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Hpl dobozok nyomoerdvel szembeni ellenallasa 1. rész
Zsoldos Bend

Abstract

The carrying capacity and strength of corrugated
cardboard boxes during storage and transporta-
tion are strongly dependent on the physical and
mechanical parameters of the box production lines.
These parameters can be influenced and controlled
during production according to the expected/desi-
rable data for Box Compression Test and Quality test
given in mathematical/statistical evaluations.
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Bevezetés

A hulldmpapirlemez (hpl) dobozok vertikalis
nyomoerdvel szembeni ellenalldsdnak (BCT) terve-
zése, a gyartas kilonboz6 tényezdinek hatasa, ezen
mindségi mutaténak a gyarté folyamat alatti sza-
balyozésa, a késztermék ezen tulajdonsaga szerinti
mindsitése, valamint a megrendeld részére a dobo-
zok kompresszibilitasi mutatdja szerinti matematikai
statisztikai alapu tétel atadas/atvétel meghatérozza
a hpl dobozok széllitdsa és raktdrozasa alatti tulaj-
donsagat. Tartsuk szem el6tt, hogy a vevd igényeit
kielégité minéség mindkét fél részére gazdasagi
elénnyel jar.

E témaval valé foglalkozés fontossagat a fen-
tieken tul az is aldhuzza, hogy (1) a multinaciondlis
hpl termékeket gyartdk hazai lednyvallalataiban is
elénydsen a fiatalabb generacié vette at a gyartas
tervezését, irdnyitasat, ellendérzését, akik szdmara a
kozolt cikksorozat kiegészitheti/elmélyitheti jelen-
legi szakmai ismereteiket (2). Hazankban jelenleg 80-
100 olyan kisvallalkozds mukodik, amelyek vésarolt
hpl felhasznaldsdval dobozokat gyartanak. Az itt
dolgozdk szdmdra is a kozolt ismeretek elésegithetik
a megrendelék elégedettségének novelését és ez-
zel a meglévé piaci pozicidik erdsitését, valamint
a piaci részesedésiik kiszélesitését (3). Az aktiv,
id6ésebb, gyakorlott, nagy tapasztalattal rendelkezé,
a termelésben, mindségiranyitasban dolgozdk a ko-
rabban szerzett ismereteiket a cikksorozat olvasasa
révén felfrissithetik, kiegészithetik és hasznosan al-
kalmazhatjak munkajukban.

Az olyan nézetek természetesen tévesek, misze-
rint a régen feltart elméleti alapok ma mar nem all-
jak meg a helytiiket Lehet, hogy a kordbban megha-
tarozott Osszefliggések kismértékben modosulnak,
kiegésziilnek vagy az 6sszefliggések szamai azért és
ugy véltoztak, hogy a szadmitott értékek a ténylege-
sen elért értékekhez jobban kozelitsenek. Mindez
anélkil torténik, hogy az alapértelmezéseket el kel-
lene vetni. Még egy szempontra hivom fel a figyel-
met, nevezetesen, senki ne gondolja, hogy a mai
rohané és kizarélag haszonelvl miszaki, gazdasagi
légkdrben nincs szlikség az elméleti, helyenként
tudomanyos ismeretek kozlésére, a feltart 6sszeflig-
gések magyarazatara és ezek adaptdlasara a gya-
korlat szdmara. Az elméleti megfontoldsok adnak
ugyanis alapot arra, hogy a gyakorlatot korszer(ibbé,
gazdasagosabbd tegyik. ,Csak szellemi talajon
végbemend valtozasokbdl fakad valami Gj” (Hegel).
Szeretném hinni, hogy a néhany cikkbdl allé soro-
zat hasznukra vélik és hozzéjarul munkdjuk, ezzel
szervezetiik eredményeinek tovabbi noveléséhez.

