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ABSTRACT: Depending on the dimensions, weight and characteristics of the product to be packaged, the
methods of stacking and transport, the size of the packaging, the material used and the ideal construction
of the box must be decided. For increased efficiency, the packaging must be chosen so as to comply with
all conditions of strength, safety and aesthetic conformity, made with minimal effort and consumables.
The use of a formula for calculating the strength of cardboard packaging, as well as the realization of a
program for calculating the BCT (Box Compression Test) value according to the dimensions of the box
and the quality of the corrugated cardboard used in its production is both to the advantage of economic
agents and users. reduces material consumption. At the same time, testing the strength of the boxes on
special machines that simulate the possible causes of damage reduces the risk of further damage.
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1. Introducere

Pentru ca un ambalaj sa fie potrivit produsului, modului de depozitare si transportare trebuie sa
indeplineasca mai multe cerinte, fiecare dintre acestea avand o deosebita importantd. Este evident ca daca se
foloseste, de exemplu, un carton foarte gros pentru un obiect mic si usor, este afectat esteticul si va exista o
risipa de material si un cost suplimentar, insd pierderi similare vor fi i daca folosim un carton care nu poate
sustine greutatea obiectului de transportat. In acest context, trebuie avute in vedere att necesitatea gradului
de protectie la solicitari mecanice, cat si calitatea materialelor din care sunt realizate produsele necesare de
ambalat si fragilitatea acestora. In stivuirea ambalajelor in depozit sau la transportarea lor trebuie avuti in
vedere rezistenta ambalajului de la baza stivei, aceasta evident fiind cea mai solicitata, dar si modalitatea de
asezare, atat pentru rezistentd, cat si pentru stabilitate.

Un calculator al BCT — ului (Box Compression Test-ului / rezistentei la compresiune a cutiilor) in
functie de dimensiunile ambalajului si caracteristicile cartonului ondulat (grosime si ECT — Edgewise
Compression Test / rezistenta la compresiune pe cant) este util firmelor producitoare de cutii de carton
ondulat care nu dispun de laboratoare de teste si incercari.

2. Stadiul actual

Existd numeroase studii si teste aplicabile atat ambalajelor din carton, cat si materialului de baza al
acestora.

Evaluarea rezistentei ambalajelor de carton se bazeaza pe formula McKee (1) (nume preluat de la
unul dintre creatorii ei) aparuta in anul 1963. Intrucat in acea perioada tehnica de calcul nu era foarte
evoluati, ecuatia a suferit mai multe simplificiri. In practicd, inca se foloseste aceasta formul, desi au mai
fost Incercdri de a o Tmbunatati.

BCT = 5,87 - ECT - \/(perimetrul bazei cutiei) - (grosimea placii C0O), [kN] (1

Ceva mai fidele in determinarea rezistentei ambalajelor de carton sunt masinile de incercari
mecanice pentru testul de strivire si stivuire a acestora. Existd astfel de masini si testul se poate face
indiferent de geometria ambalajului, dar si acestea au dezavantaje: e putini producatori de ambalaje detin un
astfel de echipament; e cutia se distruge in perioada de testare; e echipametul are limite fizice pentru
dimensiunea ambalajului (baza de maximum 1,5 x 1,5 m).

Cartonul ondulat este unul dintre cele mai solide si ecologice materiale de ambalare, fiind format din
mai multe foi din carton, un material netoxic, reciclabil si ecologic (fig. 1).

Cartonul este usor, igienic, uneori flexibil, alteori rigid, rezistent si apt a fi folosit pentru ambalarea
alimentelor, rezistent la grasimi, gaze, hidrocarburi, acizi (hartia tratata prin acoperire si laminare).
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Fig. 1. Straturile cartonului ondulat [21]

Pentru a putea analiza rezistenta ambalajelor trebuie initial studiate materialele folosite pentru
obtinerea lor (tipurile de carton, compozitia si caracteristicile acestora).

Cartonul ondulat este un material usor, alcatuit din minimum un strat de carton gofrat si minimum un
strat de carton neted.

