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Analiza wptywu futurystycznych ksztaftow warstwy pofalowane;
na parametry mechaniczne i koszt trojwarstwowe;j tektury faliste]

Analysis of the impact of futuristic corrugated layer shape
on mechanical properties and cost of single-wall corrugated board

W artykule przedstawiono teoretyczng analize wptywu futurystycz-
nych ksztaftéw warstwy pofalowanej na nosSnosc i koszt tréjwar-
stwowej tektury falistej. Analizowane profile, takie jak: ,,sinus”,
,circle”, ,spline” oraz ,,trapez”, posiadajg unikalne geometrie
i okresy, ktore moga pojawi¢ sie w przysztych konstrukcjach,
jako alternatywa dla obecnie produkowanego wytacznie ksztal-
tu sinusoidalnego. Oceny wytrzymaftosci dokonano poprzez test
zgniatania kolumnowego (ang. Edge Crush Test — ECT), opierajgc
sie na wynikach testéw Sciskania papieru przy krotkim wpieciu
(ang. Short Compression Test — SCT) dla warstwy pofalowanej,
gdrnego i dolnego linera, uwzgledniajac wspofczynnik pofalowania
(ang. take-up factor). Obliczono réwniez moment bezwfadnosci
i Sztywnosc zginania, kluczowe dla nosnosci opakowarn z tektury
falistej. Wyniki sugerujg, ze odpowiedni dobor ksztaftu warstwy
pofalowanej moze zwiekszyc¢ efektywnosc i wytrzymatoSc struk-
tury, wskazujgc mozliwe kierunki przysztych rozwigzan.

Sfowa kluczowe: tektura falista, futurystyczne ksztafty warstwy
pofalowanej, analiza teoretyczna, test zgniatania kolumnowego,
wspotczynnik pofalowania, sztywnosc zginania

This paper presents a theoretical analysis of the impact of futuristic
corrugated layer shapes on the load-bearing capacity and cost
of single-wall corrugated board. The analyzed profiles, such as
“sinus,” “circle,” “spline,” and “trapezoid,” feature unique geome-
tries and periods, potentially emerging in future constructions as
alternatives to the currently produced sinusoidal shape. Strength
evaluation was conducted through the Edge Crush Test (ECT),
based on the results of the Short Compression Test (SCT) for the
corrugated layer, top liner, and bottom liner, taking into account the
take-up factor. The moment of inertia and bending stiffness, crucial
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for the load-bearing capacity of corrugated board packaging, were
also calculated. Results indicate that the appropriate selection of
corrugated layer shape could enhance Structural efficiency and
strength, providing guidance for potential future solutions.
Keywords: corrugated board, futuristic fluting shapes, theoretical
analysis, Edge Crush Test, take-up factor, bending stiffness

Wprowadzenie

Tektura falista stanowi jeden z kluczowych materiatow sto-
sowanych w opakowaniach przemystowych i konsumenckich,
dzieki swojej wytrzymato$ci, lekkosci oraz mozliwosci petnego
recyklingu. Z uwagi na rosngce wymagania dotyczace ochrony
Srodowiska i konieczno$¢ minimalizacji zuzycia surowcow, rozwoj
bardziej wytrzymatych i ekonomicznych konstrukciji tekturowych
staje sie priorytetem w badaniach inzynierskich. Wydajno$é i nos-
nos$¢ opakowan zalezg nie tylko od jakos$ci materiatu, lecz takze
od geometrii warstwy pofalowanej, ktora odgrywa kluczowa rolg
w zapewnieniu wytrzymatosci na zgniatanie oraz sztywnos$ci na
zginanie. Obecnie stosowany profil sinusoidalny jest powszechny
w przemysle, jednak rozwoj technologii produkcji pozwala na po-
szukiwanie bardziej ztozonych ksztattow, ktore mogtyby zwiekszy¢
efektywno$¢é konstrukceji opakowan.

