limitations
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Wprowadzenie

Nowe trendy

Opakowania towaréw handlowych, przyciggajace wzrok klientow
wysokiej jakosci grafikami, czy bardzo nowoczesne konstrukcje
pudetek z produktami, gotowe do ekspozycji na potkach sklepow,
lub tez typowe pudta transportowe — zaledwie w niewielkim stopniu
przypominajg swoje pierwowzory sprzed dziesieciu, dwudziestu
lat. Rowniez materiat stosowany do ich produkciji rozni sie od tego
zpoczatku XXI w. Nowe tendencije i Swiadomos¢ rozwinigtych gospo-
darczo spofeczenstw zmienity i wcigz zmieniajg przemyst opakowan
z tektury falistej. Priorytetem staty sie ochrona srodowiska i dbanie
0 zasoby, podobnie jak nowe kierunki: ,zero waste”, biodegrado-
walnos¢ czy ekoprzyjazno$é. Tektura falista doskonale wpisuje sie
we wszystkie nowoczesne trendy, ktore nie sg juz postrzegane jako
przejsciowa moda —sg jednym z najwazniejszych kierunkow rozwoiju,
a w najblizszej przysztosci bedg gtéwnym celem. Mtodzi ludzie do-
skonale rozumiejg aktualne potrzeby, czuja konieczno$¢ zmiany i jej
oczekuja. To wtasnie oni bedag wkrotce gtownymi kreatorami branzy
opakowan z materiatow odnawialnych jako kliencii odbiorcy, a takze
jako przyszia kadra zarzadzajaca w firmach produkujacych papier,
tekture falistg i opakowania.

W nowoczesnym $wiecie, szczegdlnie w zderzeniu z kreatywnymi
wizjonerami, czesto mozna sig natkng¢ na nietypowe i zadziwiajace
zastosowania papieru i tektury falistej. Doskonatym przyktadem moze
by¢ najwigkszy na $wiecie ekran z tektury falistej bez konca o po-
wierzchni blisko 200 m?, ktory powstat latem tego roku w ramach ,Per-
spektywy — 9 Hills Festival” w Chetmnie. Autorem pomystu byt Marek
Motylewskiz Mondi Swiecie S.A. [31]. Zbudowanie tak zaawansowa-
nej konstrukciji z ekranem z tektury falistej wymagato zaangazowania
wielu specjalistycznych firm: od konstrukcyjno-scenicznych, przez
artystyczne, po wyspecjalizowane w analizach numerycznych, m.in.
tektury falistej [5]. Coraz czes$ciej mozna tez spotka¢ bardzo prak-
tyczne i uzytkowe zastosowania tektury falistej, np. jako materiatu do
produkcji mebli, takich jak krzesta, stoty, fawki, lady konferencyijne itp.
Wiele o$rodkéw naukowych w Europie i na $wiecie wspotpracuje
z przedsigbiorcami produkujgcymi takie konstrukcje i wspomaga ich
w obliczeniach wytrzymato$ciowych produktow [38]. Zastosowanie
tektury w formie plastramiodu jako wypetniacz do ptyt meblowych [29],
czytezkonstrukcjaeuropalety w catosciwykonanaz papieruitektury [37]
przestaje juz zadziwia¢. Superlekkie konstrukcje domow wykonane
Z papieru, cho¢ wcigz bardzo futurystyczne [4], sg juz produkowane
i sprzedawane. Oznacza to, ze lada dzien konstruktorzy bedg musieli
bardziej $wiadomie projektowac i uzywac informacji o wiasciwosciach
papieru i tektury falistej.

Warstwy i interfejsy tektury falistej
— jaka role petnia

Papier, jako gtowny sktadnik tektury falistej w oczywisty sposdb
determinuje jej wtasciwosci mechaniczne. Z uwagi na ortotropie,
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Introduction

New trends

Packaging of commercial goods, eye-catching customers with
high-quality graphics, or very modern constructions of boxes with
products ready for display on store shelves, or even the most ordinary
transport boxes, only slightly resemble their prototypes from ten or
twenty years ago. The material used for their production differs also
from the one we remember from the beginning of the 21¢t century.
New trends and awareness of economically developed societies
have changed and are still changing the corrugated board packaging
industry. Environmental protection and taking care of resources have
become a priority, as have new directions: zero waste, biodegrada-
bility and eco-friendliness. Corrugated board fits perfectly into all
modern trends, which are no longer perceived as afad - they are one
of the mostimportant directions of development and will become the
main goal in the near future. Young people perfectly understand the
current needs, feel the demand for change and expect it, and they
will soon be the main creators of the renewable materials packaging
industry as customers and recipients, as well as future management
staff in companies producing paper, corrugated board and packaging.