Hartia pentru stratul ondulat, denumitd curent hdrtie miez, reprezintd componenta principald a
structurii de rezistentd a cartonului ondulat, prin forma sinusoidala si punctele de lipire rigide cu straturile de
hartie neteda. Ea se opune aplatizarii (strivirii) si confera capacitate de amortizare socurilor exercitate pe
fetele cartonului. Ondulele din hartie miez contribuie si la cresterea rezistentei la strivire pe cant a cartonului
ondulat. Prin forma lor specifica si profilul identic, care se repetd practic nelimitat, ondulele asigurd forma
dreaptd, pland a placilor de carton ondulat, iar prin capacitatea de a se deforma fara a afecta integritatea
cartonului, ele permit biguirea si plierea, operatii principale in procesul de fabricare a ambalajelor. Datorita
aerului continut in structura sa, cartonul ondulat este si un bun izolator termic si fonic [23].

Hartia strat neted, denumitd obisnuit hdrtie capac, este cel de-al doilea component major al
cartonului ondulat care 1i defineste structura prin pozifionarea sa atat la cele doud fete cat si intermediara
straturilor de hartie ondulata si prin formarea, impreund cu acestea, a liniilor de lipire rigide. Hartia strat
neted trebuie sa confere proprietati de rezistentd cartonului ondulat §i s permitd imprimarea, cerinte care
impun caracteristicile acestui tip de carton [23].

Primul rol, acela de a asigura soliditate cartonului, este indeplinit prin intermediul valorilor indicelui
de plesnire si rezistentei la strivire pe inel. Indicele de plesnire ridicat asigurd protectia continutului, in timp
ce a doua caracteristica influenteaza rezistenta la compresiune a cutiilor [23].

A doua cerinta, aceea de a permite imprimarea, solicitd hartiei capac urmatoarele caracteristici:
incleiere, absorbtie a apei, netezime, rezistentd la smulgere, porozitate, planitate, etc. Aceste proprietati
trebuie sa le indeplineascd la nivelul solicitat numai hartia capac de la fata cartonului ondulat in timp ce
celelalte straturi de hartie (interior si de la spatele cartonului) trebuie sa satisfacd numai caracteristicile de
rezistenta si cele legate de comportarea pe magina de carton ondulat [23].

in functie de numarul de straturi (carton de tip II, III, V, VII, IX) si de grosimea si tipul ondulei (F,
G, N, E, B, C, A si K) se diferentiazd mai multe tipuri (fig. 2). Numarul de straturi de hartie si calitatea
hartiilor componente sunt principalii indicatori care definesc sortimentul cartonului ondulat.

Carton tip V - Onduld CB

> Suprafatd netedd

A Vi Ya g TR
. s % 7] (tesliner sau craft)
- " 3

Carton tip IlI
Ondula B

Carton tip Il
Ondula C

Carton tip V - Onduld EB
Fig. 2. Tipuri de carton ondulat [22]
Pe langa acestea, existd tipuri speciale de carton: Zenit, Duplex, Mucava (carton de legatorie) etc.
Oricare dintre tipurile de carton poate fi caserat, astfel imbunatatindu-i-se nu doar aspectul, ci si rezistenta.

Fiecare tip de carton are caracteristici proprii ce 1l caracterizeaza si diferentiaza: gramaj, grosime,
umiditate, rezistenta la stivuire (ECT), rezistenta la plesnire (Mullen) etc.
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In afara de tipul de material folosit, 0 mare importanta in stabilirea rezistentei ambalajului o are
geometria cutiei si dimensiunea acesteia. Federatia Europeand a Producatorilor de Cutii de Carton Ondulat
(FEFCO) a stabilit un mare numar de ambalaje clasice.

Modalitatile de stivuire si de transport a cutiilor induc necesitatea unei rezistente optime a
ambalajelor.

Deosebit de importanta este si natura obiectelor ambalate: greutate, fragilitate, forma etc.

Conditiile ambientale de transport si depozitare (temperaturd si umiditate) pot diminua rezistenta
ambalajului.

Astfel, pentru a construi ambalajul ideal din punctul de vedere al caracteristicilor tehnice, trebuie
tinut cont de toti factorii implicati. La toate acestea se poate adduga necesitatea ambalajului atractiv, cu un
design placut, la cererea clientului.

Existd diverse modalitati de verificare ale ambalajelor, stabilite prin standarde si norme
internationale, pentru a garanta protectia adecvata si depozitarea corespunzatoare a produselor si o logistica
fara probleme. Acestea nu pot fi aceleasi pentru toate cazurile, variind in functie de cerintele si functiile
respectivelor ambalaje.