Hpl dobozok tehervisel6 képessége

Kezdjik a gyakorlatban el6fordulé probléma
leirdsaval. Az druval t6ltott dobozok halmazoldsakor
az egymas folé rakott dobozok sulya terheli az alatta
lévéket. A vevéi igény felmeriilésekor felkérjik a
megrendelét, hogy kozdlje dobozonként milyen
sulyd termékkel téltenék meg a dobozokat, valamint
a raktdrtér, a szallitbeszkdz gazdasagos kihasznalasat
figyelembe véve, hany dobozt rakndnak egymasra. A
doboz szildrdsaganak nem koriltekinté meghataro-
zasa esetén ugyanis az egyenlétlenil megoszIlé ter-
helés hatdsara a halmazban, a doboz egy, vagy tébb
oldalfala kihajlik (1.abra).

1. dbra Nyomoeré egyenetlen megoszoszidsa
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A kihajlas kovetkezménye, hogy a fliggélegesen
hato er6 a doboz vizszintes élein egyenlétlenil osz-
lik meg, mivel a kihajlott oldalélek nem vesznek részt
a teher viselésében. Ez okozza, hogy az aruval toltott
dobozrakat megdél, majd egy id6 utan, rendszerint
a legalsé doboz 6sszeroppandsa miatt, a rakat szét-
esik és a dobozok tartalma megsériil, ténkremegy,
komoly gazdasagi kart okozva (2. dbra).

2. dbra A doboz el6készitése vizsgdlatra

Ha példdul egy termékkel megtoltdtt doboz
tdmege 6 kg és a halmazban a dobozok darabszama
11, akkor a 10 doboz éltal kifejtett er6hatas a legalso
dobozra 60 kg. Megjegyezziik azonban, hogy ko-
rdbbi vizsgalataink eredménye szerint egyértelmuen
nem jelenthetd ki, hogy a rakatban a legalsé doboz
a ,gyenge lancszem”. A gyartds és/vagy a doboz in-
homogenitdsa miatt a leggyengébb teherviselé
képességli doboznal vérhaté a rakat oszlopdnak
megddlése illetve az ezt kovetd rakat 6sszeomlds.

A toltétomeg és a tarolasi halmaz doboz-darab-
szamanak megadasa esetén a nyomoerdvel szembe-
ni teljesitend6 ellenallas (BCT ) most mar altalano-
sitva a kévetkezé mddon szadmithato:

BCT,,=ax(n—1)xc

a - egy doboz brutté témege, kg
n — egymasra helyezett dobozok szdma, db
C - gravitacios allando, = 10 m/s?

Feltétlenil tartsuk szem el6tt azt a korilményt,
hogy a doboz tényleges igénybevétele a BCT-nek
csak kb. 20-35%-a (1). Ez magyardzza, hogy a tény-
leges nyomoéeré megdllapitasdhoz 3,6-szoros  biz-
tonsagi tényezét (K) alkalmaznak, amely tekintettel
van a nem ,normalisnak” tekintett esetekre is, mint
amilyen példaul az RH>60% légnedvesség.

Ezért tehdt a BCT.  értékét a K biztonsagi

TELJ
tényezbvel szorozzuk (1. tablazat).

4

1. tdbldzat

Felhazamaldsi koriilmenyek K értéke
Normal klima, Gnhordo termék 2
Normal klima, nem Gnhordo termek 3
Klimatilms feltételek, onhordo termék 4
Klimatikus feltetzlek, nem dnhordo termek 3
Veszelyes sk szillitiza, tengen willitas 6
(hajon, kenténeres ezillitast feletelezve

Az emlitett példankban szereplé adatokkal sza-
molva a BCT,, , = 60 kg ebbél adédik 600 N ami az
aktudlis biztonsagi tényezbével szorozva (K=3) x600 N
= 1800 N nyomoer6 hat a legalsé dobozra.

A nyomoer6 hatasara a hpl papiranyagaban a ros-
tok diszlokalédnak (3. abra).

3. dbra Nyoméerd miatti rost diszlokdcié
A doboz oldalfala az egyenlétlen er6eloszlas miatt
kihajlik, de a fliggbleges élek egyenesen maradnak
(2. dbra). Doboz gyartasdhoz a megfeleld szilardsagu
hpl megvalasztasa szlikséges.

