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Hpl dobozok tehervisel6 képességeinek becslése
Zsoldos Bend*, Kovacs Katalin*

Bevezetés

A vevk csomagoldeszkdzdkkel szembeni igényé-
nek egyik kritériuma a megfelel6 aruvédelem biztosi-
tdsa a csomagolt termékek szallitasa, raktarozasa a-
latt. A csomagoloeszkdz-tervezésnek az ad jelentdsé-
get, hogy az igénybevételtdl fuggbéen kell megallapi-
tani a hpl minéségét, a doboz-konstrukciot. llyen igény-
bevételi jellemz6 példaul a dobozba helyezendd aru t6-
mege, mennyire tolti ki a termék a doboz térfogatat, az
egymasra helyezéskor a doboz viseli-e a terhelést
vagy a benne |évd termék, az egymasra helyezésre ke-
rilé dobozok szama, a klimatikus korilmények a
szallitas és tarolas alatt, a tarolas, raktarozas ideje stb.
Lathato, hogy a tervezd munka egy része a doboz szi-
lardsagi tulajdonsaganak minél pontosabb megha-
tarozasara kell hogy iranyuljon. A szilardsagi tulaj-
donséagok kozil is elsésorban a doboz terhelhetdsé-
gének szamitasa (BCT érték megallapitasa) az egyik
legfontosabb feladat. Ha ugyanis a dobozok nyo-
moerével szembeni ellenallasanak becslése jelen-
tésen elmarad az igénybevételtél, ugy mar a tarolas
révid ideje alatt a doboz megroppan, az egymasra
helyezett dobozokbdl all6 oszlop az aruval egyitt meg-
ddl, a dobozok egymasba csusznak, majd vegul ledél-
nek és atermék megséril vagy ténkremegy.

Az alabbiakban bemutatjuk, hogy a hpl dobozok
nyomoerdvel szembeni ellenallasanak tervezésével
kapcsolatos szamitasokat miként tettiik pontosabba
elésegitve ezzel a becslés pontatlansagabdél adodo
hibak okozta kér elkerlilését.

1.0 A becslés pontossaganak elsé allomasa:
ECT érték

Ha valamely hullamlemez-valasztékbol kivagott
probatestet az élére allitjuk és megmérjuk, hogy a min-
ta mekkora nyomast bir el a lemez megroppanasaig
akkor ez az els6 olyan felhasznalhat6 informacio, ami
ezen lemezbdl készilt doboz nyomassal szembeni el-
lendllasara utal (ECT vizsgalat). Egy 3 réteg hpl ellen-
allasa a lemezt alkotd papirok nyomassal szembeni
ellenallasatoél figg az alabbi 6sszefliggés szerint:

ECT=0,45(SCT.,, + SCT,)+

Minél nagyobb az ECT, annal ellenallébb a lemez. Az
ECT nagyséaga a lemez fedérétegei (SCT; ) és a hulla-
mositott réteg (SCT,, ) 6sszenyomhatésaggal szembeni
ellendllasatol, valamint - a dlandé nagysagétol fugg.

*Dunapack Rt., Hullamtermékgyar

Az Osszefiiggés egy egyenes egyenlete, ami jol
lathaté az alabbihelyettesitéssel:

ECT=0,45x+ aholx= SCT=S8SCT.,,+ SCT,

Az ECT- becslés pontossaga szempontjabdl lé-
nyeges azxeés egymashoz viszonyitott aranya, A
az x értékének 3 rétegli lemezeknél atlagosan 30%-a,
5 rétegleknél 40%-a, vagyis a alland6 viszonylag
nagy a mért SCT paraméter értékhez képest ezért is
fontos a pontos meghatarozasa [1]. A megha-
tarozasahoz é&brazoljuk az y vs X értékparokat a
kiilénb&zd hpl valasztékokra vonatkozoan

Y=ECT, X=0,45 SCT,amimegfelel

y =X 45°hajlasszogli egyenes egyenletének.