3. Metode de evaluare a rezistentei ambalajelor

Ambalajele pot fi supuse diverselor solicitari de naturd mecanica, climaticd, chimica, biologica si
combinatii ale acestora extrem de complexe ca intensitate.

Solicitarile mecanice asupra ambalajului sunt solicitdrile cu cea mai mare varietate. Acestea pot fi
provocate de mediul exterior al cutiei sau de produsul ambalat. In fazele de transport, manipulare si
depozitare apar solicitari mecanice diferite substantial ca intensitate si ca mod de exercitare a fortelor. Astfel,
exista riscul ca in etapele de manipulare, ambalajul s cada sau sa se loveasca de suprafete sau corpuri dure,
sau, dacd nu a fost proiectat si realizat bine, sd se deterioreze ca rezultat al suprasolicitarii greutatii
continutului sau a incircarii defectuoase. In cazul depozitarii, daca stiva este formatd din cutii similare si este
stivuitd suprapus corect, cea mai solicitatd este cutia de la baza stivei asupra careia solicitarea de
compresiune este mai mare decat solicitarea exercitati asupra celorlalte cutii de deasupra ei. In cazul stivuirii
suprapuse, apare pericolul stabilitatii precare, cu risc de rasturnare a stivei, ceea ce duce la deteriorarea
cutiilor. Altfel, daca este stivuitd intrepatruns sau stivuirea suprapusa este facutd defectuos, solicitarea de
compresiune se exercitd diferentiat si cu risc mai mare de deteriorare pentru unele ambalaje. Proiectantul
ambalajelor trebuie s poatd preciza cate cutii se pot suprapune, care este inal{imea maxima de stivuire si
modul de suprapunere.

Solicitarile climatologice sunt considerate solicitdrile datorate diferentelor mari de clima
(temperatura / umiditate) aparute in timpul unui transport realizat intre doud zone terestre sau in cazul unei
depozitari indelungate in aer liber sau in depozite fard conditii de aclimatizare. De asemenea, radiatiile
infrarosii si ultraviolete ale energiei solare sunt factori distructivi ai ambalajelor din carton, intrucét pot
determina Tmbatranirea hartiilor si adezivilor, insa cel mai agresiv parametru care afecteaza rezistenta cutiilor
de carton este umiditatea, fie ea in deficit sau in exces.

Solicitarile chimice sunt cauzate de factori agresivi de naturd chimica fie din mediul ambiental, fie
generati de produsul care trebuie ambalat. Acesti factori pot fi vapori de acizi, vapori de apa, oxigen, ozon,
dioxid de sulf, umezeala sub forma de micropicaturi, particule solide, solventi, vapori corozivi sau substante
lichide. Folosirea unui alt tip de carton sau ambalarea suplimentara a produselor pot fi solutii de protectie a
cutiei si, implicit, de mentinere a rezistentei acesteia [3].

Solicitarile biologice sunt cauzate de actiunea microorganismelor (bacteriilor), ciupercilor si
mucegaiurilor. Acestea sunt accentuate de anumite conditii de temperatura, umiditate si ventilatie [4].

In producerea ambalajelor, stabilirea cerintelor si functiilor este esentiald pentru testirile necesare ale
ambalajelor. Pentru a putea obtine rezultate realiste si standardizate, domeniul ambalajelor se orienteaza
catre standardele si normele internationale DIN. Astfel, au fost generate cateva servicii de laborator:

1. Masurarea rezistentei la explozie a cartonului ondulat se realizeaza un test pentru stabilirea
parametrilor de stabilitate. Unei mostre de carton i se aplica o presiune in crestere, pana explodeaza, numita
presiune de explozie (John W. Mullen). Vechimea cartonului si deteriorarea lui mecanicad sau de alta natura
duc la scaderea rezistentei la explozie. Pentru carton, norma este reglementatd de DIN EN ISO 2759 [17].