Badania nad tekturg falistg koncentrujg sie na roznych aspek-
tach mechanicznych i strukturalnych, ktére maja kluczowe zna-
czenie dla projektowania i oceny wytrzymatosci opakowan. W li-
teraturze mozna wyroznic kilka gtownych obszarow badawczych
zwigzanych z analizg parametrow mechanicznych tektury falistej,
takich jak: wytrzymato$é na zgniatanie, sztywno$¢ zginania oraz
wptyw ksztattu flutingu na te wiasciwosci i koszt. Dodatkowo prace
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naukowe czesto skupiajg sie nad tekturg falistg i jej wtasciwosciami
mechanicznymi w kontek$cie wielu aspektow, poczawszy od wpty-
wu procesu produkcji, az po projektowanie struktur wytrzymatych
na ekstremalne warunki Srodowiskowe. Kluczowa role w analizie
tektury falistej odgrywa ocena wytrzymatos$ci na zgniatanie kolum-
nowe (ECT) oraz sztywnosci na zginanie, poniewaz te parametry
bezpos$rednio wptywajg na nosnos$¢ opakowan.

Wytrzymato$¢ na zgniatanie jest jednym z gtéwnych wskazni-
kow nosnosci tektury falistej, szczegdlnie istotnym w kontekscie
transportu i magazynowania. W licznych badaniach przeanalizo-
wano metody pomiaru oraz czynniki wptywajace na wytrzyma-
to$¢ na zgniatanie, w tym wptyw roznych konfiguracji flutingu
i parametrow materiatowych [1, 4, 5, 7, 13-15, 19, 26, 29, 32, 33,
35, 41]. Badania te czesto wskazuja na silng zalezno$¢ miedzy
geometrig flutingu a wartoscig ECT, sugerujac, ze odpowiednio
dobrany ksztatt flutingu moze znaczaco zwigkszy¢ wytrzymatosc
na zgniatanie, przy zachowaniu minimalnego wzrostu kosztow.

Sztywno$¢ zginania, okreslana m.in. poprzez moment bez-
wtadnosci przekroju tektury, jest kolejnym istotnym parametrem
wptywajgcym na stabilno$¢ struktury tekturowej w warunkach
obcigzen bocznych i zginajacych [9, 10, 12, 23, 28, 30]. Ksztatt
flutingu oraz zmiany geometrii warstwy pofalowanej pozwalaja
na regulacje sztywnosci, co moze byc korzystne w kontekscie
zabezpieczenia zawartosci opakowan. W badaniach uwzglednio-
no wptyw réznych ksztattow, takich jak sinusoidalny, trapezowy
oraz spline, co pozwala na precyzyjne dostosowanie wtasciwosci
mechanicznych do specyficznych wymagan aplikacyjnych [2, 17,
25, 31, 37].

Modelowanie numeryczne oraz homogenizacja sa powszech-
nie stosowane w celu uproszczenia analiz strukturalnych tektury
falistej. Pozwalajg one na skuteczne przewidywanie zachowania
tektury przy rdznych obcigzeniach, bez potrzeby szczegotowego
modelowania flutingu [3, 11, 15, 19-22, 33, 34, 40]. Dzigki tym
metodom mozliwe jest opracowanie optymalnych geometrii, ktore
pozwalajg na minimalizacjge kosztow produkcji i poprawe wiasciwo-
§ci wytrzymatosciowych. W literaturze podkreslono, ze metody te
sg szczegolnie uzyteczne przy analizie przysztosciowych, bardziej
ztozonych ksztattow warstwy pofalowane;.

Zastosowanie sztucznej inteligencji oraz zaawansowanych me-
tod analizy obrazu w procesie klasyfikacji i optymalizacii tektury
falistej staje sie coraz bardziej popularne. Badania wykazuja, ze
techniki te mogg pomoc w automatyzacji produkcji, co prowadzi
do lepszej kontroli jako$ci oraz doktadniejszego dostosowania
parametrow strukturalnych [18, 27, 36, 38, 39]. Dzigki zastoso-
waniu sieci neuronowych i algorytmow genetycznych mozliwe
jesttworzenie i analizowanie bardziej zaawansowanych ksztafttow
flutingu, co potencjalnie umozliwia redukcje kosztow produkciji przy
jednoczesnym zwigkszeniu wydajnosci materiatu.
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Koszty zwigzane z produkcjg tektury falistej sg bezposrednio
zalezne od geometrii flutingu, poniewaz bardziej ztozone ksztatty
wymagajg zaawansowanych procesow produkcyjnych. W literatu-
rze analizowano, w jaki sposob zmiana ksztattu flutingu wptywa na
koszty, z uwzglednieniem wptywu materiatow, grubosci i gestosci
falowania [4, 6, , 8, 35, 42, 43]. Dazenie do optymalizacji kosztow
i parametréw mechanicznych jest kluczowym aspektem przy pro-
jektowaniu przyszto$ciowych rozwigzan opakowaniowych.