Az &brazolt pontok atlagan keresztil huzott 45°- os
egyenes ECT,, tengely metszete adjaa allandé nagy-
sagat. A hpl termékek négy csoportjara meghatarozott

y = X egyeneseket az y tengelymetszettel azonos
értékkel szemléltetiaz 1. abra.

ABIl féle e gyenletK &
ECT, (K)

12,0 /.
10,0

grafikus

== B hulam

=8 C hullam1
—&—C hullam
—e— CB hullan|

0,45* szum SCT
25

1. &bra

A Billerud egyenlet azonban csak egy  allandéval
szamol, amelynek értéke =1,73 Ennek az a magyara-
zata, hogy a Hullamtermékgyar, szemben az északi or-
szagok gyakorlataval, a csomagoléeszkdzok széles
skalajat allitja el6, amihez tébb mint 150 hpl valasztékot
gyart. Ezek az alappapirok kombinaciéiban kilénb&z-
nek egymastol. A hpl valasztékok alappapirjai egy-részt
rostdsszetétel szempontjabdl is jelentdsen kilénbdz-nek
egymastol, masrészt az alappapirok kozel 100%
hulladékpapir tartalmtak. Ez okozza, hogy a hpl valasz-
tékok egy-egy csoportjghozmas allandé tartozik
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Az ECT becslése az alappapirok SCT értékének
ismeretében a  alladé helyes értékének megvalasz-
tasaval valik pontosabba. Ennek az eredménye hogy a
mért (ECT,, ) és szamitott (ECT, ) ECT gyakorlatilag

azonos értéki (2a, 2b, 2¢ abra) [2)]

ECT (kN/m)

12,00

10,00 A

=—+— ECTmér t
atlag /kN/mi|

—4—ECTszam
IkNIm/

Lemezvilaszt kok

12
10 =+ ECTmér t
atlag /kN/m|
8

== ECT szam
IKN/m/

o Lemezvahszték

2b. abra
ECT (k Nim )
14,00
12,00 X
10,00 1
8,00 { —— ECTmért
atlag /KNIt
=== ECTszam
600 V IkNIm/
4,00
2,00
0,00
1 2 3 4 5 6 7 8 9
2c. abra

2.0 A becslés pontossaganak masodik allo-
masa: a BCT érték

2.1 BCT értéket befolyasolo6 tényezok

A dobozok nyomoéerével szembeni ellenallasa
szamos olyan tényez6tdl fiigg, amelyet a tervezéskor
szamitas Utjan altaldban nem vesznek figyelembe
Ezek kozul a legfontosabbakat az alabbiakban foglal-
juk 6ssze [3]:
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a./ AzECT érték ingadozasa

Az ECT ingadozasa magaban foglalja a hpl-t alkoté
alappapirok SCT valtozasait, a hpl réteg-dsszetartd
erejének ingadozasat és az ECT mérésbdl adodé sz6-
rast. Méréseink szerintaz ECT ismételhetésége 7%...
10%. Ettdl a tényez6tdl ennek a mértékében ingadozik
aBCT értékis.

b./Hpl vastagsaga

Amikor a dobozok BCT értékét szamitassal becsi-
lik, nem veszik figyelembe a hullamositott réteg 6ssze-
nyomodasabdl szarmazd vastagsag-csokkenést, ha-
nem alemeznévleges vastagsagaval szamolnak.

Ha példaul a hpl vastagsaga az eredeti 6,0 mm-rél
5,4 mm-re csékken, ez a BCT 6%-0s csokkenését
eredményezi. A tervezéskor azonban nem ismeretes,
hogy a feldolgozas, nyomtatas, tarolas soran milyen
mértékl lesz a lemez-vastagsag csdkkenése. Ha a le-
mezre haté nyomé terhelés a hullam réteget a rugal-
mas tartomanyon tuli mértékben veszi igénybe és emi-
att maradandé deformacioét szenved, tgy alemez ECT
értéke kb. 30%-kal cs6kken, ami a BCT csokkené-
sébenis jelentkezik.

c./ Adoboz méretének aranyai

A dobozok halmaz-szilardsaganak szamitasakor
nem veszik figyelembe a doboz hosszisaganak (H) és
szélességének (Sz) aranyat. A 31CB hpl valasztékbdl
készilt minta dobozok vizsgélata szerint, ha a H/Sz
arany 0,5 akkor a szamitott és a mért BCT érték kozel
azonos. Amennyiben H/Sz > 0,5 akkor a szamitott
értéket 1,3-del, ha a H/Sz < 0,5 Gigy a szamitott értéket
0,85-dal kell megszorozni, hogy a mért értéket kapjuk.

