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Wprowadzenie

W dzisiejszych czasach technologia drukowania cyfrowego rozwija 

się bardzo dynamicznie i zyskuje coraz większą rzeszę zwolenników. 

W 2010 r. obejmowała ok. 10% udziału wszystkich technologii 

druku [4]. Według danych zebranych w 2016 r. przez KPMG, we 

współpracy z Polskim Bractwem Kawalerów Gutenberga, udział 

druku cyfrowego wśród polskich przedsiębiorstw uplasował się 

na drugim miejscu, wynosząc 17%. Oznacza to, że prawie co piąta 

firma oferuje usługę druku cyfrowego, jako dominującą technologię 

w swojej działalności. Pierwsze miejsce należy niezmiennie od wielu 

lat do technologii offsetowej – 49% [2]. Drukowanie cyfrowe zyskuje 

na znaczeniu nie tylko ze względu na coraz większe możliwości, ale 

i opłacalność kosztów produkcji już od jednej odbitki. Możliwość 

natychmiastowego wydruku danego zamówienia, bez konieczności 

czasochłonnego przyrządu, produkcji form drukowych i przy coraz 

większej minimalizacji generowanych odpadów sprawiają, że ta 

technika staje się coraz bardziej konkurencyjna w stosunku do 

analogowych technologii drukowania [1, 3].

Wydruki cyfrowe nie odbiegają swoją jakością od odbitek offse-

towych. Przy niewielkich nakładach drukowanie offsetowe staje się 

mniej opłacalne i do realizacji zleceń wybierane są wówczas urządzenia 

cyfrowe, jako te bardziej ekonomiczne. Technologia cyfrowa umożliwia 

personalizację każdej pojedynczej odbitki, czego nie uzyskamy w trady-

cyjnych technologiach. Obraz zapisywany jest w formie elektronicznej 

i bezpośrednio z komputera trafia do maszyny drukującej. Dzięki temu 

każda odbitka może być inna, nie generując przy tym dodatkowych 

kosztów związanych z wykonywaniem form drukowych, jak to ma 

miejsce np. w technologii offsetowej.

Reasumując, zainteresowanie maszynami cyfrowymi rośnie – stają 

się one doskonałym uzupełnieniem parku maszynowego wielu drukarni 

offsetowych i fleksograficznych. 

577PRZEGLĄD PAPIERNICZY · 74 · WRZESIEŃ  2018

CORRUGATED BOARD

Komputerowo wspomagane wyznaczanie 
nośności opakowań z tektury falistej

Cz. 3. Laboratoryjno-numeryczna procedura identyfikacji 
sprężystych parametrów materiałowych tektury falistej

Computer aided estimation of corrugated board box compression strength

Part 3. Laboratory-numerical procedure for an identification 
of elastic proper ties of corrugated board