In the modern world, especially when confronted with creative
visionaries, one can often come across unusual and amazing uses
of paper or corrugated board. For example, this summer, as part of
the Perspektywy — 9 Hills Festival in Chetmno, the world's largest
endless corrugated board screen with an area of almost 200 m? was
created. The author of the idea was Marek Motylewski from Mondi
Swiecie S.A. [31]. Building such an advanced structure with a cor-
rugated board screen required the involvement of many specialized
companies: from construction and stage companies, through art, to
companies specialized in numerical analyzes, including corrugated
board [5]. More and more often, one can also find very practical and
useful applications of corrugated cardboard, e.g. as a material for
the production of furniture, i.e. chairs, tables, benches, conference
counters, etc.. Many research centers in Europe and around the
world cooperate with entrepreneurs producing such structures and
supportthem in the strength calculations of their products [38]. The
use of cardboard or paper in the form of a honeycomb as a filler for
furniture boards [29] or the construction of an euro pallet entirely
made of paper and cardboard [37] slowly ceases to amaze. Super
light house structures made of paper, although still very futuristic [4],
are already produced and sold. This means that any day soon design-
ers will have to design and use information about the properties of
paper and corrugated board more consciously.

Corrugated board layers and interfaces
— their mechanical role

Paper, as the main component of corrugated board, clearly de-
termines its mechanical properties. Due to the orthotropy, there are
two main directions in the paper that define the stiffness and strength
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w papierze mozna wyrdzni¢ dwa gtowne kierunki, ktore definiujg
sztywnosSc¢ i wytrzymatosc¢ probki, mianowicie wzdtuz wtokien
(Machine Direction — MD) oraz w poprzek wiokien (Cross Direction
—CD). Analogicznie jest w tekturze falistej (rys. 1). Charakterystyczna
kierunkowo$¢ wtasciwosci mechanicznych w papierze jest bezpo-
$rednio zwigzana z ukfadaniem sie wiokien celulozy w procesie
produkcji wstegi. Wtasnie z uwagi na utozenie wtokien sztywno$¢é
papieru w kierunku MD jest ok. 2-3 razy wyzsza niz w kierunku CD.
Ponadto, technologia produkciji tektury sprawia, ze wszystkie jej
warstwy utozone sg w tym samym kierunku, co dodatkowo poteguje
roznice w sztywnosci i wytrzymatosci miedzy oboma kierunkami.
Zastosowanie jednej lub wiecej warstw pofalowanych wzdtuz
kierunku MD zmniejsza te dysproporcje, powodujac, ze ostatecznie
tektura w skali makro ma podobne wtasciwosci w obu kierunkach.

Obie warstwy, wewnetrzna oraz zewnetrzna ptaska oktadzina tek-
tury falistej (innerfouter liner), w odrdznieniu od warstwy pofalowanej
(fluting), petnig bardzo wazng rolg podczas zginania probki tektury.
To wtasnie sztywnos¢ tych warstw ma kluczowy wptyw na sztyw-
nosc zginania catego ztozenia, szczegolnie w kierunku MD (rys. 1).
Fluting w przypadku zginania ma za zadanie przytrzymac warstwy
ptaskie w zadanej odlegtosci. Dlatego kazde przegniecenie tektury,
ktore zazwyczaj koncentruje sie w warstwie pofalowanej w postaci
delaminacji i degradaciji flutingu, wptywa na spadek jej sztywnosci
zginania i/lub skrecania. Innymi sfowy, kazde skrdcenie odlegtosci
miedzy linerami (przegniecenie lub zmiana na nizsza falg) zmniejsza
sztywno$¢ tektury falistej. Geometria fali oraz materiat wykorzy-
stany na fluting wptywaja bezposrednio na odporno$¢ tektury na
zgniatanie krawedziowe w kierunku CD, tj. na warto$¢ parametru
ECT (ktérego branzowa nazwa pochodzi od angielskiej nazwy testu
Edge Crush Test).