A doboz magasséaga szintén befolyasolja a BCT
nagysagat, azonban a McKee egyenlet ezt sem veszi
figyelembe. Erre vonatkozé eddigi vizsgéalataink sze-
rint, ha a magassag M>2000 mm, a BCT 20%-kal
kisebb.

d./ A dobozok éleinek hornyolasi minésége

ABCT érték nagysagara killénésen a doboz alsé és
felsd fuleinek hornyolasi minésége van hatassal. A
sarkokban, ahol a doboz élei talalkoznak, a nyomoéeré
ezeken a sarokpontokon lesz a legnagyobb az oldalla-
pok kihajlasa miatt. A lemez hornyolasi minésége eze-
ken a helyeken ezért is kritikus. A BCT becslésénél ezt a
mindségi paramétert sem tudjak szamitasba venni.

e./ Ahpl hajlitasi merevsége

A hpl hajlitasi merevségét (S,) az altalanosan
hasznalt egyszer(sitett McKee egyenlet nem veszi fi-
gyelembe. A hajlitasi merevségnek azonban
kitintetettszerepe van a BCT érték nagysaganak
meghataroza-saban, mint ahogyan ezt az eredeti
McKee egyenlet mutatja:

BCT - k * ECTOJS* Sb0,25 * ZO,S

ahol Z a doboz keriilete, mm

k allando



f./ Az alappapirok hiizasi merevsége

A hpl hajlitasi merevségének (S, ) vizsgalata mérd
készulék hianyaban hazankban nem megoldott, emiatt
a hpl-t alkot6 alappapirok huzasi merevsége helyet-
tesitheti a lemez merevség vizsgalatot. A huzasi me-
revséget (E,) az alabbi 6sszefliggés definialja:

E,=1/b*df/d

Ahol: Fer6, apapirméretvéltozasa, %,

b prébatest szélessége

A Billerud-Stora szamitogépi BBD program ez
utébbival szamol.

Az egyszer(sitett McKee egyelet azonban a papir
hlazasi merevségével nem szamol, ezért a tervezdék a
BCT becslésénél ezt is figyelemen kiviil kell hogy hagy-
jak. Azonos ETC esetén azonban a BTC kulénb&z6 le-
het, aminek oka a hpl fedérétegeinek hajlité merev-
sége. Ebbdlis lathatd, hogy a BCT becslésére hasznalt
McKee egyenlet e tekintetben sem tokéletes, mivel
csak ECT-t veszi figyelembe. Az alappapirok huzasi
merevségéenek az ad kiemelt fontossagot, hogy ettél
figg alemez hajlitd merevsége.

2.2 Kisérletek a BCT egyenlet médositasara [4]

a./ Eredeti McKee egyenlet

A McKee egyenlet a BCT becslését teszi lehetévé.
Az eredeti egyenlet az alabbi:

BCT=2,028 ECT"" *S, °** *Z**

A képletben szerepld hpl hajlitdsi merevség a hpl
gyartasi és keresztiranyu hajlitasi merevségének az atlaga:

Sb = (ShMD’\‘stD)aI5 Nmm

Mint emlitettik ez az &sszefliggés a legjobban
kozeliti a gyakorlati BCT méréseket, azonban az S,
mérésére gyartott 4-pontu hajlitbmerevség-vizsgalo
készulék kell hozza.

b./ Egyszerisitett McKee egyenlet

Az egyszerUsités itt azt jelenti, hogy a lemez hajlitd
merevsége hianyzik az dsszefliggésbdl és helyette a
hpl vastagsaganak a négyzetgyoke szerepel,