Tomasz GarbowsKi,  LuCyna GarbowsKa

Doi: 10.15199/54.2018.9.2

Wiarygodne szacowanie nośności konstrukcji z papieru oraz tektury 

(np. pudła klapowe, SRP/RRP itp.) oparte jest przede wszystkim na 

precyzyjnie zidentyfikowanym zestawie parametrów wytrzymałoś-

ciowych oraz odpowiednim modelu matematycznym z poprawnie 

sformułowanymi równaniami konstytutywnymi materiału. W niniejszej 

pracy zestawiono i omówiono techniki doboru odpowiednich metod 

identyfikacji parametrów materiałowych tektury falistej. Problem ten 

jest szczególnie ważny w przypadku testów wytrzymałościowych tektury 

falistej, ponieważ w laboratorium najczęściej mierzone są przemiesz-

czenia i/lub wytężenia próbek tektury o różnych kształtach i wymiarach, 

a nie bezpośrednio szukane parametry materiałowe, które wyznacza się 

a posteriori z równań matematycznych. Ponadto, konstytutywny opis tek-

tury falistej zawiera aż kilkanaście parametrów materiałowych, przez co 

wyselekcjonowanie odpowiednich testów laboratoryjnych niezbędnych 

do ich wyznaczenia jest dodatkowo utrudnione. W poprzednich artyku-

łach cyklu omówiono zagadnienia dotyczące warunków pracy tektury, 

sprawdzono wpływ procesów przetwórczych na wytrzymałość tektury 

oraz opisano metody sprawdzania przydatności testów laboratoryjnych 

do identyfikacji w oparciu o analizę wrażliwości. W bieżącym artykule 

porównano skuteczność wykorzystania algorytmów optymalizacji 

i metod odwrotnych w procesie identyfikacji parametrów materiałowych 

tektury falistej. Porównano i zestawiono również wyniki identyfikacji dla 

różnych kombinacji zestawów badań laboratoryjnych.

Słowa kluczowe: tektura falista, analiza odwrotna, parametry mecha-

niczne, testy laboratoryjne
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Reliable estimation of the bearing capacity of paper and board struc-

tures (e.g. flap boxes, SRP / RRP, etc.) is based primarily on a precisely 

identified set of strength parameters and an appropriate mathematical 

model with correctly formulated material constitutive equations. In this 

paper, techniques for selection of appropriate methods for identifica-

tion of corrugated board material parameters are presented and dis-

cussed. This problem is particularly important in the case of strength 

tests of corrugated board, because in the laboratory the displacements 

and / or strains of board samples of various shapes and sizes are 

most often measured, and not directly the material parameters, that 

are determined a posteriori from mathematical equations. In addi-

tion, the constitutive description of corrugated board contains dozen 

material parameters, which makes it difficult to select the appropriate 

laboratory tests, necessary to determine them. In the previous articles 

of the series, issues related to the work conditions of board were 

discussed, the impact of material processing on the strength of board 

was examined and methods for testing the suitability of laboratory 

tests for identification based on sensitivity analysis were described. 

The current article examines the effectiveness of using optimization 

algorithms and inverse methods in the process of identification 

of corrugated board material parameters. The identification results 

for various combinations of laboratory tests were also compared and  

summarized.

Keywords: corrugated board, inverse analysis, mechanical properties, 

laboratory tests

W artykule przedstawiono zagadnienia związane z drukowaniem elektrofoto-

graficznym. Zaprezentowano w nim wyniki badań, których głównych celem 

było zbadanie, ocena jakości i porównanie jakości odbitek wykonanych na 

podłożach dedykowanych oraz podłożach offsetowych wydrukowanych za 

pomocą maszyny elektrofotograficznej pośredniej z tonerem płynnym (tzw. 

technologia Indigo).

Wykazano, że papiery niededykowane do drukowania cyfrowego można 

wykorzystywać w drukowaniu elektrofotograficznym typu Indigo w taki 

sposób, aby unikać reprodukcji wielobarwnych fotografii, gdyż wówczas 

istnieje ryzyko pojawienia się mottlingu bądź problemów w odwzorowaniu 

barw. W przypadku drukowania tekstu oraz elementów innych niż kolorowe 

zdjęcia czy ilustracje, podłoża „analogowe” z powodzeniem powinny znaleźć 

zastosowanie, zamiast droższych podłoży dedykowanych. W niniejszym 

artykule przedstawiono ich parametry.

Słowa kluczowe: drukowanie cyfrowe, drukowanie elektrofotograficzne 

pośrednie, papiery dedykowane, papiery offsetowe, gamut, gęstość optyczna

The article refers to the electrophotography printing issues. The main purpose 

was research on the quality evaluation and comparison of prints printed on HP 

Indigo electrophotography printing machine. Prints were made on different 

papers: suitable for digital and for offset technique.

It was shown that offset papers can be used in indirect electrophotography 

excluding multicolour pictures printing because of mottling risk and problems 

with colour reproduction. In the article there were presented parameters of 

these papers. 

Keywords: digital printing, indirect electrophotography, suitable papers, 

offset papers, gamut, optical density
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