2. Masurarea rezistentei la compresie a cartonului / marginilor cutiei ofera informatii despre
posibilitatea de incarcare a acestuia perpendicular pe ondule. Valoareca ECT a testului de rezistentd la
compresie a marginilor este o caracteristica a cartonului din care este construitd cutia, fiind una dintre cele
mai importante verificéri ale cartonului. Se exprima in kN/m.
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3. Masurarea rezistentei la compresie prin stivuire a cutiei se realizeaza in conditii climatice standard,
conform DIN EN ISO 12048. BCT — testul de rezistenta la compresie prin stivuire este un test care se face in
laboratorul de incercari, cu o masina de proba de tensiune. BCT indica forta pe care o cutie o poate suporta
inainte de a se rupe si se exprima n kN.

4. Masurarea rezistentei la transport a cutiei constd in verificarea rezistentei la vibratii, socuri si
lovituri. Masurarea se realizeaza in camere climatice.

5. Masurarea rezistentei la cdadere a cutiei se realizeaza prin testul de rezistentd la cadere (Falltest).
Acesta constd in simularea caderii libere a unui ambalaj atat pe colturi, cat si pe muchii sau suprafete, in
conditii similare celor reale. Cutiile sunt pline cu produse cu aceeasi greutate si volum cu cele pe care ar
trebui sa le protejeze si se simuleazd céderea liberd de la diferite Tnaltimi. De asemenea, se fac teste de
simulare a unor frane bruste [17].

4. Formule de evaluare a rezistentei ambalejelor

Valoarea BCT a rezistentei la compresiune a cutiilor se poate afla prin calcul. Pentru aceasta avem
nevoie sd cunoastem: e ECT - rezistenfa la compresiune pe cant a cartonului ondulat, exprimata in N/m;
e Sb - rigiditatea cartonului ondulat, pe directia masinii si pe directia transversala (Sbyp, respectiv Sbcp);
exprimatd Tn Nm; e Z - perimetrul bazei cutiei, exprimat in m.
Acesti parametri compun ecuatia a lui McKee, care are forma generala:
BCT = a- ECT? - Sh*b - 72P=1 [N] )
in care a si b sunt constante determinate experimental.
in cazul cutiilor din carton ondulat, formula lui McKee se particularizeaza:
BCT = a-ECT®75-5bh%25 - 705 [N] 3)

Sb = /Sbyp * Sbcp, [Nm] 4)

In forma simplificata, formula McKee devine:

BCT =a-ECT-VT-Z,[N] (5)
in care T este grosimea cartonului, exprimata in m.

Valoarea constantei a s-a stabilit la valoarea de 5,87, care aproximeazd cel mai bine valorile
calculate cu cele determinate in laborator. Astfel, valoarea BCT poate fi calculatd conform unei formule
matematice, formula practica a lui McKee — relatia (6) sau cu relatia (1):

BCT = 5,87 ECT -NT - Z, [N] (6)

Relatia (1) se foloseste uzual pentru determinarea prin calcul a valorii BCT a cutiilor, indiferent de
geometria acestora, fabricate din diferite tipuri de carton ondulat. Se observad ca formula include doar un
singur parametru de rezistenta a cartonului ondulat, determinat in laborator, rezistenta la compresiune pe cant
(ECT). Formula McKee are si limite, de exemplu nu tine seama de inéltimea cutiilor, ori este cunoscut faptul
ca valoarea BCT scade cu indltimea (la cutiile din acelasi carton si cu acelasi perimetru) [1].

in care:

5. Optimizarea evaluarii rezistentei ambalajelor

Formula McKee nu este complicatd, dar aplicarea ei cu un calculator de buzunar sau, si mai
complicat, cu creionul pe hartie poate consuma timp. Un simplu program, de exemplu realizat n C++, poate
rezolva problema Intr-un mod elegant.

Fara a necesita instalarea unor programe specifice, folosind un compilator on-line
(https://www.onlinegdb.com/online_c++ compiler) este suficientd simpla introducere (cu copy-paste) a
programului:

#include <iostream>

#include <math.h>

using namespace std;

float BCT, ECT, t, tl, a, b, Z;

int main()