Térjuink vissza a fenti példankhoz. A doboz gyar-
tasdhoz sziikséges lemezvalasztékot a hpl szilardsa-
géanak szamitassal tortén6é meghatarozasaval (ECT,)
valasztjuk meg. Ehhez az egyszer(sitett McKee
egyenletet ECT-re kell kifejteni. Lassuk elészor az
egyszerUsitett McKee egyenletet.

Az egyszeriisitett McKee egyenlet
A gyakorlatban az egyszer(sitett McKee egyenletet
hasznéljuk noha pontosabb eredményt kapunk az
eredeti egyenlettel. Az egyszerUsitett egyenlet a
kovetkezé (2):

BCT=mxECTxT*%Z"

Mas alakban irva:
BCT=mxAxECT A=(TZf*
ahol:
T - hpl vastagsaga, mm;
Z — doboz keriilete, mm
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ECT - mért vagy szamitott hpl élszilardsag, kN/m
m - kisérletileg meghatdrozott konstans,
Dunapack esetén: 5,3

Az egyenlet ECT-re kifejtve a kovetkezé:

__BCT
BCT =z

A példa szerinti adatokat behelyettesitve:
m x (T xZ)°* = 335, ezért ECT = 1800/335 = 5,4 kN/m
Eredménydl tehat azt mondjuk, hogy a példa szerin-
ti terhelés( dobozok gyartasahoz:
ECT , = 5,4 kN/m paraméter értékkel
jellemzett hpl sziikséges.

Ez azt jelenti, hogy az ECT-re vonatkozé +10%
tliréshatar figyelembevételével a tlirésmezé (TM)
kdzépvonalaban (TM/2) a 6,0 kN/m értéknek meg-
felel6 hpl valaszték feldolgozasa szlikséges.

Ezt a példénk szerintigényelt ECT értéket i tobbek
kozott az aldbbi 6sszetétell hpl elégiti ki (3):

T2 170/DW 105/T2 135
FL 180/DW 105/FT 140
TC 160/DW 105/KR 175

T2-Testliner 2 DW — Dunawelle FL-félmazolt fehér
kraft, FT-Fehér testliner TC-mazolt fehér testliner, KR-
kraftliner

A doboz gyértdsdhoz sziikséges hpl vélasztékot
tehdt a BCT=f(ECT) 0Osszefliggés alapjan szamitjuk.
Megjegyezziik, hogy a szamitas csak FEFCO ASSCO
0015 doboztipusra alkalmazhaté. Ez azonban nem
jelenti azt, hogy az el6allitott TF dobozok nem lehetnek
kimetszett gyartasuak. A szamitott BCT (BCT,,) a toltott
dobozok oszlopban térolasakor fellépé legnagyobb
igénybevételt jelenti, ami — mint emlitettiik — az oszlop
legals6 dobozdra hat. Ez azonban nem jelenti azt,
hogy mindenkor a leg-alsé doboz fog 6sszeroppanni.
A toltétdmeg és a tarolasi halmaz doboz szamanak
megaddsa esetén a teljesitendé nyomoerével szem-
beni ellendllas (BCT ) szamithato.
Amirél kevés sz6 esik
A BCT vizsgalatot, amelyet tobbek kozott a FEFCO
No. 50, TAPPI 804, DIN 55440, ASTM D 642-76 ir le
az olvasok altaldban ismerik, ezért a vizsgalat kordil-
ményeinek csak a sokszor elfelejtett vagy kevésbé
ismert néhany tényezéjét emlitem. Ismeretes, hogy

a BCT vizsgdlat a nyomoerdvel szembeni ellenallds
meghatarozasara szolgal (4).

A dobozt lresen, zaré lapjait rogzitve vizsgaljuk.
A leragasztott hajtokaju dobozok BCT-je ugyan kis-
sebb, mint a nem rogzitett lapu dobozoké, azonban
a mérések varidciés koefficiense kedvezéen V=14
- 6,7%, a nem rogzitett zaré-lapuak V=3 - 11%-aval
szemben.