Tektura, zuwagi na wspomniang ortotropie oraz istotny wptyw
temperatury i wilgotnosci na jej wtasciwosci mechaniczne, jest

TD (33)

Rys. 1. Kierunki materiafowe w tekturze falistej
Fig. 1. Material directions in corrugated board
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of the sample, namely along the fiber (Machine Direction — MD) and
across the fiber (Cross Direction — CD). Therefore, analogously, in
the corrugated board, two directions, marked with the symbols MD
and CD are distinguished (Fig. 1). The characteristic directivity of the
mechanical properties in paper is directly related to the casting of the
cellulose fibers during the papermaking process. Precisely due to the
arrangement of the fibers, the paper stiffness in the machine direc-
tion is about 2-3 times higher than in the cross direction. In addition,
the cardboard production technology means that all its layers are
arranged in the same direction, which further enhances the differ-
ences in stiffness and strength between both orthogonal directions.
The implementation of one or more undulating layers along the MD
direction reduces these disproportions, which makes that cardboard
in the macroscale level have similar properties in both directions.

Both layers, the inner and outer flat liners of corrugated cardboard,
unlike the fluting layer, play a very important role when bending the
cardboard sample — it is the stiffness of these layers that has a key
impact on the bending stiffness of the entire assembly, especially in
the MD direction (Fig. 1). Fluting, in case of bending, is designated
to hold the flat layers at a given distance. Therefore, each crushing
of the cardboard, which is usually concentrated in the corrugated
layer in the form of delamination and fluting degradation, reduces its
bending and/or twisting stiffness. In other words, any shortening of
the distance between the liners (crushing or changing to a lower wave)
reduces the stiffness of the corrugated board. The wave geometry
and the material used for fluting directly affect the strength of the
cardboard against the edge crushing in CD, i.e. the value of the ECT
parameter, the abbreviation of which is derived from the name of
the Edge Crush Test.

Cardboard, due to the aforementioned orthotropy and the sig-
nificant influence of temperature and humidity on its mechanical
properties, is a very demanding material for strength analyzes. The
constitutive description of paper and cardboard is much more com-
plicated than the description of such materials as steel or concrete.
Ten to twenty material parameters are needed to correctly describe
the behavior of paper and / or board [27, 28, 39, 40, 26]. Therefore,
for the full and correct characterization of corrugated board, very
specialized laboratory tests are required, carried out in precisely
determined climatic conditions.

Important mechanical tests of corrugated board

Edge Crush Test (ECT)

The edge crush test is the most popular laboratory test in the
corrugated packaging industry. The parameter obtained in this test,
commonly known as ECT, defines the compressive load capacity of
the sample towards CD. This parameter has been successfully used
since the 1960s to estimate the column crush resistance of typical
flap packages [30]. Of course, itis the McKee formula, which is still
very popular today, although its applicability is limited only to simple
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bardzo wymagajgcym materiatem do analiz wytrzymatosciowych.
Opis konstytutywny papieru i tektury jest znacznie bardziej skom-
plikowany od opisu takich materiatow jak stal czy beton. Do po-
prawnego opisu zachowania papieru i/lub tektury potrzebnych jest
od dziesigciu do dwudziestu parametrow materiatowych [27, 28,
39, 40, 26]. Do petnej i poprawnej charakterystyki tektury falistej
wymagane sg zatem bardzo specjalistyczne badania laboratoryjne,
wykonane w precyzyjnie ustalonych warunkach klimatycznych.

Najwazniejsze badania mechaniczne
tektury falistej

Test zgniatania krawedziowego (ECT)

Test zgniatania krawedziowego jest najpopularniejszym
badaniem laboratoryjnym w branzy opakowan z tektury falistej.
Uzyskany w tym badaniu parametr, popularnie zwany ECT, definiuje
wytrzymato$¢ na Sciskanie probki w kierunku CD. Parametr ten, juz
od lat 60. ubiegtego stulecia, jest skutecznie wykorzystywany do
szacowania odpornosci na zgniatanie kolumnowe typowych opako-
wan klapowych [30]. Jest to tzw. formuta McKee, ktora do dzi$ cie-
szy sie duzg popularno$cia, choc jej stosowalnos¢ ograniczona jest
tylko do prostych pudet klapowych. W literaturze branzowej mozna
znaleZz¢ wiele prac naukowych, w ktorych autorzy podejmuja proby
budowania modeli analityczno-numerycznych do estymaciji opa-
kowan z otworami [15], z perforacjami [16], czy z offsetami [32],
jednakze nowoczesne metody numeryczne [21, 22, 3, 35, 36]
zaczynaja wypiera¢ metody tradycyjne. Obszerne zestawienie
tych metod mozna znalez¢ w pracy przegladowej [8]. Do opisu
roznych modeli obliczeniowych, w kazdym przypadku, niezbedna
jestznajomo$¢ wytrzymatosci materiatu na $ciskanie (ECT), ktdra
mozna zmierzy¢ z wykorzystaniem réznych standardow. Odpo-
wiedz na praktyczne pytanie — Ktory ztych standarddow jest lepszy?