{
cout<<"Introucerea zecimalelor se va face folosind sepratorul ', de exemplu 4.5, nu 4,5."<<endl;
cout<<"Valoarea BCT va fi exprimta in kN/m."<<endl;
cout<<"Introuceti valoarea ECT exprimta in kN/m: "; cin >> ECT;

cout<<"[ntrouceti valoarea grosimii cartonului exprimtd in mm: ", cin >>t;
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t1=t/1000;
cout<<"Introuceti valoarea lungimii bazei cutiei exprimta in mm: "; cin >> a;
cout<<"Introuceti valoarea latimii bazei cutiei exprimtd in mm: "; cin >> b;
7Z=2*(a+b)/1000;
Iif(ECT<3 or ECT>12) cout<<"Valoarea ECT introdusa poate fi gresita, fapt care va conduce la o
valoare BCT eronata. Verificati unitatea de masura!"<<endl;
if(t<I or t>7) cout<<"Valoarea introdusa pentru grosimea cartonului poate fi gresitd, fapt care va
conduce la o valoare BCT eronata. Verificati unitatea de masura!"<<endl;
if(a<10 or a>2000) cout<<"Valoarea introdusd pentru lungimea bazei cutiei poate fi gresita, fapt care
va conduce la o valoare BCT eronata. Verificati unitatea de masura!"<<endl;
if(b<10 or b>2000) cout<<"Valoarea introdusa pentru latimea bazei cutiei poate fi gresitd, fapt care
va conduce la o valoare BCT eronata. Verificati unitatea de masura!"<<endl;
BCT=5.87*ECT*sqrt(t1*Z);
cout << "BCT= "<< BCT;
return 0,

/
Apoi acesta poate fi rulat prin apasarea butonului ,,Run”. Se introduc valorile solicitate, iar
programul va calcula valoarea BCT-ului corespunzator, conform formulei McKee.
Programul calculeazd BCT-ul pentru orice valori introduse, semnaland totusi posibilele erori de
introducere, ca in exemplul din figura 3.

Valorile trebuie introduse conform unitatilor de masurd specificate, programul realizand
transformarile necesare.

& c @ © & httpsy/fwww.onlinegdb.com/online_c++_compiler * Ly nmo e £

main.cpp

16 cout<<"Intro atorul '.', emplu 4.5, nu 4,5."<<endl
cout
cout
cout t ce v area gros cartol u > ti in mm: *;
1=t
cout<<”
cout<<"

z 5
(ECT ECT>12) cout
(t 57) cout<<™V
) cout<<"
) coutccvalo
(t1°7)
BCT;

Fig. 3. Exemplu de calcul al BCT-ului (introducerea unor valori posibil eronate)

In mod similar, in Excel, dacd, de exemplu in celulele unei foi de calcul se introduc valorile necesare
(dupa cum urmeaza: e in C3 am introdus valoarea ECT exprimatd in kN/m; e in C4 am introdus valoarea t a
grosimii cartonului ondulat exprimatd in mm; e in C5 am introdus valoarea L a lungimii bazei cutiei
exprimatd in mm; e in C6 am introdus valoarea | a 1atimii bazei cutiei exprimata in mm) atunci In C7 se
poate calcula perimetrul bazei cutiei: ,, = 2 x (C5 + C6) / 10007, iar in C8, prin introducerea formulei ,, =
5,87 x C3 x SQRT(C4 / 1000 x C7)”, se va obtine valoarea BCT a cutiei de carton ondulat cu caracteristicile
introduse in celulele C3, C4, C5 si C6.

In formula introdusa in celula C8 au fost ficute toate transformarile de unititi de masura necesare
astfel incat utilizatorul s introduca valorile care 1i sunt comode, asa cum am specificat. Rezultatul BCT-ului
se obtine in kN.

6. Variatia BCT-ului cutiilor in functie de modificarea caracteristicilor ambalajelor

6.1. Pentru a evidentia variatia BCT-ului in functie de calitatea cartonului folosit (oferitd de
grosimea acestuia), n studiu au fost incluse 5 tipuri de carton ondulat, dintre care trei in 3 straturi (CO3 / tip
IIT) cu ondula E, B si, respectiv C, si alte doua in 5 straturi (COS / tip V) cu ondula E + B si, respectiv C + B.
S-au folosit cartoane alcatuite din materiale similare (T200-120 / WE00-090 / T300-120, respectiv T200-120
/ WE00-090 / SR00-090 / WE00-090 / T300-120, in functie de numarul de straturi ale cartonului). A fost
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ales un ambalaj paralelipipedic din carton (FEFCO 202) cu laturile de 150 x100 mm, pentru ca dimensiunile
sd nu genereze variatii ale valorii BCT-ului, iar diferentele de valori sd fie generate doar de constructia /
grosimea cartonului ondulat folosit.