A vizsgalat alatt a folyamatosan haté nyomoéeré
abszorpcidja soran rendszerint kétszer visszaesik a
doboz ellendlldsa a nyomoerdvel szemben az ssze-
roppandsa elétt, ami a vizsgalat alatt felvett diagram-
bdl jol lathato (4. dbra).

Terhelds [6] alol alokudibcdisok /5f
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4. dbra A Hpl dodoz alakvdltozdsai
a folyamatosan névé nyomderé alatt

Ennek magyardzata: 1. az elsé maximum jelenti a
doboz kiegyenlit6dését példaul a domborodé zard
fedelek sikban kiteriilését, 2. a masodik maximum a
fedél és a fenék sik hajlito éleinek benyomaodasat, 3. a
harmadik maximum a doboz oldalfalainak kihajlasat
illetve megtorését jelzi (5. dbra).
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ﬂ Original position
@f’l First deformation

Second deformation
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Collapse
5. dbra Anyomdéerével szembeni ellendllds csokkenés okai

Nyomoeré hatasara a doboz konvex alakvaltozasa:
Az oldalfal kiviilrél nézett konvex kihajlasanak mec-
hanizmusat mutatja be a 6. dbra.
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6. dbra A doboz oldalfal kihajldsdnak mechanizmusa
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A megfigyelés szerint

- ha a doboz mind a négy oldala kifelé hajlik akkor
nagy BCT értéket mériink,

- ha 3 oldal hajlik kifelé akkor kbzepes BCT értéket
mérunk,

- 2 vagy egy oldal konvex kihajlasnal akkor kis BCT
értéket mériink.

Kis nyomoerénél az eré eloszlasa a doboz kerilete
koril egyenletes.

Ha néveljiik a nyomast, akkor egy kritikus terhelé-
si szint elérésekor a doboz oldalfala kidomborodik. A
vertikalis élek egyenesen maradnak.

Aterhelés eloszlasa a doboz sarkaira koncentralé-
dik és ha a terhelést tovabb noveljiik, a doboz sériilé-
se a sarkoknal fog bekovetkezni ott, ahol a horizon-
talis és vertikalis élek taldlkoznak.

Az elmondottak magyarazatot adnak arra, hogy
a maximalis teher visel6képesség nem csak a hpl
élszilardsagatol (ECT), hanem a doboz oldalfalainak
kihajldssal szembeni ellenalldsatdl is nagymérték-
ben fligg. A gyakorlat szamara adhaté tanécs, hogy a
doboz vertikalis éleit célszerl megerdsiteni példaul
a hajtott oldalfal dupldzasaval. A ferde rakatolds, a
halmazolt doboz raklap méretét meghaladé elhe-
lyezése csokkenti a nyomassal szembeni ellenallast,
ezért azilyen eljarast kerilni kell.

Mikrohullamu és kis g/m? tomegii lemezek

A csomagolasban névekszik a finom hullamok (,E”
és ,F") szerepe. A mikrohulldm lemezt malomipari
termékek, szappanok, illatszerek és kozmetikai ter-
mékek, elektronikai cikkek, szaraz élelmiszerek, gyors
étkeztetési élelmiszerek, szamitdgép részegységek,
kisebb és konnyl tomegl auté alkatrészek csoma-
golasara haszndljak. Ezen tul szoftvereket, pizza és

szendvics csomagol6 dobozokat készitenek a hagyo-
manyos karton dobozok helyett. Ezek a termékek a jé
mindségl nyomott kartonokkal versenyeznek, noha
a karton jobban nyomtathaté és kedvezébb az ara. A
mikrohulldmu dobozok kb. 40%-at az élelmiszeripar,
60%-at a tobbi ipar hasznalja fel. Ezért is széInunk
kell a mikrohulldmu és az alacsony g/m? témeg( le-
mezek nyomderdvel szembeni ellendlldsérdl, noha
elsésorban és dénté mennyiségben az egyedi ter-
mékek csomagoldanyaga és nem gytjté doboz,
amely utébbinak jelentds teherbird képességgel kell
rendelkeznie.