— nie jest, niestety, jednoznaczna. W ostatniej pracy B. Frank
wskazuje roznice jakoSciowe migdzy roznymi standardami testow
zgniatania krawedziowego [9].

Rézne normy badan ECT — wazne réznice

Normy zwigzane z pomiarem parametru ECT roznig sie od siebie
nie tylko sposobem przygotowania probek do testu, ale rowniez wy-
mogami zwigzanymi z warunkami pomiaru. Na rysunku 2 zestawiono
wybrane probki wedfug réznych standardow. Widoczna jest tu wyraz-
naroznica geometryczna probek, jednakze rdznig sie one takze spo-
sobem przygotowania krawedzi. Wedtug normy ISO 13821 zaréwno
krawedzie gorne, jak i dolne probek sa woskowane, aby zabezpieczy¢
je przed lokalng utratg statecznos$ci. Powoduje to jednak, ze probka
musi by¢ wyzsza, co zwigksza ryzyko globalnej utraty stateczno$ci.
Normy TAPPI T 838 i KS M 7063-1 Method A sugerujg aby probka
miafa charakterystyczne wycigcia w Srodku wysokosci (rys. 2bi 2c).
Celem takiej konfiguracji jest oczywiscie wymuszenie koncentracii
naprezen w czesci Srodkowej probki, niestety, poprawne wycigcie
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flap boxes. In the literature, one can find many scientific papers in
which the authors attempt to build analytical and numerical models
for the estimation of packages with holes [15] perforations [16], or
offsets [32] however, modern numerical methods [21, 22, 3, 35, 36]
are starting to displace traditional methods. A comprehensive sum-
mary of these methods can be found inthe review [8]. To describe the
different calculation models, in each case, it is necessary to know the
compressive strength of the material (ECT), which can be measured
according to different standards. The answer to the practical question
"which of these standards is better?" is, unfortunately, ambiguous. In
the most recent work, B. Frank indicates the qualitative differences
between the various standards of edge crush tests [9].

Various tests standards — important differences

The standards related to the measurement of the ECT parameter
differ from each other not only in terms of sample preparation for
the test, but also in the requirements related to the measurement
conditions. Figure 2 lists selected samples according to various
standards. The figure shows a clear geometric difference between
the samples, but they also differ in the way of edge preparation.
According to the ISO 13821 standard, both the top and bottom
edges of the samples are waxed to protect them against local loss
of stability. However, this implies that the sample has to be higher,
which increases the risk of global loss of stability. The TAPPI T 838
and KS M 7063-1 Method A standards suggest that the sample
should have characteristic notches in the middle of the height (Fig. 2b
and Fig. 2c) — the purpose of such a configuration is of course
forcing the stress concentration in the middle part of the sample,
unfortunately, the correct cutting of the sample is not a simple task.
According to the European FEFCO 8 standard, the samples for the
ECT test are relatively small, i.e. they are 25 mm high and 100 mm

Rys. 2. Probki do testu zgniatania krawedziowego: (a) norma ISO 13821,
(b) norma TAPPI T 838, (c) norma KS M 7063-1 Method A, (d) norma
FEFCO Testing Method no. 8

Fig. 2. Sample geometry for the Edge Crush Test: (a) ISO 13821, (b) TAPPI
7838, (c) KS M 7063-1 Method A, (d) FEFCO 8.
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prabki nie jest zadaniem prostym. Wedtug europejskiej normy FEFCO
8 probki do testu ECT sg stosunkowo niskie —majg wysoko$¢ 25 mm
i dfugo$¢ 100 mm. Do ich poprawnego przygotowania potrzebna jest
jednak specjalistyczna wycinarka, ktorej zadaniem jest zapewnienie
rownolegtoSci cigtych krawedzi tak, aby (podobnie jak za pomoca
wosku) zminimalizowac efekty krawedziowe.