Z dotychczasowych badan wynika, ze wybor odpowiedniego
ksztattu flutingu ma istotny wptyw na wtasciwosci mechaniczne
tektury falistej oraz koszty jej produkcji. Metody numeryczne, mo-
delowanie homogenizaciji oraz rozwdj sztucznej inteligenciji oferuja
nowe mozliwosci w zakresie tworzenia bardziej zaawansowanych
geometrii warstwy pofalowanej, ktore mogtyby w przysztosci staé
sie alternatywg dla obecnych standardow produkcyjnych.

W konteks$cie niniejszej pracy, badania nad wptywem alter-
natywnych ksztattow flutingu, takich jak ,spline” i ,trapez”, sq
stosunkowo rzadkie i ograniczaja sie gtownie do teoretycznych
rozwazan [1, 36]. Andrzejak i in. [1] zbadali wptyw perforacji na
nos$no$¢ opakowan tekturowych, co sugeruje, ze zmiany w geome-
trii flutingu mogq znaczaco wptywac na wtasciwo$ci wytrzymatos-
ciowe. Natomiast Mrowczynski i in. [36] przeprowadzili symulacie,
uwzgledniajac rozne konfiguracje strukturalne opakowan, co wska-
zuje na potencjaf rozwoju nowych geometrii flutingu, ktére mogtyby
zwigkszy¢ nosnosc konstrukcji. Rozwazania te stanowig punkt
wyjscia do analizy nowych, futurystycznych ksztattow flutingu,
ktore moga w przysztoSci stac sie alternatywg dla tradycyjnego
profilu sinusoidalnego. Potencjat alternatywnych geometrii flutingu
byt badany w kontekscie wytrzymatosci i efektywnos$ci produkciji.
Praca Mrowczynskiego i in. [35] omawia testy wytrzymato$ciowe
na zgniatanie przy réznych konfiguracjach strukturalnych, co moze
by¢ inspiracjg do dalszych badan nad nowymi ksztattami flutingu.
Wyniki sugeruja, ze odpowiedni dobdr profilu moze znacznie popra-
wi¢ no$nosc, co jest celem teoretycznej analizy przeprowadzonej
W niniejszej pracy.

Celem pracy jest teoretyczna analiza wptywu réznych, futu-
rystycznych ksztattow warstwy pofalowanej na wytrzymato$¢é
i koszt trojwarstwowej tektury falistej. W badaniu uwzgledniono
profile: ,sinus”, ,circle”, ,spline” oraz ,trapez”, ktére mogq stac
sie przysztosciowymi alternatywami dla obecnie stosowanego
ksztaftu sinusoidalnego. Analiza ta obejmuje obliczenia zmian
wspotczynnika pofalowania, warto$ci ECT i BNT w poréwnaniu
z flutingiem referencyjnym oraz oszacowanie kosztow produkcji
dla réznych ksztattow warstwy pofalowanej. Praca ma na celu
nie tylko poréwnanie wtasciwosci wytrzymatoSciowych roznych
profili, ale takze wskazanie potencjalnych korzysci i kierunkow
rozwoju konstrukcji opakowan z tektury falistej, odpowiadajacych
na potrzeby przysztego rynku.
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Opis badanych profili warstwy pofalowanej

Charakterystyka geometrii badanych profili

W tej czesci szczegotowo przedstawimy geometrie i parametry
kazdego z analizowanych ksztattow warstwy pofalowanej. W ar-
tykule uwzgledniono nastepujace profile:

e Circle: Profil sktadajacy sie z potokregéw o promieniu od
0,5 mm do 1,5 mm (rys. 1) na wierzchotkach fal, potagczonych
pionowymi odcinkami. Zmienne wartosci promienia umozliwiaja
dostosowanie struktury do roznych obcigzen pionowych.