BCT=5,876 ECT*T"* *Z*°

Megemlitjik, hogy az 6sszefiiggés csak a doboz
keruletét veszi figyelembe. A doboz magassagara is
csak az a kitétel, hogy a keruletének tdbb mintaz 1/7-e
legyen. Az altalanos kulféldi szakvélemény szerint az
egyenlettel a BCT becslése bizonytalan és a mért
értékek a szamitottdl 40% mértékben is eltérhetnek.

c./ A Hullamtermékgyar altal hasznalt 6ssze-
fliggés

A gyar ISO eljarasi utasitasaban régzitettek szerint
a BCT becslésére az egyszerisitett McKee egyenletet
kell hasznalni, amelyben a k=5,876 helyett k=5,3 al-
landéval szamolnak. Ha 6sszevetjuk a két allando o-
kozta BCT killénbséget,ugy a BCT 10%.

d./ Katzenbeisser/Ketzler/Rieder médositas

A modositas Iényege a konstans értékének jelen-
tés valtoztatasa mellett az, hogy figyelembe kivanja
venni adoboz magassagat (M):
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BCT = 22,99 ECTu,en* Zo,ss* M-o,ou * To,475

Osszehasonlit szamitasaink szerint ezzel az 6sz-
szefliggéssel 2,2-szer nagyobb doboz-terhelhetésé-
get kapunk a ténylegesen mért értéknél. Az egyenlet-
ben szereplé M dobozmagassag valtozasa csak igen
kis mértékben hat a BCT értékre oly médon, hogy a
magassag névelésével csdkken a szamitott BCT.

A kozolt képlet BC hullamu 6trétegli lemez BCT
becslésére az alabbiak szerint médosul:

BcT = 14,663 ECT1.‘4*ZU,192* M-0,021* T0.917

Szamitasaink szerint ezzel az 6sszefliggéssel az
elébbi egyenlettel szemben 1,48-szor nagyobb BCT
értéket kaptunk, mint a mért érték. Noha ez a becslés
kedvez&bb ugyan, de a nagy mértékd eltérés miattnem
fogadhato el.

e./ Jansen-féle médositott egyenlet

Jansen szerinta BCT rossz becslésének oka, hogy
a lemez hajlitasi merevségét (S, ) a vastagsaggal he-
lyettesitik, masrészrél az eddigi egyenletekben az ECT
szerepét szerinte a nem megfeleld hatvanykitevé miatt
nem megfeleléen hataroztak meg. Jansen a médositott
egyenletében mar szerepelteti a doboz hosszusagat
(L) és szélességét (B). Ezen egyenlettel a BCT- becs-
|és pontossagat a hpl hajlitd merevség vizsgald készu-
Iék hidnyaban ellendrizni nem tudtuk. A Jansen-féle
osszefliggés a kovetkezd:

BCT=1,674ECT"* *§,°** * L* +B" *(B/L)**

Vizsgalataink szerint, ha a kiilbnb6z6 hosszusag
és szélesség adatokat az egyenletbe helyettesitjik, a
két zardjeles kifejezés szorzata annal jobban nd, minél
jobban eltér a doboz a négyzet alaktol és ezzel a BCT
névekedéséhez jarul hozza. Eddigi kisérleti eredmé-
nyeink azonban arra mutatnak, hogy szemben a
Jansen 6sszefliggéssel, a dobozok ,mérettorzulasa-
val”a BCT érték csokken.

f./ M. Kainulainen-féle 6sszefiliggés

A javasolt egyenlet, ami a szamitott és mért BCT
r=0,95 korrelacioval bizonyitott, a kdvetkez6:

BCT=17,7 ECT*® *T** * (L+B)"*

Vegyik észre, hogy ez az 6sszefiiggés sem vizs-
galja a H/Sz arany valtozasanak a BCT értékre gya-
korolt hatasat, hiszen az L+B a doboz keriilet méretére
utalé szam.

Afentiekben kézoltek arra mutatnak, hogy szamos
torekvés sziletett a BCT pontosabb becslésére, az
azonban a 2.1 pontban felsorolt, a BCT értékre hato
legfontosabb tényezékkel egyik 6sszefliggés sem fog-
lalkozik.