Co doktadnie mierzone jest w tescie
zgniatania krawedzi?

Cho¢ nazwa badania nie wskazuje tego jednoznacznie, parametr
ECT specyfikuje nosnos¢ tektury falistej na ciskanie w kierunku GD.
W kierunku tym $ciskane sg zarowno warstwy ptaskie (linery), jak
i pofalowane (fluting). Dlatego no$nosc na $ciskanie cafego przekroju
jestwazong suma nosnosci wszystkich warstw, przy czymnosno$c¢
warstwy pofalowanej jest dodatkowo zwigkszana przez zastoso-
wanie odpowiedniego wspotczynnika pofalowania. Dla odmiany,
w kierunku MD, w ktorym materiat jest nawet dwukrotnie bardziej
wytrzymaty, Sciskane sg tylko warstwy ptaskie (fluting nie jest
tutaj aktywny). Pojawienie sig w trakcie badania wszelkich efektow
krawedziowych, czy tez utrata statecznosci poszczegoinych scianek
Sciskanego przekroju tektury powoduje, ze suma wytrzymatosci
na sciskanie poszczegolnych warstw jest redukowana o pewien
empiryczny wspotczynnik, ktory najczesciej przyjmuje wartos¢ 0,7.
W literaturze branzowej mozna znalez¢ prace, w ktorych wspotczyn-
nik redukujacy no$nosé jest inny dla kazdej warstwy, zaréwno dla
przekrojow jednosciennych [13], jak i dwu$ciennych [14]. Tematyka
ta byta rowniez dyskutowana w pracy [20], w ktorej w badaniu ECT
wykorzystywany byt rowniez pomiar przemieszczen i odksztatcen
technikami wizualnymi, oraz w pracy [24], gdzie probka ECT byta
dodatkowo wycinana pod réznymi katami do kierunku fali w celu
identyfikacji wszystkich parametrow sztywnosci tektury falistej.

Czteropunktowy test zginania (sztywno$¢ zginania)

W badaniu tym prdbka jest zginana tak, aby w jej cze$ci $rod-
kowej (pomiedzy podporami wewnetrznymi) aktywny byt jedynie
moment zginajacy (rys. 3a). Pozwala to na tatwe rozdzielenie
efektow zginania od efektow $cinania. Rozdzielenie sztywnosci
zginania i $cinania nie jest mozliwe w te$cie 3-punktowego zginania
(rys. 3b). Sztywnos¢ zginania jest zalezna od geometrii probki, czyli
jej dtugosci i szerokosci, geometrii podpor oraz kierunku wtokien
w badanej probce — badanie to jest wykonywane w dwoch nieza-
leznych kierunkach MD i CD. Dodatkowo, w przypadku przekrojow
niesymetrycznych, badanie powtarza si¢ w dwdch utozeniach
probki na podporach dla kazdego kierunku.

Dlaczego wazny jest pomiar sztywnosci zginania?
Podobnie jak parametr ECT, rowniez sztywnosci zginania
w kierunkach MD i CD sg podstawowymi parametrami mechanicz-
nymi tektury falistej. Dopiero petny zestaw tych parametrow daje
mozliwo$¢ poprawnego wyznaczenia no$no$ci opakowania na
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long. For their proper preparation, however, a specialized cutter is
needed, the task of which is to ensure the parallelism of the cut edges
S0 as to minimize edge effects (similarly to using wax).

What do we exactly measure in edge crush test?

Although the name of the test does not clearly indicate it, the ECT
parameter specifies the compressive load capacity of the corrugated
board in the direction of CD. Both flat (liners) and fluting layers are
compressed in this direction. Therefore, the compressive strength
of the entire cross-section is a weighted sum of the load-bearing
capacities of all the layers, whereas the load-bearing capacity of
the corrugated layer is further increased by applying a suitable
take-up factor. In contrast, in the MD direction, where the material
is even twice as strong, only flat layers are compressed (fluting is
not active). The appearance of any edge effects during the test, or
the loss of stability of individual walls of the compressed cardboard
cross-section, causes that the sum of the compressive strengths of
individual layers is reduced by a certain empirical coefficient, which
most often takes the value of 0.7. In the literature, one can find arti-
cles, in which the coefficient reducing the load capacity is different
for each layer, both for single-wall [hump-review-3] and double-wall
[hump-review-5] sections. This subject was also discussed in the
work [20], in which during the edge crush test also the full field
measurements of displacements and deformations using visual
techniques are used, and in the work [24], where the ECT sample
was additionally cut at different angles to wave direction to identify
all parameters of the stiffness of the corrugated board.