(@) (b) ©)

Rys. 1. Ksztatt pofalowania typu ,circle”: (a) fluting z promieniem 0,5 mm,
okres fali 2 mm, (b) fluting z promieniem 1 mm, okres fali 4 mm, (c) fluting
z promieniem 1,5 mm, okres fali 6 mm

« Sinus (referencyjny): Profil sinusoidalny o okresie 6 mm,
bedacy odpowiednikiem fali B, czyli najczg$ciej stosowanym
ksztattem w produkcji tektury falistej. Charakteryzuje sig regular-
nym, fagodnym falowaniem, co zapewnia rGwnomierne roztozenie
obcigzen. Przyjeto zmienno$¢ okresu pofalowania sinusoidalnego
od 2 do 7 mm (rys. 2).
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Rys. 2. Ksztatt pofalowania typu ,sinus”: (a) sinus z okresem 2 mm,
(b) sinus z okresem 4 mm, (c) sinus z okresem 6 mm

« Spline: Ksztatt oparty na krzywej spline, przyjmujacy formy od
trojkatnej do ,balonikowej”. Charakterystyczna zmienno$¢ ksztattu
pozwala na kontrolowanie sztywnosci i potencjalne zastosowanie
w konstrukcjach wymagajacych wiekszej sprezystosci. Przyjeto
stafg warto$c okresu 6 mm (rys. 3a-b), a takze zmienny okres dla
ksztattu ,balonikowego”, odpowiednio 5 mm (rys. 3d), 4 mm (rys. 3€)
oraz 3 mm (rys. 3f).
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Rys. 3. Ksztatt pofalowania typu ,spline”: (a) fluting o ksztatcie podob-
nym do tréjkata, (b) fluting o ksztatcie podobnym do ,circle”, (c) fluting
balonikowy, okres 6 mm, (d) fluting balonikowy, okres 5 mm, (e) fluting
balonikowy, okres 4 mm, (f) fluting balonikowy, okres 3 mm
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« Trapez: Profil trapezoidalny ze statym okresem 6 mm, ewoluuja-
cy od trojkata (rys. 4a) przez trapez (rys. 4b) do prostokata (rys. 4c).
Wariant prostokata jest analizowany przy roznych okresach, od 5
do 3 mm (rys. 4c-f).
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Rys. 4. Ksztatt pofalowania typu ,trapez”: (a) fluting o ksztaicie trojka-
ta, okres 6 mm, (b) fluting o ksztatcie trapezu, okres 6 mm, (c) fluting
0 ksztatcie prostokata, okres 6 mm, (d) fluting prostokatny z okresem
5 mm, (e) fluting prostokatny z okresem 4 mm, (f) fluting prostokatny
z okresem 3 mm

Dla wszystkich profili przyjeto statg wysokosc, ktora wynosi
3 mm, co umozliwia bezpo$rednie porownanie wtasciwosci me-
chanicznych wynikajacych z réznic w geometrii.

Wspdtczynnik pofalowania

Wspétczynnik pofalowania jest definiowany jako stosunek
rzeczywistej dtugosci warstwy pofalowanej do jej okresu. Wspot-
czynnik ten odgrywa kluczowa role w analizie wytrzymatosciowej,
poniewaz okresla poziom kompresji i adaptacji flutingu do obcig-
zen pionowych. Zastosowanie futurystycznych ksztattow, takich
jak ,spline” i ,circle”, pozwala na uzyskanie roznych wartosci
wspdtczynnika pofalowania, co w dalszej analizie wptywa na wy-
trzymatosc catej konstrukcji.

0gdlny wzdr pozwalajacy policzy¢ wspotczynnik pofalowania
przyjmuje postac:

B [+ (@) ]
gdzie:

y — funkcja opisujgca ksztatt warstwy pofalowanej,
p — petny okres funkcji.

f:

Parametry mechaniczne i analiza wytrzymafos$ciowa

W badaniu wytrzymatos$ci na zgniatanie zastosowano uprosz-
czony wzor na ECT:

ECT = 0.7 - (SCTyy + f - SCTy + SCTy,)

gdzie:

SCT,— wytrzymatos$c na Sciskanie (SCT) gornego linera,

SCT,— wytrzymato$¢ na $ciskanie warstwy pofalowanej (flutingu),
SCT,, — wytrzymatosc¢ na $Sciskanie dolnego linera,

f — wspotczynnik pofalowania, zalezny od geometrii flutingu.

ECT jest kluczowym wskaznikiem nosnosci opakowania, po-
zwalajgcym na ocene jego odpornosci na zgniatanie przy piono-
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wym obcigzeniu. Wyniki analizy dla roznych ksztattow warstwy
pofalowanej pozwolg na poréwnanie ich przydatno$ci w potencjal-
nych zastosowaniach.