Az ,E” hulldamu 3-rétegl hpl BCT értékét nem
mérik. A BCT vizsgalat FEFCO No. 50 szabvény nem
tér ki a lemezek hullamrétegére és nem ad eligazitast
vagy tiltast az ,E” hulldamd hpl BCT értékének vizs-
galatdra. Mint ismeretes a BCT meghatarozésahoz
a McKee egyenletben szerepld ECT értékre viszont
sziikség van Az ,E” hulldamu hpl ECT értéke azonban
megbizhatdéan nem hatarozhaté meg, aminek egyik
oka, hogy a vizsgalat alatt az élére allitott lemez-
minta felsé széle a nyomas hatédsara elhajlik illetve
megtorik.

A vizsgalat végpontjat azonban nem a minta élé-
nek letorése kell hogy jelezze, hanem a vizsgalati
minta szélességének legaldbb az 1/3-4-nal kell a
mintanak megtornie. Az ekkor leolvasott nyomoéeré
érték adja meg a hpl élszilardsagat. A vizsgalati
lemez-minta nem kivénatos élletorésének tovéabbi
oka a lemez kis vastagsadga, a mikrohulldam 1,2-1,7
mm hulldmmagassaga miatt. A vizsgalat eredmé-
nye, ezért legfeljebb csak tajékoztato jellegl lehet.
Erthetd tehat hogy az ,E” hulldmu lemez ECT-jét és
igy a felhasznaldsaval késziilt doboz BCT-jét sem
mérik

Srenc papirt tartalmazé hpl ECT értékét hason-
I6an nem hatarozzdk meg a mérési eredmény meg-
bizhatésaganak hianyaban, ezért az ilyen lemezbdl
készitett dobozok BCT értékét sem hatarozzak meg.

M4és a helyzet a kombindlt hulldmrétegl hpl-ek
esetében. Az 5-rétegl ,EC” illetve ,EB” hulldmu le-
mezek ECT értéke a lemezek szildrdsdganak meg-
bizhaté mutatdja. Ezen lemezek felhasznélasaval
akdr rotaciés vagy kimetszett médon késziilt TF
dobozok BCT értéke is szamithaté (BCTSZ) illetve
mérheté (BCTM). Az ilyen kombindlt hulldmréteg
lemezekbdl egyrészt gyujtécsomagoldsra széant,
masrészt dnhordd (pl. TV) dobozok késziilnek.
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»Konnyitett” alappapirokbél késziilt hpl dobozok
Vildagtendencia mind gazdasagi, mind &koldgiai
szempontbol a szallitott és raktarozott termékek
Jtulcsomagolasénak” elkeriilése. A hpl termékek
gyartdsdndl ezt a tendencidt kdvetve mind a
fed6réteg, mind a hulldamréteg g/m? témegét csok-
kentik. Modell kisérletet végeztem Austro Liner fed6
és Austro welle alappapirok g/m? tdmege szerinti
hpl kombinacidkra szamolt ECT értékek megha-
tarozasara. A Maltenfort egyenletben a gyarto altal
nem mért, hanem tanusitott SCT értékkel szamol-
tam és az eredményként kapott ECT értékekkel bec-
stl-tem a BCT-t A 10 db egymdsra helyezett 4 kg/
doboz t6lt6tomegl halmaz legalsé dobozara haté
nyomoerd 9x4 kg =360 N (5).

A 90 g/m? tdmegl két fed6-, és 80 g/m? hul-
ldmrétegl hpl ECTSZ = 3,72 kN/m. Ezen ECT értéket
az egyszerUsitett McKee egyenletbe helyettesitve:
K=600 mm ésT=4 mm mellett,a BCTSZ =415 N.
Az als6 doboz terhelésének mértéke: 360/415 = 87%.
A szamitasok szerint a kis g/m? témegU alappapirok-

CMZT

bol késziilt hpl dobozok alkalmasak a termékek szal-
litoi/raktari gydjtécsomagolasara
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