In tabelul 1, pe coloane sunt incluse cele 5 tipuri de carton, iar pe linii atat valorile caracteristice
cartonului ondulat necesare calculului BCT-ului cu ajutorul formulei McKee, cét si dimensiunile cutiei.

Tabelul 1. Valorile BCT pentru primul lot de cutii

E B C EB CB

ECT = rezistenta la strivire pe cant [kN/m] 4,15 4,2 426 6,86 6,62

t = grosimea cartonului ondulat [mm] 1,45 2,8 3,8 5,15 6,56

a = lungimea bazei cutiei [mm] 150 150 150 150 150

b = latimea bazei cutiei [mm] 100 100 100 100 100

Z = perimetrul bazei cutiei [mm] 500 500 500 500 500

BCT = rezistenta la stivuire a cutiei [kN] 0,66 0,92 1,09 2,04 2,23

ECT BCT
8 2,5
Z * < 2 & ¢
5 1,5
4 * * ¢ ECT
* ® ®BCT
3 L *
2 0s *
) ,
o 1 0]
o 1 2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 a4 5 6 7
a) b)

Fig. 4.Variatii in functie de grosimea cartonului: a) a valorilor ECT ale cartonului, b) a valorilor obtinute BCT

In fig. 4 se observd variatia ECT-ului si BCT-ului in functie de grosimea cartonului, pentru
ambalajele de aceleasi dimensiuni (cu baza de 100 x 150 mm), conform calculelor din tabelul 1. Se poate
constata un salt al valorilor ECT si BCT odata cu trecerea de la cartonul de tip III la cartonul de tip V. De
asemenea, se observa ca desi ECT-ul cartonului cu ondule E+B are valoarea mai mare decat ECT-ul
cartonului cu ondule C+B, diferenta de grosime suplineste deficitul si BCT-ul ramane crescator in functie de
grosimea cartonului.

6.2. Pentru a evidentia variatia BCT-ului in functie de calitatea cartonului folosit (oferitd de calitatea
hartiilor componente: hartiile capac si hartia miez), in studiu au fost incluse 5 tipuri de carton ondulat, toate
in 3 straturi (tip III) cu ondulad B. Din 39 tipuri de cartoane de tip III cu onduld B au fost alese 5 (toate cu
grosimea de 2,80 mm) si ordonate dupd valorile crescitoare ale ECT-ului. A fost ales un ambalaj
paralelipipedic din carton (FEFCO 202) cu laturile de 150mm si 100mm, pentru ca dimensiunile sd nu
genereze variatii ale valorii BCT-ului, iar diferentele de valori sa fie generate doar de materialul din care a

fost format cartonul ondulat utilizat in studiu.
<« ¢ o © & htps: .onlinegdb.com/online_c++_compller [ 4 @ & =

main.cpp
14 int main()
15- {

16 cout<<"Introi na ce folosind rul plu 4.5, nu 4,5."<<endl;
17 cout<<” fi

18 cout

cout<<”
t1-t

cout<<”
cout<<”

Fig. 5. Exemplu de calcul al BCT-ului (valori reale — cazul cartonului cu ondula E)
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In tabelul 2, pe coloane sunt incluse cele 5 tipuri de carton, iar pe linii atat valorile caracteristice
cartonului ondulat necesare calculului BCT-ului cu ajutorul formulei McKee, cat si dimensiunile cutiei.

Tabelul 2. Valorile BCT pentru al doilea lot de cutii
SR00-090 / | T200-120 / | K000-135 / | K000-135 / | KI03-135 /

WEO00-090 | WE00-090 | WE00-100 | WE00-100 | WE00-100

/ SR00-090 | /T300-120 | /T300-120 | /K000-135 | /KI03-135
ECT = rezistenta la strivire pe cant [kN/m] 2,93 4,2 4.47 4,73 5,5
t = grosimea cartonului ondulat [mm] 2,8 2,8 2,8 2,8 2,8
a = lungimea bazei cutiei [mm] 150 150 150 150 150
b = latimea bazei cutiei [mm] 100 100 100 100 100
Z = perimetrul bazei cutiei [mm] 500 500 500 500 500
BCT = rezistenta la stivuire a cutiei [kN] 0,64 0,92 0,98 1,04 1,21

In fig. 6 se observa cd variatia BCT-ului, in functie de ECT, este liniard pentru ambalajele de
aceleasi dimensiuni (cu baza de 100 x 150 mm) si aceeasi grosime a cartonului utilizat conform calculelor
din tabelul 2, ceea ce era de asteptat din studiul formulei McKee.