Przy zatozeniu, Ze oba linery majg takga samg wytrzymatosc
na $ciskanie oraz SCT flutingu jest 0 25% nizsza niz obu lineréw
powyzszy wzor mozna uproscic do:

ECT = 0,7 - SCT¢(1,25 + f + 1,25)
Moment bezwtadnos$ci i sztywnos¢ zginania

Moment bezwtadno$ci przekroju zostat obliczony dla kazdego
ksztattu warstwy pofalowanej w celu wyznaczenia sztywnosci
na zginanie, ktora bezpos$rednio wptywa na no$nosc i stabilnos¢
tektury falistej. Wyzszy moment bezwtadnosci oznacza wieksza
odpornos$¢ na odksztatcenia przy zginaniu, co jest istotne dla za-
stosowan wymagajacych wytrzymatych opakowan. Sztywnos$¢
zginania w kierunku MD zalezy jedynie od sztywno$ci i grubosci
linerow oraz wysokosci fali, ktora jest w tym przyktadzie stata,
dlatego sztywno$¢ ta zostata pominigta w dalszych analizach.
Wz6r na sztywno$¢ zginania w kierunku CD przyjmuje postac:

1 HZ P 5
P 4 0

gdzie:

E, — modut sztywnosci linera,
t, — grubos¢ linera,

E,— modut sztywnosci flutingu,
t,— grubos¢ flutingu,

H —wysokosc¢ fali.

Przy zatozeniu, ze warstwa pofalowana ma grubo$¢ mniej-
523 0 20% niz grubos$é linerow oraz ze modut sztywno$é linerow
w kierunku CD jest 0 25% wigkszy, powyzszy wzOr upraszcza sie
do nastepujacej postaci:

Efty[3 P
BNT =ﬂ[—H2 +f y(f)zdx]
P |4 0

Analiza kosztowa

W koncowej fazie analizy przeprowadzono estymacije kosztow
produkcji dla kazdego z ksztattow, biorgc za punkt odniesienia
profil sinusoidalny (referencyjny) o okresie 6 mm. Zaktadamy, ze
koszt linera jest 0 50% wyzszy niz koszt warstwy pofalowane;j,
co pozwala na oszacowanie roznicy kosztow produkciji dla alter-
natywnych geometrii flutingu. Analiza ta ma na celu okreslenie
optacalnosci wprowadzenia nowych profili flutingu w przysztos$ci.

Zmiane ceny wyznaczono ze wWzoru:
34
1) =100 < f = 1)
3+ f‘ref

gdzie £, jest wspotczynnikiem pofalowania dla flutingu o ksztatcie
sinusa i okresie 6 mm, natomiast €, to przyjeta cena flutingu.

2-15€ + € f
2 N 1-5€f + €ffref

A€=100~<
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Wyniki i dyskusja

Whptyw ksztattu warstwy pofalowanej na parametry
mechaniczne i koszt produkcji

Analiza wynikow przedstawionych na wykresach dla réznych
ksztattow flutingu: ,circle” (rys. 5), ,sinus” (rys. 6), ,spline” (rys. 7),
Jrapez” (rys. 8) pokazuje wyrazne zaleznosci pomiedzy geome-
trig warstwy pofalowanej a wartosciami ECT i BNT oraz kosztem
produkcji.

Zmiana wartos$ci ECT i BNT wyznaczona jest wzgledem flutingu
sinusoidalnego z okresem 6 mm wg wzoru:

AECT =100 ( Bt 1) =100 ( Z5+f 1)
ECTref 2.5 +fref
oraz
3H2/4 + [ y(f)2d
ABNT:loo.(ﬂ_l):wO. / {0 y(f) 2
BNTref 3H2/4’+f0 y(fref) dx

Dla kazdego ksztattu wykres przedstawia wzrost warto$ci ECT
i BNT w stosunku do wzrostu kosztow produkcji, co pozwala na
ocene efektywnosci alternatywnych geometrii pod katem ekono-
micznym i wytrzymatosciowym.