Four-point bending test (Bending Stiffness)

In this test, the sample is bent so that only the bending moment
is active in its central part (between internal supports) (Fig. 3a).
This allows the bending effects to be easily 37rated from the shear
effects. Separation of bending and shear stiffness is not possible in
the 3-point bending test (Fig. 3b). The bending stiffness depends on
the sample geometry, i.e. its length and width, the geometry of the
supports and the direction of the fibers in the tested sample —this test
is performed intwo independent directions MD and CD. Additionally,
inthe case of unsymmetrical sections, this test is repeated with two
sample positions on the supports for each direction.

<

Rys. 3. Geometria testu sztywno$¢ zginania. (lewy) 4-punktowe zginanie,
(prawy) 3-punktowe zginanie
Fig. 3. Bending stiffness tests: (left) 4-point bending, (right) 3-point bending
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Sciskanie. Parametr ECT decyduje o wytrzymatosci na $ciskanie
poszczegolnych scian opakowania, natomiast sztywnos$¢ zginania
tektury falistej decyduje o wartos$ci sity krytycznej Sciskanych Scian
opakowania. W opakowaniach krepych wazniejszg role petni para-
metr ECT, natomiast w pudfach wysokich lub zbudowanych z prze-
krojow o niskiej fali to wtasnie sztywno$¢ zginania jest kluczowa.
Trudno zatem stwierdzi¢, ktéry z tych parametrow jest wazniejszy
w definicji wytrzymato$ci pudta — ich rola uzalezniona jest bowiem
od smukfo$ci analizowanego opakowania [17].

Roznica w sztywnosci zginania tektury niesymetrycznej

Sztywnos$¢ zginania probki tektury falistej z niesymetrycz-
nym ztozeniem jest uzalezniona nie tylko od kierunku, w ktérym
zginana jest probka, zalezy rowniez od sposobu ufozenia probki
w urzadzeniu laboratoryjnym. Jezeli probka tektury ma pie¢ warstw
i skfada sie z dwoch warstw pofalowanych, z ktérych jedna jest
wyraznie nizsza od drugiej, to sztywno$¢ zginania bedzie nizsza,
gdy prdobka bedzie umieszczona na podporach nizsza falg do gory.
Jezeli probka zostanie utozona nizsza falg do dotu, to Sciskane beda
dwie warstwy ptaskie tektury, w zwigzku z czym jest mniejsze
prawdopodobienstwo wyboczenia tych warstw. Szczegoty tych
obserwacji mozna znalez¢ w pracach [2, 23].

Co jeszcze wptywa na jakos¢ tektury falistej?

Istotnos¢ niedoskonatosci

Niezaleznie jaki standard zostanie ostatecznie wybrany do
badania ECT, czy tez jaka geometria probki dobrana w tescie
4-punktowego zginania — w kazdym przypadku wptyw niedosko-
natosci materiatu (wstepnych krzywizn, delaminaciji, uszkodzen)
w poszczegdlnych warstwach tektury falistej bedzie znaczacy na
mierzone parametry. Wynika to z faktu, ze warstwy tektury tworzy
materiat 0 bardzo matej grubosci (papier), ktory jest bardzo podatny
na wszelkie niedoskonatosci (geometryczne i materiatowe). Wstepne
imperfekcje dowolnej warstwy powodujg, ze $ciskana tektura falista
ulega wyboczeniu, a przez to traci swojg wytrzymato$¢. Podobnie
ksztattuje sie spadek sztywno$ci zginania w funkciji niedoskonatosci
warstw ptaskich. Wptyw imperfekcji na parametr ECT w tekturze
troj- i pieciowarstwowej byt analizowany w pracy [12].