2.3 Ujmegoldas a BCT pontosabb becslésére

Az eddig koézoltekbél meggydzdédhettink arrol,
hogy az ECT értékre haté alappapir-tulajdonsagok, va-
lamint a BCT érték nagysagat befolyasolé szamos pa-
raméter okozza a mért (BCT,) és szamitott (BCTy,)
BCT értékek kozotti 15...20%-os eltéréseket. A McKee
egyenlet és annak kiilbnb6zé moédositasai sem oldjak
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fel ezt a problémat. Az altalunk kidolgozott javaslat
azon alapul, hogy a szamos valtozé hatasat, amely a
BCT értékét kiilonb6zs iranyban befolyasolja, egy kon-
stans értékbe sdritjik 6ssze [5., 6.]. Mivel azonban a
gyartott termékek hullamlemez vélasztékai ill. az
ezeket alkot6 alappapirok fizikai, mechanikai tulajdon-
sagai széles hatarok kozott valtoznak, ezért 3-féle
konstanst hataroztunk meg és kisérlet képen a mo-
dellként valasztott 14-féle hpl lemezt ennek meg-
feleléen 3 kategoriaba (A, B, C) soroltuk

A szamitasokhoz a hulléktermékgyar 2001. évi
BCT és ECT mérési eredményeit hasznaltuk fel. Az
Osszefliggések vizsgalatara az egyszer(sitett McKee
egyenletet az alabbi helyettesitéssel irjuk fel:

BCT,=m*A*ECT, ahol A= (T*Zf°

m=azegyenes irdanytangense

Ha &brazoljuk a 14 hpl valaszték BCT,, vs. A*ECT,,
értékparokat, azt talaljuk, hogy azok egymastol eltéré
hajlasszogli 3 egyenesen fekszenek, amelynek az m
iranytangense meghatarozhat6 (3.abra). Az abran lat-
hatdé harom féle pontjelzést a jobb szemléletesség

1. tablazat
HPL Ui BCT mért/szamitott %
csoport m érték
m=5,3 uj m-érték
A 5,75 8,9 0,4
B 6,10 8,9 0,4
C 4,67 8,3 -0,1

BCT,*10°

8,000

7,000 n

6,000

5,000

4,000

3,000 - 3

2,000 —

1,000

0,000 A*ECT,*10?
0 2 4 6 8 10 12 14

3. dbra

kedvéért nem kotottik 6ssze. Az azonos jelzetl pon-
tokat 6sszekdtd egyenesek iranytangensei adjak a
McKee egyenlet Uj konstansait. Az 1. tablazat a 3 hpl
kategériara meghatarozott iranytangensek értékeit és
az ezekkel szamitott BCT értékek %-os eltéréseit a
mért értékekhez viszonyitva, foglalja 6ssze. Lathato,
hogy amig a jelenleg hasznalatos m=5,3 konstanssal
szamolva a BCT,/BCT,, kdzel 9%-os eltérést okoz,
addig az gj irdnytangensekkel a szamitott és mért BCT

Uj m értékkel szamolva BCTy, eltérése a BCT,, értéktdl,
HPL csoportonként

eltér
és0,1...0,4%.

Tovabbi kisérleti munkank arra iranyul, hogy a mo-
dositott irAnytangensiiMcKee egyenletérvényességét
kiterjesszlk a gyartott lemezek valamennyi alapva-
lasztékara.
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Kornyezettudatos tervezés a gyakorlatban
Kovacs Katalin*

Jelen cikkiinkben a Dunapack Rt. termékeinek kor-
nyezeti hatasairol szolunk, kiemelve a hullampapir-le-
mezbdl készilt termékek kdrnyezeti hatasait. Arrol
*Dunapack Rt.
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szamolunk be hogyan érvényesitjik a gyakorlatban
azokat az alapelveket és hosszutavu célkitlizéseket,
amelyeket kérnyezeti politikankban (az integralt ira-
nyitasi politika részeként) megfogalmaztunk.