BCT BCT

06 BLT

0 1 2 3 4 5 6 1] 0.5 1 1.5 2 25

Fig. 6. Variatia BCT 1in functie de valorile ECT-ului Fig. 7. Variatia BCT 1n functie de dim. cutiei de carton

6.3. Alegand un tip de carton ondulat, de exemplu tip III cu ondula B, si studiind cutii
paralelipipedice de carton (FEFCO 202) cu laturile de dimensiuni diferite, putem studia cum variaza valoarea
BCT-ului in functie de dimensiunea cutiei (tabelul 3). Au fost alese ambalaje pentru care perimetrul bazei
creste in progresie aritmetica (cu ratie fixa de 40 de cm, adica crescandu-se si lungimea si latimea bazei cu
cate 100 mm) pentru a se putea vedea mai bine dependenta (fig. 7).

Tabelul 3. Valorile BCT pentru al treilea lot de cutii

10x15 20x25 30x35 40x45 50x55
ECT = rezistenta la strivire pe cant [kKN/m] 4,2 42 4,2 472 4,2
t = grosimea cartonului ondulat [mm] 2,8 2,8 2,8 2,8 2,8
a = lungimea bazei cutiei [mm] 150 250 350 450 550
b = latimea bazei cutiei [mm] 100 200 300 400 500
Z = perimetrul bazei cutiei [mm] 0,5 0,9 1,3 1,7 2,1
BCT = rezistenta la stivuire a cutiei [kN] 0,92 1,24 1,49 1,70 1,89

S-a remarcat ca valorile BCT obtinute in functie de perimetrul bazei cutiei respecta graficul functiei
radical, ceea ce era de asteptat daca studiem formula McKee de determinare a BCT-ului.

Conform formulei McKee, forma bazei cutiei nu este importanta. Indiferent de aceasta, decisiva este
valoarea perimetrului bazei. Au existat gi studii care au demonstrat cu ajutorul echipamentelor ca, la
perimetru constant, forma sectiunii nu influenteaza semnificativ valoarea BCT-ului [20].

Tot studii fizice au evidentiat ca dublarea indltimii cutiei reduce rezistenta acesteia la compresiune
cu circa 8%, desi in formula McKee nu intervine deloc inaltimea cutiei [20].

7. Concluzii
Ambalajele reprezinta produsele ce, in functie de predestinatie, necesitd asigurarea multifunctionala

axatd pe solutii estetice atractive si prietenoase cu mediul, solutii constructive ce ar asigura
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inchiderea/deschiderea ugoara, conformitatea ergonomicd a ambalajului cu produsul, rezistenta la factorii
climaterici, rezistenta la solicitdri mecanice etc.

Ambalajele nu pot fi concepute ca elemente separate de produs, ele se integreaza si la conceperea lor
trebuie luate In considerare produsele pentru care sunt predestinate si asteptarile functionale in raport cu
acestea. Caracteristicile multifunctionale care trebuie asigurate ambalajelor sunt determinate de o multitudine
de factori de influenta interni sau externi, necesar de studiat, examinat si evaluat.

In cadrul experimentirilor prezentate in cap. 6, se evidentiaza faptul ci valoarea BCT creste odati cu
cresterea grosimii cartonului ondulat folosit pentru constructia cutiei de carton, este liniar dependentd de
valoarea ECT si creste repede, pentru valori mici, si mai lent, pentru valori mari ale perimetrului bazei cutiei
de carton, in functie de dimensiunile ambalajului, conform graficului functiei radical.

O firma productoare de ambalaje de carton poate calcula valoarea BCT prin aplicarea formulei
McKee. Cu ajutorul computerelor calculul este unul simplu, usor realizabil. Stabilirea acestor valori permite
imbunatatirea solutiilor constructive ale ambalajelor de tipul cutiilor din carton pentru a satisface mai bine
cerintele clientilor si ofera criterii obiective pentru stabilirea factorilor de siguranta.
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