Zrodta i skutki przegniatania tektury

Problem przegniatania tektury falistej byt rozwazany w wielu
pracach, zarowno w prasie branzowej, jak i w naukowych opracowa-
niach. Dowiedziono, ze gtowng przyczyng zgniatania przekroju tektury
sg wszelkie procesy przetworcze. Wptyw przegniecenia wskutek
docisku na watach przetworczych zostat szczegotowo opisany, m.in.
w pracach [19, 10]. W publikacji [1] analizowany byt wptyw nadruku
fleksograficznego w konfrontacji z cyfrowym, natomiast w pracy [18]
przestudiowano wptyw procesdw wycinania, zaréwno technikami
analogowymi, jak i cyfrowymi za pomocg lasera. Wptyw bigowania
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Why it is important to measure bending stiffness?

Similarly the ECT parameter, also the bending stiffness in MD and
CD are the basic mechanical parameters of the corrugated board.
Only the full set of these parameters makes it possible to correctly
determine the compressive load capacity of the packaging. The ECT
parameter determines the compressive strength of the individual
walls of the packaging, while the bending stiffness of the corrugated
board determines the value of the critical force of the compressed
walls of the packaging. In stocky packaging, the ECT parameter plays
amore important role, while in high boxes or boxes made of low-wave
sections, it is the bending stiffness that is crucial. Therefore, it is
difficult to say which of these parameters is more important in the
definition of box strength - their role depends on the slenderness of
the analyzed packaging [17].

Difference in bending stiffness of nonsymmetric cardboard

The bending stiffness of a corrugated board sample with unsym-
metrical cross-section depends not only on the direction in which
the sample is bent, but also on the way the sample is arranged in
the laboratory device. If the cardboard sample has five layers and
consists of two corrugated layers, one of which is clearly lower
than the other, the bending stiffness will be lower when the sample
is placed on supports with the lower wave up. If the sample is laid
with the lower wave down, the two flat layers of cardboard will be
compressed, and therefore these layers are less likely to buckle.
Details of these observations can be found in [2, 23].

What else affects the performance
of the corrugated board?

Importance of imperfections

Regardless of which standard for the edge crush test will be finally
chosen, or what geometry of the sample will be selected in the 4-point
bending test — in each case, the influence of material imperfections
(initial curvatures, delamination, damage) in the individual layers of
the corrugated board will have a significant impact on the measured
parameters. This is due to the fact that the cardboard layers are made
of a very thin material (i.e. paper), which is very susceptible to any
imperfections (geometric and material). Initial imperfections of any
layer cause the compressed corrugated board to buckle and thus to
lose its strength. The decrease in bending stiffness as a function of im-
perfection of flat layers is similar. The effect of imperfection onthe ECT
parameter in the three- and five-layer cardboard was analyzed in [12].

Sources and causes of cardboard crushing

The problem of creasing of the corrugated board has been consid-
ered in many studies, both inthe trade press and in scientific studies.
It has been proved that all processing operations are the main cause
of crushing the cardboard’s cross-section. The impact of crushing
due to pressure on processing rollers has been described in detail,
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i nacinania tektury falistej na spadki jej sztywnosci przedstawiono
w pracy [25]. Z przywotanych opracowan jednoznacznie wynika, ze
zastosowanie cyfrowych procesow przetworczych zdecydowanie
zmniejsza lub wrecz catkowicie eliminuje przegniecenie tektury falistej.

Optymalna tektura falista
— czy mozna taka zaprojektowac?

Projektowanie nowych ztozen (kompozycji) tektury falistej
nie jest zagadnieniem fatwym. Czesto pojawia sie pytanie, czy
optacalne jest przezbrojenie tekturnicy, aby wyprodukowac krotka
serig lepiej dobranego materiatu. Nawet jezeli nowy indeks tektury
trafia na dtuzsze serie, wciaz nie jest znany a-priori wptyw maszyn
przetworczych na nadrukowywane czy wycinane arkusze tektury.
Jezeli wptyw nadruku, sztancowania czy laminowania powoduje
degradacje tektury, nawet tylko o 10-15% (w kontekS$cie jej
sztywnosci czy nosnosci), to docelowy produkt (pudto) moze juz
nie spetnia¢ zaktadanych wymagan. W zwigzku z tym, optymaline
projektowanie tektury bez zaangazowania zaawansowanych na-
rzedzi nie jest, niestety, realne.