Fluting ,circle”

W przypadku profilu ,circle” wzrost wartosci ECT jest wyraznie
wyzszy w poréwnaniu do wzrostu BNT, co wskazuje na duza popra-
we wytrzymatosci na zgniatanie przy stosunkowo niskim wzroscie
sztywnosci. Koszt wprowadzenia tego profilu jest znaczacy, jednak
z punktu widzenia parametrow ECT moze okazaé si¢ korzystny dla
zastosowan wymagajacych duzej odpornosci na zgniatanie (np.
transport cigzkich tadunkow). Poszczegoine punkty na rysunku 5

Fluting “circle"
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Rys. 5. Zaleznosci pomigdzy warto$ciami ECT i BNT oraz kosztem pro-
dukciji dla flutingu typu ,circle”
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(1a, 1b, 1c) pokazuja roznice dla roznych wariantow geometrii
Lcircle”, gdzie punkt 1a odpowiada geometrii pokazanej na rysunku
1a, punkt 1b odpowiada geometrii flutingu pokazanej na rysunku 1b,
natomiast punkt 1¢c — geometrii pokazanej na rysunku 1c.

Fluting ,,sinus”

Wykres dla profilu ,sinus” pokazuje, ze wzrost wartosci ECT
i BNT jest relatywnie rownomierny w stosunku do wzrostu ceny.
W poréwnaniu do innych ksztattow, ,sinus” cechuje sie umiarkowa-
nym przyrostem obu parametrow przy wzroscie kosztow produkcii,
o sprawia, ze jest to profil wywazony pod wzgledem stosunku
kosztu do wydajnosci. Przyktadowe punkty na rysunku 6 (2a, 2b,
2¢) pokazuja roznice dla roznych okresow flutingu sinusoidalnego,
gdzie punkt 2a odpowiada geometrii pokazanej na rysunku 2a, punkt
2b odpowiada geometrii flutingu pokazanej na rysunku 2b, natomiast
punkt 2¢ — geometrii pokazanej na rysunku 2c.

Fluting "sinus"
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Rys. 6. Zaleznosci pomigdzy warto$ciami ECT i BNT oraz kosztem pro-
dukciji dla flutingu typu ,sinus”

Fluting ,,spline”

Profil ,spline” charakteryzuje sig najwyzszym wzrostem BNT
przy stosunkowo umiarkowanym wzroscie ECT, co sugeruje, ze
jest bardziej efektywny w aplikacjach wymagajacych wiekszej
sztywno$ci na zginanie niz odpornosci na zgniatanie. Punkty na
rysunku 7 (3a, 3b, 3c oraz 4a, 4b i 4c) wskazuijg, ze rozne warianty
tego ksztattu moga dostarczy¢ znacznie wyzszej sztywnosci na
zginanie, co czyni ,spline” interesujacq opcja w kontekscie stabil-
nych konstrukcji opakowaniowych o nizszym ryzyku zgniatania. Na
rysunku 7 punkt 3a odpowiada geometrii pokazanej na rysunku 3a,
punkt 3b odpowiada geometrii flutingu pokazanej na rysunku 3b,
natomiast punkt 3¢ — geometrii pokazanej na rysunku 3c, dodat-
kowo punkty 4a-4c¢ odpowiadajg odpowiednio geometriom flutingu
pokazanym na rysunkach 3d-3f.
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Rys. 7. Zalezno$ci pomiedzy wartosciami ECT i BNT oraz kosztem pro-
dukciji dla flutingu typu ,spline”

Fluting ,trapez”

W przypadku profilu ,trapez” mozna zaobserwowac, ze wzrost
BNT jest wyzszy niz wzrost ECT, przy czym wzrost ceny jest sto-
sunkowo umiarkowany. Tego typu ksztatt moze byé efektywny
w aplikacjach wymagajacych rownoczesnie podwyzszonej Sztyw-
nos$ci na zginanie i odpornosci na zgniatanie, cho¢ w mniejszym
stopniu niz w profilu ,circle”. Punkty na rysunku 8 (5a, 5b, 5¢
oraz 6a, 6b i 6¢) pokazuja, ze rdzne warianty ksztattu ,trapez”
dostarczajg szerokiego zakresu wtasciwosci mechanicznych,
umozliwiajac wybadr optymalnego kompromisu miedzy ECT a BNT
przy umiarkowanym koszcie. Na rysunku 8 punkt 5a odpowiada
geometrii pokazanej na rysunku 4a, punkt 5b odpowiada geometrii
flutingu pokazanej na rysunku 4b, natomiast punkt 5¢ — geometrii
pokazanej na rysunku 4c. Dodatkowo punkty 6a-6¢ odpowiadaja
odpowiednio geometriom flutingu pokazanym na rysunkach 4d-4f.
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Rys. 8. Zaleznosci pomiedzy warto$ciami ECT i BNT oraz kosztem pro-
dukcji dla flutingu typu ,trapez”
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Analiza kosztow