Zadanie stworzenia optymalnej tektury dla danego projektu opa-
kowania jest jednak wykonalne — warunkiem osiggniecia sukcesu
jest modelowanie numeryczne, ktore pozwala nie tylko na dobranie
odpowiednich papierow na poszczegolne warstwy tektury falistej,
ale tez uwzglednienie przegniecenia, czy wspomnianych imperfekcii.
Mozna z fatwo$cig zmierzy¢ wptyw kazdej maszyny przetworczejna
przegniecenie tektury [7], jak rowniez doktadnie zbada¢ wszystkie
istotne mechaniczne parametry tektury falistej [6], takze w nienor-
mowych warunkach temperaturowo-wilgotno$ciowych. Pozostaje
jedynie poréwnanie modeli numerycznych uwzgledniajagcych wptyw
imperfekcji i przewidywanych przegniecen oraz warunkow trans-
portowych, czy magazynowania z wynikami fizycznych badan.
Po skalibrowaniu modele takie bedg wiernie odzwierciedla¢ zacho-
wanie tektury, a co za tym idzie, rowniez opakowan.

Naukowcy nieustanie rozwijajg nowe modele i udoskonalajg
istniejace narzedzia [33, 34]. Niemalze kazdego dnia pojawiaja
sig nowe opracowania naukowe dotyczace tektury falistej [11].
Projektowanie optymalnej tektury falistej, uwzgledniajacej warunki
przetworcze w danym zaktadzie produkcyjnym, dostosowane;
do specyfiki opakowania i do warunkow, w ktérych opakowanie
to bedzie transportowane czy przechowywane jest wiec na wy-
ciggniecie reki pracownikow dziatow jakosci i R&D producentow
tektury i opakowan. Bez watpienia, tworzenie optymalnej tektury jest
bardzo nieodlegty przysztoscia, w ktorejilo$¢ odpadow i reklamacii
drastycznie sie zmniejszy. Oszczedno$ci, ktére mozna uzyskacé
z takiego podej$cia pozwolg na wigksze inwestycje w ochrone
naszego wspolnego srodowiska. Na pytanie — kiedy mozemy sie
tego spodziewac?, mozna odpowiedzie¢ jednoznacznie — szybciej
niz przypuszczamy.

Artykut recenzowany
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i.a.inthe papers [19, 10]. In the publication [1] the influence of flexo
printing in confrontation with digital printing was analyzed, while in
the article [18] the influence of cutting processes, both with analog
and digital laser techniques was studied. The effect of creasing and
die-cutting of corrugated board on the decrease in its stiffness is
presented in [25]. The above studies clearly show that the use of
digital processing techniques significantly reduce or even completely
eliminate crushing of the corrugated cardboard.

Optimal corrugated board — can we really design one?

The design of new, dedicated corrugated board assemblies is
not an easy issue. The question often arises as to whether it is
profitable to change the corrugator inn order to produce a short
batch of better designed material. Even if the new board index is
used in longer series, the a-priori effect of processing machines
on printed or cut cardboard sheets is still unknown. If the impact of
printing, die-cutting or lamination causes cardboard degradation,
even by only ten or fifteen percent (in terms of its stiffness or load
capacity), then the final product, such as the box, may no longer
meet the assumed requirements. Therefore, optimal cardboard de-
sign without the use of advanced tools is unfortunately unrealistic.

However, the task of creating the optimal cardboard for a given
packaging design is feasible — the prerequisite for success is nu-
merical modeling, which allows not only to select the appropriate
papers forindividual layers of corrugated board, but also to take into
account crush or the aforementioned imperfections. The impact
of each converting machine on cardboard degradation [7] can be
easily measured, as well as all relevant mechanical parameters of
corrugated board [6] can be carefully examined, also under abnor-
mal temperature and humidity conditions. The only thing leftis to
compare the numerical models taking into account the influence of
imperfections and predicted crush as well as transport or storage
conditions with the results of physical tests. After calibration, such
models will accurately reflect the behavior of the cardboard, and
thus also the behavior of the packaging.

Scientists are constantly developing new models and improving
existing tools [33, 34]. New scientific studies on corrugated board [11]
appear almost every day. Designing the optimal corrugated board, while
taking into account the processing conditions in a given production
plant, dedicated to the specific of the packaging and to the conditions
in which the packaging will be transported or stored, is therefore at
the fingertips of the employees of the quality and R&D departments
of cardboard and packaging manufacturers. Undoubtedly, creating an
optimal cardboard is a very near future in which the amount of waste
and complaints will drastically reduce. The savings that can be made
from this approach will allow greater investment in protecting our
common environment. The question "when can we expect it" can be
answered unequivocally — it will happen sooner than we think.
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