Analiza kosztow pokazuje, ze kazdy z ksztattdbw ma unikalny
wptyw na relacje koszt-wydajnosc. Profile ,circle” i ,trapez” wy-
daja sie bardziej kosztowne, jednak oferujg istotne korzysci w za-
kresie wytrzymatosci mechanicznej. Z kolei profil ,sinus” oferuje
stabilny kompromis, a ,spline” moze by¢ interesujgcg opcja dla
aplikacji wymagajacych wigkszej sztywnosci.

Wybdr odpowiedniego ksztattu warstwy pofalowanej zalezy
od specyficznych wymagan aplikacyjnych, takich jak potrzeba
wyzszej sztywnosci na zginanie (BNT) lub wytrzymato$ci na zgnia-
tanie (ECT). Profile ,circle” i ,trapez” mogg by¢ bardziej efektyw-
ne w aplikacjach wymagajacych duzej wytrzymatosci, natomiast
»Spline” i ,sinus” zapewniajg bardziej zrownowazone wtasciwosci
mechaniczne.

Whnioski

Analiza teoretyczna wykazata, ze geometria warstwy pofalo-
wanej ma znaczacy wptyw na wartosci parametrow ECT (wytrzy-
matos$¢ na zgniatanie) oraz BNT (sztywno$¢ zginania) w trojwar-
stwowej tekturze falistej. Profile o bardziej ztozonych ksztattach,
takie jak ,circle” i ,trapez”, mogg znaczaco poprawic parametry
wytrzymatoSciowe, jednak kosztem wzrostu ceny produkciji. Profil
»Spline” natomiast szczegdlnie wyrdznia sie wysoka sztywnoscia
na zginanie, co moze by¢ korzystne w zastosowaniach wymaga-
jacych stabilnosci strukturalnej.

Wyniki analizy kosztow wskazuja, ze cho¢ profile takie jak
LCircle” i ,trapez” wiaza sie z wyzszymi kosztami produkcji, ofe-
rujg one wyrazne korzy$ci w zakresie nosnosci, co moze by¢
uzasadnione w specyficznych zastosowaniach wymagajacych
zwiekszonej wytrzymatosci. Profil ,sinus” zapewnia stabilny kom-
promis pomiedzy kosztami a efektywnoscia, co sprawia, ze jest
on atrakcyjny dla standardowych zastosowan.

Przeprowadzona analiza stanowi wyj$cie naprzeciw potencijal-
nym przysztym mozliwosciom produkcji bardziej zaawansowanych
ksztattow warstwy pofalowanej, ktore obecnie nie sg stosowane.
Uzyskane wyniki wskazuja kierunek dalszych badan, obejmujacych
badania eksperymentalne oraz rozw6j technologii produkcii, ktdre
pozwolg na wdrozenie tych bardziej ztozonych geometrii flutingu.
Ponadto, wyniki sugerujg potrzebe dalszych prac nad optymali-
zacja kosztowa tych profili.

Nowe profile, takie jak ,circle” i ,trapez”, mogq znalez¢ zasto-
sowanie w opakowaniach przeznaczonych do transportu cigzkich
tadunkéw, gdzie priorytetem jest wytrzymato$¢ na zgniatanie. Profil
,Spline” moze by¢ wykorzystywany tam, gdzie wymagana jest
wysoka sztywno$c¢ zginania, np. w opakowaniach stabilizujacych
zawarto$¢ lub o wigkszej odpornos$ci na odksztatcenia.

Ostateczny wybdr ksztattu warstwy pofalowanej powinien by¢
uzalezniony od specyficznych wymagan mechanicznych i eko-
nomicznych danego zastosowania. Wyniki tej analizy sugeruja,
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ze przyszty rozwoj tektury falistej moze zmierza¢ w kierunku bar-
dziej ztozonych geometrii flutingu, co pozwoli na lepsze dostoso-
wanie opakowan do rdznorodnych potrzeb przemystowych.
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